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Πεπίλητη 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε ζρεδίαζε θαη ηελ πξνζνκνίσζε 

κηαο ζηαηηθήο κλήκεο ηπραίαο πξνζπέιαζεο, κε ζηόρν λα εξεπλήζεη ηα όξηα ιεηηνπξγίαο θαη 

ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο ηερληθήο δηόξζσζεο κλεκώλ πνπ έρεη πξνηείλεη ην Δξγαζηήξην 

Μηθξνϋπνινγηζηώλ θαη Φεθηαθώλ πζηεκάησλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε κηθξώλ κλεκώλ ηύπνπ Cache.  

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή αξρηηεθηνληθή θαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ ζηαηηθώλ 

κλεκώλ. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο, κε ηνλ νπνίν ζρεδηάζηεθε ε κλήκε θαη νη 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ώζηε λα είλαη γξήγνξε, αμηόπηζηε θαη ηαπηόρξνλα 

απνδνηηθή. Γηα λα επηβεβαησζνύλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο ζε όια ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο κλήκεο, αιιά θαη ζε νιόθιεξε ηε κλήκε θαη ιήθζεθαλ κεηξήζεηο νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη θαη αμηνινγνύληαη. Δπίζεο, πινπνηήζεθε θαη πξνζνκνηώζεθε έλα 

κνληέιν ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο θαη δνθηκάζηεθαλ  ηερληθέο, πνπ κεηώλνπλ ηελ  

επηβάξπλζε ζε  θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πνπ πξνζζέηεη ε ηερληθή. ην ηέινο ηεο εξγαζίαο, 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα θαη ηα θπζηθά ζρέδηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. 
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ρεδίαζε  κλήκεο, Καηαλάισζε ηζρύνο κλήκεο, Κύηηαξν κλήκεο ,Φπζηθό ρέδην 

  



 

 

Abstract 

The present diploma thesis deals with the design and simulation of a Static Random 

Access Memory, in order to search the limits of operation and the efficiency of the memory 

correction technique that has been proposed by the Microprocessors and Digital Systems 

Laboratory of the National Technical University of Athens, which is based on the use of small 

Cache-like memories. 

Initially, the basic architecture and the structural elements of static memories are presented. 

Then the way that the memory was designed is presented and the techniques that were used, 

so that the memory is fast, reliable and simultaneously efficient. In order to confirm these 

characteristics, all structural elements of the memory, but also the entire memory were 

simulated. The measurements of the simulations are presented and evaluated. Furthermore a 

model of the correction technique was designed and simulated and low-power consumptions 

techniques were tested to that model. In the end the schematic diagrams and the layouts of the 

circuits that were designed are presented. 

Keywords: Static random access memory, Memory correction technique, Memory 

design, Memory power consumption, Memory cell, Layout design 
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1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

1.1 ΣΔΥΝΗΚΔ ΓΗΟΡΘΧΖ ΜΝΖΜΖ 

Οη ζπλερείο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ  νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ  έρνπλ επηηξέςεη 

έλαλ πςειό βαζκό  νινθιήξσζεο ηεο κλήκεο. Ήδε ζπζηήκαηα SOCs ( Systems On Chip ), 

ηα νπνία έρνπλ ελζσκαησκέλε κλήκε, πνπ θαηαιακβάλεη ην 50% ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππξηηίνπ είλαη ζηελ παξαγσγή [1]. Απηή ε ηάζε δελ ζηακαηάεη εδώ, θαζώο ζύκθσλα κε ηνλ 

δηεζλή νξγαληζκό εκηαγσγώλ ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) 

ην πνζνζηό απηό ζα θηάζεη ην 90% ζηα ηέιε ηνπ 2010. 

 ηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα πεηύρνπλ όζν γίλεηαη κεγαιύηεξε νινθιήξσζε, νη 

ζρεδηαζηέο ρξεζηκνπνηνύλ πην επηζεηηθνύο ηξόπνπο ζρεδίαζεο, θέξλνληαο ηελ ηερλνινγία 

ζηα όξηα ηεο. Σν γεγνλόο απηό απμάλεη ηελ ππθλόηεηα ησλ ζθαικάησλ, αλά νινθιεξσκέλν 

κλήκεο. Όκσο, ζηηο ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο, όπνπ ην πιάηνο ηεο πύιεο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη 

κηθξόηεξν από 90nm, ε αμηνπηζηία ησλ VLSI θπθισκάησλ είλαη πην ζεκαληηθή από πόηε. 

Φαηλόκελα όπσο ηα ξεύκαηα δηαξξνήο θαη ε αθεξαηόηεηα ηνπ ζήκαηνο, πνπ ζηηο παιαηόηεξεο 

ηερλνινγίεο ζεσξνύηαλ ακειεηέα, κπνξνύλ ζήκεξα λα απεηιήζνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ. Ζ ρξήζε λέσλ πιηθώλ ή αθόκα εμνινθιήξνπ λέσλ ηερλνινγηώλ, όπσο ηα 

3D-CMOS [2], ίζσο βνεζήζνπλ ζηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ. Γελ κπνξνύκε, 

όκσο, λα γλσξίδνπκε ηελ επίδξαζε ησλ λέσλ ηερλνινγηώλ, ζηελ απόδνζε ηνπ πιηθνύ εάλ 

απηέο δελ εθαξκνζηνύλ ζε επξεία θιίκαθα. 

  ύκθσλα κε ηνλ ITRS , γηα λα δηαηεξεζεί ε απόδνζε ηνπ πιηθνύ ζε ινγηθά επίπεδα, 

είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ηερληθώλ δηόξζσζεο ζθαικάησλ ζην νινθιεξσκέλν κλήκεο. Απηή ε 

δηαπίζησζε έρεη ζηξέςεη ην εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ ηεο παλεπηζηεκηαθήο θνηλόηεηαο θαη ηεο 

βηνκεραλίαο, ζηελ εύξεζε απνηειεζκαηηθώλ θαη απνδνηηθώλ δηνξζσηηθώλ ηερληθώλ. 
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 Μηα θιαζηθή ηερληθή δηόξζσζεο δεζκεύεη κηα πεξηνρή ηνπ νινθιεξσκέλνπ, γηα ηελ 

θαηαζθεπή εθεδξηθώλ θπθισκάησλ. Όηαλ θάπνην θύθισκα δηαπηζησζεί όηη είλαη 

ειαηησκαηηθό, αληηθαζίζηαηαη από έλα εθεδξηθό.  Απηή ε ηερληθή έρεη αξρίζεη λα εξεπλάηαη 

από ηελ δεθαεηία ηνπ „70 [3]. Ζ δηαδηθαζία δηόξζσζεο ρξεζηκνπνηεί έλαλ εηδηθό εμσηεξηθό 

εμνπιηζκό, ν νπνίνο αξρηθά εληνπίδεη ην ζθάικα εληόο ηνπ νινθιεξσκέλνπ. ηελ ζπλέρεηα, 

θαηεπζύλεη κηα αθηίλα ιέηδεξ, ε νπνία απνζπλδέεη ην ειαηησκαηηθό θύθισκα θαη ζηε ζέζε 

ηνπ ζπλδέεη έλα εθεδξηθό. Ζ  ρξήζε, όκσο, απηήο ηεο ηερληθήο ζηηο κεγάιεο κλήκεο ησλ 

κνληέξλσλ SOCs είλαη πνιύ αξγή θαη δαπαλεξή. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ εμσηεξηθνύ εμνπιηζκνύ, 

ζην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο, έρεη ππνινγηζηεί όηη είλαη πεξίπνπ 40% [4].  

 Γηα ηελ κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ηνπ ρξόλνπ δηόξζσζεο έρνπλ πξνηαζεί ηερληθέο, νη 

νπνίεο κεηαθέξνπλ ηελ δηαδηθαζία δηόξζσζεο κέζα ζην ίδην ην νινθιεξσκέλν. Σνλ ξόιν, 

δειαδή, ηνπ εμσηεξηθνύ εμνπιηζκνύ δηόξζσζεο, αλαιακβάλνπλ εηδηθά θπθιώκαηα ειέγρνπ, 

ηα νπνία είλαη ππεύζπλα γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ ειαηησκαηηθώλ ζηνηρείσλ θαη γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζή ηνπο, από ιεηηνπξγηθά. Απηνύ ηνπ είδνπο νη ηερληθέο είλαη γλσζηέο, ζηελ 

βηβιηνγξαθία, σο BISR ( Built In Self Repair ) [5]. 

 Καηά ηελ ζρεδίαζε θαη αμηνιόγεζε ησλ ηερληθώλ BISR, θύξην ξόιν παίδνπλ δύν 

παξάγνληεο. Ο πξώηνο είλαη ε πνιππινθόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ θαη ν δεύηεξνο ε 

ζσζηή αμηνπνίεζε ησλ εθεδξηθώλ πεγώλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα απαιιαγνύκε από έλα 

ειαηησκαηηθό ζηνηρείν, κπνξνύκε λα αληηθαηαζηήζνπκε νιόθιεξν ην θύθισκα, ζην νπνίν 

αλήθεη, κε έλα ιεηηνπξγηθό θύθισκα. Απηό απινπνηεί ην θύθισκα ειέγρνπ, αιιά δελ 

αμηνπνηεί απνδνηηθά ηηο εθεδξηθέο πεγέο. Αληίζεηα, αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην ειαηησκαηηθό 

ζηνηρείν κε έλα αληίζηνηρν ιεηηνπξγηθό, ζα αμηνπνηνύκε πνιύ απνδνηηθά ηηο εθεδξηθέο πεγέο, 

αιιά ζα ρξεηαζηνύκε έλα πνιύπινθν θύθισκα ειέγρνπ. Ο ζπκβηβαζκόο κεηαμύ  ησλ δύν 

απηώλ παξαγόλησλ γίλεηαη από ηνλ ζρεδηαζηή, αλάινγα κε ηηο πεγέο πνπ δηαζέηεη θαη ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο. 

 

1.2 ΜΗΑ ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΖ ΣΔΥΝΗΚΖ ΓΗΟΡΘΧΖ 

Σν Δξγαζηήξην Μηθξνϋπνινγηζηώλ θαη Φεθηαθώλ πζηεκάησλ MicroLAB, ηεο ρνιήο 

Ζιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, έρεη πξνηείλεη κηα απνηειεζκαηηθή θαη ηαπηόρξνλα απνδνηηθή ηερληθή 

δηόξζσζεο BISR [6]. Ζ αξρηηεθηνληθή απηήο ηεο ηερληθήο βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε πνιιαπιώλ 

κηθξώλ κλεκώλ ηύπνπ cache ( θξπθέο κλήκεο ). Ζ βαζηθή ηδέα είλαη όηη κηα ειαηησκαηηθή 

ιέμε, ηεο ππό δηόξζσζεο κλήκεο, κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από κηα ιέμε, κηαο  κηθξήο 
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cache. Ζ ρξήζε πνιιαπιώλ cache δηθαηνινγείηαη ζηελ πεξίπησζε, όπνπ κηα δεύηεξε 

ειαηησκαηηθή ιέμε απεηθνλίδεηαη ζην ίδην ζεκείν ηεο πξώηεο cache, όπνπ απεηθνληδόηαλ ε 

πξώηε ειαηησκαηηθή ιέμε. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε δεύηεξε cache. 

 ην ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο  BISR αξρηηεθηνληθήο. ε 

απηό ην παξάδεηγκα, ε ππό δηόξζσζε κλήκε,  έρεη κέγεζνο 4Mbit θαη γηα ηελ δηόξζσζή ηεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηέζζεξηο κηθξέο cache ησλ 128, 64, 32, θαη 16 ιέμεσλ. Πξηλ μεθηλήζεη λα 

ιεηηνπξγεί, ε ηερληθή πξνϋπνζέηεη ηελ ύπαξμε ελόο ιεηηνπξγηθνύ θύθιώκαηνο ειέγρνπ, ην 

νπνίν ζα εληνπίδεη ηηο ειαηησκαηηθέο ιέμεηο ηεο θύξηαο κλήκεο θαη ζα απνζεθεύεη ηελ 

εηηθέηα ( tag ), ηεο ειαηησκαηηθήο δηεύζπλζεο, ζην ζεκείν ηεο πξώηεο cache, όπνπ 

απεηθνλίδεηαη, ειέγρνληαο παξάιιεια όηη ην έγθπξν bit ( valid bit ) είλαη αλελεξγό. ηελ 

πεξίπησζε όπνπ απηό είλαη ελεξγό, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζηελ επόκελε 

cache. 
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σήμα 1.1 Παξάδεηγκα ηεο BISR δηνξζσηηθήο ηερληθήο ηνπ MicroLAB 

 Ζ πινπνίεζε ηεο ηερληθήο απαηηεί θαη θάπνηα επηπιένλ θπθιώκαηα δηαζύλδεζεο. 

Καηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο θύξηαο κλήκεο, κηα εληνιή αλάγλσζεο ή εγγξαθήο ζα 

θέξεη ζηελ είζνδό ηεο κηα δηεύζπλζε. Κάζε θνξά, έλα θύθισκα ζύγθξηζεο αλαιακβάλεη λα 

ζπγθξίλεη ηε δηεύζπλζε, κε ηηο θαηάιιειεο εηηθέηεο όισλ ησλ cache θαη λα ειέγμεη ηα έγθπξα 
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bit. ηελ πεξίπησζε, όπνπ ε ζύγθξηζε είλαη επηηπρήο, ζα πξνζπειαζηεί κηα ειαηησκαηηθή 

ιέμε. πλεπώο, ηα δεδνκέλα δελ ιακβάλνληαη από ηελ θύξηα κλήκε, αιιά δεδνκέλα από ηελ 

θαηάιιειε cache νδεγνύληαη ζηελ έμνδν, κέζσ πνιππιεθηώλ.  

 Σν θξίζηκν ζεκείν, ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηεο ηερληθήο είλαη ν αξηζκόο ησλ κηθξώλ κλεκώλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

θαη ην κέγεζόο ηνπο. Απηό θαζνξίδεηαη από ηελ επηινγή δύν ιόγσλ, ηνπ πξσηεύνληνο θαη ηνπ 

δεπηεξεύνληνο, όπσο αλαθέξεηαη ζηελ δεκνζίεπζε ηνπ MicroLAB. Ο πξσηεύσλ ιόγνο 

ηζνύηαη κε ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο πξώηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο, πξνο ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό 

ζθαικάησλ ηνπ νινθιεξσκέλνπ ηεο θύξηαο κλήκεο. Ο δεπηεξεύσλ, ηζνύηαη κε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα νπνηαζδήπνηε δηνξζσηηθήο κλήκεο, πξνο ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο 

πξνγελέζηεξεο. Γηα παξάδεηγκα, ν δεπηεξεύσλ ιόγνο ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ρήκαηνο 1.1 

είλαη ½. Ύζηεξα από εθηεηακέλε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ίδηα 

δεκνζίεπζε, πξνθύπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

1. Μηα αξρηηεθηνληθή, κε πξσηεύνλ ιόγν 1 θαη δεπηεξεύνλ ½ επηηπγράλεη πνζνζηό 

δηόξζσζεο 90%. 

2. Μηα αξρηηεθηνληθή κε πξσηεύνλ ιόγν 2 θαη δεπηεξεύνλ ½ επηηπγράλεη πνζνζηό 

δηόξζσζεο 100%. 

ηελ πξώηε πεξίπησζε, ε επηβάξπλζε ζε επηθάλεηα θαη θαηαλάισζε είλαη ε κηζή από όηη 

ζηελ δεύηεξε. Παξόια απηά, επηηπγράλεηαη έλα πνιύ πςειό πνζνζηό δηόξζσζεο. Μηα 

πεξαηηέξσ αύμεζε ησλ ιόγσλ είλαη άζθνπε, ελώ κηα κείσζε ηνπ δεπηεξεύνληνο ιόγνπ ζα 

νδεγήζεη ζε κε ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό δηόξζσζεο. 

 

1.3 ΚΟΠΟ ΣΖ ΠΑΡΟΤΑ ΔΡΓΑΗΑ 

θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, ζρεδίαζε θαη πξνζνκνίσζε κηαο κηθξήο, ζε 

κέγεζνο κλήκεο ηύπνπ cache, θαηάιιειε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηερληθή δηόξζσζεο κλήκεο 

ηνπ MicroLab, ε νπνία αλαιύζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Σα δνκηθά ζηνηρεία ηεο 

κλήκεο ζα κειεηεζνύλ δηεμνδηθά, ώζηε λα έρνπλ ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά από πιεπξάο 

ηαρύηεηαο, θαηαλάισζεο ηζρύνο θαη θπθισκαηηθήο επηθάλεηαο. 

Δπίζεο, ζα πινπνηεζεί έλα ζύζηεκα δηόξζσζεο κλήκεο θαη ζα αλαιπζεί ε ιεηηνπξγία 

θαη ε απόδνζή ηνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν, ζα εξεπλεζνύλ ηα όξηα ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο, 

δειαδή κέρξη πνηά ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα είλαη εθαξκόζηκε. Αθόκα, ζα κειεηεζεί 

ε επηβάξπλζε ζε θαηαλάισζε θαη ζε επηθάλεηα πνπ πξνζζέηεη ε εθαξκνγή ηεο ζην ζπλνιηθό 

θύθισκα ηεο κλήκεο. 
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2 ΣΑΣΗΚΖ ΜΝΖΜΖ ΣΤΥΑΗΑ 

ΠΡΟΠΔΛΑΖ 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθε ην είδνο ηεο ηαηηθήο Μλήκεο Σπραίαο Πξνζπέιαζεο 

(Static Random Access Memory - SRAM) γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο είλαη 

όηη ζήκεξα νη SRAM είλαη νη πην γξήγνξεο κλήκεο πνπ κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ ζε 

ηερλνινγίεο CMOS. Ζ θύξηα ρξήζε ησλ κλήκσλ SRAM είλαη λα ιεηηνπξγνύλ σο θξπθέο 

κλήκεο ελόο επεμεξγαζηή κε ζηόρν λα βειηηώζνπλ ζεκαληηθά ηελ απόδνζή ηνπ. 

Ο όξνο „ηαηηθή‟ ππνδειώλεη όηη ε SRAM δηαηεξεί ηα δεδνκέλα ηεο γηα όζν ρξνληθό 

δηάζηεκα ηξνθνδνηείηαη. Ο όξνο „Σπραίαο Πξνζπέιαζεο‟ ζεκαίλεη όηη ε ηαρύηεηα 

πξόζβαζεο ζηελ κλήκε είλαη αλεμάξηεηνο από ηελ δηεύζπλζε θαη ηελ ζέζε ησλ δεδνκέλσλ 

κέζα ζηελ κλήκε. Οη SRAM ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγίεο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο. 

 Απηό ην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ησλ κλεκώλ SRAM θαη 

ζηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Δπίζεο γίλεηαη κηα αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο 

αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο. Ο αλαγλώζηεο ν νπνίνο είλαη εμνηθεησκέλνο κε ηηο κλήκεο SRAM 

κπνξεί λα παξαιείςεη απηό ην θεθάιαην θαη λα πξνρσξήζεη απ επζείαο ζηελ αλάγλσζε ηνπ 

επόκελνπ θεθαιαίνπ. 
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2.2 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΣΖ SRAM 

Σν ρήκα 2.1 δείρλεη ηελ βαζηθή αξρηηεθηνληθή κηαο κλήκεο SRAM. Ο απνθσδηθνπνηεηήο 

γξακκήο (Row Decoder) έρεη σο είζνδν ηελ δηεύζπλζε X θαη επηιέγεη κηα από ηηο γξακκέο 

WL_0 – WL_N-1. O ππξήλαο ηεο κλήκεο απνηειείηαη από έλα αξηζκό πηλάθσλ δηάζηαζεο 

Ν×Μ, όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ γξακκώλ θαη Μ ν αξηζκόο ησλ bit. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 2.1, νη πίλαθεο είλαη νξγαλσκέλνη ζαλ κηα ζηνίβα από ζειίδεο. Έηζη είλαη απαξαίηεηνο 

θαη έλαο αθόκα απνθσδηθνπνηεηήο (Z-decoder) , ν νπνίνο επηιέγεη ηελ ζειίδα πνπ ζα 

πξνζπειαζηεί.  ε απηό ην παξάδεηγκα ε κλήκε απνηειείηαη από ηέζζεξηο ζειίδεο πνπ ε θάζε 

κηα πεξηέρεη έλαλ Μ×Ν πίλαθα θαη ηα θπθιώκαηα εηζόδνπ – εμόδνπ. 

 Μηα SRAM κπνξεί λα είλαη bit-oriented ή word-oriented. ηηο bit-oriented κλήκεο 

θάζε δηεύζπλζε αληηζηνηρεί ζε έλα bit, ελώ ζηηο word-oriented θάζε δηεύζπλζε αληηζηνηρεί ζε 

κηα ιέμε ησλ n bits. Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα κπνξεί λα πεξηέρεη παξαπάλσ από κηα ιέμεηο. Ο 

απνθσδηθνπνηεηήο ζηήιεο (Column Decoder) επηιέγεη ζύκθσλα κε ηε δηεύζπλζε Τ πηα από 

ηηο ιέμεηο ζα νδεγεζεί ζηελ έμνδν. Σα θπθιώκαηα αίζζεζεο (Sense Amplifiers) θαη εγγξαθήο 

(Write Drivers) ρξεζηκεύνπλ γηα ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο αληίζηνηρα. Σν 

θύθισκα ρξνληζκνύ (Timing block) είλαη ππεύζπλν γηα ηα ζήκαηα πνπ ελεξγνπνηνύλ ηα 

επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία ηεο κλήκεο ώζηε όια καδί λα ιεηηνπξγνύλ αξκνληθά. 

 

σήμα 2.1 Γεληθή κνξθή ηεο αξρηηεθηνληθήο ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο κλήκεο 



2.2 ♦ ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΣΗ SRAM 

23 

 Γιαηί οπγανώνονηαι οι μνήμερ με αςηόν ηον ηπόπο; 

Οη κλήκεο νξγαλώλνληαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν γηα λα απμεζεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπο ρσξίο 

παξάιιεια λα κεησζεί ζεκαληηθά ε ηαρύηεηα. Έλαο ηεξάζηηνο πίλαθαο ζα κπνξνύζε λα ιύζεη 

ην πξόβιεκα ηεο ρσξεηηθόηεηαο αιιά ζα έθαλε ηελ κλήκε πνιύ αξγή.  

Γηα παξάδεηγκα έλαο πίλαθαο κε κεγάιν αξηζκό γξακκώλ ζα απαηηνύζε έλαλ 

αλάινγα κεγάιν απνθσδηθνπνηεηή γξακκώλ, ηνπ νπνίνπ ε θαζπζηέξεζε απμάλεηαη όζν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ. Έλαο πίλαθαο κε κεγάιν αξηζκό ζηειώλ ζα αύμαλε ην θνξηίν ην 

νπνίν πξέπεη λα νδεγήζεη ν απνθσδηθνπνηεηήο γξακκώλ, πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ 

θαζπζηέξεζε. Δπίζεο, εάλ θαηαζθεπαδόηαλ έλαο πνιύ κεγάινο πίλαθαο ζα ππήξραλ κέζα 

ζην νινθιεξσκέλν κεγάινπ κήθνπο παξάιιεινη αγώγηκνη δξόκνη. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα 

έρνπλ κεγάιε ρσξεηηθόηεηα πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ θαζπζηέξεζε θαη είλαη αθόκα πηζαλό 

λα εκθαληζηνύλ θαηλόκελα cross talk πνπ λα απεηινύλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο. 

Αλ είλαη απαξαίηεην λα απμεζεί θαη άιιν ε ρσξεηηθόηεηα, θαη ε αύμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ πίλαθα ή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζειίδσλ νδεγεί ζε κείσζε ηηο απόδνζεο, 

πξνζζέηνπκε κηα αθόκα βαζκίδα  θσδηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηώληαο πνιιά SRAM chips γηα 

ηε δεκηνπξγία κηαο κεγάιεο κλήκεο (multi-SRAM chip αξρηηεθηνληθέο). 

 

2.3 ΚΤΣΣΑΡΟ ΜΝΖΜΖ ΣΖ SRAM 

Σν θύηηαξν κλήκεο είλαη ην βαζηθό ζπζηαηηθό ηεο SRAM όπνπ απνζεθεύεηαη ε δπαδηθή 

πιεξνθνξία. Έλα ραξαθηεξηζηηθό θύηηαξν SRAM ρξεζηκνπνηεί ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο θαη 

δύν αλαζηξνθείο δηαζηαπξσκέλεο ζύδεπμεο πνπ ζρεκαηίζνπλ έλαλ καλδαισηή. 

Σα ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο επηηξέπνπλ ηελ πξόζβαζε ζην θύηηαξν θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο θαη απνκνλώλνπλ ην θύηηαξν όηαλ δελ ρξεηάδεηαη λα 

γίλεη πξόζβαζε ζε απηό. Έλα θύηηαξν SRAM ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 

αλαγλσζζεί ρσξίο λα κεηαβάιεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ, αιιά θαη λα κπνξεί λα εγγξαθζεί 

κεηαβάιινληαο ηε. Αθόκα πξέπεη λα απνζεθεύεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ γηα όζν ρξνληθό 

δηάζηεκα ηξνθνδνηείηαη. 

2.3.1 ΚΤΣΣΑΡΟ ΜΝΖΜΖ ΣΧΝ ΔΞΗ ΣΡΑΝΕΗΣΟΡ 

Σν θύθισκα ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο ησλ έμη ηξαλδίζηνξ ( 6Σ ), ην νπνίν θαίλεηαη ζην ρήκα 

2.2, είλαη παξόκνην κε απηό ελόο καλδαισηή SR. Σέζζεξα ηξαλδίζηνξ ( P1-N1, P2-N3 ) 
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δεκηνπξγνύλ δύν αλαζηξνθείο δηαζηαπξσκέλεο δεύμεο (cross coupled inverters) θαη  δύν 

nMOS ηξαλδίζηνξ ( N2, N4 ) επηηξέπνπλ ηελ πξόζβαζε ζην θύηηαξν. Γηα ηελ πξόζβαζε ζην 

θύηηαξν πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ε γξακκή ιέμεο (Word Line) πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηηο 

πύιεο ησλ ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο. Δπίζεο ηα ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο ζπλδένπλ ηνπο δύν 

εζσηεξηθνύο θόκβνπο ηνπ θπηηάξνπ ( A, A_b ) κε ην πεξηβάιινλ κέζν ηεο γξακκήο bit θαη 

ηελ ζπκπιεξσκαηηθή ηεο bit_b. 

 

σήμα 2.2 Κύθισκα ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο κε έμη ηξαλδίζηνξ 

 Παιηόηεξα ρξεζηκνπνηνύηαλ έλα θύηηαξν πνπ απνηεινύηαλ από ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ. 

ηε ζέζε ησλ P1 θαη P2 είρε δύν αληηζηάζεηο θηηαγκέλεο από πνιπππξίηην. Όκσο ζηηο λέεο 

ηερλνινγίεο θάησ από ηα 180nm ε ζρεδίαζε απηή εγθαηαιείθηεθε δηόηη δελ ήηαλ δπλαηή ε 

θαηαζθεπή απηώλ ησλ αληηζηάζεσλ. ήκεξα ην θύηηαξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν 

ζηε ζρεδίαζε ησλ κλεκώλ SRAM είλαη ην θύηηαξν 6Σ, ιόγσ ηεο επξσζηίαο, ηεο 

ζηαζεξόηεηαο, ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο θαη ηηο ηθαλόηεηαο ηνπ λα ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο 

ηάζεηο ηξνθνδνζίαο. 

Ζ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ ηξαλδίζηνξ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία, ηελ απόδνζε θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη νπσζδήπνηε 

λα εμαζθαιίζεη όηη θαηά ηελ αλάγλσζε δελ αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα θαη όηη θαηά ηελ εγγξαθή 

αιιάδνπλ επηηπρώο. 

2.3.2 ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΔ ΑΝΑΓΝΧΖ ΚΑΗ ΔΓΓΡΑΦΖ 

ην ρήκα 2.3 θαίλεηαη έλα θύηηαξν κλήκεο ην νπνίν δηαβάδεηαη. Αο ππνζέζνπκε ρσξίο 

βιάβε ηεο γεληθόηεηαο όηη ν θόκβνο Α είλαη αξρηθά „0‟ θαη ν Α_b είλαη „1‟. Αξρηθά νη 

γξακκέο bit θαη bit_b ( bit lines ) θνξηίδνληαη ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη ζηελ ζπλέρεηα 
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απνζπλδένληαη από απηήλ. ηελ ζπλέρεηα ελεξγνπνηείηαη ε word line θαη αλνίγνπλ ηα 

ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο.  

 

σήμα 2.3 Απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο 6Σ θαηά ηελ αλάγλσζε 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.1 ε γξακκή bit κέζσ ηνλ ηξαλδίζηνξ N1 θαη N2 

νδεγείηαη ζηελ γε ελώ ε γξακκή bit_b  παξακέλεη ζην Vdd. Καζώο ζπκβαίλεη απηό ν θόκβνο 

Α απμάλεη ην δπλακηθό ηνπ ιόγσ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ ΓV πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα 

ηνπ N1. ε απηό ην ζεκείν ππάξρεη θίλδπλνο αιιαγήο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θπηηάξνπ, εάλ ε 

δηαθνξά δπλακηθνύ ΓV είλαη κεγαιύηεξε από ην θαηώθιη κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα P2 – 

N3. Γηα λα κελ ζπκβεί απηό πξέπεη ην ηξαλδίζηνξ Ν1 λα είλαη πην „δπλαηό‟ από ην Ν2. Απηόο 

είλαη έλαο πεξηνξηζκόο έηζη ώζηε λα κελ αλαηξαπεί ε πιεξνθνξία ηνπ θπηηάξνπ θαηά ηελ 

αλάγλσζε. 

 

Εικόνα 2.1 Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ αλάγλσζε ελόο θπηηάξνπ κλήκεο 6Σ 

ηελ Δηθόλα 2.2 θαίλνληαη ε ηάζεηο ησλ θόκβσλ Α θαη Α_b θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο 

εγγξαθήο. Τπνζέηνπκε πάιη ρσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο όηη αξρηθά ν θόκβνο Α είλαη ζην 

„0‟ θαη ν Α_b ζην „1‟. Πάιη πξνθνξηίδνληαη  νη bit lines ζην Vdd θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνζπλδένληαη θαη κεηά ελεξγνπνηείηαη ε word line. Από ηνπο πεξηνξηζκνύο γηα ηελ 
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ιεηηνπξγία ηεο αλάγλσζεο γλσξίδνπκε όηη  ν θόκβνο Α δελ κπνξεί λα νδεγεζεί από ην „0‟ 

ζην „1‟ κέζν ηνπ N2. Γηα λα γίλεη ε εγγξαθή νδεγνύκε ηνλ θόκβν Α_b  από ην „1‟ ζην „0‟ 

ηξαβώληαο ηελ bit_b θάησ. ε απηό αληηηίζεηαη ην P2. Γη απηό πξέπεη ην P2 λα είλαη πην 

„αδύλακν‟ ζε ζρέζε κε ην N4. Απηόο ν πεξηνξηζκόο ιέγεηαη πεξηνξηζκόο εγγξαςηκόηεηαο. 

Όηαλ ηειηθά ν Α_b πέζεη ζην „0‟, θιείλεη ην N1 θαη αλνίγεη ην P1 ηξαβώληαο ηνλ θόκβν Α 

ζην Vdd νινθιεξώλνληαο έηζη ηελ δηαδηθαζία ηεο εγγξαθήο. 

 

Εικόνα 2.2 Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ εγγξαθή ελόο θπηηάξνπ 6Σ 

Όπσο θάλεθε από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηώλ αλάγλσζεο θαη 

εγγξαθήο, ηα nMOS ηξαλδίζηνξ ησλ αληηζηξνθέσλ δηαζηαπξσκέλεο δεύμεο πξέπεη λα είλαη 

ηα „δπλαηόηεξα‟, ελώ ηα pMOS πξέπεη λα είλαη ηα πην „αδύλακα‟. 

 

2.4 ΑΠΟΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖΣΔ ΓΡΑΜΜΖ 

Ο ξόινο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή γξακκήο είλαη λα δέρεηαη ζηελ είζνδό ηνπ ηελ δηεύζπλζε  πνπ 

ζα πξνζπειαζζεί θαη λα ελεξγνπνηεί ηελ θαηάιιειε word line ηεο κλήκεο. Ζ απόθξηζε ηνπ 

παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ ζπλνιηθή απόθξηζε ηεο κλήκεο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη 

ζρεδίαζεο ελόο απνθσδηθνπνηεηή. Ο πην απιόο απνθσδηθνπνηεηήο είλαη κηα ζεηξά από πύιεο 

AND ή NAND. Γπν βαζηθέο πινπνηήζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.4. 
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σήμα 2.4 Απνθσδηθνπνηεηέο πινπνηεκέλνη κε πύιεο AND θαη NAND 

Οη παξαπάλσ δνκέο είλαη ρξήζηκεο γηα ιίγεο εηζόδνπο. Γηα πεξηζζόηεξεο εηζόδνπο ζα 

ρξεηαδόκαζηαλ κεγάιεο πύιεο AND ή NAND πνιιώλ εηζόδσλ πνπ έρνπλ κεγάιε 

θαζπζηέξεζε. Μηα ιύζε ζην παξαπάλσ πξόβιεκα είλαη ε δηάζπαζε ησλ κεγάισλ ππιώλ ζε 

κηθξόηεξεο θαη ε θαηαζθεπή ελόο απνθσδηθνπνηεηή ηύπνπ δέληξνπ όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

2.5. Απηόο ν απνθσδηθνπνηεηήο ρξεηάδεηαη κηα πεξαηηέξσ αλάιπζε γηα λα βξεζεί ν βέιηηζηνο 

αξηζκόο ησλ βαζκίδσλ  ηνπ δέληξνπ αιιά θαη ην βέιηηζην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηεο θάζε 

βαζκίδαο ώζηε λα επηηεπρζεί ε ειάρηζηε θαζπζηέξεζε.  

Δπίζεο ε εθινγή ηνπ απνθσδηθνπνηεηή εμαξηάηαη από ηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ 

κλήκεο. ην θπζηθό ζρέδην ( layout ) ε απόζηαζε αλάκεζα ζε δπν δηαδνρηθέο γξακκέο ηνπ 

απνθσδηθνπνηεηή πξέπεη λα είλαη ίζε κε ην ύςνο ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο. Έλαο κεγάινο 

απνθσδηθνπνηεηήο κε απιέο NAND είλαη δύζθνιν λα ηθαλνπνηήζεη απηή ηε ζπλζήθε, θαζώο 

ε κεγάιεο ΝAND απαηηνύλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα. 

 

σήμα 2.5Απνθσδηθνπνηεηήο ηύπνπ δέληξνπ 
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Ζ ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη έλα ζρήκα πξναπνθσδηθνπνίεζεο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

2.6. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη γξακκέο δηεύζπλζεο ρσξίδνληαη ζε έλα πεδίν 

πξναπνθσδηθνπνίεζεο θαη ζε έλα άκεζεο απνθσδηθνπνίεζεο. Σν πεδίν απνθσδηθνπνίεζεο 

απαηηεί κηα πύιε αλά γξακκή θαη έηζη είλαη εύθνιν λα ηαηξηάδεη ζην ύςνο ηνπ θπηηάξνπ. 

Αύηε ε ηνπνινγία δελ βειηηώλεη ηελ ηαρύηεηα αιιά έρεη πιενλέθηεκα σο πξνο ηε θαηαζθεπή 

ηνπ θπζηθνύ ζρεδίνπ. 

 

σήμα 2.6 Απνθσδηθνπνηεηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί πύιεο πξναπνθσδηθνπνίεζεο 

 

2.5 ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ ΣΖΛΖ 

ηελ επόκελε ελόηεηα αλαιύνληαη ηα επηπξόζζεηα θπθιώκαηα πνπ πεξηέρεη κηα ζηήιε ηεο 

κλήκεο ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Απηά είλαη ην θύθισκα 

πξνθόξηηζεο , ν νδεγόο εγγξαθήο, ν εληζρπηήο αίζζεζεο θαη ν πνιππιέθηεο ζηήιεο. 

2.5.1 ΚΤΚΛΧΜΑ ΠΡΟΦΟΡΣΗΖ 

Πξηλ από ηηο ιεηηνπξγίεο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο είλαη απαξαίηεηε ε θόξηηζε ησλ bit lines 

ζην Vdd. Όιε ε κλήκε είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα νδεγεί ηελ έμνδν ηεο γξήγνξα από ην „1‟ 

ζην „0‟ θαη όρη από ην ΄0΄ ζην „1‟. Όηαλ ν θόκβνο Α ηνπ θπηηάξνπ (ρήκα 2.2 ) είλαη ζην „1‟ 

ε bit line δελ κεηαβάιιεη ην δπλακηθό αθνύ έρνπκε θξνληίζεη από πξηλ λα ην θέξνπκε ζην 

Vdd, ελώ όηαλ ν θόκβνο Α είλαη ζην „0‟ ην nMOS transistor Ν1 αλαιακβάλεη λα νδεγήζεη 

ηελ bit line ζην „0‟.  Απηή ε θηινζνθία ζρεδίαζεο πξνθύπηεη νπό ην γεγνλόο όηη ηα nMOS  

ηξαλδίζηνξ είλαη πην γξήγνξα από ηα pMOS. Αύηε ε δηαδηθαζία εθηειείηαη από έλα απιό 

θύθισκα πνπ απνηειείηαη από ηξία pMOS ηξαλδίζηνξ, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7. 
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σήμα 2.7 Κύθισκα πξνθόξηηζεο ησλ γξακκώλ bit 

Καηά ηνλ αξλεηηθό παικό ηνπ ζήκαηνο θ ηα ηξαλδίζηνξ  άγνπλ θαη νη bit lines  

θνξηίδνληαη ζην Vdd. Σν κεζαίν ηξαλδίζηνξ βνεζά ζηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ πξνθόξηηζεο  

δηαηεξώληαο ηελ δηαθνξά  ηάζεο αλάκεζα ζηηο bit lines  ζε κηθξά επίπεδα αθόκα θαη αλ δελ 

έρνπλ πιήξσο πξνιάβεη λα θηάζνπλ ην επίπεδν ηνπ Vdd. Απηό είλαη ζεκαληηθό, γηαηί όπσο 

ζα δνύκε θαη ζηελ ζπλέρεηα, ε αλάγλσζε ηεο κλήκεο εμαξηάηαη από ηελ δηαθνξά ηάζεο 

κεηαμύ ησλ bit lines. Καηά ηνλ ζεηηθό παικό ηα ηξαλδίζηνξ θιείλνπλ θαη ε κλήκε είλαη 

έηνηκε γηα εγγξαθή ή αλάγλσζε. Σν κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο πξνθόξηηζεο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα ηεο κλήκεο. Όζν πην κεγάια είλαη απηά ηα ηξαλδίζηνξ, 

κπνξνύλ λα άγνπλ πεξηζζόηεξν ξεύκα γηα λα θνξηηζηνύλ γξεγνξόηεξα νη γξακκέο, 

απμάλνληαο βέβαηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Όζν πην γξήγνξα θνξηίδνληαη νη γξακκέο, 

ηόζν πην γξήγνξα κπνξεί λα γίλεη κηα λέα εγγξαθή ή αλάγλσζε.     

2.5.2 ΟΓΖΓΟ ΔΓΓΡΑΦΖ 

Όπσο είδακε ζηελ ιεηηνπξγία ηεο εγγξαθήο, γηα λα αιιάμεη θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ 

κλήκεο πξέπεη έλαο από ηνπο δύν θόκβνπο ηνπ θπηηάξνπ ηα ηξαβερηεί ζηε γε. Απηή αθξηβώο 

είλαη ε επζύλε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ νδεγνύ εγγξαθήο, ην νπνίν θαίλεηαη ζην ρήκα 2.8. Ο 

νδεγόο εγγξαθήο απνηειείηαη από δύν nMOS ηξαλδίζηνξ ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ εγγξαθή 

κόλν όηαλ ην ζήκα write_en είλαη „1‟. Σν ππόινηπν θύθισκα ζπλδέεη κηα από ηηο δύν bit lines 

κε ηε γε, αλάινγα κε ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ data.  

 

σήμα 2.8 Κύθισκα νδεγνύ εγγξαθήο 
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2.5.3 ΔΝΗΥΤΣΖ ΑΗΘΖΖ 

Όπσο είδακε ζηελ ιεηηνπξγία ηεο αλάγλσζεο, γηα λα δηαβαζηεί έλα θύηηαξν κλήκεο 

ελεξγνπνηείηαη ε γξακκή ιέμεο θαη ην θύηηαξν απνθνξηίδεη κηα από ηηο δπν γξακκέο bit 

αλάινγα κε ηελ πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε ηε 

ρξήζε ελόο εληζρπηή αίζζεζεο [7]. 

 Αληί λα αθήζνπκε ην θύηηαξν λα απνθνξηίζεη πιήξσο κηα από ηηο δπν bit lines, 

θξνληίδνπκε έηζη ώζηε λα ηελ απνθνξηίζεη κέρξη λα αλαπηπρζεί αλάκεζά ηνπο κηα δηαθνξά 

δπλακηθνύ ηθαλή λα ελεξγνπνηήζεη έλαλ δηαθνξηθό εληζρπηή. ηελ ζπλέρεηα ν δηαθνξηθόο 

εληζρπηήο νδεγεί γξήγνξα ηελ κηα έμνδν ηνπ  ζηε γε θαη ηελ άιιε ζην Vdd.  Με απηή ηελ 

ηερληθή θεξδίδνπκε θαη ζε ηαρύηεηα θαη ζε θαηαλάισζε. Ζ πιήξεο θόξηηζε θαη απνθόξηηζε 

ησλ bit lines είλαη κηα αξγή δηαδηθαζία γηαηί νη bit lines έρνπλ κηα ζεκαληηθή ρσξεηηθόηεηα, 

αιιά επίζεο είλαη θαη κηα ζπαηάιε ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνθεπρζεί. Δπίζεο κε απηό ηνλ 

ηξόπν κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηνύκε κηθξόηεξα θύηηαξα, αθνύ ην θάζε θύηηαξν δε ρξεηάδεηαη 

λα είλαη ηθαλό λα απνθνξηίδεη κόλν ηνπ ηηο γξακκέο. 

Ο πην απιόο δηαθνξηθόο εληζρπηήο αίζζεζεο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.9 θαη απνηειείηαη 

από έλα αλαινγηθό δηαθνξηθό δεύγνο θαη δελ ρξεηάδεηαη ξνιόη. Απηόο ν εληζρπηήο έρεη ην 

πιενλέθηεκα όηη είλαη απιόο ζηε ζρεδίαζε ηνπ θαη όηη απνηειείηαη από ιίγα ηξαλδίζηνξ, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη θαηαιακβάλεη κηθξή επηθάλεηα. Σν κεηνλέθηεκά ηνπ  είλαη όηη έρεη 

κεγάιε ζηαηηθή θαηαλάισζε ηζρύνο.  

 

σήμα 2.9 Απιόο δηαθνξηθόο εληζρπηήο αίζζεζεο 

Μηα άιιε ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη έλαο εληζρπηήο ηύπνπ καλδαισηή πνπ θαίλεηαη 

ζην ρήκα 2.10, ν νπνίνο κνηάδεη αξθεηά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ κε ην θύηηαξν.  Αξρηθά νη 

έμνδνί ηνπ είλαη πξνθνξηηζκέλεο ζην Vdd θαη όηαλ αλαπηπρζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνύ 

αλάκεζα ζηηο bit lines νδεγεί ηελ κηα ζηελ γε ελώ αθήλεη ηελ άιιε ζην Vdd.  Σα ηξαλδίζηνξ 

απνκόλσζεο θξνληίδνπλ ζην λα απνθόπηνπλ ηνλ εληζρπηή από ηηο bit lines , νη νπνίεο έρνπλ 

κεγάιε ρσξεηηθόηεηα, γηα λα έρεη γξεγνξόηεξε απόθξηζε. Ο εληζρπηήο είλαη ελεξγόο όηαλ ην 

ξνιόη sense_clk είλαη ζην „1‟ θαη είλαη αλελεξγόο όηαλ ην ξνιόη βξίζθεηαη ζην „0‟. Απηό 

κεηώλεη ηελ θαηαλάισζε ησλ αλαγλώζεσλ. 
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σήμα 2.10 Δληζρπηήο αίζζεζεο ηύπνπ καλδαισηή κε ηξαλδίζηνξ απνκόλσζεο 

 Ο εληζρπηήο ηύπνπ καλδαισηή δαπαλά ιηγόηεξε ελέξγεηα αιιά έρεη ην κεηνλέθηεκα 

όηη ρξεηάδεηαη πην πνιύπινθν θύθισκα ειέγρνπ πνπ λα παξάγεη ην ξνιόη ελεξγνπνίεζεο. Ο 

εληζρπηήο πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί αθξηβώο ηελ ζσζηή ζηηγκή. Αλ ελεξγνπνηεζεί πνιύ λσξίο 

κπνξεί νη bit lines λα κελ έρνπλ αλαπηύμεη ηελ απαηηνύκελε δηαθνξά δπλακηθνύ ώζηε λα 

ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν εληζρπηήο θαη αλ ελεξγνπνηεζεί πνιύ αξγά κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα ηεο 

κλήκεο. 

2.5.4 ΠΟΛΤΠΛΔΚΣΖ ΣΖΛΖ 

Αλάινγα κε ηελ νξγάλσζε ηεο κλήκεο κηα γξακκή ηνπ πίλαθα θπηηάξσλ κπνξεί λα πεξηέρεη 

πεξηζζόηεξεο από κηα ιέμεηο. Ο πνιππιέθηεο ζηήιεο είλαη ππεύζπλνο γηα ην πηα θύηηαξα ηεο 

γξακκήο ζα πξνζπειαζζνύλ. Έλαο πνιππιέθηεο ηύπνπ δέληξνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

2.11. Δδώ ηα δεδνκέλα δηαζπλδένληαη κέζσ nMOS ηξαλδίζηνξ πνπ ελεξγνπνηνύληαη από ηηο 

γξακκέο δηεύζπλζεο ζηήιεο. Απηή ε ηνπνινγία πξνζζέηεη θάπνηα θαζπζηέξεζε ιόγσ ησλ 

nMOS ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη ζε ζεηξά. 

 

σήμα 2.11 Πνιππιέθηεο ζηήιεο ηύπνπ δέληξνπ 
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Μηα πην γξήγνξε ηνπνινγία θαίλεηαη ζην ρήκα 2.12. Δδώ πινπνηείηαη έλαο 

απνθσδηθνπνηεηήο NAND, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ην θαηάιιειν nMOS ηξαλδίζηνξ. ε απηή 

ηελ ηνπνινγία ε θαζπζηέξεζε είλαη πνιύ ιηγόηεξε αθνύ ζε ζεηξά κε ηα δεδνκέλα είλαη κόλν 

έλα ηξαλδίζηνξ. 

 Ζ πνιππιεμία ζηα δεδνκέλα ηεο ζηήιεο βνεζά θαη ζηελ θπζηθή ζρεδίαζε 

εμνηθνλνκώληαο επηθάλεηα. Υσξίο ηνλ πνιππιέθηε δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε ζρεδίαζε ησλ 

ινηπώλ θπθισκάησλ ζηήιεο ζε επηθάλεηα πνπ λα έρεη ην ίδην πιάηνο κε ην πιάηνο ελόο 

θπηηάξνπ. Με ηνλ πνιππιέθηε πεξηζζόηεξεο από κηα ζηήιεο ρξεζηκνπνηνύλ ηα ίδηα 

θπθιώκαηα θαη έηζη είλαη δηαζέζηκε πεξηζζόηεξε επηθάλεηα.  

Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηεο πνιππιεμίαο είλαη όηη ρξεζηκνπνηώληαο ιηγόηεξα 

θπθιώκαηα εληζρπηώλ θαη νδεγώλ εγγξαθήο κεηώλεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  

 

σήμα 2.12 Πνιππιέθηεο ζηήιεο κε απνθσδηθνπνηεηή 
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3 ΥΔΓΗΑΖ 

3.1 ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξώην θεθάιαην έλαο από ηνπο ζηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

ζρεδίαζε κηαο κηθξήο κλήκεο SRAM. Οη απνθάζεηο πνπ ιακβάλεη ν ζρεδηαζηήο θαηά ηελ 

ζρεδίαζε ηεο κλήκεο εμαξηώληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ζέιεη λα πξνζδώζεη ζε 

απηήλ. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη πξνδηαγξαθέο όπσο ε ηαρύηεηα, ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ε επηθάλεηα ηνπ θπθιώκαηνο. Απηέο νη πξνδηαγξαθέο είλαη αληηθξνπόκελεο 

κεηαμύ ηνπο θαη γη απηό ην ιόγν ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα θάλεη ηνπο ζσζηνύο ζπκβηβαζκνύο 

θάζε θνξά αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

 Ζ κλήκε πνπ ζρεδηάζηεθε είρε ηηο εμήο πξνδηαγξαθέο νη νπνίεο αλαγξάθνληαη κε ζεηξά 

ζπνπδαηόηεηαο: 

 

1. Μέγεζνο 64 ιέμεσλ ησλ 32bit.  

Σν πιήζνο ησλ ιέμεσλ επηιέρζεθε έηζη ώζηε ε κλήκε απηή λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηε ζέζε ηεο πξώηεο δηνξζσηηθήο cache ζηελ ηερληθή πνπ αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 1. 

ύκθσλα κε ηελ ηερληθή, δηαζέηνληαο 64 ιέμεηο ζηελ πξώηε cache είλαη δπλαηόλ λα 

δηνξζσζεί έλα νινθιεξσκέλν κλήκεο πνπ πεξηέρεη 32 ζθάικαηα. ύκθσλα κε ηα δεδνκέλα 

πνπ αλαθέξνληαη ζηελ εξγαζία [8], έλα νινθιεξσκέλν κεγέζνπο 12mm×12mm ην νπνίν έρεη 

ελζσκαησκέλε κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 90% ηεο επηθάλεηαο αλακέλεηαη λα έρεη 0.4 

ζθάικαηα αλά ηεηξαγσληθή ίληζα. Απηό κεηαθξάδεηαη ζε 3.24 ζθάικαηα κλήκεο αλά 

νινθιεξσκέλν. Ζ επηινγή ησλ 32 ζθαικάησλ έγηλε ώζηε λα εξεπλεζεί εάλ ε ηερληθή είλαη 

εθαξκόζηκε αθόκα θαη ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε. Ζ επηινγή ησλ 32bit έγηλε δηόηη πνιιά από 

ηα ζεκεξηλά ςεθηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ αξρηηεθηνληθέο ησλ 32bit. 
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2. Τςειή ηαρύηεηα θαη αμηνπηζηία. 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ δηνξζσηηθώλ κλεκώλ θαη ησλ ππνζηεξηθηηθώλ θπθισκάησλ γίλεηαη 

παξάιιεια κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο θύξηαο κλήκεο. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα λα είλαη εθαξκόζηκε 

ε ηερληθή, ε απόθξηζε ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο καδί κε ηελ απόθξηζε ησλ ππνζηεξηθηηθώλ 

θπθισκάησλ πξέπεη λα είλαη πην γξήγνξε από ηελ απόθξηζε ηεο θύξηαο κλήκεο. Γη απηό ην 

ιόγν αιιά θαη γηαηί ήηαλ επηζπκεηό λα εξεπλεζεί ην όξην ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο,  

κεγαιύηεξε έκθαζε δόζεθε ζηελ ηαρύηεηα. Σαπηόρξνλα δόζεθε κεγάιε έκθαζε ζηελ 

αμηνπηζηία. Οπσζδήπνηε νη δηνξζσηηθέο κλήκεο πξέπεη λα είλαη αμηόπηζηεο θαη κα κελ 

παξνπζηάδνπλ ζθάικαηα. 

3. Καηαλάισζε ελέξγεηαο  

Ζ πςειή ηαρύηεηα θαη ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη δύν αληηθξνπόκελεο 

πξνδηαγξαθέο. Καηά ηελ ζρεδίαζε ηεο κηθξήο κλήκεο δόζεθε κεγαιύηεξε έκθαζε ζηελ 

ηαρύηεηα. Γόζεθε όκσο πξνζνρή ζην λα κελ γίλνληαη ζπαηάιεο ελέξγεηαο. Γειαδή ε κεγάιε 

ηαρύηεηα λα επηηπγράλεηαη αθξηβώο κε ηελ ειάρηζηε ρξήζε ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη ρσξίο 

λα γίλεηαη ρξήζε πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο. 

4. Φπζηθή επηθάλεηα θπθιώκαηνο 

πλήζσο θαηά ηελ ζρεδίαζε ησλ ελζσκαησκέλσλ κλεκώλ δίλεηαη κεγάιε έκθαζε ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο επεηδή θαηαιακβάλνπλ έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ νινθιεξσκέλνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο δόζεθε πξνζνρή ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο, ρσξίο όκσο πνηέ λα ζπζηαζηεί ε αμηνπηζηία. 

 

3.2  ΥΔΓΗΑΖ ΣΟΤ ΚΤΣΣΑΡΟΤ ΜΝΖΜΖ 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη δηαζηάζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ 

θπηηάξνπ κλήκεο 6Σ πνπ πινπνηήζεθε θαζώο θαη νη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζε απηή ηελ 

επηινγή. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δνθηκέο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθε ην θύηηαξν γηα 

λα απνδεηρζεί ε ηαρύηεηα, ε ζηαζεξόηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηνπ. ην ηέινο παξνπζηάδεηαη θαη 

αλαιύεηαη ην θπζηθό ζρέδην ηνπ θπηηάξνπ πνπ ζρεδηάζηεθε. 
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3.2.1 ΓΗΑΣΑΔΗ ΣΧΝ ΣΡΑΝΕΗΣΟΡ 

Γεληθά, γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο πξέπεη λα βξεζεί κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζε 

αληηθξνπόκελνπο παξάγνληεο όπσο είλαη ην κέγεζνο, ε αμηνπηζηία θαη ε ηαρύηεηα. Ζ 

ειαρηζηνπνίεζε κεγέζνπο ηνπ θπηηάξνπ είλαη ζεκαληηθόο ζηόρνο. Όζν πην κηθξό είλαη ην 

κέγεζνο ηνπ θπηηάξνπ ηόζν κηθξόηεξν είλαη θαη ην θόζηνο αλά bit ηεο κλήκεο. Σα κηθξόηεξα 

θύηηαξα νδεγνύλ ζε έλαλ κηθξόηεξν πηλάθα θπηηάξσλ θαη σο εθ ηνύηνπ κηθξόηεξεο 

ρσξεηηθόηεηεο γξακκώλ, νη νπνίεο βνεζνύλ ζηε ζπλέρεηα ζηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο. Ο 

απνηειεζκαηηθόηεξνο ηξόπνο λα επηηεπρζεί κηα κηθξόηεξε επηθάλεηα ηνπ  θπηηάξνπ είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ ην απαξηίδνπλ. 

Όκσο, νη δηαζηάζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ δελ κπνξνύλ λα κεηώλνληαη ζπλερώο ρσξίο λα 

επεξεάδνληαη αξλεηηθά νη ππόινηπεο παξάκεηξνη [9]. Γηα παξάδεηγκα, ηα κηθξόηεξα 

ηξαλδίζηνξ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ. πρλά, νη ζηόρνη 

απόδνζεο θαη ζηαζεξόηεηαο πεξηνξίδνπλ ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηξαλδίζηνξ. 

ηε κλήκε πνπ ζρεδηάζηεθε επεηδή πξσηαξρηθόο ζηόρνο δελ ήηαλ ε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο αιιά ε επίηεπμε πςειήο ηαρύηεηαο θαη αμηνπηζηίαο δελ επηιέρηεθαλ ηξαλδίζηνξ 

ειαρίζηνπ κεγέζνπο. Σα nMOS ηξαλδίζηνξ ζρεδηάζηεθαλ κεγαιύηεξα έηζη ώζηε λα έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα απνθνξηίδνπλ γξήγνξα ηηο bit lines. Σα access θαη ηα pMOS ηξαλδίζηνξ 

ζρεδηάζηεθαλ έηζη ώζηε ην θύηηαξν λα κπνξεί λα αλαγλσζηεί θαη λα εγγξαθεί επηηπρώο θαη 

ηαπηόρξνλα λα είλαη αλζεθηηθό ζηηο δηαθπκάλζεηο ηηο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαη ζηελ 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ πιηθνύ. Σα κεγέζε πνπ επηιέρζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 W L 

pull-ups 3ι->150nm 3ι->150nm 

Pull-downs 8ι->400nm 2ι->100nm 

access 4ι->200nm 2ι->100nm 

Πίνακαρ 3.1 Σα κεγέζε ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην θύηηαξν 6Σ πνπ ζρεδηάζηεθε 

3.2.2 ΑΝΑΛΤΖ ΣΑΣΗΚΟΤ ΠΔΡΗΘΟΡΗΟΤ ΘΟΡΤΒΟΤ ΣΟΤ ΚΤΣΣΑΡΟΤ 

ηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη κηα αλάιπζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ θπηηάξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, κεηξώληαο ην ζηαηηθό πεξηζώξην ζνξύβνπ ( Static Noise Margin, SNM) 

[10] ζε δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Ζ κέηξεζε ηνπ SNM κπνξεί λα γίλεη κε 

αλαιπηηθή κέζνδν [11] ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηα καζεκαηηθά κνληέια ησλ ηξαλδίζηνξ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ, αιιά θαη κε κέζνδν πξνζνκνίσζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κηα DC αλάιπζε 

γηα ηελ εμαγσγή ηνπ SNM [12]. ηελ παξνύζα αλάιπζε γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο. 
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Σν θύηηαξν αλαπαξίζηαηαη κε δύν αληηζηξνθείο δηαζηαπξσκέλεο δεύμεο πνπ 

αλάκεζα ζηελ είζνδν ηνπ ελόο θαη ηελ έμνδν ηνπ άιινπ παξεκβάιιεηαη κηα πεγή ζνξύβνπ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. Οη δύν πεγέο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηάζεο θαη ε πνιηθόηεηά ηνπο 

είλαη ηέηνηα ώζηε θαη νη δύν λα δηαηαξάζζνπλ ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ. Απηό είλαη ε 

κειέηε ηνπ ρεηξόηεξνπ ζελαξίνπ, γηαηί ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε ε κηα πεγή λα ηείλεη λα 

απνζηαζεξνπνηήζεη ην θύηηαξν ελώ ε άιιε λα ην ζηαζεξνπνηήζεη. 

 

σήμα 3.1 Αλαπαξάζηαζε θπηηάξνπ κε πεγέο ζνξύβνπ ζηνπο θόκβνπο 

 Σν SNM είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο Vn πνπ κπνξνύλ λα αληέμνπλ νη αληηζηξνθείο 

ρσξίο λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηνπο. 

 Μηα εθηίκεζε ηνπ SNM κπνξεί λα γίλεη γξαθηθά ζρεδηάδνληαο ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

θακπύιε ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηελ θαζξεπηηζκέλε απηήο ζην ίδην δηάγξακκα. Απηό ην 

δηάγξακκα ζπλαληάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία κε ην όλνκα „δηάγξακκα πεηαινύδα‟, ιόγσ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ κνξθήο. ηελ ζπλέρεηα βξίζθνληαη ηα κέγηζηα δπλαηά ηεηξάγσλα πνπ 

κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ κεηαμύ ησλ θακππιώλ, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1. Ζ 

κηθξόηεξε από ηηο δηαγώληνπο απηώλ ησλ ηεηξαγώλσλ αλαπαξηζηά ην SNM. 

 

Εικόνα 3.1 Γηάγξακκα "πεηαινύδα" γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ SNM 
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ην ρήκα 3.2 θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ θπηηάξνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάγλσζεο 

κε ηηο bit lines πξνθνξηηζκέλεο ζην Vdd. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη ε πην θξίζηκε, γηαηί ηόηε 

ππάξρεη ν κεγαιύηεξνο θίλδπλνο αλαηξνπήο ηνπ θπηηάξνπ. 

 

σήμα 3.2 Σν θύηηαξν κε πεγέο ζνξύβνπ θαηά ηελ αλάγλσζε θαη ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ 

ην θύηηαξν ζην ρήκα 3.2 ν αξηζηεξόο θόκβνο είλαη ζηελ ζηάζκε „1‟ θαη ν δεμηόο 

ζηελ ζηάζκε ΄0 .́ Σα ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα κε δηαθεθνκκέλε γξακκή δελ άγνπλ 

ελώ ηα ππόινηπα άγνπλ.  Σα ηξαλδίζηνξ Ν1 θαη Ν4 βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή θόξνπ ελώ ηα 

P1 θαη Ν3 βξίζθνληαη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή. Λακβάλνληαο ππ όςηλ ηηο παξαπάλσ 

παξαδνρέο θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο λόκνπο ηνπ Kirchhoff θαζώο θαη ηα θξηηήξηα γηα ηα 

πεξηζώξηα ζνξύβνπ ε αλαιπηηθή έθθξαζή ηνπ SNM πξνθύπηεη σο εμήο [11]: 

𝑆𝑁𝑀6𝑇 = 𝑉𝑇 −  
1

𝑘 + 1
 ×

 

 
𝑉𝑑𝑑 −

2𝑟 + 1
𝑟 + 1 𝑉𝑇

1 +
𝑟

𝑘 𝑟 + 1 

−
𝑉𝑑𝑑 − 2𝑉𝑇

1 + 𝑘
𝑟
𝑞

+  
𝑟
𝑞
 1 + 2𝑘 +

𝑟
𝑞
𝑘2 

 

  

όπνπ 

r=ratio=βd/βα 

q=βp/βα 

VT = ε ηάζε θαησθιίνπ 

𝑘 =  
𝑟

𝑟 + 1
  

 
𝑟 + 1

𝑟 + 1 −
𝑉𝑠

2

𝑉𝑟
2

 − 1  
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𝑉𝑠 = 𝑉𝑑𝑑 − 𝑉𝑇  

𝑉𝑟 = 𝑉𝑠 −  
𝑟

𝑟 + 1
 𝑉𝑇  

 Από ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε ηνπ SNM κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. Καη αξράο ην SNM εμαξηάηαη κόλν από ηελ ηάζε θαησθιηνύ, ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο θαη ηνπο ιόγνπο r θαη q. Γελ εμαξηάηαη από ηηο απόιπηεο ηηκέο ησλ β ησλ 

ηξαλδίζηνξ. Γεύηεξνλ, γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ θπηηάξνπ κε κέγηζην SNM πξέπεη λα 

κεγηζηνπνηεζεί ν ιόγνο  r=βd/βα θαη ν ιόγνο q/r=βp/βd επηιέγνληαο ηα θαηάιιεια W θαη L 

ησλ ηξαλδίζηνξ. Βέβαηα πξέπεη λα επηιεγνύλ έηζη ώζηε λα κελ παξαβηάδνληαη νη ζπλζήθεο 

αλάγλσζεο θαη εγγξαςηκόηεηαο αιιά θαη έηζη ώζηε λα δηαηεξεζεί ε επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ 

όζν γίλεηαη κηθξόηεξε. ην θύηηαξν πνπ πινπνηήζεθε ν ιόγνο r είλαη ίζνο κε 2, ελώ ν ιόγνο 

q είλαη ίζνο κε 0,5. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ SNM κε πξνζνκνίσζε βαζίδεηαη ζηελ γξαθηθή κέζνδν πνπ 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα. ηελ νπζία είλαη έλαο εύθνινο ηξόπνο λα ππνινγηζηεί ε δηαγώληνο 

ησλ κέγηζησλ ηεηξαγώλσλ θάλνληαο DC αλάιπζε ζε  έλα θαηάιιειν θύθισκα. 

ηελ Δηθόλα 3.2 θαίλνληαη δύν ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ ηα νπνία έρνπλ ζρεηηθή 

γσλία κεηαμύ ηνπο θαηά 45
ν
. ην ζύζηεκα (u , v) είλαη ζρεδηαζκέλε κηα θακπύιε ε νπνία 

δείρλεη ηελ δηαθνξά κεηαμύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αληηζηξνθέσλ ζε θάζε ζεκείν. Σν 

κέγηζην θαη ην ειάρηζην απηήο ηεο θακπύιεο αληηπξνζσπεύεη ην κήθνο ησλ δηαγσλίσλ ησλ 

κέγηζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

Εικόνα 3.2 Τπνινγηζκόο ηνπ SNM κε βάζε ηα 'κέγηζηα ηεηξάγσλα' κε ηε βνήζεηα ελόο άιινπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ 
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ην ρήκα 3.3 θαίλνληαη ηα θαηάιιεια θπθιώκαηα πνπ πξνζνκνηώλνληαη έηζη ώζηε 

λα εμαρζνύλ νη παξαπάλσ θακπύιεο. Οη ηηκέο ζηα θέξδε ησλ εμαξηεκέλσλ πεγώλ ηάζεο 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό από ην ζύζηεκα (u ,v) ζην ζύζηεκα (x ,y )  ν νπνίνο 

είλαη ν εμήο: 𝑥 =
1

 2
𝑢 +

1

 2
𝑣 θαη 𝜐 = −

1

 2
𝑢 +

1

 2
𝑣. 

 

σήμα 3.3 Κπθιώκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαγσλίσλ ησλ „κέγηζησλ ηεηξαγώλσλ‟ 

Ζ δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηάζεσλ v1-v2 καο δίλεη ηελ θακπύιε ηνπ ζπζηήκαηνο ( u ,v ). 

Οη απόιπηεο ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ θαη ηνπ ειάρηζηνπ απηήο ηεο θακπύιεο καο δίλεη ηηο 

δηαγώληνπο ησλ ηεηξαγώλσλ. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κηθξόηεξε από ηηο δύν κε 1 ⁄  2 

παίξλνπκε ην SNM ηνπ θπηηάξνπ. 

Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία εθαξκόζηεθε ζην θύηηαξν ηεο κλήκεο πνπ πινπνηήζεθε 

γηα λα βξεζεί ην ζηαηηθό πεξηζώξην ζνξύβνπ ηνπ ζηηο δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο. ηελ Δηθόλα 3.3 θαίλεηαη ε θακπύιε πνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο δείρλεη ηελ 

δηαγώλην ηνπ ηεηξαγώλνπ πνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί αλάκεζα ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ 

αληηζηξνθέσλ γηα Vdd = 1,2 V. ηελ Δηθόλα 3.4 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ SNM γηα 

δηαθύκαλζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο από 0,6 σο 1,2 V. 
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Εικόνα 3.3 Μήθνο ηεο δηαγσλίνπ ησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ 'δηαγξάκκαηνο πεηαινύδα' ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο πνπ 
ζρεδηάζηεθε 

 

Εικόνα 3.4 ζηαηηθό πεξηζώξην ζνξύβνπ ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο πνπ ζρεδηάζηεθε ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο 
ηξνθνδνζίαο 

Όπσο θάλεθε θαη από ηηο αλαιπηηθέο εμηζώζεηο, ε ηηκή ηνπ SNM κεηώλεηαη θαζώο 

κεηώλεηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο. Ζ ηηκή ηνπ SNM γηα Vdd = 1.2 V είλαη 285 mV. Απηό 

απνηειεί ην 24% ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. ηελ εξγαζία [13] παξνπζηάδεηαη έλα θύηηαξν ηνπ 

νπνίνπ ην αληίζηνηρν πνζνζηό είλαη 15%. Απηό αλαδεηθλύεη ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ 

6T πνπ ζρεδηάζηεθε. Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ε ηηκή ηνπ SNM δελ πέθηεη θάησ από ην 20% 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο , όηαλ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο θπκαίλεηαη από 1 V σο 1.2 V. Απηό ην 

απνηέιεζκα είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηαηί ν κεγαιύηεξνο θίλδπλνο αλαηξνπήο ηνπ θπηηάξνπ 

πθίζηαηαη όηαλ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο δελ θπκαίλεηαη ζηα θπζηνινγηθά επίπεδα. ηελ 

ρεηξόηεξε πεξίπησζε όπνπ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο κεησζεί θαηά 50% ην SNM πέθηεη ζηα 190 

mV. ε απηή ηελ πεξίπησζε νύησο ε άιισο ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο δελ κπνξεί λα 

εγγπεζεί. 
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3.2.3 ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ ΣΗ ΔΝΑΛΛΑΓΔ ΣΖ ΣΑΖ ΣΡΟΦΟΓΟΗΑ 

ε απηή ηελ ελόηεηα εμεηάδεηαη ε ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ κλήκεο ζηηο ελαιιαγέο 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο [14]. πγθεθξηκέλα ην θύθισκα ηεο δνθηκήο ζηελ νπνία ππνβιήζεθε 

ην θύηηαξν θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4 

 

σήμα 3.4 Κύθισκα δνθηκήο γηα ηελ εμέηαζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ θπηηάξνπ ζηηο ελαιιαγέο ηεο ηάζεο 
ηξνθνδνζίαο 

Ζ κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο πξνζνκνηώλεηαη ζε απηό ην πείξακα κε κηα 

ζπλάξηεζε ξάκπαο  ε νπνία μεθηλάεη από κηα ηάζε πςειόηεξε από ηελ ηάζε θαησθιίνπ ησλ 

ηξαλδίζηνξ θαη θηάλεη κέρξη κηα ηάζε πςειόηεξε από ηελ νλνκαζηηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο. Ζ 

κεηαβνιή ηεο ηάζεο γίλεηαη κε πνιύ αξγό ξπζκό ( 1V / ms ). Ζ αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη V(A)=Vramp(0) θαη V(B)=0 θαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ αλάκεζα ηελ bit line 

θαη ζηελ word line είλαη 100mV. Σν πείξακα ζεσξείηαη επηηπρέο εάλ νη ηάζεηο ησλ θόκβσλ Α 

θαη Β δηαηεξήζνπλ ηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε  αθνινπζώληαο ηελ κεηαβνιή ηεο ξάκπαο. 

Δάλ αιιάμνπλ θαηάζηαζε ην θύηηαξν ζεσξείηαη αζηαζέο θαη αθαηάιιειν γηα πινπνίεζε. 

Ζ ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ ζηηο ελαιιαγέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο εμεηάζηεθε 

ηαπηόρξνλα κε ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ 

κήθνπο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο. πγθεθξηκέλα 

ζεσξήζεθε όηη ην κήθνο ηνπ θαλαιηνύ κπνξεί λα έρεη κηα απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ ±3% , ελώ 

ην πιάηνο κηα απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ ±5%.  Γηα ηελ πξνζνκνίσζε επηιέρζεθε ην ρεηξόηεξν 

ζελάξην πνπ κπνξεί λα ζπκβεί ην νπνίν θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

 Κόκβνο Α (Vdd) Κόκβνο Β (Vss) 

 W  /  L W  /  L 

pMOS 140nm  /  155nm 160n  /  145nm 

nMOS 420nm  /  100nm 380nm  /  105nm 

access 190nm  /  105nm 210nm  /  100nm 

Πίνακαρ 3.2 Σα κεγέζε ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ δεκηνπξγνύλ ην ρεηξόηεξν ζελάξην γηα ηελ δνθηκή ζηηο ελαιιαγέο ηηο 
ηάζεο ηξνθνδνζίαο 
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Σν ζελάξην ηνπ Πίλαθα 3.2 είλαη ην ρεηξόηεξν πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη δηαηαξάζζνληαο 

ηελ ζπκκεηξία ηνπ θπηηάξνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην θύηηαξν πξνηηκά λα έρεη ζηνλ θόκβν 

Α ηάζε Vss θαη ζηνλ θόκβν Β ηάζε Vdd. Γειαδή ηηκέο αληίζεηεο από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ πεηξάκαηνο. Δπίζεο ην πείξακα εθηόο από ηηο ηππηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο είλαη 

ζεξκνθξαζία 25
ν
C θαη ηππηθά κνληέια γηα ηα ηξαλδίζηνξ (typical pMOS, typical nMOS, 

typical temperature, TTT) έγηλε θαη γηα δύν άιιεο αθξαίεο ζπλζήθεο: 

 Γξήγνξα κνληέια γηα ηα ηξαλδίζηνξ θαη πςειή ζεξκνθξαζία 100
o
C ( fast pMOS, fast 

nMOS, high temperature, FFH).  

 Αξγά κνληέια γηα ηα ηξαλδίζηνξ θαη ρακειή ζεξκνθξαζία 0
o
C (slow pMOS, slow 

nMOS, low temperature, SSL). 

Απηή ε αλάιπζε νλνκάδεηαη corner analysis θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαζθαιηζηεί 

ε ιεηηνπξγία ελόο θπθιώκαηνο ζε όιεο ηηο αθξαίεο ζπλζήθεο. 

Σν απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ πξνζνκνηώζεσλ είλαη νη θακπύιεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.5. 

 

Εικόνα 3.5 Κακπύιεο ηεο δνθηκήο ξάκπαο πνπ δείρλνπλ ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ θπηηάξνπ πνπ ζρεδηάζηεθε ζηηο 
ελαιιαγέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζε αθξαίεο θαη ηππηθέο ζπλζήθεο 

Όπσο θαίλεηαη από ην παξαπάλσ δηάγξακκα ην θύηηαξν πνπ πινπνηήζεθε είλαη 

αλζεθηηθό ζηηο ελαιιαγέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαη ζηηο πην αθξαίεο ζπλζήθεο. Απηό 

δηαζθαιίδεη όηη ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ζηελ κλήκε κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ αλέπαθα 

όηαλ απηή ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζίεο από 0
ν
C σο 100

ν
C παξ όιεο ηηο ηπρόλ ηηο αζπκκεηξίεο 

πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαηά ηελ θαηαζθεπή θπθισκάησλ VLSI ζηελ ηερλνινγία ησλ 

90nm. 
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ηελ ζπλέρεηα αιιάρζεθε εζθεκκέλα ην κέγεζνο ησλ nMOS pull-down ηξαλδίζηνξ 

ώζηε λα πξνθύςεη έλα αζηαζέο θύηηαξν. ηελ Δηθόλα 3.6 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Εικόνα 3.6 Παξάδεηγκα ησλ θακππιώλ ηεο δνθηκήο ξάκπαο πνπ δείρλνπλ ηελ αζηάζεηα ελόο θπηηάξνπ ζηηο 
ελαιιαγέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

3.2.4 ΣΑΖ ΑΛΛΑΓΖ ΚΑΣΑΣΑΖ 

Σν θύηηαξν 6Σ ζρεδηάδεηαη έηζη ώζηε λα έρεη αληνρή ζηνλ ζόξπβν θαη λα κελ αιιάδεη εύθνια 

ηελ θαηάζηαζή ηνπ. Όκσο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εγγξαθήο, γηα ηελ εηζαγσγή λέσλ 

δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε ε πιήξεο κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηεο bit line από ην Vdd ζηελ γε.  

 Σάζε αιιαγήο θαηάζηαζεο ( Switching Point, SP ) νξίδεηαη ε ηάζε ηεο bit line ηελ 

ζηηγκή όπνπ ελαιιάζζνληαη νη ηηκέο ησλ θόκβσλ Α θαη Β. 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο αιιαγήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θύθισκα δνθηκήο 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5. 

 

σήμα 3.5 Κύθισκα δνθηκήο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο αιιαγήο θαηάζηαζεο 
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ηελ αξρή αξρηθνπνηνύληαη νη bit lines ζην Vdd, ε word line ζην 0, ν θόκβνο Α ζην 

Vdd θαη ν θόκβνο Β ζην 0. ηελ ζπλέρεηα παξαηεξνύκε πόηε ζα γίλεη ε αιιαγή ζηελ ηάζε 

ησλ θόκβσλ κεηώλνληαο ζηαδηαθά ηελ ηάζε ηεο bit line από ην Vdd ζην 0, αθνύ πξώηα 

θάλνπκε ην θύηηαξν πξνζπειάζηκν ζεθώλνληαο ηελ word line ζην Vdd.  

Δπίζεο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ όςηλ νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηα νλνκαζηηθά κεγέζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ηξαλδίζηνξ θαζώο θαη ε αθξαίεο ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ε κλήκε. Σν θύηηαξν πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 

εγγξαθεί θάησ από ηηο ρεηξόηεξεο ζπλζήθεο. Γηα ην παξαπάλσ πείξακα ηεο ηάζεο αιιαγήο 

θαηάζηαζεο ην ρεηξόηεξν ζελάξην είλαη λα πξνθύςεη έλα θύηηαξν πνπ ηείλεη πεξηζζόηεξν λα 

έρεη ζηνλ θόκβν Α ηάζε Vdd θαη ζηνλ θόκβν Β ηάζε Vss. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ρεηξόηεξνπ 

ζελαξίνπ γηα ην θύηηαξν πνπ πινπνηήζεθε θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

 Κόκβνο Α (Vdd) Κόκβνο Β (Vss) 

 W  /  L W  /  L 

pMOS 160nm  /  145nm 140n  /  155nm 

nMOS 380nm  /  105nm 420nm  /  100nm 

access 190nm  /  105nm 210nm  /  100nm 
Πίνακαρ 3.3 Σα κεγέζε ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ δεκηνπξγνύλ ην ρεηξόηεξν ζελάξην γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο 

αιιαγήο θαηάζηαζεο 

Σν απνηέιεζκα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζε ηππηθέο θαη αθξαίεο ζπλζήθεο θαίλνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ηεο Δηθόλαο 3.7. Σν θύηηαξν έρεη ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά αιιαγήο 

θαηάζηαζεο αθόκα θαη ζην ρεηξόηεξν ζελάξην. Απηό δηαζθαιίδεη όηη ε ιεηηνπξγία ηεο 

εγγξαθήο κπνξεί λα γίλεη επηηπρεκέλα θάησ από ηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο. 

 

Εικόνα 3.7 Γηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο αιιαγήο θαηάζηαζεο, ζε αθξαίεο θαη ηππηθέο ζπλζήθεο,  ηνπ θπηηάξνπ 6Σ 

πνπ ζρεδηάζηεθε 
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Μηα ιαλζαζκέλε επηινγή ησλ κεγεζώλ ησλ ηξαλδίζηνξ νδεγεί ζε έλα θύηηαξν κε 

εγγξάςηκν. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα απμεζεί ην κήθνο ηνπ θαλαιηνύ ησλ ηξαλδίζηνξ 

πξόζβαζεο ώζηε λα απμεζεί ε αληνρή ηνπ θπηηάξνπ ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο. Απηό όκσο νδεγεί ζηελ απνηπρία ηνπ παξαπάλσ πεηξάκαηνο όπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 3.8. 

 

Εικόνα 3.8 Παξάδεηγκα δηαγξακκάησλ ελόο θπηηάξνπ πνπ απνηπγράλεη λα αιιάμεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ 

ηνλ Πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνληαη ηηκέο ησλ ηάζεσλ αιιαγήο θαηάζηαζεο ηνπ 

θπηηάξνπ πνπ πινπνηήζεθε γηα δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη ηάζεσο ηξνθνδνζίαο. 

Vdd (V) T (
o
C) SP (mV) 

1.4 100 880 

1.4 0 865 

1.2 100 721 

1.2 0 709 

1 100 561 

1 0 556 
Πίνακαρ 3.4 Σηκέο ησλ ηάζεσλ αιιαγήο θαηάζηαζεο ηνπ θπηηάξνπ πνπ πινπνηήζεθε γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηάζεσο ηξνθνδνζίαο. 

3.2.5 ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΠΡΟΒΑΖ 

Έλαο ηξόπνο γηα λα εμεηαζζεί ε ηαρύηεηα ηνπ θπηηάξνπ είλαη λα κεηξεζεί ην κέγηζην 

ξεύκα αλάγλσζεο πνπ δηαξξέεη ηελ bit line θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξόζβαζεο. Σν κέγηζην 

ξεύκα είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν κε ηελ ελ ζεηξά αληίζηαζε πνπ δεκηνπξγνύλ ην 

ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο θαη ην nMOS ηξαλδίζηνξ ηνπ θπηηάξνπ κέζσ ησλ νπνίσλ 

εθθνξηίδεηαη ε bit line. 

Σν θύθισκα γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6. Σν θνξηίν ησλ 

bit line κνληεινπνηείηαη κε ρσξεηηθόηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 10fF. Ο θόκβνο Α αξρηθνπνηείηαη 
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ζην Vdd θαη ν θόκβνο Β ζην 0. Δηζάγεηαη ζηελ word line έλαο παικόο θαη κεηξάηαη ην 

κέγηζην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ bit line bar. 

 

σήμα 3.6 Κύθισκα δνθηκήο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο αλάγλσζεο 

ηνλ Πίλαθα 3.5 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο αλάγλσζεο γηα ην θύηηαξν 

πνπ πινπνηήζεθε ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο. Με απηέο ηηο κεηξήζεηο 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθόλαο 3.9. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 

πξόζβαζεο όζν κεηώλεηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη δπζρεξαίλνπλ νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Εικόνα 3.9 Μέγηζην ξεύκα αλάγλσζεο ζε γξήγνξεο, ηππηθέο θαη αξγέο ζπλζήθεο 

70

90
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130

150

170

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5Ρ
εύ

μ
α

 α
νά

γν
ω

σ
η

ς 
(μ

Α
)

Vdd (V)

Fast NP

Typical

Slow NP

πλζήθεο Vdd (V) T (
o
C) Ia (κΑ) 

Fast NP 1.4 85 172 

Typical 1.4 25 167 

Slow NP 1.4 0 132 

Fast NP 1.2 85 136 

Typical 1.2 25 130 

Slow NP 1.2 0 101 

Fast NP 1.0 85 115 

Typical 1.0 25 106 

Slow NP 1.0 0 80 
Πίνακαρ 3.5 Μεηξήζεηο κέγηζηνπ ξεύκαηνο αλάγλσζεο 
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3.2.6 ΦΤΗΚΟ ΥΔΓΗΟ ΚΤΣΣΑΡΟΤ ΜΝΖΜΖ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ πξσηαξρηθόο ζηόρνο ζηελ ζρεδίαζε 

ηεο κλήκεο ήηαλ ε αμηνπηζηία θαη όρη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο. Άιισζηε νη 

δηνξζσηηθέο κλήκεο πνπ πξνβιέπεη ε ηερληθή δηόξζσζεο είλαη κηθξέο ζε ρσξεηηθόηεηα θαη 

έηζη ε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλνπλ δελ απνηειεί κεγάιν πξόβιεκα θαηά ηελ ζρεδίαζε. Γηα 

ηελ επίηεπμε κεγαιύηεξεο αμηνπηζηίαο θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ θπζηθνύ ζρεδίνπ ( layout ) δελ 

επηιέρζεθαλ νη ειάρηζηνη θαλόλεο ζρεδίαζεο ηεο ηερλνινγίαο, αιιά θαλόλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί ην θύθισκα. Απηνί νη 

θαλόλεο ιέγνληαη θαλόλεο DFM (design for manufacturing). 

 

Εικόνα 3.10 Φπζηθό ζρέδην ( layout ) ηνπ θπηηάξνπ πνπ ζρεδηάζηεθε 

Σν θπζηθό ζρέδην ηνπ θπηηάξνπ πνπ ζρεδηάζηεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.10.Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 1.69 × 2.35 κm. Γηαζέηεη δύν θαηαθόξπθεο γξακκέο γείσζεο αξηζηεξά 

θαη δεμηά, γηα ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη Μέηαιιν 2 (θόθθηλν), κηα γξακκή γηα ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο Vdd ζην επάλσ κέξνο ηνπ από Μέηαιιν1 (κπιε), δύν θαηαθόξπθεο γξακκέο 
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bitline ζην κέζν ηνπ από Μέηαιιν 2 θαη κηα νξηδόληηα γξακκή word line από Μέηαιιν 1. Σν 

πιάηνο ησλ κεηάιισλ είλαη 150nm, ελώ ην πιάηνο ηνπ πνιπππξηηίνπ (πξάζηλν) είλαη 100nm. 

Με απηό ην ζρέδην κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγάιε θπθισκαηηθή ππθλόηεηα. Σα 

θύηηαξα ηνπνζεηνύληαη έηζη ώζηε λα κνηξάδνληαη κεηαμύ ηνπο ηηο γξακκέο Vdd θαη GND. 

Δπίζεο ηα γεηηνληθά θύηηαξα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα επαθή κεηάιινπ – δηάρπζεο όπνπ είλαη 

δπλαηό. Ζ κνξθή ελόο πίλαθα ηεζζάξσλ θπηηάξσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.11 

 

Εικόνα 3.11 Φπζηθό ζρέδην πίλαθα ηεζζάξσλ θπηηάξσλ 

ηελ βηβιηνγξαθία ε παξαπάλσ κνξθή ηνπ layout ηνπ θπηηάξνπ 6Σ ζπλαληάηαη σο 

„ςειό θύηηαξν‟ (tall cell). Απηή ε κνξθή ρξεζηκνπνηείηαη έσο θαη ηηο ηερλνινγίεο ησλ 90nm 

[15]. Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδεη ζηελ πινπνίεζε ηνπ ζε κηθξόηεξεο ηερλνινγίεο είλαη όηη 

πεξηέρεη γσληαθά ηκήκαηα πνιπππξηηίνπ όπνπ είλαη πνιύ πηζαλό λα πξνθιεζνύλ 

αλνηρηνθπθιώκαηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα άιιν ζρέδην, ην „πιαηύ 

θύηηαξν‟ (wide cell), ην νπνίν απνηειείηαη κόλν από επζύγξακκα ηκήκαηα θαη δελ πεξηέρεη 

θαζόινπ γσλίεο. 
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3.3  ΑΠΟΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖΣΖ LYON – SCHEDIWY 

Ζ απόθξηζε ηνπ απνθσδηθνπνηεηή γξακκήο παίδεη κεγάιν ξόιν ζηελ ηαρύηεηα 

απόθξηζεο ηεο κλήκεο. Γηα ηελ δηνξζσηηθή κλήκε ήηαλ επηζπκεηό λα ζρεδηαζηεί ν 

απνθσδηθνπνηεηήο κε ηελ κηθξόηεξε δπλαηή θαζπζηέξεζε. Γηα ηελ ζεσξεηηθή κέηξεζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο απνθσδηθνπνηεηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηεο Λνγηθήο Πξνζπάζεηαο 

(Logical Effort) [16]. 

Ζ θαζπζηέξεζε ελόο απνθσδηθνπνηεηή κπνξεί λα κεησζεί παξαηεξώληαο όηη κόλν κηα 

έμνδνο είλαη θάζε θνξά ζην Vdd θαη έηζη είλαη δπλαηόλ νη έμνδνη λα κνηξάδνληαη ηα ίδηα 

pMOS ηξαλδίζηνξ [17]. Μηα πύιε NOR νδεγεί γξήγνξα ην θύθισκα ζηε γε κέζσ nMOS 

ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια, αιιά παξνπζηάδεη κεγάιε θαζπζηέξεζε όηαλ 

πξέπεη λα ην νδεγήζεη ζην Vdd γηαηί ην θάλεη κέζσ πιαηηώλ pMOS ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. 

Ο απνθσδηθνπνηεηήο Lyon – Schediwy κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα θύθισκα πνπ 

απνηειείηαη από  2n NOR πύιεο n-εηζόδσλ πνπ κνηξάδνληαη ηα ίδηα pMOS. Έλα παξάδεηγκα 

3 εηζόδσλ – 8 εμόδσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.7. 

 

σήμα 3.7 Απνθσδηθνπνηεηήο Lyon – Schediwy ηξηώλ εηζόδσλ – νθηώ εμόδσλ   
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Σα κεγέζε ησλ ηξαλδίζηνξ επηιέγνληαη έηζη ώζηε θάζε είζνδνο λα παξνπζηάδεη ηελ 

ίδηα ρσξεηηθόηεηα θαη ηαπηόρξνλα λα ρξεηάδεηαη ξεύκα νδήγεζεο ίδην κε ηνπ κνλαδηαίνπ 

αληηζηξνθέα. ην παξαπάλσ παξάδεηγκα όιεο νη είζνδνη έρνπλ ρσξεηηθόηεηα ίζε κε 18 

κνλάδεο . Ζ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ην pull-up θνκκάηη είλαη 2R/3.5 + 2R/7 + 2R/14 = R 

θαη ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ην pull-down θνκκάηη είλαη κηθξόηεξε θαη από ηελ 

κνλαδηαία αθνύ είλαη ίζε κε R/3.  

 Γεληθά γηα ηελ επηινγή ησλ κεγεζώλ ησλ ηξαλδίζηνξ ελόο απνθσδηθνπνηεηή Lyon – 

Schediwy κεγέζνπο n κπνξνύκε λα πνύκε ηα εμήο : 

1. ην pull-down θνκκάηη επηιέγνπκε όια ηα nMOS λα έρνπλ κνλαδηαίν κέγεζνο. 

2. ην pull-up θνκκάηη ιύλνπκε ηελ εμίζσζε 
2𝑅

20×𝑊
+

2𝑅

21×𝑊
+ ⋯+

2𝑅

2𝑛−1×𝑤
= 𝑅 σο πξνο 

W, όπνπ W ην πιάηνο ησλ pMOS ηεο πξώηεο βαζκίδαο. Κάζε βαζκίδα έρεη δηπιάζην 

W από ηελ πξνεγνύκελε.   

Σν θόζηνο ζε ινγηθή πξνζπάζεηα ησλ pMOS ηξαλδίζηνξ κνηξάδεηαη ζε όιεο ηηο εμόδνπο.  

Έηζη ν απνθσδηθνπνηεηήο Lyon – Schediwy έρεη (1+3.5) = 1.5 ινγηθή πξνζπάζεηα αλά 

γξακκή εμόδνπ, ελώ κηα πύιε NOR έρεη 7/3. Οη απνθσδηθνπνηεηέο γεληθά έρνπλ κεγάιε 

ινγηθή πξνζπάζεηα θαη πξνζπάζεηα δηαθιάδσζεο, έηζη ην γξεγνξόηεξν θύθισκα είλαη απηό 

πνπ έρεη ηελ κηθξόηεξε ινγηθή πξνζπάζεηα. 

3.3.1 AΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖΣΖ 

ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα αλάιπζε γηα λα βξεζεί πνηα ζρεδίαζε ηνπ επηζπκεηνύ 

απνθσδηθνπνηεηή είλαη πξνηηκόηεξε. Θα ζπγθξηζνύλ νη ηνπνινγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

Κεθάιαην1 θαη ε ηνπνινγία Lyon – Schediwy. Θα πξνηηκεζεί ην θύθισκα πνπ ζα 

παξνπζηάζεη ηελ κηθξόηεξε δπλαηή θαζπζηέξεζε, ε νπνία ζα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ ηερληθή  ηεο Λνγηθήο Πξνζπάζεηαο πνπ βαζίδεηαη ζην γξακκηθό κνληέιν Elmore. Θα 

πξέπεη εδώ λα ηνληζηεί όηη απηή ε αλάιπζε είλαη κηα απιή κέζνδνο γηα λα βξεζεί εύθνια ην 

γξεγνξόηεξν θύθισκα. Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ θαζπζηεξήζεσλ κπνξεί λα γίλεη κε 

θάπνην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο. 

Ο απνθσδηθνπνηεηήο πξέπεη λα πιεξνί ηηο παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 

 Μέγεζνο 32 γξακκέο 

 Κάζε γξακκή νδεγεί 64 θύηηαξα κλήκεο 

 Κάζε θύηηαξν είλαη έλα θνξηίν 3 κνλαδηαίσλ ηξαλδίζηνξ (2 κνλαδηαία 

ηξαλδίζηνξ πξόζβαζεο ζπλ κηα κνλάδα γηα ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ κεηάιινπ) 

 Οη επζείο θαη νη αλάζηξνθεο είζνδνη είλαη δηαζέζηκεο 
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 Κάζε είζνδνο κπνξεί λα νδεγεί 25 κνλαδηαία ηξαλδίζηνξ 

Σν θνξηίν ζε θάζε γξακκή είλαη 64 θύηηαξα κε 3 κνλάδεο ρσξεηηθόηεηαο ην θαζέλα. 

Γειαδή 192 κνλάδεο. Άξα ε ειεθηξηθή πξνζπάζεηα ηεο δηαδξνκήο είλαη H = Cout/Cin = 

192/25. Όια ηα ζρέδηα πνπ ζα κειεηεζνύλ έρνπλ ηελ ίδηα πξνζπάζεηα δηαθιάδσζεο Β=16.  

Γηα παξάδεηγκα αο μεθηλήζνπκε κε ηελ ηνπνινγία NAND5 – INV. Απνηειείηαη από 

δύν ζηάδηα. Ζ ινγηθή πξνζπάζεηα είλαη G = (7/3) ∙ 1 = 7/3 .  Ζ πξνζπάζεηα ηεο δηαδξνκήο 

είλαη F = G∙H∙B =286,72   θαη ε ειάρηζηε πξνζπάζεηα θάζε ζηαδίνπ είλαη 𝑓 = 𝐹
1

2 = 16,93. 

Ζ παξαζηηηθή θαζπζηέξεζε είλαη P = 5 + 1 = 6.  Ζ ειάρηζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε είλαη D 

= 2∙16,93 + 6 = 39,84. 

Δξγαδόκελνη όπσο θαη παξαπάλσ θαηαζθεπάδνπκε ηνλ Πίλαθα 3.6, όπνπ θαίλνληαη 

νη θαζπζηεξήζεηο ησλ δηαθόξσλ ηνπνινγηώλ. Σα λνύκεξα απηά εθθξάδνπλ κνλάδεο 

θαζπζηέξεζεο. Μηα κνλάδα θαζπζηέξεζεο είλαη ε θαζπζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεη ν 

κνλαδηαίνο αληηζηξνθέαο. 

Τοπολογία 
Στάδια 

(N) 

Λογική 
προςπάθεια 

(G) 

Ηλεκτρική 
Προςπάθεια 

(H) 

Προςπάθεια 
Διακλάδωςησ 

(Β) 

Παραςιτική 
καθυςτζρηςη 

(P) 

Συνολική 
Καθυςτζρηςη 

(D) 

NAND5 - INV 2 2,33 7,68 16 6 39,84 
NAND3 - NOR2 2 2,78 7,68 16 5 41,97 

INV - NAND5 - INV 3 2,33 7,68 16 7 26,77 

NAND5 - INV - INV 
- INV 

4 2,33 7,68 16 8 24,45 

NAND3 - NOR2 - 
INV - INV 

4 2,78 7,68 16 7 24,20 

NAND3 - INV - 
NAND2 - INV 

4 2,23 7,68 16 7 23,27 

INV - NAND3 - INV 
- NAND2 - INV 

5 2,23 7,68 16 8 23,36 

NAND3 - INV - 
NAND2 - INV - INV 
-INV 

6 2,23 7,68 16 9 24,29 

LYON SCHEDIWY5 
- INV 

2 1,625 7,68 16 4 32,22 

LYON SCHEDIWY5 
- INV - INV 

3 1,625 7,68 16 5 22,49 

LYON SCHEDIWY5 
- INV - INV - INV 

4 1,625 7,68 16 6 21,00 

LYON SCHEDIWY5 
- INV - INV - INV –
INV 

5 1,625 7,68 16 7 21,38 

Πίνακαρ 3.6 Θεσξεηηθή δηεξεύλεζε γηα ηελ εύξεζε ηεο ηαρύηεξεο ηνπνινγίαο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή 

 Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαπάλσ αμηνιόγεζε, ε ηνπνινγία Lyon – Schediwy 

αθνινπζνύκελε από ηξεηο αληηζηξνθείο είλαη ε γξεγνξόηεξε. Δπεηδή γηα ηελ 

δηνξζσηηθή κλήκε πνπ πινπνηήζεθε ν πην ζεκαληηθόο παξάγνληαο ήηαλ ε ηαρύηεηα 
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επηιέρηεθε απηή ε ηνπνινγία. Αθόκα απηή ε ηνπνινγία έρεη ην πιενλέθηεκα όηη ε 

απόζηαζε ησλ word lines ζην θπζηθό ζρέδην δελ απμάλεηαη όζν κεγαιώλεη ην 

κέγεζνο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. Έηζη δελ ππάξρεη πξόβιεκα ζην ηαίξηαζκα ηνπ 

απνθσδηθνπνηεηή κε ην ύςνο ηνπ θπηηάξνπ. 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κηα πεηξακαηηθή ζύγθξηζε ελόο απνθσδηθνπνηεηή Lyon Schediwy 

ηεζζάξσλ εμόδσλ κε έλαλ ζπκβαηηθό απνθσδηθνπνηεηή NAND. Σα κεγέζε ησλ ηξαλδίζηνξ 

επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε νη απνθσδηθνπνηεηέο λα παξνπζηάδνπλ ζηηο εηζόδνπο ηνπο ηελ ίδηα 

ρσξεηηθόηεηα ώζηε λα κπνξνύλ λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο νη 

απνθσδηθνπνηεηέο νδεγνύλ ην ίδην θνξηίν. ηελ Δηθόλα 3.12 θαη ζηελ Δηθόλα 3.13 θαίλνληαη 

ε ρξνληθή απόθξηζε ησλ δύν απνθσδηθνπνηεηώλ θαζώο θαη ε ζηηγκηαία ηζρύ πνπ 

θαηαλαιώλεη ν θαζέλαο. Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο ε ηνπνινγία Lyon Schediwy ππεξηζρύεη 

θαζώο είλαη θαηά 8% πην γξήγνξε θαη θαηαλαιώλεη 12% ιηγόηεξε ελέξγεηα. 

 

Εικόνα 3.12 ύγθξηζε θαζπζηέξεζεο απνθσδηθνπνηεηώλ Lyon Schediwy – NAND 

 

Εικόνα 3.13 ύγθξηζε θαηαλάισζεο απνθσδηθνπνηεηώλ Lyon Schediwy – NAND 
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3.4 ΚΤΚΛΧΜΑ ΥΡΟΝΗΜΟΤ 

Σν θύθισκα ρξνληζκνύ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζεκάησλ ηα νπνία ειέγρνπλ 

ηελ κλήκε. Έρεη ζαλ είζνδν ην ζήκα ηνπ ξνινγηνύ ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο κλήκεο. Οη έμνδνη πνπ παξάγεη είλαη ην ζήκα πνπ ελεξγνπνηεί ην θύθισκα 

ηεο πξνθόξηηζεο, ην ζήκα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο word line θαη ην ζήκα πνπ ελεξγνπνηεί 

ηνλ εληζρπηή αίζζεζεο. Γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο, ηα ζήκαηα απηά πξέπεη λα 

είλαη ζσζηά ζπγρξνληζκέλα κεηαμύ ηνπο. 

 Ζ ινγηθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ρξνληζκό ηεο κλήκεο ρσξίδεηαη ζε δύν 

θάζεηο νη νπνίεο ζπκβαδίδνπλ κε ηνλ ζεηηθό θαη αξλεηηθό παικό ηνπ ξνινγηνύ. 

1. Καηά ηελ πξώηε θάζε, ε νπνία δηαξθεί όζν ν παικόο ηνπ ξνινγηνύ βξίζθεηαη ζην 

κεδέλ γίλεηαη ε πξνθόξηηζε  ησλ bit line  ζην Vdd. Άξα πξέπεη θαηά ηελ πξώηε θάζε 

λα ελεξγνπνηεζνύλ ηα pMOS ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιώκαηνο πξνθόξηηζεο. Δπεηδή ηα 

pMOS ηξαλδίζηνξ άγνπλ όηαλ εθαξκνζηεί ζηελ πύιε ηνπο ηάζε κεδέλ, ην ζήκα ηεο 

πξνθόξηηζεο ζπκβαδίδεη κε ην ξνιόη. Σα δύν άιια ζήκαηα είλαη αλελεξγά θαηά ηελ 

πξώηε θάζε, αθνύ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνθόξηηζεο δελ πξέπεη λα γίλεη πξόζβαζε 

ζε θάπνην θύηηαξν, αιιά νύηε λα ελεξγνπνηεζεί ν εληζρπηήο αίζζεζεο. 

 

2.  Καηά ηελ δεύηεξε θάζε, ε νπνία δηαξθεί όζν ν παικόο ηνπ ξνινγηνύ βξίζθεηαη ζην 

Vdd γίλεηαη ε πξόζβαζε ζην θύηηαξν θαη ε αλάγλσζε ηεο πιεξνθνξίαο από ηνλ 

εληζρπηή αίζζεζεο. ε απηή ηε θάζε ην θύθισκα πξνθόξηηζεο είλαη αλελεξγό θαη 

άξα ην ζήκα πξνθόξηηζεο ζην Vdd όπσο θαη ην ξνιόη. Λίγν κεηά από ηνλ ζεηηθό 

παικό ηνπ ξνινγηνύ ελεξγνπνηείηαη ε word line γηα λα γίλεη ε πξόζβαζε ζην θύηηαξν 

κε έλα παικό ν νπνίνο παξάγεηαη από έλα θύθισκα γελλήηξηαο παικώλ [18]. Ζ 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ παικνύ θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ πνπ 

πξνιαβαίλνπλ λα αλαπηύμνπλ νη bit lines θαηά ηελ αλάγλσζε. Δπίζεο ν παικόο 

απηόο πξέπεη λα έρεη δηάξθεηα αξθεηή ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

εγγξαθήο. Όηαλ νη bit lines αλαπηύμνπλ κηα δηαθνξά δπλακηθνύ αξθεηή γηα λα κπνξεί 

λα γίλεη αληηιεπηή από ηνλ εληζρπηή αίζζεζεο ελεξγνπνηείηαη ν εληζρπηήο κε έλα 

παικό.  

ην ρήκα 3.8 θαίλεηαη ην θύθισκα ρξνληζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζώο θαη παικνί 

πνπ απηό παξάγεη. Δπίζεο θαίλνληαη ηα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηεο κλήκεο.  
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σήμα 3.8 Γεληθή κνξθή ηνπ θπθιώκαηνο ρξνληζκνύ θαη νη παικνί πνπ απηό παξάγεη 

Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνύ ελεξγνπνίεζεο ηεο word line θαη ν ρξόλνο έλαξμεο ηνπ 

παικνύ ελεξγνπνίεζεο ηνπ εληζρπηή αίζζεζεο θαζνξίδνληαη από ηηο θαζπζηεξήζεηο ηw θαη ηs, 

νη νπνίεο πινπνηνύληαη κε έλα θαηάιιειν αξηζκό αληηζηξνθέσλ, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη 

ζε ζεηξά. Ο βέιηηζηνο αξηζκόο ησλ ζηαδίσλ θαη ην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ ησλ ππιώλ γηα λα 

έρεη ην θύθισκα ηελ κηθξόηεξε δπλαηή θαζπζηέξεζε βξέζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ 

ηεο ινγηθήο πξνζπάζεηαο. 
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3.5 ΚΤΚΛΧΜΑ ΤΓΚΡΗΖ ΗΟΣΖΣΑ 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ηερληθήο δηόξζσζεο πνπ αλαιύζεθε ζην Κεθάιαην 1 είλαη απαξαίηεην 

έλα θύθισκα ζύγθξηζεο ηζόηεηαο. Σν θύθισκα απηό ζπγθξίλεη ηελ εηζεξρόκελε δηεύζπλζε 

κε ηηο εηηθέηεο ησλ κηθξώλ κλεκώλ cache. Αλ ην απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο είλαη επηηπρέο , 

δειαδή ζην ρήκα 1.1 ην ζήκα „Hit‟ γίλεη „1‟, ηόηε ζηελ έμνδό ηεο θύξηαο κλήκεο 

νδεγνύληαη δεδνκέλα από ηελ θαηάιιειε cache κέζσ ηνπ πνιππιέθηε MUXD. 

 Ο ρξόλνο απόθξηζεο ηνπ θπθιώκαηνο ζύγθξηζεο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο. Ο ρξόλνο απόθξηζεο ηεο cache ζπλ ηνλ 

ρξόλν απόθξηζεο ηνπ θπθιώκαηνο ζύγθξηζεο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο από ηνλ 

ρξόλν απόθξηζεο ηεο θύξηαο κλήκεο. 

Σν πην απιό θύθισκα ζύγθξηζεο δύν ιέμεσλ ησλ n bits θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9. 

Απνηειείηαη από n πύιεο XNOR ησλ 2 εηζόδσλ, νη νπνίεο έρνπλ έμνδν „1‟ όηαλ έρνπλ ίδηα 

είζνδν. ηελ ζπλέρεηα κηα πύιε AND n εηζόδσλ δίλεη „1‟ όηαλ όια ηα bits είλαη ίδηα.  

 

σήμα 3.9 Κύθισκα ζύγθξηζεο ηζόηεηαο κε πύιε AND 

 Απηό ην θύθισκα όκσο κεηνλεθηεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε 

κεγαιύηεξεο ιέμεηο. Γηα παξάδεηγκα, κηα πύιε AND ησλ δεθαέμη εηζόδσλ ζα είρε κεγάιε 

θαζπζηέξεζε πξάγκα πνπ βάδεη ζε θίλδπλν  ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο. 

 Γηα απηό ην ιόγν ζρεδηάζηεθε έλα θύθισκα ζύγθξηζεο πνπ απνηειείηαη από n πύιεο 

XOR πνπ ζπλδπάδνληαη κε κηα „wired-OR‟ [19], όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.10. Σν pMOS 

ηξαλδίζηνξ ,ηνπ νπνίνπ ε πύιε είλαη ζπλδεδεκέλε ζηελ έμνδν, ιεηηνπξγεί ζαλ αληίζηαζε. 

Όηαλ νη ιέμεηο είλαη δηαθνξεηηθέο ε έμνδνο είλαη γεησκέλε κέζσ ησλ nMOS ηξαλδίζηνξ πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια. Όηαλ είλαη δηαθνξεηηθέο θαλέλα nMOS δελ άγεη θαη ε έμνδνο 

πεγαίλεη ζην Vdd. 
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σήμα 3.10 Σν θύθισκα ζύγθξηζεο κε wired-or πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 Σν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ θπθιώκαηνο είλαη όηη παξνπζηάδεη κηθξόηεξε 

θαζπζηέξεζε, ιόγσ ηεο ρξήζεο ηεο „wired-or‟, ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε από ην 

κέγεζνο ησλ ιέμεσλ πνπ ζπγθξίλνληαη.  

 Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ιέμεηο είλαη δηαθνξεηηθέο ην 

θύθισκα έρεη κεγάιε ζηαηηθή θαηαλάισζε επεηδή ππάξρεη ζπλερέο ξεύκα πνπ ξέεη 

από ην Vdd ζηε γε. 

Μεγάιε ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί ζην κέγεζνο ηνπ pMOS ηξαλδίζηνξ. Όζν πην πιαηύ 

είλαη ηόζν πην κηθξή είλαη ε θαζπζηέξεζε ηνπ θπθιώκαηνο, αιιά θαη ηόζν πην κεγάιε 

θαηαλάισζε έρεη αθνύ απμάλεηαη ην ξεύκα πνπ ξέεη από ην Vdd ζηε γε. ηελ πεξίπησζή 

καο, επεηδή ελδηαθεξόκαζηε πεξηζζόηεξν γηα ηελ ηαρύηεηα, ηα nMOS ηξαλδίζηνξ 

επηιέρζεθαλ κνλαδηαία ελώ ην pMOS δηπιάζην ηνπ κνλαδηαίνπ. 
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4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΔΗ ΚΑΗ 

ΜΔΣΡΖΔΗ 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη πξνζνκνηώζεηο θαη νη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ 

ζρεδίαζε ηεο κλήκεο. ηελ αξρή αλαθέξεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κνληεινπνηήζεθαλ νη 

δηαζπλδέζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ησλ ηκεκάησλ ηεο κλήκεο θαη ζην ηέινο θαίλνληαη αλαιπηηθά νη πξνζνκνηώζεηο 

νιόθιεξεο ηεο κλήκεο. 

 Δθηόο από ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ κλήκε πνπ ζρεδηάζηεθε εμάρζεθαλ 

κεηξήζεηο θαη γηα κλήκεο από 16 έσο 4096bit. Ο ιόγνο είλαη όηη γηα ηόζν κηθξέο κλήκεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε ηερληθή δηόξζσζεο δελ ππάξρνπλ νη ζρεηηθέο κεηξήζεηο ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Έλαο εύθνινο ηξόπνο γηα λα βξεη θαλείο ηέηνηεο κεηξήζεηο είλαη λα αλαηξέμεη ζην εξγαιείν 

CACTI [20] ην νπνίν έρεη αλαπηύμεη ε εηαηξεία Hewlett-Packard, ην νπνίν είλαη έλα 

παξακεηξνπνηήζηκν κνληέιν κλεκώλ. Σν πξόβιεκα είλαη όηη νύηε θαη απηό έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα ηόζν κηθξέο κλήκεο νπόηε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ζε απηά ηα κεγέζε δελ κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ αμηόπηζηα. 

 Ζ πινπνίεζε ησλ θπθισκάησλ, ησλ θπζηθώλ ζρεδίσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ έγηλαλ ζην ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ ηεο Cadence : “ Virtuoso
®
 Front to Back 

Design Environment” [21]. Ζ βηβιηνζήθε ησλ ηξαλδίζηνξ ζηα 90nm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είλαη ε : 90nm Generic Process Design Kit (gpdk090) [22]. 
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4.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΓΗΑΤΝΓΔΔΧΝ 

Οη αγώγηκνη δξόκνη πνπ ζπλδένπλ ηα ηξαλδίζηνξ νλνκάδνληαη δηαζπλδέζεηο θαη παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απόδνζε ελόο νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο. ηελ 

Δηθόλα 4.1 θαίλεηαη έλα δεπγάξη παξαθείκελσλ αγσγώλ. Οη αγσγνί έρνπλ πιάηνο w, κήθνο l 

θαη πάρνο t. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ηνπο είλαη s θαη ε απόζηαζε πνπ έρνπλ από ην ππόζηξσκα 

είλαη h.  

 

Εικόνα 4.1 Γεσκεηξία ησλ αγσγώλ 

ε παιαηόηεξεο ηερλνινγίεο όπνπ ην πιάηνο θαη ην πάρνο ησλ αγσγώλ ήηαλ 

κεγαιύηεξν θαη νη ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θπθισκάησλ ήηαλ πην ρακειέο, νη αγσγνί 

απιά ζεσξνύληαλ ηδαληθνί θόκβνη. Όκσο ζηηο ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο, όπσο απηή ησλ 90nm 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζρεδηαζηεί ε δηνξζσηηθή κλήκε, όιεο νη απνζηάζεηο έρνπλ 

ζπξξηθλσζεί θαη ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο έρεη απμεζεί θαηαθόξπθα. Γη απηό ην ιόγν νη 

αγσγνί κνληεινπνηήζεθαλ κε ην θύθισκα RC ηύπνπ L (ρήκα 4.1), ηo νπνίo εηζάγεη κηα 

θαζπζηέξεζε. 

 

σήμα 4.1 Κύθισκα RC ηύπνπ L πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δηαζπλδέζεσλ 

Ζ ηερλνινγία ησλ 90nm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνζθέξεη ζηνλ ζρεδηαζηή ηελ 

δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη ελλέα δηαθνξεηηθά είδε κεηάιισλ γηα ηελ δηαζύλδεζε ησλ 

ηξαλδίζηνξ. Γηα ηελ δηνξζσηηθή κλήκε πνπ ζρεδηάζηεθε ρξεηάζηεθαλ κόλν δύν. Σν 

Μέηαιιν1 θαη ην Μέηαιιν2.  
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4.2.1 ΔΚΣΗΜΖΖ ΑΝΣΗΣΑΖ 

Ζ αληίζηαζε ελόο νκνηόκνξθνπ νξζνγώληνπ αγσγνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.1 κπνξεί 

λα εθθξαζηεί σο 𝑅 =  
𝜌

𝑡
 ∙  

𝑙

𝑤
  Ohms, όπνπ ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνύ. Ζ παξαπάλσ 

έθθξαζε κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο 𝑅 = 𝑅𝑠 ∙  
𝑙

𝑤
  Ohms, όπνπ 𝑅𝑠  είλαη ε αληίζηαζε θύιινπ 

ζε κνλάδεο Χ/square (Χ / ηεηξάγσλν).  Έηζη ε αληίζηαζε ελόο αγσγνύ πξνθύπηεη από ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ηεο αληίζηαζεο θύινπ κε ην ιόγν ηνπ κήθνπο πξνο ην πιάηνο ηνπ αγσγνύ.  

ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη αληηζηάζεηο θύινπ ησλ αγσγώλ ζηελ ηερλνινγία 

ησλ 90nm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Υλικό Αντίσταση υύλλου (Ω/SQ) 

Μέηαιιν1 0,08 

Μέηαιιν2 σο Μέηαιιν7 0,06 

Μέηαιιν8 σο Μέηαιιν9 0,02 

Πίνακαρ 4.1 Σηκέο ησλ αληηζηάζεσλ θύιινπ ησλ κεηάιισλ ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 Γηα παξάδεηγκα ππνινγίδνπκε ηελ αληίζηαζε ηεο bit line ηνπ θπηηάξνπ πνπ θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 3.10. Ζ bit line είλαη θηηαγκέλε από Μέηαιιν2 θαη έρεη δηαζηάζεηο 

2350×150 nm. Άξα έρεη αληίζηαζε 𝑅𝑏𝑙 = 0,06 ∙  
2350

150
 = 0,94 𝛺. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε νιόθιεξεο ηεο  bit line ηεο κλήκεο πνιιαπιαζηάδνπκε 

ηελ 𝑅𝑏𝑙  κε ην πιήζνο ησλ γξακκώλ ηνπ πίλαθα ησλ θπηηάξσλ.  Έηζη ζηελ πεξίπησζή 

καο έρνπκε 𝑅𝑏𝑖𝑡  𝑙𝑖𝑛𝑒 = 0,94 × 32 = 30 𝛺. 

4.2.2 ΔΚΣΗΜΖΖ ΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ 

Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη έλαο αγσγόο είλαη 

κηα πνιύπινθε ππόζεζε ζηηο ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο CMOS , νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ πνιιά 

επίπεδα κεηάιισλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ρσξεηηθνηήησλ ηεο κλήκεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.2. ε απηό ην κνληέιν θάησ από ηνπο αγσγνύο 

βξίζθεηαη ην ππόζηξσκα θαη από πάλσ ηνπο δελ βξίζθεηαη ηίπνηα. Ζ ρσξεηηθόηεηα 

απνηειείηαη από ηξεηο ζπληζηώζεο. 

 Υσξεηηθόηεηα πξνο ην ππόζηξσκα, Ca 

 Υσξεηηθόηεηα δηαζηαύξσζεο (crossover), Cc 

 Παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα πξνο ην ππόζηξσκα, Cf   
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Εικόνα 4.2 Μνληέιν ρσξεηηθόηεηαο 

Θεσξώληαο ηα t θαη h ζηαζεξά, απηέο νη ρσξεηηθόηεηεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ w θαη 

ηνπ s. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο έρνπλ εμαρζεί πίλαθεο νη νπνίνη 

δείρλνπλ ηηο ηηκέο ησλ επί κέξνπο ρσξεηηθνηήησλ γηα δηάθνξα w θαη s. Έλαο ηέηνηνο πίλαθαο 

ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν Πίλαθαο 4.2. Σν εξγαιείν ζρεδίαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξνζθέξεη ζηνλ ζρεδηαζηή ηέηνηνπ είδνπο πίλαθεο γηα όια ηα κέηαιια θαη 

γηα πεξηζζόηεξα δεπγάξηα w θαη s.  

Μζταλλο1 Μζταλλο2 

   w   s     Ctot Cc Ca  Cf    w   s    Ctot Cc Ca   Cf 

0,120       0,096       0,2579       0,1035       0,0215       0,0092 0,140       0,112       0,2491       0,1055       0,0210       0,0085 

0,120       0,120       0,2189       0,0875       0,0215       0,0110 0,140       0,140       0,2097       0,0839       0,0210       0,0104 

0,120       0,360       0,1270       0,0265       0,0215       0,0262 0,140       0,420       0,1202       0,0244       0,0210       0,0252 

0,360       0,096       0,3068       0,1061       0,0646       0,0095 0,420       0,112       0,2951       0,1072       0,0629       0,0087 

0,360       0,120       0,2669       0,0897       0,0646       0,0113 0,420       0,140       0,2550       0,0853       0,0629       0,0106 

0,360       0,360       0,1720       0,0271       0,0646       0,0266 0,420       0,420       0,1635       0,0247       0,0629       0,0255 

1,000       0,096       0,4223       0,1065       0,1793       0,0095 1,000       0,112       0,3823       0,1074       0,1498       0,0087 

1,000       0,120       0,3823       0,0900       0,1793       0,0114 1,000       0,140       0,3422       0,0855       0,1498       0,0106 

1,000       0,360       0,2870       0,0271       0,1793       0,0266 1,000       0,420       0,2505       0,0247       0,1498       0,0255 

9,000       0,096       1,8568       0,1065       1,6138       0,0095 9,000       0,112       1,5807       0,1074       1,3482       0,0087 

9,000       0,120       1,8168       0,0900       1,6138       0,0114 9,000       0,140       1,5405       0,0855       1,3482       0,0106 

9,000       0,360       1,7215       0,0271       1,6138       0,0266 9,000       0,420       1,4488       0,0247       1,3482       0,0255 

Πίνακαρ 4.2 Πίλαθαο Υσξεηηθνηήησλ ζε fF/κm γηα ηελ ηερλνινγία ησλ 90nm κε ππόζηξσκα από θάησ θαη 
ηίπνηα από πάλσ 

 Γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο bit line. Από ηε γεσκεηξία ηνπ θπηηάξνπ νδεγνύκαζηε ζηελ 

ηξίηε γξακκή ηνπ παξαπάλσ πηλάθα ζηε πιεπξά ηνπ κεηάιινπ2 όπνπ w=140nm θαη 

s=420nm. Έρνληαο ππ όςηλ όηη ην ύςνο ηνπ θπηηάξνπ είλαη 2,35κm,  ε ρσξεηηθόηεηα 

ηεο bit line  αλά θύηηαξν είλαη 𝐶𝑏𝑙 = 2,35𝜇𝑚 ∙ 0,1202
𝑓𝐹

𝜇𝑚
= 0,3 𝑓𝐹. Έηζη ε 

ρσξεηηθόηεηα ηεο bit line όιεο ηεο κλήκεο είλαη 𝐶𝑏𝑖𝑡  𝑙𝑖𝑛𝑒 = 32 ∙ 0,3𝑓𝐹 = 10𝑓𝐹. 
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4.3 ΜΔΣΡΖΔΗ ΚΑΣΑΝΑΛΧΖ ΗΥΤΧ 

ηελ ζπλέρεηα πξνζνκνηώζεθαλ ην θαζέλα μερσξηζηά όια ηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο κλήκεο 

ώζηε λα επηβεβαησζεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο αιιά θαη λα κεηξεζεί ε ζηαηηθή θαη δπλακηθή 

θαηαλάισζή ηνπο. Ζ δπλακηθή θαηαλάισζε κεηξήζεθε γηα ηνλ ρξόλν κηαο πεξηόδνπ ηνπ 

ξνινγηνύ πνπ ήηαλ 500ps. Δπίζεο δελ πξνζνκνηώζεθαλ κόλν ζηελ πεξίπησζε ηεο κλήκεο 

ησλ 32 γξακκώλ θαη 64 ζηειώλ, αιιά πξνζνκνηώζεθαλ γηα κλήκεο από 4 έσο 64 γξακκέο 

θαη 4 έσο 64 ζηήιεο. 

 Κάζε θνξά αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ππνινγίδνληαλ νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ 

ππιώλ πνπ νδεγνύζε θάζε θύθισκα θαζώο θαη ε ρσξεηηθόηεηα θαη ε αληίζηαζε πνπ 

πξόζζεηαλ νη δηαζπλδέζεηο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ θπζηθνύ ζρεδίνπ. ηηο πεξηπηώζεηο 

όπνπ ηα θνξηία πνπ νδεγνύζαλ ηα θπθιώκαηα δελ ήηαλ ίδηα, γηλόηαλ επαλαπξνζδηνξηζκόο 

ησλ κεγεζώλ ησλ ηξαλδίζηνξ, ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηεο ινγηθήο πξνζπάζεηαο θαη 

ππνινγίδνληαλ ηα λέα κεγέζε έηζη ώζηε ηα θπθιώκαηα λα έρνπλ πάληα ηελ ειάρηζηε 

θαζπζηέξεζε.   

 

Εικόνα 4.3 Γπλακηθή θαηαλάισζε θπηηάξνπ ζε ζρέζε κε ησλ αξηζκό ησλ γξακκώλ 

 Πξώην πξνζνκνηώζεθε ην θύηηαξν κλήκεο. Ζ δπλακηθή θαηαλάισζε ηνπ θπηηάξνπ 

εμαξηάηαη από ην θνξηίν ησλ bit line πνπ νδεγεί. Γειαδή εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

γξακκώλ ηνπ πίλαθα ησλ θπηηάξσλ. ηελ Δηθόλα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο 

δπλακηθήο θαηαλάισζεο ηνπ θπηηάξνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ. Παξαηεξνύκε 

όηη ε ζρέζε πνπ πξνθύπηεη είλαη γξακκηθή θαη κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από ηελ εμίζσζε: 

𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙  𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 0,0002 ∙ 𝑟𝑜𝑤 + 0,0121  mW, όπνπ row ν αξηζκόο ησλ γξακκώλ. 

 ηελ ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθαλ θαη πξνζνκνηώζεθαλ πέληε απνθσδηθνπνηεηέο Lyon – 

Schediwy από 4 έσο 64 γξακκέο. Σν θνξηίν πνπ νδεγνύλ νη απνθσδηθνπνηεηέο είλαη πάληα 
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κηα κνλαδηαία πύιε AND πνπ είλαη ε πξώηε πύιε ησλ θπθιώκαηνο νδήγεζεο ηεο word line 

(word buffers). Οη κεηξήζεηο ηεο δπλακηθήο θαηαλάισζήο ησλ απνθσδηθνπνηεηώλ ζε 500ps 

πνπ είλαη ν ρξόλνο κηαο πεξηόδνπ ιεηηνπξγίαο ηεο κλήκεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 4.4 θαη 

κπνξνύλ λα πξνζεγγηζζνύλ από ηελ εμίζσζε ηεο επζείαο: 𝑃𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟  𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 0,003 ∙ 𝑟𝑜𝑤 +

0,0211 mW. 

 

Εικόνα 4.4 Γπλακηθή θαηαλάισζε απνθσδηθνπνηεηώλ 

 Ζ θαηαλάισζε ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο ηεο word line (word buffers) εμαξηάηαη 

από ην πόζα θύηηαξα ειέγρεη απηή ε word line. Άξα ε δπλακηθή ηνπο θαηαλάισζε εμαξηάηαη 

από ηνλ αξηζκό ησλ ζηειώλ ηνπ πίλαθα ησλ θπηηάξσλ ηεο κλήκεο. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα 4.5 θαη κπνξνύλ λα πξνζεγγηζζνύλ κε ηελ εμίζσζε: 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐  𝑤𝑜𝑟𝑑  𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 =

0,0042 ∙ 𝑐𝑜𝑙 + 0,0305 mW, όπνπ col ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ.  

 

Εικόνα 4.5 Γπλακηθή θαηαλάισζε ησλ word buffers 

ηελ ζπλέρεηα πξνζνκνηώζεθε ην θύθισκα ρξνληζκνύ, ην νπνίν απνηειείηαη από 

ηξία ππνθπθιώκαηα, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.8. Σν θύθισκα ελεξγνπνίεζεο ησλ νδεγώλ 
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γξακκήο, ην θύθισκα ελεξγνπνίεζεο ηεο πξνθόξηηζεο θαη ην θύθισκα ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

εληζρπηή αίζζεζεο. Ζ θαηαλάισζε ηνπ πξώηνπ εμαξηάηαη από ην πιήζνο  ησλ γξακκώλ, ηνπ 

δεύηεξνπ από ην πιήζνο ζηειώλ θαη ηνπ ηξίηνπ από ην πιήζνο ησλ bit εμόδνπ ηεο κλήκεο. Οη 

δπλακηθέο θαηαλαιώζεηο απηώλ ησλ θπθισκάησλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 4.6. 

 

 

 

Εικόνα 4.6 Γπλακηθή θαηαλάισζε θπθισκάησλ ρξνληζκνύ 

 Όπσο θαίλεηαη από ηα δηαγξάκκαηα νη δπλακηθέο θαηαλαιώζεηο ησλ θπθισκάησλ 

ρξνληζκνύ κπνξνύλ λα πξνζεγγηζζνύλ από ηηο εμήο εμηζώζεηο: 
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Ενεργοποίηςη word line
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Ενεργοποίηςη προφόρτιςησ
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 Δλεξγνπνίεζε word line: 𝑃𝑤𝑜𝑟𝑑  𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0,0009 ∙ 𝑟𝑜𝑤 + 0,205 mW 

 Δλεξγνπνίεζε πξνθόξηηζεο: 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑎𝑟𝑔𝑒  𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0,0122 ∙ 𝑐𝑜𝑙 + 0,0958 mW 

 Δλεξγνπνίεζε εληζρπηή αίζζεζεο: 𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒  𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0,0212 ∙ 𝑤𝑜𝑟𝑑 + 0,0657 mW, 

όπνπ word ν αξηζκόο ησλ bit εμόδνπ 

Σν ηειεπηαίν θύθισκα ηνπ νπνίνπ ε δπλακηθή θαηαλάισζε δελ είλαη πάληα ε ίδηα αιιά 

εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ είλαη θύθισκα ηεο πξνθόξηηζεο. ηελ νπζία ε 

θαηαλάισζε απηνύ ηνπ θπθιώκαηνο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο bit line πνπ πξέπεη λα 

θνξηίζεη. Οη κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 4.7 θαη κπνξνύλ λα πξνζεγγηζζνύλ από ηελ 

εμίζσζε: 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐 𝑎𝑟𝑔𝑒 = 0,0001 ∙ 𝑟𝑜𝑤 + 0,0076 mW. 

 

Εικόνα 4.7 Γπλακηθή θαηαλάισζε θπθιώκαηνο πξνθόξηηζεο 

ηνλ Πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη ε δπλακηθή θαη ε ζηαηηθή θαηαλάισζε ηζρύνο ησλ 

θπθισκάησλ, ησλ νπνίσλ ε θαηαλάισζε δελ εμαξηάηαη από ησλ αξηζκό ησλ γξακκώλ ή 

ζηειώλ. 

 

Ιςχφσ (mW) 

 
Δυναμική Στατική 

Κφτταρο μνήμησ Εικόνα 4.4 0,00014 

Οδηγόσ word line Εικόνα 4.6 0,00102 

Ενιςχυτήσ 
αίςθηςησ  

0,02862 0,00001 

Οδηγόσ Εγγραφήσ 0,04138 0,00020 

Πολυπλζκτησ 
ςτήλησ 

0,00387 0,00059 

D-flip flop 0,03715 0,00894 

Πίνακαρ 4.3 Γπλακηθή θαη ε ζηαηηθή θαηαλάισζε ηζρύνο ησλ θπθισκάησλ, ησλ νπνίσλ ε θαηαλάισζε δελ 

εμαξηάηαη από ησλ αξηζκό ησλ γξακκώλ ή ζηειώλ. 

πλδπάδνληαο ηηο κεηξήζεηο θαη ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, 

θαηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα ππνινγίδεη ηελ θαηαλάισζε κηθξώλ cache 

από 16 έσο 4096 bits , νη νπνίεο έρνπλ ηελ ίδηα ηαρύηεηα θαη  είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από ηα 

θπθιώκαηα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ.  

y = 0,0001x + 0,0076

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0 10 20 30 40 50 60 70Δ
υ

να
μ

ικ
ή

 ις
χφ

σ 
(m

W
)

Αριθμόσ γραμμών



4.3 ♦ ΜΔΣΡΗΔΙ ΚΑΣΑΝΑΛΧΗ ΙΥΤΟ 

65 

ηελ Δηθόλα 4.8 παξνπζηάδεηαη έλα ηξηζδηάζηαην δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ιεηηνπξγίαο κηαο κλήκεο κε 32 bit ζηελ έμνδν θαηά ηελ αλάγλσζε, 

ζπλαξηήζεη ησλ αξηζκό ησλ γξακκώλ θαη ησλ ζηειώλ πνπ κπνξεί λα έρεη ν πίλαθαο ησλ 

θπηηάξσλ. Οη θακπύιεο πνπ θαίλνληαη ζην επίπεδν xy αληηπξνζσπεύνπλ κλήκεο νη νπνίεο 

έρνπλ ηελ ίδην κέγεζνο.  

 

Εικόνα 4.8 πλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο κλεκώλ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηειώλ θαη γξακκώλ ηνπο κε 32 
bit ζηελ έμνδν 

4.4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΟΛΖ ΣΖ ΜΝΖΜΖ 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ πξνζνκνίσζε όιεο ηεο 

κλήκεο. Σα επί κέξνπο δνκηθά ζηνηρεία ελώζεθαλ ώζηε λα απνηεινύλ έλα ιεηηνπξγηθό 

ζύλνιν. Σν ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κλήκεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 4.9. ην αξηζηεξό κέξνο ηνπ ζρεδίνπ δηαθξίλεηαη ν απνθσδηθνπνηεηήο θαη νη νδεγνί 

γξακκώλ. ην θάησ κέξνο βξίζθνληαη νη πνιππιέθηεο ζηήιεο, νη εληζρπηέο αίζζεζεο, νη 

νδεγνί εγγξαθήο θαη ηα flip-flop ησλ εμόδσλ, ελώ ζην πάλσ κέξνο βξίζθνληαη ηα θπθιώκαηα 

ηεο πξνθόξηηζεο ησλ bit lines. Σν ππόινηπν ζρέδην απνηειείηαη από 2048 θύηηαξα κλήκεο. 
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Όια ηα ζρεκαηηθά δηαγξάκκαηα ησλ επί κέξνπο θπθισκάησλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 

 

Εικόνα 4.9 ρεκαηηθό δηάγξακκα κλήκεο 

 ηελ Δηθόλα 4.10 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά όια ηα ζήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κλήκεο. ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε γίλνληαη ηέζζεξηο αλαγλώζεηο ζε θύηηαξα ηα νπνία 

ελαιιάμ έρνπλ κεηαμύ ηνπο απνζεθεπκέλε δηαθνξεηηθή πιεξνθνξία. 

 ην πξώην δηάγξακκα θαίλνληαη ην ζήκα ηνπ ξνινγηνύ θαη ε αιιαγή ηεο  δηεύζπλζεο 

εηζόδνπ. Ζ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη ηα 2GHz. Απηή ε ζπρλόηεηα είλαη ε κέγηζηε ζηελ 

νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη απηή ε κλήκε. ην επόκελν δηάγξακκα θαίλνληαη ηα ζήκαηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο πξνθόξηηζεο, ηεο word line θαη ησλ εληζρπηώλ αίζζεζεο. ην επόκελν 

δηάγξακκα θαίλνληαη πηα γξακκή ιέμεο ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά θαη πώο κεηαβάιιεηαη ε 

ηάζε ησλ bit line. Παξαηεξνύκε όηη νη bit lines δελ απνθνξηίδνληαη εληειώο αιιά κέρξη έλα 

ζεκείν ην νπνίν λα κπνξνύλ λα αηζζαλζνύλ νη εληζρπηέο πνπ αθνινπζνύλ. Απηό βειηηώλεη 

ζεκαληηθά ηελ ηαρύηεηα αιιά θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ην ηειεπηαίν δηάγξακκα 

θαίλεηαη ε ηάζε ζηηο εμόδνπο ησλ εληζρπηώλ αιιά θαη ε ηειηθή έμνδνο bit ηηο κλήκεο. Αλ 

πξνζέμνπκε ζηα δύν ηειεπηαία δηαγξάκκαηα ηελ θόθθηλε (bit line) θαη ηελ θίηξηλε γξακκή 

(bit) ζα δνύκε όηη αξρηθά ε κλήκε δηαβάδεη έλα „0‟ κεηά έλα‟1‟ κεηά πάιη έλα ΄0΄ θαη κεηά 

πάιη έλα ΄1. 

 Σα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε δηεύζπλζε είλαη έγθπξα ζηελ έμνδν ζηνλ 

ζεηηθό παικό ηνπ ξνινγηνύ ηεο επόκελεο πεξηόδνπ. 
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Εικόνα 4.10 Πξνζνκνίσζε αλάγλσζεο  ζε ηππηθέο ζπλζήθεο ζηα 2GHz 

 ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη ν ρξόλνο απόθξηζεο ηεο κλήκεο ζε αξγέο, γξήγνξεο θαη 

ηππηθέο ζπλζήθεο θαη ζηελ Δηθόλα 4.11 ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Ο ρξόλνο απόθξηζεο 

είλαη ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί από ηελ ζηηγκή πνπ εηζέξρεηαη κηα λέα δηεύζπλζε κέρξη λα 

είλαη δηαζέζηκε ε πιεξνθνξία από ηελ κλήκε. 

πλζήθεο Γξήγνξεο Σππηθέο Αξγέο 

Υξόλνο απόθξηζεο (ps) 367 377 408 

Πίνακαρ 4.4 Μεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο κλήκεο ζε αθξαίεο θαη ηππηθέο ζπλζήθεο 

 

Εικόνα 4.11 Μεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο ηεο κλήκεο ζε αθξαίεο θαη ηππηθέο ζπλζήθεο 
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ηελ Δηθόλα 4.12 παξνπζηάδεηαη κηα πξνζνκνίσζε θαηά ηελ νπνία γίλνληαη ηξεηο 

εγγξαθέο ζε δπν δηαθνξεηηθά θύηηαξα. ην πξώην δηάγξακκα θαίλεηαη ην ζήκα ηνπ ξνινγηνύ 

θαη ε αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο. Ζ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη ηα 2 GHz. ην επόκελν 

δηάγξακκα θαίλεηαη ην ζήκα ηεο πιεξνθνξίαο ηελ νπνία ζέινπκε λα εγγξάςνπκε. ην 

επόκελν δηάγξακκα θαίλνληαη ηα ζήκαηα ηεο πξνθόξηηζεο θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο word 

line. ην ηειεπηαίν δηάγξακκα θαίλεηαη πηα word line είλαη ελεξγνπνηεκέλε θαη πσο αιιάδεη 

επηηπρεκέλα ε θαηάζηαζε ησλ θόκβσλ A θαη A_b ζε έλα θύηηαξν. 

 

Εικόνα 4.12 Πξνζνκνίσζε εγγξαθήο ζε ηππηθέο ζπλζήθεο ζηα 2GHz 

 ηελ Δηθόλα 4.13 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ηεο ζηηγκηαίαο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 

ηζρύνο ηεο κλήκεο θαηά ηελ δηάξθεηα δπν αλαγλώζεσλ. ηελ δηάξθεηα θάζε αλάγλσζεο 

(500ps), ην δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηέζζεξηο θνξπθέο πνπ καξηπξνύλ ηα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο κλήκεο θαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη ην θαζέλα. Ζ πξώηε θαη κηθξόηεξε 

θνξπθή καξηπξά ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο δηεύζπλζεο, ε δεύηεξε ηελ θόξηηζε ηεο word 

line, ε ηξίηε θαη κεγαιύηεξε ηελ απνθόξηηζε ησλ bit lines θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηώλ 

θαη ε ηειεπηαία ηελ επαλαθόξηηζε ησλ bit lines. 
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Εικόνα 4.13 ηηγκηαία ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο ηεο κλήκεο θαηά ηελ δηάξθεηα δπν αλαγλώζεσλ 

ηνλ Πίλαθα 4.5 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο κέζεο θαηαλάισζεο ηζρύνο 

νιόθιεξεο ηεο κλήκεο θαηά ηελ αλάγλσζε θαη εγγξαθή ζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 

2GHz. 

  Ανάγνωςη  Εγγραφή 

Μζςη κατανάλωςη 
ιςχφοσ (mW) 

6,95 5,04 

Πίνακαρ 4.5 Μέζε θαηαλάισζε ηεο κλήκεο ζηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο ζε ηππηθέο ζπλζήθεο ζε 
ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 2GHz 

 Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο είλαη θαηά 27% κηθξόηεξε θαηά 

ηελ εγγξαθή ζε ζρέζε κε ηελ αλάγλσζε. Απηό πξνθύπηεη δηόηη θαηά ηελ εγγξαθή δελ 

ιεηηνπξγεί ην θύθισκα ελεξγνπνίεζεο ησλ εληζρπηώλ, νύηε νη εληζρπηέο αιιά νύηε θαη ηα 

flip flop εμόδνπ. 

 ην ρήκα 4.2 θαίλεηαη αλαιπηηθά πσο θαηαλέκεηαη ε θαηαλάισζε ηζρύνο ζηα επί 

κέξνπο θπθιώκαηα ηεο κλήκεο θαηά ηελ αλάγλσζε. Παξαηεξνύκε όηη ε ιηγόηεξε ελέξγεηα 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο ιέμεηο ελώ ε πεξηζζόηεξε, ρξεζηκνπνηείηαη από ηα 

θπθιώκαηα ζηήιεο. 
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σήμα 4.2 Καηαλνκή ηεο ηζρύνο αλά θύθισκα 

 ηελ Δηθόλα 4.14 θαίλεηαη ην ζπλνιηθό θπζηθό ζρέδην (layout) ηεο κλήκεο. Ζ 

ζρεδίαζε έγηλε εμ νινθιήξνπ ζε επίπεδν ηξαλδίζηνξ (full custom design). Ζ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη είλαη 0,013635 mm
2
. Όια ηα θπζηθά ζρέδηα ησλ επί κέξνπο 

θπθισκάησλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 

 

Εικόνα 4.14 πλνιηθό θπζηθό ζρέδην (layout) ηεο κλήκεο 

ηα αξηζηεξά ηνπ ζρεδίνπ δηαθξίλεηαη ν απνθσδηθνπνηεηήο θαη νη νδεγνί ησλ word 

lines. Κάησ από ηνλ απνθσδηθνπνηεηή βξίζθεηαη ην θύθισκα ρξνληζκνύ, ελώ ζην θάησ 

κέξνο ηεο κλήκεο βξίζθνληαη ηα θπθιώκαηα ζηήιεο. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο ην 

θαηαιακβάλεη ν πίλαθαο ησλ θπηηάξσλ. ην ρήκα 4.3 θαίλεηαη ην πνζνζηό ηεο επηθάλεηαο 

πνπ θαηαιακβάλεη ην θάζε θύθισκα. Ο πίλαθαο ησλ θπηηάξσλ θαηαιακβάλεη ην 60% ηεο 

Κφκλωμα 
χρονιςμοφ

30%

Αποκοδικωποίης
η λζξησ

7%

Πίνακασ 
κυττάρων

31%

Κυκλώματα 
ςτήλησ

32%
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επηθάλεηαο ηεο κλήκεο. Γη απηό ην ιόγν, κηα κηθξή κείσζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ 

ζπλεπάγεηαη κηα ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε επηθάλεηαο ζην νινθιεξσκέλν ηεο κλήκεο. 

 

σήμα 4.3 Καηαλνκή ηεο επηθάλεηαο αλά θύθισκα 

 

  

Αποκωδικοποιητήσ
21%

Πίνακασ κυττάρων
60%

Κυκλώματα 
ςτήλησ

15%

Κφκλωμα 
χρονιςμοφ

4%
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5 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΖ 

ΣΔΥΝΗΚΖ ΓΗΟΡΘΧΖ 

5.1 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Απηό ην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο θαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε έλα 

νινθιεξσκέλν κνληέιν ηεο ηερληθήο δηόξζσζεο. Απηέο νη πξνζνκνηώζεηο ήηαλ απαξαίηεηεο 

γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ησλ ππνζηεξηθηηθώλ θπθισκάησλ, λα βξεζνύλ  ηα όξηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο ηνπ MicroLAB [6] θαη λα εξεπλεζεί ε επηβάξπλζε ζε 

θαηαλάισζε πνπ πξνζζέηεη . 

 Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.1. Απνηειείηαη από κηα 

κεγάιε κλήκε ππό δηόξζσζε θαη από κηα κηθξόηεξε δηνξζσηηθή κλήκε. ηνλ ξόιν ηεο 

κεγάιεο κλήκεο ππό δηόξζσζε βάιακε ηελ κλήκε πνπ ζρεδηάζηεθε θαη πξνζνκνηώζεθε ζηα 

πξνεγνύκελα θεθάιαηα επεηδή ήηαλ άκεζα δηαζέζηκε. Τπνζέηνπκε όηη απηή ε κλήκε έρεη 

δύν ζθάικαηα. Έηζη γηα ηελ δηόξζσζή ρξεζηκνπνηήζακε κηα πνιύ κηθξή δηνξζσηηθή κλήκε 

ησλ ηεζζάξσλ ιέμεσλ. Αλάκεζα από ηηο δπν κλήκεο βξίζθνληαη ην θύθισκα ζύγθξηζεο θαη 

νη πνιππιέθηεο. 

 Ζ κλήκε ηύπνπ cache απνηειείηαη από 2
k
 ιέμεηο κε 2

k
 << 2

n
, όπνπ 2

n
 ην πιήζνο ησλ 

ιέμεσλ ηεο ππό δηόξζσζεο κλήκεο. Σα k ιηγόηεξν ζεκαληηθά bit ηεο δηεύζπλζεο ηεο ππό 

δηόξζσζεο κλήκεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηεπζπλζηνδόηεζε ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο θαη 

αλαθέξνληαη σο αξηζκνδείθηεο ( index ). Ζ ιέμε  ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο ρξεζηκνπνηεί 

επηπιένλ n-k bits γηα ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζθάικαηνο ηα νπνία αλαθέξνληαη σο εηηθέηα          

( tag ). Δπίζεο ρξεηάδεηαη έλα αθόκα bit γηα ηελ επηβεβαίσζε όηη ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρεη ε 
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ιέμε ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο είλαη έγθπξα, ην νπνίν νλνκάδεηαη έγθπξν bit ( valid bit ). 

Σειηθά ην κήθνο ηεο ιέμεο ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο απνηειείηαη από ( n-k+m+1 ) bit. 

 ην κνληέιν καο ε ππό δηόξζσζε κλήκε έρεη 64 ιέμεηο ησλ 32 bit. Άξα n=6 θαη 

m=32. Ζ δηνξζσηηθή κλήκε έρεη 4 ιέμεηο, άξα k=2. Έηζη ην κήθνο ηεο ιέμεο ηεο δηνξζσηηθήο 

κλήκεο είλαη 6-2+32+1=37. Από απηά, ηα 32 πεξηέρνπλ δεδνκέλα, ηα 4 ρξεζηκεύνπλ σο 

εηηθέηα θαη έλα είλαη ην έγθπξν bit. 

 ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ζην κνληέιν πνπ πξνζνκνηώζεθε ε 

αλαινγία ησλ ρσξεηηθνηήησλ ηεο ππό δηόξζσζεο κλήκεο πξνο ηελ δηνξζσηηθή είλαη 14,2. 

ην κνληέιν ηνπ ρήκαηνο 1.1 ν ίδηνο ιόγνο πξνθύπηεη 1600. Απηό ζεκαίλεη όηη ην κνληέιν 

πνπ πξνζνκνηώζεθε απνηειεί έλα δπζκελέο ζελάξην δηόξζσζεο κλήκεο θαη από πιεπξάο 

ηαρύηεηαο αιιά θαη θαηαλάισζεο. Απηό ζα ην έρνπκε θαηά λνπ ζηελ ζπλέρεηα όηαλ ζα 

αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο πξέπεη λα ηνληζζεί όηη ηα 

δεδνκέλα ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζηηο κλήκεο πξνέθπςαλ από κηα γελλήηξηα ηπραίσλ 

αξηζκώλ. 

 

Εικόνα 5.1 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο πνπ απνηειείηαη από ηελ κεγάιε κλήκε 
ππό δηόξζσζε θαη ηελ κηθξή δηνξζσηηθή 

 

5.2 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ηελ Δηθόλα 5.2 θαίλεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ζύγθξηζε ηεο δηεύζπλζεο κε ηηο 

εηηθέηεο ηεο κηθξήο κλήκεο ηύπνπ cache. ην πξώην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ν 

παικόο ηνπ ξνινγηνύ θαη πην word line ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο ελεξγνπνηείηαη ζε θάζε 

παικό. Ζ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηα 2 GHz. ην δεύηεξν δηάγξακκα 
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θαίλνληαη νη παικνί ηεο δηεύζπλζεο εηζόδνπ. Ζ πξνζνκνίσζε απηή δηαξθεί 4ns θαη 

πεξηιακβάλεη νθηώ δηαδνρηθέο αλαγλώζεηο. ην ηξίην δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα 

δεδνκέλα ηεο εηηθέηαο ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο θαη ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ Valid Bit. ην 

ηειεπηαίν δηάγξακκα θαίλεηαη ην ζήκα Hit, δειαδή ην ζήκα πνπ ππνδεηθλύεη όηη πξόθεηηαη 

λα πξνζπειαζηεί ιέμε πνπ πεξηέρεη ζθάικα.   

Αλ παξαηεξήζνπκε πξνζεθηηθά ηα δηαγξάκκαηα ζα δνύκε όηη θαηά ηελ ηέηαξηε 

πεξίνδν ( 1,5 – 2ns ) ε δηεύζπλζε εηζόδνπ είλαη ε „000000‟ θαη ηα δεδνκέλα ηηο εηηθέηαο είλαη 

„0000‟. Δπίζεο ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ Valid Bit είλαη „1‟. Απηό γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηό από 

ην θύθισκα ζύγθξηζεο ην νπνίν νδεγεί ην ζήκα Hit από ην „0‟ ζην „1‟. Όιε ε δηαδηθαζία 

πξνιαβαίλεη λα νινθιεξσζεί πξηλ ηειεηώζεη ε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδνο. ηελ επόκελε 

πεξίνδν όπνπ ε δηεύζπλζε εηζόδνπ θαη ε εηηθέηα είλαη δηαθνξεηηθέο ην ζήκα Hit κεηαβαίλεη 

ζσζηά από ην „1‟ ζην „0‟. 

 

Εικόνα 5.2 ύγθξηζε ηεο δηεύζπλζεο κε ηελ εηηθέηα ηεο κηθξήο Cache θαη έιεγρνο  ηνπ Valid Bit 

ηελ Δηθόλα 5.3 θαίλεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ 

ζηελ ηειηθή έμνδν, είηε από ηελ βαζηθή κλήκε είηε από ηελ δηνξζσηηθή, αλάινγα κε ην 

απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο. ην πξώην δηάγξακκα θαίλνληαη νη παικνί ηνπ ξνινγηνύ θαη ηα 

ηειηθά έγθπξα δεδνκέλα, ζην δεύηεξν θαίλνληαη ηα δεδνκέλα ηεο βαζηθήο κλήκεο θαη ηεο 

δηνξζσηηθήο θαη ζην ηειεπηαίν θαίλεηαη ην ζήκα Hit. Παξαηεξνύκε όηη όζν ην ζήκα Hit 
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βξίζθεηαη ζην „0‟ ηα ηειηθά δεδνκέλα αθνινπζνύλ ηα δεδνκέλα ηεο βαζηθήο κλήκεο. Όηαλ ην 

ζήκα Hit γίλεη „1‟ ηόηε απηό ξπζκίδεη ηνπο θαηάιιεινπο πνιππιέθηεο λα νδεγήζνπλ ζηελ 

ηειηθή έμνδν ηα δεδνκέλα από ηελ δηνξζσηηθή κλήκε. Λόγσ έιιεηςεο ρώξνπ δελ 

παξνπζηάδεηαη νιόθιεξν ην δηάλπζκα ηεο εμόδνπ ησλ 32 bit, αιιά επηιέρζεθε ηπραία έλα bit. 

 

Εικόνα 5.3 Δπηινγή ησλ δεδνκέλσλ από ηελ δηνξζσηηθή κλήκε όηαλ εληνπηζηεί ζθάικα ζηελ βαζηθή κλήκε 

 ηνλ Πίλαθα 5.1 θαίλνληαη νη κεηξήζεηο ηεο κέζεο θαηαλάισζεο ηζρύνο ηεο κλήκεο 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο αλάγλσζεο κε δηόξζσζε θαη ρσξίο δηόξζσζε. Παξαηεξνύκε όηη ε 

επηβάξπλζε ζε θαηαλάισζε ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο είλαη 2,1mW. Γειαδή ε θαηαλάισζε 

ηεο κλήκεο απμάλεηαη θαηά 30%. Σν πνζνζηό απηό είλαη αξθεηά κεγάιν δηόηη ζηελ 

πεξίπησζή καο ε βαζηθή κλήκε έρεη ζπγθξίζηκν κέγεζνο κε ηελ δηνξζσηηθή. 

  
Χωρίσ 

διόρθωςη  
Με 

διόρθωςη 

Μζςη κατανάλωςη 
ιςχφοσ (mW) 

6,95 9,05 

Πίνακαρ 5.1 Μέζε θαηαλάισζε ρσξίο δηόξζσζε θαη κε δηόξζσζε ζηελ ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ζε ηππηθέο 
ζπλζήθεο ζε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 2GHz 
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5.3 ΒΔΛΣΗΧΜΔΝΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΓΗΑ ΜΔΗΧΖ ΣΖ ΚΑΣΑΝΑΛΧΖ 

Ζ επηβάξπλζε ζε θαηαλάισζε πνπ πξνζζέηεη ε δηνξζσηηθή ηερληθή κπνξεί λα κεησζεί αλ 

παξαηεξήζνπκε όηη ε δηνξζσηηθή κλήκε δελ ρξεηάδεηαη λα ιεηηνπξγεί ζπλερώο. Σα ζθάικαηα 

πνπ έρεη κηα κλήκε είλαη πνιύ ιίγα ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό ησλ δηεπζύλζεσλ. Άξα ε 

ιεηηνπξγία ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο ζε θάζε πξνζπέιαζε είλαη κηα ζπαηάιε ελέξγεηαο. 

 Γλσξίδνληαο ηηο δηεπζύλζεηο όπνπ ε θύξηα κλήκε παξνπζηάδεη ζθάικαηα, κπνξνύκε 

λα βξνύκε έλα ζύλνιν από δηεπζύλζεηο νη νπνίεο έρνπλ θάπνηα bits ίδηα θαη δελ πεξηέρνπλ 

ζθάικαηα.  Γηα λα κεησζεί ε θαηαλάισζε, όηαλ πξόθεηηαη λα πξνζπειαζηεί θάπνηα από 

απηέο ηηο δηεπζύλζεηο ηα θπθιώκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ δηόξζσζε κπαίλνπλ απηόκαηα ζε κηα 

θαηάζηαζε αλακνλήο. Απηό πεξηιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ελέξγεηεο: 

 Απνθνπή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζε όια ηα θπθιώκαηα ηεο δηνξζσηηθήο κλήκεο, 

εθηόο από ηνλ πίλαθα ησλ θπηηάξσλ. 

 Μείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ησλ θπηηάξσλ από 1,2 ζε 0,8 V. 

 Απνθνπή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζην θύθισκα ηεο ζύγθξηζεο. 

ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε 

όηη από ηηο δηεπζύλζεηο πνπ πξνζπειάζηεθαλ, νη νπνίεο ήηαλ νη „000000‟ , „000001‟, 

„000010‟ θαη „000011‟, ππάξρεη ζθάικα κόλν ζηελ „000000‟. Άξα κπνξνύκε λα πνύκε κε 

ζηγνπξηά όηη όηαλ ην δεύηεξν ιηγόηεξν ζεκαληηθό bit είλαη „1‟ ηόηε ζίγνπξα δελ ππάξρεη 

ζθάικα θαη κπνξνύλ ηα θπθιώκαηα ηεο δηόξζσζεο λα κπνπλ ζε θαηάζηαζε αλακνλήο. 

 ηελ Δηθόλα 5.4 παξνπζηάδεηαη ε ίδηα πξνζνκνίσζε πνπ παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα ( Δηθόλα 5.2 ), κόλν πνπ εδώ έρνπλ εθαξκνζηεί νη ηερληθέο γηα λα 

κεησζεί ε θαηαλάισζε. Από ην πξώην θαη ην ηξίην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ε δηνξζσηηθή 

κλήκε ιεηηνπξγεί ζηηο κηζέο πξνζπειάζεηο. Όκσο ην ζήκα Hit παξακέλεη ην ίδην θαζ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 5.4 ύγθξηζε ηεο δηεύζπλζεο κε ηελ εηηθέηα ηεο κηθξήο Cache θαη έιεγρνο  ηνπ Valid Bit κόλν όηαλ είλαη 

απαξαίηεην έηζη ώζηε λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ηζρύνο. 

ηελ Δηθόλα 5.5 θαίλεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ 

ζηελ ηειηθή έμνδν, όπσο θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο ζηελ Δηθόλα 

5.2. Παξαηεξνύκε όηη ε απόθξηζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ έμνδν δελ επεξεάδεηαη από ηελ 

εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο. 

ηελ Δηθόλα 5.6 παξνπζηάδεηαη ε ζηηγκηαία ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο κε θαη 

ρσξίο ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο. Παξαηεξνύκε όηη ζηα 

δηαζηήκαηα 0 έσο 1ns θαη 2 έσο 3ns ε θόθθηλε γξακκή ( πξνζνκνίσζε κε ρξήζε ησλ 

ηερληθώλ γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο) θπκαίλεηαη γεληθά ζε ρακειόηεξα επίπεδα ηζρύνο θαη 

ε θνξπθέο πνπ εκθαλίδεη είλαη αξθεηά κηθξόηεξεο.  

ηνλ Πίλαθα 5.2 θαίλεηαη ε βειηίσζε ζηελ θαηαλάισζε ηζρύνο πνπ επηηεύρζεθε. 

Από 2,1mW πνπ ήηαλ ε επηβάξπλζε ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο έπεζε ζηα 1,1mW απμάλνληαο 

ηώξα ηελ θαηαλάισζε ηεο κλήκεο θαηά 15%, ελώ πξηλ ηελ αύμαλε θαηά 30%. Σν πνζνζηό 

επηβάξπλζεο κεηώζεθε δειαδή ζην κηζό. 
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Εικόνα 5.5 Δπηινγή ησλ δεδνκέλσλ από ηελ δηνξζσηηθή κλήκε όηαλ εληνπηζηεί ζθάικα ζηελ βαζηθή κλήκε. 
Πξνζνκνίσζε θαηά ηελ νπνία εθαξκόζηεθαλ νη ηερληθέο γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

 

Εικόνα 5.6 ηηγκηαία ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο κε θαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ γηα κείσζε ηεο 
θαηαλάισζεο 
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Χωρίσ 
διόρθωςη 

Διόρθωςη 
χωρίσ μείωςη 
κατανάλωςησ 

Διόρθωςη με 
μείωςη 

κατανάλωςησ 

Μζςη κατανάλωςη 
ιςχφοσ (mW) 

6,95 9,05 8.06 

Πίνακαρ 5.2 Δπηβάξπλζε ηεο δηνξζσηηθήο ηερληθήο ζε θαηαλάισζε ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκόδνληαη ή όρη νη 
ηερληθέο γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

 ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ε 

θαηαλάισζε εμαξηάηαη από ην πνηεο δηεπζύλζεηο ζα πξνζπειαζηνύλ θαη από ην πόζν ζπρλά 

ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ε δηνξζσηηθή κλήκε. θνπόο ησλ παξαπάλσ πξνζνκνηώζεσλ δελ 

ήηαλ λα εμαρζνύλ απόιπηα λνύκεξα αιιά λα δεηρζεί όηη κπνξεί λα επηηεπρζεί ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο κε ηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ ρσξίο λα επεξεαζηεί ε ιεηηνπξγία 

ηεο δηόξζσζεο. 
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6 ΔΠΗΛΟΓΟ 

Με ην θεθάιαην απηό νινθιεξώλεηαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. ηελ Δλόηεηα 6.1 

γίλεηαη κηα ζύλνςε ηεο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα. ηελ 

Δλόηεηα 6.2 πεξηγξάθνληαη νξηζκέλεο ελέξγεηεο πνπ ζα κπνξνύζαλ κειινληηθά λα 

επεθηείλνπλ ηελ εξγαζία απηή. 

6.1 ΤΝΟΦΖ ΚΑΗ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

θνπόο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε, ζρεδίαζε θαη πξνζνκνίσζε κηαο κηθξήο, ζε κέγεζνο, 

κλήκεο ηύπνπ cache, θαηάιιειε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηερληθή δηόξζσζεο κλήκεο ηνπ  

MicroLab. Πξσηαξρηθόο ζηόρνο ήηαλ λα εξεπλεζνύλ ηα όξηα ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο, 

δειαδή κέρξη πνηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο κπνξεί απηή λα είλαη εθαξκόζηκε. Αθόκα, ήηαλ 

ζθόπηκν λα  κειεηεζεί ε επηβάξπλζε, ζε θαηαλάισζε θαη ζε επηθάλεηα αλ εθαξκνζηεί ε 

ηερληθή ζην ζπλνιηθό θύθισκα ηεο κλήκεο. 

 ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα αλαθέξζεθε ν ηξόπνο, κε ηνλ νπνίν ζρεδηάζηεθε κηα 

κηθξή κλήκε ηύπνπ cache θαη ζε πνηά ζεκεία ηεο ζρεδίαζεο δόζεθε έκθαζε, έηζη ώζηε ε 

κλήκε απηή λα είλαη γξήγνξε θαη αμηόπηζηε. Από ηελ κειέηε θαη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ηκεκάησλ ηεο κλήκεο πξνέθπςε έλα κνληέιν, ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο κηθξώλ κλεκώλ ηεο ίδηαο ηνπνινγίαο,  αλάινγα κε ην κέγεζόο ηνπο. ηελ ζπλέρεηα, 

θαηαζθεπάζηεθε ην θπζηθό ζρέδην ( layout ) ηεο κλήκεο, ηνπ νπνίνπ ε ζρεδίαζε έγηλε ζε 

επίπεδν ηξαλδίζηνξ ( full custom design ). Από ηεο πξνζνκνηώζεηο, πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

θάλεθε όηη απηή ε κλήκε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζηελ  ζπρλόηεηα ησλ 2GHz, αθόκα θαη 

ζηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο. 

 ηελ ζπλέρεηα, πινπνηήζεθε θαη πξνζνκνηώζεθε έλα ζύζηεκα δηόξζσζεο κλήκεο. 

Σν ζύζηεκα απηό, ιεηηνύξγεζε ζηελ ζπρλόηεηα ησλ 2GHz απνδεηθλύνληαο έηζη, όηη ε 
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ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δηόξζσζεο, όρη κόλν είλαη εθηθηή, αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα 

ηελ δηόξζσζε αξθεηά γξήγνξσλ κλεκώλ. ηελ ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε επηβάξπλζε ζε 

θαηαλάισζε, πνπ πξνζζέηεη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο θαη πξνηάζεθαλ ηερληθέο, έηζη ώζηε λα 

δηαηεξεζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ρακειά επίπεδα. 

 

6.2 ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΠΔΚΣΑΔΗ 

Σα ζεηηθά απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ, δίλνπλ 

έλαπζκα γηα πεξαηηέξσ εξγαζίεο κε ζθνπό ηελ πεξεηαίξσ κειέηε θαη επέθηαζε ηερληθώλ γηα 

ηελ δηόξζσζε κλήκεο. 

ε απηή ηελ εξγαζία, ε ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ θαη ησλ θπζηθώλ ζρεδίσλ 

μεθίλεζε από κεδεληθή βάζε. Γεκηνπξγήζεθε έηζη, κηα βηβιηνζήθε από θπθιώκαηα θαη 

layouts ηα νπνία είλαη ζπκβαηά κεηαμύ ηνπο. Ζ ιεηηνπξγία απηώλ ησλ θπθισκάησλ έρεη 

επηβεβαησζεί θαη ε απόδνζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο έρνπλ κεηξεζεί. 

Δπίζεο ζα ήηαλ πνιύ ελδηαθέξνλ λα αλαπηπρζνύλ παξόκνηεο βηβιηνζήθεο νη νπνίεο 

λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηόηεηεο ζρεδίαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνύζαλ λα 

ζρεδηαζηνύλ εθ λένπ δνκηθά θπθιώκαηα κλήκεο, ηα νπνία λα ζηνρεύνπλ ζηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρύνο ή αθόκα θαη ζηελ κείσζε ηεο θπθισκαηηθήο επηθάλεηαο. 

 ηε ζπλέρεηα, κπνξνύλ απηέο νη βηβιηνζήθεο  λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο βάζε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο απηόκαηεο θαη παξακεηξνπνηήζηκεο γελλήηξηαο κλεκώλ. Απηή ε γελλήηξηα, 

ζα δέρεηαη σο είζνδν ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο κλήκεο θαη ζα εμάγεη απηόκαηα ην θύθισκα, ην 

θπζηθό ζρέδην θαη ηηο επηδόζεηο ηεο. Έλα ηέηνην εξγαιείν, ζα ήηαλ πνιύ ρξήζηκό, γηα ηελ 

κειέηε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κλήκεο θαη γηα ην πώο κπνξνύλ λα δηνξζσζνύλ ηα 

ζθάικαηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ρεκαηηθά δηαγξάκκαηα θαη θπζηθά ζρέδηα ησλ θπθισκάησλ 

 

 

ρεκαηηθό δηάγξακκα θπηηάξνπ κλήκεο 

 

ρεκαηηθό δηάγξακκα θπθιώκαηνο πξνθόξηηζεο 

 

Φπζηθό ζρέδην θπηηάξνπ κλήκεο 

 

Φπζηθό ζρέδην θπθιώκαηνο πξνθόξηηζεο 
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ρεκαηηθό δηάγξακκα απνθσδηθνπνηεηή Lyon – 

Schediwy 32 εμόδσλ 

 

Φπζηθό ζρέδην απνθσδηθνπνηεηή Lyon – Schediwy 

32 εμόδσλ 
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ρεκαηηθό δηάγξακκα πνιππιέθηε ζηήιεο 

 

ρεκαηηθό δηάγξακκα πνιππιέθηε ζηήιεο 

 

Φπζηθό ζρέδην πνιππιέθηε ζηήιεο 

 

Φπζηθό ζρέδην εληζρπηή αίζζεζεο 
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ρεκαηηθό δηάγξακκα νδεγνύ εγγξαθήο

 

Φπζηθό ζρέδην νδεγνύ εγγξαθήο 

 

 

ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κλήκεο 



 

87 

  
Φπζηθό ζρέδην ηεο κλήκεο 
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