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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

H παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την µελέτη και τον 
σχεδιασµό ψηφιακών κυκλωµάτων εναλλαγής ρολογιού, τα οποία θα 
επεξεργάζονται σήµατα και θα παράγουν εξόδους απαλλαγµένες από 
glitches.  

 

Η υλοποίηση των κυκλωµάτων έχει γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µπορέσουµε να δούµε τις λειτουργίες τους, τα προβλήµατα που προκύπτουν 
κατά την ενεργοποίηση τους και θα αναλυθούν τρόποι βελτιστοποίησης µε 
βάση την εκάστοτε συνδεσµολογία.  

 

Θα γίνει ανάλυση του τρόπου συµπεριφοράς όλων των συνδεσµολογιών που 
χρησιµοποιούνται, οι συχνότητες των ρολογιών που εισάγονται και οι αιτίες 
βελτίωσης ή µη των κυκλωµάτων από συγκεκριµένες επιλογές διάταξης και 
διαµόρφωσης των στοιχείων. Όλες οι υλοποιήσεις των κυκλωµάτων έχουν 
σχεδιαστεί στο PSpice.  

 

Στόχος είναι να κατασκευαστεί ένα κύκλωµα το οποίο θα λύνει διεξοδικά το 
φαινόµενο των glitches που προκύπτουν σε κάποιες περιπτώσεις, χωρίς 
περιορισµούς και απαιτήσεις ειδικών καταστάσεων λειτουργίας από πλευράς 
των κυκλωµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

 

Εισαγωγή  

 

1.1 Περιγραφή προβλήµατος  

 

Ο όρος glitch στα ψηφιακά κυκλώµατα καλείται για να  περιγράψει µια 
άκυρη και απρόβλεπ τη έξοδο που µπορεί να  µεταβιβαστεί στα επό µενα 
στάδια ενός κυκλώµατος και να οδηγήσει σε λάθος ενέργειες. Κάποιες φορές 
το σήµα προτού φτάσει στην τελική  τιµή µόνιµης κατάστασης, εµφανίζει 
λάθος ενδιάµεσες τιµές στην έξοδο, µέχρι να καταλήξει στη φάση ηρεµίας 
του (settle phase). Η αιτία δηµιουργίας τέτοιων προβληµάτων έγκειται στα 
ψηφιακά σήµ ατα και στις ενδιάµεσες τιµές που  λαµβάνουν  καθώς 
διαδίδονται µέσω της συνδυαστικής λογικής. 
 
 
Οι διαφορετικές διαδροµές σήµ ατος έχουν  διαφορετικές καθυσ τερήσεις. 
Έτσι, όταν ένα σήµα φτάσει στην είσοδο µιας πύλης ενώ καθυστερεί κάποια 
άλλη είσοδος, µπορεί να εµφανιστεί µη ανα µενόµενη έξοδος. Το σήµα 
εξόδου θα διορθωθεί αφού όλες οι σωστές είσοδοι έχουν µεταδοθεί. Ο όρος 
είναι ιδιαίτερα  γνωστός στη βιο µηχανία της  πληροφορικής και  των 
ηλεκτρονικών. 
 
 

Πιο συγκεκριµένα, ένα ηλεκτρονικό glitch είναι µια ανεπιθύµητη µεταβολή 
που συµβαίνει πριν το σήµα καταλήξει στην προβλεπόµενη τιµή του. Με 
άλλα λόγια το glitch οφείλεται σε έναν ηλεκτρικό παλµό µικρής διάρκειας 
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που είναι συνήθως αποτέλεσµα λανθασµένου σχεδιασµού ιδιαίτερα στα 
ψηφιακά κυκλώµατα. 

 

Για παράδειγµα, πολλά ηλεκτρονικά στοιχεία όπως τα flip-flops 
ενεργοποιούνται από έναν παλµό ο οποίος δεν θα πρέπει να είναι µικρότερος 
από µια προκαθορισµένη ελάχιστη διάρκεια. Διαφορετικά το στοιχείο 
ενδέχεται να παρουσιάσει δυσλειτουργία. Έτσι αντί για µια γνωστή έξοδο 
που περιµένουµε να πάρουµε σε ένα κύκλωµα προτού παραληφθεί η 
προβλεπόµενη τιµή (παλµός) µπορεί να εντοπιστεί µία η περισσότερες 
µεταβάσεις οι οποίες υποθετικά δεν θα έπρεπε να υπάρχουν.  

 

Έχουµε ουσιαστικά να αντιµετωπίσουµε έναν παλµό ο οποίος είναι 
µικρότερος από τον προκαθορισµένο ελάχιστο. Μια σχετική ιδέα είναι ο rant 
pulse, ένας παλµός του οποίου το πλάτος είναι µικρότερο από το ελάχιστο 
επίπεδο που προδιαγράφεται για τη σωστή λειτουργία και ένα spike, που 
είναι ένας σύντοµος παλµός παρόµοιος µε ένα glitch αλλά συχνά 
προκαλείται από χτυπήµατα ή παρεµβολές.  

 

Ένα glitch µπορεί να προκληθεί από την παρουσία race condition σε ένα 
κακώς σχεδιασµένο κύκλωµα ψηφιακής λογικής. Για παράδειγµα όταν ένα 
σήµα βασίζεται σε άλλα δύο σήµατα που προέρχονται από ένα κοινό, µπορεί 
να προκύψει ανεπιθύµητη παρεµβολή εάν υπάρχει καθυστέρηση σε ένα από 
αυτά.  
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1.2 Διάρθρωση της διπλωµατικής εργασίας  

 

 Στο Κεφάλαιο 2, αναλύονται τα ψηφιακά κυκλώµατα και οι 
λειτουργίες τους. Επιπλέον γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε κάποιες κάποιες 
βασικές έννοιες όπως τα σήµατα ρολογιού η καθυστέρηση διάδοσης και το 
φαινόµενο του metastability, οι οποίες θα µας απασχολήσουν στα επόµενα 
κεφάλαια µε σκοπό την ανάλυση και τη λύση του προβλήµατος.  

 

 

 Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται ο σχεδιασµός και η ανάλυση των 
κυκλωµάτων. Η εκάστοτε συνδεσµολογία συνοδεύεται µε την απαραίτητη 
ανάλυση λειτουργίας της όπως επίσης και µε τα συµπεράσµατα της σωστής 
η λανθασµένης λειτουργίας του κυκλώµατος σύµφωνα µε τον σχεδιασµό 
τους.  

 

 

 Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται θεωρητική ανάλυση και δίνονται πιθανές 
λύσεις των ειδικών καταστάσεων που µελετήθηκαν στα προηγούµενα, 
θέτοντας µελλοντικές επεκτάσεις και προσθήκες που µπορούν να γίνουν στα 
κυκλώµατα µε απώτερο σκοπό τη λύση περισσότερων φαινοµένων gitches.  

 

 

 Στο Κεφάλαιο 5, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στα σηµεία που 
µελετήθηκαν στην διπλωµατική όσον αφορά την επίτευξη του στόχου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

Ανάλυση βασικών εννοιών 

 

2.1 Ψηφιακά κυκλώµατα 

Τα ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα είναι κυκλώµατα που λειτουργούν µε 
ψηφιακά σήµατα.  Σε αντίθεση, τα αναλογικά κυκλώµατα χειρίζονται 
αναλογικά σήµατα των οποίων η απόδοση εξαρτάται περισσότερο από την 
κατασκευαστική ανοχή, την εξασθένιση του σήµατος και τον θόρυβο. Τα 
ψηφιακά ηλεκτρονικά συνήθως υλοποιούνται από συνδεσµολογίες πολλών 
λογικών πυλών, απλές ηλεκτρονικές αναπαραστάσεις λογικών συναρτήσεων 
άλγεβρας Boole. 
 
 
Ένα πλεονέκτηµα των ψηφιακών κυκλωµάτων σε σύγκριση µε τα αναλογικά 
είναι ότι τα σήµατα που αντιπροσωπεύονται ψηφιακά µπορούν να 
µεταδοθούν χωρίς υποβάθµιση λόγω θορύβου. Για παράδειγµα, ένα συνεχές 
ηχητικό σήµα που µεταδίδεται ώς ακολουθία των 1s και 0s, µπορεί να 
ανακατασκευαστεί χωρίς σφάλµα, υπό την προυπόθεση ότι ο θόρυβος που 
λαµβάνεται στη µετάδοση δεν είναι αρκετός για να αποτρέψει την 
ταυτοποίηση των 1s και 0s. Σε ένα ψηφιακό σύστηµα, µια ακριβέστερη 
αναπαράσταση ενός σήµατος µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 
περισσότερων δυαδικών ψηφίων για την αναπαραγωγή του.  
 
 
Ενώ αυτό απαιτεί περισσότερα ψηφιακά κυκλώµατα για την επεξεργασία 
των σηµάτων, κάθε ψηφίο διαχειρίζεται το ίδιο είδος υλικού, µε αποτέλεσµα 
την δηµιουργία ενός εύκολου κλιµακωτού συστήµατος. Σε ένα αναλογικό 
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σύστηµα, η πρόσθετη ανάλυση απαιτεί θεµελιώδεις βελτιώσεις στα 
χαρακτηριστικά γραµµικότητας και θορύβου σε κάθε στάδιο της αλυσίδας 
του σήµατος. Τα ψηφιακά κυκλώµατα τα οποία ελέγχονται απο 
υπολογιστικά συστήµατα µπορούν να ελέγχονται από λογισµικό 
επιτρέποντας την προσθήκη νέων λειτουργιών χωρίς αλλαγή υλικού. Συχνά 
αυτό γίνεται µε την ενηµέρωση του λογισµικού του προιόντος. 
  

Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να διορθωθούν σφάλµατα σχεδίασης. Η 
αποθήκευση πληροφοριών µπορεί να γίνει ευκολότερα σε ψηφιακά 
συστήµατα παρά σε αναλογικά. Η θωράκιση των ψηφιακών συστηµάτων 
επιτρέπει την αποθήκευση και την ανάκτηση δεδοµένων χωρίς υποβάθµιση. 
Σε ένα αναλογικό σύστηµα, ο θόρυβος από τη φθορά υποβαθµίζει τις 
αποθηκευµένες πληροφορίες. Σε ένα ψηφιακό σύστηµα, εφόσον ο συνολικός 
θόρυβος είναι κάτω από ένα ορισµένο επίπεδο, οι πληροφορίες µπορούν να 
ανακτηθούν τέλεια. Ακόµα κι αν παρουσιαστεί µεγαλύτερος από τον 
προβλεπόµενο θόρυβο, η χρήση πλεονασµού (redactancy) επιτρέπει την 
ανάκτηση δεδοµένων, δεδοµένου ότι δεν συµβαίνουν πολλές αστοχίες. 

 
Σε ορισµένες περιπτώσεις, η ενέργεια που καταναλώνεται απο τα ψηφιακά 
κυκλώµατα είναι περισσότερη από την ενέργεια που καταναλώνουν τα 
αναλογικά για να επιτύχουν τις ίδιες λειτουργίες. Δηµιουργούν έτσι 
περισσότερη θερµότητα, η οποία αυξάνει την πολυπλοκότητα των 
κυκλωµάτων. Σε φορητά ή γενικά σε συστήµατα που φέρουν µπαταρία αυτό 
το πρόβληµα µπορεί να περιορίσει τη χρήση των ψηφιακών συστηµάτων.  
 
 
Για παράδειγµα, τα κινητά τηλέφωνα που τροφοδοτούνται από µπαταρία 
χρησιµοποιούν συχνά αναλογικό front-end χαµηλής ισχύος για την ενίσχυση 
και τον συντονισµό των ραδιοσηµάτων από τον σταθµό βάσης. Ωστόσο, ένας 
σταθµός βάσης έχει ισχύ δικτύου και µπορεί να χρησιµοποιήσει µεγάλης 
ισχύς, αλλά πολύ ευέλικτα, ραδιοσήµατα λογισµικού. Τέτοιο σταθµοί βάσης 
µπορούν εύκολα να επαναπρογραµµατιστούν για να επεξεργαστούν σήµατα 
που χρησιµοποιούνται σε νέα κυψελοειδή πρότυπα. 
 
 
Τα πιο χρήσιµα ψηφιακά συστήµατα πρέπει να µεταφράζονται απο 
συνεχόµενα αναλογικά σήµατα σε διακεκριµένα ψηφιακά σήµατα. Αυτό 
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προκαλεί σφάλµατα κβαντισµού. Το σφάλµα ποσοτικοποίησης µπορεί να 
µειωθεί εάν το σύστηµα αποθηκεύσει αρκετά ψηφιακά δεδοµένα για να 
αντιπροσωπεύσει το σήµα στον επιθυµητό βαθµό πιστότητας.  
Το θεώρηµα δειγµατοληψίας Nyquist-Shannon παρέχει µία σηµαντική 
κατευθυντήρια γραµµή ως προς το πόσα ψηφιακά δεδοµένα είναι 
απαραίτητα για την απεικόνιση µε ακρίβεια ενός δεδοµένου αναλογικού 
σήµατος. 
 
 
Σε ορισµένα συστήµατα αν χαθεί ή παρερµηνευθεί ένα κοµµάτι ψηφιακών 
δεδοµένων, µπορεί να αλλάξει εντελώς η σηµασία µεγάλων οµάδων 
σχετικών δεδοµένων. Λόγω του φαινοµένου cliff effect, µπορεί να είναι 
δύσκολο να διακρίνουµε αν ένα συγκεκριµένο σύστηµα είναι σωστό σε 
κρίσιµες καταστάσεις ή αν µπορεί να ανεχθεί πολύ περισσότερο θόρυβο 
προτού αποτύχει. Η ψηφιακή ευθραυστότητα µπορεί να µειωθεί µε το 
σχεδιασµό ενός ψηφιακού κυκλώµατος ευρωστίας.  
 
 
Για παράδειγµα, ένα bit ισοτιµίας ή άλλη µέθοδος διαχείρισης σφάλµατος 
µπορεί να εισαχθεί στη διαδροµή του σήµατος. Αυτά τα στοιχεία βοηθούν 
το σύστηµα να ανιχνεύσει σφάλµατα και στη συνέχεια να τα διορθώσει ή 
τουλάχιστον να ζητήσει ένα νέο αντίγραφο των δεδοµένων. Σε µία µηχανή 
καταστάσεων, η λογική µετάβασης κατάστασης µπορεί να σχεδιαστεί για να 
εντοπίσει τις αχρησιµοποίητες καταστάσεις και να ενεργοποιήσει µία 
ακολουθία επαναφοράς ή άλλη ρουτίνα ανάκτησης σφάλµατος. 
 
 
Τα συστήµατα ψηφιακής µνήµης και µετάδοσης µπορούν να χρησιµοποιούν 
τεχνικές όπως ανίχνευση σφαλµάτων και διόρθωση µε τη χρήση πρόσθετων 
δεδοµένων µε σκοπό την διόρθωση οποιωνδήποτε σφαλµάτων στην 
µετάδοση και στην αποθήκευση. Από την άλλη πλευρά, µερικές τεχνικές που 
χρησιµοποιούνται καθιστούν τα συστήµατα αυτά πιο ευάλωτα σε σφάλµατα 
του ενός bit. Αυτές οι τεχνικές είναι αποδεκτές όταν τα συγκεκριµένα bit 
είναι αρκετά αξιόπιστα ώστε τέτοια λάθη να είναι εξαιρετικά απίθανα. (Ένα 
σφάλµα ενός δυαδικού ψηφίου σε δεδοµένα που αποθηκεύονται απευθείας 
ως διαµόρφωση γραµµικού παλµικού κώδικα µπορεί να καταστρέψει 
ολόκληρο το αρχείο). 
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Ένα ψηφιακό κύκλωµα κατασκευάζεται συνήθως από µικρά ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα που ονοµάζονται λογικές πύλες και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία συνδυαστικής λογικής. Κάθε λογική 
πύλη έχει σχεδιαστεί για να εκτελεί µία λειτουργία της δυαδικής λογικής 
όταν ενεργεί σε λογικά σήµατα. Μία λογική πύλη γενικά δηµιουργείται απο 
έναν ή περισσότερους ηλεκτρικά ελεγχόµενους διακόπτες, συνήθως 
τρανζίστορς. Η έξοδος µιας λογικής πύλης µπορεί, µε τη σειρά της, να 
ελέγξει ή να τροφοδοτήσει περισσότερες λογικές πύλες.  
 
 
Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα αποτελούνται από πολλαπλά τρανζίστορ σε  
ένα chip πυριτίου και είναι ο λιγότερο δαπανηρός τρόπος για να 
δηµιουργηθεί µεγάλος αριθµός διασυνδεδεµένων θυρών λογικής. 
Σχεδιάζονται συνήθως µε τη χρήση αυτοµατοποιηµένου λογισµικού 
ηλεκτρονικής σχεδίασης µε σκοπό την εκτέλεση των λειτουργιών τους. 
Κάθε λογικό σύµβολο αντιπροσωπεύεται από ένα διαφορετικό σχήµα. Το 
πραγµατικό σύνολο σχηµάτων εισήχθηκε το 1984 σύµφωνα µε το πρότυπο 
IEEE/ANSI 91-1984. 
 
 
Μια άλλη µορφή ψηφιακού κυκλώµατος κατασκευάζεται από πίνακες 
αναζήτησης. Οι πίνακες αναζήτησης µπορούν να εκτελούν τις ίδιες 
λειτουργίες µε τα συστήµατα που βασίζονται σε λογικές πύλες, αλλά 
µπορούν εύκολα να επαναπρογραµµατιστούν χωρίς να αλλάξουν την 
καλωδίωση. Αυτό σηµαίνει πως µπορεί συχνά να επιδιορθωθούν σφάλµατα 
σχεδιασµού χωρίς την αλλαγή της διάταξης των καλωδίων. Εποµένως, σε 
συστήµατα µικρού όγκου, οι προγραµµατιζόµενες λογικές συσκευές είναι 
συχνά η προτιµώµενη λύση. Όταν οι όγκοι είναι µεσαίου έως µεγάλου 
µεγέθους και η λογική µπορεί να είναι αργή ή περιλαµβάνει σύνθετους 
αλγορίθµους ή ακολουθίες, συχνά ένας µικροελεγκτής προγραµµατίζεται να 
δηµιουργήσει ένα ενσωµατωµένο σύστηµα. 
 
 
Στην περίπτωση που απαιτείται µόνο ένα ψηφιακό κύκλωµα και ο 
σχεδιασµός του είναι πλήρως προσαρµοσµένος, όπως συµβαίνει και µε τον 
ελεγκτή µίας γραµµής παραγωγής, η συµβατική λύση είναι ένας 
προγραµµατιζόµενος λογικός ελεγκτής ή PLC. Προγραµµατίζονται συνήθως 
χρησιµοποιώντας τη λογική κλίµακας (ladder logic). 
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Έχουν χρησιµοποιηθεί πολλοί µέθοδοι για την ελαχιστοποίηση των λογικών 
λειτουργιών, προκειµένου να µειωθεί η πολυπλοκότητα του κυκλώµατος. 
Όταν η πολυπλοκότητα είναι µικρότερη, το κύκλωµα έχει επίσης λιγότερα 
σφάλµατα λιγότερα ηλεκτρονικά και εποµένως είναι λιγότερο δαπανηρό. Η 
πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη απλοποίηση είναι ο αλγόριθµος 
ελαχιστοποίησης όπως ο Espresso µέσα σε ένα σύστηµα CAD, αν και έχουν 
χρησιµοποιηθεί ιστορικά διαγράµµατα δυαδικής απόφασης, ο 
αυτοµατοποιηµένος αλγόριθµος Quine-McCluskey, πίνακες αληθείας, 
χάρτες Karnaugh και Boolean άλγεβρα. Οι αναπαραστάσεις είναι ζωτικής 
σηµασίας για τον σχεδιασµό ψηφιακών κυκλωµάτων. Ορισµένες µέθοδοι 
ανάλυσης λειτουργούν µόνο µε συγκεκριµένες αναπαραστάσεις.  
 
 
Ο κλασικός τρόπος αναπαράστασης ενός ψηφιακού κυκλώµατος είναι ένα 
ισοδύναµο σύνολο λογικών πυλών. Ένας άλλος τρόπος, συχνά µε λιγότερα 
ηλεκτρονικά, είναι η κατασκευή ενός ισοδύναµου συστήµατος 
ηλεκτρονικών διακοπτών (συνήθως τρανζίστος). Ένας από τους 
ευκολότερους τρόπους είναι έχοντας απλά µια µνήµη που να περιέχει έναν 
πίνακα αληθείας. Οι είσοδοι τροφοδοτούνται στη διεύθυνση της µνήµης και 
οι έξοδοι δεδοµένων της µνήµης γίνονται οι έξοδοι. Για αυτοµατοποιηµένη 
ανάλυση, αυτές οι αναπαραστάσεις έχουν ψηφιακές µορφές αρχείων που 
µπορούν να επεξεργαστούν µε υπολογιστικά προγράµµατα. Τα περισσότερα 
ψηφιακά συστήµατα χωρίζονται σε συνδυαστικά συστήµατα (combinational 
systems) και σε ακολουθιακά συστήµατα (sequential systems). 
 
 
Ένα συνδυαστικό σύστηµα παρουσιάζει πάντα την ίδια έξοδο όταν δίνονται 
οι ίδιες είσοδοι. Είναι βασικά µια παράσταση ενός συνόλου λογικών 
λειτουργιών, όπως ήδη συζητήθηκε. 
 
 
Ένα ακολουθιακό σύστηµα είναι ενα συνδιαστικό σύστηµα στο οποίο 
µερικές απο τις εξόδους του τροφοδοτούνται ώς είσοδοι. Αυτό το γεγονός 
κάνει το ψηφιακό σύστηµα να εκτελεί µια ακολουθία των λειτουργιών. Το 
απλούστερο ακολουθιακό σύστηµα είναι ένα flipflop, ένας µηχανισµός που 
αντιπροσωπεύει ένα δυαδικό ψηφίο ή ένα bit. 
 
 
Τα ακολουθιακά συστήµατα συχνά σχεδιάζονται ως µηχανές κατάστασης. 
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Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να προσχεδιαστεί η ολική συµπεριφορά ενός 
συστήµατος χωρίς να ληφθούν υπόψη όλες οι λεπτοµέρειες των λογικών 
λειτουργιών. 
 
 
Τα ακολουθιακά συστήµατα χωρίζονται σε ακόµα δύο υποκατηγορίες. Τα 
Σύγχρονα και τα Ασύγχρονα συστήµατα. Τα σύγχρονα συστήµατα αλλάζουν 
κατάσταση ταυτόχρονα όταν αλλάζει το σήµα ρολογιού, ενώ τα ασύγχρονα 
συστήµατα µεταδίδουν αλλαγές κάθε φορά που οι είσοδοι τους αλλάζουν. 
Συγχρονισµένα ακολουθιακά συστήµατα κατασκευάζονται από καλώς 
χαρακτηρισµένα ασύγχρονα κυκλώµατα, όπως τα flip-flops, τα οποία 
αλλάζουν µόνο όταν αλλάζουν το ρολόι και έχουν προσεκτικά σχεδιασµένα 
περιθώρια χρονισµού. 
 
 
 
 
 
Σύγχρονα συστήµατα 
 
Ο πιο συνηθισµένος τρόπος για την υλοποίηση ενός σύγχρονου συστήµατος 
διαδοχικών καταστάσεων είναι να το διαιρέσουµε σε ένα τµήµα 
συνδυαστικής λογικής και σε ένα τµήµα συνόλου flipflop που καλείται 
καταχωτητής καταστάσεων. Κάθε φορά που εισέρχεται ένα σήµα ρολογιού, 
ο καταχωρητής καταστάσεων καταγράφει την ανατροφοδότηση που 
παράγεται από την προηγούµενη κατάσταση της συνδυαστικής λογικής και 
την τροφοδοτεί πίσω ως αµετάβήτη είσοδο στο συνδιαστικό µέρος της 
µηχανής κατάστασης. Ο ταχύτερος ρυθµός του ρολογιού ρυθµίζεται από τον 
πιο χρονοβόρο λογικό υπολογισµό στην συνδυαστική λογική. 
Ο καταχωρητής κατάστασης είναι απλώς µια αναπαράσταση ενός δυαδικού 
αριθµού. Εάν οι καταστάσεις στην µηχανή κατάστασης είναι αριθµηµένες, η 
λογική συνάρτηση είναι κάποια συνδυαστική λογική που παράγει τον αριθµό 
της επόµενης κατάστασης.   
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Ασύγχρονα συστήµατα 
 
Από το 2014, η περισσότερη ψηφιακή λογική είναι σύγχρονη, διότι είναι 
ευκολότερο να δηµιουργηθεί και να επαληθευτεί ένας σύγχρονος 
σχεδιασµός. Ωστόσο, η ασύγχρονη λογική θεωρείται ότι µπορεί να είναι 
ανώτερη επειδή η ταχύτητά της δεν περιορίζεται από αυθαίρετο ρολόι. 
Αντίθετα, τρέχει µε τη µέγιστη ταχύτητα των λογικών πυλών του. Η 
κατασκευή ενός ασύγχρονου συστήµατος µε ταχύτερα εξαρτήµατα καθιστά 
το κύκλωµα πιο γρήγορο. Ωστόσο, τα περισσότερα συστήµατα χρειάζονται 
κυκλώµατα που επιτρέπουν σε εξωτερικά ασύγχρονα σήµατα να εισέλθουν 
σε σύγχρονα λογικά κυκλώµατα. Αυτά είναι εγγενώς ασύγχρονα στο 
σχεδιασµό τους και πρέπει να αναλύονται ως έχουν. Τα στοιχεία ασύγχρονης 
λογικής µπορεί να είναι δύσκολο να σχεδιαστούν επειδή πρέπει να ληφθούν 
υπόψη όλες οι πιθανές καταστάσεις, σε όλες τις πιθανές χρονικές στιγµές.  
 
 
Η συνήθης µέθοδος είναι να δηµιουργηθεί ένας πίνακας του ελάχιστου και 
του µέγιστου χρόνου που µπορεί να υπάρχει κάθε τέτοια κατάσταση και στη 
συνέχεια να ρυθµιστεί το κύκλωµα ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθµός των 
καταστάσεων αυτών. Στη συνέχεια, η σχεδίαση πρέπει να γίνει µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να εξαναγκαστεί το κύκλωµα να περιµένει περιοδικά όλα τα 
µέρη του να εισέλθουν σε µια συµβατή κατάσταση (αυτό ονοµάζεται "αυτο-
επανασυγχρονισµός"). Χωρίς τέτοιο προσεκτικό σχεδιασµό, είναι εύκολο να 
παράγεται κατά λάθος ασύγχρονη λογική που είναι "ασταθής", δηλαδή, τα 
πραγµατικά ηλεκτρονικά θα έχουν απρόβλεπτα αποτελέσµατα λόγω των 
σωρευτικών καθυστερήσεων που προκαλούνται από µικρές διακυµάνσεις 
των τιµών των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων. 
 
 
Πολλά ψηφιακά συστήµατα είναι µηχανές ροής δεδοµένων. Αυτά συνήθως 
σχεδιάζονται χρησιµοποιώντας σύγχρονη λογική µεταφοράς καταχωρητών, 
χρησιµοποιώντας γλώσσες περιγραφής υλικού όπως VHDL ή Verilog. Στη 
λογική µεταφοράς καταχωρητών, οι δυαδικοί αριθµοί αποθηκεύονται σε 
οµάδες flipflops τα οποία λειτουργούν ως καταχωρητές. Οι έξοδοι κάθε 
καταχωρητή είναι µια δέσµη καλωδίων που ονοµάζεται «δίαυλος»(bus) που 
µεταφέρει αυτόν τον αριθµό σε άλλους υπολογισµούς.  
 
Ο υπολογισµός είναι απλώς ένα κοµµάτι συνδυαστικής λογικής. Κάθε 
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υπολογισµός έχει επίσης ένα δίαυλο εξόδου και αυτά µπορούν να συνδεθούν 
µε τις εισόδους πολλών καταχωρητών. Μερικές φορές ένας καταχωρητής θα 
έχει έναν πολυπλέκτη στην είσοδο του, έτσι ώστε να µπορεί να αποθηκεύσει 
έναν αριθµό από οποιοδήποτε από τα διάφορα buses.  
 
 
Εναλλακτικά, οι έξοδοι πολλών στοιχείων µπορούν να συνδεθούν σε ένα 
δίαυλο µέσω buffer που µπορεί να απενεργοποιήσει την έξοδο όλων των 
συσκευών εκτός από µία. Μια µηχανή διαδοχικών καταστάσεων ελέγχει 
όταν κάθε καταχωρητής δέχεται νέα δεδοµένα από την είσοδο του. 
 
 
 
 

 
 
 
Τα ασύγχρονα συστήµατα µεταφοράς καταχωρητών έχουν µια γενική λύση. 
Στη δεκαετία του 1980, µερικοί ερευνητές ανακάλυψαν ότι σχεδόν όλες οι 
σύγχρονες µηχανές µεταφοράς καταχωρητών µπορούν να µετατραπούν σε 
ασύγχρονες χρησιµοποιώντας τη λογική συγχρονισµού first-in-first-out. Στο 
σχήµα αυτό, η ψηφιακή µηχανή χαρακτηρίζεται ως ένα σύνολο ροών 
δεδοµένων.  
 
 
Σε κάθε βήµα της ροής, ένα ασύγχρονο "κύκλωµα συγχρονισµού" καθορίζει 
πότε οι εξόδους αυτού του βήµατος είναι έγκυρες και παρουσιάζει ένα σήµα 
το οποίο δίνει εντολή λήψης των δεδοµένων στα στάδια που χρησιµοποιούν 
τις εισόδους αυτού του σταδίου. Αποδεικνύεται έτσι, ότι χρειάζονται λίγα 
σχετικά απλά κυκλώµατα συγχρονισµού. 
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2.2 Ρολόγια στα ψηφιακά κυκλώµατα 
 
 
Κάθε ηλεκτρονικό σύστηµα χρειάζεται κάποια µορφή ρολογιού, το ρολόι 
παρέχει τον λεγόµενο παλµό στο σύστηµα.  Το σήµα ρολογιού ρυθµίζει τη 
ροή των λογικών σηµάτων έτσι ώστε το σύστηµα να µπορεί να λειτουργεί µε 
τη βέλτιστη ταχύτητα. 
 
Έτσι λοιπόν καλούµε ρολόι µια συσκευή η οποία δηµιουργεί περιοδικά 
σήµατα χρονισµού. Τα συστήµατα που απαιτούν ρολόι είναι οποιοδήποτε 
σύστηµα απαιτεί αναφορά σε χρόνο για συγχρονισµό, εκτέλεση εντολών και 
µεταφορά δεδοµένων. Συνδέονται µε οτιδήποτε επεξεργάζεται ένα σήµα 
στον ψηφιακό τοµέα. Συνεπώς χρειαζόµαστε ρολόγια για τη σύνδεση 
DSP/FPGA/ASIC, Data Converters και Interface components. 
 
Ο ρόλος που παίζουν σε ένα σύστηµα είναι να δηµιουργούν ένα δίκτυο 
ρολογιού που παρέχει τις εισόδους συχνότητας στις διάφορες συσκευές, 
επιτρέποντας τους να εκτελούν την προβλεπόµενη λειτουργία τους 
 
Γενικά, µία γεννήτρια ρολογιού χρησιµοποιείται για την κατασκευή του 
ρολογιού, όπως για παράδειγµα, ένας ταλαντωτής που παρέχει µια 
τετραγωνική έξοδο.  
 
Ένα κύκλωµα ταλαντωτή έχει πάντα µια ανατροφοδότηση που κάνει το 
κύκλωµα να ταλαντεύεται. Αυτή η ανατροφοδότηση παρέχει επίσης 
παραµέτρους που µπορούν να ορίσουν µια συγκεκριµένη συχνότητα. 
 
 
Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι για την δηµιουργία ενός ταλαντωτή. 
Όπως βλέπουµε στην επόµενη εικόνα χρησιµοποιούµε έναν απλό 
αντιστροφέα και ένα στοιχείο ανατροφοδότησης που είναι συνήθως 
κρύσταλλος. 
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Ο κρύσταλλος είναι ένα ηλεκτρικό στοιχείο που είναι πολύ ακριβές φίλτρο 
και επιτρέπει µόνο µια πολύ συγκεκριµένη συχνότητα να περάσει. Ένας 
τύπος κρυστάλλου φαίνεται στην επόµενη εικόνα, το µέγεθος και η µορφή 
του µπορεί να διαφέρουν κατά περίπτωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ονοµασία του προέρχεται από τον πεζοηλεκτρικό κρύσταλλο που περιέχει 
µε πολύ συγκεκριµένο µέγεθος και βάρος. Όταν εφαρµόζεται τάση σε έναν 
πιεζοκρύσταλλο, µπορεί να συντονιστεί µε µια πολύ ακριβή συχνότητα που 
εξαρτάται από το µέγεθος και τις ιδιότητες του και επιτρέπει µόνο σήµατα 
µε τη συχνότητα συντονισµού του. Αυτός είναι ο λόγος που χρησιµοποιείται 
για να φιλτράρει οποιαδήποτε άλλη συχνότητα και να παρέχει ένα σταθερό 
σήµα. 
 
Η συχνότητα συντονισµού του κρυστάλλου καθορίζεται ανάλογα µε τη 
συσκευή. 
 
Στο προηγούµενο κύκλωµα υποθέτουµε πρώτα ότι η είσοδος του µετατροπέα 
βρίσκεται σε χαµηλή κατάσταση, εποµένως η έξοδος καθίσταται σε υψηλή. 
Αυτή η µετάβαση περνάει από πολλές διαφορετικές αρµονικές συχνότητες 
αλλά µόνο αυτή που έχει την ίδια τιµή µε τον κρύσταλλο θα περάσει στην 
έξοδο. Έτσι η συνεχόµενη αυτή µετατροπή στην κατάσταση οδηγεί στην 
παραγωγή ενός τετραγωνικού παλµού σταθερής συχνότητας. 
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Λειτουργία ρολογιού 
 
 
Ένα ρολόι λαµβάνει µια συχνότητα εισόδου από µια πηγή και είτε διανέµει 
αυτή τη συχνότητα είτε παράγει νέες συχνότητες για να στείλει ως έξοδο σε 
άλλες συσκευές εντός του συστήµατος.  Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε τη 
χρήση κυκλωµάτων βασισµένων σε φάσεις (PLL) είτε σε non-PLL 
κυκλώµατα. 
Τα non-PLL ρολόγια χρησιµοποιούνται όταν η χρονική καθυστέρηση 
µεταξύ της πηγής και της εξόδου, γνωστή ως καθυστέρηση διάδοσης, δεν 
είναι σηµαντική για το σύστηµα. 
 
 
Τα PLL ρολόγια χρησιµοποιούνται όταν το σύστηµα πρέπει να 
ελαχιστοποιήσει την καθυστέρηση διάδοσης. 
Είναι σε θέση να το κάνει αυτό ενεργώντας ως ανιχνευτής φάσης για να 
κρατήσει ένα ρολόι εισόδου σε φάση µε µία εισερχόµενη συχνότητα µέσω 
της χρήσης ενός βρόχου 
ανατροφοδότησης. 
 
 
 
 
 
 
Τα PLL’s επιτρέπουν σε ένα ρολόι τα εξής: 
 
 

• εξαλείφουν την καθυστέρηση διάδοσης 
• επιτρέπουν τις προσαρµογές φάσης 
• εκτελούν πολλαπλασιασµό ή κλασµατικό πολλαπλασιασµό 
• κάνουν διορθώσεις του κύκλου λειτουργίας τους 
• αφαιρούν τον θόρυβο από το ρολόι 

 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 2 Ανάλυση Βασικών Εννοιών 

Σχεδιασμός ενός glitch-free κυκλώματος εναλλαγής ρολογιού 18 

Τύποι ρολογιών 
 
 
Fanout Buffers 
 
Είναι ο πιο βασικός τύπος ρολογιού και χρησιµοποιούνται για τη διανοµή 
µίας συχνότητας εισόδου σε πολλαπλές εξόδους µε την ίδια συχνότητα. 
Χρησιµοποιούνται συνήθως σε χαµηλού phase-noise κατανοµές ρολογιών. 
Tα Fanout Buffers µπορεί να είναι βασισµένα σε PLL ή σε non-PLL, 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. 
 
 
 
 
Multiplier/Divider 
 
Ένα ρολόι που µπορεί να µεταφράσει ένα ρολόι εισόδου σε ένα ρολόι εξόδου 
µε υψηλότερη ή χαµηλότερη συχνότητα. Ένα Divider ρολόι µπορεί να είναι 
βασισµένο σε PLL είτε σε non-PLL. 
 
 
 
 
Synthesizer 
 
Ένα ειδικό είδος κυκλώµατος που περιέχει ένα η περισσότερα PLL. 
Λαµβάνει ένα ερέθισµα, συνήθως ένα σήµα χαµηλής συχνότητας από ένα 
κρύσταλλο και παράγει πολλαπλές εξόδους µε διαφορετικές (ακέραιες ή 
κλασµατικές) συχνότητες. 
 
 
 
 
Jitter cleaner 
 
Οποιοδήποτε ρολόι που βασίζεται σε PLL το οποίο καθαρίζει τους θορύβους 
και παρέχει ένα καθαρό και συγχρονισµένο σήµα για τους δέκτες 
χρησιµοποιώντας VCO. 
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Απόδοση ρολογιού Jitter 
 
Είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο µέτρο της απόδοσης ενός ρολογιού. 
Ορίζεται ως οποιαδήποτε απόκλιση ακµής σήµατος από την ιδανική. 
Υπάρχουν τρείς κύριοι τύποι jitter που συνήθως εξετάζονται. Αυτοί είναι η 
περίοδος το cycle-to-cycle και η φάση. Η κοινή απόδοση του jitter µπορεί να 
κυµαίνεται από < 200 fs εώς 100 ps. 
 
Πιο αναλυτικά:  
 
 
Περίοδος είναι η απόκλιση του χρόνου κύκλου ενός σήµατος σε σχέση µε 
την ιδανική περίοδο σε ένα τυχαίο δείγµα κύκλων. Αναφέρεται επίσης ως 
βραχυπρόθεσµο jitter.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο όρος Cycle-to-Cycle προσδιορίζει την µεταβολή του cycle time ενός 
σήµατος µεταξύ διαδοχικών κύκλων σε ένα τυχαίο δείγµα διαδοχικών 
ζεύγων κύκλων. Επίσης είναι γνωστό και ως γειτονικό κύκλωµα jitter. 
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Τέλος, η φάση είναι η ενσωµατωµένη τιµή από το χρονοδιάγραµµα θορύβου 
φάσης σε χρόνο πάνω απο µία συγκεκριµένη ζώνη συχνοτήτων. Αναφέρεται 
επίσης και ώς µακροχρόνιο jitter. 
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2.3 Σήµατα ρολογιού 
 
 
Στον τοµέα της ηλεκτρονικής και ειδικά στα σύγχρονα ψηφιακά κυκλώµατα, 
ένα σήµα ρολογιού είναι ένας ιδιαίτερος τύπος σήµατος που κυµαίνεται 
µεταξύ µιας υψηλής και µιας χαµηλής κατάστασης και χρησιµοποιείται σαν 
µετρονόµος για τον συντονισµό των ενεργειών των ψηφιακών κυκλωµάτων. 
 
 
Ένα σήµα ρολογιού παράγεται από µια γεννήτρια ρολογιού. Αν και 
χρησιµοποιούνται πιο περίπλοκες ρυθµίσεις, το πιο κοινό σήµα ρολογιού 
είναι υπό την µορφή τετραγωνικού παλµού συνήθως µε σταθερή συχνότητα 
λειτουργίας. 
 
 
Τα κυκλώµατα που χρησιµοποιούν το σήµα ρολογιού για συγχρονισµό 
µπορεί να ενεργοποιηθούν είτε στην ανοδική ακµή είτε στην καθοδική ακµή 
του ρολογιού. Στην περίπτωση του double data rate θα έχουµε ενεργοποίηση 
τόσο στην άνοδο όσο και στην κάθοδο της ακµής του ρολογιού. Ένα 
ψηφιακό σήµα ρολογιού είναι βασικά ένας τετραγωνικός παλµός τάσης 
παρόµοια µε αυτή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται έχει µόνο δύο επίπεδα, το ένα είναι µηδέν και το άλλο υψηλό, 
το υψηλό επίπεδο µπορεί να είναι διαφορετικό ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
του κυκλώµατος. Για παράδειγµα, το υψηλό επίπεδο στο πρότυπο TTL είναι 
5V.  
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Το σήµα αυτό έχει ως επί το πλείστον 50% duty cycle, πράγµα που σηµαίνει 
ότι η διάρκεια ενός υψηλού και ενός χαµηλού σταδίου να είναι το ίδιο. 
 
 
Η συχνότητα του ρολογιού µπορεί να έχει   οποιαδήποτε τιµή ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις του ψηφιακού κυκλώµατος που το χρησιµοποιεί. 
Τα ψηφιακά κυκλώµατα έχουν πάντα κάποια είσοδο και παράγουν ανάλογα 
ψηφιακές εξόδους. Ορισµένα ψηφιακά κυκλώµατα δεν είναι χρονισµένα, 
δηλαδή η είσοδος που εφαρµόζεται στο κύκλωµα “ρέει” µέσω ψηφιακών 
λογικών πυλών χωρίς χρονισµό ή αποθήκευση και παράγει την έξοδο. Αυτή 
η διαδικασία παίρνει χρόνο ίσο µε τον χρόνο καθυστέρησης διάδοσης µέχρι 
να φτάσει στην έξοδο. 
 
 
Από την άλλη πλευρά, τα περισσότερα ψηφιακά κυκλώµατα που κάνουν πιο 
περίπλοκη επεξεργασία στις ψηφιακές εισόδους, όπως οι 
µικροεπεξεργαστές, είναι χρονισµένες και το σήµα δεν µπορεί να περάσει 
απλά. Σε αυτά τα κυκλώµατα χρησιµοποιείται ρολόι µε σταθερή συχνότητα 
χρονισµού. Ο ρόλος των σηµάτων ρολογιού σε ένα κύκλωµα είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικός, καθώς µπορεί να ανοίξει ή να κλείσει ψηφιακές διαδροµές, να 
σταµατήσει ή να επιτρέψει µια διαδικασία και γενικά παρέχει χρονισµό στο 
κύκλωµα. 
 
 
Η συγκεκριµένη τεχνική χρησιµοποιείται συχνά για την εξοικονόµηση 
ενέργειας, κλείνοντας αποτελεσµατικά τµήµατα ενός ψηφιακού κυκλώµατος 
όταν δεν χρησιµοποιούνται, αλλά παρόλα αυτά συµβάλουν σηµαντικά στην 
αύξηση του κόστους λόγω πολυπλοκότητας στην ανάλυση χρονισµού. 
 
 
Σήµατα ρολογιού χρησιµοποιούνται ειδικά για ψηφιακά κυκλώµατα µε 
ανατροφοδοτήσεις και επίσης συµβάλουν σηµαντικά στην αποφυγή των 
glitches που σηµατοδοτούν απρόβλεπτη συµπεριφορά στην έξοδο.  
Για παράδειγµα, εάν η χρονική περίοδος του σήµατος ρολογιού είναι 
υψηλότερη από την καθυστέρηση της συνολικής µετάδοσης του 
κυκλώµατος, η έξοδος θα διαβαστεί όταν θα έχει επέλθει η σταθερότητα και 
εποµένως δεν θα εντοπιστούν glitches. 
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Σήµατα ρολογιού πολλαπλών συχνοτήτων 
 
Τα σήµατα ρολογιού πολλαπλών συχνοτήτων χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
ψηφιακά κυκλώµατα, ειδικά στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών.  

 

Ο τρόπος λειτουργίας αυτών τον ρολογιών βασίζεται στον ορισµό της 
συχνότητας των σηµάτων τους, τα οποία καθορίζονται σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις του κάθε κυκλώµατος. Οι συχνότητες αυτών των σηµάτων 
ρολογιού µπορούν να είναι πολλαπλάσιες µεταξύ τους η να µην σχετίζονται 
µε κανέναν τρόπο.  

 

Στους σύγχρονους µικροεπεξεργαστές χρησιµοποιούνται πολλαπλά σήµατα 
ρολογιού και είναι σε θέση να λειτουργούν υπό διαφορετικές συνθήκες 
φορτίου και υπό πολλές συχνότητες. 

 

Όταν απαιτούνται µεγάλες ποσότητες επεξεργασίας δεδοµένων από τον 
µικροεπεξεργαστή η ταχύτητα ρυθµίζεται στο µέγιστο επίπεδο. Σε ορισµένες 
άλλες συνθήκες λειτουργίας, για παράδειγµα, όταν οι µικροεπεξεργαστές 
είναι ενσωµατωµένοι σε ασύρµατους αισθητήρες η κατανάλωση ενέργειας 
είναι εξαιρετικά µειωµένη. Η συχνότητα ρολογιού επηρεάζει τη δυναµική 
συνιστώσα της εξουδετέρωσης ισχύος και η µείωση της συχνότητας 
ρολογιού οδηγεί στην µείωση της συνολικής κατανάλωσης ισχύος.  

 

Στα ψηφιακά συστήµατα σήµατος πολλαπλών χρονιστών υπάρχει 
πιθανότητα εµφάνισης glitch ή διακοπής (chopping) σήµατος στη γραµµή 
ρολογιού τη στιγµή που αλλάζει το σήµα. Στην αποφυγή αυτών των 
προβληµάτων χρονισµού πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή. Στα επόµενα 
κεφάλαια θα αναλυθούν οι τεχνικές εναλλαγής ρολογιού χωρίς glitches, στον 
σχεδιασµό των ψηφιακών κυκλωµάτων.  
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2.4 Καθυστέρηση διάδοσης (propagation Delay)  

Η καθυστέρηση διάδοσης είναι ο χρόνος που σχετίζεται µε οποιοδήποτε 

ψηφιακό κύκλωµα. Δηλαδή, ο χρόνος µεταξύ µίας αλλαγής εισόδου στο 

κύκλωµα εώς ότου η αλλαγή αυτή να µεταδοθεί µέσω του κυκλώµατος και 

να προκαλέσει αλλαγή στην έξοδο. Κάθε ψηφιακή πύλη (AND, OR, 

INVERTER) έχει τη δική της καθυστέρηση διάδοσης.  

Για µοναδικές πύλες αυτή η καθυστέρηση µπορεί να είναι πολύ µικρή, 
προσεγγιστικά, λίγων δευτερολέπτων, ή και µικρότερη. Καθώς όµως το 
κύκλωµα επεκτείνεται και τοποθετούνται και επιπλέον λογικές 
συνδεσµολογίες η µία µετά την άλλη, η καθυστέρηση αυξάνεται επιπλέον.  

Στο επόµενο σχήµα, φαίνεται η επίδραση καθυστέρησης µετάδοσης ενός 
απλού αντιστροφές στην έξοδο του, όπου Tp είναι ο χρόνος διάδοσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε ένα πιο σύνθετο κύκλωµα, κάθε είσοδος µπορεί να περάσει από πολλά 
διαφορετικά µονοπάτια µέχρι να φτάσει στην έξοδο.  
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Κάθε διαδροµή στο κύκλωµα έχει τη δική της συνολική καθυστέρηση. Για 
κάθε καθυστέρηση διάδοσης εισόδου συνυπολογίζεται η καθυστέρηση της 
διαδροµής µε τη µεγαλύτερη καθυστέρηση, δεδοµένου ότι χρειάζεται πολύς 
χρόνος για αυτή την είσοδο µε σκοπό να δώσει µια έγκυρη έξοδο.  

 

Για ένα κύκλωµα πολλαπλών εισόδων, η καθυστέρηση διάδοσης ισούται µε 
τη µέγιστη καθυστέρηση στο κύκλωµα. Αυτό συµβαίνει επειδή αν η έξοδος 
του κυκλώµατος διαβάσει µικρότερη από τη µέγιστη καθυστέρηση, σε 
ορισµένες περιπτώσεις η έξοδος µπορεί να µην είναι έγκυρη και µπορεί να 
οδηγήσει σε λανθασµένες ερµηνείες και ενέργειες.  

 

Η διαφορά στην καθυστέρηση µετάδοσης διαφορετικών µονοπατιών στο 
κύκλωµα µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα απρόσµενη συµπεριφορά στο σήµα 
εξόδου (glitches) όπως αναλύεται παρακάτω.  

 

Οδηγούµαστε έτσι σε µια άκυρη και απρόβλεπτη έξοδο ενός ψηφιακού 
κυκλώµατος που µπορεί να διαβαστεί από το επόµενο στάδιο και να 
οδηγήσει σε λάθος ενέργεια. Το φαινόµενο του glitch οφείλονται κυρίως σε 
καθυστερήσεις διαδοχής σε ένα ψηφιακό κύκλωµα. Για παράδειγµα 
υποθέτουµε αρχικά ένα απλό κύκλωµα όπως φαίνεται παρακάτω:  
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Αναλύοντας το, βλέπουµε ότι: 

 

• Όταν η είσοδος είναι Ι=1, η έξοδος είναι επίσης 1, καθώς µια από τις 
εισόδους στην πύλη    OR είναι 1.  

• Όταν Ι=0, η έξοδος είναι 1, καθώς η έξοδος του αντιστροφέα θα είναι 1, 
κατευθυνόµενη στην πύλη OR.  Έτσι και για τις δύο περιπτώσεις η έξοδος 
θα παραµείνει ως 1.  

 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι συµβαίνει κάποια καθυστέρηση διάδοσης για τον 
αντιστροφέα. Στην επόµενο γραφική παράσταση δίνεται σχηµατική 
περιγραφή των σηµάτων του κυκλώµατος και της εξόδου  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως µπορούµε να δούµε όταν η είσοδος αλλάζει από 1 σε 0, παίρνει ένα 
σύντοµο χρονικό διάστηµα ώστε ο αντιστροφέας να δώσει 1 στην έξοδο του 
λόγω της καθυστέρησης διάδοσης του. Συνεπώς, για αυτή τη σύντοµη 
χρονική περίοδο και οι δύο είσοδοι στην πύλη OR είναι 0, µε αποτέλεσµα η 
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πύλη να δώσει µηδενική έξοδο. Τελικά µετά την αλλαγή της εξόδου του 
αντιστροφέα σε 1, η έξοδος της πύλης OR αλλάζει επίσης σε 1.  

Το συγκεκριµένο απλό παράδειγµα δείχνει ότι συµβαίνει ένα µη 
αναµενόµενο µηδέν στο κύκλωµα. Αυτό είναι ένα τυπικό παράδειγµα glitch 
και µπορεί να προκαλέσει πρόβληµα για το υπόλοιπο κύκλωµα, καθώς θα 
µεταδοθεί στα επόµενα κυκλώµατα και θα έχει ως αποτέλεσµα όλο και 
περισσότερες δυσλειτουργίες.  

 
Υπάρχουν τρόποι αποφυγής του συγκεκριµένου φαινοµένου οι οποίοι και 
θα µελετηθούν στη συνέχεια. 

Έν συντοµία ένας πρακτικός τρόπος είναι η τοποθέτηση µιας χρονικής πύλης 
όπως ένα latch ή ένα flipflop µε σκοπό την αποµόνωση της εξόδου αυτού 
του κυκλώµατος από το επόµενο και να επιτραπεί η έξοδος στο επόµενο 
κύκλωµα µόνο όταν αυτή είναι έγκυρη.  

Το ψηφιακό σήµα που επιτρέπει την διέλευση της εξόδου αυτού του 
κυκλώµατος πρέπει να περιµένει αρκετό χρόνο από την αλλαγή των εισόδων 
µέχρι να ξεπεραστούν όλες οι δυσλειτουργίες, πράγµα που θα ήταν 
µεγαλύτερο από τη µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης του κυκλώµατος. Στη 
συνέχεια µπορεί να αφήσει την έξοδο του κυκλώµατος να περάσει στο 
επόµενο στάδιο.  

Η καθυστέρηση διάδοσης ενός κυκλώµατος είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας για το πόσο γρήγορα µπορεί να λειτουργήσει ένα κύκλωµα. 
Όταν ένα µπλοκ του κυκλώµατος έχει µεγάλη καθυστέρηση, όλο το 
υπόλοιπο κύκλωµα θα πρέπει να περιµένει για αυτό το ένα µπλοκ για να 
παρέχει µία έγκυρη έξοδο.  
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2.5 Μετασταθερότητα (Metastability) 

 
Η µετασταθερότητα στα ηλεκτρονικά είναι η ικανότητα ενός ψηφιακού 
ηλεκτρονικού συστήµατος να παραµένει για απεριόριστο χρόνο σε 
κατάσταση ασταθούς ισορροπίας ή µεταστάσεως.  
 
 
Στα κυκλώµατα ψηφιακής λογικής απαιτείται ένα ψηφιακό σήµα να είναι 
εντός ορισµένων ορίων τάσης ή ρεύµατος για να αντιπροσωπεύει ένα λογικό 
0 ή ένα λογικό 1 µε σκοπό τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. Εάν το 
σήµα οποιαδήποτε στιγµή βρεθεί σε µια ενδιάµεση τιµή, µπορεί να 
προκληθεί ελαττωµατική συµπεριφορά στις λογικές πύλες στις οποίες 
εφαρµόζεται το συγκεκριµένο σήµα. 
 
 
Σε µεταστατικές καταστάσεις, το κύκλωµα µπορεί να µην είναι σε θέση να 
τεθεί σε µια λογική τιµή (0 είτε 1 αντίστοιχα) εντός του χρόνου που 
απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. Ως αποτέλεσµα, το 
κύκλωµα µπορεί να ενεργεί µε απρόβλεπτο τρόπο και µπορεί να προκαλέσει 
αποτυχία στην ορθή λειτουργία του συνολικού συστήµατος που µερικές 
φορές αναφέρεται ως ¨glitch¨. H µετασταθερότητα είναι ένα παράδειγµα του 
παράδοξου του Buridan. 
 
 
Οι µεταστατικές καταστάσεις είναι εγγενή χαρακτηριστικά των ασύγχρονων 
ψηφιακών συστηµάτων και των συστηµάτων που εµπεριέχουν περισσότερα 
απο ένα ανεξάρτητα πεδία ρολογιού. 
Σε αυτοχρονιζόµενα ασύγχρονα συστήµατα, οι arbiters σχεδιάζονται µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπουν στο σύστηµα να συνεχίσει τη λειτουργία 
του µόνο µετά απο την επίλυση του προβλήµατος, οπότε η µετασταθερότητα 
είναι µια φυσιολογική κατάσταση και όχι µία κατάσταση σφάλµατος. 
 
 
Στα σύγχρονα συστήµατα µε ασύγχρονες εισόδους, οι συγχρονιστές 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να καθιστούν την πιθανότητα αστοχίας 
συγχρονισµού αποδεκτά µικρή. 
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Μεταστατικές καταστάσεις µπορούν να αποφευχθούν σε πλήρως 
συγχρονισµένα συστήµατα όταν πληρούνται οι απαιτήσεις ρύθµισης του 
input setup και του hold time των flipflops που εισάγονται. 
 
 
Παρόλο που η µετασταθερότητα είναι καλά κατανοητή και οι αρχιτεκτονικές 
τεχνικές για τον έλεγχο της είναι γνωστές, εξακολουθεί να υφίσταται και να 
αποτελεί βασικό λόγο αστοχιών. 
 
 
Aρχικά η ιδέα, ότι µια δισταθής συσκευή µπορεί να εισέλθει σε µια 
κατάσταση που δεν είναι ούτε αληθής ούτε ψευδής και έχει πιθανότητα να 
παραµείνει απεριόριστα για οποιαδήποτε χρονική περίοδο εκεί, δεν µπόρεσε 
να γίνει απόλυτα κατανοητή. Ωστόσο η µετασταθερότητα είναι ένα 
αναπόφευκτο αποτέλεσµα οποιασδήποτε προσπάθειας χαρτογράφησης ενός 
συνεχούς τοµέα σε έναν διακριτό. 
 
 
Έτσι εάν οι είσοδοι σε ένα flipflop φθάνουν σχεδόν ταυτόχρονα, το κύκλωµα 
πιθανότατα θα διασχίσει ένα σηµείο µετασταθερότητας. Αυτό µπορεί να 
συµβεί όταν δύο είσοδοι όπως τα δεδοµένα και το ρολόι ή το ρολόι και η 
επαναφορά (reset), αλλάζουν περίπου την ίδια χρονική στιγµή. Όταν η σειρά 
δεν είναι σαφής, µέσα σε κατάλληλους περιορισµούς χρονισµού, το 
αποτέλεσµα είναι ότι η έξοδος µπορεί να συµπεριφερθεί απρόβλεπτα, 
παίρνοντας πολλές φορές περισσότερο απο το κανονικό για να 
σταθεροποιηθεί σε µία κατάσταση ή ακόµα και να ταλαντεύεται αρκετές 
φορές πριν την διευθέτηση. Θεωρητικά ο χρόνος καθορισµού δεν 
περιορίζεται. Σε ένα σύστηµα όµως αυτή η κατάσταση µπορεί να προκαλέσει 
σοβαρές δυσλειτουργίες εάν η κατάσταση δεν είναι σταθερή πριν ένα άλλο 
κύκλωµα χρησιµοποιήσει την τιµή της. 
 
 
Πιο συγκεκριµένα, εάν δύο διαφορετικές λογικές διαδροµές χρησιµοποιούν 
την έξοδο ενός flipflop, µία διαδροµή µπορεί να την ερµηνεύσει ως 0 και η 
άλλη ως 1 όταν δεν έχει προ έρθει από σταθερή κατάσταση, θέτοντας έτσι 
το σύστηµα σε ασυνεπή κατάσταση. 
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Η µετασταθερότητα στα flipflop µπορεί να αποφευχθεί διασφαλίζοντας ότι 
οι είσοδοι δεδοµένων και ελέγχου διατηρούνται έγκυρες και σταθερές για 
συγκεκριµένες περιόδους πριν µετά τον παλµό του ρολογιού, που 
ονοµάζεται setup time (tsu) και hold time (th) αντίστοιχα. 
 
 
 
 

 
 
Αυτοί οι χρόνοι καθορίζονται στα data sheets των συσκευών και είναι 
συνήθως µερικά εκατοντάδες πικοδευτερόλεπτα για τα σύγχρονα 
κυκλώµατα. Ανάλογα µε την εσωτερική οργάνωση των flipflops, είναι 
δυνατό να κατασκευαστεί µια συσκευή µε µηδενική τιµή (ή ακόµα και 
αρνητική) setup ή hold time, αλλά όχι αµφότερες ταυτόχρονα. 
 
 
Δυστυχώς, δεν είναι πάντοτε δυνατό να πληρούνται τα κριτήρια ρύθµισης 
των δύο αυτών τιµών, επειδή το flipflop µπορεί να συνδεθεί σε ένα σήµα 
πραγµατικού χρόνου που θα µπορούσε να αλλάξει ανά πάσα στιγµή, εκτός 
ελέγχου του σχεδιαστή. 
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Στην περίπτωση αυτή, το καλύτερο που µπορεί να γίνει είναι να µειωθεί 
σχεδιαστικά η πιθανότητα εµφάνισης της συγκεκριµένης κατάστασης, 
ανάλογα µε την αξιοπιστία του κυκλώµατος. 
 
 
Ειδικά σε ένα κύκλωµα στο οποίο συµµετέχουν πολλά ρολόγια, το 
φαινόµενο εντείνεται όπως φαίνεται και σχηµατικά στην επόµενη γραφική 
παράσταση όπου παρουσιάζει ένα σενάριο µετασταθερότητας σε κύκλωµα 
µε 2 ρολόγια. 
 
 
 

 
Στη συνέχεια της ενότητας θα γίνει αναφορά σε ορισµένες τεχνικές 
σχεδίασης που βοηθούν στην αποφυγή της πιθανότητας να µετασταθούν. 
 
 
Μία τεχνική για την καταστολή της µετασταθερότητας είναι η σύνδεση δύο 
η περισσότερων flipflops σε σειρά, έτσι ώστε η έξοδος καθενός να 
τροφοδοτεί την είσοδο του επόµενου και όλες οι συσκευές µοιράζονται ένα 
κοινό ρολόι. Με αυτή τη µέθοδο, την οποία θα χρησιµοποιήσουµε σε πολλές 
περιπτώσεις στο κεφάλαιο 3, η πιθανότητα ενός µεταστατούµενος 
συµβάντος µπορεί να µειωθεί σε αµελητέα τιµή, αλλά ποτέ να µηδενιστεί. 
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Η πιθανότητα γίνεται όλο και πιο κοντά στο µηδέν, καθώς αυξάνεται ο 
αριθµος των flipflops που συνδέονται σε σειρά όπως φαίνεται στην 
προηγούµενη σχηµατική αναπαράσταση. 
 
 
Ετσι τα λεγόµενα metastable-hardened flipflops είναι διαθέσιµα και 
µειώνουν όσο το δυνατόν περισσότερο τους χρόνους set και hold χωρίς να 
εξαλείφουν το πρόβληµα. Αυτό το γεγονός οφείλεται γιατί η 
µετασταθερότητα δεν είναι απλά θέµα σχεδιασµού του κυκλώµατος. Όταν οι 
µεταβάσεις στο ρολόι και στα δεδοµένα εκτελούνται χρονικά κοντά, το 
flipflop “αναγκάζεται” να αποφασίσει ποιό συµβάν συνέβη πρώτο. 
 
 
Όσο πιο γρήγορο γίνεται ένα σύστηµα, υπάρχει πάντα η πιθανότητα τα 
συµβάντα εισόδου να είναι τόσο κοντά ώστε να µην µπορεί να ανιχνευθεί 
ποιό έλαβε χώρα πρώτο. Εποµένως, είναι λογικά αδύνατο να κατασκευαστεί 
ένα τέλειο flipflop απαλλαγµένο από το φαινόµενο της µετασταθερότητας. 
Τα flipflops ορισµένες φορές χαρακτηρίζονται µε βάση τον µέγιστο χρόνο 
καθίζησης (ο µέγιστος χρόνος που θα παραµείνουν µεταστατικά 
υπόσυγκεκριµένες συνθήκες). 
 
 
Τέλος όσον αφορά το υπόλοιπο κύκλωµα έχουν γίνει πολλές προτάσεις 
κυκλωµάτων που πιθανολογούν πως λύνουν το πρόβληµα αλλά αυτό που 
στην πραγµατικότητα γίνεται είναι η µετατόπιση του προβλήµατος από το 
ένα µέρος στο άλλο. 
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Κάποιες λύσεις που µπορεί να προταθούν είναι οι εξής: 
 
Για κυκλώµατα τα οποία χρησιµοποιούν πολλαπλές πηγές ρολογιού συχνά 
γίνεται προσπάθεια να λυθεί το πρόβληµα θέτοντας σε αυτά σταθερές 
σχέσεις φάσης. Αυτή η ενέργεια εµποδίζει ρητά την εµφάνιση µεταστατικής 
αστοχίας η οποία µπορεί να γίνει εµφανής στο πεδίο. 
 
 
Επιπλέον µια καλή τεχνική για την αντιµετώπιση της µετασταθερότητας, 
είναι οι κατάλληλες δοκιµές στις συχνότητες των ρολογιών που εισάγονται. 
Συνήθως χρησιµοποιούνται ρολόγια τα οποία έχουν ελαφρώς διαφορετικές 
συχνότητες και εξασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 Σχεδιασµός κυκλωµάτων  

 

3.1 Glitch-free clock switching circuit-Πρώτη υλοποίηση 
κυκλώµατος πολυπλέκτη  

 

Ο απλούστερος διακόπτης ρολογιού είναι το κύκλωµα του πολυπλέκτη. Ο 
πολυπλέκτης αποτελείται από λογικές πύλες (AND, OR, inverter). Το 
κύκλωµα λαµβάνει δύο πηγές σήµατος ρολογιού στις εισόδους του, τα 
σήµατα CLK1 και CLK2 αντίστοιχα (όπως φαίνεται στο κύκλωµα της 
εικόνας 1). Επιπλέον σαν είσοδο δίνεται και ένα ακόµα σήµα ελέγχου SEL 
ECT µε το οποίο ο πολυπλέκτης σε κάθε περίπτωση αλλάζει την είσοδο της 
πηγής ρολογιού και καθορίζει το σήµα εξόδου κάθε φορά που αλλάζει.  

 

Οι συχνότητες των δύο ρολογιών του πολυπλέκτη στην είσοδο όπως 
προαναφέρθηκε µπορεί να είναι πολλαπλάσιες µεταξύ τους ή να µην 
σχετίζονται µε κανέναν τρόπο. Η επιλογή του σήµατος ελέγχου SELECT 
παράγεται συνήθως από κάποιο διαδοχικό κύκλωµα οδηγούµενο απο το 
CLK0 και το CLK1.  

 

Καθώς πραγµατοποιούνται αυτές οι εναλλαγές µεταξύ των ρολογιών 
επιλογής, σύµφωνα πάντα µε το σήµα ελέγχου, υπάρχει περίπτωση να 
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παραχθεί ένα κοµµένο σήµα ρολογιού ή ένας ανεπαίσθητος παλµός στον 
καθορισµό του σήµατος εξόδου.  

Μια διακοπή στη γραµµή του ρολογιού είναι επικίνδυνη για όλο το σύστηµα, 
καθώς θα µπορούσε να ερµηνευτεί ως µια ακµή ρολογιού από κάποιους 
καταχωρητές ενώ θα αγνοηθούν από κάποιους άλλους.  

 

Ένα παράδειγµα αυτής της συνδεσµολογίας φαίνεται στην επόµενη 
υλοποίηση.  
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Το διάγραµµα χρονισµού δείχνει πως δηµιουργείται ένας απροσδιόριστος, 
µη αναµενόµενος παλµός στo σήµα εξόδου CLKΟUT, όταν αλλάζει το σήµα 
ελέγχου SELECT. Το πρόβληµα αυτού του είδους της εναλλαγής είναι ότι 
το σήµα ελέγχου µπορεί να αλλάξει οποιαδήποτε στιγµή σε σχέση µε τα 
ρολόγια προέλευσης δηµιουργώντας έτσι πιθανότατα κοπής (chopping) του 
ρολογιού εξόδου ή παράγοντας ένα glitch στην έξοδο.  

 

Η εναλλαγή κατά τη διάρκεια της υψηλής κατάστασης (high stage) του 
ρολογιου θα πρέπει να αποφευχθει χωρίς να υπάρχει ενηµέρωση για τις 
συχνότητες ή την σχέση φάσης αυτών των ρολογιών. 

 

Η σταθερή καθυστέρηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προκαλέσει το 
χάσµα µεταξύ του χρόνου έναρξης και του χρόνου διακοπής των 2 ρολογιών 
προέλευσης, αλλά µόνο αν υπάρχει σταθερή σχέση µεταξύ των δύο πηγών 
ρολογιού. Δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν δεν είναι γνωστές ούτε οι 
συχνότητες εισόδου ούτε αν τα ρολόγια σχετίζονται η όχι.  

 

Η λύση σε αυτό το πρόβληµα µπορεί να δοθεί µε την εισαγωγή στο κύκλωµα 
ειδικών δοµικών στοιχείων flipflop. Υπάρχουν διάφοροι τύποι flipflop 
ανάλογα µε το κύκλωµα που θέλουµε να υλοποιήσουµε, σε αυτή την 
περίπτωση θα ασχοληθούµε µε τα flipflop τύπου D.  
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3.2   Flipflops 

 

Στα ηλεκτρονικά συστήµατα, ένα flipflop είναι ένα κύκλωµα που έχει δύο 
σταθερές καταστάσεις και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση 
πληροφοριών κατάστασης. 

 

Ένα flipflop καλείται ένας δισθενής multivibrator. Το κύκλωµα µπορεί γίνει 
για να αλλάζει καταστάσεις ανάλογα µε τα σήµατα που δέχεται σε µία ή σε 
περισσότερες εισόδους ελέγχου και θα έχει µία ή δύο εξόδους. Αποτελούν 
βασικό στοιχείο αποθήκευσης µε δυαδική λογική. Ως θεµελιώδεις δοµικές 
µονάδες ψηφιακών κυκλωµάτων, τα flipflops χρησιµοποιούνται σε πολλούς 
τύπους συστηµάτων. Έχουν τη δυνατότητα να αποθηκεύσουν ένα µόνο bit 
πληροφορίας (ένα λογικό 0 ή ένα λογικό 1). 

 

Αυτή η αποθήκευση δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να κρατήσει 
µία κατάσταση και ένα τέτοιο κύκλωµα περιγράφεται ώς διαδοχική λογική. 
Όταν χρησιµοποιούνται σε συστήµατα πεπερασµένης κατάστασης, η έξοδος 
και η επόµενη κατάσταση εξαρτώνται όχι µόνο από την τρέχουσα είσοδο 
της, αλλα και απο την τρέχουσα κατάσταση της (και εποµένως τις 
προηγούµενες εισόδους). 

 

Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για καταµέτρηση παλµών και για 
συγχρονισµό µεταβλητών συγχρονισµένων σηµάτων εισόδου σε κάποιο 
σήµα χρονισµού αναφοράς. 

 

Τα flipflops µπορεί να είναι απλά (διαφανή) είτε να είναι χρονισµένα 
(συγχρονισµένα ή µε ενεργοποιηµένα άκρα). Αν και ο όρος έχει 
χρησιµοποιηθεί ιστορικά γενικά τόσο για τα απλά όσο και για τα χρονισµένα 
κυκλώµατα, στη σύγχρονη χρήση του όρου είναι κοινό να διατηρούµε τον 
όρο flipflop αποκλειστικά για να συζητήσουµε για χρονισµένα κυκλώµατα. 
τα απλά αποκαλούνται latches. 
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Ένα latch είναι level-sensitive, ενώ αντίθετα ένα flipflop είναι edge-
sensitive. Αυτό σηµαίνει πως όταν ένα latch είναι ενεργοποιηµένο γίνεται 
διαφανές ενώ αντίθετα η έξοδος ενός flipflop αλλάζει µόνο µε έναν τρόπο 
(θετικά ή αρνητικά) σύµφωνα µε την ακµή του σήµατος ρολογιού. 

 

 

D flipflops 

 

Τα D flipflops είναι ευρέως διαδεδοµένα είναι επίσης γνωστά και ώς ¨data¨ 
ή “delay” flipflops. 

To flipflop τύπου D καταγράφει την τιµή της εισόδου D (που αποτελεί την 
είσοδο ελέγχου)  σε ένα καθορισµένο τµήµα του κύκλου του ρολογιού (όπως 
το ανερχόµενο άκρο του ρολογιού). Αυτή η ληφθείσα τιµή γίνεται η έξοδος 
Q. Σε κάποιες περιπτώσεις η παραγωγή του Q δεν αλλάζει. Η άλλη είσοδος 
είναι η είσοδος του ρολογιού και συµβολίζεται µε τριγωνικό σύµβολο. Στην 
επόµενη εικόνα φαίνεται η µορφοποίηση. 

 

 

 

 

 

 

 

Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε τα άκρα τους. Τα flipflop που 
έχουν θετικά ακµοπυροδοτούµενα άκρα (positive edge triggered), είναι αυτά 
που αλλάζουν τις τιµές εξόδου µόνο όταν το ρολόι βρίσκεται στην θετική 
ακµή του.  
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Αντίθετα, αυτά που έχουν αρνητικά ακµοπυροδοτούµενα άκρα τα οποία 
αλλάζουν τις τιµές εξόδου µόνο όταν το ρολόι βρίσκεται στην αρνητική ακµή 
του. 

Οι αντίστοιχες έξοδοι Q και Q’ είναι στην πραγµατικότητα το bit που 
αποθηκεύεται καθώς το flip flop πάντα βγάζει στην έξοδο του ένα bit 
πληροφορίας. 

Υπάρχουν 2 πιθανά output Q=0 Q’=1 και Q=1 Q’=0. Kαθώς η δεύτερη 
έξοδος αναιρείται από την πρώτη και δεν υπάρχει επιπλέον αποθηκευτικός 
χώρος. Στην επόµενη εικόνα παραθέτεται ο πίνακας αληθείας για τα θετικά 
ακµοπυροδοτούµενα flipflops. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα περισσότερα D ffs έχουν την ικανότητα µέσω των άκρων S και R να 
επαναρχικοποιούν την κατάσταση τους κάνοντας επαναφορά, θέτοντας τις 
τιµές τους στο 0 ή στο 1. 

Η κατάσταση ενός flip flop αλλάζει µε µια στιγµιαία αλλαγή στο σήµα 
εισόδου. Αυτή η αλλαγή λέγεται trigger και η µετάβαση αυτή συντελεί στην 

ενεργοποίηση του. Μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας τύπος µνήµης ή γραµµή 
καθυστέρησης. 
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3.3 Πρώτος τρόπος αντιµετώπισης του φαινοµένου των 
glitches  

Μια πρώτη προσέγγιση για την αντιµετώπιση του προβλήµατος που 
παρουσιάστηκε στην πρώτη υλοποίηση του κυκλώµατος (εικόνα1), είναι η 
σύνδεση negative edge triggered D flipflops στα δύο ξεχωριστά µονοπάτια 
των συγχρονισµένων ρολογιών.  

 

Tα flipflop αυτά εισάγονται στο µονοπάτι επιλογής για κάθε πηγή ρολογιού 
και χρησιµοποιούνται για να αποθηκεύσουν τα σήµατα επιλογής SELA και 
SELB (όπως φαίνεται στην υλοποίηση της εικόνας 3).  

 

Νέες τιµές SELA και SELB αποθηκεύονται στις αρνητικές ακµές των 
σηµάτων ρολογιού CLK0 και CLK1 αντίστοιχα.  
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Η επόµενη πηγή ρολογιού επιλέγεται µόνο εφόσον το προηγούµενο ρολόι 
έχει αποεπιλεγεί. 

 

Στην πραγµατικότητα η αλλαγή-διακοπή πρέπει να περιµένει την απαλοιφή 
του τρέχοντος ρολογιού πριν ξεκινήσει η µετάδοση της επόµενης πηγής 
ρολογιού. Αυτό εγγυάται ότι δεν πραγµατοποιούνται αλλαγές στην έξοδο 
ενώ ένα από τα δύο ρολόγια είναι σε υψηλό επίπεδο αποφεύγοντας έτσι την 
δηµιουργία glitch στο σήµα εξόδου.  

 

Το διάγραµµα χρονισµού του παρακάτω σχήµατος δείχνει πως η µετάβαση 
του σήµατος SELECT από 0 σε 1 σταµατά πρώτα τη διάδοση του CLK0 
στην έξοδο. Αυτό συµβαίνει στη συνεχιζόµενη πτώση ακµής του CLK0 και 
στη συνέχεια ξεκινά η διάδοση του CLK1 στην έξοδο στην ακόλουθη 
αρνητική ακµή του CLK1 

 

  

Υπάρχουν τρείς διαδροµές χρονισµού σε αυτό το κύκλωµα οι οποίες 
χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή. Το σήµα SELECT στο καθένα από τις δύο 
αρνητικές ακµές του flipflop στην έξοδο του U3A και στην είσοδο του 
U2A, στην έξοδο του U2A και στην είσοδο του U3A.  
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(όπου U2Α και U3A τα flipflops σύµφωνα µε τις ονοµασίες τους στην 
εικόνα3). Αν το σήµα σε οποιαδήποτε από τις 3 περιπτώσεις αλλάξει την ίδια 
στιγµή µε την ακµή του ρολογιού του flipflop, υπάρχει µια µικρή πιθανότητα 
η έξοδος του καταχωρητή να µετασταθµιστεί, πράγµα που σηµαίνει ότι 
µπορεί να φτάσει σε κατάσταση µεταξύ ενός ιδανικού ένα και ενός ιδανικού 
µηδέν.  

 

Μια µεταστατική κατάσταση µπορεί να ερµηνευτεί διαφορετικά απο τον 
πολυπλέκτη ρολογιού και την ανάδραση ενεργοποίησης του άλλου flip flop, 
όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2. Ως εκ τούτου απαιτείται, οι 
συνδεδεµένες άκρες και των δυο flip flop και οι άκρες του σήµατος SELECT, 
να είναι διαχωρισµένες µεταξύ τους για να αποφευγθεί οποιαδήποτε 
ασύγχρονη αλληλεπίδραση. 

 

Αυτό µπορεί εύκολα να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας κατάλληλους 
περιορισµούς συγκράτησης πολλαπλών κύκλων ή περιορισµούς ελάχιστης 
καθυστέρησης, καθώς η σχέση χρονισµού των 2 ρολογιών είναι γνωστή. 
Κατά την εκκίνηση των chip και τα δύο flipflop U2A και U3A θα πρέπει να 
είναι ρυθµισµένα στην κατάσταση 0 έτσι ώστε κανένα από τα δύο ρολόγια 
να µην διαδίδεται αρχικά.  

 

Ξεκινώντας και τα δύο flip flop απο την κατάσταση 0 η ανοχή σε glitch 
ενσωµατώνεται στον διακόπτη ρολογιού. Ας θεωρήσουµε ότι ένα από τα 
ρολόγια δεν ήταν εναλλάξιµο λόγω σφάλµατος κατά την εκκίνηση. Εάν το 
flip flop που σχετιζόταν µε το ελαττωµατικό ρολόι είχε ξεκινήσει σε 
κατάσταση ένα-υψηλή, θα εµπόδιζε την επιλογή του άλλου ρολογιου ως 
επόµενο ρολόι και η δική του κατάσταση δεν είναι µεταβλητή λόγω έλλειψης 

ρολογιού.  
 

Ξεκινώντας και τα δύο flip flop από την κατάσταση 0, ακόµα κι αν το ένα 
από τα δύο ρολόγια δεν εκτελείται, εξακολουθεί να υπάρχει η δυνατότητα 
διάδοσης του άλλου λειτουργικού ρολογιού στην έξοδο.  
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3.4 Δεύτερος τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος - 
Προστασία απο glitches για ρολογια που δεν σχετίζονται  

 

Η προηγούµενη µέθοδος αποφυγής σφάλµατος στην έξοδο ενός διακόπτη 
ρολογιού απαιτεί οι συχνότητες των δυο πηγών ρολογιού να είναι 
πολλαπλάσιες µεταξύ τους. Όταν έγινε η εφαρµογή της συγκεκριµένης 
µεθόδου εισάγοντας σήµατα ρολογιού των οποίων οι συχνότητες δεν 
σχετίζονταν η µέθοδος απέτυχε, καθώς δεν υπάρχει µηχανισµός για την 
αντιµετώπιση σηµάτων τέτοιου είδους.  

 

Αυτό το πρόβληµα που αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο µας 
οδηγεί στη δεύτερη µέθοδο εφαρµογής του διακόπτη ρολογιού µε 
κυκλώµατα συγχρονισµού, µε σκοπό να αποφευχθεί πιθανή µεταστατική 
κατάσταση που προκαλείται από τέτοια σήµατα.  

 

Η πηγή ασύγχρονης συµπεριφοράς µπορεί να είναι είτε το σήµα SELECT 
είτε η ανατροφοδότηση από το ένα πεδίο ρολογιού στο άλλο, όταν οι δύο 
πηγές ρολογιού δεν σχετίζονται µε κανέναν τρόπο µεταξύ τους όσον αφορά 
τις συχνότητες τους.  

 

Όπως φαίνεται στο κύκλωµα της εικόνας 5 στην επόµενη σελίδα, η 
προστασία κατά της µετασταθερότητας παρέχεται προσθέτοντας ένα 
επιπλέον στάδιο θετικού άκρου ενεργοποίησης flip flop για κάθε ένα από τα 
δύο ρολόγια πηγής.  
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Το θετικά ενεργοποιηµένο (positive edge triggered) flip flop σε κάθε 
µονοπάτι επιλογής, µαζί µε το υπάρχον αρνητικά ενεργοποιηµένο (negative 
edge) flip flop προστατεύει από πιθανή κατάσταση µετασταθερότητας που 
µπορεί να προκληθεί απο ασύγχρονα SELECT σήµατα ή ασύγχρονη 
ανάδραση του ενός ή του άλλου ρολογιού.  
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Συγκεκριµένα η διάταξη των 2 negative-edge triggered D flip flop 
εξασφαλίζουν ότι ο έλεγχος επιλογής καταγράφεται στην πτώση της ακµής 
του σήµατος ρολογιού και ότι η επιλογή ενεργοποιείται µόνο µετά την 
απενεργοποίηση του προεπιλεγµένου ρολογιού.  

 

Αυτός ο περιορισµός συντελεί σηµαντικά στην αποφυγή του προβλήµατος 
ύπαρξης ανεπιθύµητων φαινοµένων στην έξοδο του κυκλώµατος.  

 

Επιπλέον ένα positive edge triggered D-type flip flop σε κάθε µονοπάτι 
επιλογής των 2 ρολογιών εµποδίζει το φαινόµενο της µετασταθερότητας 
(metastability) που σχετίζεται µε ασύγχρονα σήµατα εισόδου.  

 

Στην εικόνα 6 φαίνεται το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης του κυκλώµατος 
της εικόνας 5 και όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε η έξοδος CLKOUT 
δεν παρουσιάζει κάποιο glitch και σύµφωνα µε το σήµα ελέγχου SELECT, 
το σήµα εξόδου εναλλάσσει την κατάσταση του χωρίς ανεπιθύµητες µη 
προβλεπόµενες ακµές. 
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3.5 Ανάλυση Λειτουργίας κυκλώµατος  

 

Η ανάλυση του κυκλώµατος δείχνει ότι αν και τα δύο ρολόγια εισόδου CLK0 
και CLK1 εκτελούνται όταν το σήµα SELECT είναι στην χαµηλή κατάσταση 
(LOW) η έξοδος της πύλης AND U4A είναι επίσης στην χαµηλή κατάσταση. 
Αυτό σηµαίνει ότι η είσοδος δεδοµένων του D-type flip-flop U7A είναι 
επίσης στο LOW και έτσι η έξοδος Q είναι σε χαµηλή κατάσταση.  

 

Ταυτόχρονα η έξοδος Q του U9A flip-flop είναι επίσης σε χαµηλή 
κατάσταση καθώς η εισαγωγή δεδοµένων είναι η έξοδος Q απο το U9A. 
Αυτή η διαµόρφωση ρυθµίζει την έξοδο της πύλης AND U2A σε χαµηλή 
κατάσταση. Ως αποτέλεσµα το CLK1 δεν µπορεί να µεταδοθεί στην έξοδο 
του κυκλώµατος πολυπλεξίας.  

 

Σε αυτή την κατάσταση και οι δύο είσοδοι στο AND U2A είναι σε υψηλή 
κατάσταση, αφού η έξοδος QN του U9A είναι το συµπλήρωµα της εξόδου 
Q και η πύλη U1A αναστρέφει το σήµα SELECT απο χαµηλή σε υψηλή 
κατάσταση.  

 

Εποµένως η είσοδος δεδοµένων του U8A οδηγείται σε υψηλή κατάσταση. 
Ως αποτέλεσµα η έξοδος Q πηγαίνει επίσης σε υψηλή κατάσταση, η οπόια 
οδηγεί µε τη σειρά της την είσοδο δεδοµένων του U10A σε υψηλή 
κατάσταση. Αυτό́ το γεγονός οδηγεί την έξοδο Q του U10A, όταν το CLK0 
είναι υψηλό.  

 

Αυτό κρατά την είσοδο στην πύλη AND U2A σε µια σταθερή HIGH 
κατάσταση. Η έξοδος ακολουθεί την άλλη είσοδο από το CLK0. Εποµένως 
κάθε φορά που το σήµα SELECT είναι χαµηλό το CLK0 µεταδίδεται στην 
έξοδο του κυκλώµατος µέσω της πύλης OR.  
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Αντίθετα όταν το σήµα SELECT µεταβαίνει σε υψηλή κατάσταση το σήµα 
του αντιστροφέα στην είσοδο αλλάζει τη µια είσοδο της πύλης AND U5A 
σε κατάσταση LOW. Η έξοδος της πύλης AND U5A µεταβάλλεται στη 
συνέχεια σε χαµηλή κατάσταση επίσης.  

 

Η έξοδος αυτή µε τη σειρά της µεταφέρεται στην είσοδο δεδοµένων του U8A 
και το καθιστά σε χαµηλή κατάσταση. Η έξοδος Q του flip-flop U8A στη 
συνέχεια ωθείται σε LOW η οποία µε τη σειρά της οδηγεί την έξοδο Q του 
U10Α σε χαµηλή κατάσταση. Αυτό αποεπιλέγει το CLK0 εξαναγκάζοντας 
την έξοδο του AND U3A σε LOW.  

 

Ταυτόχρονα, η έξοδος QN του U10A αλλάζει σε HIGH η οποία µε τη σειρά 
της τροποποιεί την έξοδο της πύλης AND U4A σε HIGH. Aυτή η ενέργεια 
ωθεί την έξοδο του U7A flipflop σε HIGH η οποία επίσης µε τη σειρά της 
µεταφέρει την έξοδο του U9A σε HIGH.  

 

Το αποτέλεσµα είναι ότι µία είσοδος της πύλης AND U2A διατηρείται σε 
σταθερή υψηλή κατάσταση και συνεπώς η έξοδος ακολουθεί τη δεύτερη 
είσοδο που είναι το σήµα ρολογιού CLK1. Με αυτόν τον τρόπο το CLK1 
µεταδίδεται µέσω της εξόδου του κυκλώµατος πολυπλεξίας ρολογιού κάθε 
φορά που το σήµα SELECT είναι υψηλό.  
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3.6 Συµπεράσµατα τεχνικών αντιµετώπισης των glitches 

 

Ο κίνδυνος δηµιουργιας ενός glitch σε µια γραµµή ρολογιού κατά την 
εναλλαγή µεταξύ των δύο πηγών ρολογιού µπορεί να αποφευχθεί µε 
ελάχιστη επιβάρυνση χρησιµοποιώντας τις δύο τεχνικές που αναφέρθηκαν. 
Αυτές οι τεχνικές είναι πλήρως κλιµακούµενες και µπορούν να επεκταθούν 
σε ένα διακόπτη ρολογιού για περισσότερα από 2 ρολόγια. Για πολλές πηγές 
ρολογιού το σήµα επιλογής SELECT θα ενεργοποιηθεί µε ανατροφοδότηση 
από τις άλλες πηγές.  

 

Παρόλα αυτά, αυτό το κύκλωµα επιλογής έχει ένα πιθανό µειονέκτηµα. Το 
κύκλωµα µεταγωγής ρολογιού δεν µπορεί να αλλάξει το ρολόι εκτός κι αν 
και οι δύο πηγές ρολογιού λειτουργούν κανονικά, αφού η εναλλαγή µεταξύ 
των ρολογιών απαιτεί την αλλαγή της κατάστασης επιλογής από κάθε 
διαδροµή επιλογής.  

 

Δηλαδή αν αποτύχει µια από τις δύο πηγές ρολογιού αυτό το κύκλωµα δεν 
µπορεί να λειτουργήσει. Αλλά ορισµένα κυκλώµατα µπορεί να χρειάζονται 
πραγµατικά µια τέτοια λειτουργία που µπορεί να αποµακρυνθεί απο ένα 
ανεπαρκές σήµα ρολογιού.  

 

Για παράδειγµα ένα απο τα σήµατα ρολογιού εισόδου του πολυπλέκτη 
µπορεί να αποτύχει από υποφέροντα ιόντα ή ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία. Επιπλέον, στη διαδικασία της δυναµικής αναδιάταξης του 
FPGA καθώς µετασχηµατίζεται µέρος των λογικών πόρων κάποια σήµατα 
του ρολογιού εξαφανίζονται. Στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας θα γίνει η 
ανάλυση αυτών των προβληµάτων και θα αναφερθούν κυκλωµατικά οι 
τρόποι αντιµετώπισης τους.  
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3.7 Αντιµετώπιση των glitches µε την χρήση του ICG 
(Integrated Clock Gating Cell)  

 

Ανάλυση ICG  

Στον σύγχρονο σχεδιασµό συστηµάτων για την δηµιουργία τσιπ (SoC), η 
κατανάλωση ενέργειας έχει γίνει ένα σηµαντικό ζήτηµα. Καθώς το µέγεθος 
των χαρακτηριστικών έχει συρρικνωθεί και η ζήτηση των επεξεργαστών 
µεγάλης ταχύτητας αυξάνεται, η επίδραση της κατανάλωσης ρεύµατος έχει 
καταστεί ένα από τα σηµαντικότερα εµπόδια στη διαδικασία σχεδιασµού 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων.  

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας σε ένα κύκλωµα χωρίζεται σε στατική 
και δυναµική ισχύ. 

 
Παρόλο που η στατική ισχύς έχει µεγάλη σηµασία στο σχεδιασµό ψηφιακών 
κυκλωµάτων CMOS νανοκλίµακας, η διαχείριση της δυναµικής 
κατανάλωσης ενέργειας είναι σήµερα η πιο αποτελεσµατική στρατηγική για 
τη µείωση της ισχύος στα ψηφιακά κυκλώµατα, ιδιαίτερα για τις τεχνολογίες 
FinFET σε νανοκλίµακα, όπου η ισχύς διαρροής έχει µειωθεί σηµαντικά. Η 
συνολική κατανάλωση ισχύος σε ένα ψηφιακό κύκλωµα CMOS είναι:  

 

    

 

Η ενέργεια που καταναλώνεται λόγω της µεταγωγής (φόρτιση και 
εκφόρτιση) του φορτίου και η χωρητικότητα συµβάλλει στην ενεργοποίηση 
του P_switching.  
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Eάν η χωρητικότητα του C φορτιστεί και εκφορτιστεί από ένα σήµα 
ρολογιού µε συχνότητα f και µέγιστη τάση του V, η δυναµική κατανάλωση 
ενέργειας είναι:  

 

Ρ = αC(V^2) f 

 

όπου α είναι ο παράγοντας δραστηριότητας. Ο συντελεστής δραστηριότητας 
είναι η µέση πιθανότητα 0 σε 1 µετάβαση σε έναν κύκλο. Για παράδειγµα, 
εάν ένα σήµα µεταβαίνει µία φορά σε κάθε κύκλο, ο παράγοντας 
δραστηριότητας είναι α = 1/2.  

 

Καθώς το σήµα ρολογιού κάνει δύο µεταβάσεις σε κάθε κύκλο, αυτό έχει 
τον µέγιστο συντελεστή δραστηριότητας 1. Συνεπώς, αν η µετάδοση 
σήµατος ρολογιού µπορεί να ελεγχθεί, η δυναµική κατανάλωση ισχύος 
µπορεί επίσης να µειωθεί σηµαντικά.  

 
 Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τη µείωση της δυναµικής κατανάλωσης 
ισχύος, όπως η µείωση της συχνότητας λειτουργίας, της ταλάντωσης τάσης 
ή του χωρητικού φορτίου του δικτύου διανοµής ρολογιού. Η κατανάλωση 
ενέργειας µπορεί να µειωθεί περαιτέρω µε την εισαγωγή τεχνικών για τη 
µείωση της τάσης τροφοδοσίας, παρόλο που µπορεί να προκληθεί λόγω της 
δυσκολίας κλιµάκωσης της τάσης κατωφλίου.  
 

Κάθε µία από αυτές τις τεχνικές παρουσιάζει διαφορετικές συµφωνίες µε 
απόδοση και αξιοπιστία. Εναλλακτικά, η µείωση του συντελεστή 
δραστηριότητας του σήµατος ρολογιού εξασφαλίζοντας ότι δεν αλλάζει όταν 
δεν είναι απαραίτητο µπορεί να µειώσει σηµαντικά τη δυναµική 
κατανάλωση ισχύος χωρίς να επηρεάσει την τάση τροφοδοσίας ή τη 
συχνότητα. Το clock gating αναφέρεται στην απενεργοποίηση του σήµατος 
ρολογιού όταν τa flip-flops είναι αδρανή. Χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία σε 
προσαρµοσµένα ASIC, µικροεπεξεργαστές και σε FPGAs. 
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O πιο πρωτόγονος τρόπος για την επίτευξη του clock gating 
συµπεριλαµβάνει ένα σήµα ενεργοποίησης και ένα gate clock σήµα 
χρησιµοποιώντας µια AND ή µια NOR πύλη, ανάλογα µε τον τύπο του flip-
flop που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί. Η έξοδος αυτής της πύλης 
αναφέρεται ως ένα gated clock που δεν λειτουργεί όταν το σήµα 
ενεργοποίησης είναι ενεργό.  

Το σήµα ενεργοποίησης επιτυγχάνεται εσωτερικά ή εξωτερικά από ένα 
συνδυαστικό κύκλωµα ανάλογα µε την προσέγγιση που χρησιµοποιείται.  

 

Η χρήση µίας ενιαίας πύλης όπως η AND ή η NOR έχει σηµαντικό 
περιορισµό καθώς εισάγει ανεπιθύµητες δυσλειτουργίες στο σήµα του gated 
clock. Δεδοµένου ότι το σήµα µπορεί να αλλάξει οποιαδήποτε στιγµή, η 
οποία µπορεί να µην είναι συγχρονισµένη µε το σήµα ρολογιού µπορεί να 
προκαλέσει σφάλµα στο ρολόι.  

 

Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, προστίθεται ένα latch µπροστά από 
τη λογική πύλη, προκειµένου να συγχρονιστεί το σήµα ενεργοποίησης µε την 
άκρη του ρολογιού (edge clock). Το latch και η λογική πύλη σχηµατίζουν 
ένα νέο standard cell που αναφέρεται ως πυρήνας ενσωµατωµένου ρολογιού 
(ICG).  

 

Υπάρχουν πολλαπλές υλοποιήσεις πυρήνων ΙCG χρησιµοποιώντας laches ή 
flip-flops µε λογικές πύλες που στοχεύουν στη µείωση της κατανάλωσης 
ενέργειας και στη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος.  

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3 Σχεδιασµός Κυκλωµάτων 

Σχεδιασμός ενός glitch-free κυκλώματος εναλλαγής ρολογιού 52 

3.8 Υλοποίηση κυκλώµατος µε ICG  

 

Στο κύκλωµα που ακολουθεί έχουµε χρησιµοποιήσει ICG, πιο αναλυτικά:  

 

Όπως προαναφέρθηκε αυτή η δηµοφιλής τεχνική χρησιµοποιείται σε πολλά 
σύγχρονα κυκλώµατα για τη µείωση της δυναµικής ισχύος. Η εξοικονόµηση 
ενέργειας που παρέχεται από το clock gating βασίζεται στην εισαγωγή 
περισσότερης λογικής σε ένα κύκλωµα, µε σκοπό τον περιορισµό του 
µονοπατιού του ρολογιού.  

Περιορίζοντας το µονοπάτι του ρολογιού, απενεργοποιούνται τµήµατα του 
κυκλώµατος έτσι ώστε τα flip-flops να µην χρειάζονται να αλλάζουν 
καταστάσεις. Οι καταστάσεις µεταγωγής καταναλώνουν ενέργεια. Όταν 
είναι απενεργοποιηµένα η κατανάλωση ρεύµατος µεταγωγής µεταβαίνει στο 
µηδέν και παράγονται µόνο ρεύµατα διαρροής. To clock gating λειτουργεί 
µε τη λήψη συνθηκών ενεργοποίησης που συνδέονται µε τα σήµατα 
ενεργοποίησης και τις χρησιµοποιεί για την απενεργοποίηση των ρολογιών. 
Ένας σχεδιασµός πρέπει να περιλαµβάνει αυτές τις συνθήκες ενεργοποίησης 
για να τις χρησιµοποιήσει και να επωφεληθεί από το ρολόι. Αυτή η 
διαδικασία ρύθµισης ρολογιού όχι µόνο µπορεί να εξοικονοµήσει ενέργεια 
αλλά και στην περίπτωση µας γίνεται σωστή ρύθµιση των ρολογιών ώστε να 
µην έχουµε απροσδόκητες περιπτώσεις αστοχιών.  

Η συνδεσµολογία ICG, όπως φαίνεται στην επόµενη εικόνα, αποτελείται από 
ένα D flip-flop µε ένα ανεστραµένο ρολόι και µία πύλη AND.  
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Η είσοδος του ICG πρέπει να είναι στον ίδιο τοµέα ρολογιού, διαφορετικά η 
έξοδος µας θα παρουσιάσει ανεπιθύµητη απρόβλεπτη συµπεριφορά. 
Δεύτερον όπως φαίνεται και στη σχηµατική υλοποίηση του κυκλώµατος της 
εικόνας 7 παρακάτω, χρησιµοποιήθηκαν δύο flip-flops ώστε να 
δηµιουργηθεί ένας ξεκάθαρος συντονιστής.  
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3.9 Αναλυτική λειτουργία κυκλώµατος  

 

Το παραπάνω κύκλωµα λειτουργεί ως εξής:  

 

• Όταν το σήµα SELECT γίνει 1 οι έξοδοι των flip-flops είναι 0 και τα δύο 
ICG αποκλείουν τα clk0 και clk1.  
 

 • Όταν το σήµα SELECT γίνει 0 η πύλη AND πριν από τον συγχρονιστή     
του clk0  δίνει έξοδο 1 επειδή και οι δύο είσοδοι της πύλης είναι 
ανεστραµένες (SELECT=1 και enb=1).  

 

   

To σήµα SELECT και το enb1 δεν σχετίζονται µε το clk0. Έτσι η έξοδος 
της πύλης AND δεν µπορεί να οδηγηθεί απευθείας στο ICG cell γι αυτό 
χρειαζόµαστε τον flip-flop συνγχρονιστή. Μετά από 2 κύκλους του clk0, ο 
συγχρονιστής περνά απο το clk1 στο clk0 ICG και ενεργοποιεί το clk0.  

Όταν το σήµα select γίνει 1 το enb0=0, θα κρατήσει το clk1 
απενεργοποιηµένο το enb1=1 και θα περάσει το σήµα SELECT για να 
απενεργοποιήσει το clk0.  
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Όταν το clk0 είναι απενεργοποιηµένο το enb0 γίνεται 1 και αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να ενεργοποιήσει το µονοπάτι του clk1.  

Όπως µπορούµε να δούµε η κεντρική ιδέα για τη δηµιουργία ενός 
κυκλώµατος εναλλαγής ρολογιού χωρίς παρενέργειες είναι να προνοούµε 
πάντα την απενεργοποίηση ενός ρολογιού πριν την ενεργοποίηση του 
άλλου.  

Στην πραγµατικότητα το συγκεκριµένο κύκλωµα έχει κάποιους 
περιορισµούς:  

Όταν το σήµα select πηγαίνει από το 0 στο 1 και το enb0 πηγαίνει επίσης 
από το 0 στο 1, χρειάζεται µισό κύκλο clk0 για να µπορέσει το clk0 ICG να 
απενεργοποιήσει το clk0 καθώς απαιτείται 2.5 κύκλοι του clk1 για να 
µπορέσει να ενεργοποιηθεί απο το µονοπάτι του clk1 το ρολόι. Έτσι στην 
περίπτωση που η περίοδος του clk1 είναι 2.5 φορές της περιόδου του clk0, 
κύκλωµα παρουσιάζει πρόβληµα. 

Για να διορθωθεί αυτή η κατάσταση µπορεί να προστεθεί µία καθυστέρηση 
ρολογιού στα enb0 και enb1, όπως φαίνεται στην υλοποίηση του παρακάτω 
κυκλώµατος και στη λήψη της γραφικής παράστασης όπως προέκυψε από 
την υλοποίηση στο PSpice.  
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Τέλος, η συγκεκριµένη µεταγωγή ρολογιού µπορεί να επεκταθεί εύκολα και 
στην εισαγωγή περισσότερων ρολογιών. 

Αυτό µπορεί να συµβεί µε την εφαρµογή στην είσοδο του κυκλώµατος ενός 
one-hot κωδικοποιητή µε τον οποίο θα γίνεται η ενεργοποίηση του σήµατος 
SELECT, επιτρέποντας έτσι κάθε φορά την ενεργοποίηση µίας διαδροµής 
ρολογιού ώστε να µην έχουµε επικάλυψη και απρόβλεπτη συµπεριφορά.  

Επιπρόσθετα, η πύλη AND πριν απο κάθε διαδροµή clk παίρνει το enb σήµα 
από κάθε διαδροµή ρολογιού εκτός από το ίδιο. Έτσι το συγκεκριµένο ρολόι, 
κάθε στιγµή, θα ενεργοποιείται µετά την απενεργοποίηση όλων των άλλων.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3 Σχεδιασµός Κυκλωµάτων 

Σχεδιασμός ενός glitch-free κυκλώματος εναλλαγής ρολογιού 57 

3.10 Σχεδίαση glitch-free κυκλώµατος εναλλαγής ρολογιού µε 
ελάχιστο χρόνο µετάβασης  

 

Σε αυτή την ενότητα του κεφαλαίου θα αναλύσουµε ένα άλλο συµµετρικό 
κύκλωµα εναλλαγής ρολογιού που επιτρέπει στο σήµα εισόδου µιας 
ψηφιακής µονάδας επεξεργασίας να µεταβαίνει από µία συχνότητα στην 
άλλη ανα πάσα στιγµή κατά τη διάρκεια λειτουργίας του.  

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, υποθέτουµε και πάλι πως και τα δύο ρολόγια 
που εισάγονται στο κύκλωµα είναι σταθερά.  

 

Παρόλο που θεωρούµε ότι τα δύο ρολόγια λειτουργούν χωρίς προβλήµατα, 
δεν υπάρχουν περιορισµοί συγχρονισµού των συχνοτήτων τους µε 
οποιοδήποτε τρόπο. Το συγκεκριµένο κύκλωµα εγγυάται µια έξοδο χωρίς 
glitch και αποτρέπει το short cycling στην έξοδο. Δεδοµένου ότι όλα τα 
σχετικά ρολόγια και το σήµα εισόδου είναι ασύγχρονα αυτό το κύκλωµα 
εξαλείφει περαιτέρω τα προβλήµατα µεταστατικής σταθερότητας.  

 

Η συµµετρική αρχιτεκτονική του, επιτρέπει στο κύκλωµα να λειτουργεί 
σταθερά µε το σήµα εξόδου να αλλάζει απο το αργό ρολόι στο γρήγορο και 
αντίστροφα.  

 

Το πιο σηµαντικό είναι ότι η πλήρης µεταγωγή από το ένα ρολόι στο άλλο 
διαρκεί µόνο δύο κύκλους του επόµενου ρολογιού στην καλύτερη 
περίπτωση, όταν η αλλαγή γίνεται από το αργό στο γρήγορο ρολόι. Ενώ 
αντίθετα κατά την µετάβαση από το γρήγορο στο αργό ρολόι θα έχουµε 4 
κύκλους ρολογιού, στην περίπτωση που το ενεργό ρολόι είναι 
απενεργοποιηµένο. 
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Σύµφωνα µε την υλοποίηση το κύκλωµα που κατασκευάζεται 
περιλαµβάνει:  

 

• Ένα πρώτο κασκοδικό κύκλωµα συγχρονισµού που διαµορφώνεται 
για να παράξει µια πρώτη έξοδο ρολογιού, βασιζόµενο σε ένα σήµα 
ρολογιού αναφοράς και ενός σήµατος ελέγχου.  

 

• Ένα δεύτερο κασκοδικό κύκλωµα συγχρονισµού που διαµορφώνεται 
ώστε να παράγει ένα ακόµα ρολόι εξόδου βασιζόµενο σε ένα σήµα 
γρήγορου ρολογιού και ενός σήµατος ελέγχου το οποίο διαδίδεται 
µετά από την είσοδο του σε αντιστροφέα. 

 

• Τέλος ένα συνδυαστικό στοιχείο διαµορφωµένο ετσι ώστε να παράγει 
ένα ουσιαστικά glitchless ρολόι εξόδου σε απόκριση του πρώτου και 
του δεύτερου ρολογιού εξόδου. Η υλοποίηση του κυκλώµατος 
βασίζεται στην τεχνική “stop one before start the other”,  µια τεχνική 
στην οποία βασίζονται όλες οι υλοποιήσεις κατασκευής κυκλωµάτων 
εναλλαγής ρολογιού χωρίς την δηµιουργία glitches στο σήµα.  
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3.11 Aνάλυση κυκλώµατος  

 

Όπως φαίνεται στην υλοποίηση σχήµα της εικόνας 11, το κύκλωµα 
περιλαµβάνει 2 πανοµοιότυπα µονοπάτια οδηγούµενα από τα δύο ρολόγια 
slow_clock και fast_clock. 

  

Τρία σετ κασκοδικών συγχρονισµένων flipflops χρησιµοποιούνται για την 
δηµιουργία των µονοπατιών. Το πρώτο σετ των flipflop U1A-U2A και U3A- 
U4A εξασφαλίζει ασφαλή συγχρονισµό του ασύγχρονου σήµατος ελέγχου 
SELECT στις αντίστοιχες περιοχές του κάθε ρολογιού.  

 

Η έξοδος αυτού του σετ λειτουργεί ως ένα σήµα πρόωρης απενεργοποίησης 
του µονοπατιού του ενεργού ρολογιού, απενεργοποιώντας την πρώτη είσοδο 
της πύλης NAND U19A στο τέλος του πάνω µονοπατιού.  

 

Μόλις το slow_clock της πάνω διαδροµής απενεργοποιηθεί, το δεύτερο σετ 
συγχρονισµού U7A-U8A στην κάτω διαδροµή, οδηγούµενο από το 
συζευγµένο ρολόι παρέχει ένα συγχρονισµένο (καθυστερηµένο λόγω του 
τρίτου σετ flipflop U14A-U16A) ενεργό µονοπάτι στην δεύτερη είσοδο της 
πύλης NAND U20A στο τέλος του κάτω µονοπατιού.  

 

Όλα τα flipflops ενεργοποιούνται στην πτωτική ακµή του fast-clock για να 
ελεγχθεί πότε τα ρολόγια είναι συνδεδεµένα ταυτόχρονα στην τρίτη είσοδο 
των NAND πυλών παρέχοντας glitchless output. Οι δύο έξοδοι του πάνω και 
του κάτω µονοπατιού προερχόµενοι από τις πύλες NAND (U19A,  U20A 
αντίστοιχα) και συνδέονται στην τελική πύλη που θα µας δώσει το τελικό 
σήµα εξόδου.  
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Καθώς η σχεδίαση βασίστηκε στην τεχνική σύµφωνα µε την οποία 
“απενεργοποιούµε” την λειτουργία του ενός ρολογιού πριν την εκκίνηση 
µετάδοσης του δευτέρου, η έξοδος της τελικής πύλης NAND U22A είναι 
εγγυηµένα απαλλαγµένη από glitches.  

Κάνοντας την ίδια εκτέλεση µεταβαίνοντας τώρα απο το γρήγορο στο αργό 
ρολόι, παρατηρούµε ότι αν και τo σήµα εξόδου του κυκλώµατος 
συµπεριφέρεται καλά χωρίς προβλήµατα όταν γίνεται η µεταγωγή, ο χρόνος 
που χρειάζεται υποβαθµίζεται µέχρι και δύο αργούς κύκλους ρολογιού. 
Εκτός από τους δύο γρήγορους κύκλους ρολογιού δηλαδή που είχαµε 
προβλέψει στο σενάριο χειρότερης περίπτωσης αφού τερµατιστεί το αργό 
ρολόι.  

H επόµενη εικόνα δείχνει µια προσοµοίωση σε PSpice που απεικονίζει την 
µεταγωγή χωρίς βλάβη επιλέγοντας µε βάση το σήµα SELECT το ρολόι 
υψηλής συχνότητας ή χαµηλής συχνότητας αντίστοιχα.  

 

 

 

Όλα τα σήµατα ρολογιού και ελέγχου που χρησιµοποιήθηκαν για την 
υλοποίηση του συγκεκριµένου κυκλώµατος δεν παρουσιάζουν καµία 
χρονική εξάρτηση, χωρίς η υλοποίηση να θέτει περαιτέρω περιορισµούς 
ώστε να φτάσει στη σωστή επιθυµητή λειτουργία.  

Τα κασκοδικά κυκλώµατα συγχρονισµού που περιλαµβάνει εγγυώνται την 
εξάλειψη των δυνητικών προβληµάτων που µπορεί να προκληθούν εξαιτίας 
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του φαινοµένου της µετασταθερότητας. Τα οποία µπορεί να προκύψουν 
λόγω των ασύγχρονων σηµάτων και εξασφαλίζει στο σήµα έξοδο ανοχή σε 
glitches.  

Η επιθυµητή εναλλαγή µπορεί να εµφανιστεί ανά πάσα στιγµή, ακόµα και 
όταν µονάδες του κυκλώµατος είναι ενεργοποιηµένες και µπορεί να 
ολοκληρωθεί µετά από δύο κύκλους ρολογιού από τη στιγµή που 
τερµατίζεται το ενεργό ρολόι στην καλύτερη περίπτωση.  

Στη χειρότερη περίπτωση όταν η αλλαγή γίνει από το αργό ρολόι στο 
γρήγορο, 4 κύκλους ρολογιού και οδηγούµαστε σε ασφαλή έξοδο και πάλι.  

Αυτή η διαπίστωση στηρίζεται στο γεγονός ότι οι ενσωµατώσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν παραπάνω περικλείουν συµµετρικά κυκλώµατα 
µεταγωγής και στις δύο διευθύνσεις ρολογιού. Η συνδεσµολογία αυτή 
εγγυάται ότι το σήµα εξόδου µπορεί να αλλάξει και προς τις δύο 
κατευθύνσεις χωρίς περιορισµούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 

Επίλυση προβληµάτων και µελλοντικές προσθήκες  

 

4.1 Θεωρητική ανάλυση καταστάσεων ειδικής περίπτωσης και 

τρόπος αντιµετώπισης περιορισµών  

 

Όπως προαναφέρθηκε στο κεφαλαίου 2, µετά την ανάλυση του κυκλώµατος 
που λειτουργεί µε σήµατα ρολογιού των οποίων οι περίοδοι τους δεν 
σχετίζονται µε κανέναν τρόπο και περιορισµό, αποδείχθηκε ναι µεν η σωστή 
λειτουργία του υπό φυσιολογικές συνθήκες, αλλά εντοπίστηκαν και κάποιο 
περιορισµοί.  

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα αναλύσουµε τα προβλήµατα που 
προκύπτουν όταν µια πηγή ρολογιού δεν είναι εγγυηµένα λειτουργική µε 
σκοπό να δοθούν κάποιες λύσεις. Θα γίνει η ανάλυση λειτουργίας του 
κυκλώµατος µετά από την επαναφορά του ρολογιού.  

 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οποιοδήποτε κύκλωµα εναλλαγής ρολογιού θα 
έχει προεπιλεγµένη πηγή ρολογιού όταν το κύκλωµα είναι ενεργοποιηµένο. 
Για να εξηγηθούν οι περιορισµοί θεωρούµε ότι το CLK1 είναι 
προεπιλεγµένη πηγή που σηµαίνει ότι το κύκλωµα µεταγωγής θα βγάλει 
έξοδο το σήµα CLK1 µετά την επαναφορά.  
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Στην εικόνα 13 που ακολουθεί δίνεται το κύκλωµα περιγραφικά, µε σκοπό 
να διαφαίνονται οι λογικές ενεργοποίησης και συντονισµού οι οποίες θα 
αναφερθούν στην συνέχεια. 

 

 

4.2 Ανάλυση προβήµατος  

Ας υποθέσουµε ότι το CLK2 δεν αλλάζει ή δεν συγχρονίζεται κατά τη φάση 
της εναλλαγής της συνδεσµολογίας. Εφόσον το ρολόι για να ενεργοποιηθεί 
η λογική συγχρονισµού 2 (enable sync logic2) είναι ανενεργό, η είσοδος D 
που είναι σε χαµηλή κατάσταση δεν διαδίδεται µέσω αυτού του 
συγχρονιστή. 
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 Αυτό καθιστά το σήµα CLK2_EΝABLE µη αρχικοποιηµένο. Μετά την 
ενεργοποίηση των flip-flops του συγχρονιστή 2, µπορεί να αρχικοποιηθεί σε 
οποιαδήποτε τιµή είτε υψηλή είτε χαµηλή. Αν το CLK2 είναι ελαττωµατικό 
µπορεί να κρατήσει µόνο χαµηλές η υψηλές καταστάσεις.  

 

Σε περίπτωση που το δεύτερο flip flop του συγχρονιστή 2 αρχικοποιηθεί σε 
υψηλή κατάσταση κατά την διάρκεια της ενεργοποίησης, τότε το 
CLK2_EΝABLE θα είναι σε υψηλή κατάσταση.  

 

Υποθέτοντας τώρα ότι το CLK2 διατηρείται υψηλό, η έξοδος της πύλης 
AND (U3A) θα είναι επίσης υψηλή, πράγµα που εξηγεί τον προσδιορισµό 
της πύλης OR σε υψηλή κατάσταση, ανεξαρτήτου της άλλης εισόδου που 
συνδέεται µε την άλλη πύλη AND(U2A).  

 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση το CLK1 δεν θα επιλεγεί ως πηγή ρολογιού 
και η έξοδος θα παραµείνει σε υψηλή κατάσταση.  

 

Αυτό το ζήτηµα µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας ασύγχρονη επαναφορά 
στα flip-flops του συγχρονιστή 2, αλλά αυτό δεν µπορεί να συµβεί στην 
περίπτωση ενός ελαττωµατικού ρολογιού. Για αυτά τα σήµατα οι 
λεπτοµέρειες εξηγούνται στην επόµενη ενότητα.  
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4.3 Flip-flops µε χρήση ασύγχρονης επαναφοράς  

 

Η χρήση της ασύγχρονης επαναφοράς στα flip-flops, της λογικής 
συγχρονισµού ενεργοποίησης 2, λύνει το πρόβληµα της αρχικοποίησης εάν 
το CLK2 είναι ανενεργό κατά την επαναφορά. Υποθέτουµε ότι ένα σήµα 
RESET CLK είναι συνδεδεµένο στο άκρο PRE (σηµείο επαναφοράς του 
flip-flop) στον συγχρονιστή του CLK2.  

 

Εάν υποθέσουµε ότι το CLK2 είναι ενεργό, τότε όταν εκτελείται το σήµα 
RESET CLK, που είναι ασύγχρονο, συµβαίνει µια παραβίαση των 
περιορισµών χρονισµού στις ασύγχρονες εισόδους των flipflops. Στην 
περίπτωση αυτή η έξοδος του συγχρονιστή 2 µπορεί να παραµείνει υψηλή 
για έναν ή δύο κύκλους ρολογιού αν τα flip-flops του έχουν καθοριστεί σε 
υψηλή κατάσταση µετά από τη µετασταθερότητα.  

 

Λόγω αυτού η έξοδος της πύλης AND (U3A) θα µεταδίδει CLK2 για έναν ή 
δυο κύκλους ρολογιού. Ταυτόχρονα η πύλη AND (U2A) θα µεταδίδει CLK1 
καθώς αυτή είναι η προεπιλεγµένη πηγή ρολογιού. Στην είσοδο της πύλης 
OR και τα δύο ρολόγια θα είναι ενεργά, ως αποτέλεσµα αυτού η έξοδος θα 
παρουσιάσει δυσλειτουργίες.  

 

Επιπρόσθετα, όταν η προεπιλεγµένη πηγή ρολογιού είναι ελαττωµατική, η 
µετάβαση στην άλλη µπορεί να προκαλέσει σφάλµα στην έξοδο. Για να 
ενεργοποιηθεί η µεταγωγή ρολογιού χωρίς σφάλµα µπορούµε να 
ακολουθήσουµε µια διαδροµή από το ένα πεδίο ενεργοποίησης ρολογιού στο 
άλλο. Τα σήµατα ανάδρασης CLK1_ENABLE και CLK2_ΕNABLE 
αντίστοιχα.  

 

Για παράδειγµα, το κύκλωµα µεταγωγής ρολογιού προωθεί στην έξοδο το 
CLK2 το οποίο κάποια στιγµή γίνεται ελαττωµατικό. Σε αυτή την περίπτωση 
προσπαθώντας να γίνει µετάβαση στο CLK1 αλλάζοντας το CLK SELECT 
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σε υψηλή κατάσταση δεν θα γίνει η επιθυµητή εναλλαγή µεταξύ των 
ρολογιών, διότι το εµπρόσθιο άκρο του συγχρονιστή 1 εξαρτάται απο το 
σήµα CLK2_ENABLE. Aυτό το σήµα χρειάζεται να βρίσκεται σε χαµηλή 
κατάσταση για να κάνει την είσοδο D του συγχρονιστή 1 υψηλή.  

Δεδοµένου ότι το CLK2 δυσλειτουργεί έχοντας ελλειµµατικό ή καθόλου 
παλµό, ο συγχρονιστής 1 δεν θα αποκριθεί, εποµένως το CLK2_ENABLE 
δεν θα γίνει ποτέ χαµηλό. Ως αποτέλεσµα αυτού οδηγούµαστε και πάλι σε 
αδιέξοδο.  

 

Οι περιορισµοί του κυκλώµατος µεταγωγής ρολογιού της εικόνας 13 
µπορούν να ξεπεραστούν από διάφορες ενσωµατώσεις και βελτιώσεις όπως 
απεικονίζονται στις επόµενες εικόνες (εικόνα14 και 15).  
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Πιο συγκεκριµένα:  

 

• Η εικόνα 14 απεικονίζει ένα κύκλωµα µεταγωγής ρολογιού το οποίο 
παράγει ένα ρολόι χωρίς σφάλµα όταν συµβαίνει επαναφορά.  

 

• Η εικόνα 15 (η οποία ακολουθεί στη συνέχεια) απεικονίζει ένα κύκλωµα 
µεταγωγής ρολογιού όταν µια επιλεγµένη πηγή ρολογιού λείπει η είναι 
ελαττωµατική.  

 

Στο κύκλωµα της εικόνας 14 χρησιµοποιούνται πάλι δύο τοµείς ρολογιών 
που περιλαµβάνουν λογικές ενεργοποίησης για τα CLK1 και CLK2 
αντίστοιχα που επιτρέπουν τη λειτουργία των λογικών συγχρονισµού για τον 
κάθε τοµέα ρολογιού αντιστοίχως.  

 

Όπως εξηγήθηκε και προηγουµένως η λογική ενεργοποίησης CLK2 
λαµβάνει το σήµα του ρολογιού ένα σήµα ελέγχου CLK_SELECT και ένα 
σήµα CLK1_ENABLE, σχηµατίζοντας µια δεύτερη διαδροµή ανάδρασης 
απο το δεύτερο πεδίο ρολογιού στο πρώτο. Παροµοίως δηµιουργείται και ο 
τοµέας ενεργοποίησης που περιλαµβάνει το CLK1.  

 

Οι λογικές συγχρονισµού που επακολουθούν αποτελούνται απο 2 αρνητικά 
ενεργοποιηµένων flipflops. Όσον αφορά την έξοδο τους, ο συγχρονιστής που 
συνδέεται µε τον τοµέα ρολογιού CLK2 συνδέεται σε µία πύλη AND και 
καταλήγει µέσω αυτής σε έναν πολυπλέκτη προτεραιότητας.  

 
Αντιθέτως η έξοδος του συγχρονιστή που σχετίζεται µε το άλλο ρολόι CLK1 
συνδέεται απευθείας στον πολυπλέκτη. Ο πολυπλέκτης θα µας δώσει το 
τελικό σήµα του κυκλώµατος.  
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Η λειτουργία του κυκλώµατος µεταγωγής ρολογιού που περιλαµβάνει τα 
πρώτα ίδια στάδια ενεργοποίησης είναι ίδια µε το προηγούµενο κύκλωµα 
που αναλύθηκε. Η δοµή λογικής AND-OR έχει τροποποιηθεί εδώ και 
καθίσταται µε πολυπλέκτη προτεραιότητας. Επίσης, τα flip- flops της 
λογικής συγχρονισµού CLK2 επαναφέρονται ασύγχρονα χρησιµοποιώντας 
το σήµα RESET.  

 

Λόγω του περιορισµού που εξηγήθηκε προηγουµένως, η πύλη AND µπορεί 
να εκπέµπει συνεχώς το CLK2 είτε να εκπέµπει το σήµα του ρολογιού για 
ένα ή δύο κύκλους.  

 

Ωστόσο, εξαιτίας του πολυπλέκτη προτεραιότητας, το ρολόι της γραµµής 
που εξάγεται από την πύλη AND δεν θα µεταδοθεί στην έξοδο (CLKOUT), 
επειδή κατά τη διάρκεια και µετά την επαναφορά (όταν το RESET είναι σε 
υψηλή κατάσταση) το CLK1_ENABLE βρίσκεται σε υψηλή κατάσταση. 
Όταν ξεκινήσει η επαναφορά, το CLK2, το οποίο είναι ενεργοποιηµένο για 
έναν ή δύο κύκλους ρολογιού, δεν θα επηρεάσει την έξοδο του κυκλώµατος 
µεταγωγής ρολογιού.  

 

Με άλλα λόγια, κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος ο 
πολυπλέκτης προτεραιότητας αποκλείει την µετάδοση του προβλήµατος στο 
CLKOUT. Ο πολυπλέκτης διαµορφώνεται έτσι ώστε να επιλέγει CLK1 ως 
έξοδο ρολογιού έαν το σήµα CLK1_ENABLE είναι λογικά υψηλό, 
ανεξάρτητα απο την έξοδο της πύλης AND.  

 

Λόγω του προβλήµατος της ανατροφοδότησης του πρώτου τοµέα ρολογιού 
µε τον δέυτερο, δεν είναι δυνατή η εναλλαγή µεταξύ του δυσλειτουργικού 
και του λειτουργικού ρολογιού. Η λύση αυτού του περιορισµού µας οδηγεί 
στο κύκλωµα της εικόνας 15.  
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Η συγκεκριµένη βελτιστοποίηση µπορεί να γίνει µε την εισαγωγή ενός 
κυκλώµατος ανίχνευσης παλµού (missing clock detection) όπως φαίνεται 
και στην εικόνα 15, το οποίο µπορεί να ανιχνεύσει την απουσία ενός 
σήµατος ρολογιού.  

Οι έξοδοι του κυκλώµατος ανίχνευσης παλµού είναι τα σήµατα CLK1_OFF 
και CLK2_OFF. Σε απόκριση µε τα OFF σήµατα, µια συγκεκριµένη 
διαδροµή σπάει έτσι ώστε η έξοδος του κυκλώµατος µεταγωγής να αλλάζει 
από τη µία πηγή στην άλλη.  

Τα CLK1_OFF και CLK2_OFF περιλαµβάνουν δύο δυαδικά ψηφία µνήµης 
που µπορούν να τροποποιηθούν από τον επεξεργαστή. Με τη χρήση αυτών 
των δυαδικών ψηφίων ο επεξεργαστής επικοινωνεί τις πληροφορίες που 
λείπουν στο ρολόι µεταγωγής του κυκλώµατος. Αυτές οι πληροφορίες 
χρησιµοποιούνται από το κύκλωµα για να σπάσει ο βρόχος ανάδρασης 
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µεταξύ της λογικής συγχρονισµού CLK1-CLK2 και αντίστροφα. 
Αναλύοντας τώρα το κύκλωµα της εικόνας 15 βλέπουµε ότι και πάλι 
περιλαµβάνει 2 διαδροµές ανατροφοδότησης και ενεργοποίησης για τα δύο 
ρολόγια CLK1 και CLK2 όπως προαναφέρθηκε και στις προηγούµενες 
αναλύσεις.  

Υποθέτουµε τώρα ότι στη συγκεκριµένη περίπτωση το σήµα CLK_SELECT 
βρίσκεται σε χαµηλή κατάσταση που σηµαίνει ότι το κύκλωµα µεταγωγής 
θα εκπέµπει CLK1 στην έξοδο CLK_OUT. Υποθέτουµε επίσης ότι κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας το ρολόι CLK1 καθίσταται ελαττωµατικό. Κατά 
την ανίχνευση της κατάστασης σφάλµατος του CLK1 ο επεξεργαστής 
µπορεί να αλλάξει την προεπιλεγµένη πηγή ρολογιού πηγαίνοντας στο CLK2 
αλλάζοντας το σήµα ελέγχου CLK_SELECT καθιστώντας το σε χαµηλή 
κατάσταση.  

Ωστόσο λόγω του ελαττώµατος του CLK1 το σήµα CLK1_ENABLE δεν θα 
καταστεί ποτέ µηδέν προκαλώντας έτσι ένα αδιέξοδο. Αυτή η αστοχία 
µπορεί να διορθωθεί µε την επικοινωνία των ελαττωµατικών πληροφοριών 
στο κύκλωµα µεταγωγής χρησιµοποιώντας τα σήµατα CLK1_OFF και 
CLK2_OFF.  

Σε αυτή την περίπτωση το CLK1_OFF θα βρίσκεται σε υψηλή κατάσταση 
για να δείξει ότι το CLK1 είναι ελαττωµατικό, εκτός απο το να θέσει το σήµα 
SELECT σε υψηλή κατάσταση.  

Στη συνέχεια, το σήµα CLK1-ENABLE αναγκάζεται να µεταβεί στην 
χαµηλή κατάσταση ασύγχρονα, µε αποτέλεσµα να σπάσει ο συγκεκριµένος 
βρόχος ανάδρασης. Δεδοµένου ότι το σήµα CLK1-ENABLE βρίσκεται σε 
χαµηλή κατάσταση, η είσοδος D του συγχρονιστή του CLK2 µεταβαίνει 
απευθείας σε υψηλή κατάσταση.  

Τελικά αυτό θα καταστήσει το σήµα CLK2_ENABLE υψηλό και το CLK2 
θα εκπέµπεται στην έξοδο CLK_OUT. Eξαναγκάζοντας ασύγχρονα το σήµα 
CLK1_ENABLE σε χαµηλή κατάσταση δεν δηµιουργεί προβλήµατα 

µετασταθερότητας, καθώς το CLK1 είναι ανενεργό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

 

Επίλογος 

 

Καταλήγοντας, σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ήταν να 
παρουσιάσει κυκλώµατα τα οποία βασιζόµενα στις προδιαγραφές σχεδίασης 
τους εξάγουν σήµατα εξόδου απαλλαγµένα από glitches.  

Παρουσιάστηκαν διάφοροι τρόποι συνδεσµολογιών και τεχνικών για την 
επίτευξη του στόχου και αναλύθηκαν σε µεγάλο βαθµό ώστε να γίνει 
κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας τους. Απώτερος σκοπός ήταν η εξάλειψη 
πιθανότητας δηµιουργίας του φαινοµένου που συζητήθηκε.  

Παράλληλα δόθηκε µεγάλη έµφαση στα στοιχεία τα οποία απαρτίζουν τα 
συγκεκριµένα κυκλώµατα, αναλύοντας σε κάθε περίπτωση σε ποιό βαθµό η 
κατάλληλη επιλογή τους βοήθησε στην επίτευξη ή όχι του στόχου.  

Σε κάθε περίπτωση οδηγηθήκαµε στα συµπεράσµατα όπως προέκυψαν µετά 
την υλοποίηση των κυκλωµάτων µε τη βοήθεια του PSpice. Με αυτόν τον 
τρόπο παρατηρήσαµε και πρακτικά τη συµπεριφορά των σηµάτων εξόδου, 
σύµφωνα µε τα σήµατα εισόδου, πέρα από την θεωρητική ανάλυση.  
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