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Κεφάλαιο 1ο 

 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 Οι περισσότερες ερευνητικές και βιοµηχανικές προσπάθειες στον τοµέα των 
ψηφιακών ηλεκτρονικών είχαν συγκεντρωθεί στο να αυξηθεί η ταχύτητα και η 
πολυπλοκότητα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Η προσπάθεια αυτή οδήγησε σε 
µια πανίσχυρη αλλά δαπανηρή ενεργειακά σχεδιαστική τεχνολογία η οποία άνοιξε 
τον δρόµο για την κατασκευή και ανάπτυξη των προσωπικών υπολογιστών, των 
υπολογιστών µε δυνατότητες απεικόνισης σύνθετων γραφικών και φυσικά 
υπολογιστικών συστηµάτων πολυµέσων όπως η αναγνώριση φωνής σε πραγµατικό 
χρόνο και το video σε πραγµατικό χρόνο. Η προσοχή επικεντρώνονταν στην 
ταχύτητα και το µέγεθος του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, και η κατανάλωση ισχύος 
παραµελούνταν. 
 
 Η κατάσταση αυτή όµως τα τελευταία χρόνια αλλάζει. Η κατανάλωση ισχύος 
ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος αγγίζει τα όρια των δυνατοτήτων που προσφέρουν 
οι τεχνολογίες. Το αποτέλεσµα είναι να µειώνεται η αξιοπιστία της συσκευής , και να 
περιορίζεται η ταχύτητα λειτουργίας και πιθανών και οι εφαρµογές του 
ολοκληρωµένου. Η αντιµετώπιση των προβληµάτων κατανάλωσης ισχύος γρήγορα 
και αποτελεσµατικά γίνεται ένα από τα πιο απαιτητικά θέµατα στον σχεδιασµό 
ψηφιακών ηλεκτρονικών συστηµάτων. Η αυξανόµενη ζήτηση φορητών συσκευών 
στις τεχνολογικές περιοχές των τηλεπικοινωνιακών , υπολογιστικών και εµπορικών 
ηλεκτρονικών εκτείνει το πρόβληµα παροχής ισχύος και απαγωγής θερµότητας λόγω 
των αυστηρών και χαµηλών ορίων που τίθενται σε αυτές. Οι βελτιώσεις στις 
τεχνολογίες των µπαταριών εξισορροπούνται συνήθως από την πολυπλοκότητα και 
τις υψηλές απαιτήσεις σε απόδοση των σύγχρονων εφαρµογών. 
 
 Η περιοχή του υπολογισµού και µείωσης της κατανάλωσης ισχύος 
αποδεικνύεται σε ένα δυναµικό πεδίο τόσο για έρευνα όσο και για πρακτικές 
εφαρµογές µε σαφή δυνατότητες ραγδαίας περαιτέρω ανάπτυξης. 
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1.1 Η ισχύς ως παράµετρος της σχεδίασης ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων 

Είναι γνωστό ότι η σχεδίαση ενός ψηφιακού ολοκληρωµένου κυκλώµατος 
λαµβάνει χώρα σε διάφορα ιεραρχικά επίπεδα αφαίρεσης (abstraction levels, τα 
κυριότερα από τα οποία είναι το επίπεδο αρχιτεκτονικής ή καταχωρητή (architectural 
or register-transfer), το επίπεδο λογικής ή πύλης (logical or gate), το επίπεδο 
κυκλώµατος ή τρανζίστορ (circuit or transistor) και το επίπεδο φυσικού σχεδίου 
(layout). Για ένα κύκλωµα δεδοµένης λειτουργικής συµπεριφοράς, η διαδικασία 
σχεδίασης στα 4 προηγούµενα επίπεδα έχει ως αντικείµενο τη βέλτιστη λύση ως προς 
τις τρεις κύριες παραµέτρους της καθυστέρησης, της επιφάνειας που καταλαµβάνει το 
κύκλωµα και της κατανάλωσης ισχύος, κάτω από ορισµένους περιορισµούς για κάθε 
παράµετρο οι οποίοι δίνονται υπό τη µορφή προδιαγραφών. Η πρώτη από τις πιο 
πάνω παραµέτρους (καθυστέρηση) έχει σχέση µε την απόδοση του κυκλώµατος, 
καθώς µέσω αυτής καθορίζεται η συχνότητα ρολογιού και εποµένως η ταχύτητα 
λειτουργίας, ενώ οι άλλες δύο (επιφάνεια και ισχύς) αντιστοιχούν στην απαίτηση για 
εκµετάλλευση όσο το δυνατόν λιγότερων φυσικών πόρων. Υπό το πρίσµα αυτό, το 
πρόβληµα της σχεδίασης ψηφιακών κυκλωµάτων VLSI µπορεί να θεωρηθεί κατά µία 
(µακρινή) έννοια ως ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς (constrained 
optimization) σε ένα χώρο τριών διαστάσεων, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 
1.1. 

 
 

 

Layout

level Area

Delay

Power
Architectural level

Logic level

Circuit level

 
Σχήµα .1.1. 

Τρισδιάστατος χώρος σχεδίασης και επίπεδα αφαίρεσης της διαδικασίας 
σχεδίασης ψηφιακών κυκλωµάτων CMOS VLSI. 
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Προκειµένου να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η βελτιστοποίηση της σχεδίασης 
στον παραπάνω τρισδιάστατο χώρο και να ελεγχθεί η συµµόρφωση µε τις 
προδιαγραφές που έχουν τεθεί, απαιτούνται ακριβείς εκτιµήσεις των τριών 
παραµέτρων που αναφέρθηκαν σε καθένα από τα επίπεδα αφαίρεσης, οι οποίες να 
είναι διαθέσιµες κατά τη φάση της σχεδίασης και πριν το κύκλωµα φτάσει στο 
κατασκευαστικό στάδιο. Για τις παραµέτρους της καθυστέρησης και της επιφάνειας 
µπορούν να εξαχθούν πολύ ακριβείς εκτιµήσεις, και συγκεκριµένα για την πρώτη από 
το άθροισµα των καθυστερήσεων διάδοσης των µεµονωµένων πυλών που ανήκουν 
στο κρίσιµο µονοπάτι (critical path) του κυκλώµατος το οποίο καταλαµβάνει το 
µέγιστο αριθµό λογικών επιπέδων, ενώ για τη δεύτερη από την εκάστοτε χωροθέτηση 
(floorplanning) του κυκλώµατος και την επιφάνεια κάθε µεµονωµένου στοιχείου. 
Αντίθετα η παράµετρος της ισχύος είναι εξαιρετικά δύσκολη στην εκτίµησή της 
καθώς εξαρτάται από τα συγκεκριµένα διανύσµατα εισόδου του κυκλώµατος που 
προξενούν κάποια αλλαγή στη λογική του κατάσταση. Επιπλέον, ένα άλλο πρόβληµα 
είναι ότι ενώ οι παράµετροι της καθυστέρησης και της επιφάνειας είναι µονοσήµαντα 
ορισµένες, η κατανάλωση ισχύος έχει τουλάχιστον δύο διαφορετικές εκφάνσεις που 
ενδιαφέρουν κατά τη σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και οι οποίες είναι η 
µέση και η µέγιστη ισχύς. Στο παρελθόν η παράµετρος της ισχύος κατείχε µικρότερη 
σηµασία σε σχέση µε τις άλλες δύο παραµέτρους, κυρίως λόγω του ανταγωνισµού 
που επικρατούσε για την επίτευξη ολοένα και υψηλότερων ταχυτήτων µε ταυτόχρονη 
αύξηση της πυκνότητας ολοκλήρωσης, αλλά και σε ένα βαθµό λόγω της 
προαναφερθείσας δυσκολίας που παρουσίαζε ο χαρακτηρισµός της. Τα τελευταία, 
όµως, χρόνια όµως το σκηνικό έχει αλλάξει δραµατικά και η παράµετρος της ισχύος 
θεωρείται πλέον ως ίσης τουλάχιστον σηµασίας για τη σχεδίαση ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων, γεγονός το οποίο καθιστά την ανάγκη ανάλυσης και εκτίµησής της 
εντονότερη από ποτέ. 

 
1.2 Η κατανάλωση ισχύος στα κυκλώµατα CMOS VLSI 

Βασικές έννοιες 
Για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος ανάλυσης και 

εκτίµησης της ισχύος θα πρέπει πρώτα από όλα να εξετάσουµε και να κατανοήσουµε 
την προέλευση της κατανάλωσης ισχύος στα ψηφιακά κυκλώµατα CMOS VLSI. 
Υποθέτοντας αρχικά ότι η πηγή τροφοδοσίας του κυκλώµατος είναι ιδανική πηγή 
τάσης, δηλαδή µπορεί να δώσει ανά πάσα στιγµή όλο το ρεύµα που χρειάζεται το 
κύκλωµα για τη λειτουργία του διατηρώντας σταθερή την τάση τροφοδοσίας DDV , η 
στιγµιαία (instantaneous) ισχύς του κυκλώµατος για κάθε χρονική στιγµή t θα δίνεται 
από το γινόµενο της τάσης DDV  µε το συνολικό ρεύµα )(tI  που εισέρχεται στους 
ακροδέκτες τροφοδοσίας: 

(1.1) )()( tIVtP DD ⋅=  
Με αυτό τον τρόπο προκύπτει ότι η κατανάλωση ισχύος του κυκλώµατος θα είναι 
ανάλογη του ρεύµατος εισόδου, πράγµα που σηµαίνει ότι οι δύο αυτές ποσότητες θα 
µπορούν στο εξής να χρησιµοποιούνται εναλλακτικά η µια της άλλης. Το κύριο µέρος 
της ανάλυσης και εκτίµησης ισχύος διεξάγεται συνήθως στα δύο ενδιάµεσα 
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αφαιρετικά επίπεδα της λογικής και του κυκλώµατος, καθώς στο ανώτερο επίπεδο 
της αρχιτεκτονικής η ανάλυση δεν είναι δυνατό να έχει την απαιτούµενη ακρίβεια και 
χρησιµοποιείται µόνο για µια αρχική αποτίµηση της κατάστασης, ενώ στο κατώτερο 
φυσικό επίπεδο οι περισσότερες σχεδιαστικές παράµετροι έχουν ήδη παγιωθεί και η 
εκτίµηση θα πρέπει να υπάρχει από τα προηγούµενα επίπεδα πριν η σχεδίαση 
καταλήξει εδώ. Επικεντρώνοντας, λοιπόν, την προσοχή µας στα δύο ενδιάµεσα αυτά 
επίπεδα, και καθώς εκεί η φυσική διάταξη των αγωγών τροφοδοσίας µέσα στο 
ολοκληρωµένο κύκλωµα δεν έχει ακόµα σχηµατιστεί, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 
όλες οι πύλες του κυκλώµατος τροφοδοτούνται από την ίδια σταθερή τάση η οποία 
είναι ίση µε DDV  (στην πραγµατικότητα υπάρχει µια πτώση τάσης πάνω στους 
αγωγούς τροφοδοσίας που σχηµατίζονται στο φυσικό επίπεδο). Καθώς επιπλέον οι 
πύλες αυτές συνδέονται µε παράλληλο τρόπο πάνω στους αγωγούς τροφοδοσίας και 
γείωσης, το συνολικό ρεύµα του κυκλώµατος θα λαµβάνεται από την επαλληλία των 
ρευµάτων κάθε µεµονωµένης πύλης ξεχωριστά και εποµένως η στιγµιαία ισχύς του 
(εάν το κύκλωµα αποτελείται από q πύλες) θα είναι: 

(1.2) ∑
=

=
q

i
iDD tIVtP

1
)()(  

Εκτός από τη στιγµιαία κατανάλωση ισχύος, ένας άλλος σηµαντικός τύπος ισχύος 
είναι η µέση (average) ισχύς που καταναλώνεται σε ένα χρονικό διάστηµα Τ, η οποία 
θα λαµβάνεται από το χρονικό µέσο της στιγµιαίας ισχύος για το διάστηµα αυτό: 

(1.3) ∫∫ ==
TDDT

T dttI
T

V
dttP

T
P

00
)()(1  

Εύκολα µπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι και η µέση ισχύς του κυκλώµατος δύναται 
να γραφεί ως η επαλληλία των επιµέρους τιµών της για κάθε µεµονωµένη πύλη 
ξεχωριστά, ως εξής: 

(1.4) ∑ ∫
=

=
q

i

T

iDDT dttI
T

VP
1

0
)(1  

Η κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωµα CMOS γενικά µπορεί να αναλυθεί σε 
άθροισµα τριών συνιστωσών οι οποίες είναι η ισχύς µεταγωγής (switching) swP , η 
ισχύς βραχυκυκλώµατος (short-circuit) scP  και η ισχύς διαρροής (leakage) lkP . Οι δύο 
πρώτες είναι οι δυναµικές συνιστώσες της συνολικής ισχύος καθώς, όπως θα δούµε 
στη συνέχεια, εµφανίζονται µόνο κατά τη µετάβαση (transition) µεταξύ δύο λογικών 
καταστάσεων, ενώ η τρίτη είναι η στατική συνιστώσα η οποία αντιπροσωπεύει µια 
µόνιµη πηγή κατανάλωσης. Οι συνιστώσες αυτές παριστάνονται γραφικά στο σχήµα 
1.2 για µια γενική πύλη CMOS και εξετάζονται αναλυτικότερα στις ενότητες που 
ακολουθούν. 
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Σχήµα 1.2 

Συνιστώσες κατανάλωσης ισχύος σε µια πύλη CMOS. 
 
 
 
 
 
 
1.3 Οι ορισµοί της µέσης και της µέγιστης ισχύος στα 
κυκλώµατα CMOS VLSI 

Στην αρχή της προηγούµενης ενότητας κάναµε λόγο για τις δύο κυριότερες 
µορφές ισχύος που υπάρχουν γενικά, δηλαδή τη στιγµιαία και τη µέση ισχύ, οι οποίες 
ορίστηκαν στις σχέσεις  (1.1) και (1.3) ως συναρτήσεις των χρονικών µεταβλητών t 
(χρονική στιγµή) και Τ (χρονικό διάστηµα) αντίστοιχα. Στη συνέχεια επίσης κατέστη 
εµφανές ότι ειδικά για την περίπτωση των κυκλωµάτων CMOS, λόγω της ύπαρξης 
των δυναµικών συνιστωσών µεταγωγής (κατά κύριο λόγο) και βραχυκυκλώµατος οι 
οποίες εµφανίζονται αποκλειστικά κατά την αλλαγή λογικών καταστάσεων, ο 
προσδιορισµός των παραπάνω µορφών ισχύος από τις αντίστοιχες σχέσεις τους έχει 
νόηµα µόνο εάν είναι γνωστά τα συγκεκριµένα διανύσµατα εισόδου του κυκλώµατος 
που εφαρµόζονται (πάντα σε συγχρονισµό µε το ρολόι) τη στιγµή ή το διάστηµα όπου 
αυτές εξετάζονται. Με βάση, όµως, τις προαναφερθείσες σχέσεις µπορούν για κάθε 
κύκλωµα να οριστούν δύο µοναδικές ανεξάρτητες του χρόνου τιµές ισχύος, ήτοι η 
µέγιστη ισχύς mxP  και η µέση (ανεξαρτήτως διαστήµατος) ισχύς avP , οι οποίες 
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καλύπτουν το σύνολο των διανυσµάτων εισόδου και έχουν ξεχωριστή σηµασία 
γενικότερα για τη σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

∆ιαισθητικά, ως µέση ισχύς ενός κυκλώµατος CMOS νοείται η µέση ισχύς της 
σχέσης (1.3) για ένα εκτεταµένο χρονικό διάστηµα Τ το οποίο περιλαµβάνει µεγάλο 
πλήθος κύκλων ρολογιού και εξαντλεί όλες τις δυνατές µεταβολές µεταξύ των 
διανυσµάτων εισόδου, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.3. Σε αυστηρούς 
µαθηµατικούς όρους, η µέση ισχύς του κυκλώµατος ορίζεται ως το ακόλουθο όριο 
της σχέσης (1.3) για +∞→T : 

(1.5) ∫+∞→+∞→
==

T

TTTav dttP
T

PP
0

)(1limlim  

το οποίο σύµφωνα µε ορισµένα αποτελέσµατα υπάρχει πάντοτε και συγκλίνει σε µια 
συγκεκριµένη τιµή avP  για κάθε κύκλωµα. 

 
 

 

...

k

2

1

Primary Inputs Instantaneous Power

Average Power

 
Σχήµα 1.3. 

 Γραφική απεικόνιση του ορισµού της µέσης ισχύος στα κυκλώµατα CMOS 
VLSI. 
 
 
Από την άλλη, η µέγιστη ισχύς ενός κυκλώµατος CMOS (η οποία είναι συνήθως 
αρκετά µεγαλύτερη της αντίστοιχης µέσης) θα είναι όπως αναµένεται η µέγιστη ή 
αλλιώς η χειρότερη δυνατή (worst case) τιµή της στιγµιαίας ισχύος (1.1) που 
καταναλώνεται από το κύκλωµα για κάθε χρονική στιγµή t: 
(1.6) )(max tPP

tmx ℜ∈
=  

Με βάση την ανάλυση της ισχύος των κυκλωµάτων CMOS σε δύο δυναµικές και µια 
στατική συνιστώσα που έγινε στην προηγούµενη ενότητα, και λαµβάνοντας επίσης 
υπόψη ότι η τελευταία είναι αρκετά µικρότερη από τις άλλες δύο, προκύπτει ότι οι 
δυσµενέστερες συνθήκες ως προς την κατανάλωση ισχύος θα υφίστανται στο 
διάστηµα που επακολουθεί µιας λογικής µετάβασης και το οποίο εκτείνεται για µια 
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περίοδο τ  του ρολογιού µέχρι την επόµενη µετάβαση, πράγµα που σηµαίνει ότι η 
εξέταση της στιγµιαίας ισχύος δύναται να περιοριστεί εκεί. Γενικότερα όταν η 
στιγµιαία ισχύς εξετάζεται στο διάστηµα µιας περιόδου ή ενός κύκλου του ρολογιού, 
τότε θα αναφέρεται ως (ακριβής) στιγµιαία ισχύς κύκλου (cycle-accurate). Έτσι 
τελικά η µέγιστη ισχύς του κυκλώµατος θα είναι ίση µε τη µέγιστη στιγµιαία ισχύ που 
µπορεί να καταναλωθεί µέσα σε έναν κύκλο ρολογιού, οπότε θα ορίζεται αυστηρά ως 
η µέγιστη τιµή των κορυφών (µεγίστων) της στιγµιαίας ισχύος κύκλου ανάµεσα σε 
όλα τα δυνατά ζεύγη ),( 21 vv  των διανυσµάτων εισόδου που σηµατοδοτούν µια 
λογική µετάβαση στην απαρχή ενός νέου κύκλου: 

(1.7) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

∈Ω∈
)(maxmax ),(],0[),( 21

21

tPP vvtvvmx τ
 

όπου 1v  και 2v  είναι το “προηγούµενο” και το “επόµενο” διάνυσµα της µετάβασης 
αντίστοιχα, ενώ Ω είναι το πλήρες σύνολο των ζευγών ),( 21 vv . Ο ορισµός αυτός της 
µέγιστης ισχύος απεικονίζεται γραφικά στο ακόλουθο σχήµα 1.4. 
 
 
 

Maximum Power

...

3 k21

Input
Vector Pairs

Cycle-Accurate
Instantaneous Power

0 0 0 ... 0

1 0 0 ... 0

...

3 k21
0 0 1 ... 1

0 1 0 ... 0

3 k21
0 1 1 ... 1

1 1 1 ... 1
 

Σχήµα 1.4 
Γραφική απεικόνιση του ορισµού της µέγιστης ισχύος στα κυκλώµατα CMOS 
VLSI. 
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Κεφάλαιο 2 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Το πρόγραµµα µας είναι ένας προσοµοιωτής ψηφιακών κυκλωµάτων VLSI σε switch 
level και gate level. Ο προσοµοιωτης δέχεται σαν είσοδο net-list αρχεία τα οποία 
περιγράφουν τα κυκλώµατα και περιλαµβάνει στρατηγικές προσοµοίωσης οι οποίες 
εξάγουν αποτελέσµατα για κατανάλωση ισχύος καθώς και για την συµπεριφορά ου 
κυκλώµατος σε single event upset. 
 
2.1 FORMAT εισόδου προγράµµατος 
Η είσοδος του προγράµµατος είναι ένα net-list σε SPICE format και έχει την 
ακόλουθη δοµή: 
 

• ∆ήλωση σηµάτων πηγής και γείωσης. 
• ∆ήλωση υπό κυκλωµάτων, η οποία περιλαµβάνει 

1. ∆ήλωση του ονόµατος και του αριθµού εισόδων του υπό κυκλώµατος 
2. περιγραφή δοµής και συνδεσµολογίας σε επίπεδο τρανζίστορ καθώς και 

σε επίπεδο πυλών. 
3. χρήση προηγούµενος ορισµένως υπό κυκλωµάτων. 

• ∆ήλωση των εισόδων του κυκλώµατος 
• Περιγραφή δοµής και συνδεσµολογίας του κυκλώµατος σε επίπεδο πυλών, οι 

πύλες που χρησιµοποιούνται είναι τα υποκυκλώµατα που ορίστηκαν στο 
δεύτερο βήµα. 

 
 
 
Η γραµµατική της εισόδου του προγράµµατος δεν είναι ίδια µε αυτή του spice αλλά 
είναι µόνο ένα επιλεγµένο κοµµάτι αυτής. Παρακάτω περιγράφεται αυτή η 
γραµµατική. 
 
 
 
 
 
********************************************************************* 
vdd [όνοµα τροφοδοσίας]       [όνοµα γείωσης]     [διαφορά τάσης] 
 
[ v[αριθµός εισόδου] [όνοµα εισόδου] ]+ 
 
 
[.subckt [όνοµα υπό κυκλώµατος][αριθµός εισόδων][όνοµα εξόδου] [όνοµα 
εισόδου]+ 
  
[ m[αριθµός τρανζίστορ] [όνοµα κόµβου στο drain] [όνοµα κόµβου στο gate] [όνοµα  
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κόµβου στο source] [τύπος τρανζίστορ [modp | modn] [µέγεθος τρανζίστορ(w = 
µέγεθος)]    ]* 
 
[   x[αριθµός πύλης]  [όνοµα κόµβου εξόδου]  [όνοµα κόµβου εισόδου]+  [όνοµα 
τροφοδοσίας]  [τύπος πύλης]  ]* 
 
 
.ends]+ 
 
[   x[αριθµός πύλης]  [όνοµα κόµβου εξόδου]  [όνοµα κόµβου εισόδου]+  [όνοµα 
τροφοδοσίας]  [τύπος πύλης]  ]* 
 
.end 
 
********************************************************************* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ένα παράδειγµα ενός τέτοιου αρχείου δίνεται παρακάτω: 
 
 
 
C17.ckt 
 
*c17 iscas example (to test conversion program only) 
*--------------------------------------------------- 
* 
* 
*  total number of lines in the netlist ..............    17 
*  simplistically reduced equivalent fault set size =     22 
*        lines from primary input  es .......     5 
*        lines from primary output es .......     2 
*        lines from interior e outputs ......     4 
*        lines from **     3 ** fanout stems ...     6 
* 
*        avg_fanin  =  2.00,     max_fanin  =  2 
*        avg_fanout =  2.00,     max_fanout =  2 
* 
* 
* 
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* 
* 
v1 1 0 pulse(0 5 15n) 
v2 2 0 pulse(0 5 15n) *∆ήλωση των εισόδων του κυκλώµατος 
v3 3 0 pulse(0 5 15n) 
v6 6 0 pulse(0 5 15n) 
v7 7 0 pulse(0 5 15n) 
 
 
.print tran v(22) 
.print tran v(23) 
vdd  9999 0 dc 5v 
 
.model modn nmos vto=1.25 kp=5.75e-5 
 
.model modp pmos vto=-0.95 kp=3.26e-5 
 
*∆ήλωση των sub circuits  
*παρακάτω δηλώνονται οι πύλες not1, nand2, and2, nor2,or2 
 
 
*Η πύλη not1 δηλώνεται µε την χρήση 2 τρανζιστορς 
.subckt not1 2 1 9999 
m1 2 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 2 1 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends not1 
 
*Οι πύλες nand2 , nor2 ορίζονται σε επίπεδο τρανζίστορ. 
*Oι πύλες and2 και or2 ορίζονται µε την χρήση των ήδη 
*δηλωµένων nand2 , nor2 και µε την χρήση του αντιστροφέα 
*not.Η δήλωση είναι σε gate-level 
.subckt nand2 3 1 2 9999 
m1 3 1  9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 3 2  9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 3 1   4  0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 4 2   0  0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends nand2 
 
.subckt and2 3 1 2 9999 
x1 4 1 2 9999 nand2 
x2 3 4 9999 not1 
.ends and2 
 
.subckt nor2 3 1 2 9999 
m1 4 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 3 2 4 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 3 1 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 3 2 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends nor2 
 
.subckt or2 3 1 2 9999 
x1 4 1 2 9999 nor2 
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x2 3 4 9999 not1 
.ends or2 
 
 
*Εδώ δηλώνεται το κυρίως κύκλωµα σε gate level. 
 
 
x10 10 1 3 9999 nand2 
x11 11 3 6 9999 nand2 
x16 16 2 11 9999 nand2 
x19 19 11 7 9999 nand2 
x22 22 10 16 9999 nand2 
x23 23 16 19 9999 nand2 
.end 
 
 
 
 
 
Επειδή το πρόγραµµα δεν χρησιµοποιεί βιβλιοθήκες πρέπει να ορίζονται όλες οι 
πύλες που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Ακόµα και οι πιο απλές όπως not ή nand 
δεν υπάρχουν προκαθορισµένες. Ωστόσο µπορεί να γίνει εύκολα µια επέκταση και να 
χρησιµοποιούµε βιβλιοθήκες όπου θα βρίσκονται οι ορισµοί των πυλών. Έτσι µε ένα 
πέρασµα από ένα τέτοιο αρχείο θα µπορούν να ορίζονται οι πύλες και στην συνέχεια 
στο βασικό µας αρχείο να υπάρχει η περιγραφή του κυκλώµατος. Θα µπορούσαµε να 
κατασκευάσουµε εµείς τέτοιες βιβλιοθήκες µε τις βασικές πύλες (not ,nor,nand…) 
ενώ ο χρήστης θα έχει την δυνατότητα να κατασκευάσει και αυτός δικές του 
βιβλιοθήκες και να τις χρησιµοποιεί αργότερα στα κυκλώµατα του. 
Όταν ξεκινάµε µια προσοµοίωση το πρόγραµµα διαβάζει το αρχείο µια φορά και 
σχηµατίζει το κύκλωµα. Είναι σηµαντικό να γεγονός ότι το πρόγραµµα δουλεύει µε 
ένα µόνο πέρασµα του αρχείου κάτι που συνεπάγεται ταχύτερα αποτελέσµατα. Για να 
γίνει αυτό το πρόγραµµα ακολουθεί µια σειρά  ενεργειών. Αυτές οι εργασίες 
περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο. 
 
 
 
2.2 ∆ιαδικασία κατασκευής γράφου 
 Ο γράφος κατασκευάζεται στην µνήµη κατά την ανάγνωση του αρχείου που 
περιγράφει το κύκλωµα. Ακολουθώντας και την δοµή του αρχείου ο γράφος 
κατασκευάζεται ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 

• ∆ηµιουργία των sub circuits 
1. ∆ηµιουργία των οντοτήτων που αποτελούν το γράφο (τρανζίστορς, 

κόµβων και πυλών) καθώς και συνδεσµολογία µεταξύ των 
στοιχείων. Επιτρέπεται η χρήση µόνο προηγούµενος δηλωµένων 
πυλών. 
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2. Έλεγχος σωστής συνδεσµολογίας. Ελέγχεται αν ο τρόπος που είναι 
συνδεδεµένα τα τρανζιστορς καθώς και οι πύλες τηρεί κάποιους 
βασικούς κανόνες ορθότητας. Επίσης ελέγχονται λεπτοµέρειες 
όπως συµφωνία αριθµού εισόδων µε αυτόν που δηλώθηκε στην 
επικεφαλίδα, ύπαρξη µετέωρων κόµβων κτλ. 

3. ∆ιαχωρισµός των τρανζιστορς και δηµιουργία των πυλών που αυτά 
σχηµατίζουν. Ανάλυση των πυλών και εξαγωγή πίνακα αληθείας 
για κάθε ένα από αυτούς. 

4. Επιπεδοποίηση του υπό κυκλώµατος το οποίο πλέον αποτελείται 
µόνο από πύλες. 

5. ∆ηµιουργία πίνακα αληθείας και πίνακα κατανάλωσης στατικής 
ισχύς για το υποκύκλωµα. 

 
• ∆ηµιουργία γράφου κυκλώµατος 

1. ∆ηµιουργία των οντοτήτων που αποτελούν τον γράφο (πύλες 
και κόµβοι) καθώς και σύνδεση µεταξύ τους. 

2. Έλεγχος για κάθε πύλη αν είναι ορισµένη και δηµιουργία 
δείκτη προς το sub circuit που την περιγράφει. 

3. Έλεγχος για σφάλµατα στην συνδεσµολογία του κυκλώµατος. 
4. Επιπεδοποίηση του κυκλώµατος. 

 
Μετά από αυτά τα βήµατα έχουµε σχηµατίσει στην µνήµη µια πλήρη αναπαράσταση 
του κυκλώµατος πάνω στην οποία µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε τις 
προσοµοιώσεις. Έχοντας διαχωρίσει τους κόµβους σε επίπεδα όπως περιγράφεται στο 
κεφάλαιο 2.7 µπορούµε εύκολα να κάνουµε την προσοµοίωση ενώ για κάθε πύλη 
έχουµε έτοιµες όλες τις πληροφορίες που θα µας χρειαστούν χωρίς να χρειάζεται να 
τις αναλύουµε ξανά και ξανά. 
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∆ιάγραµµα Ροής Κατασκευής Γράφου 
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2.3 Μορφή του γράφου 
  Είπαµε πιο πριν ότι το πρόγραµµα σχηµατίζει ένα γράφο στην µνήµη για να 
προσοµοιώσει το κύκλωµα. Αυτός ο γράφος σχηµατίζεται κατά την ανάγνωση του 
αρχείου. Ο γράφος αποτελείται από τέσσερις  βασικές οντότητες. Αυτές είναι η 
πύλη(gate), ο κόµβος(signal), το τρανζίστορ και το υποκύκλωµα (sub circuit). Για 
κάθε ένα από αυτά υπάρχει µια δοµή η οποία περιγράφει τα χαρακτηριστικά του, τις 
ιδιότητες του, ενώ υπάρχουν και δείκτες από µια δοµή σε άλλη. Παρακάτω γίνεται 
µια πιο λεπτοµερή περιγραφή των δοµών του γράφου καθώς και των 
χαρακτηριστικών τους. 
 
2.3.1 Τα µέρη του γράφου ( βασικές δοµές ) 
   
 
Πύλη: Το βασικότερο ίσως στοιχείο του γράφου. Θα µπορούσε να θεωρηθεί και ως 
υποκύκλωµα καθώς τα sub circuits που ορίζονται στην αρχή του αρχείου 
αναπαρίστανται στο κύκλωµα µε δοµές πύλης οι οποίες έχουν δείκτες προς το sub-
circuit που τις περιγράφει.. Υπάρχουν επίσης σύνδεσµοι που ενώνουν την πύλη µε 
όλα τα σήµατα που έχει είτε ως εισόδους είτε ως έξοδο. 
 

Πύλη 
Ονοµασία πύλης 
∆είκτης προς το αντίστοιχο 
sub circuit που την περιγράφει 
Αριθµός εισόδων 
∆είκτης προς λίστα τρανζιστορς 
(σε περίπτωση που δηλώθηκε σε
transistor level) 
Πίνακας µε δείκτες προς τους 
κόµβους εισόδου 
∆είκτης προς τον κόµβο εξόδου 

 
 
Signal: Το σήµα µας αποτελεί έναν κόµβο. Ουσιαστικά µια απεικόνιση του 
‘καλωδίου’ που ενώνει τις πύλες µεταξύ τους. Ένα απλό στοιχείο µε πολύ σηµαντικές 
όµως παραµέτρους για µας. Η τιµή του, η χωρητικότητα του, οι πύλες που οδηγεί, 
είναι µερικές µόνο από τις ιδιότητες που πρέπει να κρατάµε για κάθε σήµα µας. Αν 
και δεν έχει ιδιότητες σαν αυτές της πύλης έχει συνδέσµους σε όλες τις πύλες µε τις 
οποίες έρχεται σε επαφή δίνοντας µας έτσι την ιδιότητα να περνάµε µέσο αυτού από 
πύλη σε πύλη όταν διατρέχουµε το κύκλωµα. 
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Κόµβος(Signal) 
Ονοµασία κόµβου 
Επίπεδο στο κύκλωµα στο 
οποίο ανήκει ο κόµβος 
Κατάσταση κόµβου(λογικό 1,0 ή  
απροσδιόριστο) 
Προσωρινή κατάσταση κόµβου 
(χρησιµεύει στην προσοµοίωση για  
SEU) 
Χωρητικότητα 
Έλεγχος διάσχισης (Pass check) Χρησιµεύει 
στον αλγόριθµο επιπεδοποίησης 
Πίνακας µε δείκτες προς όλες τις πύλες που 
οδηγεί 
∆είκτης προς την πύλη της οποίας αποτελεί 
έξοδο 
∆είκτες προς τρανζιστορς (µε διαχωρισµό αν
πρόκειται για drain, source ή gate) 
Καταχωρητής ενέργειας , χρησιµεύει στην  
µελέτη στατικής ισχύς 
Μετρητής αλλαγών κατάστασης, χρησιµεύει 
στην µελέτη δυναµικής ενέργειας 

 
 
 
 
Τρανζίστορ: Αν και στην περιγραφή του βασικού µας κυκλώµατος δεν υπάρχουν 
τρανζίστορ χρειάζεται κάπως να το αναπαραστήσουµε γιατί και η αναπαράσταση σε 
επίπεδο τρανζίστορ των sub circuits γίνεται µε έναν αντίστοιχο γράφο. Οι 
πληροφορίες που κρατούνται από την αναπαράσταση του τρανζίστορ εκτός από τα 
signals µε τα οποία έρχεται σε επαφή αφορούν ιδιότητες του τρανζίστορ όπως 
µέγεθος και τύπος (τύπου p ή n). 
 

Τρανζίστορ 
Ονοµασία τρανζίστορ 
∆είκτες προς τους κόµβους που 
ενώνεται σε drain , source και gate 
Τύπος τρανζίστορ (τύπου n ή p) 
Έλεγχος διάσχισης. (παρόµοιος µε το
pass_check του signal) 
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Sub circuit: Επειδή το πρόγραµµα δεν περιέχει καθιερωµένες βιβλιοθήκες, όλες οι 
πύλες που χρησιµοποιούνται ορίζονται πριν την περιγραφή του κυκλώµατος. Επίσης 
το format εισόδου του προγράµµατος επιτρέπει και τον ορισµό υπό κυκλωµάτων τα 
οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν αργότερα στο κύκλωµα µας ως πύλες . Όταν 
γίνεται ο ορισµός ενός νέου τέτοιου υποκυκλώµατος µια νέα οντότητα σχηµατίζεται 
η οποία έχει την δοµή ενός sub circuit. Σε αυτό δηµιουργείται ένα µικρό κύκλωµα 
χρησιµοποιώντας είτε τρανζιστορς είτε πύλες ή ακόµα και ένα µίγµα αυτών. Σε αυτό 
το κύκλωµα το πρόγραµµα αφού εκτελέσει µια σειρά εργασιών θα µπορέσει να 
εντοπίσει τις πύλες που το αποτελούν και να εξάγει τον πίνακα αληθείας. Στην 
συνέχεια επιτρέπει στον χρήστη να χρησιµοποιεί το συγκεκριµένο υποκύκλωµα όσες 
φορές θέλει στο κυρίως κύκλωµα του. Εκεί θα αναπαρασταθεί σαν µια πύλη η οποία 
θα έχει έναν δείκτη προς την συγκεκριµένη δοµή του sub circuit. Σαν sub circuit θα 
θεωρηθεί από την πιο απλή πύλη που θα περιγραφή (π.χ. not) έως και ένα πραγµατικά 
περίπλοκο υποκύκλωµα. 
 
 
 
 
 
 
 

Sub circuit 
Λίστα µε τους κόµβους του 
υποκυκλώµατος 
Λίστα µε τις πύλες του υποκυκλώµατος  
Λίστα µε τα τρανζιστορς του υποκυκλώµατος 
Λίστα µε τις εισόδους του υποκυκλώµατος 
∆είκτης προς τον κόµβο  έξοδο (πρέπει να έχει 
µόνο έναν) 
Όνοµα υποκυκλώµατος 
∆ισδιάστατος πίνακας όπου θα µπουν τα vector 
εισόδων για την δηµιουργία lookup table 
Πίνακας µε τις εξόδους του υποκυκλώµατος για κάθε 
vector εισόδων του παραπάνω πίνακα 
Πίνακας µε τις αντίστοιχες τιµές κατανάλωσης 
 στατικής ισχύος για κάθε vector εισόδων 

 
 
 
2.4 ∆ηµιουργία των πυλών 
Όπως αναφέραµε και πριν στο πρώτο βήµα της δηµιουργίας του κυκλώµατος πρέπει 
να οριστούν οι πύλες που θα χρησιµοποιηθούν. Κάθε πύλη ορίζεται ουσιαστικά σαν 
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ένα υποκύκλωµα µε εισόδους και µια έξοδο. Μέσα σε αυτό µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τρανζίστορ CMOS αλλά και πύλες που έχουν οριστεί πιο πάνω. 
Κάθε τρανζίστορ έχει πληροφορίες όπως τα σήµατα course drain και gate, τον τύπο 
του n-type ή p-type καθώς και το µέγεθος του. Το format του αρχείου επιτρέπει και 
συνδεσµολογία πυλών µε τρανζίστορ. Ωστόσο η συνδεσµολογία των τρανζίστορ 
µπορεί να γίνει µόνο µε τον τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 2.1. Εάν µετά την 
σύνδεση των τρανζιστορς στον γράφο το πρόγραµµα διαπιστώσει ότι δεν τηρείται 
αυτός ο κανόνας τότε διακόπτεται η προσοµοίωση. Θεωρεί ότι είτε πρόκειται για 
λάθος στην συνδεσιµότητα είτε έχουν ακολουθηθεί κανόνες που το πρόγραµµα δεν 
µπορεί να προσοµοιώσει (πχ C-switch). Το πρόγραµµα δεν αναγνωρίζει τις λογικές 
πράξεις που επιτελεί µια πύλη. Από την συνδεσµολογία εξάγει τον πίνακα αληθείας 
και από εκεί µπορεί να παίρνει όποτε χρειάζεται την έξοδο του υποκυκλώµατος. Σαν 
πύλη µπορούν να οριστούν και µεγαλύτερα κυκλώµατα τα οποία θα είναι 
υποκυκλώµατα στο βασικό µας κύκλωµα. Το πρόγραµµα θα δηµιουργήσει και για 
αυτά τον πίνακα αληθείας ενώ θα κάνει και όλους τους υπολογισµούς για να 
υπολογίσει στατική ενέργεια και χωρητικότητα. 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.1 

Εσωτερική απεικόνιση πύλης. Συνδεσµολογία τρανζιστορς 
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2.4.1 Συνδεσιµότητα των τρανζιστορς 
 Όπως φαίνεται στο παράδειγµα του αρχείου εισόδου στα sub circuits, όπου 
γίνεται χρήση τρανζιστορς η περιγραφή γίνεται µε τον ορισµό των τρανζίστορ ένα-
ένα αναφέροντας ταυτόχρονα και τους κόµβους µε τους οποίους έρχονται σε επαφή. 
Επειδή όµως ο προσοµοιωτής δουλεύει µε µια µονή ανάγνωση του αρχείου η 
συνδεσµολογία πρέπει να γίνεται αµέσως µε την δηµιουργία των οντοτήτων των 
τρανζίστορ. Έτσι µε το τέλος της ανάγνωσης και του τελευταίου τρανζίστορ ο γράφος 
θα πρέπει να είναι έτοιµος µε όλα τα τρανζιστορς ενωµένα. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
την χρήση της δοµής του γράφου που αναφέραµε. Όταν ένα τρανζίστορ ορίζεται η 
δήλωση του έχει το εξής format: 
 
m3 1 2 3 999999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
 
Από αυτή την δήλωση έχουµε ότι m3 είναι το όνοµα του συγκεκριµένου τρανζίστορ, 
1 είναι το drain , 2 είναι το gate και 3 είναι το source. Τα υπόλοιπα είναι 
χαρακτηριστικά του τρανζίστορ όπως τύπος, µέγεθος κτλ. Από έναν τέτοιο ορισµό 
έχουµε ότι εκτός από ένα νέο τρανζίστορ µε όνοµα m3 έχουµε και τρεις κόµβους , 
τους 1,2,3 οι οποίοι είτε υπάρχουν, είτε πρέπει να δηµιουργηθούν και είναι 
συνδεδεµένοι µε το τρανζίστορ µε τον τρόπο που προαναφέραµε. Με αυτό τον τρόπο 
κατά την δήλωση ενός sub circuit σε transistor level , αν η συνδεσµολογία δεν είναι 
λανθασµένη τότε µε την δηµιουργία του τελευταίου τρανζίστορ ο γράφος που θα 
δηµιουργηθεί θα είναι πλήρης. Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα ορισµού της 
πύλης NAND2 σε transistor level µε 2 τρόπους. Και στις 2 περιπτώσεις η 
συνδεσµολογία γίνεται σωστά ανεξαρτήτως της σειράς ορισµού των τρανζιστορς. 
 
Περίπτωση 1η  
m1 999999 A 1 999999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 999999 B 1 999999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 1 A 2 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 2 B 0 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
 
  
 
 
Ακολουθώντας αυτή την σειρά ο προσοµοιωτής θα φτιάξει τον γράφο µε τα 
τρανζιστορς µε τον παρακάτω τρόπο: 
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        step1      step2  

 
 
     step3      step4 

 
Σχήµα 2.2.1 

Συνδεσιµότητα τρανζιστορς περίπτωση 1η 
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 Ωστόσο η δήλωση των τρανζιστορς θα µπορούσε να γίνει και µε άλλη σειρά. 
Έτσι για παράδειγµα έχουµε την δήλωση µε την παρακάτω σειρά: 
 

 
Περίπτωση 2η  
m1 999999 A 1 999999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 999999 B 1 999999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m4 2 B 0 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m3 1 A 2 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
 
Σε αυτήν την περίπτωση τα δυο n-type  τρανζιστορς δηλώνονται µε ανάποδη σειρά. 
Στο σχήµα 2.2.2 φαίνεται ο τρόπος δηµιουργίας του γράφου σε αυτήν την περίπτωση. 
 
 

 
        step1      step2  

 
 
 Στο βήµα 3 το τρανζίστορ m4 δηµιουργείται µαζί µε τον κόµβο 2 και ας µένει 
αποκοµµένος από τον υπόλοιπο γράφο. Στο βήµα 4 το τρανζίστορ m3 θα 
δηµιουργηθεί και θα ενωθεί µε τους κόµβους 1 και 2 οι οποίοι είναι ήδη ορισµένοι, 
ενώνοντας έτσι τα σπασµένα κοµµάτια του γράφου. 
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         step3      step4 

 
Σχήµα 2.2.2 

Συνδεσιµότητα τρανζιστορς περίπτωση 2η 
 
Το τελευταίο τρανζίστορ m3 ενώνεται απευθείας µε τους κόµβους 1 και 2 οι οποίοι 
έχουν ήδη οριστεί από πριν. 
 
2.4.2 ∆ιαχωρισµός των πυλών σε επίπεδο τρανζίστορ 

Κατά την δηµιουργία ενός υποκυκλώµατος (sub circuit) το πρόγραµµα πρέπει 
να εξάγει πίνακα αληθείας. Αυτό είναι εύκολο όταν αυτά αποτελούνται από µια πύλη 
(π.χ. not, nand, nor), όταν όµως γίνονται περισσότερο πολύπλοκα τότε χρειάζεται να 
γίνουν κάποιες παραπάνω λειτουργίες για να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
Πρέπει να αναλύσουµε το υποκύκλωµα στις πύλες που το αποτελούν και στην 
συνέχεια να προχωρήσουµε. Όταν η περιγραφή κάνει αυτό τον διαχωρισµό τότε τα 
πράγµατα είναι εύκολα. Ένα απλό παράδειγµα είναι η πύλη and η οποία αποτελείται 
από µια nand και µια not σε σειρά τις οποίες τις έχει ορίσει πιο πάνω στο αρχείο. 
Ακόµα και πιο περίπλοκα κυκλώµατα µπορεί να τα περιγράψει µε την χρήση έτοιµων 
πυλών. 
Υπάρχει το ενδεχόµενο η περιγραφή του υπό κυκλώµατος να γίνεται σε επίπεδο 
τρανζίστορ µε περισσότερα του ενός λογικά επίπεδα. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει 
να κάνουµε την ανάλυση και να βρούµε τις πύλες που το αποτελούν. Πύλες που 
πρέπει να είναι της µορφής του σχήµατος 2.1 και που στην συνέχεια θα αναλύσουµε 
κάθε µια χωριστά για να βρούµε πίνακα αληθείας αλλά και στατική ενέργεια. 
Το πρώτο βήµα σε αυτή την διαδικασία είναι να βρούµε τις πύλες από τα τρανζίστορ. 
Εφόσον οι πύλες είναι τις µορφής που δείχνει το σχήµα 2.1 τότε αυτό που έχουµε να 
κάνουµε είναι να βρούµε όλα τα τρανζίστορ που είναι ενωµένα µε αυτόν τον τρόπο 



 31

και τα οποία αποτελούν µια πύλη. Αυτό γίνεται ξεκινώντας από ένα τρανζίστορ και 
προχωρώντας πάνω και κάτω (παίρνοντας αυτά που ενώνονται σε course και drain 
και όχι στο gate) µαρκάρουµε όλα τα τρανζίστορ που βρίσκουµε. Το ίδιο κάνουµε και 
για τα µαρκαρισµένα τρανζίστορ µέχρι να εξαντληθούν όλα όσα µπορούµε να 
µαρκάρουµε. Αυτά τα τρανζίστορ αποτελούν µια πύλη. 
Παρακάτω φαίνεται και σχηµατικά πως θα εξελιχθεί αυτή η διαδικασία σε µια πολύ 
γνωστή περίπτωση τέτοιου υποκυκλώµατος. 

 
Σχήµα 2.3.1 

∆ιαδικασία διαχωρισµού πυλών 
 

Ας υποθέσουµε ότι στην παραπάνω πύλη, την γνωστή µας AND ξεκινάµε από ένα 
τρανζίστορ, έστω το πάνω αριστερά όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.2. 

 
Σχήµα 2.3.2 
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Ακολουθώντας αυτήν την διαδικασία φτάνουµε στο παρακάτω αποτέλεσµα µε όλα τα 
µαρκαρισµένα τρανζίστορ να αποτελούν µια πύλη. 
 

 
Σχήµα 2.3.3 

 
Ο αλγόριθµος που επιτυγχάνει τον διαχωρισµό των πυλών παρατίθεται παρακάτω. 
 
Αλγόριθµος 1 (∆ιαχωρισµός πυλών) 
 
1:  make_gate_by_tranz(transistor a, transistor list b){ 
2:     if(transistor a do not exists in b   AND TPASS(a)=false){ 
3:  insert a into b 
4:  TPASS(a) = true 
5:  for(each transistor t is connected to DRAIN(a)) 
6:   make_gate_by_tranz(t,b) 
7:   for(each transistor t is connected to SOURSE(a)) 
 
8:    make_gate_by_tranz(t,b) 
9:  TPASS(a) = false 
10: } 
 
 
 Καλώντας τον παραπάνω αλγόριθµο µε αρχικά την λίστα b άδεια και σαν 
τρανζίστορ a αρχικά ας πούµε το σηµαδεµένο τρανζίστορ του σχήµατος 2.3.2 έχουµε 
τελικά όλα τα τρανζίστορ που αποτελούν την πύλη στη b. Στην συνέχεια της 
διαδικασίας το πρόγραµµα θα εξετάσει την νέα πύλη που δηµιουργήθηκε και θα 
εξάγει τον πίνακα αληθείας και τον πίνακα στατικής ενέργειας. 
 Αυτή η διαδικασία θα ακολουθηθεί και για τα υπόλοιπα τρανζίστορ. Στο 
τέλος αφού έχουµε εξαντλήσει όλα τα τρανζίστορ θα έχουµε µόνο πύλες που να 
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περιγράφουν το υποκύκλωµα µας. Σκοπός µας είναι να φτιάξουµε τον πίνακα 
αληθείας και τον πίνακα µε την στατική ενέργεια για το sub circuit. Ο τρόπος που 
βγαίνει ο πίνακας αληθείας ενός κυκλώµατος ,έστω και υποκυκλώµατος, διαφέρει 
από εκείνον µιας πύλης. Έχουν το κοινό στοιχείο ότι θα βάλουµε σαν είσοδο όλα τα 
πιθανά vector, ωστόσο  η ανάλυση του κυκλώµατος είναι πιο περίπλοκη. Στο 
υποκύκλωµα χρειάζεται να κάνουµε προσοµοίωση όµοια µε αυτήν του κυρίως 
κυκλώµατος οπότε η ανάλυση της µεθόδου θα γίνει εκεί . Ο πίνακας µε την στατική 
ενέργεια σχηµατίζεται µε το να αθροίζουµε σε κάθε πέρασµα την ενέργεια κάθε 
πύλης του υποκυκλώµατος, τιµή που έχουµε έτοιµη στον αντίστοιχο πίνακα κάθε 
πύλης. Αυτή η µέθοδος είναι παρόµοια µε την τεχνική προσοµοίωσης για τον 
υπολογισµό της στατικής ισχύος. 
 
2.5 ∆ηµιουργία πίνακα αληθείας 
 Το κοµµάτι όπου εξετάζουµε  πως δηµιουργείται ο πίνακας αληθείας 
χωρίζεται σε δυο µέρη. Στο µέρος όπου εξετάζουµε µια πύλη σε επίπεδο τρανζίστορ 
και σε αυτό όπου εξετάζουµε ένα υποκύκλωµα αποτελούµενο από έναν αριθµό 
πυλών. Το πρώτο κοµµάτι είναι αυτό που θα µας απασχολήσει τώρα ενώ το δεύτερο 
όπως αναφέραµε θα µελετηθεί σαν υποπερίπτωση της προσοµοίωσης που γίνεται στο 
βασικό µας κύκλωµα. 
 
2.5.1 Πίνακας αληθείας σε επίπεδο τρανζίστορ 

Έχοντας διαχωρίσει τα τρανζίστορ που αποτελούν την προς εξέταση πύλη 
επόµενο βήµα είναι να βρούµε την έξοδο. Το πρόγραµµα θεωρεί ότι η έξοδος πρέπει 
να είναι το µοναδικό σήµα που ακουµπάει τόσο σε τρανζίστορ τύπου p όσο και σε 
τρανζίστορ τύπου n. Αυτό γιατί θεωρεί ότι η πύλη ακολουθεί την δοµή του σχήµατος 
2.1. Επίσης πρέπει να βρεθούν τα σήµατα εισόδου της πύλης. Είναι φανερό ότι σε 
κάθε τρανζίστορ αντιστοιχεί και ένα σήµα το οποίο είναι είσοδος  και το οποίο 
καταλήγει στην υποδοχή gate. Εποµένως εφόσον έχουµε όλα τα τρανζίστορ και η 
συνδεσµολογία έχει γίνει µπορούµε εύκολα να βρούµε πόσα και ποια είναι τα signals 
εισόδου. Τα signals αυτά θα µπουν σε µια λίστα προκειµένου να πάρουν όλους τους 
πιθανούς συνδυασµούς τιµών και αντίστοιχα για κάθε τιµή να βρεθεί η τιµή του 
signal εξόδου, δηµιουργώντας έτσι βήµα-βήµα τον πίνακα αληθείας. 
Αρχικά για να βγάλουµε την έξοδο πρέπει να έχουµε ένα vector µε τις τιµές των 
σηµάτων εισόδου. Αν έχουµε N εισόδους τότε ο αριθµός των διαφορετικών vectors 

που πρέπει να εξετάσουµε είναι 2N . Έτσι όταν ξεκινά η διαδικασία της εξαγωγής 

του πίνακα αληθείας δηµιουργούνται αρχικά 3 πίνακες. Ένας N Χ 2N
 και δύο  

1Χ2N
.Ο πρώτος θα περιέχει όλα τα vectors εισόδου που είναι ουσιαστικά 2N

 
πίνακες-στήλες  Ν στοιχείων , ενώ ο δεύτερος και ο τρίτος είναι δυο πίνακες-στήλη Ν 
στοιχείων µε τις αντίστοιχες τιµές που θα πάρει η έξοδος και το ποσό στατικής 
ενέργειας που καταναλώνεται µε αυτό το input. Η διαδικασία θα είναι να περάσουν 
και οι 2N vectors από την είσοδο και να συµπληρωθούν οι άλλοι δυο πίνακες. Τα 
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σήµατα εισόδου είναι ταξινοµηµένα και το κάθε ένα αντιστοιχίζεται σε µια στήλη. 

Μια συνάρτηση επαναλαµβάνεται 2N φορές και περνάει τις τιµές από τον πίνακα 
στις εισόδους. Στην συνέχεια ο τρόπος που εξάγουµε την έξοδο είναι κοιτώντας 
µεταξύ εξόδου-τροφοδοσίας και εξόδου-γείωσης. Για κάθε περίπτωση βρίσκουµε όλα 
τα µονοπάτια µεταξύ τάσης(VDD) και εξόδου καθώς και µεταξύ γείωσης και εξόδου. 
Σε κάθε µονοπάτι υπολογίζουµε τον αριθµό των τρανζίστορ που είναι σε αποκοπή. 
Από αυτές τις τιµές υπολογίζουµε τόσο την τιµή της εξόδου όσο και το ποσό 
στατικής ενέργειας. 
Η τιµή εξόδου υπολογίζεται βρίσκοντας το µονοπάτι µε τα λιγότερα τρανζίστορ σε 
αποκοπή. Από το αποτέλεσµα υπολογίζουµε  µέσο του πίνακα 2.1 την τιµή εξόδου. 

 
 

Πίνακας 2.1 
Τρανζίστορ σε 
αποκοπή 
µεταξύ εξόδου-
τροφοδοσίας 

Τρανζίστορ σε 
αποκοπή 
µεταξύ εξόδου-
γείωσης 

Τιµή 
εξόδου 

>0 0 (λογικό)0 
0 >0 (λογικό)1 

>0 >0 Απροσδιόριστο 
0 0 Βραχυκύκλωµα

 
 
Στις περιπτώσεις που έχουµε απροσδιόριστη τιµή (η έξοδος είναι αποκοµµένη από 
τροφοδοσία και γείωση) ή βραχυκύκλωµα το πρόγραµµα ενηµερώνει τον χρήστη. 
Στις υπόλοιπες περιπτώσεις από τις δυο τιµές που µετράµε έχουµε µια µηδενική και 
µια µεγαλύτερη του µηδενός. Η µηδενική τιµή ουσιαστικά σηµαίνει ότι δεν υπάρχει 
αποκοπή µεταξύ εξόδου και τάσης, ή γείωσης, οπότε η έξοδος φορτίζεται ανάλογα. 
 Όσων αφορά τον υπολογισµό της στατικής ενέργειας αυτή γίνεται µε την 
χρήση του πίνακα 2.2. Αυτός ο πίνακας είναι για συγκεκριµένη τεχνολογία (0,18µ). 
Θα µπορούσαµε να δηµιουργήσουµε και για άλλη τεχνολογία εάν τα µοντέλα που µας 
δίνονται περιέγραφαν αξιόπιστα την λειτουργία στην αποκοπή. Για κάθε µονοπάτι 
υπολογίζουµε τον αριθµό των τρανζίστορς σε αποκοπή και από τον πίνακα 
προσθέτουµε το αντίστοιχο ποσό στην συνολική κατανάλωση στατικής ενέργειας της 
πύλης. Έτσι στο τέλος η τιµή που υπολογίσαµε για το κοµµάτι που είναι σε αποκοπή 
είναι και η τιµή που θέλουµε. Πρέπει να αναφέρουµε πως οι τιµές στον πίνακα είναι 
το ρεύµα διαρροής και είναι σε µA. 
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Πίνακας 2.2 
Αριθµός τρανζίστορ 
σε αποκοπή 

Ρεύµα 
διαρροής σε 
τρανζίστορ 
 p-type (µΑ) 

Ρεύµα 
διαρροής σε 
τρανζίστορ 
 n-type (µΑ) 

1 100 200 
2 10 20 
3 4 8 
4 2 4 

5+ 1 2 
 

Παρακάτω ακολουθεί ένα απλό παράδειγµα του πως λειτουργεί το σύστηµα 
πάνω σε µια απλή πύλη. 

 
 

 
Σχήµα 2.4 

Η πύλη NAND3 σε επίπεδο τρανζίστορ 
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Πίνακας 2.3 

A B C Ελάχιστα 
τρανζίστορ 
 σε 
 αποκοπή 
µεταξύ 
 εξόδου- 
τροφοδοσίας 

Ελάχιστα 
τρανζίστορ 
σε 
αποκοπή 
µεταξύ  
εξόδου- 
γείωσης 

Τύπος 
τρανζίστορ 
σε 
αποκοπή 

Τιµή 
εξόδου 
Out 

Ποσό 
στατικής 
ενέργειας

0 0 0 0 3 n 1 8 
0 0 1 0 2 n 1 20 
0 1 0 0 2 n 1 20 
0 1 1 0 1 n 1 200 
1 0 0 0 2 n 1 20 
1 0 1 0 1 n 1 200 
1 1 0 0 1 n 1 200 
1 1 1 1 0 p 0 300 

 
 Ο αλγόριθµος µε τον οποίον το πρόγραµµα τρέχει το κύκλωµα µε τα 
τρανζιστορς παρατίθεται πιο κάτω. Πρόκειται για έναν αναδροµικό αλγόριθµο ο 
οποίος τρέχει πάνω σε έναν γράφο. Ο  γράφος είναι η αναπαράσταση του sub circuit 
στην µνήµη όπως περιγράψαµε πιο πάνω. Στην συγκεκριµένη περίπτωση 
χρησιµοποιούµε το κοµµάτι που περιέχει τα τρανζιστορς. Αν το sub circuit 
περιγράφεται µόνο µε την χρήση πυλών δεν υπάρχει λόγος να γίνει αυτή η εργασία. 
Αυτός ο αλγόριθµος ξεκινά αρχικά από την τροφοδοσία και διασχίζοντας µέσα από 
τα τρανζιστορς ψάχνει να βρει την έξοδο. Σαν έξοδο δεχόµαστε τον πρώτο κόµβο που 
θα βρούµε ο οποίος έρχεται σε επαφή τόσο µε τρανζίστορ τύπου n όσο και µε 
τρανζίστορ τύπου p.Αν η συνδεσµολογία είναι σωστή τότε αυτή πρέπει να είναι η 
έξοδος της πύλης.. Όταν ένα τρανζίστορ από το οποίο περνάει είναι σε αποκοπή 
αυξάνει έναν µετρητή. Κάνοντας µια διάσχιση του γράφου τύπου Depth First Search 
(DFS) βρίσκει όλα τα µονοπάτια από τροφοδοσία προς έξοδο και για κάθε ένα τον 
αριθµό των τρανζιστορς σε αποκοπή. Σηµαδεύοντας τα signals από όπου περνάει 
αποφεύγονται οι άσκοπες λούπες. Κάθε φορά που φτάνει στην έξοδο θεωρεί ότι 
έφτασε στο µέγιστο βάθος του γράφου και γυρίζει πίσω. Επίσης αυτό είναι το σηµείο 
κοιτάει τον αριθµό από τρανζίστορ σε αποκοπή που βρήκε. Από αυτές τις τιµές 
θέλουµε αρχικά την ελάχιστη. Επίσης για κάθε τιµή που βρίσκει σε κάθε διαδροµή 
προσθέτει και το αντίστοιχο ποσό ενέργειας. Όταν τελειώσει επαναλαµβάνει την ίδια 
διαδικασία αυτή την φορά από την γείωση προς την έξοδο. 
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Αλγόριθµος 2(Υπολογισµός Αριθµού Τρανζίστορς σε αποκοπή) 

 
1: calculate_output(signal*check,int NoOfTransist, int         
 *MinNoOfTranist ,signal*output,long int*static_energy, 
 char type){ 
2: 
3: int next_value 
4: 
5:  MPASS(check)=pass 
6:  for(each transistor t connected to check){ 
7: /*Αν το transistor t είναι σε αποκοπή*/ 
8:  if((TYPE(t)=’p’ AND GATE(p)=’1’)OR (TYPE(t)=’n’  
9:  AND GATE(p)=’0’)) 
10:     next_value= NoOfTransist+1  
11: /*∆ιαφορετικά*/ else 
12:     next_value= NoOfTransist 
13: 
14:/*Πάµε στον κόµβο source του τρανζίστορ αν δεν είναι 
15:µαρκαρισµένος*/ 
16:  if(MPASS(SOURCE(t))=not pass){ 
17:  /*Κοιτάµε αν φτάσαµε στην έξοδο*/ 
18:   if(SOURCE(t)=output){  
19:    if(TYPE(t)='p'){ 
20:     switch(next_value){ 
21:                                               case 0: break; 
22:                                                   case 1:* static_energy +=100; 
23:                                                                 break; 
24:                                                     case 2:* static_energy +=10; 
25:                                                     break; 
26:                                                    case 3:* static_energy +=4; 
27:                                                     break; 
28:                                                    case 4:* static_energy +=2; 
29:                                                            break; 
30:                                                    default:* static_energy +=1; 
31:                                                            break; 
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32:                                                    }//τέλος switch 
33:                                                    }//telos if 
34:    if(TYPE(t)='n'){ 
35:      switch(next_value){ 
36:                                                    case 0: break; 
37:                                                    case 1:* static_energy +=200; 
38:                                                                break; 
39:                                                    case 2:* static_energy +=20; 
40:                                                     break; 
41:                                                    case 3:* static_energy +=8; 
42:                                                     break; 
43:                                                    case 4:* static_energy +=4; 
44:                                                          break; 
45:                                                    default:* static_energy +=2; 
46:                                                           break; 
47:                                                    }//τέλος switch 
48:                                                    }//telos if(TYPE(t)='n') 
49:     
50   } /*telos if(SOURCE(t)=output)*/ 
51:   calculate_output(SOURCE(check),next_value, 

MinNoOfTranist,output, static_energy ,type); 
52:  }/*telos if(MPASS(SOURCE(t))=not pass)*/ 
 
/*Επαναλαµβάνεται ο κώδικας από την γραµµή 16 έως την 52 αλλά αντί 
για τον κόµβο source του τρανζίστορ κοιτάµε τον κόµβο drain.*/ 
 
} 
 
Ο παραπάνω αλγόριθµος µπορεί να δουλέψει και για πιο περίπλοκες πύλες. Ας 
θεωρήσουµε για παράδειγµα ότι έχουµε την πύλη που υλοποιεί την λογική πράξη 
 

F AB C= +  
 
 

Μια τέτοια πύλη µπορεί να σχεδιαστεί µε τον παρακάτω τρόπο: 
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Σχήµα 2.5 

Η πύλη της εξίσωσης F AB C= +  σε επίπεδο τρανζίστορ 
 
 
 

 Έχουµε 3 εισόδους, άρα N = 3. Αρχικά πρέπει να σχηµατίσουµε τον πίνακα 
µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς τιµών που µπορούν να πάρουν οι είσοδοι. 
Συνολικά θα έχουµε 8 δυνατούς συνδυασµούς. Επειδή είναι λίγο δύσκολο να 
δείξουµε πως θα δουλέψει ο αλγόριθµος και για τις 8 περιπτώσεις θα εξετάσουµε µια 
από αυτές. Έστω ότι έχουµε A = 1, B=0 , C=1. Παρακάτω φαίνονται σχηµατικά οι 
ενέργειες που κάνει ο αλγόριθµος για κάθε διαδροµή.  
 Η διάσχιση του γράφου χωρίζεται σε 2 κοµµάτια. Το πρώτο ακολουθεί τις 
διαδροµές από την πηγή προς την έξοδο και στο δεύτερο από την γείωση προς την 
έξοδο. Για κάθε µια περίπτωση κρατάει σε δύο µεταβλητές τον ελάχιστο αριθµό 
τρανζιστορς σε αποκοπή και το ποσό ενέργειας που καταναλώνει. Στο τέλος θα 
έχουµε 2 ποσά ενέργειας. Ωστόσο σε µια από τις δυο περιπτώσεις ο ελάχιστος 
αριθµός τρανζιστορς σε αποκοπή θα πρέπει να είναι 0. Το αντίστοιχο ποσό ενέργειας 
σε αυτήν την περίπτωση  αγνοείται και δεχόµαστε το άλλο. 
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       Step1     Step2 

 
 
                Step3       Step4 

 
Σχήµα 2.6 

∆ιαδικασία εξαγωγής πίνακα αληθείας σε επίπεδο τρανζίστορ 
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 Βλέπουµε µε το τελείωµα της διαδικασίας έχουµε ότι για την διαδροµή από 
VDD σε έξοδο έχουµε ελάχιστο αριθµό τρανζιστορς σε αποκοπή 1 και ποσό στατικής 
ενέργειας ίσο µε 110. Από την άλλη για την διαδροµή από GND στην έξοδο έχουµε 
ελάχιστο αριθµό τρανζιστορς σε αποκοπή ίσο µε 0 και πόσο ενέργειας 200. Το 
γεγονός ότι υπάρχει µονοπάτι µεταξύ GND και εξόδου µε κανένα τρανζίστορ σε 
αποκοπή σηµαίνει ότι όλα άγουν όποτε η έξοδος F για τις συγκεκριµένες τιµές 
εισόδων θα παίρνει τιµή λογικό 0. Σύµφωνα επίσης µε τα όσα είπαµε πριν ,το ποσό 
στατικής ενέργειας για αυτήν την περίπτωση θα είναι 110. Ακολουθώντας την ίδια 
διαδικασία για όλα τα vector εισόδων σχηµατίζεται ο πίνακας αληθείας καθώς και ο 
πίνακας στατικής ενέργειας. 
 
 
 2.5.2 Πίνακας αληθείας σε επίπεδο πυλών 
 Εκτός από τις περιπτώσεις όπου ένα υποκύκλωµα αποτελεί την περιγραφή 
µιας πύλης σε επίπεδο τρανζίστορ, υπάρχει και η περίπτωση το υποκύκλωµα να 
αποτελείται από περισσότερες της µιας πύλες. Πύλες οι οποίες είτε είναι πρωτύτερα 
δηλωµένες, είτε περιγράφονται σε επίπεδο τρανζίστορ. Στην δεύτερη περίπτωση θα 
γίνει διαχωρισµός των πυλών (κεφ. 2.4.2) και θα βγουν ο πίνακας αληθείας και 
πίνακας ενέργειας για κάθε πύλη (κεφ.2.5.1). 
 
 Σε αυτό το σηµείο θα έχουµε για το υποκύκλωµα µας περιγραφή σε επίπεδο πυλών. 
Στην ουσία θα έχουµε να κάνουµε µε ένα µικρό κύκλωµα το οποίο θα µπορούσε 
κάλλιστα να είναι και το βασικό κύκλωµα ενός τέτοιου αρχείου καθώς αποτελείται 
µόνο από πύλες. Σκοπός µας είναι να εξάγουµε για αυτό το υποκύκλωµα πίνακα 
αληθείας και πίνακα στατικής ενέργειας. Έτσι θα έχουµε το πλεονέκτηµα όταν 
κάνουµε την ανάλυση του κυρίως κυκλώµατος ότι θα µπορούµε να θεωρήσουµε αυτό 
το υποκύκλωµα σαν µια πύλη µε τον πίνακα αληθείας και τον πίνακα στατικής 
ενέργειας. Αυτό συνεπάγεται ότι στον γράφο του κυκλώµατος ολόκληρο το 
υποκύκλωµα θα αποτελεί µια πύλη η οποία µε έναν δείκτη θα έχει πρόσβαση στο sub 
circuit όπου έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες µετρήσεις και έχουµε έτοιµα όλα τα 
αποτελέσµατα. 
 Για να εξάγουµε τα πίνακα αληθείας και πίνακα ενέργειας δηµιουργούµε πάλι 
τους πίνακες που δηµιουργήσαµε στο κεφ. 2.5.1. Αυτή την φορά όµως πρέπει να 
τρέξουµε το κύκλωµα για να βγάλουµε αποτελέσµατα. Αυτό απαιτεί κάποιες 
διαδικασίες όπως επιπεδοποιηση. Η περιγραφή του τρόπου που γίνεται η 
επιπεδοποιηση (levelization) γίνεται παρακάτω καθώς αποτελεί µια από τις βασικές 
λειτουργίες του προγράµµατος πάνω στο κυρίως κύκλωµα πριν την προσοµοίωση. Ο 
τρόπος που βγάζει τις τιµές εξόδου και συµπληρώνει τον πίνακα ενέργειας του 
υποκυκλώµατος είναι ίδιος µε τον τρόπο που υπολογίζει την στατική ενέργεια που 
καταναλώνει το κυρίως κύκλωµα και που αναλύεται λεπτοµερώς στην συνέχεια. 
Κυριότερη διαφορά µπορούµε να αναφέρουµε ότι είναι το γεγονός ότι η 
προσοµοίωση στο κύκλωµα γίνεται για έναν συγκεκριµένο αριθµό µε τυχαία vectors 
εισόδων ενώ για τα υποκυκλώµατα γίνεται για όλα τα πιθανά vectors εισόδων. Αυτό 
βέβαια γίνεται γιατί µια πύλη έχει αριθµό εισόδων γύρω στις 2-3 ενώ σπάνια 
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ξεπερνούν τις 9. Αντίθετα σε ένα κύκλωµα µε µεγάλο αριθµό πυλών ο αριθµός των 
εισόδων µπορεί να είναι µερικές δεκάδες. Εφόσον λοιπόν ο αριθµός των δυνατών  

vectors εισόδων είναι 2 ριθµος ισοδωνΑ Ε είναι πρακτικά αδύνατο να πετύχουµε τέτοιον 
αριθµό προσοµοιώσεων στο κύκλωµα για µεγάλο αριθµό εισόδων. 
 
 
2.6 Ύπαρξη flip flop D-type (DFF) στο κύκλωµα 
 Αναφέραµε στην αρχή ότι το πρόγραµµα δεν έχει βιβλιοθήκες και πως ό,τι 
χρησιµοποιείται, ορίζεται πρώτα. Αυτός ο κανόνας δεν ισχύει όµως σε µια 
περίπτωση. Στα ακολουθιακά κυκλώµατα όπου υπάρχει παρουσία DFF υπήρξε 
αναγκαστικά µια εξαίρεση. Ο λόγος είναι η ιδιαιτερότητα του DFF και το γεγονός ότι 
πλέον η δοµή του δεν ακολουθεί τη µορφή του σχήµατος 2.1. Έτσι όταν υπάρχει DFF 
αντιµετωπίζεται ως ειδική περίπτωση. Αυτό που γίνεται είναι ότι θεωρούµε την 
είσοδο του DFF ως ένα σήµα που δεν οδηγεί καµία πύλη ενώ την έξοδο του την 
θεωρούµε ως είσοδο του κυκλώµατος. Αυτή η τεχνική έχει νόηµα αν σκεφτούµε πως 
δουλεύει ένα σύγχρονο κύκλωµα µε DFF. Όταν έχουµε πυροδότηση ρολογιού τα 
σήµατα ‘ξεκινάνε’ την διαδροµή τους στο κύκλωµα από τις εισόδους του 
κυκλώµατος. Αντίστοιχα όµως το ίδιο γίνεται και µε την έξοδο του DFF όπου το 
σήµα δεν εξαρτάται πλέον από το τι γίνεται πίσω του. Για να λειτουργήσει όµως 
σωστά αυτή η τεχνική πρέπει σε κάθε κύκλο η τιµή της εισόδου, που είναι 
ουσιαστικά έξοδος του DFF, να έχει την τιµή που είχε η είσοδος του στον 
προηγούµενο κύκλο. Το DFF το αναπαριστάµε σαν ένα σύνδεσµο µεταξύ του κόµβου 
εξόδου του κυκλώµατος (που στην ουσία είναι είσοδος του DFF) και του κόµβου 
εισόδου του κυκλώµατος (που στην ουσία είναι η έξοδος του DFF). Ο σύνδεσµος 
εξασφαλίζει ότι σε κάθε κύκλο η έξοδος του DFF θα έχει την τιµή που είχε η είσοδος 
του στον αµέσως προηγούµενο κύκλο. 
 
 
 
 
 
2.7 Επιπεδοποίηση (levelization) 
Η προσοµοίωση του κυκλώµατος απαιτεί να έχει προηγηθεί ο διαχωρισµός του σε 
επίπεδα. Κάθε επίπεδο αντιστοιχεί σε ένα σύνολο από πύλες και εκφράζει τον 
µέγιστο αριθµό κόµβων µεταξύ των εισόδων και των συγκεκριµένων πυλών. Αυτός ο 
διαχωρισµός είναι απαραίτητος γιατί πάνω του βασίζεται όλη η διαδικασία της 
προσοµοίωσης. Με τον διαχωρισµό σε επίπεδα το κύκλωµα µας αποκτά τη µορφή 
που φαίνεται στο σχήµα 2.7.1 
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Σχήµα 2.7.1 

Επιπεδοποίηση στο κύκλωµα 
 

 
 Για να επιτευχθεί η επιπεδοποίηση του κυκλώµατος χρησιµοποιείται ένας 
αναδροµικός αλγόριθµος ο οποίος τρέχει τον γράφο-κύκλωµα ακολουθώντας, για 
κάθε είσοδο, όλα τα πιθανά µονοπάτια. Κάθε φορά που περνά από έναν κόµβο 
αυξάνει και ένας µετρητής ο οποίος αντιπροσωπεύει και την απόσταση του 
συγκεκριµένου κόµβο από την είσοδο. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος περιγράφεται 
παρακάτω. 

 
 
αλγόριθµος 3 (Επιπεδοποίηση) 
 

1:  for(each n ∈  input) 
2:  levelization(n,0) 

 
αλγόριθµος 3.1 

1:  levelization(n,counter) 
2:  { 
3:   if(MPASS(n)=not pass) 
4:   if(counter > n→ level OR n→ level = 0) 
5:   { 
6:    MPASS(n)=pass 
7:    n→ level = counter 
8: 
9:  /*Για κάθε output πύλης οδηγούµενης από το n*/ 
10:    for(each ni ∈  OUTPUT(NSUBC_IN(n)) 
11:     levelization(ni,counter+1) 
12: 
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13:    MPASS(n)=not pass 
14:   } 
15:  }   

    
 
Ο παραπάνω αλγόριθµος αναλύει τα κύκλωµα µας ακολουθώντας όλα τα 

πιθανά µονοπάτια. Η συνθήκη στη γραµµή 4 ανακόπτει µια διαδροµή όταν η 
µεταβλητή level του κόµβου, που εκφράζει το επίπεδο στο οποίο ανήκει ο κόµβος, 
δεν είναι µικρότερη από την µεταβλητή counter του αλγορίθµου. Αυτό γιατί ο counter 
µετράει των αριθµό τον κόµβων που έχει διανύσει από µια είσοδο έως και εκείνο το 
σηµείο. Το level όµως στο οποίο ανήκει ένας κόµβος εκφράζει τον µέγιστο αριθµό 
κόµβων ανάµεσα σε είσοδο και σε αυτόν. Εποµένως η µεταβλητή level µπορεί µόνο 
να αυξάνει. 

Κατά την επιπεδοποιηση ενός κυκλώµατος οµαδοποιούµε τους κόµβους σε 
επίπεδα. Για να κρατήσουµε τις επιπλέον πληροφορίες στον γράφο πρέπει να  
χρησιµοποιήσουµε κάποια επιπλέον στοιχεία. Έτσι τα επίπεδα αναπαριστάνονται από 
µια λίστα της οποίας κάθε στοιχείο είναι µια νέα λίστα µε όλους τους κόµβους που 
ανήκουν στο συγκεκριµένο level. Η µορφή που έχει αυτή η λίστα διευκολύνει την 
διάσχιση ανά επίπεδα που κάνουµε. Η λίστα µε τα levels µάλιστα είναι διπλά 
συνδεδεµένη επιτρέποντας και διασχίσεις προς τα πίσω του κυκλώµατος, ιδιότητα 
που χρησιµεύει στην προσοµοίωση για εύρεση δυναµικής ισχύς. 

 

 
Σχήµα 2.7.2 

Αντιστοίχιση επιπεδοποίησης σε δοµές δεδοµένων 
 
 
 
 

2.7.1 Επιπεδοποίηση ακολουθιακών κυκλωµάτων 
 Το πρόγραµµα υποστηρίζει τόσο συνδυαστικά όσο και ακολουθιακά 
κυκλώµατα. Ωστόσο όταν έχουµε να κάνουµε µε ακολουθιακά κυκλώµατα έχουµε 
και κάποιες επιπλέον διαδικασίες προκειµένου να γίνει σωστά το levelization. Τα 
ακολουθιακά κυκλώµατα µπορούν να περιγράφονται µε δυο τρόπους. Ο ένας είναι µε 
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την χρήση DFF. Σε αυτή την περίπτωση η έξοδος του DFF θεωρείται είσοδος του 
κυκλώµατος , οπότε µπαίνει στο level 0 ενώ η είσοδος του DFF θεωρείται σαν 
έξοδος. Αυτή η περίπτωση περιγράφεται στο κεφ.2.6 και είναι µια διαδικασία που 
γίνεται πριν την το levelization κατά την δηµιουργία του γράφου. 
 
2.7.2 Ανίχνευση Feedback 
 Ενδιαφέρον ωστόσο παρουσιάζει η δεύτερη περίπτωση. Αυτήν όπου δεν 
γίνεται χρήση DFF αλλά υπάρχει feedback µεταξύ των πυλών. Σε αυτήν την 
περίπτωση πρέπει ο αλγόριθµος 3 να µπορεί να εντοπίσει το feedback γιατί αλλιώς θα 
περιέλθει σε έναν ατέρµονα βρόχο. Ο τρόπος που το πετυχαίνει αυτό είναι µε την 
χρήση της µεταβλητής MPASS(n). Η MPASS(n) κάθε κόµβου µαρκάρεται µε το που 
θα περάσει από εκεί ο αλγόριθµος. Εάν σε κάποιο σηµείο υπάρχει feedback ο 
αλγόριθµος θα επιχειρήσει να περάσει πάλι από κόµβο που έχει ήδη περάσει και 
µαρκάρει. Η γραµµή 3 του αλγορίθµου 3 εξασφαλίζει ότι η διάσχιση του κυκλώµατος 
σε αυτή την περίπτωση θα διακοπεί. 
 
2.8 Benchmark circuits 
 Για να ελέγξουµε την σωστή λειτουργία του προσοµοιωτή χρησιµοποιήσαµε 
τα κυκλώµατα αναφοράς (benchmark circuits) ISCAS-85 και ISCAS-89. Στον 
παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται ορισµένα στοιχεία για αυτά τα κυκλώµατα. 
 
Ονοµασία 
κυκλώµατος 

Αριθµός 
Εισόδων 

Αριθµός
Εξόδων 

D-type 
flipflops

inverters ANDs NANDs ORs NORs

C17 5 2 0 0 0 6 0 0 
C432 36 7 0 40 4 76 0 19 
C499 41 32 0 40 56 0 2 0 
C880 60 26 0 63 117 86 29 61 
C1908 33 25 0 277 63 377 0 0 
C2670 233 140 0 321 333 254 77 12 
C6288 32 32 0 32 256 0 0 2128 
C5315 178 123 0 581 718 454 214 27 
C7552 207 108 0 876 776 1028 244 54 

S27 4 1 3 2 1 1 2 4 
S208_1 10 1 8 38 21 15 14 16 
S208 10 1 8 38 21 15 14 16 
S298 3 6 14 44 31 9 16 19 
S386 7 7 6 41 83 0 35 0 
S382 3 6 21 59 11 30 24 34 
S344 9 11 15 59 44 18 9 30 
S349 9 11 15 57 44 19 10 31 
S400 3 6 21 58 11 36 25 34 
S444 3 6 21 62 13 58 14 34 



 46

S526 3 6 21 52 56 22 28 35 
S526N 3 6 21 54 55 22 28 35 
S420 19 2 16 74 28 46 9 39 
S510 19 7 6 32 34 61 29 55 

S420_1 18 1 16 78 49 29 28 34 
S832 28 19 5 25 78 54 64 66 
S820 18 19 5 33 76 54 60 66 
S641 35 24 19 272 90 4 13 0 
S713 35 23 19 254 94 28 17 0 
S953 16 23 29 84 49 114 36 112 

S838_1 34 1 32 158 105 57 56 70 
S838 34 1 32 158 105 57 56 70 
S1238 14 14 18 80 134 125 112 57 
S1196 14 14 18 141 118 119 101 50 
S1494 8 19 6 89 354 0 204 0 
S1488 8 19 6 103 350 0 200 0 
S1423 17 5 74 167 197 64 137 92 
S5378 35 49 179 1775 0 0 239 765 
S9234 19 22 228 3570 955 528 431 113 

S9234_1 36 39 211 3570 955 528 431 113 
S13207 31 121 669 5378 1114 849 512 98 

S13207_1 32 152 638 5378 1114 849 512 98 
S15850 14 87 597 6324 1619 968 710 151 

S15850_1 77 150 534 6324 1619 968 710 151 
S35932 35 320 1728 3861 4032 7020 1152 0 
S38584 12 278 1452 7805 5516 2126 2621 1185 

S38584_1 38 304 1426 7805 5516 2126 2621 1185 
S38417 28 106 1636 13470 4154 2050 226 2279 

 
 
 
2.9 Απαιτήσεις σε µνήµη και χρόνο 
 Το πρόγραµµα ελέγχθηκε για την αποτελεσµατικότητα του και την ορθότητα 
των αποτελεσµάτων που βγάζει πάνω στα Benchmark Circuits του προηγούµενου 
πίνακα. Για την ευκολία στην χρήση του προγράµµατος δηµιουργήσαµε το γραφικό 
περιβάλλον του σχήµατος  2.8 
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Σχήµα 2.8 

Το interface του προγράµµατος 
 

Οι απαιτήσεις σε µνήµη είναι περίπου 2.7 MB για τα γραφικά και από εκεί και 
πέρα αυξάνει ανάλογα µε τις απαιτήσεις της προσοµοίωσης. Για να τρέξει η 
προσοµοίωση χρειάζεται να γίνουν κάποιες προεργασίες όπως τις αναφέραµε στις 
προηγούµενες παραγράφους. Εργασίες όπως η δηµιουργία και ανάλυση των sub 
circuits, δηµιουργία των lookup tables έχουν απαιτήσεις τόσο σε χρόνο όσο και σε 
µνήµη. Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας µε τις απαιτήσεις σε µνήµη και τον 
χρόνο που θέλει το πρόγραµµα για να τρέξει. Ο χρόνος αυτός αντιστοιχεί στο χρόνο 
που θέλει για να διαβάσει το αρχείο, να κατασκευάσει και να αναλύσει όλα τα 
υποκυκλώµατα και να σχηµατίσει στην µνήµη τον γράφο του κυκλώµατος. Επίσης 
παρουσιάζεται και ο χρόνος που απαιτεί το levelization. Οι χρόνοι είναι σε msec. 
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Κύκλωµα Μνήµη
Kbytes 

Χρόνος 
δηµιουργίας 
γράφου(msec)

Χρόνος 
levelization
(msec) 

C17 3.240 31 <1 
C432 3.256 16 <1 
C499 3.228 31 <1 
C880 3.428 31 <1 
C1908 3.796 62 <1 
C2670 4.192 140 <1 
C5315 5.924 922 <1 
C6288 5.968 1015 <1 
C7552 6.044 2781 <1 
S27 2.992 15 <1 
S208 3.040 15 <1 
S208_1 3.036 16 <1 
S298 3.080 16 <1 
S344 3.120 15 <1 
S349 3.112 16 <1 
S382 3.120 16 <1 
S386 3.120 16 <1 
S400 3.112 15 <1 
S420 3.144 16 <1 
S420_1 3.148 16 <1 
S444 3.104 15 <1 
S520 3.144 15 <1 
S526 3.144 16 <1 
S526N 3.160 15 <1 
S641 3.260 15 <1 
S713 3.276 15 <1 
S820 3.228 31 <1 
S832 3.240 47 <1 
S838 3.304 15 <1 
S838_1 3.280 62 <1 
S953 3.236 62 <1 
S1196 3.364 62 <1 
S1238 3.348 47 <1 
S1423 3.448 62 <1 
S1488 3.468 140 <1 
S1494 3.450 47 <1 
S5378 5.280 1406 <1 
S9234 7.512 7140 16 
S9234_1 7.528 6828 63 
S13207 9.752 15906 31 



 49

S15850 10.996 22843 32 
S15850_1 11.032 21937 94 
35932 17.460 80672 468 
S38417 21.776 133719 281 
S38584 19.820 104203 297 
S38584_1 19.828 100953 750 

 
 

Στα µικρά κυκλώµατα ο χρόνος δηµιουργίας του γράφου είναι εξαιρετικά 
µικρός και εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα µεταφοράς των δεδοµένων από τον 
δίσκο. Βλέπουµε ότι και ο χρόνος που απαιτείται για την δηµιουργία των υπό 
κυκλωµάτων είναι επίσης µικρός καθώς συµπεριλαµβάνεται στον χρόνο που µετράµε. 
Όσο µεγαλώνει το κύκλωµα ο χρόνος αυξάνει χωρίς όµως να φτάνει σε πολύ µεγάλα 
επίπεδα. Οι απαιτήσεις σε µνήµη όπως παρουσιάζονται είναι κάτι λιγότερο από 3 MB 
για το µικρότερο κύκλωµα µε τα 2,7 να χρειάζονται για το παράθυρο του σχήµατος 
2.8. Έχει σηµασία να υπενθυµίσουµε ότι σε αυτή την µνήµη συµπεριλαµβάνονται και 
οι γράφοι των sub circuits , και τα lookup tables όλων των πυλών που ορίστηκαν 
καθώς και µνήµη για το levelization. Όσο µεγαλώνει το κύκλωµα αυξάνει και η 
µνήµη. Βλέπουµε ότι στα µεγάλα κυκλώµατα οι απαιτήσεις φτάνουν σε επίπεδα 20 
MB τιµή που οφείλεται στον µεγάλο αριθµό πυλών και κόµβων. Αυτό το πλήθος 
όµως συνεπάγεται και επιπλέον µνήµη για συνδέσµους µεταξύ πυλών και κόµβων , 
για το levelization , για την αποθήκευση των αποτελεσµάτων όταν, όπως στην 
περίπτωση SEU , µετράµε τιµή για κάθε κόµβο. 

Το σύστηµα το οποίο χρησιµοποιήσαµε είναι ένας Pentium 4 3.05G µε 512 
µνήµη στα  400Mh και το λειτουργικό είναι Windows XP. 
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Τεχνικές Προσοµοίωσης 
 
 Το πρόγραµµα πραγµατοποιεί προσοµοίωση και εξαγωγή δεδοµένων στις 
εξής κατηγορίες: 
 
Κατανάλωση στατικής ισχύος. 
Κατανάλωση δυναµικής ισχύος. 
Συµπεριφορά κυκλώµατος σε single event upset(SEU) 
Η προσοµοίωση που γίνεται είναι level-based και event-driven  
και γίνεται σε λογικό επίπεδο(switch level simulation). 
 
Στα επόµενα κεφάλαια αναλύεται λεπτοµερώς ο τρόπος λειτουργίας της κάθε 
µεθόδου. 
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Κεφάλαιο 3ο 

ΣΤΑΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ 
 
 
3.1 Ορισµός Στατικής Ισχύος 
 Στατική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνει µια πύλη όταν δεν αλλάζει την 
λογική τιµή της εξόδου της. Στατική ισχύς καταναλώνεται για πολλούς λόγους. Το 
µεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης στατικής ισχύος στις τεχνολογίες που 
αναλύθηκαν, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1 προκύπτει από την αγωγή υπό 
κατωφλίου µεταξύ πηγής και υποδοχής (source-to-drain sub threshold leakage) και το 
ρεύµα διαρροής πύλης καναλιού που οφείλεται σε φαινόµενα διόδευσης από το 
οξείδιο(tunneling effects). 
 

 
Σχήµα 3.1 

 Αγωγή υπό κατωφλίου τρανζίστορ και αγωγή µεταξύ πύλης και καναλιού. 
 

 
 
Κατανάλωση στατικής ισχύος, βλέπε σχήµα 3.2 παρουσιάζεται επειδή άγει η 
ανάστροφα πολωµένη δίοδος µεταξύ των στρωµάτων διαχύσεως και του 
υποστρώµατος. Για το λόγο αυτό, η στατική ισχύς συχνά αναφέρεται ως ισχύς 
διαρροής (leakage power). 
 
 
 

 
Σχήµα 3.2 

 Αγωγή της ανάστροφα πολωµένης διόδου που σχηµατίζεται από την περιοχή 
διαχύσεως και το υπόβαθρο. 
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3.2 Υπολογισµός Ισχύος ∆ιαρροής (Leakage Power Calculation). 
 Όταν ζητείται από έναν Power Compiler να δώσει µια ανάλυση κατανάλωσης 
ισχύος για ένα κύκλωµα, υπολογίζει την συνολική ισχύ διαρροής προσθέτοντας την 
ισχύ διαρροής κάθε τεχνολογικού κελιού που έχει χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο 
κύκλωµα, όπως φαίνεται και στους παρακάτω µαθηµατικούς τύπους: 
 

 

∑
∀

=
)i(cells

eiCellLeakagalLeakageTot PP  

 
όπου:  
 
PLeakageTotal : Συνολική κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κύκλωµα. 

PCellLeakage_i : Κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κάθε κελί i. 

 
Οι µηχανικοί που αναπτύσσουν κελιά για βιβλιοθήκες (library cells) επισυνάπτουν 
µέσα στην περιγραφή του µοντέλου τους και την κατά προσέγγιση συνολική τιµή της 
ισχύος διαρροής που καταναλώνει το κάθε κελί της βιβλιοθήκης. 
Η ισχύς διαρροής πολλές φορές εξαρτάται και από την λογική κατάσταση που 
βρίσκεται το κελί (state-dependent leakage power). Η τιµή αυτή µπορεί να 
µοντελοποιηθεί κατά την δηµιουργία της βιβλιοθήκης προσαρτώντας την νέα 
πληροφορία µε ένα when statement στην περιγραφή του LEAKAGE_POWER σε 
κάθε κελί. 
Σύµφωνα µε µετρήσεις για κυκλώµατα που είναι ενεργά τον περισσότερο χρόνο της 
λειτουργίας τους, η ισχύς διαρροής είναι µικρότερη του 1% της συνολικής 
κατανάλωσης. Ωστόσο, για κυκλώµατα που συνήθως είναι ανενεργά, η 
µοντελοποίηση της ισχύος διαρροής είναι σηµαντική. Τελευταία όµως η κατανάλωση 
στατικής ισχύος αποκτά ιδιαίτερη σηµασία στον σχεδιασµό κυκλωµάτων. Αυτό γιατί 
καθώς προχωρά η τεχνολογία αυξάνει σηµαντικά ο αριθµός των φορητών συσκευών 
και γενικά συστηµάτων τα οποία έχουν έναν ιδιαίτερο συνδυασµό. Μένουν σε 
κατάσταση αναµονής για πάρα πολύ ώρα ενώ την ίδια στιγµή η τροφοδοσία τους 
βασίζεται σε µπαταρίες. Γίνεται λοιπόν φανερό πως το πρόβληµα που προκύπτει σε 
αυτού του είδους τις συσκευές είναι η όσο το δυνατόν µείωση της κατανάλωσης 
ισχύος, η οποία όµως ισχύ είναι σε µεγάλο βαθµό ισχύς διαρροής. 
 
3.3 Υπολογισµός Στατικής ισχύς µέσω προσοµοίωσης. 
 Ο υπολογισµός της κατανάλωσης ισχύος γίνεται µε την χρήση του πίνακα 
κατανάλωσης κάθε πύλης. ∆ίνοντας αρχικές, τυχαίες τιµές στα σήµατα εισόδου και 
κάνοντας µια διάσχιση του κυκλώµατος αθροίζουµε τις καταναλώσεις σε ένα κοινό 
άθροισµα. Θεωρούµε ότι οι είσοδοι του κυκλώµατος µας βρίσκονται στο πρώτο level, 
το level 0. Με µια γεννήτρια τυχαίων τιµών αρχικοποιούµε τις εισόδους σε 
κατάσταση 0 ή 1 . Ξεκινώντας από το level 1 προσδιορίζουµε την κατάσταση όλων 
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των κόµβων που ανήκουν σε αυτό. Στην συνέχεια επαναλαµβάνουµε για το level 2 
και για κάθε level µέχρι το τέλος. Ο προσδιορισµός της κατάστασης ενός κόµβου 
γίνεται κοιτώντας την πύλη η οποία οδηγεί αυτόν τον κόµβο. Κάθε πύλη φέρει από 
πριν έναν πίνακα αληθείας καθώς και τον πίνακα µε τις καταναλώσεις στατικής 
ενέργειας. Κοιτώντας τους κόµβους που αποτελούν τις εισόδους της συγκεκριµένης 
πύλης οδηγούµαστε από τον πίνακα αληθείας στην κατάσταση που πρέπει να 
δώσουµε στον υπό εξέταση κόµβο. Από τον ίδιο πίνακα παίρνουµε και το ποσό 
στατικής ισχύος που καταναλώνεται σε αυτό τον κόµβο. Έτσι έχουµε γρήγορα τα 
αποτελέσµατα που θέλουµε. 

 

 
Σχήµα 3.3 

Χρήση του lookup table και πίνακα ενέργειας στον γράφο 
 
 

 
 Κατά την διάσχιση του κυκλώµατος εξάγουµε σε κάθε κόµβο την κατάσταση 
του καθώς και το ποσό στατικής ενέργειας που καταναλώνεται σε αυτόν. Για να 
έχουµε µια εικόνα για την συνολική κατανάλωση στατικής ισχύος αυτό που κάνουµε 
είναι να αθροίζουµε όλες τις καταναλώσεις σε ένα κοινό σύνολο. Μόλις τελειώσουµε 
και µε το τελευταίο level έχουµε µια καλή προσέγγιση του ποσού στατικής ενέργειας 
που καταναλώνει το κύκλωµα για αυτό το συγκεκριµένο vector εισόδου. Για να 
έχουµε µια καλή εκτίµηση του ποσού στατικής ενέργειας που καταναλώνει και του 
πως είναι κατανεµηµένη επαναλαµβάνουµε την προσοµοίωση δίνοντας νέες τιµές 
εισόδου. Οι τιµές εισόδου επιλέγονται τυχαία προσπαθώντας έτσι να καλύψουµε όσο 
το δυνατόν περισσότερες καταστάσεις από αυτές που µπορεί να επέλθει το κύκλωµα.  
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Μπορούµε δείξουµε σχηµατικά ένα παράδειγµα για το πως δουλεύει η level 
based προσοµοίωση. Έχοντας κάνει το levelization έχουµε το κύκλωµα στην µνήµη 
αρχικά όπως στο σχήµα 3.4.1 
 

 
Σχήµα 3.4.1 

Βήµατα προσοµοίωσης υπολογισµού στατικής ενέργειας 
 
 
Οι κόµβοι που βρίσκονται στο level 0 αποτελούν τις εισόδους του κυκλώµατος. Εµείς 
τώρα θέλουµε να βρούµε την κατάσταση που θα πρέπει να πάρουν και οι υπόλοιποι 
κόµβοι για να σταθεροποιηθεί το κύκλωµα. Ξεκινάµε από το πρώτο level. Για κάθε 
κόµβο που ανήκει σε αυτό το level κοιτάµε την πύλη που το οδηγεί. Σε κάθε µια από 
αυτές τις πύλες γνωρίζουµε ότι όλοι οι κόµβοι που την οδηγούν έχουν κατασταλάξει 
σε µια κατάσταση. Αυτός ο κανόνας ισχύει για κάθε level και ο λόγος είναι ότι 
εφόσον κοιτάµε τα levels από το πρώτο µε την σειρά όλοι οι κόµβοι που προηγούνται 
του ,υπό εξέταση κόµβου, έχουν σταθεροποιηθεί σε µια κατάσταση. Έτσι λοιπόν 
κοιτάµε πρώτα το level 1 και φτιάχνουµε τους κόµβους που ανήκουν σε αυτό. Για 
κάθε κόµβο προσθέτουµε και το πόσο ενέργειας που αντιστοιχεί στον πίνακα της 
πύλης που τον οδηγεί. 
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Σχήµα 3.4.2 

 
 
 
Η µέχρι τώρα ενέργεια που έχουµε µετρήσει είναι 200 από την πρώτη NAND καθώς 
τόση δίνει ο πίνακας για είσοδο 0 και 0 καθώς και 20 από την δεύτερη NAND. Στην 
συνέχεια για τα levels 2,3,4 µε αυτή την σειρά η προσοµοίωση θα πάει ως εξής: 
 
Για το level 2 

 
Σχήµα 3.4.3 
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Για το level 3 

 
Σχήµα 3.4.4 

 
και τέλος για το level 4 που είναι και το τελευταίο 

 
Σχήµα 3.4.5 

 
 
Τελειώνοντας µε το τελευταίο level όλοι οι κόµβοι έχουν κατασταλάξει σε µια 
κατάσταση µε κύκλωµα να βρίσκεται πλέον σε κατάσταση ηρεµίας ενώ υπολογίσαµε 
και το πόσο ενέργειας µέσω της τιµής του ρεύµατος διαρροής. 
3.4 Απαιτήσεις σε χρόνο 

Το πρόγραµµα δοκιµάστηκε για την αποτελεσµατικότητα του σε αυτήν την 
προσοµοίωση καθώς και για την ορθότητα των αποτελεσµάτων του στα benchmark 
circuits που παρουσιάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται οι χρόνοι που χρειάστηκε το σύστηµα µας καθώς και το πλήθος των 
προσοµοιώσεων σε κάθε κύκλωµα. Για να κυµαίνονται οι χρόνοι σε ίδια επίπεδα όσο 



 57

µεγαλώνει το κύκλωµα µειώνουµε τον αριθµό των προσοµοιώσεων. Έτσι έχουµε το 
παρακάτω πίνακα αποτελεσµάτων. Οι χρόνοι είναι σε msec. 
 

Κύκλωµα Χρόνος Στατικής No of tests
C17 281 10000 
C432 422 10000 
C499 438 10000 
C880 672 10000 
C1908 3625 10000 
C2670 6500 10000 
C5315 1266 1000 
C6288 1266 1000 
C7552 203 100 
S27 250 10000 
S208 328 10000 
S208_1 343 10000 
S298 375 10000 
S344 375 10000 
S349 391 10000 
S382 406 10000 
S386 406 10000 
S400 407 10000 
S420 438 10000 
S420_1 454 10000 
S444 422 10000 
S520 453 10000 
S526 469 10000 
S526N 469 10000 
S641 563 10000 
S713 578 10000 
S820 641 10000 
S832 656 10000 
S838 828 10000 
S838_1 766 10000 
S953 703 10000 
S1196 1063 10000 
S1238 1125 10000 
S1423 1735 10000 
S1488 1985 10000 
S1494 1813 10000 
S5378 1422 1000 
S9234 265 100 
S9234_1 265 100 
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S13207 391 100 
S15850 468 100 
S15850_1 484 100 
35932 907 100 
S38417 1156 100 
S38584 1078 100 
S38584_1 1125 100 

Η µορφή των αποτελεσµάτων αυτού του είδους της προσοµοίωσης καθώς και τα 
αποτελέσµατα που βγήκαν κατά την προσοµοίωση ορισµένων κυκλωµάτων 
αναφοράς (benchmark circuits) παρουσιάζονται στην συνέχεια.. 
 
3.5 Αποτελέσµατα 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. Στον άξονα x 
έχουµε τα ποσά ενέργειας (ρεύµα διαρροής) σε µΑ και στον y η συχνότητα 
εµφάνισης. 
C432 
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c499 

 
 
c880 
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c1908 

 
 
 
c2670 
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s208 
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s420      s820 
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s1238 

 
 
s38584 
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Κεφάλαιο 4ο  
∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΙΣΧΥΣ 

4.1 Ορισµός ∆υναµικής Ισχύος. 
 
 ∆υναµική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνεται όταν µια πύλη είναι ενεργή. 
Ένα κύκλωµα είναι ενεργό κάθε φορά που οι τάσεις των δικτύων του εναλλάσσονται 
σύµφωνα πάντα µε τις εισόδους που εφαρµόζονται στο κύκλωµα. Επειδή λοιπόν, η 
τιµή της τάσης σε ένα δίκτυο εισόδου µπορεί να αλλάξει χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι 
θα έχουµε και µια εναλλαγή λογικής τιµής στο δίκτυο εξόδου, δυναµική κατανάλωση 
ισχύος µπορεί  να παρατηρηθεί και σε περιπτώσεις που ένα δίκτυο εξόδου δεν 
αλλάξει λογική τιµή. 
 
Η δυναµική κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωµα συνθέτεται από δύο συντελεστές, οι 
οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

• Ισχύς λόγω µεταγωγής λογικής τιµής (Switching power). 
 
• Εσωτερική ισχύς (Internal power). 

 
4.1.1 Ορισµός ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής τιµής. 
 
 Η κατανάλωση ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής τιµής ενός οδηγούµενου 
κελιού προκύπτει από την φόρτιση και εκφόρτιση της χωρητικότητας φορτιού στην 
έξοδο του κελιού. Η συνολική χωρητικότητα φορτίου στην έξοδο του οδηγούµενου 
κελιού  είναι το άθροισµα της χωρητικότητας του δικτύου και της πύλης όπου 
οδηγείται η έξοδος. 
 
Επειδή τέτοιες φορτίσεις και εκφορτίσεις είναι αποτέλεσµα των λογικών µεταγωγών 
των τιµών της εξόδου του κελιού, η κατανάλωση ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής 
τιµής αυξάνεται όσο και η συχνότητα των  µεταγωγών λογικών τιµών αυξάνεται.  
Καταλήγουµε λοιπόν, ότι η ισχύς λόγω µεταγωγής λογικής τιµής είναι µια συνάρτηση 
δύο παραγόντων, της συνολικής χωρητικότητας φορτίου στην έξοδο του κελιού και 
της συχνότητας των εναλλαγών λογικών τιµών. Η κατανάλωση ισχύος λόγω 
εναλλαγής λογικής τιµής αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό της κατανάλωσης ισχύος 
ενός ενεργού CMOS κυκλώµατος. 
 
4.1.2 Ορισµός εσωτερικής ισχύος. 
 
 Η κατανάλωση εσωτερικής ισχύος λαµβάνει χώρα µέσα στα όρια του κελιού. 
Κατά την διάρκεια της εναλλαγής, ένα κύκλωµα καταναλώνει εσωτερική ισχύ λόγω 
της φόρτισης και εκφόρτισης των οποιοδήποτε εσωτερικών χωρητικοτήτων που 
διαθέτει το κελί. Κατανάλωση εσωτερικής ισχύος έχουµε λόγω της στιγµιαίας 
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εµφάνισης βραχυκυκλώµατος µεταξύ του P και N τρανζίστορ της πύλης, η οποία 
αναφέρεται και ως ισχύς βραχυκυκλώσεως (short-circuit power). 
 
Για να αντιληφθούµε για ποιο λόγο έχουµε αυτή την κατανάλωση, δώστε προσοχή 
στην πύλη που παρουσιάζεται στο σχήµα 4.1 παρακάτω. Ένα ανοδικό σήµα 
εφαρµόζεται στην είσοδο IN. Αφού το σήµα εναλλάσσεται  από χαµηλή τιµή σε 
υψηλή, το τρανζίστορ τύπου Ν ανοίγει και το τρανζίστορ τύπου Ρ κλείνει. Ωστόσο, 
για λίγο χρονικό διάστηµα  όσο έχουµε την εναλλαγή του σήµατος, τόσο το Ρ και  το 
Ν τύπου  τρανζίστορ µπορούν να είναι ανοιχτά ταυτόχρονα. Στο αναφερθέν αυτό 
χρονικό διάστηµα το ρεύµα ΙSC ρέει από την τάση Vdd στην γείωση GND, 
προκαλώντας κατανάλωση  ισχύος βραχυκυκλώµατος PSC. 
 

 
Σχήµα 4.1 

Μια απλή πύλη όπου φαίνεται σε ποια σηµεία έχουµε στατική και δυναµική 
κατανάλωση ισχύος. 

 
 
Ένα ακόµα χαρακτηριστικό παράδειγµα κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος είναι όταν 
έχουµε µεταγωγή ενός εσωτερικού κόµβου χωρίς να έχουµε µεταγωγή στην έξοδο. 
Για παράδειγµα θα δούµε την CMOS πύλη NAND 2-εισόδων που φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 4.2 

. Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων. 
 

 
 
Αν στην είσοδο της πύλης εφαρµόσουµε τις εισόδους που φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα, η έξοδος δεν αλλάζει κατάσταση όµως ο κόµβος Χ αλλάζει λογική τιµή µε 
αποτέλεσµα να καταναλώνει ισχύ. 
 
 

Πίνακας 4.1 
Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων. 

      
 

Α 
 

1 
 

0 
 

0 
 

0 
 

1 
Β 0 0 1 0 0 

OUT 1 1 1 1 1 
X 1 1 0 0 1 

 
 
Για κυκλώµατα µε γρήγορους χρόνους µεταγωγής, η κατανάλωση ισχύος  
βραχυκυκλώµατος µπορεί να είναι µικρή. Ωστόσο, για κυκλώµατα µε αργούς 
χρόνους µεταγωγής,  η κατανάλωση ισχύος  βραχυκυκλώµατος µπορεί να προκαλεί 
περίπου το 30% επί της συνολικής κατανάλωσης της πύλης. Η κατανάλωση ισχύος  
βραχυκυκλώµατος επηρεάζεται από το µέγεθος του τρανζίστορ και την χωρητικότητα 
φορτίου στην έξοδο της πύλης. 
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Στα απλά κελιά που παρέχονται από µια βιβλιοθήκη, η εσωτερική ισχύς οφείλεται 
συνήθως στην ισχύ  βραχυκυκλώµατος. Για το λόγο αυτό οι δύο αυτοί όροι 
θεωρούνται συνώνυµοι. 
 
 
 
4.1.3 Υπολογισµός Εσωτερικής Ισχύος (Internal Power 
Calculation). 
 
 Για τον υπολογισµό της εσωτερικής κατανάλωσης ισχύος χρησιµοποιείται 
πληροφορία από την τεχνολογική βιβλιοθήκη. Έτσι, σε κάθε βιβλιοθήκη υπάρχει η 
αντίστοιχη οµάδα παραµέτρων για INTERNAL_POWER. Οι µηχανικοί που 
αναπτύσσουν βιβλιοθήκες κατασκευάζουν τον πίνακα κατανάλωσης εσωτερικής 
ισχύος πάνω στον οποίο µοντελοποιούν την κατανάλωση της εν λόγω ισχύος για κάθε 
ακροδέκτη (pin) του κελιού. 
 
Η συνολική κατανάλωση της εσωτερικής ισχύος ενός κελιού είναι το άθροισµα της  
κατανάλωση όλων των ακροδεκτών εισόδου και εξόδου του κελιού σύµφωνα πάντα 
µε την µοντελοποίηση του στην βιβλιοθήκη. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται ποίους τύπους 
χρησιµοποιεί το λογισµικό της SYNOPSYS για power analysis ώστε να υπολογίσει 
την κατανάλωση εσωτερικής ισχύος για ένα απλό συνδυαστικό κελί, U1. 
 
 

 
Σχήµα 4.3 

Μοντέλο υπολογισµού κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος για ένα απλό 
συνδυαστικό κελί, U1. 

όπου: 
PInt : Συνολική εσωτερική ισχύς του κελιού. 
EZ : Εσωτερική ενέργεια της εξόδου Ζ συναρτήσει των µεταγωγών της 

λογικής τιµής της εισόδου και του φορτίου εξόδου. 
TRZ : Μέσος αριθµός µεταγωγών ακροδέκτη εξόδου Ζ. 
TRi : Μέσος αριθµός µεταγωγών ακροδέκτη εισόδου i, εναλλαγές/sec. 



 68

Transi : Χρόνος µεταγωγής εισόδου i.  
WeightAvg(Trans) : Χρόνος µεταγωγής µε βάρη της εξόδου Ζ. 

 
 
 

Με βάση πληροφορίες όπως τον µέσο αριθµό µεταγωγών και τον χρόνο µεταγωγής 
της εισόδου, ο Power Compiler παράγει ένα µέσο χρόνο µεταγωγής µε βάρη 
(weighted average transition time), ο οποίος χρησιµοποιείται ως δείκτης στο πίνακα 
τιµών για την κατανάλωση εσωτερικής ισχύος στον ακροδέκτη εξόδου. Η 
χωρητικότητα φορτίου της εξόδου (output load capacitance) χρησιµοποιείται από τον 
Power Compiler ως πρόσθετος δείκτης. Οι δύο αυτοί δείκτες δίνουν την δυνατότητα 
στον Power Compiler να διαβάσει τον δισδιάστατο πίνακα τιµών (two-dimensional 
lookup table) της εξόδου, όπως και φαίνεται στο σχήµα 4.4 : 
 

 

 
Σχήµα 4.4 

∆ισδιάστατος πίνακας τιµών (two-dimensional lookup table) της εξόδου. 
 

 
 
Τα κελιά συνήθως καταναλώνουν διαφορετική εσωτερική ισχύ, η οποία εξαρτάται 
από το ποιος ακροδέκτη εισόδου αλλάζει κατάσταση ή από την κατάσταση της 
λογικής τιµής που βρίσκεται το κελί. Έχουµε, λοιπόν, κατανάλωση εσωτερικής 
ισχύος εξαρτώµενη από την κατάσταση (state dependent internal power) και 
εξαρτώµενη από την διαδροµή (path dependent internal power). 
 
Για να σας παρουσιάσουµε ένα παράδειγµα κατανάλωσης εσωτερικής ενέργειας 
εξαρτώµενης από τη διαδροµή (path dependent internal power), ας παρατηρήσουµε 
το σχήµα 4.5 όπου έχουµε ένα απλό κελί µιας βιβλιοθήκης, το οποίο έχει τρία επίπεδα 
λογικής και ένα πλήθος από ακροδέκτες εισόδου.  
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Σχήµα 4.5 

Απλό κελί µε τρία επίπεδα λογικής και τέσσερις εισόδους. 
 

Οι είσοδοι Α και D µπορούν κάθε µια ξεχωριστά να προκαλέσουν αλλαγή στην 
λογική τιµή της εξόδου. Ωστόσο, η είσοδος D επηρεάζει µόνο ένα επίπεδο λογικής, 
ενώ η είσοδος Α επηρεάζει και τις τρεις. Όπως, λοιπόν, είναι φυσιολογικό µια 
εναλλαγή στην έξοδο Ζ να καταναλώνει περισσότερη εσωτερική ισχύ όταν είναι 
αποτέλεσµα µιας αλλαγής της τιµής της εισόδου Α σε σύγκρισή µε την κατανάλωση 
όταν προκαλείται από µια εναλλαγή της εισόδου D. Έτσι, µπορούµε να καθορίζουµε 
πολλαπλούς πίνακες τιµών (lookup tables) για τις εξόδους, εξαρτώµενους από τις 
εναλλαγές στις εισόδους. 
 
Η επιλογή του κατάλληλου πίνακα µε πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε 
εξαρτήσεις µονοπατιού για κάθε έξοδο, από τον Power Compiler, γίνεται µε τον 
έλεγχο της µεταβλητής RELATED_PIN που βρίσκεται στην βιβλιοθήκη. 
 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα κελιού µε κατανάλωση ισχύος µε εξάρτηση 
κατάστασης (state dependent internal power) είναι το κελί µνήµης (RAM cell). Ένα 
κελί µνήµης καταναλώνει διαφορετικά ποσά εσωτερικής ενέργειας ανάλογα σε τι 
κατάσταση λειτουργίας (mode) είναι, εγγραφής ή ανάγνωσης. Μπορούµε να 
ορίσουµε διαφορετικούς πίνακες τιµών για εσωτερική ισχύ, εξαρτώµενους από  την 
λογική κατάσταση ή την κατάσταση λειτουργίας του κελιού. 
 
Όταν ένα σήµα αλλάζει λογική κατάσταση, η εσωτερική ενέργεια που καταναλώνεται 
όταν το σήµα είναι ανοδικό (από 0 σε 1) είναι διαφορετική από αυτή που 
καταναλώνεται όταν είναι καθοδικό (από 1 σε 0). Ο Power Compiler υποστηρίζει την 
δυνατότητα να µπορεί κάποιος να ορίζει ξεχωριστά τις δύο αυτές τιµές ισχύος. 
Επίσης, υποστηρίζει και µοντέλα βιβλιοθηκών οι οποίες υποστηρίζουν το µέσο όρο 
αυτών των δύο τιµών. 
 
Στην περίπτωση που ένα κελί έχει ακροδέκτες εισόδου που οι λογικές τους τιµές είναι 
ίσες ή αντίθετες, ο Power Compiler µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα τρισδιάστατο 
πίνακα τιµών (three-dimensional lookup table). O πίνακας αυτός δηµιουργείται µε 
των χρόνο εναλλαγής της εισόδου και τις χωρητικότητες εξόδου των δύο ακροδεκτών 
εξόδου που έχουν ίδιες ή αντίθετες λογικές τιµές. Ένας τέτοιος πίνακας θα µπορούσε 
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να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή ενός flip-flop, το οποίο έχει Q και Q-bar 
εξόδους µε αντίθετες τιµές.  
 
Η οµάδα παραµέτρων INTERNAL_POWER  της βιβλιοθήκης υποστηρίζει µόνο-, 
δισ- ή τρισ - διάστατους πίνακες τιµών. Ο πίνακα 4.2 παρουσιάζει τους τύπους των 
πινάκων τιµών, που εφαρµόζονται και τι τιµές καταχωρούνται σε αυτούς. 
 

Πίνακας 4.2 
Πίνακες Τιµών (Lookup Tables) 

Πίνακας τιµών 
 

Ορίζεται στην Με δείκτες 

   
Μονοδιάστατος Είσοδος Μεταγωγή εισόδου 
 Έξοδος Χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
   
∆ισδιάστατος Έξοδος Μεταγωγή εισόδου και 

χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
   
Τρισδιάστατος Έξοδος Μεταγωγή εισόδου και 

χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
των δύο ακροδεκτών εξόδου που 
έχουν ίδιες ή αντίθετες λογικές 
τιµές 
 

 
 
4.1.4 Υπολογισµός Ισχύος Μεταγωγής (Switching Power 
Calculation). 
 
 O Power Compiler κατά την ανάλυση ισχύος που πραγµατοποιεί υπολογίζει και την 
ισχύ Μεταγωγής (PC) σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 
 

∑
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2
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όπου: 
 
PC : Ισχύς Μεταγωγής του κυκλώµατος 
CLoadi : Χωρητικότητα φορτίου του δικτύου i 
TRi : Μέσος αριθµός µεταγωγών του δικτύου i, µεταγωγές/sec 
Vdd : Τάση τροφοδοσίας 
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Η παράµετρός CLoadi αντιπροσωπεύει την συνολική χωρητικότητα του δικτύου i, 
δηλαδή είναι το άθροισµα της παρασιτικής χωρητικότητας (parasitic capacitance), της 
χωρητικότητας πύλης (gate capacitance) και υποδοχής (drain capacitance) όλων των 
ακροδεκτών που είναι συνδεδεµένοι µε το δίκτυο i. 
 
Το λογισµικό του Power Compiler για τους υπολογισµούς αυτούς χρησιµοποιεί 
πληροφορία από το τύπο του µοντέλου καλωδίωσης (wire load model) για το δίκτυο  
και από την πληροφορία που προσφέρει η τεχνολογική βιβλιοθήκη για της πύλες που 
είναι συνδεδεµένες µε το δίκτυο. Επίσης, αν διαθέτουµε και τον Physical Compiler 
µπορούµε στο κύκλωµα που θα έχουµε σε transistor-level να κρατήσουµε την 
χωρητική πληροφορία του(back-annotate capacitance) και να την χρησιµοποιήσουµε 
για πιο ακριβής υπολογισµούς. 
 
4.1.5 Υπολογισµός ∆υναµικής Ισχύος (Dynamic Power 
Calculation). 
 
 Επειδή η δυναµική ισχύς(Dynamic Power) είναι η ισχύς που καταναλώνεται 
όταν το κύκλωµα είναι ενεργό, το άθροισµα της ισχύος µεταγωγής και της 
εσωτερικής ισχύος µας δίνει το συνολικό ποσό της δυναµικής ισχύος που 
καταναλώνεται, άρα: 
 
 

∆υναµική Ισχύς = Ισχύς Μεταγωγής + Εσωτερική Ισχύς 
 
 
4,2 Υπολογισµός κατανάλωσης δυναµικής ισχύος µέσω 
προσοµοίωσης 
 ∆εύτερη χρήση του προγράµµατος είναι η εξαγωγή αποτελεσµάτων για την 
κατανάλωση δυναµικής ισχύος και συγκεκριµένα ισχύος µεταγωγης. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης βασίζονται στον τύπο 21
2

CV  Για να γίνει αυτό 

χρειάζεται εκ των προτέρων να έχουµε κρατήσει επιπλέον πληροφορία για την 
χωρητικότητα του κάθε κόµβου. Αυτό γίνεται κατά την δηµιουργία του κυκλώµατος 
καθώς στην περιγραφή σε transistor level µας δίνεται και το µέγεθος των 
τρανζίστορς. Από τα εφαπτόµενα σε κάθε κόµβο τρανζίστορς µπορούµε να εξάγουµε 
την χωρητικότητα του κάθε κόµβου όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.6. 
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Σχήµα 4.6 

Εύρεση χωρητικότητας κόµβου 
 
Επιπλέον χρειαζόµαστε για κάθε κόµβο να βρούµε πόσες φορές θα αλλάξει 
ενδιάµεσες καταστάσεις όταν ολόκληρο το κύκλωµα περνά από µια κατάσταση σε 
µια άλλη. Η µέθοδος που χρησιµοποιούµε σε αυτή την προσοµοίωση είναι η ανάποδη 
διάσχιση του κυκλώµατος. Έχοντας το κύκλωµα µας αρχικά σε µια κατάσταση, 
αλλάζουµε τις τιµές των εισόδων και ξεκινώντας από το τελευταίο level διασχίζουµε 
το κύκλωµα προς τα πίσω. Αυτό που κάνουµε δηλαδή είναι να προσδιορίζουµε την 
κατάσταση των κόµβων του τελευταίου level, µετά τα προηγούµενου, µετά του 
προηγούµενου και αυτό συνεχίζεται έως ότου φτάσουµε στο level 1. Σε κάθε κόµβο 
έχουµε έναν buffer ο οποίος αυξάνει κατά 1 κάθε φορά που ο κόµβος αλλάζει 
κατάσταση και µετράει τον συνολικό αριθµό που ο κόµβος άλλαξε κατάσταση. Η 
ποσότητα που µας ενδιαφέρει, η ισχύ µεταγωγής που καταναλώνεται, βγαίνει για 
κάθε κόµβο από το γινόµενο του πόσες φορές άλλαξε κατάσταση ο κόµβος επί το 
µέγεθος του.  
Σχηµατικά η προσοµοίωση ακολουθεί τα στάδια που φαίνονται στο σχήµα 4.7. Σε 
κάθε κόµβο φαίνονται η λογική τιµή του ( 0 ή 1) καθώς και ο µετρητής που δείχνει 
πόσες φορές άλλαξε κατάσταση ο κόµβος. Οι µετρητές είναι αρχικοποιηµένοι όλοι 
στο µηδέν στην αρχή της προσοµοίωσης όπως επίσης και το κύκλωµα είναι 
αρχικοποιηµένο σε µια κατάσταση (σχήµα 4.7.1). Τους κόµβους  που αποτελούν τις 
εισόδους του κυκλώµατος δεν τους εξετάζουµε καθώς θεωρούµε ότι η κατάσταση 
στην οποία βρίσκονται επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες και όχι από το δικό 
µας κύκλωµα. 
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Σχήµα 4.7 

Βήµατα προσοµοίωσης υπολογισµού δυναµικής ενέργειας 
 
Η προσοµοίωση ακολουθεί τα βήµατα όπως φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. 
Αρχικά έχουµε το κύκλωµα σε µια σταθερή κατάσταση (σχήµα 4.7.1). Το αµέσως 
επόµενο βήµα είναι να αλλάξουµε τις εισόδους. Με µια συνάρτηση δίνουµε σε κάθε 
µια είσοδο µια νέα τιµή τυχαία και ανεξάρτητη από την προηγούµενη (σχήµα 4.7.2). 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.7.1 

Το κύκλωµα σε σταθερή κατάσταση 
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Σχήµα 4.7.2 

Νέο vector εισόδων 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.7.3 

Μετά την πρώτη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου 
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Σχήµα 4.7.4 

Μετά την δεύτερη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου 
 

 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 4.7.5 

Μετά την τρίτη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου 
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Σχήµα 4.7.6 
Μετά την τέταρτη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου 

 
 
Ο αριθµός των προς τα πίσω διασχίσεων πρέπει να είναι ίδιος µε τον αριθµό των 
levels του κυκλώµατος. Αφού κάνουµε αυτόν τον αριθµό οπισθοδροµικών 
διασχίσεων το κύκλωµα θα έχει πλέον σταθεροποιηθεί στην νέα κατάσταση που 
επιβάλει το νέο vector εισόδων. Για µια νέα προσοµοίωση µηδενίζουµε τους µετρητές 
των κόµβων, αλλάζουµε ξανά τις εισόδους όπως στο σχήµα 4.7.2 και ακολουθούµε 
τα ίδια βήµατα. Στο τέλος κάθε προσοµοίωσης για να υπολογίσουµε το πόσο 
δυναµικής ενέργειας υπολογίζουµε για κάθε κόµβο το γινόµενο χωρητικότητα µε τον 
αριθµό αλλαγών καταστάσεων και αθροίζουµε όλα τα ποσά από όλους τους κόµβους. 
Είναι φανερό ότι µεγαλύτεροι σε µέγεθος κόµβοι καταναλώνουν περισσότερη ισχύ 
κάθε φορά που χρειάζεται να αλλάξουν κατάσταση. Αυτή η προσοµοίωση γίνεται 
γιατί όταν επέλθει µια αλλαγή στις εισόδους ενός κυκλώµατος δεν περνάει αµέσως σε 
όλους τους κόµβους. Αυτό που γίνεται είναι ότι ο κόµβος µπορεί να αλλάξει και 
περισσότερες από µια φορές έως ότου σταθεροποιηθεί στην τελική του κατάσταση, η 
οποία παρεµπίπτοντος µπορεί να είναι ίδια µε την αρχική αλλά στο ενδιάµεσο ο 
κόµβος να άλλαξε τιµή. Αυτές οι ενδιάµεσες αλλαγές όµως σηµαίνουν κατανάλωση 
ισχύος, πράγµα που το πρόγραµµα προσπαθεί να εντοπίσει και να µετρήσει. 
 Όπως είναι φανερό για να γίνει µια ολοκληρωµένη µέτρηση από την στιγµή 
που οι είσοδοι αλλάζουν έως ότου όλοι οι κόµβοι σταθεροποιηθούν σε µια 
κατάσταση  χρειάζεται να γίνουν αρκετές διασχίσεις του κυκλώµατος. Συγκεκριµένα 
ο αριθµός των διασχίσεων που πρέπει να γίνουν είναι ίσος µε τον αριθµό των levels 
που υπάρχουν στο κύκλωµα. Αυτή η ιδιαιτερότητα όµως σηµαίνει ότι ο χρόνος για να 
ολοκληρωθεί µια πλήρης προσοµοίωση, όπου οι είσοδοι θα αλλάξουν χιλιάδες φορές, 
είναι πολλαπλάσιος του χρόνου που θα χρειαζόταν αν είχαµε µόνο µια διάσχιση όπως 
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στον υπολογισµό στατικής ισχύος. Για αυτόν τον λόγο προσπαθήσαµε να βρούµε 
µεθόδους που θα µείωναν κάπως τις απαιτήσεις σε χρόνο. Οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιήθηκαν παρατίθενται παρακάτω. 
 
 
4.2.1 Μέθοδοι βελτιστοποίησης χρόνου προσοµοίωσης 
υπολογισµού δυναµικής ισχύος. 
 Η προσπάθεια εύρεσης τρόπων βελτίωσης του χρόνου εκτέλεσης στηρίχτηκε 
στην παρατήρηση κάποιων ιδιαιτεροτήτων που υπάρχουν στην ‘ανάποδη’ διάσχιση 
του κυκλώµατος. Συγκεκριµένα για να έχει ένας κόµβος πιθανότητα να αλλάξει σε 
µια διάσχιση θα πρέπει ένας από τους κόµβους που αποτελούν είσοδο της πύλης που 
τον οδηγεί να είχε αντίστοιχα πιθανότητα στην αµέσως προηγούµενη διάσχιση. Έτσι 
στην πρώτη διάσχιση από την αλλαγή των εισόδων πιθανότητα να αλλάξουν έχουν 
µόνο οι κόµβοι που οδηγούνται από µια τουλάχιστον είσοδο του κυκλώµατος. Στο 
αµέσως επόµενο πέρασµα υποψήφιοι για αλλαγή είναι οι κόµβοι που οδηγούνται από 
έναν τουλάχιστον από του προηγουµένως υποψήφιους κόµβους. Ένας κόµβος είναι 
πολύ πιθανόν να είναι αρκετές φορές υποψήφιος για αλλαγή. Με αυτόν τον τρόπο 
µπορούµε να αποµονώσουµε εκείνους τους κόµβους οι οποίοι γνωρίζουµε εκ των 
προτέρων ότι είναι αδύνατον να αλλάξουν κατάσταση οποιαδήποτε και αν είναι η 
κατάσταση του κυκλώµατος. Μια συνάρτηση του προγράµµατος κάνει αυτόν τον 
διαχωρισµό. Ο τρόπος που αυτή η συνάρτηση το επιτυγχάνει εξηγείται παρακάτω. 
 Ξεκινώντας έχουµε σαν δεδοµένο ότι ο αριθµός των διασχίσεων είναι ίσος µε 
τον αριθµό των levels. Έστω ότι µε no_of_levels συµβολίζουµε αυτόν τον αριθµό. 
∆ηµιουργούµε λοιπόν µια λίστα µε no_of_levels στοιχεία, όπου κάθε στοιχείο αυτής 
της λίστας είναι µια νέα λίστα που αποθηκεύει κόµβους. Έτσι οι κόµβοι που θα 
αποθηκεύονται στο πρώτο στοιχείο της λίστας είναι οι κόµβοι που πρέπει να 
ελεγχθούν στην πρώτη διάσχιση, αυτοί στο δεύτερο στοιχείο στην δεύτερη διάσχιση 
κ.ο.κ.. Στην συνέχεια µια αναδροµική συνάρτηση θα τρέξει για κάθε µια είσοδο του 
κυκλώµατος και θα διασχίσει προς τα εµπρός το κύκλωµα. Για κάθε κόµβο που 
περνάει θα αυξάνει και έναν αρχικά µηδενισµένο µετρητή. Έτσι σε κάθε κόµβο θα 
έχει µετρήσει τους κόµβους που τον χωρίζουν από την συγκεκριµένη είσοδο. Αυτός ο 
κόµβος θα µπαίνει στην λίστα, στο στοιχείο µε αριθµό ίσο µε αυτόν που έχει ο 
µετρητής. Είναι φανερό ότι η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να πάρει ο µετρητής είναι 
no_of_levels. Εάν ο κόµβος βρίσκεται ήδη µέσα σε εκείνη την λίστα δεν ξαναµπαίνει. 
Επειδή όµως υπάρχουν πολλές λίστες, ένας κόµβος µπορεί να µπει σε περισσότερες 
από µια λίστες. Επαναλαµβάνουµε αυτή την διαδικασία για κάθε είσοδο. Στο τέλος 
έχουµε µέσα σε κάθε λίστα, που αντιστοιχεί σε µια διάσχιση, τους κόµβου που έχουν 
πιθανότητα να αλλάξουν σε αυτή την διάσχιση και όχι εκείνους που είναι σίγουρο ότι 
θα παραµείνουν σταθεροί. Πρέπει επίσης να επισηµάνουµε ότι όταν οι κόµβοι 
µπαίνουν σε µια από τις λίστες, µπαίνουν µε σειρά το level στο οποίο ανήκουν κατά 
φθίνουσα σειρά. Όταν θελήσουµε να τρέξουµε την προσοµοίωση θα τρέξουµε πρώτα 
τους κόµβους της πρώτης λίστας, µετά εκείνους της δεύτερης έως ότου φτάσουµε στο 
νούµερο no_of_levels. 
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 Παρακάτω φαίνεται σε ένα παράδειγµα το πως λειτουργεί αυτή η µέθοδος σε 
ένα απλό κύκλωµα. Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε το κύκλωµα του σχήµατος 4.8. Κάθε 
κόµβος έχει ονοµαστεί µε KX µε X από 1 έως 6. Η λίστα όπως την περιγράψαµε πιο 
πάνω µετά από την µελέτη και των τεσσάρων εισόδων θα έχει την µορφή του 
σχήµατος 4.9. 
 
 

 
Σχήµα 4.8 

Ένα κύκλωµα και οι κόµβοι του 
 

 
Σχήµα 4.9 

Μέθοδος βελτιστοποίησης χρόνου προσοµοίωσης υπολογισµού δυναµικής 
ενέργειας 
 
 Βλέπουµε ότι για 4 συνολικά διασχίσεις έχουµε να εξετάσουµε µονάχα 7 
φορές κάποιον κόµβο αν άλλαξε κατάσταση. Με την κλασική µέθοδο θα είχαµε και 
τους 6 κόµβους επί 4 διασχίσεις 24 φορές έλεγχο σε κάποιο κόµβο. Αν 
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αναλογιστούµε ότι αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για χιλιάδες διαφορετικά 
vectors εισόδου διαπιστώνουµε ότι το κέρδος σε χρόνο είναι πολύ σηµαντικό. Βέβαια 
απαιτείται και κάποιος χρόνος για να φτιαχτούν αυτές οι λίστες το κέρδος όµως από 
την προσοµοίωση είναι πολύ περισσότερο ειδικά αν ο αριθµός των προσοµοιώσεων 
είναι ιδιαίτερα µεγάλος. ∆υστυχώς αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε µνήµη αλλά αν 
στόχος µας είναι το κέρδος σε χρόνο τότε αυτή η λύση έχει σπουδαία αποτελέσµατα. 
 Παρακάτω βρίσκεται ο αλγόριθµος που δηµιουργεί τις λίστες σαν αυτές του 
σχήµατος 4.9.  
 
 

αλγόριθµος 4 (Βελτιστοποίηση) 
 

1:  for(each n ∈  input) 
2:  InsertList(n,0) 

 
αλγόριθµος 4.1 

1:  InsertList (n,counter) 
2:  { 
3:   if(MPASS(n)=not pass) 
5:   { 
6:    MPASS(n)=pass 
7: 
8:   InsertNodeToList (n ,counter) 
9: 
10:  /*Για κάθε output πύλης οδηγούµενης από το n*/ 
11:    for(each ni ∈  OUTPUT(NSUBC_IN(n)) 
12:     InsertList (ni,counter+1) 
13: 
14:    MPASS(n)=not pass 
15:   } 
16:  }   

 
αλγόριθµος 4.2 

/*εισάγει τον κόµβο n στο στοιχείο #counter της αρχικής λίστας*/ 
1:  InsertNodeToList (n ,counter) 
2:  { 
3:   if(n not exists in List Element # counter) 
4:    insert n into List Element # counter 
5:    sort by n->level 
6:  } 
4.3 Απαιτήσεις σε χρόνο 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας µε τους χρόνους που χρειάζεται το 
σύστηµα για µια προσοµοίωση µε την µέθοδο που φαίνεται στο σχήµα 4.7. Για κάθε 
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κύκλωµα γίνεται και έναν συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων ανάλογα µε το µέγεθος 
του κυκλώµατος .Οι χρόνοι είναι σε msec. 
 

Κύκλωµα Χρόνος 
προσοµοίωσης  
σε msec 

No of tests 

C17 47 10000 
C432 6953 10000 
C499 9485 10000 
C880 28922 10000 
C1908 147078 10000 
C2670 247547 10000 
C5315 84671 1000 
C6288 180922 1000 
C7552 10656 100 
S27 156 10000 
S208 3047 10000 
S208_1 3047 10000 
S298 3297 10000 
S344 8234 10000 
S349 8360 10000 
S382 3593 10000 
S386 6985 10000 
S400 3828 10000 
S420 12406 10000 
S420_1 7719 10000 
S444 4672 10000 
S520 6844 10000 
S526 5859 10000 
S526N 5828 10000 
S641 68937 10000 
S713 73094 10000 
S820 10516 10000 
S832 10812 10000 
S838 22656 10000 
S838_1 22312 10000 
S953 16000 10000 
S1196 44000 10000 
S1238 41875 10000 
S1423 144234 10000 
S1488 56984 10000 
S1494 57235 10000 
S5378 39640 1000 
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S9234 19688 100 
S9234_1 20016 100 
S13207 28578 100 
S15850 47609 100 
S15850_1 49485 100 
35932 32984 100 
S38417 69391 100 
S38584 81031 100 
S38584_1 81406 100 

4.4 Αποτελέσµατα 
Τα αποτελέσµατα που βγάζει το πρόγραµµα σε αυτή την προσοµοίωση είναι ένα 
αρχείο µε την τιµή που βρίσκει για κάθε προσοµοίωση. Έτσι αν κάναµε για 
παράδειγµα σε ένα κύκλωµα 100.000 προσοµοιώσεις το πρόγραµµα θα µας έβγαζε 
ένα αρχείο µε 100.000 τιµές δυναµικής ενέργεια που καταναλώθηκε για 100.000 
τυχαία τιµές εισόδου. Μερικά από τα αποτελέσµατα που έβγαλε το πρόγραµµα 
παρουσιάζονται παρακάτω. Στον άξονα x παρουσιάζονται τα ποσά ενέργειας και 
στον άξονα y οι συχνότητα εµφάνισης. 
 
c880 
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c6288 

 
c7552 

 
s400 
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s420 
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s420_1 

 
s444 
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s1196 

 
s1238 
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Κεφάλαιο 5ο 

SINGLE EVENT UPSETS 
 
 
5.1 Ορισµός SINGLE EVENT UPSET (SEU) 
 Με αυτό τον όρο αναφερόµαστε στο φαινόµενο εκείνο όπου σε ένα κύκλωµα 
έχουµε ξαφνική ανεπιθύµητη αλλαγή της κατάστασης ενός κόµβου που προκλήθηκε 
από διάφορους παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες µπορεί να είναι η επίδραση κάποιας 
εξωτερικής ακτινοβολίας , η αλληλεπίδραση µε άλλους κόµβους ή και ακόµα η 
φθορά του χρόνου στο κύκλωµα. Από αυτούς τους τρεις παράγοντες ο πρώτος 
παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό επίδρασης. Αυτό γιατί η αλληλεπίδραση των 
κόµβων µεταξύ τους αντιµετωπίζεται από την σχεδίαση του κυκλώµατος ενώ η 
φθορά του χρόνου είναι παράγοντας αναµενόµενος, αποδεκτός και µη αναστρέψιµος. 
 
 
 
5.1.1 Η ρόλος της εξωτερικής ακτινοβολίας στην πρόκληση 
SEU 
 Η κυριότερες µορφές ακτινοβολίας που επηρεάζουν την λειτουργία ενός 
κυκλώµατος είναι η ακτινοβολία άλφα και η κοσµική ακτινοβολία. Οι κυµατοµορφές 
αυτών των δυο φαίνονται στο σχήµα 5.1 
 

 

 
Σχήµα 5.1 

Κυµατοµορφές ακτινοβολίας άλφα και κοσµικής ακτινοβολίας 
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Στο σχήµα φαίνεται ότι η κοσµική ακτινοβολία είναι πιο έντονη αλλά έχει µικρή 
διάρκεια σε σχέση µε την ακτινοβολία άλφα. 
 
Τι γίνεται κατά την διάρκεια επίδρασης της ακτινοβολίας στο κύκλωµα; Όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 5.2 ηλεκτρόνια θα συγκεντρωθούν στο N+ drain µε 
αποτέλεσµα να ‘τραβάνε’ τον κόµβο σε λογικό 0 αν βρίσκεται σε λογικό 1. Την ίδια 
στιγµή οπές θα συγκεντρωθούν στο P+ drain µε αποτέλεσµα να ‘τραβάνε’ τον κόµβο 
σε λογικό 1 αν βρίσκεται σε λογικό 0 

 

 
Σχήµα 5.2 

Η επίδραση της ακτινοβολίας στον κόµβο 
 
 
 Αυτού του είδους τα φαινόµενα τα λέµε και soft errors και εµφανίζονται σε 
κυκλώµατα όπως επεξεργαστές , µνήµες και κάθε είδους chip. Έχει παρατηρηθεί ότι 
εµφανίζονται πιο έντονα και πιο συχνά σε µεγάλα υψόµετρα από ότι σε ύψος κοντά 
στο επίπεδο της θάλασσας. Μελέτες έδειξαν ότι η συχνότητα εµφάνισης τους στο 
Denver που βρίσκεται σε υψόµετρο 1,5 km 4 µε 5 φορές µεγαλύτερη από ότι στην 
Νέα Υόρκη που βρίσκεται σε υψόµετρο κάτω των 100 ποδών. 
Ένα SEU µπορεί να εξελιχθεί σε αλλοίωση των δεδοµένων αν ,όπως φαίνεται στο 
σχήµα 5.3 , ισχύουν τα παρακάτω 

• Η αλλαγή στην τάση είναι αρκετά µεγάλη για να θεωρηθεί σαν αλλαγή 
κατάστασης. 

• ∆εν εξαφανίζεται κατά την διάρκεια που η αλλαγή διαδίδεται στα l2 και l3. 
• Έχει λογικό µονοπάτι προς έναν latch και δεν εξαλείφεται από τον συνδυασµό 

των εισόδων του l2 
 

 
Σχήµα 5.3 

Ένα SEU σε ένα κύκλωµα 
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5.2 Υπολογισµός συµπεριφοράς του κυκλώµατος σε 
single event upsets (SEU) 
 Τρίτη χρήση του προγράµµατος είναι η µελέτη της συµπεριφοράς του 
κυκλώµατος σε περιπτώσεις που έχουµε single event upset δηλαδή όταν ένας κόµβος 
για κάποιο λόγο πάει σε λάθος κατάσταση από αυτή που θα έπρεπε. Τα κυκλώµατα 
που εξετάζουµε είναι ακολουθιακά και για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε 
το αν επηρεάζεται το κύκλωµα ή όχι εξετάζουµε τις εισόδους των DFF’s. 
 Για µια πλήρη προσοµοίωση χρειάζονται να γίνουν κάποια βήµατα. Αρχικά 
δίνουµε τυχαίες εισόδους στο κύκλωµα και αφού το διασχίσουµε όλο, αρχικοποιούµε 
όλους τους κόµβους στις τιµές που πρέπει να έχουν για το συγκεκριµένο vector 
εισόδων. Στην συνέχεια παίρνουµε έναν-έναν τους κόµβους ,τους αλλάζουµε 
κατάσταση και µελετάµε πως αυτή η αλλαγή επηρεάζει το κύκλωµα. Από τον κόµβο 
που αλλάξαµε αρχίζουµε να διαδίδουµε αυτήν την αλλαγή προς τα εµπρός έως ότου 
φτάσουµε στο τέλος του κυκλώµατος. Στην συνέχεια εξετάζουµε τις εισόδους των 
DFF’s προκειµένου να διαπιστώσουµε αν έστω µια από αυτές έχει πάρει τιµή 
διαφορετική από αυτήν που είχε αρχικά. Εάν αυτό συµβαίνει θεωρούµε πως αυτή η 
αλλαγή της τιµής του κόµβου επηρέασε την λειτουργία του κυκλώµατος. Μετά το 
τέλος της µελέτης ενός κόµβου αρχικοποιούµε ξανά το κύκλωµα και περνάµε στον 
επόµενο κόµβο ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. Αφού τελειώσουµε µε όλους τους 
κόµβους δίνουµε νέες τιµές εισόδου στο κύκλωµα, το αρχικοποιούµε σε µια νέα 
κατάσταση και επαναλαµβάνουµε ξανά όλα τα µέρη για όλους ξανά τους κόµβους. 
 Η διαδικασία που περιγράψαµε παραπάνω αν και φαίνεται απλή, έχει πολλά 
βήµατα που πρέπει να γίνουν και πολλές λεπτοµέρειες που µπορεί να επηρεάσουν όχι 
µόνο την ορθότητα των αποτελεσµάτων αλλά και να αυξήσουν δραµατικά το χρόνο 
που χρειάζεται η προσοµοίωση. Αναφερόµαστε στο χρόνο προσοµοίωσης γιατί το 
συγκεκριµένο είδος προσοµοίωσης ήταν και το πιο χρονοβόρο από τα τρία συνολικά 
που κάνει το πρόγραµµα και η βελτίωση του χρόνου προσοµοίωσης ήταν πρόβληµα. 
Για αυτό το λόγο έγιναν κάποιες τροποποιήσεις στο τρόπο που δουλεύει ο 
προσοµοιωτής.  
 Για να µπορέσει να δουλέψει ο προσοµοιωτής χρειάστηκε να προσθέσουµε 
κάποια πράγµατα. Έτσι σε κάθε κόµβο µπορούµε να αποθηκεύσουµε περισσότερες 
από µια καταστάσεις. Η µια είναι σταθερή κατάσταση και η άλλη η κατάσταση του 
κόµβου κατά την διάδοση του upset. Έτσι µπορούµε να κάνουµε προσοµοιώσεις 
έχοντας στο κύκλωµα µας µόνιµα αποθηκευµένη την κανονική του κατάσταση και µε 
τον βοηθητικό καταχωρητή κάθε κόµβου να διαδίδουµε το event χωρίς να χάνουµε 
την πληροφορία της αρχικής κατάστασης του κυκλώµατος. 
 Αναφέραµε πριν ότι κριτήριο για το αν επηρεάζει το SEU την λειτουργία του 
κυκλώµατος, είναι το αν αλλάζει κατάσταση κόµβος που αποτελεί είσοδο DFF. 
Εποµένως το υπό εξέταση κύκλωµα µας έχει τουλάχιστον ένα DFF.Κάθε φορά που 
έχουµε SEU σε έναν κόµβο αρχίζουµε να διαδίδουµε αυτό το event από τον κόµβο 
που ξεκίνησε έως ότου φτάσουµε και στο τελευταίο DFF του κυκλώµατος. Αυτό το 
πράγµα µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. Αυτός που χρησιµοποιήσαµε αρχικά 
ήταν ,αφού αλλάζουµε κατάσταση στον υπό εξέταση κόµβο, να αρχίσουµε να 
προσδιορίζουµε την κατάσταση όλων των κόµβων από το επόµενο level και µετά. Οι 
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νέες καταστάσεις κάθε κόµβου αποθηκεύονται στην βοηθητική µεταβλητή κάθε 
κόµβου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου φτάσουµε στο τελευταίο level που 
έχει είσοδο DFF. Είναι φανερό ότι από εκεί και πέρα δεν έχει νόηµα η συνέχιση της 
διάδοσης του event. Στην συνέχεια εξετάζουµε όλα τα DFF’s και συγκεκριµένα τις 
εισόδους τους. Εάν βρούµε ότι η τιµή της κανονικής κατάστασης σε έστω και ένα 
κόµβο εισόδου είναι διαφορετική από αυτήν που βρίσκεται στον βοηθητικό 
καταχωρητή του, τότε θεωρούµε ότι το event αυτό επηρέασε την λειτουργία του 
κυκλώµατος και µετράµε αυτό το λάθος στον αντίστοιχο µετρητή στον κόµβο.  
 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τέτοιο παράδειγµα µιας προσοµοίωσης σε 
ένα απλό κύκλωµα. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το κύκλωµα του σχήµατος 5.4 
αρχικοποιηµένο στην κατάσταση που φαίνεται στο σχήµα. 

 

 
Σχήµα 5.4 

Ένα ακολουθιακό κύκλωµα σε κατάσταση ηρεµίας 
 
 
Κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης σε κάποιο κόµβο θα θεωρήσουµε ότι έχουµε 
ένα λανθασµένο event. Έστω ότι βρίσκεται στο level 1. Η διάδοση αυτού του event 
όπως γίνεται από το πρόγραµµα φαίνεται στο σχήµα 5.5. Κάτω από τις κανονικές 
τιµές των κόµβων βρίσκονται οι τιµές που παίρνουν µετά το event. 
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Σχήµα 5.5 

Ένα ακολουθιακό κύκλωµα µετά την επίδραση ενός SEU 
 
 
 

Τα αποτελέσµατα που βγάζει το πρόγραµµα είναι αναλυτικά για κάθε κόµβο το 
ποσοστό επιρροής που έχει ένας αριθµός από SEUs στο κύκλωµα. Η µορφή των 
αποτελεσµάτων είναι όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγµα. 
 
S27 
   Signal name   Error frequency 
 1  9073/10000 
 2  4147/10000 
 3  6605/10000 
 4  1571/10000 
 6  2253/10000 
 7  10000/10000  input to DFF 
 8  2276/10000 
 9  10000/10000  input to DFF 
 10  3129/10000 
 11  10000/10000  input to DFF 
 12  9073/10000 
 5  0/10000  Do not have any effect on the circuit 
 13  4546/10000 
 14  3117/10000 
 15  6234/10000 
 16  2332/10000 
 17  5473/10000 
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Σε αυτό το κύκλωµα υπάρχουν 17 κόµβοι. Το πρόγραµµα δείχνει αναλυτικά τα 
αποτελέσµατα για κάθε έναν από αυτούς. Μάλιστα εντοπίζει και εκείνους που δεν 
επηρεάζουν το κύκλωµα µε τον τρόπο που περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο 
καθώς επίσης και εκείνους που αποτελούν είσοδο σε κάποιο DFF. 
 
 
 
5.3 Μέθοδοι βελτιστοποίησης χρόνου προσοµοίωσης 
συµπεριφοράς κυκλώµατος σε single event upset 
 Όπως αναφέραµε και πιο πάνω αυτή η τεχνική προσοµοίωσης είναι η πιο 
χρονοβόρα από όλες που υλοποιεί ο προσοµοιωτής. Για αυτόν τον λόγο 
προσπαθήσαµε να βρούµε τεχνικές που να βελτιώνουν όσο το δυνατόν την απόδοση 
του προγράµµατος. Η πιο σηµαντική είναι η ανίχνευση των κόµβων που δεν 
επηρεάζουν κανένα DFF του κυκλώµατος. Σε αυτούς τους κόµβους δεν υπάρχει ούτε 
ένα µονοπάτι που να τους ενώνει µε κάποιο από τα DFF’s. Έτσι δεν υπάρχει λόγος να 
κάνουµε καµία µελέτη για αυτούς αλλά θεωρούµε απευθείας ότι το ποσοστό που 
επηρεάζουν σε SEU είναι µηδέν. Για να εντοπίσουµε αυτούς τους κόµβους 
χρησιµοποιούµε µια συνάρτηση η οποία τρέχει για κάθε DFF. Σε κάθε είσοδο DFF 
ξεκινάει και διαδίδεται  προς τα πίσω µαρκάροντας όλους τους κόµβους από όπου 
περνάει. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για κάθε είσοδο DFF θα έχουµε 
µαρκάρει στο τέλος όλους τους κόµβους οι οποίοι µπορούν να επηρεάσουν κάποια 
είσοδο. Οι κόµβοι που ζητάµε είναι όσοι δεν έχουν σηµειωθεί από αυτόν τον 
αλγόριθµο. Έτσι όταν στην συνέχεια τρέξουµε την προσοµοίωση στο κύκλωµα κάθε 
κόµβο που θα βλέπουµε χωρίς αυτό το σηµάδι θα τον αγνοούµε και θα περνάµε στον 
επόµενο. 
 Μια δεύτερη τεχνική είναι ο εντοπισµός αυτών των κόµβων οι οποίοι είναι 
άµεσα συνδεδεµένοι µε κάποια είσοδο DFF µε τέτοιο τρόπο ώστε όποτε συµβαίνει σε 
αυτούς κάποιο SEU η είσοδος του DFF να αλλάζει πάντα. Αυτό γίνεται βασικά στους 
κόµβους που είναι από µόνοι τους είσοδοι σε κάποιο DFF ή οδηγούν κάποιον 
αντιστροφέα ο οποίος στην συνέχεια οδηγεί µια είσοδο DFF. Αυτοί οι κόµβοι θα 
επηρεάζουν το κύκλωµα σε ποσοστό 100% οπότε δεν υπάρχει λόγος να κάνουµε την 
προσοµοίωση. Τέτοιοι κόµβοι είναι εύκολο να βρεθούν. Απλά µαρκάρουµε 
αντίστοιχα τις εισόδους των DFF’s και ψάχνουµε για περιπτώσεις που κάποιος 
αντιστροφέας τις οδηγεί. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου κόµβοι έχουν επιρροή 100% 
στην συµπεριφορά του κυκλώµατος σε SEU χωρίς όµως αυτό να είναι φανερό από 
την αρχή. Η παραπάνω µέθοδος εντοπίζει µόνο τις περιπτώσεις που κάτι τέτοιο είναι 
φανερό. 
 
5.4 Απαιτήσεις σε χρόνο 
 
Η συγκεκριµένη προσοµοίωση είναι η πλέον απαιτητική σε χρόνο από τις τρεις. Και 
αυτό γιατί για µια προσοµοίωση χρειάζεται να αρχικοποιήσουµε το κύκλωµα και 
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στην συνέχεια για κάθε κόµβο να κάνουµε για διάσχιση του κυκλώµατος για να 
βρούµε αν επηρεάζει ή όχι. Για να βγάλουµε όµως όσο το δυνατόν πιο κοντά στην 
πραγµατικότητα αποτελέσµατα χρειάζεται να κάνουµε έναν αρκετά µεγάλο αριθµό 
προσοµοιώσεων σε ένα κύκλωµα της τάξης των δεκάδων χιλιάδων. Αυτό 
συνεπάγεται όµως τεράστια απαίτηση σε χρόνο. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει 
τις απαιτήσεις σε χρόνο του συστήµατος µας για να κάνει ορισµένες προσοµοιώσεις 
στα benchmark circuits.Οι χρόνοι είναι σε msec. 
 
 
 
Κύκλωµα Χρόνος SEU 

msec 
No of tests 

S27 375 10000 
S208 3235 10000 
S208_1 3219 10000 
S298 7766 10000 
S344 12312 10000 
S349 12500 10000 
S382 11688 10000 
S386 9343 10000 
S400 12563 10000 
S420 7922 10000 
S420_1 12297 10000 
S444 15938 10000 
S510 23219 10000 
S526 22500 10000 
S526N 22390 10000 
S641 50406 10000 
S713 6250 1000 
S820 4422 1000 
S832 4719 1000 
S838 6547 1000 
S838_1 5734 1000 
S953 8828 1000 
S1196 12093 1000 
S1238 13656 1000 
S1423 44750 1000 
S1488 12062 1000 
S1494 13406 1000 
S5378 17127 10 
S9234 75547 10 
S9234_1 15578 2 
S13207 23859 2 
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S15850 44266 2 
S15850_1 43609 2 
S35932 150313 2 
S38417 272047 2 
S38584 210703 2 
S38584_1 212313 2 
 
 
 
 
 
5.5 Αποτελέσµατα 
 
 
Από τα αποτελέσµατα βγάλαµε και κάποιους πίνακες που δείχνουν πως κυµαίνονται 
τα ποσοστά επιρροής των κόµβων. 
 
 
 
 
 
s27 

 
 
 
 



 94

 
 
s208 

 
 
s420 
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s832 

 
 
 
s838_1 
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s838 

 
 
s953 
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s1488 

 
 
s1494 
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s13207_1
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Κεφάλαιο 6ο 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 
 
 Το πρόγραµµα που φτιάξαµε αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την 
µελέτη και ανάλυση ψηφιακών κυκλωµάτων. Η βάση του που είναι η δηµιουργία 
ενός γράφου στην µνήµη για την προσοµοίωση αποτελεί το σηµαντικότερο του 
στοιχείο καθώς πάνω σε αυτό µπορούµε να χτίσουµε πάρα πολλές εφαρµογές και να 
επεκτείνουµε σε µεγάλο βαθµό τις δυνατότητες του. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι 
υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης σε timing simulation µε την κατασκευή τεχνικών 
time-wheel ενώ υπάρχει και η δυνατότητα electrical simulation καθώς η ύπαρξη του 
γράφου µας δίνει αυτήν την δυνατότητα.  

Πέραν των όποιων επεκτάσεων υπάρχουν και πολλές δυνατότητες βελτιώσεις 
των ήδη υπαρχόντων τεχνικών προσοµοίωσης που αναλύσαµε στα προηγούµενα 
κεφάλαια. Οι απαιτήσεις σε µνήµη , το memory location, οι χρόνοι πραγµατοποίησης 
των προσοµοιώσεων είναι κάποια από τα µέρη εκείνα του προγράµµατος που  
µπορούν να δεχθούν βελτιώσεις έτσι ώστε µελλοντικά να έχουµε καλύτερα 
αποτελέσµατα. Ωστόσο σε κάποιους τοµείς ,όπως η µελέτη του SEU, τα πράγµατα 
στον τοµέα του simulation είναι σε αρχικό ακόµα στάδιο οπότε υπάρχουν ακόµα 
αρκετά περιθώρια µελέτης και βελτίωσης. 
 
 
6.1 Κατευθύνσεις έρευνας 
Η σηµαντικότερη έρευνα που γίνεται πάνω σε αυτόν τον τοµέα αποσκοπεί στην 
αντιµετώπιση προβληµάτων που δηµιουργούνται κατά τις προσοµοιώσεις καθώς και 
η ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων σε υπολογιστική ισχύ και σε µνήµη. Συνοπτικά 
µπορούµε να εντοπίσουµε τα εξής σηµεία που επικεντρώνεται η έρευνα. 

• Ελαχιστοποίηση του µεγέθους των δεδοµένων της µνήµης. 
Σε ένα κύκλωµα µε εκατοντάδες χιλιάδες ή και εκατοµµύρια τρανζίστορς πρέπει 
να βρούµε τρόπο να κρατήσουµε την µνήµη σε λογικά επίπεδα. Ο τρόπος που 
επιδιώκουµε να το πετύχουµε είναι µε την ελαχιστοποίηση του µεγέθους των 
οντοτήτων που αναπαριστάνουν τα στοιχεία του κυκλώµατος στον γράφο. Η 
εξοικονόµηση µέχρι και του τελευταίου bit είναι σηµαντική καθώς για κάθε µια 
από αυτές τις δοµές (τρανζιστορς, πύλες ,κόµβοι) θα έχουµε εκατοµµύρια 
οντότητες στην µνήµη. 
• Καταµερισµός του κυκλώµατος. 
Είναι φανερό ότι σε ένα τεράστιο κύκλωµα είναι πολλές φορές δύσκολο να γίνει 
µια πλήρης προσοµοίωση του. Για αυτό τον λόγο είναι θεµιτό να επιδιώκουµε τον 
καταµερισµό του κυκλώµατος σε µικρότερα υποκυκλώµατα µε σκοπό την 
επιµέρους ανάλυση τους. Με αυτό τον τρόπο µπορεί όχι µόνο η προσοµοίωση να 
γίνεται ευκολότερη αλλά και στην σχεδίαση ενός κυκλώµατος  ο εντοπισµός 
ατελειών να γίνεται πιο γρήγορα και αποτελεσµατικότερα. Ο καταµερισµός όµως 
παίζει σηµαντικό ρόλο και στην ταχύτητα µε την οποία γίνεται η προσοµοίωση.  



 100

• Memory locality 
Επειδή µια προσοµοίωση βασίζεται κυρίως σε διασχίσεις γράφων είναι συχνό 
το φαινόµενο να µην εκµεταλλευόµαστε επαρκώς την cache αλλά θα 
χρειάζεται να έχουµε συνεχώς ανανεώσεις των δεδοµένων από την µνήµη. 
Έτσι µπορεί οι ταχύτητες των CPUs να έχουν ξεφύγει αλλά ο συνολικός 
χρόνος των προσοµοιώσεων θα µένει σε υψηλά επίπεδα. Για αυτόν τον λόγο 
γίνεται επιτακτική η ανάγκη διάθρωσης των δεδοµένων στην µνήµη έτσι ώστε 
να µειώσουµε τον αριθµό προσβάσεων σε αυτην και να βελτιώσουµε τους 
χρόνους προσοµοίωσης. 
 
 
 

6.2  Μελλοντικές δυνατότητες επέκτασης του προσοµοιωτή 
 
Όπως αναφέραµε στην αρχή του κεφαλαίου το µεγάλο πλεονέκτηµα του 
προγράµµατος µας είναι η δυνατότητα να δηµιουργεί έναν γράφο αναπαράσταση του 
κυκλώµατος στην µνήµη. Σε αυτό τον γράφο έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιεί 
προσοµοιώσεις οι οποίες να αναπαριστούν σε µεγάλο βαθµό και µε αρκετά µεγάλη 
ακρίβεια την πραγµατική κατάσταση που µπορεί να επέλθει το κύκλωµα µας. Έτσι 
χάρη σε αυτή την ιδιότητα µπορούµε να χτίσουµε ένα πολύ µεγάλο αριθµό 
εφαρµογών και διαφορετικών στρατηγικών προσοµοιώσεων. Μπορεί µέχρι τώρα οι 
προσοµοιώσεις να γίνονται σε switch level αλλά υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης σε 
timing simulation. Βέβαια ο λόγος που προτιµήσαµε αυτή την τεχνική είναι η 
ταχύτητα προσοµοίωσης αλλά και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων πάνω στην µελέτη 
κατανάλωσης ισχύος. Ωστόσο πάνω στον γράφο που έχουµε κατασκευάσει µπορούν 
να εφαρµοστούν στρατηγικές που υλοποιούν time wheel για να έχουµε και εκτιµήσεις 
χρονικής καθυστέρησης. Επίσης µια τεχνική µπορεί να είναι η εύρεση του critical 
path. Μια περαιτέρω βελτίωση του προγράµµατος θα ήταν και η υλοποίηση τεχνικών 
για electrical simulation αν και τότε τα αποτελέσµατα που θα παίρναµε θα είχαν 
περισσότερο χαρακτήρα µελέτης χρόνου και λιγότερο ενέργειας. 
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