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Κεφάλαιο 1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 τόχοσ τθσ εργαςίασ 

Δεδομζνου ενόσ κυκλϊματοσ αποτελοφμενου από λογικζσ πφλεσ, flip-flops, 

πολυπλζκτεσ και λοιπά ςτοιχεία, καλοφμαςτε να υπολογίςουμε το κρίςιμο μονοπάτι ( critical 

path ), δθλαδι το μονοπάτι με τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ ( το χρόνο που απαιτείται για να 

φτάςει ζνα ςιμα ειςόδου ςτθν ζξοδο προκειμζνου να παρατθριςουμε τα αποτελζςματα του. 

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ για τθν εφρεςθ του εν λόγω μονοπατιοφ ( λιγότερο ι 

περιςςότερο ακριβείσ ), το οποίο μπορεί να επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ τουσ 

οποίουσ κα εξθγιςουμε αναλυτικά παρακάτω.  

 

 

1.2 Νόμοσ του Moore 

Ο νόμοσ του Moore περιγράφει μια μακροχρόνια τάςθ ςτθν ιςτορία του υλικοφ 

υπολογιςτϊν ( hardware ). Ο αρικμόσ των transistor που μποροφν να τοποκετθκοφν ςε ζνα 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα, διπλαςιάηεται ςχεδόν κάκε δφο χρόνια. Αυτι θ τάςθ επικρατεί 

περίπου 50 χρόνια τϊρα και αναμζνεται να ςυνεχιςτεί μζχρι το 2015 – 2020. 

Τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά πολλϊν ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν, όπωσ για 

παράδειγμα θ ταχφτθτα ενόσ επεξεργαςτι, θ χωρθτικότθτα τθσ μνιμθσ ι ακόμθ και ο αρικμόσ 

και το μζγεκοσ των pixels ςτισ ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ ςυνδζονται ςτενά με το νόμο 

του Μoore. Ωσ αποτζλεςμα όλα αυτά αυξάνονται δραματικά ( με εκκετικοφσ ρυκμοφσ ) και ωσ 

εκ τοφτου ενιςχφεται το αντίκτυπο των ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ςε κάκε τομζα 

τθσ παγκοςμίασ οικονομίασ.  

Η αρχικι πρόβλεψθ του Moore το 1965 μιλοφςε για τουλάχιςτον 10ετι ςυνζχιςθ αυτισ 

τθσ τάςθσ.  Σιμερα ο νόμοσ του χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανία ωσ οδθγόσ μακρόπνοων 

προγραμμάτων και κζτει ςτόχουσ για ζρευνα και ανάπτυξθ. 
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Εικόνα 1.1 Νόμοσ του Moore 

 

Απόρια λοιπόν του παραπάνω νόμου, είναι κυκλϊματα με ακόμθ περιςςότερα 

transistor – λογικζσ πφλεσ. Ζτςι βαςικόσ ςκοπόσ ενόσ ςχεδιαςτι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

ςιμερα είναι να βρει τθ χρυςι τομι ανάμεςα ςε ταχφτθτα και επιφάνια που καταλαμβάνει το 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα κακϊσ το μζγεκοσ του transistor όλο και μειϊνεται.  

Η παροφςα εργαςία, λοιπόν, ςυνδζεται ςτενά με τισ παραπάνω εξελίξεισ ςτον τομζα 

θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων, κακϊσ πραγματεφεται τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ 

κακυςτζρθςθσ ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. 
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Κεφάλαιο 2. ΑΝΑΛΤΗ ΧΡΟΝΙΜΟΤ ( TIMING ANALYSIS ) 

 

 

2.1 Σι είναι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ 

 Ανάλυςθ χρονιςμοφ είναι αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ςχεδίαςθσ ςυςτθμάτων ASIC/VLSI. 

Είναι μία μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του χρονιςμοφ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ. 

 

 

 

 

2.2 Είδθ Ανάλυςθσ Χρονιςμοφ 

 Η ανάλυςθ χρονιςμοφ διαφοροποιείται ςε τρία κφρια είδθ και κάποια άλλα 

δευτερεφοντα: 

1. τατικι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ ( Static Timing Analysis ) 

2. Δυναμικι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ ( Dynamic Timing Analysis ) 

3. τατιςτικι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ ( Statistical Timing Analysis ) 

 

Από τα δευτερεφοντα είδθ ανάλυςθσ χρονιςμοφ το ςθμαντικότερο είναι: 

 ο Τβριδικόσ προςδιοριςμόσ χρονιςμοφ ( hybrid timing verification ):  ο οποίοσ 

ςυνδιάηει επιλεκτικά ςτοιχεία τθσ ςτατικισ και τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ, ςε μία 

προςπάκεια δθμιουργίασ του καλφτερου αποτελζςματοσ επί των δυο αυτϊν 

διαφορετικϊν προςεγγίςεων. 
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2.3 τατικι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ ( Static Timing Analysis ) 

 Η ςτατικι ανάλυςθ χρονιςμοφ είναι λοιπόν μία από τισ διακζςιμεσ τεχνικζσ για να 

προςδιορίςουμε το χρονιςμοφ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ. Μία εναλλακτικι τεχνικι 

προςδιοριςμοφ του χρόνου κα ιταν να προςομοιϊςουμε το χρόνο ( timing simulation ). Ο 

όροσ ανάλυςθ χρονιςμοφ χρθςιμοποιείται για οποιαδιποτε από τισ δφο παραπάνω τεχνικζσ. 

Γενικότερα λοιπόν ο όροσ ανάλυςθ χρονιςμοφ μποροφμε να ποφμε ότι αναφζρεται ςτθν 

ανάλυςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ για τθν εξαγωγι των χρονιςμϊν αυτοφ. 

Ο προςδιοριςμόσ ςτατικι ςθμαίνει ότι θ ανάλυςθ χρονιςμοφ γίνεται ςτατικά και δεν 

εξαρτάται από τισ τιμζσ που επεξεργάηονται τα λογικά ςτοιχεία ςτισ ειςόδουσ τουσ. Αυτό 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθν τεχνικι τθσ προςομοίωςθσ του χρόνου, όπου μασ απαςχολοφν οι 

τιμζσ των ςθμάτων ειςόδου του κυκλϊματοσ και προςδιορίηουμε τα αποτελζςματα ςτθν 

ζξοδο, για διάφορεσ τιμζσ ςτισ ειςόδουσ. 

Δεδομζνων λοιπόν κάποιων προδιαγραφϊν για το κφκλωμα μασ, θ ςτατικι ανάλυςθ 

χρονιςμοφ προςδιορίηει αν θ ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ αυτοφ, πλθρεί αυτζσ τισ προδιαγραφζσ 

χροςιςμοφ. Δθλαδι προςδιορίηει αν το κφκλωμα  μασ λειτουργεί ομαλά, ςε μία 

προκακοριςμζνθ ςυχνότθτα παράγοντασ ορκά αποτελζςματα. Στθν εικόνα 2.1 φαίνεται θ 

βαςικι λειτουργικότθτα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ χρονιςμοφ. 

Για να επιτευχκουν τα παραπάνω πραγματοποιοφμε μία ςειρά από ελζγχουσ 

χρονιςμοφ ( timing checks ) όπωσ για παράδειγμα ζλεγχοι εγκατάςταςθσ ( setup checks ) και 

ζλεγχοι ςυγκράτθςθσ ςιματοσ ( hold checks ). Ζνασ ζλεγχοσ εγκατάςταςθσ επιβεβαιϊνει ότι 

ζνα ςιμα κα φτάςει ςε ζνα flip-flop, εντόσ τθσ περιόδου του ρολογιοφ.  Από τθν άλλθ, ζνασ 

ζλεγχοσ ςυγκράτθςθσ, επιβεβαιϊνει ότι τα δεδομζνα ςυγκρατοφνται για τουλάχιςτον ζνα 

ελάχιςτο χρονικό διάςτθμα, οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχει μθ προβλεπόμενθ ροι δεδομζνων 

από ζνα  flip-flop. Δθλαδι το flip-flop ςυλλζγει και επεξεργάηεται τα ςωςτά δεδομζνα. Οι 

ζλεγχοι αυτοί λοιπόν επαλθκεφουν ότι τα ςωςτά δεδομζνα επεξεργάηονται και τα ςωςτά 

αποτελζςματα μεταβιβάηονται για επεξεργαςία ςτα επόμενα λογικά ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. 

Το πιο ςθμαντικό κομμάτι ςτθν ςτατικι ανάλυςθ χρονιςμοφ, είναι ότι ολοκλθρο το 

κφκλωμα αναλφεται μόλισ μία φορά και οι απαιτοφμενοι ζλεγχοι χρονιςμοφ 

πραγματοποιοφνται για όλα τα πικανά μονοπάτια. Επομζνωσ θ ςτατικι ανάλυςθ χρονιςμοφ 

αποτελεί μία ολοκλθρωμζνθ και εξοντωτικι μζκοδο προςδιοριςμοφ του χρονιςμοφ ενόσ 

κυκλϊματοσ.   
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Η «ςχεδίαςθ κάτω από ανάλυςθ» πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ μία γλϊςςα 

περιγραφισ υλικοφ όπωσ VHDL ι Verilog.  

 

Εικόνα 2.1 Σχθματικι Αναπαράςταςθ Στατικισ Ανάλυςθσ Χρονιςμοφ 
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2.4 τατικι Vs Δυναμικι Ανάλυςθ χρονιςμοφ   

 Η δυναμικι ανάλυςθ χρονιςμοφ ( Δ.Α.Χ. ) προςδιορίηει τθ λειτουργικότθτα ενόσ 

ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ, εφαρμόηοντασ διανφςματα ειςόδου (input vectors ) ςτισ 

ειςόδουσ αυτοφ και ελζγχοντασ τα αντίςτοιχα διανφςματα εξόδου (output vectors ) 

ςτισ αντίςτοιχεσ εξόδουσ. 

 Η ςτατικι ανάλυςθ χρονιςμοφ ( .Α.Χ. ) υπολογίηει ςτατικά τθν κακυςτζρθςθ και τθ 

ςυγκρίνει με τισ προδιαγραφζσ του αντίςτοιχου κυκλϊματοσ χωρίσ κακόλου χριςθ 

παρόμοιων διανυςμάτων 

Η Δ.Α.Χ. πρζπει να ζχει ολοκλθρωκεί και θ λειτουργικότθτα του κυκλϊματοσ πρζπει να ζχει 

κακοριςτεί πλιρωσ πριν αυτό υποςτεί Σ.Α.Χ. Δεν αποτελοφν λοιπόν δφο εναλλακτικζσ λφςεισ 

μεταξφ τουσ. Η ποιότθτα τθσ Δ.Α.Χ. αυξάνει με τθν αφξθςθ των διανυςμάτων ειςόδου. Η 

αφξθςθ των διανυςμάτων ειςόδου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του χρόνου 

προςομοίωςθσ. Η Δ.Α.Χ. μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για ςφγχρονα όςο και για αςφγχρονα 

ςχζδια ςε αντίκεςθ με τθ Σ.Α.Χ. που δεν μπορεί να ςε αςφγχρονα ςχζδια. 

Παράδειγματα εργαλείων Δ.Α.Χ. αποτελοφν το  Modelsim τθσ Μentor Graphics και το VCS 

τθσ Synopsys.  Δ.Α.Χ. εφαρμόηεται επίςθσ κατά τθ μεταδιάταξθ του κυκλϊματοσ για να 

διαπιςτωκεί ότι θ λειτουργικότθτα αυτοφ δεν ζχει αλλάξει. Τα διανφςματα ελζγχου προφανϊσ 

παραμζνουν τα ίδια. 

 

 

 

2.5 Γιατί επιλζξαμε τατικι Ανάλυςθ Χρονιςμοφ  

Η δυναμικι ανάλυςθ χρονιςμοφ είναι τόςο εξοντωτικι όςο και τα διανφςματα ελζγχου 

που χρθςιμοποιοφνται. Για να προςδιορίςουμε όλεσ τισ πικανκεσ καταςτάςεισ ςε ζνα κφκλωμα 

10-100 εκατομυρίων πυλϊν, το πρόγραμμα μασ κα γίνει πάρα πολφ αργό και πάλι μπορεί να 

μθν προςδιοριςτοφν όλεσ. Από τθν άλλθ θ ςτατικι ανάλυςθ χρονιςμοφ παρζχει ζνα πιο 

εφκολο και γριγορο τρόπο για να ελζγξουμε και να αναλφςουμε τουσ χρονιςμοφσ όλων των 

μονοπατιϊν ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα.    

Ακολουκοφν οριςμζνα πλεονεκτιματα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ χρονιςμοφ: 
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 Όλα τα μονοπάτια λαμβάνονται υπόψθ για τθν ανάλυςθ χονιςμοφ 

 Οι χρόνοι ανάλυςθσ είναι ςχετικά μικροί, ςυγκρινόμενοι με τουσ χρόνουσ 

προςομοίωςθσ του κυκλϊματοσ 

 Μπορεί να γίναι ανάλυςθ χρονιςμοφ για χειρότερθ και καλφτερθ περίπτωςθ 

ταυτόχρονα 

 Αποτελεί μία απαιςιόδοξθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ και γιαυτό υπολογίηει τθ 

μζγιςτθ κακυςτζρθςθ του κυκλϊματοσ.  Εφόςον θ Δ.Α.Χ. πραγματοποιεί πλιρθ 

προςομοίωςθ το μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ είναι θ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα 

τθσ εφρεςθσ των διανυςμάτων ειςόδου που παράγουν τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ ςτθν 

ζξοδο. 
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Κεφάλαιο 3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

3.1 Γενικά 

3.1.1 Περιλθπτικι περιγραφι του προβλιματοσ  

Για να πραγματοποιιςουμε το ηθτοφμενο τθσ εν λόγω εργαςίασ, χρειαηόμαςτε κάποιο 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα, ι καλφτερα τθν περιγραφι αυτοφ, το οποίο κα δϊςουμε ωσ είςοδο 

ςε κάποιο κϊδικα που κα ςυγγράψουμε προκειμζνου να υπολογίςουμε τισ ηθτοφμενεσ 

ποςότθτεσ.  

Χρθςιμοποιιςαμε ,λοιπόν, ςαν είςοδο τα ακόλουκα:  

1. Βαςιςτικαμε ςε κάποια ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα γραμμζνα ςε γλϊςςα 

περιγραφισ υλικοφ ( VHDL ). Φυςικά θ δουλειά μασ μπορεί να δϊςει 

αποτελζςματα για οποιαδιποτε κφκλωμα-αρχείο ςε VHDL,  ι να επεκτακεί 

οφτωσ ϊςτε να πραγματοποιεί τουσ ίδιουσ υπολογιςμοφσ για οποιοδιποτε 

αρχείο κάποιασ άλλθσ γλϊςςασ περιγραφισ υλικοφ ( π.χ. Verilog ). Τα 

κυκλϊματα ςτα οποία ςτθρίχτθκε θ μελζτθ μασ ανικουν ςτα ISCAS Benchmark 

Circuits ’89 και ποικίλουν από απλά κυκλϊματα 20 πυλϊν, μζχρι αρκετά πιο 

ςφνκετα που αποτελοφνται από περίπου 10.000 ςτοιχεία.    

2. Χρθςιμοποιιςαμε μια Standard Cell Library, δθλαδι μια βιβλιοκικθ που 

περιζχει δεδομζνα χρονιςμοφ για κάκε πφλθ που μπορεί να ςυμμετζχει ςε ζνα 

από τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα που περιγράψαμε παραπάνω, τα οποία 

ανακτοφςαμε κάκε φορά με διαφορετικά κριτιρια, τα οποία κα παρουςιαςτοφν 

λίγεσ ςειρζσ παρακάτω.  

Αρχικά, λοιπόν, διαβάηαμε τουσ 2 παραπάνω τφπουσ αρχείων και αποκθκεφαμε τα 

δεδομζνα που κα χρειαςτοφν ςτθ ςυνζχεια ςε κατάλλθλεσ δομζσ δεδομζνων για 

μεταγενζςτερθ χριςθ. 

Εν ςυνεχεία,  ςτο κακαρά υπολογιςτικό κομμάτι τθσ εργαςίασ, αφοφ είχαμε κακορίςει 

πλιρωσ τθ ςυνδεςμολογία του κυκλϊματοσ ειςόδου, χωρίςαμε το κφκλωμα ςε επίπεδα, 

κακορίςαμε τθ χωρθτικότθτα, ζπειτα τθν κακυςτζρθςθ κάκε πφλθσ και τζλοσ βρικαμε το 

κρίςιμο μονοπάτι. 
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3.1.2 Γλώςςα και περιβάλλον ςυγγραφισ κώδικα 

Πρίν παρουςιάςουμε πιο αναλυτικά τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε να 

ςθμειϊςουμε πωσ το πρόγραμμα μασ είναι γραμμζνο ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C. Η 

επιλογι αυτι κάκε άλλο παρά τυχαία ιταν κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ γλϊςςα παρουςιάηει μια 

πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων που δεν εμφανίηουν άλλεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ. 

  Για παράδειγμα ζνα πρόγραμμα ςε C είναι ζνα ελαφρφ πρόγραμμα χωρίσ υπερβολικά 

μεγάλεσ αποκθκευτικζσ απαιτιςεισ που μεταγλωττίηεται και τρζχει γριγορα. Δεν είναι τυχαίο 

ότι πολλζσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ακόμθ και ολόκλθρα λειτουργικα ςυςτιματα 

προγραμματίηονται ςε C. Επιπλζον επιδεικνφει τεράςτια μεταφερςιμότθτα και ο κϊδικασ μασ 

μπορεί να εκτελεςτεί και να παράγει αποτελζςματα ςε οποιοδιποτε μθχάνθμα. Απαιτείται 

απλϊσ θ μεταγλϊττιςθ και θ εκτζλεςθ του κϊδικα μασ ςε μία γραμμι εντολϊν. Τζλοσ αν και 

υψθλοφ επιπζδου γλϊςςα θ C είναι αρκετά κοντά ςτθ γλϊςςα του υπολογιςτι, κακϊσ κάνει 

διακζςιμο ζνα ςθμαντικό εργαλείο ςτον προγραμματιςτι , τθν άμεςθ διαχείριςθ μνιμθσ. Η C 

λοιπόν παρζχει δείκτεσ ( pointers ) ςτθ μνιμθ ςτον προγραμματιςτι για να κακορίςει ο ίδιοσ 

πωσ κα τθν διαχειριςτεί, να δεςμεφςει ι να απελευκερϊςει Bytes και να αποκθκεφςει 

οποιαδιποτε τιμι ςε οποιαδιποτε προςβάςιμθ ςε αυτόν κζςθ μνιμθσ επικυμεί. 

Ο κϊδικασ μασ γράφτθκε ςε UNIX και μεταγλωττίςτθκε και εκτελζςτθκε με τισ 

ακόλουκεσ δφο εντολζσ. 

 

Εικόνα 3.1 Μεταγλϊττιςθ και εκτζλεςθ του κϊδικα 

 

Όπου timing_analysis.c, ο κϊδικασ που υλοποιιςαμε για τον υπολογιςμό του 

ηθτοφμενου τθσ παροφςασ εργαςίασ και timing_analysis.o το αντίςτοιχο εκτελζςιμο. 
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Για τθν εκτζλεςθ του κϊδικα το όνομα του εκτελζςιμου ακολουκοφν ζνα λογικό 

κφκλωμα ςε VHDL ( το οποίο ζχει υποςτεί synthesis με χριςθ του Design Compiler τθσ 

Synopsys ) ωσ αρχείο ειςόδου ςυγκεκριμζνα το ( S27_vhdl_netlist.vhdl )  και θ Standard Cell 

Library fast_conditional_nldm.txt, από τθν οποία υπολογίηαμε τθν κακυςτζρθςθ τθσ εκάςτοτε 

πφλθσ. 

 

 

 

3.2 Ανάγνωςθ αρχείων ειςόδου 

3.2.1 Ανάγνωςθ ολοκλθρωμζνου κυκλώματοσ 

Ζνα λογικό κφκλωμα  κα αποτελείται από ειςόδουσ ( primary inputs ), εξόδουσ ( outputs ), 

λογικζσ πφλεσ ( components ) και ενδιάμεςουσ ςυνδζςμουσ ( signals ) μεταξφ αυτϊν των 

πυλϊν. Οι ακολουκεσ εντολζσ VHDL λοιπόν 

 

 

Εικόνα 3.2 inputs και outputs κυκλϊματοσ 

 

μασ  πλθροφοροφςαν πωσ το ςυγκεκριμζνο λογικό κφκλωμα αποτελοφνταν από τισ ειςόδουσ  

S1, S2,..., S10  και τισ εξόδουσ S7, S11, S5, S9_out , 

ενϊ θ ακόλουκθ εντολι μασ γνωςτοποιοφςε τα ονόματα των ςυνδζςμων-καλωδίων μεταξφ 

των λογικϊν ςτοιχείων.   

 

 
 

Εικόνα 3.3 signals κυκλϊματοσ 
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Τζλοσ κατά τθν ανάγνωςθ μιασ εντολισ όπωσ 

 

Εικόνα 3.4 παράδειγμα ςφνταξθσ εντολισ port map( ) 

 

Κακορίςαμε πλιρωσ τθ ςυνδεςμολογία μιασ πφλθσ τον τφπο τθσ, το όνομα τθσ και τθν 

ζξοδο τθσ. Η εν λόγω πφλθ ονομαηόταν U13, ιταν τφπου NAND2_X4 ,  δζχονταν ςτισ ειςόδουσ 

Α1 και Α2 τα primary inputs S6 και S2 αντίςτοιχα και ζξοδο τθσ αποτελοφςε το καλϊδιο  

net282,  το οποίο με τθ ςειρά του αποτελοφςε είςοδο ςε μία ι περιςςότερεσ πφλεσ. 

 

 

Εικόνα 3.5 Σχθματικι αναπαράςταςθ δεδομζνων μιασ εντολισ port map( ) 

 

Ορίςαμε λοιπόν κατάλλθλεσ δομζσ δεδομζνων για να αποκθκεφςουμε τισ 

προαναφερκείςεσ πλθροφορίεσ. Ενδεικτικά λοιπόν παρακζτουμε τισ δομζσ δεδομζνων που 

ορίςαμε για ζνα primary input  και για μια πφλθ του κυκλϊματοσ. 

 

 

Εικόνα 3.6 Υλοποίθςθ ενόσ primary_input 
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Εικόνα 3.7 Υλοποίθςθ ενόσ λογικοφ ςτοιχείου 

 

Ορίςαμε πεδία όπωσ   

 id : μοναδικόσ κωδικόσ που χαρακτθρίηει τθν εκάςτοτε πφλθ 

 type : τφποσ τθσ πφλθσ 

 level : επίπεδο ςτο οποίο ςυγκαταλζγεται θ εν λόγω πφλθ 

 num_inp : πλικοσ ειςόδων ςτθν εν λόγω πφλθ 

 cout : εξωτερικι χωρθτικότθτα τθσ πφλθσ 

 gate_delay : κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ 

 gate_transition : κακυςτζρθςθ μετάβαςθσ τθσ πφλθσ 
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 total_delay : ςυνολικι κακυςτζρθςθ κατά μικοσ του μονοπατιοφ από τθν είςοδο ζωσ 

και τθν εν λόγω πφλθ 

 num_of_pr_in_ptrs και num_of_sig_ptrs : πλικοσ ειςόδων ςτθν πφλθ τφπου 

primary_input και τφπου signal αντίςτοιχα 

 *pr_in_ptr[6] , *sig_ptr[6] : πίνακεσ από δείκτεσ ςτισ κζςθσ μνιμθσ όπου 

αποκθκεφονται τα δεδόμενα των primary inputs και  signals, που αποτελοφν ειςόδουσ 

για τθν εν λόγω πφλθ αντίςτοιχα. Οι πίνακεσ ζχουν μζγεκοσ 6 που ιςοφται με το 

μζγιςτο αρικμό ειςόδων για όλεσ τισ πφλεσ των κυκλωμάτων μασ.  

 out_ptr : δείκτθσ ςτθ κζςθ μνιμθσ όπου αποκθκεφονται τα δεδομζνα τθσ εξόδου τθσ 

πφλθσ, όταν αυτι αποτελεί ζξοδο του κυκλϊματοσ. 

 out_sig_ptr : δείκτθσ ςτθ κζςθ μνιμθσ όπου αποκθκεφονται τα δεδόμενα τθσ εξόδου 

τθσ πφλθσ, όταν αυτι αποτελεί είςοδο ςε κάποια άλλθ πφλθ. 

 type_of_output : προςδιοριςμοσ του τφπου εξόδου τθσ πφλθσ ( output ι signal ) 

 *next : δείκτθσ ςτθν επόμενθ πφλθ για τθν οργάνωςθ όλων των πυλϊν ςε μία 

κατάλλθλθ δομι δεδομζνων ( ςτθν υλοποίθςθ μασ μια λίςτα ) . 

 Λοιπά πεδία :  παρατθρείται ο οριςμόσ αρκετϊν ακόμθ πεδίων που αποτελοφν κυρίωσ 

βοθκθτικά για αυτό και δε χρίηουν επιπλζον ανάλυςθσ. 
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3.2.2 Ανάγνωςθ μιασ Standard Cell Library 

Standard Cell Library 

Μία Standard Cell Library είναι μία ςυλλογι χαμθλοφ επιπζδου λογικϊν ςυναρτιςεων  

όπωσ AND, OR, INVERTΕRS, flip-flops, latches, και buffers. Σθμαντικό πλεονζκτθμα αποτελεί 

ότι αυτά τα cells είναι προκακοριςμζνου φψουσ, κάτι που επιτρζπει τθν τοποκζτθςθ τουσ ςε 

ςειρζσ, κάνοντασ ευκολότερθ τθ διαδικαςία τθσ αυτόματθσ διάταξθσ αυτϊν. Μία τυπικι 

Standard Cell Library αποτελείται κυρίωσ από: 

1) Βάςθ Δεδιμζνων Βιβλιοκικθσ: Η οποία περιζχει διαφόρων ειδϊν διατάξεισ ςχιματα ι 

και προςομοιϊςεισ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ μποροφν να εξαχκοφν ςε διάφορεσ μορφζσ 

ϊςτε να περιζχουν ουςιϊδεισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ διάταξθ των cells, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε εργαλεία τοποκζτθςθσ λογικϊν ςτοιχείων ( και root tools ???)  

2) Αφθρθμζνουσ χρονιςμοφσ όπου παρζχονται οριςμοί ςυναρτιςεων και πλθροφορίεσ 

χρονιςμοφ, ιςχφοσ και κορφβου για κάκε πφλθ. 

Η βιβλιοκικθ που επεξεργαςτικαμε περιείχε μεταξφ άλλων δεδομζνα χρονιςμοφ για κάκε 

πφλθ που κα μποροφςαμε να ςυναντιςουμε ςτο εκάςτοτε ολοκλθρωμζνο κφκλωμα που 

επεξεργαηόμαςτε. 

 

 

NanGate 45nm Open Cell Library 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ εργαςίασ αυτισ χθςιμοποιιςαμε μία open-source 

βιβλιοκικθ, τθν NanGate 45nm Open Cell Library. Η παραπάνω βιβλιοκικθ είναι ειδικά 

καταςκευαςμζνθ για ζλεγχο ( testing ) ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. 

 Η NanGate ανζπτυξε και χάριςε αυτι τθ βιβλιοκικθ ςτθν Si2.org για ελεφκερθ χριςθ. 

Η βιβλιοκικθ αυτι βοθκάει ςτθν ζρευνα ακαδθμαικϊν προγραμμάτων και οργανιςμϊν όπωσ 

θ Si2, ςτο ςχεδιαςμό κυκλωμάτων και ςτθν υλοποιιςθ νζων αλγορίκμων επεξεργαςίασ αυτϊν. 

Στθν πρϊτθ τθσ ζκδοςθ περιείχε 38 διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ, από buffers μζχρι flip-flops και 

αν αναλογιςτοφμε τισ ποικίλεσ δυνατότθτεσ οδιγθςθσ αυτϊν των ςτοιχείων, ςυνολικά περιείχε 

πάνω από 100 διαφορετικά Standard Cells.  

 Η βιβλιοκικθ δθμιουργικθκε χρθςιμοποιϊντασ τον Nangate’s Library Creator και των 

45nm FreePDK  Kit από το πανεπιτιμιο τθσ Β. Καρολίνα και χαρακτθρίςτθκε με το NanSpice τθσ 
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NanGate χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο προγνωςτικισ τεχνολογίασ ( Predictive Technology 

Model ) από το πανεπιςτιμιο τθσ Αριηόνα. H NanGate ανακοίνωςε τθν κυκλοφορία τθσ, ςτισ 3 

Μαρτίου 2008.  

 Η εν λόγω βιβλιοκικθ βελτιϊνεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματαμε υποδείξεισ 

χρθςτϊν.  

  

Η  παραπάνω βιβλιοκικθ περιζχει τα ακόλουκα: 

 Βιβλιοκικεσ με CCS  Timing,  ECSM Timing and NLDM/NLPM δεδομζνα ( αργά,  τυπικά 

γριγορα, χαμθλισ κερμοκραςίασ και χείριςτθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

 Γεωμετρικι βιβλιοκικθ ςε μορφι  Library Exchange  

 Βιβλιοκικεσ προςομοίωςθσ ςε Verilog και Spice, πριν και μετά τθν εξαγωγι των 

παραςιτικϊν κακυςτεριςεων. 

 Διατάξεισ των Cells ςε GDSII 

 Σχιματα ςε μορφζσ EDIF PNG 

 Βιβλιο δεδομζνων βιβλιοκικθσ ςε μορφι HTML 

 Ελζυκερθσ πρόςβαςθσ Βάςθ Δεδομζνων με διατάξεισ και netlists  

 

 

 

Ακολουκοφν για παράδειγμα ενδεικτικά δεδομζνα χρονιςμοφ για μια πφλθ τφπου 

AND2_X1. 

 

Είςοδοσ ςτην πφλη 
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Εικόνα 3.8 ενδεικτικά περιεχόμενα Standard Cell Library για πφλθ AND 2 ειςόδων  

 

Δίδονται τα δεδομζνα που περιγράφουν τθν Α1 είςοδο τθσ, όπωσ χωρθτικότθτα, που 

ζπειτα διαχωρίηεται ςε ανόδου και κακόδου, το εφροσ των αντίςτοιχων χωρθτικοτιτων και ο 

μζγιςτοσ χρόνοσ μετάδοςθσ ενόσ ςιματοσ ειςόδου. Ομοίωσ περιγράφεται και θ Α2 είςοδοσ. 

 

Εξοδοσ από την πφλη 

 

Εικόνα 3.9 ενδεικτικά περιεχόμενα Standard Cell Library για τθν ζξοδο μιασ πφλθσ 
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Για τθν επεξεργαςία τθσ αντίςτοιχθσ εξόδου τθσ πφλθσ θ διαδικαςία είναι αιςκθτά 
δυςκολότερθ. Υπάρχουν πάλι αποκθκευμζνεσ πλθροφορίεσ όπωσ μζγιςτοσ χρόνοσ μετάδοςθσ 
και χωρθτικότθτα αλλά και θ λογικι ςυνάρτθςθ που ζχει υλοποιθκεί ςτθν ζξοδο τθσ πφλθσ. 
Βαςικό ςθμείο εδϊ αποτελεί θ ςυνάρτθςθ timing() θ οποία αποτελείται από 4 διαφορετικζσ 
περιπτϊςεισ δεδομζνων χρονιςμοφ:  cell_fall, cell_rise, fall_transition, rise_transition. Κακε 
ςυνάρτθςθ περιζχει ζνα πινάκα n*n όπου χριςθ παρεμβολισ βρίςκουμε τθν κακυςτζρθςθ τθσ 
πφλθσ. Η κακυςτζρθςθ λοιπόν μιασ πφλθσ μπορεί να διαφοροποιείται κάκε φορά και 
υπολογίηεται παρεμβάλλοντασ ςτθν αντίςτοιχθ γραμμι και ςτιλθ του πίνακα. Πιο 
ςυγκεκριμζνα οι γραμμζσ του πίνακα αντιπροςωπεφουν το χρόνο εναλλαγισ ςτθν είςοδο από 
0 ςε 1 και οι ςτιλεσ τθν εξωτερικι χωρθτικότθτα που βλζπει ςυνολικά θ πφλθ. Το εκαςτοτε 
ςτοιχείο αντιςτοιχίηεται με τθ βοικεια ενόσ look_up_table όπωσ ο επόμενοσ. 

 
 

 
Εικόνα 3.10 βοθκθτικόσ πίνακασ look_up_table για τθν εξαγωγι τθσ κακυςτζρθςθσ κάκε πφλθσ 

 

Όλεσ οι παραπάνω πλθροφορίεσ αποκθκεφονται επίςθσ ςε κατάλλθλεσ δομζσ που 

ζχουμε ορίςει ςτο πνεφμα τισ προθγοφμενθσ παραγράφου. 
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3.3 Τπολογιςμοί 

3.3.1 Χωριςμόσ του κυκλώματοσ ςε επίπεδα. 

Θα διαχωρίςουμε τισ πφλεσ του κυκλϊματοσ μασ ςε επίπεδα χριςθ τθσ εξισ απλισ 

παρατιρθςθσ: 

Σε κάθε πφλη επιπζδου Ν ειςζρχονται ςήματα, τα οποία αποτελοφν εξόδουσ ςε πφλεσ ζωσ και 

επίπεδου Ν-1.  

Εδϊ πρζπει να αποςαφινίςουμε πωσ ο παραπάνω κανόνασ ιςχφει για κυκλϊματα ςτα 

οποία δεν παρατθρείται ανάδραςθ ( π.χ. όςα περιζχουν flip-flops ). Δθλαδι κυκλϊματα ςτα 

οποία θ ζξοδοσ μιασ πφλθσ αποτελεί είςοδο ςε πφλθ, τθσ οποίασ θ ζξοδοσ άμεςα ι ζμμεςα 

καταλιγει πάλι ωσ είςοδοσ τθσ αρχικισ. 

 

 

Εικόνα 3.11 ενδεικτικό κφκλωμα όπου παρατθρείται ανάδραςθ 

 

Ζτςι για παράδειγμα μια πφλθ θ οποία ζχει ειςόδουσ μόνο primary inputs εξοριςμοφ κα 

είναι επιπζδου 0. Ενϊ μια πφλθ NAND που αποτελείται π.χ. από τρεισ ειςόδουσ εκ των οποίων 

θ μία είναι primary input, θ δεφτερθ εξερχεται από πφλθ επιπζδου 1 και θ τρίτθ εξζρχεται από 

πφλθ επιπζδου 2 κα ζχει επίπεδο κατά 1 μεγαλφτερο από το επίπεδο τθσ μζγιςτθσ ειςόδου, 

δθλαδι 2+1=3. 

Συνοψίηοντασ για το επίπεδο μιασ πφλθσ k, i ειςόδων κα ιςχφει: 

level(k) = max ( level( input1 ), level( input2 ), … , level( inputi ) ) + 1 
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Εικόνα 3.12 επίπεδα πυλϊν λογικοφ κυκλϊματοσ 

 

Να επιςθμάνουμε επίςθσ ότι θ ζξοδοσ των flip-flops για τισ πφλεσ ςτισ οποίεσ 

ενδεχομζνωσ αποτελεί είςοδο, ιςοδυναμεί με ςιμα ειςόδου επιπζδου 0 κατά παράβαςθ του 

παραπάνω κανόνα.  

Ακολουκεί μία ενδεικτικι υλοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ levelize() θ οποία πραγματϊνει 

τθν παραπάνω λειτουργία για κάκε πφλθ του κυκλϊματοσ. 
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Εικόνα 3.13 υλοποίθςθ ςυνάρτθςθσ εφρεςθσ επιπζδου κάκε πφλθσ  
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3.3.2 Τπολογιςμόσ χωρθτικοτιτων εξόδου κάκε πφλθσ 

Στθν ανάλυςθ μασ η χωρητικότητα εξόδου μιασ πφλησ ιςοφται με το άθροιςμα των 

χωρητικοτήτων όλων των πυλών που αυτή οδηγεί. Ιςχφει λοιπόν  

κ :  πφλθ, τθ χωρθτικότθτα εξόδου τθσ οποίασ κζλουμε να υπολογίςουμε 

i1 , … , in : πφλεσ ςτισ οποίεσ θ ζξοδοσ τθσ κ αποτελεί είςοδο 

Cout : χωρθτικότθτα εξόδου 

Cin : Χωρθτικότθτα μιασ ςυγκεκριμζνθσ ειςόδου ςτθν αντίςτοιχθ πφλθ  

Οπότε γενικεφοντασ 

Cout( k ) =  Cin ( i1 ) + … + Cin ( in ) 

 

Εικόνα 3.14 υπολογιςμόσ εξωτερικισ χωρθτικότθτασ μιασ πφλθσ 
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3.3.3 Τπολογιςμόσ κακυςτζρθςθσ κάκε πφλθσ 

Επόμενο βιμα των υπολογιςμϊν μασ αποτελεί θ εφρεςθ τθσ κακυςτζρθςθσ μιασ πφλθσ.  

Timing sense μιασ πφλησ ( positive, negative, non unate ) 

Κάκε είςοδοσ μιασ πφλθσ μπορεί να χαρακτθριςτεί positive unate, negative unate ι 

non unate.  

Μια είςοδοσ κεωρείται positive unate, αν μία αυξανόμενθ μετάβαςθ ςτθν είςοδο ( 

δθλαδι από 0 ςε 1 ) επιδρά αυξανόμενα ςτθν ζξοδο, ι δεν τθσ μεταβάλει τθν τιμι ( δθλαδι θ 

ζξοδοσ παραμζνει ςτακερι ςτθν προθγοφμενθ τιμι τθσ). Επίςθσ μια πτωτικι μετάβαςθ ςτθν 

είςοδο ( από 1 ςε 0 ) προκαλεί  πτωςθ ςτθ ζξοδο ι δεν τθσ μεταβάλει τθν τιμι. Π.χ. μια πφλθ 

AND.                

  AND 2   
     input input output 
     A1 A2 Z 
 

αν κάποια είςοδοσ από 1 γίνει 0, η ζξοδοσ  

0 0 0 
 

είτε θα γίνει 0, είτε θα παραμείνει ίδια 

0 1 0 
     1 0 0 
 

αν κάποια είςοδοσ από 0 γίνει 1, η ζξοδοσ  

1 1 1 
 

είτε θα γίνει 1, είτε θα παραμείνει ίδια 
 

   

Πίνακασ 3.1 Πίνακασ αλθκείασ AND 2 ειςόδων και επεξιγθςθ του timing sense τθσ 

  

   Αντίςτροφα  ςε μία negative unate είςοδο, μία αυξανόμενθ μετάβαςθ προκαλεί πτϊςθ 

ςτθ ζξοδο ι δεν τθσ μεταβάλει τθν τιμι και μία πτωτικι μετάβαςθ ςτθν είςοδο προκαλεί μια 

αυξανόμενθ μετάβαςθ ςτθν ζξοδο ι δεν τθσ μεταβάλει τθν τιμι. Π.χ. μια πφλθ ΝΑΝD. 

  NAND 2   
     input input output 
     A1 A2 Z 
 

αν κάποια είςοδοσ από 1 γίνει 0, η ζξοδοσ  

0 0 1 
 

είτε θα γίνει 1, είτε θα παραμείνει ίδια 

0 1 1 
     1 0 1 
 

αν κάποια είςοδοσ από 0 γίνει 1, η ζξοδοσ  

1 1 0 
 

είτε θα γίνει 0, είτε θα παραμείνει ίδια 

 

Πίνακασ 3.2 Πίνακασ αλθκείασ ΝAND 2 ειςόδων και επεξιγθςθ του timing sense τθσ 
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 Μία non unate είςοδοσ εξαρτάται από τθν κατάςταςθ των υπόλοιπων ειςόδων. Π.χ. 

μια πφλθ XOR.  

 

Παρεμβολή και υπολογιςμόσ χρόνων 

Δεδομζνθσ τθσ χωρθτικότθτασ εξόδου τθσ κάκε πφλθσ κα υπολογίςουμε τθν 

κακυςτζρθςθ αυτισ. Για παράδειγμα αν γνωρίηουμε ότι ο χρόνοσ μετάβαςθσ ςτθν είςοδο μιασ 

πφλθσ ιςοφται με 0.22 ns και θ χωρθτικότθτα εξόδου τθσ πφλθσ ιςοφται με 0.49 pF χριςθ του 

ακόλουκου πίνακα αρκεί να παρεμβάλουμε μεταξφ των τιμϊν 0.1937, 0.7280, 0.2327, 0.7676 

και να βροφμε το ηθτοφμενο χρόνο. Η διαδικαςία κα εξθγθκεί αναλυτικά ςε επόμενθ 

παράγραφο. 

 

 

Πίνακασ 3.3 Πίνακασ όπου κα παρεμβάλουμε δεδομζνεσ τιμζσ για να βροφμε τθν κακυςτζρθςθ 

μετάβαςθσ κατά τθν πτϊςθ τθσ τιμισ τθσ ειςόδου μιασ πφλθσ 

 

Υπολογιςμόσ των τιμών χρονιςμοφ κάθε πφλησ 

Υπολογίηουμε λοιπόν για κάκε ενα από τουσ πίνακεσ cell_fall, cell_rise, fall_transition, 

rise_transition τθν αντίςτοιχθ κακυςτζρθςθ. Εν ςυνεχεία κα ςυγκρίνουμε αυτζσ τισ τιμζσ 

ςφμφωνα με τα παρακάτω κριτιρια:   

 Για μία είςοδο που είναι positive_unate αν cell_fall > cell_rise θ κακυςτζρθςθ τθσ 

πφλθσ για τθν παροφςα είςοδο κα ιςοφται με cell_fall και ο χρόνοσ μετάβαςθσ με 

fall_transition. Διαφορετικά  θ κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ για τθν παροφςα είςοδο κα 

ιςοφται με cell_rise και ο χρόνοσ μετάβαςθσ με rise_transition. 
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 Για μια negative unate είςοδο αν cell_fall > cell_rise, ο χρόνοσ μετάβαςθσ κα 

προκφπτει από τον πίνακα rise_transition αλλιϊσ από τον fall_transition. 

 

max delay timing sense transition 

cell_fall positive fall_transition 

cell_rise positive rise_transition 

cell_fall negative rise_transition 

cell_rise negative fall_transition 

 

Πίνακασ 3.4 πίνακασ για τον κακοριςμό τθσ ςωςτισ τιμισ μετάβαςθσ τθσ πφλθσ 

 

Αυτι διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλεσ τισ ειςόδουσ μιασ πφλθσ.  Ζτςι αφοφ 

ζχουμε επεξεργαςτεί όλεσ τισ ειςόδουσ θ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ και ο μζγιςτοσ χρόνοσ 

μετάβαςθσ αποτελοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ πφλθσ. Αυτι θ διαδικαςία ζπειτα 

επαναλαμβάνεται για κάκε πφλθ του κυκλϊματοσ.  

Κάναμε τθν παραδοχι ότι ο χρόνοσ μετάβαςθσ για κάποια είςοδο ιςοφται με 0 για τισ 

πφλεσ επιπζδου 0 και με το χρόνο μετάβαςθσ τθσ πφλθσ από τθ οποία εξζρχεται θ εν λόγω 

είςοδοσ για κάκε άλλθ πφλθ. 
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3.3.4 Παρεμβολι για τον υπολογιςμό των ηθτοφμενων χρόνων 

Θα εξθγιςουμε τϊρα πωσ προκφπτουν οι ηθτοφμενοι χρόνοι χριςθ παρεμβολισ. Θεωροφμε 

πωσ αναηθτοφμε το fall_transition δεδομζνου πωσ ο χρόνοσ μετάβαςθσ ςτθν είςοδο είναι 

x0=0.15ns και θ ςυνολικι χωρθτικότθτα εξόδου ιςοφται με y0=1.16pF.   

Εςτω x1, x2  χρόνοι μετάβαςθσ ςτθν είςοδο του index_1 για τουσ οποίουσ ιςχφει x1 < x0 < x2 και 

ζςτω y1, y2 ςυνολικζσ χωρθτικότθτεσ εξόδου του index_2 για τισ οποιεσ ιςχφει y1 < y0  < y2. 

Εντοπίηουμε τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτον πίνακα Τ11, Τ12, Τ21, Τ22  

 

Πίνακασ 3.5 Πίνακασ όπου κα παρεμβάλουμε δεδομζνεσ τιμζσ. Οι παρεμβάλλουςεσ τιμζσ δίνονται ςε 

γαλάηιο φόντο 

 

Παρεμβάλουμε λοιπόν τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ και υπολογίηουμε το ηθτοφμενο Τ00 για τα 

δεδομζνα x0, y0 ωσ εξισ:  

   

Σ00 = x20 * y20 * Σ11 + x20 * y01 * Σ12 + x01 * y20 * Σ21 + x01 * y01 * Σ22 

όπου 

x01 = (x0-x1) / (x2-x1) 

x20 = (x2-x0) / (x2-x1) 

y01 = (y0-y1) / (y2-y1) 

y20 = (y2-y0) / (y2-y1) 
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Εκτελϊντασ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ προκφπτει λοιπόν εφκολα ότι ο ηθτοφμενοσ 

χρόνοσ κα ιςοφται με Σ00=0.8516.   

Σε περίπτωςθ που θ ηθτοφμενθ τιμι προκφπτει από x0, y0 τα οποία ξεφεφγουν εκτόσ 

των ορίων των index_1 και index_2, τον ρόλο των παρεμβάλοντων τιμϊν παίρνουν τα δυο 

πλθςιζςτερα ςε αυτι τθν τιμι ςτοιχεία.         

Φυςικά όλθ αυτι θ διαδικαςία μπορεί να παραλθφκεί ςε περίπτωςθ που τα δεδομζνα 

μασ ταυτίηονται ακριβϊσ ςτα index_1 και index_2, οπότε ο ηθτοφμενοσ χρόνοσ κα προκφπτει 

εφκολα ανακτϊντασ απλϊσ ζνα ςτοιχείο από τον πίνακα ( δίχωσ χριςθ παρεμβολισ ), κάτι το 

οποίο όμωσ είναι εξαιρετικά ςπάνιο όπωσ παρατθρικθκε και ςτα πειράματα μασ. 

 

 

 

 

3.3.5 Εφρεςθ κρίςιμου μονοπατιοφ 

Ζχοντασ ακολουκιςει πιςτά όλθ τθν προαναφερκείςα διαδικαςία διακζτουμε όλα τα 

ενδιάμεςα αποτελζςματα για τον υπολογιςμοφ του κρίςιμου μονοπατιοφ. Όπωσ ζχει εξθγθκεί 

και προθγουμζνωσ, κρίςιμο μονοπάτι είναι αυτό που επιφζρει τθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ από 

μία είςοδο ςε μία ζξοδο του κυκλϊματοσ και ωσ αποτζλεςμα χαρακτθρίηει ολόκλθρο το 

κφκλωμα. 

Αρκεί λοιπόν για κάκε πφλθ να υπολογίςουμε τθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ αυτισ. Η 

ςυνολικι κακυςτζρθςθ μιασ πφλθσ προκφπτει ωσ άκροιςμα δυο παραγόντων: 

1) Τθν κακυςτζρθςθ αυτισ και 

2) Τθσ μζγιςτθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ από όλεσ τισ πφλεσ των οποίων θ ζξοδοσ 

αποτελεί είςοδο ςτθν εν λόγω πφλθ. 

Αν λοιπόν ti κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ i, Τi ςυνολικι κακυςτζρθςθ μζχρι και τθν πφλθ i και 

ko,…,kn πφλεσ των οποίων θ ζξοδοσ αποτελεί είςοδο ςτθν πφλθ i, για τθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ 

τθσ πφλθσ i κα ιςχφει:  

Ti = ti + max ( Tk0, … , Tkn ) 
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Από τα παραπάνω κακίςταται προφανζσ ότι οι ςυνολικι κακυςτζρθςθ μιασ πφλθσ 

επιπζδου 0 κα ιςοφται με τθν ίδια τθν κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ (δθλαδθ Ti = ti αφοφ όλεσ οι 

είςοδοι ςτθν πφλθ κα αποτελοφν primary inputs. Η ςάρωςθ των πυλϊν πραγματοποιείται από 

τισ ειςόδουσ προσ τισ εξόδουσ του κυκλϊματοσ, δθλαδι κατά αφξουςα τιμι επιπζδου πφλθσ. 

Πρϊτα υπολογίηεται τετριμμζνα θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ των πυλϊν επιπζδου 0, ζπειτα θ 

κακυςτζρθςθ των πυλϊν επιπζδου 1, ζπειτα του 2ου επιπζδου κ.ο.κ. 

Αφοφ λοιπόν υπολογίςουμε τθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ κάκε πφλθσ εντοπίηουμε τθν 

πφλθ που θ ζξοδοσ τθσ αποτελεί και ζξοδο του κυκλϊματοσ και θ ςυνολικι τθσ κακυςτζρθςθ 

είναι θ μζγιςτθ. Από τισ πφλεσ των οποίων οι ζξοδοι αποτελοφν ειςόδουσ ςτθν εν λόγω πφλθ 

επιλζγουμε αυτι με τθ μζγιςτθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ και οπιςκοχωροφμε εκ νζου ςε μία 

πφλθ ακόμθ μικρότερου επιπζδου, πάλι αυτι με τθ μζγιςτθ ςυνολικι κακυςτζρθςθ. Η 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται εϊσ ότου φτάςουμε ςε μία πφλθ επιπζδου 0.  Και το μονοπάτι 

που ανακαλφψαμε κατά τθν προθγοφμενθ διαδικαςία αποτελεί το κρίςιμο μονοπάτι. 

 

 

Εικόνα 3.15 Εφρεςθ Κρίςιμου Μονοπατιοφ 
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Κεφάλαιο 4. Παρουςίαςθ Αποτελεςμάτων 

4.1 Κρίςιμο Μονοπάτι Δεδομζνου Κυκλώματοσ 

Σε αυτό το ςθμείο κα επιδείξουμε τα αποτελζςματα των πειραμάτων μασ για τα 

δεδομζνα κυκλϊματα ειςόδου. Η παρουςίαςθ κα γίνει με το πιο απλό κφκλωμα που 

επεξεργαςτικαμε για πρακτικοφσ λόγουσ, π.χ. χρονικοί περιοριςμοί τθσ παροφςασ εργαςίασ-

παρουςίαςθσ και ζκταςθσ κυκλϊματοσ. Φυςικά θ ίδια μεκοδολογία εφαρμόςτθκε και ςε 

ακόμθ μεγαλφτερα κυκλϊματα όπου και πιραμε και τα ανάλογα αποτελζςματα. 

Παρακζτουμε λοιπόν τθν περιγραφι του δεδομζνου κυκλϊματοσ ειςόδου 

S27_vhdl_netlist.vhdl  ςε VHDL τθν οποία αρχικά επεξεργάςτθκε ο κϊδικασ μασ. 

 

 

Εικόνα 4.1 περιγραφι S27_vhdl_netlist.vhdl 
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Αφοφ δθμιουργικθκαν οι αντίςτοιχεσ δομζσ δεδομζνων ςτθ μνιμθ του υπολογιςτι, 

κακορίςτθκε το επίπεδο κάκε πφλθσ, όπου θ εν λόγω πλθροφορία φαίνεται ςτα ακολουκα 

αποτελζςματα. 

  gate      type     level 

   U8     INV_X32    0 
   U9      INV_X8     0 

  U10     INV_X16    0 

  U11    AOI21_X4   2 

  U12     NOR2_X4    1 

  U13     NOR2_X4   0 

  U14     INV_X16   0 

  U15     NOR3_X4   2 

  U16     INV_X16   0 

  U17     NOR3_X4    1 

  U18    NAND4_X4     1 

  U19     INV_X32    0 

  U20     INV_X32    0 

  U21    NAND2_X4   1 

  U22     INV_X16    0 
  U23     NOR2_X2   3 

  U24    NAND3_X2    1 

  U25    NAND2_X2  2 

  U26    AOI21_X2    1 
 

Πίνακασ 4.1 αποτελζςματα επιπεδοποίςθσ S27_vhdl_netlist.vhdl 

 

Ζπειτα υπολογίςαμε τισ εξωτερικζσ χωρθτικότθτεσ για κάκε πφλθ και εν ςυνεχεία τθν 

κακυςτζρθςθ κάκε πφλθσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον αριςτερό και ςτον πίνακα 

ςτα δεξιά αντιςτοίχωσ. 
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  gate      type    Cout 
 

  gate      type    delay 

   U8     INV_X32    0.002471 
 

   U8     INV_X32    0.00521 
   U9      INV_X8     0.003273 

 
   U9      INV_X8     0.006426 

  U10     INV_X16    0.001892 
 

  U10     INV_X16    0.005047 
  U11    AOI21_X4   0 

 
  U11    AOI21_X4   0.020161 

  U12     NOR2_X4    0.002161 
 

  U12     NOR2_X4    0.015461 

  U13     NOR2_X4   0.002035 
 

  U13     NOR2_X4   0.015209 
  U14     INV_X16   0.001021 

 
  U14     INV_X16   0.004755 

  U15     NOR3_X4   0.000998 
 

  U15     NOR3_X4   0.021819 
  U16     INV_X16   0.00218 

 
  U16     INV_X16   0.005143 

  U17     NOR3_X4    0.000994 
 

  U17     NOR3_X4    0.021809 

  U18    NAND4_X4     0.000975 
 

  U18    NAND4_X4     0.023397 
  U19     INV_X32    0.003508 

 
  U19     INV_X32    0.005389 

  U20     INV_X32    0.002849 
 

  U20     INV_X32    0.005276 
  U21    NAND2_X4   0.00218 

 
  U21    NAND2_X4   0.01172 

  U22     INV_X16    0.001742 
 

  U22     INV_X16    0.004996 
  U23     NOR2_X2   0 

 
  U23     NOR2_X2   0.013547 

  U24    NAND3_X2    0.000936 
 

  U24    NAND3_X2    0.017875 

  U25    NAND2_X2  0 
 

  U25    NAND2_X2  0.011527 
  U26    AOI21_X2    0 

 
  U26    AOI21_X2    0.020704 

 

Πίνακεσ 4.2 , 4.3 εξωτερικζσ χωρθτικότθτεσ και κακυςτζρθςθ κάκε πφλθσ αντίςτοιχα ςτο αρχείο 

ειςόδου S27_vhdl_netlist.vhdl 

 

 τζλοσ είχαμε υπολογίςει όλα τα απαραίτθτα ςτοιχεία για να εντοπίςουμε το κρίςιμο μονοπάτι 

gate_id    gate _type   gate_delay    total_path_delay     gate_level  

U23    NOR2_X2    0.013547 0.052081 3 
U15    NOR3_X4   0.021819 0.038535 2 

U21   NAND2_X4   0.01172 0.016716 1 
U22    INV_X16 0.004996 0.004996 0 

 

Πίνακασ 4.4 κρίςιμο μονοπάτι του S27_vhdl_netlist.vhdl 
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Το κρίςιμο μονοπάτι λοιπόν αποτελείται από τισ πφλεσ U22, U21,U15 και U23 και ςτον 

παραπάνω πίνακα ςτθν ςτιλθ total_path_delay δίδεται θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ κατά μικοσ 

του κρίςιμου μονοπατιοφ εϊσ και τθν αντίςτοιχθ πφλθ. Ακολουκεί μία ςχθματικι 

αναπαράςταςθ του επεξεργαηόμενου κυκλϊματοσ, όπου ζχουμε ςθμειϊςει το κρίςιμο 

μονοπάτι. 

  

 

 

Εικόνα 4.2 ςχθματικι αναπαράςταςθ του S27_vhdl_netlist.vhdl και παρουςίαςθ του κρίςιμου 

μονοπατιοφ 

 

 

 



37  

 

4.2 Παρατθριςεισ που ενιςχφουν τθν ορκότθτα των αποτελεςμάτων. 

Θα ακολουκιςει θ παρουςίαςθ οριςμζνων παρατθριςεων που βαςίηονται κυρίωσ ςτθ 

διαιςκθτικι αντίλθψθ του προβλιματοσ τθσ εργαςίασ μασ και επαλθκεφονται από τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων που πραγματοποιιςαμε.  

4.2.1 Μικοσ Κρίςιμου Μονοπατιοφ 

Η κοινι διαίςκθςθ μασ προϊδεάηει ότι το κρίςιμο μονοπάτι ςε ζνα κφκλωμα επιπζδου 

Ν, κα αποτελείται από όςο το δυνατό περιςςότερεσ πφλεσ κ, όπου κα ιςχφει όμωσ κ<=Ν. Για 

παράδειγμα ςε ζνα κφκλωμα με 10 επίπεδα πυλϊν το κρίςιμο μονοπάτι είναι πιο πικανό να 

απαρτίηεται από 7 ι 8 πφλεσ παρά από 3 κακϊσ μια πρϊτθ εφςτοχθ ςκζψθ είναι ότι 

περιςςότερεσ πφλεσ επιφζρουν μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ. Περιπτϊςεισ όπου αυτι θ 

παρατιρθςθ δεν ιςχφει και το κρίςιμο μονοπάτι μπορεί να αποτελείται από λιγότερεσ πφλεσ 

κα εξθγιςουμε ςε προςεχείσ παραγραφουσ. 

Το γράφθμα που ακολουκεί ςυνοψίηει τθν παραπάνω παρατιρθςθ και ενιςχφει τθν 

ορκότθτα των αποτελεςμάτων μασ για τα δεδομζνα κυκλϊματα ειςόδου που 

επεξεργαςτικαμε. 

 

 

Εικόνα 4.3 Σφγκριςθ αρικμοφ επιπζδων με μικουσ κρίςιμου μονοπατιοφ κάκε κυκλϊματοσ 
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Από τισ παραπάνω ςτατιςτικζσ μετριςεισ προκφπτει λοιπόν πωσ για όλα τα κυκλϊματα 

ειςόδου ςε ςφνολο 257 επιπζδων, τα κρίςιμα μονοπάτια κα αποτελοφνται από 205 ςυνολικά 

πφλεσ. 

205 / 257 = 0,8 

 

Μποροφμε να ποφμε λοιπόν, ότι ο λόγοσ των πυλϊν του κρίςιμου μονοπατιοφ προσ το 

αρικμό επιπζδων των κυκλωμάτων ιςοφται με 80% κάτι το οποίο διαιςκθτικά ιταν και 

αναμενόμενο. Δθλαδι το κρίςιμο μονοπάτι ςε ζνα κφκλωμα Ν επιπζδων κα αποτελείται από 

Ν πφλεσ κατά 80%. 

 

                            

Εικόνα 4.4 πικανότθτα ζνα ςε κφκλωμα επιπζδου Ν το κρίςιμο μονοπάτι να διζρχεται από Ν πφλεσ. 

 

Θεωροφμε πωσ ο αρικμόσ των αρχείων ειςόδου που εκτελζςαμε αποτελεί ςεβαςτό-

αντιπροςωπευτικό δείγμα και πωσ όςα περιςςότερα κυκλϊματα και αν δϊςουμε ςτθν είςοδο 

του προγράμματοσ μασ, θ πικανότθτα το κρίςιμο μονοπάτι ςε κφκλωμα επίπεδου Ν να 

αποτελείται από Ν πφλεσ, κα ςυγκλίνει ςτο 0,8.  
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4.2.2 Πολυπλοκότθτα πυλών 

Είναι προφανζσ πωσ μία πφλθ πολυπλοκότερθσ εςωτερικισ υλοποίθςθσ όπωσ ζνασ 

πολυπλζκτθσ ( mux ), ι μία πφλθ που προκφπτει από το ςυνδυαςμό απλοφςτερων πυλϊν όπωσ 

ζνασ ΑΝD-OR-INVERTER ( AOI ), κα επιφζρει πολφ μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ ςτο κφκλωμα 

από ζναν απλό αντιςτροφζα θ μία πφλθ ΑΝD. Εξάλλου ο αρικμόσ των transistor που 

απαιτείται για τθν υλοποίςθ τθσ εν λόγω ςυνάρτθςθσ κα είναι αρκετά μεγαλφτεροσ από τα 4 

transistor που απαιτεί για παράδειγμα μία πφλθ ΟR για να υλοποιιςει τθ λογικι πράξθ ΚΑΙ. Το 

ίδιο κα ιςχφει και για μία πφλθ αποτελοφμενθ από πολλζσ ειςόδουσ. 

Ζτςι κατά παράβαςθ τθσ παρατιρθςθσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, το κρίςιμο 

μονοπάτι ςε ζνα κφκλωμα επιπζδου Ν αποτελείται από ςθμαντικά λιγότερεσ από Ν πφλεσ, 

εφόςον διζρχεται από τζτοιου είδουσ πολφπλοκα ςτοιχεία.   

 

 

Εικόνα 4.5 μονοπάτια αποτελοφμενα από απλά και πολυπλοκότερα ςτοιχεία αντίςτοιχα 

 

Ενδεικτικά λοιπόν των παραπάνω παρακζτουμε τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ του 

κυκλϊματοσ S820_vhdl_netlist.vhdl, όπου παρόλου που το κφκλωμα μασ αποτελείται από 10 

διαφορετικϊν επιπζδων πφλεσ, το κρίςιμο μονοπάτι αποτελείται από μόλισ 5, ςτισ οποίεσ 

όμωσ ςυμπεριλαμβάνονται ζνασ πολυπλζκτθσ, ζνασ ΟΑΙ και δυο πφλεσ τφπου negative unate 

για τισ ειςόδουσ τουσ ( NOR3 ) , με βακμό ειςόδου μεγαλφτερου του 2.  
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gate      gate_delay    total_path_delay     gate_level  input in 

  OAI22_X2    0.023879 0.161295 6 0 

   MUX2_X2   0.069535 0.137417 4 1 

   NOR3_X2    0.02623 0.067881 3 1 

   NOR3_X2   0.026356 0.041651 1 1 

  NAND2_X4  0.015295 0.015295 0 3 
 

Πίνακασ 4.5 κρίςιμο μονοπάτι του S820_vhdl_netlist.vhdl 

 

 

Παρατθριςτε τθ ςθμαντικά μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ που επιφζρει ςτο κφκλωμα μασ 

ο πολυπλζκτθσ ( MUX2_X2 ) και τθν αιςκθτά μικρότερθ κακυςτζρθςθ τθσ NAND2_X4. Η 

OAI22_X2 κα επζφερε ακόμθ μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ ςτο κφκλωμα αν ιταν κάπου 

ενδιάμεςα ςτο μονοπάτι και θ ζξοδοσ τθσ αποτελοφςε είςοδο για κάποιεσ πφλεσ και όχι ςτθν 

ζξοδο του κυκλϊματοσ. Αυτό εξθγεί εν μζρει και τθν κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ  NAND2_X4, θ 

οποία είναι μεν μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ των  NOR και τθσ ΟΑΙ, αλλά όχι ςε μεγάλο 

βακμό, κακϊσ θ ζξοδοσ τθσ αποτελεί είςοδο ςε 3 πφλεσ, ενϊ όλων των υπολοίπων πυλϊν του 

κρίςιμου μονοπατιοφ θ ζξοδοσ αποτελεί είςοδο μόλισ ςε μία πφλθ. H τελευταία παρατιρθςθ 

αποτελεί καλι αφορμι για να εξετάςουμε άλλον ζναν παράγοντα που επιφζρει ςθμαντικι 

κακυςτζρθςθ ςε μία πφλθ, όπωσ ο βακμόσ εξόδου και ζμμεςα θ εξωτερικι χωρθτικότθτα 

αυτισ. 
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4.2.3 Εξωτερικι χωρθτικότθτα πυλών 

Όπωσ αναλφςαμε και ςτα προθγοφμενα η χωρητικότητα εξόδου μιασ πφλησ ιςοφται με 

το άθροιςμα των χωρητικοτήτων όλων των πυλών που αυτή οδηγεί. Μία  πρϊτθ απλι 

παρατιρθςθ είναι πωσ μεγαλφτεροσ βακμόσ εξόδου για μια πφλθ, ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ 

χωρθτικότθτα εξόδου. Άρα και μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ για τθν πφλθ κακϊσ για να 

υπολογίςουμε τθν κακυςτζρθςθ τθσ πφλθσ παρεμβάλαμε δυο μεγζκθ, τθν κακυςτζρθςθ 

μετάβαςθσ και τθ χωρθτικότθτα εξόδου. 

 

Εικόνα 4.6 Πφλεσ με μικρό και μεγάλο βακμό εξόδου αντίςτοιχα 

 

Κάπου εδϊ κα ιταν φρόνιμο να επιςθμάνουμε πωσ οι παραπάνω παρατθριςεισ 

ιςχφουν ςτθ γενικι περίπτωςθ δίχωσ να αποτελοφν αναγκαία προχπόκεςθ για τθν ειςαγωγι 

μιασ πφλθσ ςτο κρίςιμο μονοπάτι. Εξάλλου θ εξωτερικι χωρθτικότθτα μιασ πφλθσ εξαρτάται 

και από τθ ςυγκεκριμζνθ είςοδο ςτθν οποία κα ειςζλκει θ ζξοδοσ τθσ πρϊτθσ κακϊσ 
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διαφορετικι χωρθτικότθτα επιδεικνφει για παράδειγμα θ πρϊτθ είςοδοσ μιασ πφλθσ AND  2 

ειςόδων και διαφορετικι θ δεφτερθ. 

Παρακζτουμε λοιπόν τα αποτελζςματα από τθν επεξεργαςία του κυκλϊματοσ 

S1488_vhdl_netlist.vhdl το οποίο αποτελείται από 513 ςτοιχεία και 9 διαφορετικά επίπεδα. 

 

gate gate_delay gate_level Cout input in 

AOI21_X2 0.023542 6 - 0 

NOR2_X2 0.020353 5 0.001107 1 

MUX2_X2 0.068949 4 0.000998 1 

NOR2_X2 0.016833 3 0.000924 1 

INV_X8 0.009919 2 0.005308 5 

NOR2_X4 0.017406 1 0.002917 1 

INV_X32 0.005316 0 0.003082 2 
 

Πίνακασ 4.6 κρίςιμο μονοπάτι του S1488_vhdl_netlist.vhdl 

 

Παρατθροφμε ότι το κφκλωμα μασ αποτελείται από μία πφλθ τφπου INV_X8  το οποίο 

εκ πρϊτθσ όψεωσ δε δείχνει αναμενόμενο. Εν τοφτοισ θ ζξοδοσ τθσ εν λόγω πφλθσ αποτελεί 

είςοδο ςε 5 άλλα ςτοιχεία. Κάτι το οποίο αυξάνει αιςκθτά τθν εξωτερικι τθσ χωρθτικότθτα. Η 

εξωτερικι χωρθτικότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ πφλθσ είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ των 

υπολοίπων πυλϊν κάτι το οποίο ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν αφξθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ αυτισ, θ 

οποία πλζον γίνεται αρκετά μεγάλθ και πλθςιάηει τουσ χρόνουσ όλων των υπολοίπων, κάτι το 

οποίο τθν κακιςτά μζροσ του κρίςιμου μονοπατιοφ. Αξίηει να παρατθριςουμε και τον INV_X32 

ο οποίοσ αποτελεί είςοδο για δυο πφλεσ, ςε αντίκεςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ πφλεσ του 

κρίςιμου μονοπατιοφ των οποίων οι ζξοδοι ςυνδζονται με μία μόλισ πφλθ. Γεγονόσ που είναι 

αρκετό για να αποδϊςει ςτθ πφλθ τθν δεφτερθ υψθλότερθ εξωτερικι χωρθτικότθτα και ικανι 

κακυςτζρθςθ ϊςτε να τθν ςυμπεριλάβει ςτο κρίςιμο μονοπάτι. 
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4.3 Χρονοι επεξεργαςίασ   

4.3.1 Χρόνοι παραγωγισ αποτελεςμάτων 

Θα παρακζςουμε τουσ χρόνουσ που χρειάςτθκαν για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 

αρχείων ειςόδου και τθν παραγωγι των αντίςτοιχων αποτελεςμάτων. Εδϊ να ςθμειϊςουμε 

πωσ θ υλοποίθςθ του προγράμματοσ μασ, θ εκτζλεςθ και θ παραγωγι των τελικϊν 

αποτελεςμάτων πραγματοποιικθκαν εξ’ ολοκλιρου ςε ςφςτθμα με επεξεργαςτι Intel Core 2 

6400 με ςυχνότθτα 2.13GHz και 1GB μνιμθ RAM. Πρόκειται δθλαδι για ζνα ςφςτθμα όχι 

απαρχαιωμζνο, αλλά ςίγουρα αρκετά πίςω ςε ςχζςθ με τισ εξελίξεισ ςτον τομζα των 

Υπολογιςτϊν. Ωσ αποτζλεςμα το πρόγραμμα μασ μπορεί να επιδείξει ακόμθ καλφτερουσ 

χρονιςμοφσ ςε ζνα νεότερο ςφςτθμα. Αν αναλογιςτοφμε φυςικά ότι θ πλιρθσ μορφι του ( κα 

αναφερκοφμε παρακάτω αναλυτικά ςχετικϊσ ) αποτελεί εκτόσ από ερευνθτικισ φφςθσ ζνα 

προϊόν επίςθσ εμπορικό και άρα οι χριςτεσ του κα ζχουν τθ δυνατότθτα χριςθσ τεχνολικά 

ςφγχρονων ςυςτθμάτων, οι χρονιςμοί βελτιϊνονται ακόμθ περιςςότερο και κρίνονται αρκετά 

ικανοποιθτικοί.  

Για τθν επεξεργαςία ενόσ δεδομζνου ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ, τθν ανάγνωςθ τθσ 

Standard Cell Library και τθν εφρεςθ του κρίςιμου μονοπατιοφ βάςθ τθσ διαδικαςίασ που 

εξθγικθκε ςτα προθγοφμενα παρατίκενται ενδεικτικά οι παρακάτω χρόνοι. 

 

Πίνακασ 4.7 χρόνοι επεξεργαςίασ κυκλωμάτων ανάλογα με τον αντίςτοιχο αρικμό πυλϊν 

 Εικόνα 4.7 αντίςτοιχο γράφθμα όπου παρουςιάηεται θ εκκετικι αφξθςθ του χρόνου επεξεργαςίασ 
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Παρατθροφμε λοιπόν μία εκκετικι αφξθςθ του απαιτοφμενου χρόνου τθσ επεξεργαςίασ 

ενόσ κυκλϊματοσ, με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των πυλϊν του τελευταίου. Κάτι τζτοιο φυςικά 

είναι απολφτωσ αναμενόμενο αφοφ περιςςότερεσ πφλεσ ( εκτόσ από περιςςότεροι 

υπολογιςμοί χωρθτικοτιτων και κακυςτεριςεων ), ςθμαίνει περιςςότερα επίπεδα πυλϊν και 

ςυνζπεια αυτοφ, εκκετικι αφξθςθ ςτο πλικοσ των μονοπατιϊν για επεξεργαςία, ϊςτε να 

εξαχκεί το κρίςιμο μονοπάτι.  

Για τθν εξαγωγι των χρονικϊν απαιτιςεων μεταγλωττίςαμε κανονικά το πρόγραμμα 

μασ και και κατά τθν εκτζλεςθ ςυμπεριλάβαμε κανονικά πριν τθν εντολι αυτισ τθσ εντολι 

time του UNIX.  

 

Εικόνα 4.8 διαδικαςία εμφάνιςθσ χρονικισ διάρκειασ εκτζλεςθσ 

 

Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εντολισ ιταν ορατά ςτθν κονςόλα μετά τθν ολοκλιρωςθ 

τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ μασ.  
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Εικόνα 4.9 εκτφπωςθ χρονικισ διάρκειασ εκτζλεςθσ ςτθν κονςόλα 

Το πρόγραμμα δφναται να βελτιωκεί ελαφρϊσ, αν θ επεξεργαςία τθσ Standard Cell 

Library πραγματοποιοφνταν μόλισ μία φορά και τα δεδομζνα αυτισ αποκθκεφονταν ςτθ μνιμθ 

και για τθν επεξεργαςία του επόμενου κυκλϊματοσ, δίχωσ να απαιτείται θ εκ νζου ανάγνωςθ 

αυτισ. Εξάλλου θ τελευταία αποτελεί ζνα αρχείο ειςόδου 80 000 γραμμϊν όπου 

περιγράφονται όλα τα ςτοιχεία από τα οποία μπορεί να αποτελείται το πρόγραμμα μασ όπωσ 

AND, NAND, OR, NOR,  ΑΟΙ, ΟΑΙ πφλεσ διαφορετικϊν ταχυτιτων αλλά και αρικμοφ ειςόδων, 

πφλεσ ΝΟΣ, buffers, flip-flops και αρκετά ακόμθ ςτοιχεία. Απαιτείται λοιπόν θ ανάγνωςθ 

εκατοντάδων χιλιάδων μεταβλιτων και θ αποκικευςθ αυτϊν.   

 

4.3.2 τατιςτικζσ Παρατθριςεισ επί των Χρονιςμών 

Για να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν κατανάλωςθ των πόρων του 

ςυςτιματοσ μασ ( π.χ. δζςμευςθ του επεξεργαςτι ) χρθςιμοποιιςαμε τθν εντολι gprof του 

UNIX. Η εν λόγω εντολι δθμιοφργθςε ζνα αρχείο με ςτατιςτικζσ αναλφςεισ επί των 

ςυναρτιςεων που επεξεργάςτθκαν το κφκλωμα το οποίο δϊςαμε ωσ είςοδο ςτο πρόγραμμα 

μασ. Παρακζτουμε ενδεικτικά τισ πλθροφορίεσ που προζκυψαν από τθν από τθν επεξεργαςία 

του αρχείου S38417_vhdl_netlist.vhdl.  
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time 
 cumulative  

seconds   self seconds     calls  
self 

msec/call   
total  

msec/call   name     

94.22 1.63 1.63 7164 0.23 0.23 create_component 

2.89 1.68 0.05 1 50 50 compute_delays 

1.16 1.7 0.02 1 20 20 levelize 

0.58 1.71 0.01 1 10 10 compute_cout 

0.58 1.72 0.01 1 10 10 compute_total_delay 

0.58 1.73 0.01       main 

0 1.73 0 86072 0 0 interpolation 

0 1.73 0 21518 0 0 find_elements_for_interpolation 

0 1.73 0 5774 0 0 create_sig_list 

0 1.73 0 3012 0 0 read_tim_arrays 

0 1.73 0 2895 0 0 substring 

0 1.73 0 1524 0 0 create_out_list 

0 1.73 0 1524 0 0 create_pr_in_list 

0 1.73 0 660 0 0 read_tim_data 

0 1.73 0 388 0 0 read_inp_pin 

0 1.73 0 186 0 0 read_tim_data_inp 

0 1.73 0 128 0 0 read_module 

0 1.73 0 127 0 0 read_pin_out 

0 1.73 0 53 0 0 read_tablate 

 

Πίνακασ 4.8 αποτελζςματα ςτατιςτικισ ανάλυςθσ με τθν εντολι gprof 

Παρατθροφμε ότι το ςυντριπτικό ποςοςτό του χρόνου εκτζλεςθσ καταναλϊκθκε από 

τθν create_component( ) κάτι απολφτωσ φυςιολογικό για ζνα τόςο μεγάλο αρχείου ειςόδου, 

κακϊσ θ παραπάνω ςυνάρτθςθ ιταν υπεφκυνθ για τον οριςμό των κατάλλθλων δομϊν για 

κάκε πφλθ του κυκλϊματοσ και τθν ςφνδεςθ όλων αυτϊν μεταξφ τουσ. Ουςιϊδθ κακυςτζρθςθ 

προςζκεςαν επίςθσ ςτο πρόγραμμα μασ θ ςυναρτιςεισ compute_delays( ) θ οποία ιταν 

υπεφκυνθ για τον προςδιοριςμό τθσ κακυςτζρθςθσ κάκε πφλθσ και θ levelize( ) θ οποία 

ανακάλυπτε το επίπεδο ςτο οποίο ςυγκαταλζγονταν κάκε πφλθ του κυκλϊματοσ, επίςθσ 

αναμενόμενο αν αναλογιςτοφμε τισ πολλζσ επαναλαμβανόμενεσ πράξεισ επί κάκε πφλθσ εωσ 

ότου υπολογιςτοφν οι αντίςτοιχεσ τιμζσ. Επίςθσ ςτοιχειωδϊσ επιβάρυναν το πρόγραμμα μασ θ 

compute_cout ( ) και θ compute_total_delay( ) οι οποίεσ ιταν υπεφκυνεσ για τον υπολογιςμό 

τθσ χωρθτικότθτασ τθσ κάκε πφλθσ και τθν εφρεςθ του κρίςιμου μονοπατιοφ και τθν 

κακυςτζρθςθ αυτοφ αντίςτοιχα.  
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Εικόνα 4.10 δζςμευςθ του επεξεργαςτι από τισ ςυνάρτθςθσ του προγράμματοσ  

 

Τζλοσ οι ςυναρτιςεισ οι οποίεσ ιταν υπεφκυνεσ για τθν επεξεργαςία και αποκικευςθ 

των τιμϊν τθσ Standard Cell Library δεν επιβάρυναν ςχεδόν κακόλου το πρόγραμμα μασ, παρά 

το μεγάλο μζγεκοσ του ςυγκεκριμζνου αρχείου. Φυςικά κάτι τζτοιο δεν ίςχυε για τθν 

επεξεργαςία ςχετικά μικρϊν αρχείων ειςόδου, όπου εκεί θ ανάγνωςθ τθσ βιβλιοκικθσ ιταν θ 

απαιτθτικι δουλειά και όχι και τόςο θ εκτζλεςθ των υπολογιςμϊν. 

Για τθν εξαγωγι των παραπάνω ςτοιχείων μεταγλωττίςαμε κανονικά το πρόγραμμα 

μασ προςκζτοντασ απλϊσ ςτο τζλοσ τθσ αντίςτοιχθσ εντολισ το flag  –pg , και εκτελζςαμε 

κανονικά τον κϊδικα μασ. 

 

Εικόνα 4.11 διαδικαςία μεταγλϊττιςθσ και εκτζλεςθσ για τθν εξαγωγι ςτατιςτικϊν ςυμπεραςμάτων  
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Ζπειτα για τθ δθμιουργία ενόσ αρχείου ςτο οποίο αποκθκεφτθκε θ παραπάνω 

ςτατιςτικι ανάλυςθ εκτελζςαμε τθν εντολι gprof ακολουκοφμενθ από το όνομα του 

εκτελζςιμου αρχείου, και το όνομα του αρχείου ςτο οποίο αποκθκευτικαν οι παραπάνω 

πλθροφορίεσ ωσ ακολοφκωσ: 

 

 

Εικόνα 4.12 διαδικαςία δθμιουργίασ αρχείου ςτατιςτικϊν ςυμπεραςμάτων  
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Κεφάλαιο 5. Μελλοντικζσ Κατευκφνςεισ 

5.1 Μθ Πλιρθσ Προςπάκεια 

Η δουλειά θ οποία πραγματοποιικθκε δεν είναι ολοκλθρωμζνθ. Αποτελεί απλϊσ μία 

προςπάκεια πάντα ςτα πλαίςια μίασ πτυχιακισ εργαςίασ εξάμθνθσ προβλεπόμενθσ διάρκειασ. 

Πιο ςωςτά κα μποροφςαμε να υποςτθρίξουμε πωσ θ παροφςα εργαςία αποτελεί ζνα ςωςτό 

πρϊτο βιμα ςτον τομζα τθσ αναλυςησ χρονιςμοφ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Η γριγορθ 

και εφςτοχθ εφρεςθ του κρίςιμου μονοπατιοφ, αποτελεί τθν πρϊτθ και βαςικότερθ 

προχπόκεςθ για τθν επεξεργαςία και βελτιςτοποίθςθ κάκε ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ. Η 

παραπάνω δουλειά λοιπόν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ δευτερεφον βοθκθτικό πρόγραμμα 

για κάποιον ςχεδιαςτι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, κακϊσ παρζχει υπολογιςμοφσ 

κακυςτεριςεων και ωσ αποτζλεςμα μαρτυρά τισ αδυναμίεσ του εκαςτοτε κυκλϊματοσ και 

δείχνει πωσ μπορεί το τελευταίο να γίνει γρθγορότερο. 

 

 

5.2 Επιπλζον Βελτιςτοποιιςεισ 

Διάφορεσ βελτιςτοποιιςεισ κα μποροφςαν να γίνουν ςτθν παροφςα εργαςία. Για 

παράδειγμα κατά τθ ςυγγραφι του κϊδικα δε λάβαμε κακόλου υπόψθ μασ τισ παραςιτικζσ 

χωρθτικότθτεσ των αγωγϊν διαςφνδεςθσ τον λογικϊν πυλϊν δίχωσ αυτο να επιδρά ςθμαντικά 

ςτο τελικό αποτζλεςμα κακϊσ το κρίςιμο μονοπάτι ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των αρχείων 

ειςόδου κα παράμενε το ίδιο. Επιπλζον διάφορεσ προςκικεσ κα μποροφςαν να γίνουν οφτωσ 

ϊςτε τα αποτελζςματα μασ να παράγονται ακόμθ πιο γριγορα. Για παράδειγμα 

διαφοροποιθμζνεσ ακόμθ πιο εφςτοχα οριςμζνεσ δομζσ δεδομζνων, ι διαφορετικοί 

αλγόρικμοι που κα κακόριηαν γρθγορότερα τθ ςυνδεςμολογία του κυκλϊματοσ ι κα 

υπολόγιηαν χωρθτικότθτεσ και κακυςτεριςεισ. Επίςθσ κα μποροφςαμε να εκτελζςουμε 

λιγότερουσ υπολογιςμοφσ όπωσ να απορρίπταμε εξαρχισ πολφ μικρά μονοπάτια κακϊσ θ 

πικανότθτα κάποιο εξ αυτϊν να αποτελεί το κρίςιμο μονοπάτι ενόσ δεδομζνου κυκλϊματοσ 

είναι ςχεδόν μθδενικι.  

Φυςικά μιλάμε για μια διαφορετικι υλοποίθςθ ακόμθ πιο γριγορθ και εξελιγμζνθ από 

τθν παροφςα, χωρίσ όμωσ να υπονοοφμε κάτι για τθν τρζχουςα δουλειά. Εξάλλου το 

αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι ςε μεγάλο μζροσ κακαρά προγραμματιςτικό και ο 

προγραμματιςμόσ δεν είναι παρά ςχετικόσ-υποκειμενικόσ κακϊσ οποιοδιποτε πρόβλθμα 
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δφναται να αντιμετωπιςτεί από μία πλθκϊρα διαφορετικϊν προςεγγίςεων. Προφανϊσ και δεν 

μποροφμε να χαρακτθρίςουμε αυτι τθ λφςθ βζλτιςτθ κακϊσ ενδζχεται να παρουςιαςτεί 

κάποια άλλθ εκδοχι επίλυςθσ του προβλιματοσ μασ, καλφτερθ τθσ δικισ μασ ςε απαιτιςεισ ςε 

χρόνο και χϊρο. Για τον ίδιο όμωσ λόγο οφτε και θ νζα λφςθ κα χαρακτθρίηεται βζλτιςτθ κ.ο.κ., 

κακϊσ πάντα μία δουλειά κα μπορεί να ανζχκεί επιπλζον βελτιςτοποιιςεισ.  

 

 

5.3 Επεκτάςεισ 

Η υλοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ μπορεί να εφαρμοςτεί κατά το Placement ενόσ 

ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ δθλαδι κατά τθν τοποκζτθςθ των ςτοιχείων αυτοφ ςτθν 

επιφάνεια του πυρινα του αντίςτοιχου chip. Η εν λόγω τοποκζτθςθ οφείλει να γίνει κατά 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται διάφοροι παράγοντεσ όπωσ: 

1) το ςυνολικό μικοσ των αγωγϊν διαςφνδεςθσ μεταξφ των ςτοιχείων 

2) θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ του κυκλϊματοσ, δθλαδι θ κακυςτζρθςθ κατά μικοσ του 

κρίςιμου μονοπατιοφ να μθν υπερβαίνει μια δεδομζνθ τιμι. 

3) Η κατανάλωςθ ιςχφοσ του κυκλϊματοσ, δθλαδι να τοποκετθκοφν τα ςτοιχεία κατά 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να μειωκεί θ κατανάλωςθ ιςχφοσ και να εξομαλυνκοφν οι μεγάλεσ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ ςτθν επιφάνεια του chip.  

 

Επιπλζον αξία κα είχε θ επζκταςθ του παρόντοσ προγράμματοσ ϊςτε να είναι ςε κζςθ 

να επεξεργάηεται δεδομζνα αρχεία ειςόδου από περιςςότερεσ γλϊςςεσ περιγραφισ υλικοφ 

(π.χ. verilog). Μια δουλειά που δεν φαντάηει ιδιαίτερα επίπονθ, κακϊσ απαιτεί απλϊσ τθν 

τροποποίθςθ-προςαρμογθ τθσ ιδθ υπάρχουςασ, ςτισ ιδιαιτερότθτεσ και το ςυντακτικό μιασ 

άλλθσ γλϊςςασ. 

Τζτοιεσ αλλαγζσ κα κακιςτοφςαν τθν εργαςίασ αυτι πολυεργαλιο επεξεργαςίασ 

οποιουδιποτε ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ ςε οποιαδιποτε γλϊςςα και αν περιγράφεται. 
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5.4 Επιςτθμονικι προοπτικι 

Με τισ κατάλλθλεσ βελτιςτοποιιςεισ και επεκτάςεισ λοιπόν το πρόγραμμα τθσ 

παροφςασ εργαςίασ μπορεί να μετατραπεί ςε ζνα κακαρά εμπορικό προϊόν με πολλεσ 

εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία του hardware για τθν ανάλυςθ χρονιςμοφ ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων. Εξάλλου θ ςυνεχισ πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ τομείσ, 

επιβάλει τθ δθμιουργία όλο και γρθγορότερων κυκλωμάτων.  

Αν αναλογιςτεί κανείσ το πλικοσ των transistor ςε ζνα ςφγχρονο επεξεργαςτι που 

ξεπερνάει τα 2 δισ θ μζγιςτθ πρόκλθςθ είναι θ τοποκζτθςθ αυτϊν ςτθν αντίςτοιχθ πλακζτα 

κατά βζλτιςτο τρόπο τθρουμζνων οριςμζνων προδιαγραφϊν. 

 

 

Εικόνα 5.1 Intel Core I7 
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