
ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΘΕ΢΢ΑΛΙΑ΢              
ΠΟΛΤΣΕΧΝΙΚΗ ΢ΧΟΛΗ                                    

ΣΜΗΜΑ ΗΛΕΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 

«Σοποθϋτηςη και δρομολόγηςη πυλών 
ψηφιακών κυκλωμϊτων βϊςει τησ θερμικόσ 

τουσ ςυμπεριφορϊσ» 
«Placement and routing of digital circuits based 

on their thermal behavior» 
 
 

Διπλωματικό Εργαςύα 

 

Νικολοπούλου Ανυσία 

 

 

 

   

Επιβλζποντεσ Κακθγθτζσ:   ΢ταμοφλθσ Γεώργιοσ 

       Ευμορφόπουλοσ Νζςτορασ 

 

 

 

 

 

Βόλος, 2014 



~ 1 ~ 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο ηνπ Μεραληθνχ 

Ηιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ, Σειεπηθνηλσληψλ θαη Γηθηχσλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Θεζζαιίαο, ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηεο Πνιπηερληθήο ΢ρνιήο 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο  

  

  

  

  

  

…………………………….  

Νηθνινπνχινπ Αλπζία 

Γηπισκαηνχρνο Μεραληθφο Ηιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ, Σειεπηθνηλσληψλ θαη  

Γηθηχσλ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο  

  

  

  

  

  

Copyright © Nikolopoulou Anysia, 2014  

Με επηθχιαμε θάζε δηθαηψκαηνο. All rights reserved Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, 

απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμνινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, 

γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ 

κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα 

αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξφλ κήλπκα. Δξσηήκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη 

πξνο ηνλ ζπγγξαθέα.   



~ 2 ~ 
 

 

  



~ 3 ~ 
 

Περιεχόμενα 
 

Δηζαγσγή ................................................................................................................................. 7 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: .......................................................................................................................... 8 

Δξγαιεία Ηιεθηξνληθήο Απηνκαηνπνηεκέλεο ΢ρεδίαζεο .................................................. 8 

1.1 Βαζηθέο Έλλνηεο .......................................................................................................... 8 

1.2 Ιζηνξία ηνπ EDA .......................................................................................................... 9 

1.3 Σνκείο Δθαξκνγήο ηνπ EDA ................................................................................... 11 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ........................................................................................................................ 13 

Ρνή ΢ρεδίαζεο Οινθιεξσκέλσλ Κπθισκάησλ ............................................................... 13 

2.1 Ρνή ζρεδίαζεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ .................................................... 13 

2.1 Υσξνζέηεζε Οινθιεξσκέλσλ Κπθισκάησλ ....................................................... 16 

2.2.1 Ρνή ζρεδίαζεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ............................................. 16 

2.2.2 Η ζεκαζία ηεο Υσξνζέηεζεο.......................................................................... 20 

2.2.3 Οη ππνθαηεγνξίεο ηεο Υσξνζέηεζεο ............................................................. 21 

2.2.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηελ Υσξνζέηεζε ............................... 22 

2.3 Υσξνζέηεζε Οινθιεξσκέλσλ Κπθισκάησλ βάζεη Θεξκηθψλ Παξακέηξσλ.. 25 

2.3.1 Αλάγθε Υακειήο Καηαλάισζεο Ιζρχνο ........................................................ 27 

2.3.2 ΢ρεδίαζε ρακειήο θαηαλάισζεο Ιζρχνο ...................................................... 28 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 ......................................................................................................................... 32 

Τινπνίεζε ............................................................................................................................. 32 

3.1 Δηζαγσγή ................................................................................................................... 32 

3.2 Θεξκηθφ πξνθίι ......................................................................................................... 33 

3.2.1 Καηαλάισζε ηζρχνο ......................................................................................... 35 

3.2.2 Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο .......................................... 37 

3.3 Πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο...................................................................................... 38 

3.4 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα ..................................................................................... 40 

3.4.1 Benchmarks Circuits ........................................................................................ 40 

3.5 ΢πκπεξάζκαηα ...................................................................................................... 52 

 

 



~ 4 ~ 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 ......................................................................................................................... 54 

Μειινληηθέο επεθηάζεηο ....................................................................................................... 54 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ..................................................................................................................... 56 

 

  



~ 5 ~ 
 

Πίλαθαο εηθφλσλ 

1.1 Εταιρείεσ που καταςκευάηουν εργαλεία EDA ............................................................. 10 

1.2 Synopsis EDA tools ...................................................................................................... 11 

1.3 EDA tools for FinFET .................................................................................................... 12 

2.1 EDA tools improve Low Power Design ........................................................................ 14 

2.2 Front-end Flow ............................................................................................................ 17 

2.3 Physical Design Flow .................................................................................................... 20 

2.4 Gate Array Model ........................................................................................................ 23 

2.5 Sea of gates Model ...................................................................................................... 24 

2.6 Standard Cell Model .................................................................................................... 24 

2.7 Mixed Cell Model ......................................................................................................... 24 

2.8 General Cell Model ...................................................................................................... 25 

2.9 Moore’s Law/Transistor Count .................................................................................... 26 

2.10 The temperature profile of an industrial chip ............................................................. 27 

2.11 Σεχνικζσ Low-Power ΢χεδίαςθσ ................................................................................... 30 

2.12 Κζρδθ-Κόςτθ Σεχνικών Low-Power ΢χεδίαςθσ ........................................................... 31 

3.1 Converged power and temperature maps on a chip .................................................. 33 

3.2 Heat conduction for the wafer .................................................................................... 34 

3.3 Compact Thermal Model ............................................................................................. 37 

3.4 Proposed algorithm ..................................................................................................... 39 

3.5 Πίνακασ κυκλωμάτων .................................................................................................. 41 

3.6 ζηηγκηφηππν τρεξίματοσ 1 ......................................................................................... 42 

3.7 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 2 ........................................................................................... 43 

3.8 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 3 ........................................................................................... 44 

3.9 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 4 ........................................................................................... 45 

3.10 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 5 ........................................................................................... 46 

3.11 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 6 ........................................................................................... 47 

3.13 Γραφικι παράςταςθ 1ου ΢τιγμιότυπου........................................................................ 49 

3.14 Γραφικι παράςταςθ 2ου ΢τιγμιότυπου ....................................................................... 49 

3.15 Γραφικι παράςταςθ 3ου ΢τιγμιότυπου ....................................................................... 50 

3.16 Γραφικι παράςταςθ 4ου ΢τιγμιότυπου ....................................................................... 50 

3.17 Γραφικι παράςταςθ 5ου ΢τιγμιότυπου ....................................................................... 51 

3.18 Γραφικι παράςταςθ 6ου ΢τιγμιότυπου ....................................................................... 51 

3.19 Γραφικι παράςταςθ 7ου  ΢τιγμιότυπου ...................................................................... 52 



~ 6 ~ 
 

 

 

 

Δπραξηζηίεο  

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο επηβιέπνληεο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θ. Γεψξγην ΢ηακνχιε θαη θ. Νέζηνξα Δπκνξθφπνπιν γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ έδεημαλ ζην πξφζσπφ κνπ, ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία  θαη ηε 

ζπλερή θαζνδήγεζε. 

Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ δηδάθηνξα ηνπ ηκήκαηνο Αληψλην 

Γαδαιηάξε, πνπ κνπ εκπηζηεχηεθε ην πιηθφ ηεο δηαηξηβήο ηνπ θαη κνπ έδσζε ηελ 

επθαηξία λα ζπκβάιισ ζηελ εξεπλεηηθή ηνπ κειέηε.  Υσξίο ηελ πνιχηηκε βνήζεηα 

ηνπ, ε πεξάησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαηε.  

Δπίζεο, πνιιά επραξηζηψ ζα ήζεια λα δψζσ θαη ζηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Δ5 γηα ηελ ππνζηήξημή ηνπο  θαη ηηο παξεκβάζεηο ηνπο. 

Σέινο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο 

κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε θαη ηελ αλεθηίκεηε βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ 

ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ, φζν θαη θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

Νηθνινπνχινπ Αλπζία 
Βφινο, 2014 

 

  



~ 7 ~ 
 

 

 

Εηζαγωγή 
 

 

 

 

Οη δηαζηάζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ κεηψζεθαλ δξακαηηθά θαηά ηελ πάξνδν ησλ 

ηειεπηαίσλ εηψλ. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ θαη 

γξεγνξφηεξσλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, ηα νπνία φκσο είλαη πεξηζζφηεξν 

επάισηα ζε παξακεηξηθέο κεηαβνιέο ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα θπθιψκαηα 

πξνεγνπκέλσλ ηερλνινγηψλ. Οη κεηαβνιέο απηέο απεηινχλ ηελ “νξζή” ιεηηνπξγία 

ηνπ θπθιψκαηνο θαη απνηεινχλ ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα πνπ έρεη λα 

αληηκεησπίζεη ν εθάζηνηε ζρεδηαζηήο. 

 

 Γίλεηαη, ινηπφλ, άκεζα αληηιεπηφ, πσο ν θιάδνο ηεο ζρεδίαζεο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πξέπεη λα δηακνξθσζεί αλάινγα. Μηα απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο θαηά ηελ ζρεδίαζε ελφο θπθιψκαηνο, είλαη ε 

ππθλφηεηα ησλ ζεξκηθψλ πεξηνρψλ πνπ παξαηεξείηαη ζην πξνθείκελν θχθισκα. 

Η θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε εθιπφκελε ζεξκφηεηα, γεγνλφο ην 

νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πεξηνρψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαηά 

άληζν ηξφπν ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπθιψκαηνο, γεγνλφο πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ ζέηεη 

ζε θίλδπλν ηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο ζρεδίαζεο. 

 

 Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη αλαγθαίνο ν επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ ηξφπνπ 

ρσξνζέηεζεο ησλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο εθάζηνηε ζρεδίαζεο. 

 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ παξνπζίαζε ελφο 

αιγνξίζκνπ ρσξνζέηεζεο θειηψλ, ν νπνίνο δξα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο πεξηνρψλ κε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία 

(hot spots). Γηα ιφγνπο επθνιίαο ζηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη έλλνηεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο ζεσξήζεθαλ ηαπηφζεκεο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  

Δξγαιεία Ηιεθηξνληθήο Απηνκαηνπνηεκέλεο ΢ρεδίαζεο 
 

 

 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζε ζέκαηα πνπ άπηνληαη ηνπ 

ηνκέα ηεο Ηιεθηξνληθά Απηνκαηνπνηεκέλεο ΢ρεδίαζεο (Electronic Design 

Automation - EDA). 

 

1.1 Βαζηθέο Έλλνηεο 
 

 

Η ζρεδίαζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (Integrated Circuit Design - IC 

Design) απνηειεί έλα ππνζχλνιν ηνπ γλσζηηθνχ αληηθεηκέλνπ ησλ Ηιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθσλ. Σν αληηθείκελφ ηεο είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο θπθιψκαηνο εθθηλψληαο 

απφ ηελ ινγηθή ηνπ πεξηγξαθή θαη θαηαιήγνληαο ζην ηειηθφ πξντφλ. ΢ηελ 

θαηεγνξία ησλ πξναλαθεξζέλησλ πξντφλησλ αλήθνπλ νη κηθξνεπεμεξγαζηέο 

(microprocessors), νη κλήκεο (RAM/ROM memories) θαη ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα εηδηθνχ ζθνπνχ (Application Specific Integrated Circuits - ASICs).  

 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ζε απηφ ην ζεκείν, ην γεγνλφο πσο ήδε απφ 

ην 2009 έλα chip κεγάινπ κεγέζνπο απνηειείηαη απφ πεξίπνπ έλα 

δηζεθαηνκκχξην ηξαλδίζηνξ, ζηνηρείν πνπ ππεξηνλίδεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ 

ζχγρξνλσλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Η πίεζε ηεο αγνξάο γηα παξαγσγή 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κε ηαρχηεξνπο ξπζκνχο έρεη νδεγήζεη ζηελ 

εθηεηακέλε ρξήζε εξγαιείσλ απηνκαηνπνηεκέλεο ζρεδίαζεο (Automated Design 

Tools), πνπ επηηαρχλνπλ θαηά πνιχ ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο επξείαο θιίκαθαο. 

Η ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξνθείκελσλ εξγαιείσλ έρεη γίλεη πιένλ απαξαίηεηε γηα 
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ηελ πιεηνςεθία ησλ βεκάησλ πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηε ζρεδίαζε ελφο 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. 

 

 

Με βάζεη ηα παξαπάλσ έλαο πξψηκνο νξηζκφο ηνπ EDA ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ν αθφινπζνο: Απηνκαηνπνηεκέλε ειεθηξνληθή ζρεδίαζε (EDA) είλαη ε 

πινπνίεζε κηαο θπθισκαηηθήο ζρεδίαζεο κε παξάιιειε ρξήζε εηδηθψλ 

ινγηζκηθψλ, ηα νπνία έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηά πεξίζηαζε γηα ηελ ππνβνήζεζε 

ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

 

 

1.2 Ιζηνξία ηνπ EDA 
 

 

Πξηλ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ ρξήζε ησλ EDA tools, ν ζρεδηαζκφο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ γηλφηαλ ρεηξνλαθηηθά. Ο ζρεδηαζκφο βαζηδφηαλ 

ζηελ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ θπθιψκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

ηξνπνπνίεζε ηεο ειεθηξνληθήο πεξηγξαθήο ηνπ θπθιψκαηνο ζηε γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζή ηνπ. Η ζεκαληηθφηεξε εηαηξία, ηεο πξψηκεο απηήο πεξηφδνπ, ήηαλ 

ε Calma ε νπνία θαη δεκηνχξγεζε ην format GDSII ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

κέρξη θαη ζήκεξα θαη απνηειεί ην ηειηθφ παξαδνηέν πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ manufacturing. 

 

 

 Η δεθαεηία ηνπ „70 ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή ηεο αλάπηπμεο ησλ πξψησλ 

εξγαιείσλ ρσξνζέηεζεο. Οη θαηλνηνκίεο πνπ εηζήρζεζαλ θαηά ηελ πεξίνδν απηή 

απνηέιεζαλ ηε βάζε φιεο ηεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ ηνκέα ηα ρξφληα 

πνπ αθνινχζεζαλ. 

 

 

 Σα πξψηα EDA tools εκθαλίζηεθαλ εληφο αθαδεκατθνχ πεξηβάιινληνο. Σν 

VLSI Tools Tarball, έλα απφ ηα δεκνθηιέζηεξα εξγαιεία ηεο πξψηκεο απηήο 

επνρήο, αλαπηχρζεθε ζην παλεπηζηήκην ηνπ Berkley θαη ήηαλ θαη‟ νπζία κηα 

ζπιινγή εθαξκνγψλ ζε πεξηβάιινλ UNIX γηα ην ζρεδηαζκφ VLSI ζπζηεκάησλ. 

Μέρξη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ „80, νη κεγαιχηεξεο εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ 

αλέπηπζζαλ εξγαιεία απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνο ηδίαλ ρξήζε (in house), ρσξίο 

λα παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ή απφθηεζήο ηνπο απφ άιινπο θνξείο. Σν 

πξφβιεκα απηφ αλαγλσξίζηεθε απφ πνιινχο ζρεδηαζηέο νη νπνίνη 

αλαινγηδφκελνη ην ηερλνινγηθφ θαη νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ πνπ παξνπζίαδε ν 
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ηνκέαο, απνθάζηζαλ λα αζρνιεζνχλ κε ηελ παξαγσγή EDA tools ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα.  

 

 

 
1.1 Εταιρείεσ που καταςκευάζουν εργαλεία EDA 

 

 

Η αιιαγή ζηάζεο απέλαληη ζην ηξφπν ρξήζεο θαη δηάζεζεο ησλ 

εξγαιείσλ γίλεηαη αληηιεπηή θαη απφ ην γεγνλφο πσο θαηά ηελ πεξίνδν απηή 

ηδξχζεθαλ νξηζκέλεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ, φπσο ε Mentor 

Graphics θαη ε Valid Logic Systems. Δπηπξφζζεηα θαηά ηελ δεθαεηία ηνπ „80 

έρνπκε θαη ηελ αλάπηπμε δχν πςεινχ επηπέδνπ γισζζψλ πεξηγξαθήο πιηθνχ ηεο 

VHDL θαη ηεο Verilog, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ σο πξνηχπσλ άλνημε ην δξφκν γηα 

ηελ δεκηνπξγία ησλ πξψησλ εξγαιείσλ ινγηθήο ζχλζεζεο (logic synthesis). 

 

 

 Οη ζχγρξνλεο ξνέο ζρεδίαζεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (design 

flows) απνηεινχληαη πιένλ απφ πνιιαπιά βήκαηα, ζε θάζε έλα απφ ηα νπνία, 

ιφγσ ηεο πςειήο δπζθνιίαο επίιπζεο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο, γίλεηαη ρξήζε 

ησλ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ. ΢ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο έρνπκε θαηά θαλφλα ηελ 

δεκηνπξγία κηαο πεξηγξαθήο ηνπ θπθιψκαηνο, βάζεη θάπνηαο HDL γιψζζαο. 

Αθνινχζσο, ν ζρεδηαζηήο παξέρεη ηηο θαηάιιειεο ηερλνινγηθέο βηβιηνζήθεο (νη 

νπνίεο βνεζνχλ ζηελ ιεπηνκεξή θαη ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 
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ηνπ θπθιψκαηνο), ελψ θαηά ην ηειεπηαίν ζηάδην παξέρνληαη ζηνλ ζρεδηαζηή νη 

ηειηθέο πξνδηαγξαθέο γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζρεδίαζεο. 

 

 

 

1.2 Synopsis EDA tools  

 

 

1.3 Σνκείο Εθαξκνγήο ηνπ EDA 
 

 

Σα EDA tools απνηεινχλ ηελ πιένλ ελδεδεηγκέλε ιχζε θαηά ηελ ζρεδίαζε 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνπο αθφινπζνπο ηνκείο: 

 

● DESIGN 

○ High Level Synthesis 

○ Logic Synthesis 

○ Schematic Capture 

○ Layout 

 

● SIMULATION 

○ Logic Simulation 

○ Behavioral Simulation 

○ Hardware Emulation 
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● ANALYSIS & VERIFICATION 

○ Functional Verification 

○ Formal Verification 

○ Equivalence Checking 

○ Timing Analysis 

○ Physical Verification 

 

● MANUFACTURING 

○ Mask Data Preparation 

 

 

 

 

1.3 EDA tools for FinFET  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  

Ρνή ΢ρεδίαζεο Οινθιεξσκέλσλ Κπθισκάησλ 
 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα κειεηήζνπκε ηε ξνή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε ζρεδίαζε 
νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 
 

 

2.1 Ρνή ζρεδίαζεο νινθιεξωκέλωλ θπθιωκάηωλ 
 

 

Η Ρνή ΢ρεδίαζεο πξνυπνζέηεη ην ξεηφ ζπλδπαζκφ ελφο πιήζνπο απφ EDAs γηα 

ηελ νξζή νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Μηα IC 

ζρεδίαζε ρνλδξηθά πεξηιακβάλεη 3 βαζηθά επίπεδα: 

 

a) System Level Design – νξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηθψλ πξνδηαγξαθψλ. 

 

b) RTL Design – κεηαηξνπή πξνδηαγξαθψλ ρξήζηε ζε επίπεδν RTL. Σν 

RTL πεξηγξάθεη ηελ αθξηβή ζπκπεξηθνξά ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ, 

θαζψο θαη ηηο δηαζπλδέζεηο εηζφδσλ, εμφδσλ. 

 

c) Physical Design – ζπλδπαζκφο ελφο RTL κε κηα βηβιηνζήθε πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηηο δηαζέζηκεο πχιεο γηα ηε ζρεδίαζε ελφο chip. Γηα ηελ 
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επίηεπμε απηνχ, πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ πνηεο πχιεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, 

ζε πνην ζεκείν ζα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζην chip θαη πνηα ζα είλαη ε 

θαισδίσζε κεηαμχ ηνπο. ΢ε απηφ ην ζηάδην, νη θπθισκαηηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ (ζπζηήκαηα θαη δηαζπλδέζεηο) ηεο 

ζρεδίαζεο κεηαηξέπνληαη ζε γεσκεηξηθέο αλαπαξαζηάζεηο ζρεκάησλ, 

πνπ φηαλ θαηαζθεπαζηνχλ κε ηα θαηάιιεια ζηξψκαηα απφ πιηθά, ζα 

εμαζθαιίζνπλ ηελ απαηηνχκελε ιεηηνπξγία. 

 

 

 
2.1 EDA tools improve Low Power Design  

 

 

Θα αλαθέξνπκε ηα βαζηθφηεξα βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα παξαπάλσ 

επίπεδα.
1
 

1. Feasibility Study: Αλάιπζε ηνπ απψηεξνπ ζηφρνπ, εθηίκεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ είλαη πηζαλφ λα παξνπζηαζηνχλ θαη ησλ πφξσλ πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. 

                                                           
1
 Δαδαλιάρθσ Αντώνιοσ ,”Χωροκζτθςθ Ολοκλθρωμζνων Κυκλωμάτων με Παραμζτρουσ Αξιοπιςτίασ” , 

ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ ΔΙΑΣΡΙΒΗ, , Βόλοσ, 2012 
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2. Die Size Estimation: Δθηίκεζε ηνπ ρψξνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 
πινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο. 
 

3. Functional Verification: Δπαιήζεπζε ηεο ινγηθήο ηεο ζρεδίαζεο. Η 

ζρεδίαζή καο πξέπεη λα πιεξεί ηηο ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ 

ηεζεί. 

 

4. RTL Design: Πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο ζε επίπεδν 

θαηαρσξεηψλ (register-transfer level). 

 

5. RTL Simulation: Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο βάζεη ηεο 

πεξηγξαθήο πνπ έρεη δνζεί ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

 

6. Logic Simulation: Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζρεδίαζεο κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ.  

 

7. Floor Planning: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο «πξψηκεο» ηνπνινγίαο 

φισλ ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηκεκάησλ ηεο ζρεδίαζεο. 

 

8. Layout: Αλαπαξάζηαζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο κε κηα ζεηξά 

γεσκεηξηθψλ ζρεκάησλ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζην ζχλνιν ησλ 

ζηξσκάησλ εκηαγσγνχ, κεηάιινπ θαη νμεηδίνπ πνπ απαξηίδνπλ ηε 

ζρεδίαζε.  

 

9. Static Timing Analysis: Μειέηε ηνπ ρξνληζκνχ ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο, ε νπνία δελ απαηηεί ηελ εθ λένπ πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηάο ηνπ. 

 

10. Layout Review: Δπαλεμέηαζε ηνπ layout πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη. Η 

πξνθείκελε δηαδηθαζία κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ επαλαζρεδηαζκφ ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ, έρεη ηε δπλαηφηεηα δειαδή λα ιεηηνπξγήζεη αλαδξνκηθά 

θαη λα επαλαηξνθνδνηήζεη κε επηπιένλ πιεξνθνξίεο πξνεγνχκελα 

βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ έρνπλ παξέιζεη ρξνληθά.  

 

11. Design For Test: Υξήζε ζπγθεθξηκέλσλ ηερληθψλ ζρεδίαζεο, νη νπνίεο 

πξνζδίδνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζην θχθισκα έηζη ψζηε λα γίλεηαη 

πην εχθνιε ε δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο νξζφηεηάο ηνπ. 

 

12. Automatic Test Pattern Generation: Δχξεζε ηεο θαηάιιειεο αιιεινπρίαο 

εηζφδσλ, ε νπνία φηαλ εθαξκνζζεί βνεζάεη ζηνλ εληνπηζκφ ηπρφλ ιαζψλ 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

13.  Design For Manufacturability: Δθαξκνγή κηαο ζεηξάο ηερληθψλ νη νπνίεο 

ηξνπνπνηνχλ θαηάιιεια ην θχθισκα έηζη ψζηε ε πινπνίεζε ηνπ ζε 

βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ λα θαζίζηαηαη επθνιφηεξε.  
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14. Mask Data Preparation: Σν βήκα απηφ θαηά ην νπνίν ε layout πεξηγξαθή 

ηνπ θπθιψκαηνο «κεηαθξάδεηαη» ζε θάπνηα θαηαιιειφηεξε κνξθή ε 

νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ έλαλ photomask writer. 

 

15. Wafer Fabrication: Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη ην 

νινθιεξσκέλν θχθισκα, απνθηψληαο ηε κνξθή πνπ γλσξίδνπκε 

κειεηψληαο κηα νπνηαδήπνηε ειεθηξνληθή ζπζθεπή. 

 

16. Packaging: Σν ηειεπηαίν, πξαθηηθά, ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο. Σν θχθισκα 

«ζπζθεπάδεηαη» ζε θάπνην θεξακηθφ ή πιαζηηθφ πιηθφ πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε θζνξά ηνπ, αιιά θαη λα δηεπθνιπλζεί ε ειεθηξηθή ζχλδεζή 

ηνπ θαη ε ελζσκάησζή ηνπ ζε έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα. 

 

17. Device Characterization: Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κέζσ κηαο ζεηξάο 

κεηξήζεσλ, κε ηε βνήζεηα ησλ θαηάιιεισλ νξγάλσλ, ζπγθεληξψλνπκε θαη 

παξνπζηάδνπκε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηειηθήο πινπνίεζεο, βάζεη 

επξέσο απνδεθηψλ κεηξηθψλ. 

 

18. Yield Analysis: ΢πιινγή θαη αλάιπζε ησλ θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηε δηφξζσζε αζηνρηψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ νινθιεξσκέλνπ.  

 

 

 

2.1 Υωξνζέηεζε Οινθιεξωκέλωλ Κπθιωκάηωλ 
 

 

2.2.1 Ρνή ζρεδίαζεο νινθιεξωκέλωλ θπθιωκάηωλ 
 

Η ζχγρξνλε ζρεδίαζε ελφο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ρσξίδεηαη ζε δχν 

ξνέο:  

 Front-end Flow: ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ netlist ζε ινγηθέο 

πχιεο. 

 

 Back-end Flow: ή πην γλσζηή σο Φπζηθή ΢ρεδίαζε (Physical 

Design). Οη θπθισκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

ζρεδίαζεο κεηαηξέπνληαη ζε γεσκεηξηθέο αλαπαξαζηάζεηο 

ζρεκάησλ, πνπ φηαλ θαηαζθεπαζηνχλ κε ηα θαηάιιεια ζηξψκαηα 

απφ πιηθά, ζα εμαζθαιίζνπλ ηελ απαηηνχκελε ιεηηνπξγία. 
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Σα ζηάδηα πνπ απνηεινχλ ηε Front-end ξνή είλαη: 

 

2.2 Front-end Flow 

 

 Specification: αλάιπζε ζηφρνπ, πφξσλ θαη ηπρφλ πξνβιεκάησλ πνπ 

κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ. 

 

 High-level Design: πςεινχ επηπέδνπ πεξηγξαθή ηεο επηθνηλσλίαο ησλ 

κνλάδσλ ηνπ θπθιψκαηνο.  
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  Low-level Design: πεξηγξαθή θάζε κνλάδαο ηνπ θπθιψκαηνο μερσξηζηά. 

 

 RTL coding: πεξηγξαθή ηνπ ζηαδίνπ Low-level Design ζε θάπνηα γιψζζα 

HDL (Hardware Description Language). 

 

 Functional Verification: επαιεζεχεηαη ε αλακελφκελε ιεηηνπξγία ηεο 

ζρεδίαζεο.   

 

 Logic Synthesis: ε πεξηγξαθή ηνπ θπθιψκαηνο, ζε επίπεδν θαηαρσξεηψλ, 

ε ηερλνινγία πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ 

ζέινπκε λα έρνπκε πεξλάλε σο είζνδν ζε θάπνην εξγαιείν ζχλζεζεο θαη 

ζηελ έμνδν έρνπκε ηε ζρεδίαζε ζε επίπεδν ππιψλ.   

 

 Gate-level Simulation: ειέγρεηαη ε νξζή ιεηηνπξγία ηεο ππφ έιεγρν 

ζρεδίαζεο. 

 

 Formal verification: ειέγρεηαη αλ ε κεηαηξνπή ηεο ζρεδίαζεο απφ ην 

επίπεδν θαηαρσξεηψλ ζε επίπεδν ινγηθψλ ππιψλ είλαη ζσζηή. 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο Front-end ξνήο αθνινπζεί ε Back-end ξνή ή Φπζηθή 

΢ρεδίαζε. Όπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ ρσξίδεηαη ζε ζηάδηα, θαζέλα απφ ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν. Αλάινγα κε ηα εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθχπηνπλ θαη πην αλαιπηηθέο ξνέο ζρεδίαζεο. Μεξηθά απφ 

ηα πην επξέσο δηαδεδνκέλα ινγηζκηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία είλαη ηα 

εμήο: 

 

 Synopsys (Design Compiler) 

 

 Cadence (SoC Encounter, NanoRoute) 

 

 Mentor (Olympus SoC, Calibre) 

 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή ζα επηθεληξσζνχκε πεξηζζφηεξν ζην θνκκάηη ηεο 

Φπζηθήο ΢ρεδίαζεο (Physical Design) θαη ζπγθεθξηκέλα ην ζηάδην πνπ 

αλαθέξεηαη ζην Placement. 

 

 

Σα ζηάδηα πνπ απνηεινχλ ηε Back-end ξνή είλαη: 
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 Design Netlist – Οπζηαζηηθά είλαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ζχλζεζεο ελφο ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο. 

 

 Floor Planning - ΢ην βήκα απηφ, γίλεηαη κηα πξψηε εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ρψξνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηηο δνκηθέο κνλάδεο ηνπ θαη θαζνξίδνληαη νη 

ζέζεηο ηνπο πάλσ ζην chip. Η δηαδηθαζία απηή είλαη απαξαίηεηε γηα λα 

ειέγμνπκε αλ φλησο ρσξάεη ε ζρεδίαζε εληφο ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ 

ρψξνπ. 

 

 Partitioning – Γηαίξεζε ηεο πεξηνρήο ηεο ζρεδίαζεο κε ηνλ θαηαιιειφηεξν 

ηξφπν. 

 

 Placement – ΢ηόρνο είλαη ε βέιηηζηε ρωξνζέηεζε ηωλ θειηώλ ηεο 

ζρεδίαζεο ζηνλ πξνθαζνξηζκέλν ρώξν, πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε ηηκή κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. (Απνηειεί 

ην αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο). 

 

 Clock Tree Synthesis – Η δηαδηθαζία ηνπ Clock Tree Synthesis επηρεηξεί 

λα ειαρηζηνπνηήζεη ην skew θαη ην insertion delay. 

 

 Routing – Τπάξρνπλ δχν ηχπνη routing, ην global routing θαη ην detailed 

routing. Σν πξψην ηνπνζεηεί ηα routing resources ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θειηψλ, ελψ ην δεχηεξν 

αλαζέηεη ζπγθεθξηκέλα κνλνπάηηα (routes) ζε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα 

κεηάιινπ. 

 

 Physical Verification – Δίλαη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο θπζηθήο ζρεδίαζεο 

φπνπ γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο νξζφηεηαο ηνπ layνut. 
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2.3 Physical Design Flow 

 

 

2.2.2 Η ζεκαζία ηεο Υωξνζέηεζεο 
 

 

Όζν πην πξνζεγκέλν ην Placement, ηφζν πην απνδνηηθφ είλαη θαη ην 
θχθισκα. Μπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηε ζεκαζία ηνπ ζηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 

 Μηα θαιή ρσξνζέηεζε ζεκαίλεη θαιχηεξν routing, 

ειαρηζηνπνηψληαο ζπλσζηηζκέλεο πεξηνρέο.  
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 Απνηειεί ηνλ θχξην παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα 
ηνπ θπθιψκαηνο, θαζψο θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο δηαζχλδεζεο 
κεηαμχ ησλ ππιψλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ θαζπζηέξεζε. 
 

 Η θαηαλάισζε ηζρχνο επεξεάδεηαη θαη απηή απφ ηε ρσξνζέηεζε, 

έρνληαο κηθξφηεξα κήθε θαισδίσλ θαη κεγαιχηεξν δηαρσξηζκφ 

γεηηνληθψλ θαισδίσλ. 

  

 Καζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα. 

 

 
 
 

2.2.3 Οη ππνθαηεγνξίεο ηεο Υωξνζέηεζεο 
 

 

Γεληθά, ην πξφβιεκα ηεο ρσξνζέηεζεο δελ είλαη απιφ λα δηαρεηξηζζεί. 

Έλαο ηξφπνο λα μεπεξαζηεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζέκαηνο είλαη λα 

ρσξηζηνχλ ηα βήκαηα ρσξνζέηεζεο. 

 

Η ζπλεζηζκέλε ξνή ηνπ Placement πεξηγξάθεηαη, ζχκθσλα κε ηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, ζπλνπηηθά ζηα παξαθάησ 5 βήκαηα: 

 

 

 Global placement: Σν global placement παξάγεη έλα αξρηθφ 

placement ζην νπνίν ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε (overlap) κεηαμχ 

ησλ θειηψλ. Η δηαδηθαζία κπνξεί λα εθηειεζηεί επαλαιεπηηθά, 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί θάπνην θαιχηεξν απνηέιεζκα. 

 

 

 Final Placement: Βειηηζηνπνηεί ηηο ζέζεηο ησλ θειηψλ πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ην παξαπάλσ βήκα. Η δηαδηθαζία είλαη πάληνηε 

επαλαιεπηηθή θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη θηλνχληαη εληφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ ιχζεσλ. 

 

 

 Area Minimization: Αλαθέξεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαιακβαλφκελεο απφ θειηά πεξηνρήο. Δίλαη δηζδηάζηαην 

πξφβιεκα θαη αλήθεη ζηα NP-hard πξνβιήκαηα.  
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 Legalization: Δάλ ην ηειηθφ θχθισκα εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη 

αιιεινεπηθάιπςε κεηαμχ ησλ θειηψλ, πξέπεη εθ λένπ λα 

εθαξκνζηνχλ ηερληθέο «λνκηκνπνίεζεο» ησλ ζέζεψλ ηνπο. 

 

 

 Detailed placement: Πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

ηερληθέο νη νπνίεο αλαδηαηάζζνπλ κηα κηθξή νκάδα θειηψλ 

αθήλνληαο αλέπαθε ηελ πιεηνςεθία ησλ θειηψλ.   

 

 

 

2.2.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνληαη από ηελ 

Υωξνζέηεζε 
 

 

Ιζηνξηθά, νη ηερληθέο ρσξνηαμηθήο ηνπνζέηεζεο θειηψλ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

θπξίσο κε βάζε ηε δξνκνιφγεζε. Οη αιγφξηζκνη απηνί, ζπλήζσο επηθεληξψλνληαη 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θαζαξνχ κήθνπο (wirelength), ελψ άιινη 

εζηηάδνπλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ “crossovers” θαισδίσλ θαη ησλ vias. 

Ωζηφζν, κε ηελ απμεκέλε δήηεζε γηα πςειήο πνηφηεηαο θαη καθξνπξφζεζκε 

αμηφπηζηε απφδνζε, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο λέεο ηερληθέο. 

Έλα θαηψηεξν Placement εθηφο απφ ηελ αξλεηηθή επηξξνή πάλσ ζηελ 
επίδνζε, κπνξεί λα θαηαζηήζεη θαη ην chip κε θαηαζθεπάζηκν. Καηά ζπλέπεηα, γηα 
λα εμαζθαιηζηεί φηη ε ζρεδίαζε ελφο θπθιψκαηνο ηθαλνπνηεί ηηο πξνδηαγξαθέο 
πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ θάπνηνη ζηφρνη.  
 

 Total wirelength - Άζξνηζκα ηνπ κήθνπο φισλ ησλ θαισδίσλ ησλ 

θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ (ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ηα θπθισκαηηθά 

ζηνηρεία είλαη πχιεο (gates)).  Δίλαη ην πην δεκνθηιέο αληηθείκελν έξεπλαο. 

΢ηφρνο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην άζξνηζκα απηφ, εθφζνλ βνεζάεη φρη 

κφλν ζηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ chip θαη θαη‟ επέθηαζε ζηε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ηνπ, αιιά ειαρηζηνπνηεί ηελ ηζρχ θαη ηελ θαζπζηέξεζε, 

παξάγνληεο άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ην wirelength. 

 

 Timing – Υξνληζκφο: ην κνλνπάηη κε ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε 

νλνκάδεηαη θξίζηκν κνλνπάηη θαη πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί φηη δελ ππάξρεη 

δηαδξνκή κε θαζπζηέξεζε πνπ λα ππεξβαίλεη ην αλψηαην φξην 

πξνβιέπεηαη απφ ην θξίζηκν κνλνπάηη. Δπεηδή ε θαζπζηέξεζε εμαξηάηαη 

απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο ην routing, ην κέγεζνο ηνπ δίζθνπ, ην 

πάρνο ησλ θαισδίσλ είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβφ λα δηελεξγεζνχλ 
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κεηξήζεηο γηα φια θαη απηφ πνπ γίλεηαη ζηελ πξάμε είλαη λα ειέγρεηαη 

επξεηηθά. 

 

 Congestion – ΢πκθφξεζε: ελψ είλαη απαξαίηεην λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 

wirelength, είλαη επίζεο απαξαίηεην λα απνθεπρζεί κηα ζπλσζηηζκέλε 

πεξηνρή πάλσ ζην chip πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαθάκςεηο 

δηαδξνκψλ ή κπνξεί λα απνθιείζεη ηε δηαδξνκή ηειείσο. Δμαηηίαο σζηφζν 

ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη σο 

πξσηαξρηθφο ζηφρνο ζε ζρεδίαζε ελφο  placement ζηελ πξάμε. 

 

 Power / Heat – Ιζρχο / Θεξκφηεηα: ζηφρνο είλαη ε ηζνθαηαλνκή ηεο πάλσ 

ζην chip. Καηνξζψλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα κεησζεί ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, λα απαιιαρζεί ην 

chip απφ «θαπηέο» πεξηνρέο (hotspots) θαη λα νκαινπνηεζνχλ νη 

απνθιίζεηο ζεξκνθξαζίαο.  

 

Καινχκαζηε λα ηνπνζεηήζνπκε ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία πάλσ ζην chip, 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ηηκή κηαο απφ ηηο παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο. 

Τπάξρνπλ πέληε κνξθέο  απεηθφληζεο ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ placement : 

 

 Gate Array 
 

 
2.4 Gate Array Model  
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 Sea of Gates 
 

 
2.5 Sea of gates Model  

 
 

 Standard Cell 
 

 
2.6 Standard Cell Model  

 
 Mixed Cell 

 

 
2.7 Mixed Cell  Model  
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 General Cell ( Macros) 
 

                

2.8 General Cell  Model  

 

 

 

 

2.3 Υωξνζέηεζε Οινθιεξωκέλωλ Κπθιωκάηωλ 

βάζεη Θεξκηθώλ Παξακέηξωλ 
 
 
 
 

Σα ζχγρξνλα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα είλαη πνιχπινθα θαη πνιπεπίπεδα, 

κε έλα chip κεγάινπ κεγέζνπο λα απνηειείηαη πιένλ απφ πάλσ απφ έλα 

δηζεθαηνκκχξην ηξαλδίζηνξ.  

 

Η εμέιημε απηή, ζηε κηθξνειεθηξνληθή νξίδεη ηα ηξαλδίζηνξο λα ζρεδηάδνληαη 

θνληά ην έλα ζην άιιν πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη θαζπζηεξήζεηο 

δηάδνζεο θαη ν φγθνο, σζηφζν απηφ δελ έρεη γίλεη ρσξίο ηελ εκθάληζε ζνβαξψλ 

πξνβιεκάησλ. Παξφια απηά, δελ είλαη κφλν ν αξηζκφο ησλ ηξαλδίζηνξ απηφο 

πνπ έρεη κεγαιψζεη. Με ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ chip επέξρεηαη θαη ε 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ θαισδίσλ πνπ ελψλνπλ ηα ζηνηρεία απηά, θαζψο ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ νπνίνπ ζε θπθισκαηηθά ζηνηρεία έρεη πνιιαπιαζηαζηεί. 

 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηε ξαγδαία αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ηξαλδίζηνξ ζε θάπνηεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην λφκν ηνπ Moore.  O λφκνο ηνπ Moore ππνζηεξίδεη πσο θάζε 

δχν ρξφληα επηηπγράλεηαη ν δηπιαζηαζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ 

ζπλζέηνπλ έλα επεμεξγαζηή. 



~ 26 ~ 
 

 

 

 

2.9 Moore’s Law/Transistor Count  

 

  
 

Οη 2 πην δηαδεδνκέλεο αλαπαξαζηάζεηο είλαη ην standard cells θαη gate 
arrays. Η αλαπαξάζηαζε ηνπ standard cell πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ θειηά 
(cells) θαζέλα απφ ηα νπνία αλαπαξηζηά έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα, φπσο flip-
flop, logic gate. Δλ αληηζέζεη, ζηε κνξθή ηνπ gate array θάζε ζηνηρείν, δειαδή 
φια ηα θειηά (cells), είλαη ίδηα. Δθφζνλ δελ ππνινγίδεηαη  ε δηάζηαζε ηνπ 
ζηνηρείνπ ππάξρεη πεξίπησζε λα δεκηνπξγεζεί επηθάιπςε, κε φινπο ηνπο 
θηλδχλνπο πνπ κπνξεί λα επηθέξεη απηή ε εμέιημε. 

  
 Σηην παρούζα διπλφμαηική θεφρούμε όηι ηα κελιά είναι πύλες και έτοσν 

ηο ίδιο μήκος και ύυος.  
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2.3.1  Αλάγθε Υακειήο Καηαλάιωζεο Ιζρύνο 
 

 

Η νινέλα κεγαιχηεξε ζπξξίθλσζε ησλ ηξαλδίζηνξ δεκηνχξγεζε θαη 

πξνβιήκαηα πνπ δελ επεξέαδαλ παιαηφηεξεο γεληέο. Η πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο 

ησλ ηξαλδίζηνξο έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε πνιππινθφηεξσλ ζπζηεκάησλ 

απμάλνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζθαικάησλ ζε θάπνην απφ απηά. Ωο 

βιάβε, νξίδεηαη ε απφθιηζε απφ ηελ ηήξεζε ησλ πξνδηαγξαθψλ, ε νπνία κπνξεί 

λα νθείιεηαη απφ ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα κέρξη θαηαζθεπαζηηθά ζθάικαηα θαη 

εζσηεξηθέο δηαηαξαρέο.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, απηή ε ηάζε ζπξξίθλσζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

πςειφηεξε ξνή ζεξκφηεηαο ζην ππφζηξσκα. Η δηαθχκαλζε  πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηηο παξακέηξνπο ηνπ θπθιψκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε δηαθπκάλζεηο ζηε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο, ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο ηηκέο εηζφδνπ (PVTI – 

Parameters/Voltage/Temperature/Input), θάλνπλ ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία λα 

ζπκπεξηθέξνληαη πιένλ πεξηζζφηεξν ζαλ ηπραίεο κεηαβιεηέο αρξεζηεχνληαο 

έηζη ηηο ζχγρξνλεο ηερληθέο αλάιπζεο ηνπ ρείξηζηνπ ρξνληζκνχ ηνπ θπθιψκαηνο. 

Δπηπξφζζεηα, αθφκα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ, αλ ε 

ζεξκφηεηα πνπ δηαρέεηαη δελ εμαιεηθζεί ζσζηά. 

 

 

2.10  The temperature profile of an industrial chip  

 
 



~ 28 ~ 
 

Μηα πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, δελ επεξεάδεη κφλν ηελ απφδνζε ηνπ 

θπθιψκαηνο, αιιά κεηψλεη θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Αλ ε ελέξγεηα δηαλεκεζεί άληζα, 

πξνθχπηνπλ ηα ιεγφκελα “hot spots” ηα νπνία κπνξεί λα επηθέξνπλ ζεξκηθέο 

εληάζεηο. Αλ απηέο νη εληάζεηο είλαη ζνβαξέο θαη ζπλερηζηνχλ γηα αξθεηνχο 

θχθινπο, ηφηε κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε θαηαζηξνθή ηνπ chip. Όπσο είλαη 

θαλεξφ, δήηεζε γηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πνπ πξνζθέξνπλ πςειά 

επίπεδα πνηφηεηαο θαη επηδφζεσλ κε ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο έρεη απμεζεί 

ηξνκαθηηθά. 

 

H ζεξκηθή δηαρείξηζε είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο αμηνπηζηίαο θαη 

ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη φζν πην λσξίο γίλεηαη ππφςε ζηελ δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ. Σν θαιχηεξν ζηάδην, γηα λα γίλεη απηφ, είλαη απηφ ηεο ηνπνζέηεζεο 

ησλ θειηψλ, θαζψο ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ρσξνζέηεζεο. Έλα εξγαιείν ρσξνζέηεζεο, πνπ δελ έρεη ιάβεη 

ππφςε ηε ζεξκνθξαζία, ζα κπνξνχζε λα ηνπνζεηήζεη θάπνηα chips κε πςειή 

ζεξκνθξαζία πνιχ θνληά ην έλα ζην άιιν θαη απηφ ζα δεκηνπξγνχζε έλα “hot 

spot” ζην ππφζηξσκα, αθφκα θαη αλ ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ήηαλ 

πεξηνξηζκέλε. 

 

Σέινο, κηα ζνβαξή αλάγθε γηα ρακειήο θαηαλάισζεο ζπζηήκαηα πεγάδεη 

απφ πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε βαζηθή 

πεγή ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ν ξαγδαία απμαλφκελνο θιάδνο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζθεπψλ ζπκβάιιεη δξακαηηθά ζηε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

 

 

2.3.2 ΢ρεδίαζε ρακειήο θαηαλάιωζεο Ιζρύνο 
 

 

Η ηερληθή ζηελ νπνία ζα επηθεληξσζνχκε, πνπ αθνξά ζην θνκκάηη ηεο 

ρσξνζέηεζεο κε παξακέηξνπο ζεξκνθξαζίαο ή αιιηψο thermally driven 

placement, είλαη ε αλάιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. 

 

Ιζρχο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν θαηαλαιψλεηαη ε ελέξγεηα. ΢ε έλα 

νινθιεξσκέλν θχθισκα ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, ε 
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νπνία πξέπεη λα απαρζεί πξνο απνθπγήλ αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

θπθιψκαηνο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βιάβεο. 

 

Η ζεξκηθή δηαρείξηζε είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο αμηνπηζηίαο, ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη φζν πην λσξίο γίλεηαη ππφςε ζηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ. 

Σν θαιχηεξν ζηάδην, γηα λα γίλεη απηφ, είλαη απηφ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ θειηψλ, 

θαζψο νη θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ρσξνζέηεζεο. Έλα εξγαιείν ρσξνζέηεζεο, πνπ δελ έρεη ιάβεη ππφςε ηε 

ζεξκνθξαζία, ζα κπνξνχζε λα ηνπνζεηήζεη θάπνηα chips κε πςειή ζεξκνθξαζία 

πνιχ θνληά ην έλα ζην άιιν θαη απηφ ζα δεκηνπξγνχζε έλα “hot spot” ζην 

ππφζηξσκα, αθφκα θαη αλ ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ήηαλ πεξηνξηζκέλε. 

 

Η αλάιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ σο 

πξνο ηε θαηαλάισζε ηζρχνο μεθίλεζε ζαλ έλαο πεξηνξηζκέλνο ζε έθηαζε θιάδνο 

ηεο ζρεδίαζεο αλαινγηθψλ θπθισκάησλ. ΢ήκεξα απνηειεί κέξνο ηνπ βαζηθνχ 

θνξκνχ ηεο ζρεδίαζεο ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ θαη επεξεάδεη φια ηα ζηάδηα 

ζρεδίαζεο ελφο ζπζηήκαηνο, θαζψο ε αλάγθε γηα ρακειφηεξε θαηαλάισζε 

θαζνδεγείηαη απφ ηε βηνκεραλία κε λέεο εθαξκνγέο αιιά θαη απφ ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο. 

 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ρακειήο ηζρχνο ππάξρεη δηαρσξηζκφο κεηαμχ δχν 

ηερληθψλ, ηεο ζπληεξεηηθήο θαη ζπκβηβαζηηθή ηερληθή. ΢χκθσλα κε ηε 

ζπληεξεηηθή ηερληθή, ζηφρνο είλαη ε κείσζε ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη ρσξίο 

ζνβαξφ ιφγν. Σν θαηνξζψλεη κε ηελ αλάιπζε θαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ζπκβηβαζηηθή ηερληθή 

εμεηάδεη ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο ινγηθήο ζρεδίαζεο πνπ κεηψλνπλ ηελ 

θαηαλάισζε. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ηφζν 

απηφκαηα φζν θαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή, νη νπνίεο θέξνπλ δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε.  Δίλαη ζεκαληηθφ λα ππνγξακκίζνπκε 

φηη δελ ππάξρεη κηα ηερληθή πνπ λα πξνζαξκφδεηαη απνηειεζκαηηθά ζε φιεο ηηο 

εθαξκνγέο. Κάζε ζρεδίαζε έρεη ηηο δηθέο ηεο πξνδηαγξαθέο θαη πεξηνξηζκνχο 

πνπ καο αλαγθάδνπλ λα  δηαθνξνπνηνχκε ηε πξνζέγγηζε καο θάζε θνξά. 
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Μεξηθέο απφ ηηο ηερληθέο κε έκθαζε ζηε Υακειή Καηαλάισζε Ιζρχνο 

αλαθέξνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

2.11  Τεχνικέσ Low-Power Σχεδίαςησ 

 

 
 

Παξαηεξψληαο ηε παξαπάλσ εηθφλα κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ζε θάζε πινπνίεζε, θάζε ηερληθή βειηίσζεο έρεη θαη ην 

αληίζηνηρν «θφζηνο» πνπ επηβαξχλεη θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο ηνπ 

θπθιψκαηνο φπσο γηα παξάδεηγκα ην ρξνληζκφ ηνπ. Γίλεηαη γλσζηφ πσο πξέπεη 

λα δψζνπκε κεγάιε πξνζνρή ζην ηη κπνξνχκε λα ζπζηάζνπκε θαη ηη κπνξνχκε 

λα θεξδίζνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εθάζηνηε ηερληθή.   

 

Σα θέξδε-θφζηε κεξηθψλ απφ ηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

παξαπάλσ εηθφλα  πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. 
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2.12  Κέρδη-Κόςτη Τεχνικών Low-Power Σχεδίαςησ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Τινπνίεζε  

 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ην εξγαιείν πνπ πινπνηήζεθε θαη ηηο 

ππεξεζίεο πνπ παξέρεη. 

 

 

3.1 Εηζαγωγή 

 

΢ε απηή ηελ εξγαζία, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα πνπ αλαθέξεηαη- θαη 

πξνζαξκφζακε θαηάιιεια, ζηε δεκνζίεπζε ησλ G. Chen θαη S. S. Sapatnekar, 

“Partition-Driven Standard Cell Thermal Placement,” ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ 

ρσξνζέηεζε ππιψλ ζε έλα chip, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη ηζνθαηαλνκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, απνθεχγνληαο ηε δεκηνπξγία ζεξκψλ πεξηνρψλ (hotspots), 

πξνηείλνληαο έλα αιγφξηζκν ρσξνζέηεζεο βάζεη ηεο ηζρχνο. Γηα ιφγνπο επθνιίαο 

ζα ηαπηίζνπκε ηηο έλλνηεο ζεξκνθξαζία/ζεξκφηεηα. Σέινο, ζα παξνπζηάζνπκε 

θάπνηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ απνδεηθλχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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 Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ην πξφβιεκα ηεο ζεξκηθήο δηαρείξηζεο έρεη 

αλαδερζεί ζε έλα απφ ηα πην βαζηθά ζέκαηα γηα ηελ ζρεδίαζε νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ, δεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ηνπ chip ζπλερίδεη θαη ζπξξηθλψλεηαη θαη 

ε ζπρλφηεηα ηνπ ξνινγηνχ απμάλεηαη ζηαδηαθά απφ ηε κηα ηερλνινγία ζηελ άιιε. 

Ο ζπλσζηηζκφο ησλ ηξαλδίζηνξ πάλσ ζην chip δεκηνπξγεί πεξηνρέο κε 

ζεξκνθξαζία ζεκαληηθά απμεκέλε ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ππνινίπνπ θπθιψκαηνο,  

νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία ζεξκψλ πεξηνρψλ. Η πςειή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα 

έρεη δξακαηηθέο επηπηψζεηο ζηελ αμηνπηζηία ηνπ chip θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε 

δπζιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο. 

 

Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα ιεθζνχλ ππφςε ζεξκηθά ζέκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θπζηθήο ζρεδίαζεο. Η εξγαζία απηή πξνηείλεη κηα επξηζηηθή κέζνδν 

πνπ απινπνηεί ηε ζεξκηθή εμίζσζε θαη θαζηζηά δπλαηφλ ηελ ελζσκάησζε ησλ 

εθηηκήζεσλ ζεξκνθξαζίαο σο πεξηνξηζκνχο ηεο ρσξνζέηεζεο, κε ζθνπφ ηελ 

θαιχηεξε θαηαλνκή ζεξκφηεηαο. 

 

 

 

3.1 Converged power and temperature maps on a chip  

 

 

 

3.2 Θεξκηθό πξνθίι  
 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλ αγλνήζνπκε ηελ 

εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ην ζεξκηθφ πξνθίι 

ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
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φπνπ k(x,y,z) είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, T(x,y,z) είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη 

g(x,y,z,t) είλαη ε πεγή ζεξκφηεηαο.  

Η παξαθάησ εηθφλα αλαπαξηζηά ην πεξηβάιινλ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ελφο 

wafer. Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη λα κεηξήζνπκε θαη λα ηειηθά λα ειέγμνπκε 

ην ζεξκηθφ πξνθίι θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο. 

 

 

3.2 Heat conduction for the wafer 

 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε δηαθξηηνπνίεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθφλα θαη ην ζεξκηθφ κνληέιν θαηαιήγνπκε ζην αθφινπζν: 

Εμίζωζε (1): 
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Όπνπ ην Σ είλαη έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο m x 1 θαη αλαπαξηζηά m ζεκεία 

ζηα νπνία ειέγρνπκε ηε ζεξκνθξαζία, n είλαη νη πεγέο ζεξκφηεηαο θαη R είλαη ν 

πίλαθαο κεηαθνξάο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο. 

 

Καηά ην ζηάδην ηεο ρσξνζέηεζεο, φζνλ αθνξά ηνπο ζεξκηθνχο πεξηνξηζκνχο 

ζηφρν καο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία on-chip θαη λα 

απνθηεζεί κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο. Σν πξφβιεκα πνπ 

θαινχκαζηε λα επηιχζνπκε ζπλνςίδεηαη ζην εμήο:  

 

min{ max(Ti – Ti,neighbors) } 

 

 

3.2.1 Καηαλάιωζε ηζρύνο 

 

 
Η δπλακηθή ηζρχο (active power dissipation), πνπ ζα καο 

απαζρνιήζεη παξαθάησ, πξνθχπηεη απφ ηε κεηάβαζε ησλ εζσηεξηθψλ 

θφκβσλ θαη εμφδσλ ηνπ θπθιψκαηνο  απφ ηε κία ινγηθή θαηάζηαζε ζηελ 

άιιε. Η ηζρχο απηή θαηαλαιψλεηαη φηαλ κηα πχιε είλαη ελεξγή θαζψο νη 

ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ ελαιιάζζνληαη ιφγσ θάπνηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο 

πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζηελ έμνδν. Δπεηδή ε ηάζε ζηελ είζνδν κπνξεί λα 

αιιάμεη, ρσξίο απηφ λα ζπλεπάγεηαη θάπνηα ινγηθή κεηαβνιή ζηελ έμνδν, 

δπλακηθή ηζρχο θαηαλαιψλεηαη θαη φηαλ ε έμνδνο δελ αιιάδεη ηε ινγηθή 

θαηάζηαζε. 

 

 

 

 

 

 



~ 36 ~ 
 

Ο ηχπνο πνπ ππνινγίδεη ηε δπλακηθή ηζρχ είλαη 

 

Pdyn = α Υ C X VDD
2 
X fp 

 

Όπνπ:  C      ~  ε ρσξεηηθφηεηα εμφδνπ  

   VDD   ~  ε ηάζε ηξνθνδνζίαο  

fp        ~ ζπρλφηεηα παικνχ 

α       ~ παξάγνληαο κεηαβάζεσλ, ν νπνίνο ππνινγίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

κεηαβάζεσλ αλά θχθιν ξνινγηνχ 

 

΢πλεπψο, ε δπλακηθή θαηαλάισζε ηζρχνο εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν πνπ είδακε πην πάλσ κε κηα πξνζζήθε, 

ηελ απψιεηα ηζρχνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε θάζε ζηνηρείν,  γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη θάζε πχιε ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

Άξα ν λένο ηχπνο γξάθεηαη: 

 

  

Όπνπ leakage ε δηαξξνή ηζρχνο ηεο πχιεο.  

 

Η ζπλνιηθή ηζρχο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηαρέεηαη ηφζν απφ ην ηξαλδίζηνξ 

φζν θαη ησλ δηαζπλδεηηθψλ ζπξκάησλ. Δθηφο γηα global ζχξκαηα, ε αληίζηαζε 

νδήγεζεο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ, θαη 

σο εθ ηνχηνπ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζρχνο δηαζθνξπίδεηαη ζηα cells (κπινθ 

απφ πχιεο) θαη ζα αγλνήζνπκε ην θνκκάηη πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηα κεηαιιηθά 

ζχξκαηα.  
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΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνηείλνπκε κηα partition-driven ρσξνζέηεζε κε 

παξακέηξνπο ζεξκνθξαζίαο. Δπηιέμακε κηα partition-based κέζνδν γηαηί είλαη ζε 

ζέζε λα ρεηξηζηεί πιεζψξα πεξηνξηζκψλ θαη ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο φπσο 

είλαη νη Randomized κέζνδνη ή Analytical πξνζεγγίζεηο έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

 

 

3.2.2 Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 
 

 

Έλαο ηξφπνο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε (1) είλαη λα ηελ 

εθαξκφζνπκε θαηεπζείαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρσξνζέηεζεο. Ωζηφζν απηφ 

κπνξεί λα επηβαξχλεη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη πξνυπνζέηεη λα γλσξίδνπκε 

ηελ αθξηβή ζέζε θάζε θειηνχ ζηελ αξρηθή ρσξνζέηεζε. Μηα άιιε πξνζέγγηζε 

πνπ ζα κπνξνχζακε λα πινπνηήζνπκε είλαη λα ππνινγίζνπκε αξρηθά ην 

επηζπκεηφ ζεξκηθφ πξνθίι θαη λα πξνζπαζήζνπκε λα πξνζαξκφζνπκε ηε 

ρσξνζέηεζε ζε απηφ. Όπσο είλαη θαλεξφ, ε πξνζέγγηζε απηή έρεη θαη ηα 

αξλεηηθά ηεο θαζψο ράλνπκε ηε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε ζεξκηθή ζχλδεζε 

κεηαμχ γεηηνληθψλ θειηψλ. 

 

3.3 Compact Thermal Model  

 

Λφγσ ηεο δπζθνιίαο κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ κεγάινπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο πνπ απαηηείηαη πξνζεγγίζακε ην πξφβιεκα δίλνληαο 

έκθαζε ζηελ εθιπφκελε ηζρχ θάζε πχιεο θαη ζηελ εχξεζε ελφο ειάρηζηνπ 

θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ. Αθνινπζήζακε ην ζπκπαγέο ζεξκηθφ κνληέιν πνπ 
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παξνπζηάδεηαη ζην paper θαη πξνζηάδεη ην δηαρσξηζκφ ηνπ chip ζε m κηθξφηεξεο 

πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζα αλαθεξφκαζηε σο «thermal cells». Γηα θάζε κηα απφ 

απηέο ηηο πεξηνρέο ππνινγίζακε ηελ ηζρχ πνπ εθιχεηαη απφ θάζε θειί πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. Δπφκελν βήκα ήηαλ γηα θάζε πεξηνρή λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ πνπ εθιχεηαη απφ ηηο γεηηνληθέο ηεο θαη πξνρσξήζακε 

ζηελ εχξεζε ελφο κνλνπαηηνχ πνπ πεξηιακβάλεη ηε ρεηξφηεξε ζπλνιηθή έθιπζε 

ζεξκφηεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξμεη ζην θχθισκα. 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ παξαδνρή  

min{ max(Ti – Ti,neighbors) } 

πνπ είρακε αλαθέξεη πην πάλσ. Γηα θάζε γεηηνληά, ζηε πεξίπησζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο θάζε γεηηνληά απνηειείηαη απφ 4 thermal cells, βξίζθνπκε ην 

παξαπάλσ ειάρηζην. Ωο Σ έρνπκε νξίζεη ηελ ηζρχ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε 

γεηηνληά. Δπηιέγνπκε θαηά απηφ ηνλ ηξφπν ηα θειία πνπ ζα απνηεινχλ ην θξίζηκν 

κνλνπάηη καο θαη αζξνίδνληαο ην ειάρηζην γηα θάζε γεηηνλία παίξλνπκε ην αξρηθφ 

κνλνπάηη. ΢ηφρνο καο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζή ηνπ.  

 

 Η κέζνδνο πνπ αθνινπζνχκε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κνλνπαηηνχ 

αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία. Αθνχ βξνχκε ην θειί κε ηε κεγαιχηεξε εθιπφκελε 

ηζρχ θαη ην αληίζηνηρν κε ηε κηθξφηεξε ηα αληαιιάζνπκε θαη μαλαηξέρνπκε κε 

βάζε ηα παξαπάλσ. Αλ έρσ θειηά κε ίδηα ηηκή ηζρχ ηξέρσ ηνλ αιγφξηζκν 

επηιέγνληαο ζε θάζε ηξέμηκν δηαθνξεηηθφ θειί. Ο αιγφξηζκνο ηξέρεη ηφζεο θνξέο 

φζεο θαη ν αξηζκφο ησλ ππιψλ πνπ απνηεινχλ ην θχθισκα. Σν απνηέιεζκα ζα 

είλαη ην ηξέμηκν κε ην κηθξφηεξν κνλνπάηη. 

 

  

3.3 Πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο 
 

 

Μπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζηα παξαθάησ βήκαηα: 
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3.4 Proposed algorithm 
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3.4 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 
 

 

3.4.1 Benchmarks Circuits 

 

 

Ο πην δεκνθηιήο ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο είλαη ε 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ Benchmarks Circuits ηα νπνία ζα δνζνχλ σο είζνδνο 

ζην ινγηζκηθφ.  

 

΢ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θπθιψκαηα ISCAS „89 πξνθεηκέλνπ 

λα ηξέμνπκε ηνλ αιγφξηζκν θαη λα εμάγνπκε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ 

θαζελφο θπθιψκαηνο. Οη θπθισκαηηθέο πεξηγξαθέο ησλ ISCAS „89 παξέρνληαη 

ηφζν ζε structural φζν θαη ζε behavioral κνξθή. Σν ζχλνιφ ηνπο, απηά ηα πςεινχ 

επηπέδνπ κνληέια ζρεδίαζεο έρνπλ απνδεηρζεί, ηδηαηηέξσο, ρξήζηκα σο εξγαιεία 

έξεπλαο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο ςεθηαθήο ζρεδίαζεο . 

 

Αμίδεη  λα ζεκεησζεί φηη ην γξάκκα s ζηελ νλνκαζία ησλ θπθισκάησλ ζεκαίλεη φηη 

ηα θπθιψκαηα είλαη ζχγρξνλα αθνινπζηαθά (synchronous sequential) θαη ν 

αξηζκφο πνπ αθνινπζεί ην γξάκκα s αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ γξακκψλ 

δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηα θπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα 

πεηξάκαηά καο.  
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Circuits 

Name 

#of Primary 

Inputs 

 

#of Primary 

Outputs 

#of Gates 

S27 7 4 19 

s208 18 9 57 

s298 17 20 100 

s344 24 17 189 

s349 24 17 172 

s382 24 27 144 

s386 13 13 134 

s400 24 27 137 

s420 35 18 202 

s444 24 27 169 

s510 25 13 280 

s526 24 27 174 

s641 54 42 282 

s713 54 42 278 

s820 23 24 258 

s832 23 24 302 

s838 66 33 322 

s953 22 29 417 

s1196 31 31 512 

s1238 31 31 564 

s1423 91 79 741 

s1488 14 25 513 

s1494 14 25 599 

s5378 214 213 1037 

s9234 247 250 1502 
3.5 Πίνακασ κυκλωμάτων 
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 9.23 

s208 1123724.34937 1041427.108255 7.23 

s298 1544481.611625 1426673.407250 7.62 

s344 1014972.415500 883626.155000 12.94 

s349 1186598.546000 1131632.188750 4.63 

s382 1906773.285120 1906773.285120 16.43 

s386 1874744.554493 1818789.302748 2.98 

s400 2066046.500500 1851619.946750 10.37 

s420 944635.653750 925930.886750 1.98 

s444 2591031.487562 2200058.357750 15.08 

s510 3882273.610740 3463612.111123 10.78 

s526 2485586.268773 2327270.665059 6.36 

s641 1984124.740750 1918684.880500 3.29 

s713 737008.278180 735926.380000 0.14 

s820 1859498.521875 1693842.891555 8.90 

s832 6761293.177706 5774328.571831 14.59 

s838 3246082.989650 2878031.649650 11.33 

s953 3609622.404672 3376187.361369 6.46 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 9.53 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 8.18 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 4.94 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 7.38 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 4.68 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 1.90 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 0.10 

3.6  ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ  1 
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 840623.642930 735926.380000 12.45 

s208 415031.601250 367963.190000 11.34 

s298 1011470.953750 997963.637500 1.33 

s344 2770423.268281 2743049.822875 0.98 

s349 729586.49700 718307.589875 1.54 

s382 1929628.282125 1618438.864620 16.12 

s386 15315303.830430 1318028.062508 13.93 

s400 1547882.576120 1505844.338620 2.71 

s420 5602015.380925 5409180.021055 3.44 

s444 3372913.418125 3007178.796125 10.84 

s510 5123507.703440 4880325.096455 4.74 

s526 2497256.365149 2248822.347745 9.94 

s641 2678278.437180 2612098.137243 2.47 

s713 778748.455500 735926.380000 5.49 

s820 3855468.627656 2984101.102656 22.60 

s832 6437266.609324 5701340.229324 11.43 

s838 702489.639250 619594.160625 11.80 

s953 4046559.650688 3727158.451023 7.89 

s1196 4450901.486564 3957889.134250 11.07 

s1238 5637442.657117 4815746.894435 14.57 

s1423 4871253.210165 4248508.549339 12.78 

s1488 7256754.454224 6269089.277724 13.61 

s1494 4725267.590805 4401206.980930 6.85 

s5378 4115131.737807 4000781.784245 2.77 

s9234 11990519.216294 10418015.959794 13.11 

3.7  ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ  2  
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 10.23 

s208 1123724.34937 1041427.108255 17.23 

s298 1544481.611625 1426673.407250 17.56 

s344 1014972.415500 883626.155000 18.92 

s349 1186598.546000 1131632.188750 14.11 

s382 1906773.285120 1906773.285120 17.42 

s386 1874744.554493 1818789.302748 12.56 

s400 2066046.500500 1851619.946750 16.75 

s420 944635.653750 925930.886750 11.98 

s444 2591031.487562 2200058.357750 16.84 

s510 3882273.610740 3463612.111123 11.98 

s526 2485586.268773 2327270.665059 16.87 

s641 1984124.740750 1918684.880500 13.54 

s713 737008.278180 735926.380000 19.94 

s820 1859498.521875 1693842.891555 18.90 

s832 6761293.177706 5774328.571831 14.59 

s838 3246082.989650 2878031.649650 11.33 

s953 3609622.404672 3376187.361369 16.46 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 11.53 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 7.81 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 12.56 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 10.34 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 14.18 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 13.97 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 16.86 

3.8 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 3 
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 12.63 

s208 1123724.34937 1041427.108255 12.44 

s298 1544481.611625 1426673.407250 9.23 

s344 1014972.415500 883626.155000 9.89 

s349 1186598.546000 1131632.188750 14.91 

s382 1906773.285120 1906773.285120 21.45 

s386 1874744.554493 1818789.302748 18.03 

s400 2066046.500500 1851619.946750 11.10 

s420 944635.653750 925930.886750 16.76 

s444 2591031.487562 2200058.357750 6.81 

s510 3882273.610740 3463612.111123 12.78 

s526 2485586.268773 2327270.665059 19.32 

s641 1984124.740750 1918684.880500 7.87 

s713 737008.278180 735926.380000 8.60 

s820 1859498.521875 1693842.891555 10.92 

s832 6761293.177706 5774328.571831 19.22 

s838 3246082.989650 2878031.649650 10.78 

s953 3609622.404672 3376187.361369 13.76 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 17.88 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 8.64 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 14.05 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 15.18 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 17.58 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 12.96 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 16.12 

3.9 ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 4 
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 5.34 

s208 1123724.34937 1041427.108255 12.24 

s298 1544481.611625 1426673.407250 9.01 

s344 1014972.415500 883626.155000 13.84 

s349 1186598.546000 1131632.188750 4.63 

s382 1906773.285120 1906773.285120 12.13 

s386 1874744.554493 1818789.302748 15.08 

s400 2066046.500500 1851619.946750 21.57 

s420 944635.653750 925930.886750 25.65 

s444 2591031.487562 2200058.357750 9.08 

s510 3882273.610740 3463612.111123 17.00 

s526 2485586.268773 2327270.665059 15.74 

s641 1984124.740750 1918684.880500 25.95 

s713 737008.278180 735926.380000 24.69 

s820 1859498.521875 1693842.891555 43.79 

s832 6761293.177706 5774328.571831 54.95 

s838 3246082.989650 2878031.649650 21.10 

s953 3609622.404672 3376187.361369 6.82 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 21.25 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 16.72 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 18.58 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 15.74 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 24.78 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 19.62 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 14.17 

3.10  ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 5  
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 37.67 

s208 1123724.34937 1041427.108255 70.72 

s298 1544481.611625 1426673.407250 21.81 

s344 1014972.415500 883626.155000 35.79 

s349 1186598.546000 1131632.188750 66.14 

s382 1906773.285120 1906773.285120 1.72 

s386 1874744.554493 1818789.302748 20.22 

s400 2066046.500500 1851619.946750 9.51 

s420 944635.653750 925930.886750 23.72 

s444 2591031.487562 2200058.357750 21.11 

s510 3882273.610740 3463612.111123 13.06 

s526 2485586.268773 2327270.665059 6.85 

s641 1984124.740750 1918684.880500 21.69 

s713 737008.278180 735926.380000 17.57 

s820 1859498.521875 1693842.891555 10.04 

s832 6761293.177706 5774328.571831 4.68 

s838 3246082.989650 2878031.649650 16.78 

s953 3609622.404672 3376187.361369 17.67 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 19.37 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 16.79 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 15.68 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 20.17 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 22.77 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 18.58 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 19.37 

3.11  ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 6   
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Circuits 

Name 

Initial  

path 

Final 

path 

% 

improvement 

S27 984359.738250 893464.958750 15.74 

s208 1123724.34937 1041427.108255 25.95 

s298 1544481.611625 1426673.407250 24.69 

s344 1014972.415500 883626.155000 43.79 

s349 1186598.546000 1131632.188750 54.95 

s382 1906773.285120 1906773.285120 21.10 

s386 1874744.554493 1818789.302748 6.82 

s400 2066046.500500 1851619.946750 15.51 

s420 944635.653750 925930.886750 16.72 

s444 2591031.487562 2200058.357750 18.58 

s510 3882273.610740 3463612.111123 30.60 

s526 2485586.268773 2327270.665059 32.62 

s641 1984124.740750 1918684.880500 17.00 

s713 737008.278180 735926.380000 12.23 

s820 1859498.521875 1693842.891555 14.81 

s832 6761293.177706 5774328.571831 20.10 

s838 3246082.989650 2878031.649650 13.11 

s953 3609622.404672 3376187.361369 25.64 

s1196 3131776.781893 2833310.439190 34.65 

s1238 9402071.420361 8632284.762111 14.69 

s1423 2259900.752306 2148176.900930 43.79 

s1488 5136063.729665 4756759.377859 40.95 

s1494 5762653.465616 5492951.348555 11.67 

s5378 3493774.926055 3427168.768617 16.82 

s9234 8816651.624996 8806962.412838 19.53 

3.12  ςτιγμιότυπο τρεξίματοσ 7  
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3.13  Γραφική παράςταςη 1 ο υ Στιγμιότυπου 

 

 

 

3.14  Γραφική παράςταςη 2 ο υ  Στιγμιότυπου 
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3.15  Γραφική παράςταςη 3 ο υ  Στιγμιότυπου 

 

 

 

3.16  Γραφική παράςταςη 4 ο υ  Στιγμιότυπου 
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3.17  Γραφική παράςταςη 5 ο υ  Στιγμιότυπου 

 

 

3.18  Γραφική παράςταςη 6 ο υ  Στιγμιότυπου 
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3.19  Γραφική παράςταςη 7 ο υ   Στιγμιότυπου 

 

 

 

 

 

3.5 ΢πκπεξάζκαηα 
 

 

Θα πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ πάλσ ζηα ηα θπθιψκαηα ISCAS ‟89. 

Δπηιέμακε κηα ηπραία αξρηθή ρσξνζέηεζε γηα θάζε πχιε ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

εθηειέζακε επαλαιεπηηθά ηνλ αιγφξηζκν. Πεηξακαηηζηήθακε θαη κε κέγεζνο ηνπ 

grid. 

 

Οη πίλαθεο παξνπζηάδνπλ ην αξρηθφ ρεηξφηεξν κνλνπάηη, ην βειηησκέλν 

κνλνπάηη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ην πνζνζηφ βειηίσζεο γηα θάζε 

θχθισκα.  
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Βάζεη ησλ παξαγφκελσλ απνηειεζκάησλ, θαζίζηαηαη εκθαλέο φηη ππάξρεη 

βειηίσζε ζε φια ηα θπθιψκαηα. Η ζεξκφηεηα έρεη θαηαλεκεζεί ζην θχθισκα πην 

νκνηφκνξθα θαη ην ρεηξφηεξν κνλνπάηη έρεη κεησζεί ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Ο 

αιγφξηζκνο . Παξαηεξήζεθε επίζεο, φηη φζν πην θνληά ηνπνζεηνχληαη νη πχιεο κε 

βάζε ηελ αξρηθή ρσξνζέηεζε, ηφζν κεγαιχηεξν πεξηζψξην ππάξρεη γηα 

βειηίσζε.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Μειινληηθέο επεθηάζεηο 
 

 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάζηεθε κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα 

πεξαηηέξσ εμέιημε θαη βειηηζηνπνίεζε. Οη πηζαλέο επεθηάζεηο θαη παξαιιαγέο 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

 Γεκηνπξγία γξαθηθήο δηεπαθήο 

 

 

 Υξεζηκνπνίεζε ηνπ πίλαθα αγσγηκφηεηαο 

 

 

 ΢πλδπαζκφο ππάξρνληνο αιγνξίζκνπ κε αιγφξηζκν πνπ ιακβάλεη 

ππφςε άιιεο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο, φπσο wirelength. 

 

 

 Τπνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ηχπν ηεο 

ηζρχο βάζεη ησλ παξακέηξσλ πνπ δίλεη ν ρξήζηεο. 

 

 

 Τπνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ηχπν ηεο 

ηζρχο βάζεη ηεο εθάζηνηε εμεηαδφκελεο ζρεδίαζεο.  

 

 

 Υσξνζέηεζε ελφο πιαηζίνπ κε κε δηαζέζηκνπο πξνο επεμεξγαζία 

ρψξνπο. 
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 Αλαπαξάζηαζε ησλ ππιψλ θαη ησλ άιισλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ  

βάζεη ησλ πξαγκαηηθψλ ηνπο δηαζηάζεσλ θαη φρη σο ζεκεία. 

 

 

 Τινπνίεζε αιγνξίζκνπ πνπ κεηψλεη ηε ζεξκφηεηα πάλσ ζην chip ζην 

ζχλνιφ ηεο θαη φρη απιά λα ηζνθαηαλέκεη ηελ ήδε ππάξρνπζα. 

 

 

 Παξαιιεινπνίεζε αιγνξίζκνπ. 

 

 

 Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζε 3D δνκέο 
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