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ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ  

ΣΤΟΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗ MULTISIM 7.0



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 1 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΠΛΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΙΚΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ 
 

 
1.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
Τα συνδυαστικά λογικά κυκλώµατα αποτελούνται από λογικές πύλες και υλοποιούν µία ή 

περισσότερες συναρτήσεις της άλγεβρας Boole. Έχουν έναν αριθµό εισόδων και µία ή 
περισσότερες εξόδους. Οι τιµές των εξόδων στα συνδυαστικά κυκλώµατα εξαρτώνται µόνον 
από τις τρέχουσες τιµές των εισόδων. Άρα, λοιπόν, διαφέρουν από τα ακολουθιακά κυκλώµατα, 
τα οποία περιέχουν και στοιχεία µνήµης, ώστε οι τιµές των εξόδων τους εξαρτώνται και από 
προηγούµενες τιµές των εισόδων. H συµπεριφορά των ακολουθιακών κυκλωµάτων καθορίζεται 
από τη χρονική ακολουθία των καταστάσεων από τις οποίες περνούν διαδοχικά. 

Προκειµένου να σχεδιάσουµε ένα συνδυαστικό ψηφιακό σύστηµα ξεκινούµε από τις 
προδιαγραφές της λειτουργίας του. Ως πρώτο βήµα προσδιορίζουµε τις απαραίτητες εισόδους 
και εξόδους του κυκλώµατος. Στη συνέχεια, µε βάση τη σχέση εισόδων-εξόδων που 
περιγράφουν οι προδιαγραφές δηµιουργούµε τον πίνακα αληθείας του κυκλώµατος.  

Από τον πίνακα αληθείας εξάγουµε τις λογικές συναρτήσεις που περιγράφουν το κύκλωµα 
Για παράδειγµα εξάγουµε τη λογική συνάρτηση ως άθροισµα ελαχίστων όρων (των λογικών 
γινοµένων κάθε δυνατού συνδυασµού όλων των µεταβλητών της συνάρτησης ή των 
συµπληρωµάτων τους). Ακολουθεί η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης µε κάποιον από τους 
γνωστούς τρόπους, για παράδειγµα µε τη βοήθεια του πίνακα του Karnaugh. Τέλος, 
σχεδιάζουµε το κύκλωµα που προκύπτει και το υλοποιούµε µε κυκλώµατα της τυπικής λογικής 
ή µε τη βοήθεια κάποιας προγραµµατιζόµενης διάταξης. 

Στο εργαστηριακό µέρος της άσκησης θα εργαστούµε στον προσοµοιωτή ηλεκτρονικών 
κυκλωµάτων Multisim 7.0, και θα σχεδιάσουµε απλά ψηφιακά κυκλώµατα προκειµένου να 
εξοικειωθούµε µε τα εργαλεία σχεδίασης του λογισµικού.  
 
 

1.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

1.2.1 Γνωριµία µε τον προσοµοιωτή ηλεκτρονικών κυκλωµάτων Multisim 7 
 
O προσοµοιωτής Multisim 7 είναι ένα περιβάλλον λογισµικού που επιτρέπει τη σχεδίαση 

και προσοµοίωση της λειτουργίας ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Η σχεδίαση γίνεται µε τη 
βοήθεια βιβλιοθηκών, οι οποίες περιέχουν µοντέλα των πιο βασικών ηλεκτρονικών 
εξαρτηµάτων και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που υπάρχουν σήµερα στην ηλεκτρονική 
αγορά. 

Στο εργαστήριο των προηγµένων ψηφιακών θα χρησιµοποιήσουµε τον προσοµοιωτή για να 
µελετήσουµε τη λειτουργία βασικών ψηφιακών κυκλωµάτων, πριν τα υλοποιήσουµε στο 
ράστερ µε πραγµατικά εξαρτήµατα. Η προσοµοίωση είναι µια βασική σχεδιαστική πρακτική, 
καθώς όσο πιο περίπλοκη και απαιτητική είναι µια εφαρµογή, τόσο µεγαλύτερη ανάγκη 
υπάρχει να την µελετήσει κανείς θεωρητικά πριν την υλοποιήσει πρακτικά. 

Οι σπουδαστές θα χρησιµοποιήσουν τον προσοµοιωτή και για την εκπόνηση των εργασιών 
τους. 
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1.2.2 Οι βιβλιοθήκες του Multisim 
 
1. Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει το σχεδιαστικό περιβάλλον του Multisim. Αριστερά 

φαίνονται οι βιβλιοθήκες σχεδίασης, κατά οµάδες κυκλωµάτων και εξαρτηµάτων. ∆εξιά 
φαίνονται τα εικονικά όργανα µετρήσεων. Είναι ανοιχτή η βιβλιοθήκη των κυκλωµάτων TTL. 

 
 

Σχήµα 1.1  Σχεδιαστικό περιβάλλον του Multisim 7. Φαίνεται η βιβλιοθήκη των κυκλωµάτων TTL. 
 
Να περιηγηθείτε µία-µία τις βιβλιοθήκες, ώστε να κατανοήσετε το περιεχόµενο τους. Να 

µελετήσετε κυρίως τις βιβλιοθήκες των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων TTL και CMOS. Επίσης 
παρατηρείστε προσεχτικά το περιεχόµενο της βασικής βιβλιοθήκης (basic), της βιβλιοθήκης 
των πηγών (power source) και των οργάνων µέτρησης (measurement components).    

 
 

Σχήµα 1.2 Απλή εφαρµογή µε LED και φωτεινό ενδείκτη    
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1.2.3 Συνδυαστική σχεδίαση µε απλές πύλες  
 

1. Να σχεδιάσετε το κύκλωµα που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 1.2. Εντοπίστε τα 
εξαρτήµατα στις βιβλιοθήκες που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. ∆ώστε 
προσοχή στις συνδέσεις, καθώς οι κακές συνδέσεις ανάµεσα στα εξαρτήµατα µοιραία θα 
εµποδίσουν τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. Παρατηρείστε την ενεργοποίηση της 
ενδεικτικής λυχνίας και του LED. 

 
2. Έστω ο πίνακας αληθείας 

 

Χ Υ Ζ F 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

 
 
1.2.4 Απλά συστήµατα συνδυαστικής λογικής – Λαµπτήρας τριών δρόµων 

 
Να σχεδιαστεί ένα ψηφιακό σύστηµα που να εκτελεί την παρακάτω λογική: Ένας 

λαµπτήρας πρέπει να ελέγχεται από τρεις διακόπτες σε διαφορετικά σηµεία του χώρου, ώστε να 
είναι δυνατή η ενεργοποίηση ή αποενεργοποίηση του λαµπτήρα, αλλάζοντας τη θέση (on ή off) 
οποιουδήποτε από τους τρεις διακόπτες. 

 
 

U2A

74LS04D

U2B
74LS04D

U2C
74LS04D

J1
Key = A

J2
Key = B

J3
Key = C

U3A

74LS11D

U3B

74LS11D

U3C

74LS11D

U1A

74LS11D

U4A

74LS32D
U4B

74LS32D

U4C

74LS32D

X1

2.5 V 

V1
5 V 

 
Σχήµα 1.3 Υλοποίηση του συστήµατος λαµπτήρα τριών δρόµων µε τη µορφή αθροίσµατος 

γινοµένων 
 
 

Να απλοποιήσετε τη συνάρτηση µε τη βοήθεια 
του πίνακα Karnaugh. 
Να σχεδιάσετε το συνδυαστικό κύκλωµα που 
προκύπτει στο Multisim και να επιβεβαιώσετε 
τη λειτουργία του. 
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α) Να υπολογιστεί ο πίνακας αληθείας που περιγράφει τη λειτουργία του συστήµατος. 
β) Να γραφεί ή συνάρτηση που περιγράφει τη λειτουργία του κυκλώµατος ως άθροισµα 

γινοµένων και ως γινόµενο αθροισµάτων. 
γ) Να σχεδιαστεί στο Multisim η παραπάνω υλοποίηση του σχ. 1.3  µε τη µορφή γινοµένου 

αθροισµάτων και να επιβεβαιωθεί η λειτουργία του κυκλώµατος µε τη βοήθεια της 
προσοµοίωσης.  

 
 

1.2.5 Σύστηµα συναγερµού 
 

Ένα κύκλωµα συναγερµού περιγράφεται ως εξής: Η έξοδος του συστήµατος ονοµάζεται 
«συναγερµός» και οι είσοδοι είναι: «Πανικός», «ενεργοποίηση», «έξοδος», καθώς και οι 
είσοδοι από τα ανοίγµατα του σπιτιού, δηλαδή, «παράθυρο», «πόρτα» και «γκαράζ». 

Αν θέσουµε την είσοδο «πανικός» σε 1, τότε ο συναγερµός χτυπά σε κάθε περίπτωση. 
Αλλιώς, για να λειτουργήσει ο συναγερµός πρέπει να τον έχουµε ενεργοποιήσει 
(«ενεργοποίηση»=1) και να έχουµε βγει από το σπίτι («έξοδος»=1) και κάποιο από τα τρία 
ανοίγµατα να µην είναι ασφαλισµένο (δηλαδή «πόρτα» ή «παράθυρο» ή «γκαράζ» = 0). 

Να σχεδιάσετε ένα κύκλωµα που να υλοποιεί την παραπάνω λογική και να το 
προσοµοιώσετε στο Multisim. 

 
 

1.2.6 Ο λογικός µετατροπέας του Multisim 
 

Ο Λογικός Μετατροπέας (Logic Converter) του Multisim είναι ένα εικονικό ηλεκτρονικό 
όργανο, που βρίσκεται στη σειρά εργαλείων Instruments Toolbar. Είναι εικονικό εργαλείο και 
δεν έχει αντίστοιχο στον πραγµατικό κόσµο. Μπορεί, µεταξύ άλλων, από ένα ψηφιακό 
κύκλωµα που έχουµε σχεδιάσει να εξάγει αυτόµατα: 

1. Τον πίνακα αληθείας 
2. Την συνάρτηση Boole του κυκλώµατος 
3. Την απλοποιηµένη συνάρτηση Boole 
4. Το ίδιο κύκλωµα υλοποιηµένο µόνον µε πύλες NAND 
Στο σχ. 1.4 φαίνεται ο τρόπος σύνδεσης του Λογικού Μετατροπέα σε ένα συνδυαστικό 

κύκλωµα. 

 
Σχήµα 1.4 Σύνδεση Λογικού Μετατροπέα σε κύκλωµα 3 εισόδων και 1 εξόδου 
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∆ιπλοπατώντας πάνω στο εικονίδιο του µετατροπέα ανοίγει το παράθυρο µε τις διάφορες 
λειτουργίες του (σχ. 1.5). Από εκεί µπορούµε να δούµε τον πίνακα αληθείας του κυκλώµατος, 
την συνάρτηση Boole και την απλοποιηµένη συνάρτηση Boole. 

 

 
 

Σχήµα 1.5 Το παράθυρο λειτουργιών του Λογικού Μετατροπέα 
 
Να σχεδιάσετε το κύκλωµα αυτό στο Multisim και να εξάγετε, µε τη βοήθεια του Λογικού 

Μετατροπέα, τον πίνακα αληθείας, την συνάρτηση Boole, την απλοποιηµένη συνάρτηση Boole 
και το κύκλωµα υλοποιηµένο µε πύλες NAND. 

 
 

1.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ 
 

Να παραδώσετε µια επιµεληµένη εργαστηριακή αναφορά απαντώντας στα παρακάτω 
ερωτήµατα: 
 
1. Να σχεδιάσετε ένα συνδυαστικό κύκλωµα στο Multisim η έξοδος Y του οποίου θα 

ενεργοποιεί (µε λογικό “1”) έναν συναγερµό αυτοκινήτου. Το κύκλωµα έχει τρεις εισόδους 
Α, Β, C, που συνδέονται µε τις εξόδους τριών αισθητήρων sA, sB, sC, οι οποίοι ελέγχουν 
αντίστοιχα: αν η µηχανή είναι σε λειτουργία, αν κάποια πόρτα είναι ανοιχτή και αν το καπό 
της µηχανής είναι ανοιχτό. Ο συναγερµός πρέπει να ενεργοποιείται όταν η µηχανή είναι σε 
λειτουργία και ταυτόχρονα είτε κάποια πόρτα είναι ανοιχτή είτε το καπό είναι ανοιχτό. 
• Να κατασκευάσετε τον πίνακα αληθείας του προβλήµατος.  
• Να γράψετε τη συνάρτηση εξόδου Y ως άθροισµα ελαχίστων όρων των µεταβλητών 

εισόδου Α, Β, C  
• Να απλοποιήσετε τη συνάρτηση µε τη βοήθεια του πίνακα του Karnaugh 
• Να σχεδιάσετε στο Multisim το τελικό κύκλωµα µε πύλες AND-OR-NOT. Οι 

αισθητήρες να προσοµοιωθούν ως απλοί διακόπτες 
• Να σχεδιάσετε στο Multisim τέλος το ίδιο κύκλωµα χρησιµοποιώντας µόνον πύλες 

NAND 
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2.  Ένα βενζινάδικο έχει τέσσερις δεξαµενές καυσίµων. Στη δεξαµενή της βενζίνης SUPER 
υπάρχει ένας αισθητήρας SA που δίνει "1", όταν η στάθµη πέσει κάτω από κάποιο 
προκαθορισµένο όριο. Στη δεξαµενή της βενζίνης UNLEADED υπάρχει ένας αισθητήρας 
SB που δίνει "1", όταν η στάθµη πέσει κάτω από κάποιο προκαθορισµένο όριο. Στη 
δεξαµενή της βενζίνης SUPER UNLEADED υπάρχει ένας αισθητήρας SC που δίνει "1", 
όταν η στάθµη πέσει κάτω από κάποιο προκαθορισµένο όριο. Στη δεξαµενή του πετρελαίου 
DIESEL υπάρχει ένας αισθητήρας SD που δίνει "1", όταν η θερµοκρασία υπερβεί κάποιο 
προκαθορισµένο όριο. 

Να σχεδιάσετε ένα συνδυαστικό κύκλωµα µε τέσσερις εισόδους A, B, C και D, που συνδέονται 
µε τέσσερις διακόπτες, στη θέση των τεσσάρων αισθητήρων, και µία έξοδο Y που δίνει "1", 
όταν η στάθµη τουλάχιστον µίας από τις  δεξαµενές βενζίνης πέσει κάτω από το 
προκαθορισµένο όριο και ταυτόχρονα η θερµοκρασία της δεξαµενής του πετρελαίου κίνησης 
υπερβεί το προκαθορισµένο όριο. 

• Να κατασκευάσετε τον πίνακα αληθείας του προβλήµατος.  
• Να γράψετε τη συνάρτηση εξόδου Y ως άθροισµα ελαχίστων όρων των µεταβλητών 

εισόδου Α, Β, C, D  
• Να απλοποιήσετε τη συνάρτηση µε τη βοήθεια του πίνακα του Karnaugh 
• Να σχεδιάσετε στο Multisim το τελικό κύκλωµα µε πύλες AND-OR-NOT. Οι 

αισθητήρες να προσοµοιωθούν ως απλοί διακόπτες 
 

 
 
 
 
 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 2 
 

ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΕΣ – ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ 
ΑΠΟΜΟΝΩΤΕΣ ΤΡΙΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 
 

2.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Ο αποκωδικοποιητής είναι ένα κύκλωµα µε n εισόδους και m εξόδους, όπου m≤2n. Για 

κάθε συνδυασµό των εισόδων, ο αποκωδικοποιητής επιλέγει µία από τις m  εξόδους και τη 
φέρνει σε λογικό 1, ενώ οι υπόλοιπες παραµένουν σε λογικό µηδέν. Ένας αποκωδικοποιητής 3 
σε 8 φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 2.1. Οι τρεις είσοδοι αποκωδικοποιούνται σε οκτώ εξόδους, 
που η κάθε µια αντιπροσωπεύει έναν από τους ελάχιστους όρους (minterms) των n µεταβλητών 
εισόδου. Για παράδειγµα, όταν οι είσοδοι x,y,z είναι 000, τότε ο ελάχιστος όρος που παράγεται 
είναι ο x΄y΄z΄, στην έξοδο D0. Ο αντίστοιχος πίνακας αληθείας φαίνεται στο σχ. 2.2.  

 

 
 
Σχήµα 2.1 Κύκλωµα αποκωδικοποιητή 3 σε 8. Στις εξόδους παράγονται οι ελάχιστοι όροι 

που αντιστοιχούν στις µεταβλητές εισόδου. 
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Σχήµα 2.2 Πίνακας αληθείας αποκωδικοποιητή 3 σε 8. 
 
 
Ο πολυπλέκτης είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα, το οποίο επιλέγει τη δυαδική πληροφορία 

µιας από πολλές γραµµές εισόδου και την κατευθύνει σε µια µοναδική γραµµή εξόδου. Η 
επιλογή της συγκεκριµένης γραµµής εξόδου ελέγχεται από ειδικές γραµµές επιλογής. 
Κανονικά, υπάρχουν 2n γραµµές εισόδου και n γραµµές επιλογής, των οποίων οι τιµές 
καθορίζουν ποια είσοδος επιλέγεται. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.3 Πολυπλέκτης 2-σε-1 (α) Λογικό διάγραµµα, (β) Σχηµατικό διάγραµµα.  
 
 
Στο παραπάνω σχήµα 2.3 δύο πηγές του ενός bit συνδέονται σε µία έξοδο Y, ανάλογα µε τις 

τιµές της εισόδου επιλογής S. 
Στο παρακάτω σχήµα 4 φαίνεται ένας πολυπλέκτης 4-σε-1. Κάθε µια από τέσσερις εισόδους 

Ι0 έως Ι3 συνδέεται σε µια από τις εισόδους µιας πύλης AND. Οι γραµµές επιλογής S1 και S2 
αποκωδικοποιούνται έτσι, ώστε να επιλέξουν µία µόνο πύλη AND. Οι έξοδοι των AND 
τροφοδοτούν τις εισόδους µιας µοναδικής πύλης OR, της οποίας η έξοδος είναι και έξοδος του 
κυκλώµατος. 
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Σχήµα 2.4 Πολυπλέκτης 4-σε-1 και πίνακας αληθείας 
 
Ένας πολυπλέκτης µπορεί να λειτουργήσει και σαν γεννήτρια λογικών συναρτήσεων. Η 

λειτουργία αυτή φαίνεται µε την άσκηση 1. 
Τέλος, ένας πολυπλέκτης µπορεί να κατασκευαστεί µε τη βοήθεια ενός αποκωδικοποιητή 

και µε αποµονωτές τριών καταστάσεων, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5. Μια τέτοια διάταξη 
υλοποιείται και στην άσκηση 3. 

 

 
 

Σχήµα 2.5 Υλοποίηση πολυπλέκτη µε αποκωδικοποιητή και αποµονωτές τριών 
καταστάσεων 



Εργαστήριο 2: Πολυπλέκτες, αποκωδικοποιητές, αποµονωτές τριών καταστάσεων 

 15 

 
2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
2.2.1. Πολυπλέκτες 

 
Γίνεται χρήση του πολυπλέκτη 74LS151 και µελετάται ο ρόλος του ως γεννήτριας 

συναρτήσεων. 
 
Α. Να υλοποιήσετε στο Multisim 7.0 το παρακάτω κύκλωµα µε τον πολυπλέκτη 74LS151. 

 

U1

74151N

~W 6
D04
D13
D22
D31
D415
D514
D613
D712

A11

C9 B10

Y 5

~G7

GND

VCC

5V

J1
Key = A

J2
Key = B

J3
Key = C

X1

2.5 V 

 
Σχήµα 2.6 Ο πολυπλέκτης 74LS151 παράγει έναν προκαθορισµένο πίνακα αληθείας, µε 

µεταβλητές εισόδου τις τιµές των εισόδων επιλογής 
 
Β. Στη συνέχεια να συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα, δίνοντας τις κατάλληλες τιµές 

στις γραµµές επιλογής Α,Β,C. 
 

C B A Y 
0 0 0  
0 0 1  
0 1 0  
0 1 1  
1 0 0  
1 0 1  
1 1 0  
1 1 1  
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Γ. Να σχεδιάσετε µε τον πολυπλέκτη 74LS151 ένα κύκλωµα που υλοποιεί τη λογική 
συνάρτηση µε τον παρακάτω πίνακα αληθείας 

 
 

C B A Y 
0 0 0 1 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

 
 
 

2.2.2. Αποµονωτές τριών καταστάσεων και δυαδικοί αποκωδικοποιητές. 
 
Στο εργαστήριο αυτό µελετούµε τον ρόλο του δυαδικού αποκωδικοποιητή και των 

αποµονωτών τριών καταστάσεων (tri-state buffers) σε ένα κύκλωµα που επιτελεί τέσσερις 
βασικές λογικές πράξεις 2-bits (ΑND, OR, XOR, NAND).  

Χρησιµοποιούµε ένα πληκτρολόγιο δύο bits για την είσοδο των δύο bits. Για λόγους 
εξοικονόµησης γραµµών χρησιµοποιούµε ένα bus 2-bits για τη µεταφορά της πληροφορίας στις 
τέσσερις πύλες. Το bus τοποθετείται µε δεξί κλικ και επιλέγοντας Place Bus. Ακολουθήστε τις 
προφορικές οδηγίες του διδάσκοντα για τη χρήση του διαδρόµου. 

Αρχικά ελέγξτε τη λειτουργία των πυλών µε τη βοήθεια των ενδεικτικών λυχνιών (probes). 
Στη συνέχεια θα δηµιουργήσουµε µια διάταξη µε την οποία θα επιλέγουµε την πράξη της 
οποίας το αποτέλεσµα θα εµφανίζεται στην έξοδο του κυκλώµατος. Η έξοδος του κυκλώµατος 
θα είναι 1-bit που θα απεικονίζεται σε µια ενδεικτική λυχνία. 

Για την επιλογή της πράξης θα χρησιµοποιήσουµε τον δυαδικό αποκωδικοποιητή 74LS139. 
Οι έξοδοι του αποκωδικοποιητή ελέγχουν τις εισόδους enable τεσσάρων αποµονωτών τριών 
καταστάσεων (tri-state). H επιλογή της πράξης γίνεται µε τις εισόδους επιλογής του 
αποκωδικοποιητή. Το κύκλωµα αυτό παίζει το ρόλο του αποκωδικοποιητή εντολών σε µια 
αριθµητική µονάδα τεσσάρων λογικών πράξεων των 2-bits. 

Το δεύτερο κύκλωµα που παρουσιάζεται είναι ένα παράδειγµα της λειτουργίας του 
αποκωδικοποιητή BCD-to-seven-segment. Πρόκειται για τον αποκωδικοποιητή 74LS47,  που 
δέχεται είσοδο BCD και οδηγεί τον ενδείκτη επτά τοµέων (οκταράκι) κοινής ανόδου. 



U1A

74LS139D

1Y0 4
1Y1 5
1Y2 6
1Y3 7

1A2
1B3

~1G1

U2A

74LS08D

U3A

74LS32N

U4A

74LS86D

U5A

74LS00D

J1

Key = C

J2

Key = D

Bus1

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

X4

2.5 V 

INPUT DATA BUS
U6A

74LS125N

U6B

74LS125N

U6C

74LS125N

U6D

74LS125N

GND

VCC

5V

J3

Key = B

J4

Key = A

VCC

5V

GND

GND

X5

2.5 V TRI-STATE BUFFERS

DECODER

SELECTION LINES

INPUT
2-BIT LOGICAL OPERATIONS

WITH BINARY DECODER

 
 
Σχήµα 2.7 Χρήση των αποµονωτών τριών καταστάσεων και του αποκωδικοποιητή 74LS139 σε ένα κύκλωµα επιλογής ανάµεσα σε 

τέσσερις λογικές πράξεις
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U1

74LS47N

A7
B1
C2
D6

OA 13

OD 10
OE 9
OF 15

OC 11OB 12

OG 14~LT3
~RBI5
~BI/RBO4

J1
Key = A

V1
5 V 

VCC

5V

U3

ABCDEFG

CA

VDD

5V

GND

J2

Key = B

J3

Key = C

J4

Key = D

 
Σχήµα 2.8 Αποκωδικοποιητής 74LS47 (BCD-to-7-segment) για οδήγηση απεικόνισης επτά 

τοµέων 
 

 

2.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ 
 

1. Να βρείτε στο διαδίκτυο τα φύλλα δεδοµένων του πολυπλέκτη CD4051. Nα παρουσιάσετε 
µε δικά σας λόγια τα βασικά χαρακτηριστικά του και τις βασικές εφαρµογές-λειτουργίες 
όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 
 

2. Να υλοποιήσετε πολυπλέκτη 16:1 χρησιµοποιώντας δύο ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
74LS151. Nα αναφερθείτε στην παράγραφο 5.7.2 του εγχειριδίου της θεωρίας σας 
(Wakerly). Να εξηγήσετε λεπτοµερώς τη λειτουργία του κυκλώµατος που σχεδιάσατε. 
 

3. Να υλοποιήσετε την παρακάτω λογική συνάρτηση τριών µεταβλητών µε πολυπλέκτη: 
F(x,y,z)=Σ(1,2,6,7) 

όπου στο δεξί µέρος έχουµε το άθροισµα των αντίστοιχων ελαχίστων όρων. 



 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 3 
 

ΑΘΡΟΙΣΤΕΣ-ΑΦΑΙΡΕΤΕΣ 
 

3.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Στο εργαστήριο αυτό παρουσιάζονται τα βασικά αριθµητικά κυκλώµατα της πρόσθεσης και 

της αφαίρεσης και προσοµοιώνονται στο περιβάλλον του Multisim. Επίσης, παρουσιάζεται η 
δηµιουργία ιεραρχικής βαθµίδας στο Multisim, η οποία στη συνέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ως αρχείο βιβλιοθήκης, προκειµένου να κατασκευαστούν σύνθετα κυκλώµατα. 

 
3.1.1. Ο ηµιαθροιστής και ο πλήρης αθροιστής 

 
Ο ηµιαθροιστής είναι ένα από τα πιο βασικά αριθµητικά κυκλώµατα. Εκτελεί την πρόσθεση 

δύο δυαδικών ψηφίων και παράγει ως έξοδο το άθροισµα και το κρατούµενο.  
 

  
  

Σχήµα 3.1 Πίνακας αληθείας και σχηµατικό κύκλωµα του ηµιαθροιστή 
 

Ο πλήρης αθροιστής (Full Adder) είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα που εκτελεί την 
πρόσθεση δύο δυαδικών ψηφίων λαµβάνοντας υπόψη και την ύπαρξη κρατούµενου 
προηγούµενης τάξης. Ο πίνακας αληθείας του πλήρη αθροιστή φαίνεται στον πίνακα 3.1. Στον 
πίνακα αυτό µε z συµβολίζεται το κρατούµενο εισόδου. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το κύκλωµα του πλήρη αθροιστή φαίνεται στο σχ. 3.4.   
 
Για την πρόσθεση αριθµών των τεσσάρων bits χρησιµοποιούµε το κύκλωµα του 

παράλληλου πλήρη αθροιστή µε διάδοση κρατούµενου (ripple carry) που φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα 3.2.  O αθροιστής αυτός προσθέτει δύο ψηφιολέξεις Α3Α2Α1Α0 και Β3Β2Β1Β0. 

x y C S 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 

 

x y z C S 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 
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Αποτελείται από τέσσερις πλήρεις αθροιστές, που ο καθένας αθροίζει δύο bits. Το κρατούµενο 
που προκύπτει κατά την άθροιση των δύο ελάχιστα σηµαντικών bits, εφαρµόζεται στην είσοδο 
του κρατουµένου του επόµενου αθροιστή. Παροµοίως, το νέο κρατούµενο διαδίδεται προς την 
επόµενη βαθµίδα. Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να δηµιουργήσουµε αθροιστές περισσότερων 
bits.  

 

 
 

Σχήµα 3.2 Κύκλωµα παράλληλου αθροιστή τεσσάρων bits 
 
 

3.1.2 Αφαίρεση µε το συµπλήρωµα ως προς 2 
  
Η πράξη της αφαίρεσης µπορεί να γίνει µε κυκλώµατα αφαιρετών, όµως µπορεί να γίνει και 

µε αθροιστές, χρησιµοποιώντας το συµπλήρωµα ως προς 2 του αφαιρετέου. Με τον τρόπο 
αυτόν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ίδιο κύκλωµα τόσο για την πράξη της πρόσθεσης όσο 
και για την πράξη της αφαίρεσης. Το συµπλήρωµα ως προς 2 παράγεται ως γνωστό, βρίσκοντας 
πρώτα το συµπλήρωµα ως προς 1 και προσθέτοντας τη µονάδα. Το συµπλήρωµα ως προς 1 
σηµαίνει λογική αντιστροφή των  του αριθµού, ενώ η πρόσθεση της µονάδας µπορεί να γίνει 
εφαρµόζοντας στην είσοδο του κρατουµένου του πρώτου αθροιστή (LSB) τη µονάδα. Στο σχ. 
3.3 φαίνεται ένα κύκλωµα που επιτελεί πρόσθεση ή αφαίρεση ανάλογα µε τη λογική 
κατάσταση της εισόδου Ε (0 ή 1).  

 
 

Σχήµα 3.3 Κύκλωµα αθροιστή/αφαιρέτη µε βάση το συµπλήρωµα ως προς 2 
 
 
3.1.3 Ιεραρχική σχεδίαση 

 
Στο εργαστήριο αυτό θα εξοικειωθούµε και µε µία ακόµη έννοια της ψηφιακής σχεδίασης, 

την λεγόµενη ιεραρχική σχεδίαση. Κάθε απλό κύκλωµα είναι δυνατό να συµπεριληφθεί σε µια 
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βαθµίδα υλικού, µε τη µορφή ενός “block” και να αποθηκευτεί µε το δικό του όνοµα. Πολλές 
τέτοιες βαθµίδες είναι δυνατό να συµπεριληφθούν σε µια ανώτερη σύνθετη βαθµίδα και να 
αποθηκευτούν ως ένα νέο σχεδιαστικό block, ως αρχείο βιβλιοθήκης. Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατό να υλοποιήσουµε σύνθετα κυκλώµατα, χρησιµοποιώντας ελάχιστο αριθµό βαθµίδων, 
που η κάθε µια περιλαµβάνει επί µέρους κυκλώµατα. Έτσι, απλοποιείται σηµαντικά η 
διαδικασία της σχεδίασης, και το τελικό κύκλωµα αποκτά µια πολύ πιο κατανοητή µορφή.  

Στην ιεραρχική σχεδίαση κάθε σύνθετο κύκλωµα αποτελεί µια κορυφαία (“top”) ιεραρχική 
οντότητα, η οποία µε τη σειρά της αποτελείται από έναν αριθµό υποκυκλωµάτων. 

 
 

3.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
1. Να υλοποιήσετε το παρακάτω κύκλωµα του πλήρη αθροιστή δύο bits ως ιεραρχικό 

block ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
 

 
 

Σχήµα 3.4 Πλήρης αθροιστής δύο bits 
 

Α) ∆ηµιουργούµε ένα νέο σχηµατικό αρχείο (add_sub.ms7) και το αποθηκεύουµε. Για να 
δηµιουργήσουµε µια ιεραρχική βαθµίδα, που επιτελεί συγκεκριµένη λογική εργαζόµαστε στην 
συνέχεια ως εξής: 

Επιλέγουµε  στο βασικό menu: Place, Create Hierarchical Block. Ονοµάζουµε τη  βαθµίδα 
(π.χ adder2b) και ορίζουµε τον αριθµό των εισόδων και των εξόδων της. Έτσι, ο πλήρης 
αθροιστής των δύο bits θα έχει προφανώς τρεις εισόδους (µία για κάθε bit και µία για το 
κρατούµενο προηγούµενης τάξης) και δύο εξόδους (το άθροισµα και το επόµενο κρατούµενο). 

Β) Τοποθετούµε το block στην επιφάνεια εργασίας. ∆ιπλοπατούµε πάνω στο block και 
επιλέγουµε Edit Subcircuit. Ανοίγει ένα νέο σχηµατικό διάγραµµα, που περιέχει αυτόµατα έναν 
αριθµό εισόδων και εξόδων, όπου µπορούµε να σχεδιάσουµε το κύκλωµα της ιεραρχικής 
βαθµίδας. Είναι σκόπιµο να προσθέσουµε την τάση τροφοδοσίας Vcc και τη γείωση. 
Αποθηκεύοντας (Save as: adder2b.ms7) το σχέδιό µας, έχουµε δηµιουργήσει µια ιεραρχική 
βαθµίδα.  

Γ) Πριν προχωρήσετε στη δηµιουργία του επόµενου ιεραρχικού αρχείου, ελέγξτε τη σωστή 
λειτουργία της βαθµίδας που υλοποιήσατε, συνδέοντάς την µε 3 διακόπτες για τις εισόδους και 
2 probe για τις εξόδους, επαληθεύοντας τον πίνακα αληθείας  του πλήρους αθροιστή (Πίνακας 
3.1)  

Για να κάνουµε την εισαγωγή ενός ιεραρχικού block επιλέγουµε από το µενού Place, 
Hierarchical block και εισάγουµε το block όπως κάθε σχηµατικό αρχείο. 
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∆) Η βαθµίδα που δηµιουργήσαµε µπορεί να χρησιµοποιηθεί όσες φορές θέλουµε (copy-
paste) για να παράγει τη συγκεκριµένη λογική. Έτσι, στο σχ. 3.5 χρησιµοποιούµε 4 φορές τον 
πλήρη αθροιστή δύο bits, που υλοποιήσαµε πριν, για να δηµιουργήσουµε σε ένα νέο ιεραρχικό 
αρχείο (Fulladder.ms7 – 9 είσοδοι, 5 έξοδοι) έναν παράλληλο αθροιστή δύο αριθµών των 
τεσσάρων bits ο καθένας. Η διαδικασία δηµιουργίας του ιεραρχικού αυτού αρχείου είναι 
παρόµοια µε αυτήν του πλήρους αθροιστή. Ο τελικός αθροιστής εµφανίζεται πλέον ως 
ιεραρχικό block και µπορούµε να τον εισάγουµε σε κάθε σχέδιο ως αρχείο βιβλιοθήκης (σχ. 
3.6).  

 
. 

Σχήµα 3.5 Πλήρης αθροιστής δύο αριθµών των τεσσάρων bits 
 

Κατόπιν δηµιουργούµε την εξής εφαρµογή µέσα στο κύκλωµα add_sub.ms7 που 
κατασκευάσαµε στην αρχή: 

 
Σχήµα 3.6 Πλήρες κύκλωµα της εφαρµογής 
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Ε) Να προσθέσετε τους αριθµούς που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα και να 
συµπληρώσετε την στήλη της εξόδου και του κρατουµένου µε τη βοήθεια του κυκλώµατος του 
σχ. 3.6: 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 

 

Α Β C0 S Cout 

∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

 ∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

 

3  5  0    

9  6  1    

2  1  0    

4  5  0    

14  15  0    

 
 
Να επιβεβαιώσετε την ορθότητα των πράξεων που επιτελεί το κύκλωµά σας. Πως εξηγείτε 

τα φαινοµενικά λανθασµένα αποτελέσµατα σε ορισµένα ζεύγη τιµών; 
 
ΣΤ) Να µετατρέψετε το κύκλωµά σας σε αφαιρέτη λαµβάνοντας υπόψη το κύκλωµα της 

αφαίρεσης του σχ. 3.3. Το τελικό κύκλωµα φαίνεται στο σχ. 3.7 
 
Να επιβεβαιώσετε ότι το παρακάτω κύκλωµα του αθροιστή 4-bit, µε πύλες XOR στις 

εισόδους Β επιτελεί την αφαίρεση ως πρόσθεση, µε βάση την προσήµανση του αριθµού µε το 
συµπλήρωµα ως προς 2. Για τον σκοπό αυτόν να υλοποιήσετε στο Multisim το κύκλωµα του 
σχήµατος 4 και να συµπληρώσετε τον πίνακα που ακολουθεί. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3 

 
Α Β Cin S Cout 

∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

 ∆εκαδική 
τιµή 

∆υαδική 
τιµή 

 

4  5  1    

5  4  0    

12  10  1    

4  15  0    

11  4  1    

7  1  0    

13  0  1    

10  0  0    
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Σχήµα 3.7 Κύκλωµα αφαιρέτη µε βάση το συµπλήρωµα ως προς δύο. 
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3.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ 
 
1. Να αναζητήσετε στο Internet τα φύλλα δεδοµένων του αθροιστή 74xx283 και να 

περιγράψετε στην εργασία σας µε δικά σας λόγια τους ακροδέκτες και τη λειτουργία του 
κυκλώµατος. 

 
2. Να χρησιµοποιήσετε το κύκλωµα 74HC283N από τη βιβλιοθήκη CMOS του προσοµοιωτή 

Multisim, προκειµένου να υλοποιήσετε έναν αθροιστή/αφαιρέτη 4bits. Nα συµπληρώσετε 
τον πίνακα 3.3 για το κύκλωµα που θα σχεδιάσετε. 

 
3. Με τη βοήθεια του αθροιστή 74xx283 να υλοποιήσετε έναν αθροιστή δύο αριθµών µε 

εύρος 8 bits ο καθένας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 4 
 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΣΥΓΚΡΙΤΩΝ 
 

 
4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
Η σύγκριση δύο δυαδικών λέξεων είναι µια πράξη που χρησιµοποιείται  σε όλα τα 

συστήµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς και στα περισσότερα σύνθετα ψηφιακά 
συστήµατα. Ένα κύκλωµα που συγκρίνει δύο δυαδικές λέξεις και αναφέρει αν είναι ίσες ή αν η 
µία είναι µεγαλύτερη από την άλλη, ονοµάζεται συγκριτής. 

Ένας συγκριτής µπορεί να συγκρίνει απλώς 2 bits. To απλούστερο κύκλωµα σύγκρισης δύο 
bits είναι η πύλη OR ή η πύλη NOR. Ένα πιο περίπλοκο κύκλωµα που µας αναφέρει αν τα 
συγκρινόµενα bits είναι ίσα ή αν το ένα είναι µεγαλύτερο από το άλλο, φαίνεται στο κύκλωµα 
του σχ. 4.3. Με κατάλληλη επανάληψη της βασικής βαθµίδας και σύνδεση των βαθµίδων σε 
συνδεσµολογία καταρράκτη είναι δυνατό να δηµιουργήσουµε συγκριτές λέξεων πολλών bits. 

Οι εφαρµογές των συγκριτών είναι αρκετά διαδεδοµένες, µε αποτέλεσµα να έχουν 
αναπτυχθεί και να κυκλοφορούν στην αγορά πολλοί συγκριτές µέσης κλίµακας ολοκλήρωσης. 
Ένα τέτοιο κύκλωµα είναι το TTL 74LS85 και το αντίστοιχο ισοδύναµο CMOS 4585. Τα 
κυκλώµατα αυτά έχουν εισόδους 4-bits Α3 Α2 Α1 Α0 και Β3 Β2 Β1 Β0 για τη σύγκριση δύο 
λέξεων και εξόδους O_AGTB (out A Geater Than B), O_ALTB (Out A Less Than B) και 
O_AEQB (Οut A Equal to B). Ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης ενεργοποιείται η 
αντίστοιχη έξοδος.   

 
Σχήµα 4.1 ∆ιάγραµµα ακροδεκτών και πίνακας αληθείας του ολοκληρωµένου 

 κυκλώµατος 74LS85 
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Επίσης, το ολοκληρωµένο κύκλωµα ’85 έχει αλυσιδωτές εισόδους (AGTB, AEQB, ALTB), 
µε σκοπό τη δηµιουργία συγκριτών για περισσότερα από τέσσερα bits. Να κοιτάξετε στη 
σελίδα 500 του εγχειριδίου σας και να µελετήσετε το κύκλωµα του συγκριτή 12 bits που 
χρησιµοποιεί το 74LS85. 

Στο σχήµα 4.1 δίνεται το διάγραµµα ακροδεκτών και ο πίνακας αληθείας του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος 74LS85, σύµφωνα µε τα φύλλα δεδοµένων του κατασκευαστή. 

 
 

4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1. Να σχεδιάσετε το παραπάνω κύκλωµα συγκριτή 4-bits που στηρίζεται στο ολοκληρωµένο 
CMOS 4585, που είναι ισοδύναµο µε το TTL 74LS85. Προσέξτε τη σωστή σύνδεση των 
εισόδων στους ακροδέκτες του ολοκληρωµένου.  

U1

4585BD_5V

A22
B21

A17
B19

OAGTB 13

A010
B011

A315
B314 OAEQB 3

OALTB 12

AEQB6
ALTB5
AGTB4

J1
Key = A

J2
Key = B

J3
Key = C

J4
Key = D

J6
Key = E

J7
Key = F

J8
Key = G

J9
Key = H

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

VCC

5V

VCC

5V

 
Σχήµα 4.2 Κύκλωµα συγκριτή µε το MSI ολοκληρωµένο CMOS 4585  

(ισοδύναµο µε το TTL 74LS85) 
 
2. Να σχεδιάσετε στο περιβάλλον MultiSim 7.0 το παρακάτω κύκλωµα συγκριτή δύο αριθµών 
(a, b) του ενός bit, ο οποίος επιπλέον µπορεί να συνδεθεί µε άλλους παρόµοιους σε 
συνδεσµολογία καταρράκτη ώστε να δηµιουργηθεί ένας συγκριτής περισσότερων bits. O 
συγκριτής αυτός συγκρίνει τα bits a και b και παράγει εξόδους go και eo. Το go γίνεται 1 όταν 
a>b, ενώ το eo=1 όταν a=b. Όταν a<b τότε go=eo=0. Οι είσοδοι gi και ei συνδέονται µε 
συγκριτές προηγούµενης τάξης όταν έχουµε συγκριτή πολλών bits σε συνδεσµολογία 
καταρράκτη. Όταν χρησιµοποιούµε µόνον έναν συγκριτή θα πρέπει να είναι ei=1 και gi=0 ώστε 
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να µην επηρεάζουν την έξοδο του συγκριτή. Να αποθηκεύσετε το σχέδιό σας µε κατάλληλο 
όνοµα (π.χ. comp1.ms7). 

 
 

Σχήµα 4.3 Κύκλωµα συγκριτή δύο bits  
  
3. Να υλοποιήσετε έναν συγκριτή 2 αριθµών των 4 bits µε βάση τον συγκριτή 2 bits που 
σχεδιάσατε στην παράγραφο 2. Κάθε block στο διάγραµµα παριστάνει έναν τέτοιο συγκριτή 2-
bits. Να εφαρµόσετε τα βήµατα ιεραρχικής σχεδίασης µε βαθµίδες, που µάθατε στο εργαστήριο 
3. Να υλοποιήσετε το κύκλωµα στο Multisim και να περιγράψετε τη λειτουργία του µε τη 
βοήθεια ενός πίνακα αληθείας. Βοηθητικά, το κύκλωµα που προκύπτει στο Multisim φαίνεται 
στο σχ. 4.4. Για τη δηµιουργία των διαδρόµων (Bus1 και Bus2) συµβουλευτείτε τους 
διδάσκοντες.  Σηµειώστε ότι ο 1ος συγκριτής X1 συγκρίνει τα πιο σηµαντικά bit των αριθµών, ο 
X2 τα επόµενα bits κ.ο.κ. 

X1

full_comp1

gi
ei
a
b

g_out
eq_out

J1

Key = B

Bus1

Bus2

X5

2.5 V 

X6

2.5 V 

VCC

5V

J2
Key = A

J3
Key = C

J4
Key = D

J5
Key = F

J6
Key = E

J7

Key = G

J8
Key = H

GND

X2

full_comp1

gi
ei
a
b

g_out
eq_out

X3

full_comp1

gi
ei
a
b

g_out
eq_out

X4

full_comp1

gi
ei
a
b

g_out
eq_out

 
Σχήµα 4.4 Κύκλωµα συγκριτή δύο λέξεων των 4-bits ως ιεραρχικό διάγραµµα βαθµίδων του 

Multisim 7.0 
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4.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ 
 
1. Να υλοποιήσετε έναν συγκριτή δύο λέξεων 8-bits, χρησιµοποιώντας το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα 4585. Λάβετε υπόψιν ότι όταν συνδέονται συγκριτές 4585 
σε συνδεσµολογία καταρράκτη για σύγκριση αριθµών µεγαλύτερων των 4 bits, ο 
πρώτος συγκριτής συγκρίνει τα 4 λιγότερο σηµαντικά bit των αριθµών, ο επόµενος 
τα επόµενα 4 bits κ.ο.κ. 

 
2. Ένας αισθητήρας θερµοκρασίας µετρά τη θερµοκρασία από 0 έως 63 βαθµούς 

Κελσίου µε ανάλυση τεσσάρων βαθµών Κελσίου και παράγει ένα ψηφιακό σήµα 4-
bits. Ένας δεύτερος αισθητήρας µετρά την πίεση από 1 έως 16 ατµόσφαιρες µε 
ανάλυση µιας ατµόσφαιρας και παράγει πάλι ψηφιακό σήµα 4-bits. Να σχεδιάσετε 
ένα ψηφιακό κύκλωµα που να δέχεται ως είσοδο τα δύο σήµατα εξόδου των 
αισθητηρίων και να θέτει σε λειτουργία έναν συναγερµό όταν η θερµοκρασία και η 
πίεση ξεπεράσουν ταυτόχρονα τους 32 βαθµούς Κελσίου και τις 10 ατµόσφαιρες, 
αντίστοιχα. Να υλοποιήσετε το κύκλωµα στο Multisim προσοµοιώνοντας τους 
αισθητήρες µε διακόπτες (τέσσερις διακόπτες ανά αισθητήρα). 

 
 
 
 
 



 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 5 
 

ΑΠΑΡΙΘΜΗΤΕΣ 
 
 

5.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 
 

5.1.1 Flip-Flops 
 
To flip=flop είναι ένα σύγχρονο ακολουθιακό κύκλωµα, οι έξοδοι του οποίου 

ανταποκρίνονται στις εισόδους του όταν εφαρµόζονται παλµοί ρολογιού. Οι παλµοί ρολογιού 
(clock pulses) εφαρµόζονται σε µια είσοδο του flip-flop, που ονοµάζεται είσοδος ρολογιού 
(CP). Οι πλέον συχνά χρησιµοποιούµενοι τύποι flip-flops είναι οι ακόλουθοι: 

• R-S flip-flop 
• D flip-flop 
• J-K flip-flop 
• T flip-flop 

 
 

5.1.2 D Flip-Flop 
 
H λειτουργία του D Flip-Flop περιγράφεται παρακάτω: 

• Αν ο παλµός ρολογιού είναι CP=0, τότε το flip-flop δεν µπορεί να αλλάξει 
κατάσταση, ανεξάρτητα από την τιµή της εισόδου D. 

• Αν ο παλµός του ρολογιού είναι CP=1, τότε η είσοδος D περνάει στην έξοδο. Η 
έξοδος παραµένει αµετάβλητη, διατηρώντας µνήµη της προηγούµενης κατάστασης. 
Η έξοδος ανανεώνεται στον επόµενο θετικό παλµό του ρολογιού. 

 

   
 

Σχήµα 5.1 Χαρακτηριστικός πίνακας του D Flip-Flop και σχηµατικό σύµβολο 
 

 
 
Σχήµα 5.2 Σχηµατικό διάγραµµα και ακροδέκτες του ολοκληρωµένου κυκλώµατος 7474 

 
 

Q(n) D Q(n+1) 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 1 
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5.1.3 J-K Flip-Flop 
 

Η υλοποίηση του  J-K flip-flop φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.3. Η λειτουργία του 
περιγράφεται ως εξής: 

• Όταν J=0 και K=0, τότε η επόµενη κατάσταση είναι ίδια µε την προηγούµενη. 
• Όταν J=0 και K=1, τότε η επόµενη κατάσταση είναι Q=0. 
• Όταν J=1 και K=0, τότε η επόµενη κατάσταση είναι Q=1. 
• Όταν J=1 και K=1, τότε η κατάσταση του flip-flop αντιστρέφεται (toggle).  

 
Ο χαρακτηριστικός πίνακας του J-K flip-flop παρουσιάζεται παρακάτω. 
 
 

 
 

Σχήµα 5.3 Κύκλωµα του JK FF µε πύλες και χαρακτηριστικός πίνακας   
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.4 Σχηµατικό διάγραµµα του ολοκληρωµένου 74LS112 
 

 
 

5.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

5.2.1 Κύκλωµα ασύγχρονου δυαδικού απαριθµητή µε JK Flip-Flops. 
 
Να δηµιουργήσετε στο περιβάλλον Multisim 7.0 το παρακάτω κύκλωµα του ασύγχρονου 

δυαδικού απαριθµητή, µε το J-K flip-flop 74LS112. Παρατηρείστε την αλλαγή των εξόδων για 
κάθε παλµό ρολογιού (CLOCK). 

Q(n) J K Q(n+1) 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
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U1A

74LS112D

1Q 5

~1Q 6

~1PR

4

1K2

~1CLR

15

1J3

1CLK1

U1B

74LS112D

2Q 9

~2Q 7

~2PR

10

2K12

~2CLR

14

2J11

2CLK13

U2A

74LS112D

1Q 5

~1Q 6

~1PR

4

1K2

~1CLR

15

1J3

1CLK1

U2B

74LS112D

2Q 9

~2Q 7

~2PR

10

2K12

~2CLR

14

2J11

2CLK13

V1
5 V 

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

X4

2.5 V 

J1

Key = Space

J2

Key = A

CLOCK

CLEAR

 
Σχήµα 5.5 Ασύγχρονος δυαδικός απαριθµητής µε J-K flip-flops 

 
Προσπαθήστε να εξηγήσετε τη λειτουργία του κυκλώµατος και συµπληρώστε τον παρακάτω 

πίνακα καταγράφοντας την ακολουθία µέτρησης του απαριθµητή. 
 

Παλµός 
ρολογιού 

Έξοδοι flip-flops 
 

Q4                 Q3                Q2                  Q1 
Αρχική 

κατάσταση 
0 0 0 0 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     
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5.2.2 Κύκλωµα δυαδικού απαριθµητή (ολοκληρωµένο 74LS293) 

 
Να σχεδιάσετε στο περιβάλλον Multisim7.0 το παρακάτω κύκλωµα του ασύγχρονου 

δυαδικού απαριθµητή και να επιβεβαιώσετε τη λειτουργία του. 
 

U1

74293N

QA 9
QB 5

QD 8QC 4INB11

R0112
R0213

INA10

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

X4

2.5 V 

V1

10 Hz 
5 V 

J1

Key = A

V2
5 V 

 
Σχήµα 5.6 ∆υαδικός απαριθµητής µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα 74LS293 

 
 

5.2.3 Αλλαγή του modulo ενός απαριθµητή. 
 
Το παρακάτω κύκλωµα δείχνει πως µπορούµε να αλλάξουµε τον µέγιστο αριθµό παλµών 

που απαριθµεί ένας απαριθµητής, πριν µηδενιστεί. Χωρίς την πύλη NAND, ο απαριθµητής 
µετρά από το 000 µέχρι το 111. Όταν όµως η πύλη NAND λάβει στην είσοδο 111, δηλαδή όταν 
οι έξοδοι Q των FF γίνουν 101 (προσέξτε πως συνδέονται οι έξοδοι στην NAND), τότε η 
έξοδος της NAND γίνεται µηδέν και µηδενίζει τον απαριθµητή επιδρώντας στις εισόδους 
CLEAR των FF. Άρα αυτός ο απαριθµητής µετρά µέχρι το 101 (δηλαδή το 5) µέχρι να 
µηδενιστεί ξανά. Λέγεται λοιπόν απαριθµητής modulo 5.    

 

 
 

Σχήµα 5.7 Αλλαγή του modulo δυαδικού απαριθµητή (up-counter) από 8 σε 5 
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Με βάση την παραπάνω ιδέα να αλλάξετε το κύκλωµα του σχ. 5.5 (παράγραφος 5.2.1), ώστε 

να µετατρέψετε το modulo του απαριθµητή από 16 σε 12. 
 
 
 

5.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ 
 

1. Να υλοποιήσετε ένα ψηφιακό κύκλωµα που να επιτελεί τα εξής: 

• Να καταµετρά συνολικά 12 καταστάσεις. 

• Όταν καταµετρηθούν 6 παλµοί και µέχρι τον 12ο παλµό, να θέτει την έξοδο στο 
λογικό 1. Σε κάθε άλλη περίπτωση να την θέτει στο λογικό 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 6 
 

ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ, ΜΝΗΜΕΣ 
 
 

6.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

6.1.1 Γενικός καταχωρητής 74LS194 
 
Tο ολοκληρωµένο κύκλωµα 74LS194 είναι ένας γενικός καταχωρητής 4-bits, που επιτελεί 

παράλληλη φόρτωση και σειριακή ολίσθηση, προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά, ανάλογα µε τις 
τιµές που παίρνουν οι είσοδοι S0 και S1, σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα:  

 

Mode (Λειτουργία) S1 S2 QA(n+1) QB(n+1) QC(n+1) QD(n+1) 

Hold (∆ιατήρηση) 0 0 QA(n) QB(n) QC(n) QD(n) 

Shift Right (Ολίσθηση δεξιά) 0 1 SRSI QA(n) QB(n) QC(n) 

Shift Left (Ολίσθηση αριστερά) 1 0 QB(n) QC(n) QD(n) SLSI 

Load (Παράλληλη φόρτωση) 1 1 A B C D 
 
Σχήµα 6.1 Πίνακας λειτουργίας του ολοκληρωµένου καταχωρητή γενικού σκοπού 74LS194 

 
 

6.1.2 Στατική µνήµη RAM σε ολοκληρωµένο κύκλωµα 
 
Η στατική µνήµη SRAM MK6116 έχει χωρητικότητα 2048 λέξεων των 8 bits. Οι 

ακροδέκτες του κυκλώµατος φαίνονται στο παρακάτω Σχήµα 6.2. Η σηµασία των ακροδεκτών 
φαίνεται στον πίνακα. Η διαδικασία ανάγνωσης και εγγραφής περιγράφεται στο εργαστηριακό 
µέρος.   

 

 
 

Σχήµα 6.2 ∆ιάγραµµα και λειτουργία των ακροδεκτών της µνήµης MK6116 
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6.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

6.2.1 O καταχωρητής 74LS194 
 
Να υλοποιήσετε το παρακάτω κύκλωµα του καταχωρητή στο Multisim 7.0 και να ελέγξετε 

τη λειτουργία της παράλληλης φόρτωσης και της σειριακής ολίσθησης. Στο σχήµα 6.3 η 
σειριακή είσοδος δίνεται από τον ακροδέκτη 2 (SR) και η ολίσθηση γίνεται προς τα δεξιά. 

 

U1

74LS194N

A3
B4
C5
D6

SL7

QA 15
QB 14
QC 13
QD 12

SR2

~CLR1

S09
S110

CLK11

Bus1

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

X4

2.5 V 

J1

Key = A

J2

Key = B

J3

Key = C

J4

Key = D

V1
5 V 

J5

Key = E

J6

Key = F

V2
5 V 

J7
Key = H

J8
Key = G

J9

Key = S

CLOCK

CLEAR

 
Σχήµα 6.3 Γενικός καταχωρητής 74LS194 

 
 

6.2.2 Στατική µνήµη RAM 
 

Να σχεδιάσετε το παρακάτω κύκλωµα της στατικής µνήµης RAM 2Κ x 8 bits και να 
επιβεβαιώσετε την λειτουργία του ως εξής: 
 
1. Για εγγραφή δεδοµένων πρέπει:  

• Στο δίαυλο δεδοµένων να υπάρχουν έγκυρα δεδοµένα. Αν και ο διάδροµος είναι 
προφανώς 8 bits, χρησιµοποιήστε µόνον τους διακόπτες A, B, C για να µεταβάλετε 
τα δεδοµένα εισόδου, ώστε να µην έχετε πολλούς διακόπτες στο κύκλωµα. Τα 
υπόλοιπα bits ας µείνουν σε λογικό 0.  

• Nα ορίσετε τη διεύθυνση µνήµης. Για απλότητα, να χειριστείτε µόνον τις τέσσερις 
πρώτες διευθύνσεις (από τις 2Κ συνολικά διευθύνσεις που διαθέτει το κύκλωµα), 
µε τη βοήθεια δύο διακοπτών (D, E). 

• Ο ακροδέκτης CS να είναι σε λογικό 1 
• Nα δώσετε στον ακροδέκτη WE (διακόπτης F) θετικό µέτωπο παλµού. 
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Εγγράψτε τα εξής δεδοµένα στις τέσσερις πρώτες διευθύνσεις: 
Α1 Α0 ∆εδοµένα εισόδου 
0 0 00000001 
0 1 00000010 
1 0 00000100 
1 1 00000101 

 
2. Για ανάγνωση δεδοµένων πρέπει: 
 

• Το CS να είναι σε λογικό 1 και το WE σε λογικό 0 (διαδικασία Read). 
• Να σαρώστε µε τη βοήθεια των διακοπτών D, E τις τέσσερις πρώτες διευθύνσεις 

µνήµης (Α1Α0 = 00, 01, 10, 11).   
 

Καταγράψτε τα αποτελέσµατα και διαπιστώστε ότι συµφωνούν µε τα δεδοµένα που 
εγγράψατε κατά το βήµα της εγγραφής. 

U1

2K8RAM

D0 Q0
D1
D2
D3

D5
D4

D6
D7

A9
A8
A7

A4
A5
A6

A3

A1
A2

A0

A11

WE
CS

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

A10

J1

Key = AJ2
Key = B

J3
Key = C

J4
Key = D

J5
Key = E

V1
5 V 

J6

Key = F

X1

2.5 V 

X2

2.5 V 

X3

2.5 V 

X4

2.5 V 

X5

2.5 V 

X6

2.5 V 

X7

2.5 V 

X8

2.5 V 

J7

Key = G
 

Σχήµα 6.4 Κύκλωµα στατικής µνήµης RAM (ισοδύναµο µε τη µνήµη MK6116  
της SGS-Thomson) 

 
 
6.3 ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ  

 
1. Ένα υπολογιστικό σύστηµα διαθέτει Data Bus 8 bits, Address Bus 13 bits και διαθέτει 

συνολική µνήµη RAM 8 ΚByte, που υλοποιείται µε 4 ολοκληρωµένα κυκλώµατα της 
στατικής µνήµης της παραγράφου 6.2.2. Να σχεδιάσετε το κύκλωµα αποκωδικοποίησης 
διευθύνσεων και να υπολογίσετε ποιες διευθύνσεις µνήµης αντιστοιχούν σε καθ’ ένα από 
τα 4 ολοκληρωµένα κυκλώµατα µνήµης.  

 
Υπόδειξη: χρησιµοποιείστε έναν αποκωδικοποιητή 2 προς 4 που σαν είσοδο θα έχει 2 από τα 
bit του address bus (ποια?) και οι έξοδοί του θα οδηγούνται στα σήµατα CS των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µνήµης. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ΜΕΡΟΣ B 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ 
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ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

ΜΕ ΣΤΟΧΟ  ∆ΙΑΜΟΡΦΟΥΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 
 
 

7.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

7.1.1 Εισαγωγή 
 
Η ανάγκη για σχεδίαση σύνθετων λογικών κυκλωµάτων κάνει αναγκαία τη χρήση ειδικών 

εργαλείων λογισµικού για τη σχεδίαση και προσοµοίωση (CAD tools). O σκοπός των 
εργαλείων αυτών είναι η λεπτοµερής προσοµοίωση του κυκλώµατος, καθώς και η δηµιουργία 
των απαραίτητων αρχείων για τον προγραµµατισµό κατάλληλου υλικού. Εδώ, αναφερόµαστε 
σε προγραµµατιζόµενο υλικό, όπως είναι τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα CPLDs και FPGAs. 
Για τη δοµή και τη λειτουργία τέτοιων κυκλωµάτων, ο σπουδαστής οφείλει να ανατρέξει στα 
ειδικά κεφάλαια της θεωρίας.  

Τα εργαλεία CAD παρέχουν εναλλακτικούς τρόπους εισαγωγής της περιγραφής του 
κυκλώµατος. Ένας τρόπος εισαγωγής του κυκλώµατος είναι η σχεδίασή του µε τη βοήθεια 
βαθµίδων (blocks) που λαµβάνονται από βιβλιοθήκες, όπως µάθαµε να κάνουµε στο 
σχεδιαστικό περιβάλλον Multisim. Ένας άλλος πολύ διαδεδοµένος τρόπος εισαγωγής είναι τα 
αρχεία γλώσσας περιγραφής υλικού (Hardware Discription Language–HDL), όπως είναι για 
παράδειγµα η γλώσσα VHDL. Μια σύντοµη εισαγωγή στη VHDL ο σπουδαστής µπορεί να 
βρει στο παράρτηµα. Απλά παραδείγµατα χρήσης της γλώσσας θα δοθούν στα εργαστήρια που 
ακολουθούν.  

 

Σχήµα 7.1  Ροή Εργασιών Σε Ένα Σύστηµα Σχεδίασης    

επιθυµητό 
σχέδιο 

Εισαγωγή 
σχεδίασης 

Πίνακας 
αληθείας  

Σχηµατικό 
διάγραµµα 

Κώδικας  
HDL 

Σύνθεση  

προσοµοίωση 
ΛΑΘΟΣ 

ΣΩΣΤΟ 

Φυσική 
σχεδίαση-
δροµολόγηση 
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Τα βασικά βήµατα σχεδίασης µε τη χρήση εργαλείων CAD φαίνονται στο σχ. 7.1. Η σειρά 

εργασιών που δείχνει το σχήµα είναι τυπική για όλα τα σχετικά εργαλεία σχεδίασης. Εκτός από 
την εισαγωγή του κυκλώµατος, που αναφέρθηκε παραπάνω, τα επόµενα βήµατα 
περιλαµβάνουν τη σύνθεση (synthesis), την βελτιστοποίηση και την φυσική σχεδίαση ή 
δροµολόγηση (place and route).  

Η σύνθεση είναι µια αυτόµατη διαδικασία που επιτελεί το σχεδιαστικό λογισµικό, ώστε να 
επανασχεδιάσει το κύκλωµά µας σύµφωνα µε τους κανόνες της τεχνολογίας για την οποία 
προορίζεται το σχέδιό µας. Έτσι, άλλο θα είναι το αποτέλεσµα της σύνθεσης αν πρόκειται να 
προγραµµατίσουµε ένα κύκλωµα CPLD και άλλο αν πρόκειται να προγραµµατίσουµε ένα 
FPGA. Ο λόγος είναι ότι τα κυκλώµατα αυτά περιέχουν το καθένα τις δικές τους διαφορετικές 
βαθµίδες για τη δηµιουργία λογικών συναρτήσεων. Ένα CPLD θα πρέπει να υλοποιήσει τις 
λογικές συναρτήσεις µε βάση λογικούς πίνακες πυλών (Logic Arrays), που κατασκευάζονται µε 
επίπεδα πυλών AND και OR, ενώ ένα FPGA χρησιµοποιεί τους λεγόµενους πίνακες αναφοράς 
(Look-up Tables). 

Η προσοµοίωση ακολουθεί την ιδέα που γνωρίσαµε και στο Multisim,  είναι όµως πιο 
λεπτοµερής και ακριβής. Υλοποιείται µε τη βοήθεια κατάλληλων εισόδων, που ενεργούν στους 
ακροδέκτες εισόδου του κυκλώµατος, οπότε τα παραγόµενα σήµατα εξόδου µπορούν να 
συγκριθούν µε τα αναµενόµενα. Τα σήµατα εισόδου σχεδιάζονται ως κατάλληλες 
κυµατοµορφές, µε τη βοήθεια ειδικών εργαλείων σχεδίασης σηµάτων. Τα σχετικά αρχεία που 
δηµιουργούνται για την ενεργοποίηση των εισόδων, καλούνται “waveform vectors” ή 
διανύσµατα κυµατοµορφών. 

Αν η προσοµοίωση δεν είναι ικανοποιητική, θα χρειαστεί επανασχεδιασµός του 
κυκλώµατος. Αυτό σηµαίνεται µε το βέλος ανάδρασης που υπάρχει στο παραπάνω σχ. 7.1. 
Όταν τελικά η προσοµοίωση είναι µέσα στα επιθυµητά πλαίσια, τότε προχωρούµε στο επόµενο 
βήµα, που είναι η δροµολόγηση του κυκλώµατος (place and route ή fitting). Σε µεγάλα 
κυκλώµατα η δροµολόγηση είναι πολύωρη διαδικασία. Στο στάδιο αυτό δηµιουργούνται οι 
απαραίτητες συνδέσεις στον πίνακα διασυνδέσεων του κυκλώµατος (interconnection matrix), 
µε τις οποίες συνδέονται µε βέλτιστο τρόπο µεταξύ τους τα λογικά στοιχεία που επιτελούν τις 
επιµέρους λειτουργίες του κυκλώµατος. 

Ορισµένα λογισµικά σχεδίασης επιτρέπουν στο τέλος τον προγραµµατισµό του 
κυκλώµατος, ώστε το σχέδιό µας να αποτυπωθεί στο ολοκληρωµένο κύκλωµα για το οποίο 
προορίζεται, διαµορφώνοντάς το κατάλληλα. 

 
 

7.1.2 Το QUARTUS II 
 
Το λογισµικό QUARTUS II είναι ένα από τα γνωστότερα προγράµµατα σχεδίασης  CAD. 

Είναι πνευµατική ιδιοκτησία της εταιρίας ALTERA, η οποία κατασκευάζει ορισµένες από τις 
πιο διαδεδοµένες οικογένειες κυκλωµάτων CPLDs και FPGAs. Ενσωµατώνει σε ένα 
ολοκληρωµένο περιβάλλον λογισµικού όλες τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στο 
τελικό στάδιο επιτρέπει την εύρεση της καταλληλότερης διαµόρφωσης (fitting), την χρονική 
ανάλυση ώστε να διαπιστωθεί η ορθή χρονική απόκριση του κυκλώµατος στους παλµούς 
εισόδου καθώς και τον προγραµµατισµό (διαµόρφωση) της διάταξης.  

Το QUARTUS II χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη και τον προγραµµατισµό όλων των 
αναπτυξιακών κυκλωµάτων της εταιρείας ALTERA δηλαδή των διατάξεων CPLDs και FPGAs 
που κατασκευάζει η εταιρία. Στις παρακάτω παραγράφους θα αναπτυχθούν όλα τα στάδια της 
σχεδίασης µε το QUARTUS II, και θα παρουσιαστεί ένα αναλυτικό παράδειγµα. Στο 
παράδειγµα αυτό θα δείξουµε τη σειρά λειτουργιών  του προγράµµατος, από την αρχική 
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σχεδίαση του κυκλώµατος ως τον προγραµµατισµό του. Η ροή διεργασιών στο QUARTUS II 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 7.2.   

 

 
 

Σχήµα 7.2 Ροή ∆ιεργασιών στο QUARTUS II 
 
 

7.1.3 Εισαγωγή Σχεδίασης 
 
Κατά την εισαγωγή σχεδίασης, ο χρήστης περιγράφει το κύκλωµα που θέλει να υλοποιήσει. 

Υπάρχουν τρεις τρόποι περιγραφής ενός κυκλώµατος, που υποστηρίζουν τα περισσότερα 
προγράµµατα σχεδίασης. Οι τρόποι αυτοί είναι η σχεδίαση µε την βοήθεια πινάκων αληθείας, η 
σχεδίαση µε βάση σχηµατικά διαγράµµατα και τέλος η σχεδίαση  µε τη βοήθεια κάποιας 
γλώσσας περιγραφής υλικού (HDL).  

Κατά τον πρώτο τρόπο σχεδίασης, δηλαδή µε την εισαγωγή πινάκων αληθείας, ο χρήστης 
µέσω ενός επεξεργαστή κυµατοµορφών εισάγει στο πρόγραµµα τις τιµές των εισόδων και τις 
επιθυµητές τιµές των εξόδων που θέλει να έχει το κύκλωµα του, και το πρόγραµµα σχεδίασης 
αναλαµβάνει να δηµιουργήσει αυτό το κύκλωµα. Αυτός ο τρόπος εισαγωγής κυκλώµατος δεν 
είναι εύχρηστος γι’ αυτό και προτιµάται µόνο για απλά και µικρά κυκλώµατα. 

Ο δεύτερος τρόπος εισαγωγής είναι το σχηµατικό διάγραµµα. Σε αυτόν τον τρόπο η 
σχεδίαση γίνεται µε την βοήθεια σχεδιαστικών εργαλείων που παρέχονται από το πρόγραµµα 
σχεδίασης και µε την χρήση εγκατεστηµένων βιβλιοθηκών, οι οποίες περιέχουν έναν απλές 
πύλες ή και σύνθετα κυκλώµατα. Οι πύλες αυτές περιέχονται σε διάφορους τύπους και µε 
διαφορετικό αριθµό εισόδων. Για την αποφυγή δηµιουργίας µεγάλων κυκλωµάτων, παρέχεται 
από το σχεδιαστικό πρόγραµµα η δυνατότητα χρήσης ιεραρχικών βαθµίδων (blocks). ∆ηλαδή 
µπορούµε να δηµιουργούµε κυκλώµατα, που στο εσωτερικό τους περιέχουν άλλα µικρότερα 
κυκλώµατα. Αυτός ο τρόπος σχεδίασης λέγεται και ιεραρχική σχεδίαση. Ένα παράδειγµα 
ιεραρχικής σχεδίασης φαίνεται στο σχήµα 7.3 που υπάρχει παρακάτω. Το κύκλωµα αυτό είναι 
µια σχηµατική απεικόνιση της συνάρτησης F=AB + AB’, όπου το ΑΒ’ έχει γίνει µε την χρήση 

Εισαγωγή 
Σχεδίου 

Σύνθεση 

Προσαρµογή 

Χρονική 
Ανάλυση 

Προγραµµατισµός 

Προσοµοίωση 

Compilation 
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της ιεραρχικής σχεδίασης. Ο τρόπος αυτός εισαγωγής κυκλώµατος είναι κατάλληλος και για 
σύνθετα κυκλώµατα.  

 

 
 

Σχήµα 7.3 Κύκλωµα Με Χρήση Ιεραρχικής Σχεδίασης 
 
Τέλος, ο άλλος τρόπος είναι η σχεδίαση µε την βοήθεια κάποιας γλώσσας περιγραφής 

κυκλωµάτων. Με αυτόν τον τρόπο σχεδίασης περιγράφουµε την λειτουργία του κυκλώµατος µε 
τη βοήθεια κατάλληλου κώδικα (βλέπε παράρτηµα). Η γλώσσα που θα χρησιµοποιήσουµε εµείς 
είναι η VHDL. Υπάρχουν και  άλλες γλώσσες περιγραφής υλικού (παράδειγµα η Verilog), από 
τις οποίες άλλες υποστηρίζονται από το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών 
Μηχανικών (ΙΕΕΕ)  και άλλες όχι. Η  VHDL είναι µία από τις γλώσσες που υποστηρίζονται. Η 
σχεδίαση ενός κυκλώµατος µε µια πρότυπη γλώσσα περιγραφής υλικού παρέχει στον χρήστη τη 
δυνατότητα της µεταφοράς σε κάποιο άλλο σύστηµα σχεδίασης, χωρίς να χρειάζεται αλλαγή 
στο κώδικα. Αυτό είναι ένα πλεονέκτηµα αυτού του τρόπου σχεδίασης, σε αντίθεση µε τους 
άλλους δύο που περιγράψαµε, οι οποίοι δεν είναι σίγουρο ότι µπορούν να µεταφερθούν από το 
ένα σύστηµα στο άλλο. Ένα κοινό σηµείο  που έχει η σχεδίαση µε την βοήθεια κάποιας 
γλώσσας περιγραφής υλικού µε το σχηµατικό διάγραµµα είναι ότι ο κώδικας HDL µπορεί να 
πάρει ιεραρχική µορφή, δίνοντας µας την δυνατότητα να σχεδιάσουµε µεγάλα και πολύπλοκα 
κυκλώµατα. 
Με βάση τα προηγούµενα, ας δούµε αναλυτικά τους τρόπους εισόδου που παρέχει 

το πρόγραµµα Quartus. Πιο συγκεκριµένα, για να δώσουµε είσοδο κυκλώµατος στο Quartus 
II χρησιµοποιούµε έναν από τους εξής Editors:  

α) Waveform Editor . Αυτόν τον Editor τον χρησιµοποιούµε όταν ως είσοδο 
χρησιµοποιούµε τον πίνακα αληθείας του κυκλώµατος.  

β) Block Editor . Στην περίπτωση αυτή περιγράφουµε τον τρόπο διασύνδεσης βασικών 
δοµικών µονάδων (π.χ. λογικών πυλών). ∆ηλαδή σαν είσοδο έχουµε ένα σχηµατικό διάγραµµα.  

γ) Text Editor  µέσω του οποίου περιγράφουµε το ψηφιακό σύστηµα µε βάση τη 
συµπεριφορά του, δηλαδή σαν είσοδο χρησιµοποιούµε µία από τις γλώσσες περιγραφής υλικού 
(harware description languages) που αναφέραµε παραπάνω. 
 
 
7.1.4 Σύνθεση  

 
Το επόµενο βήµα µετά την ολοκλήρωση της περιγραφής της ψηφιακής λογικής είναι η 

διαδικασία της σύνθεσης. Στο QUARTUS II η διαδικασία της σύνθεσης αναφέρεται ως 
«Analysis & Synthesis». Κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας η είσοδός µας µετατρέπεται 

AB’ 
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στις κατάλληλες λογικές συναρτήσεις, µε τρόπο που να ταιριάζει στην τεχνολογία της 
συγκεκριµένης διάταξης που τελικά θα διαµορφώσουµε. Για παράδειγµα, έστω ότι έχουµε σαν 
είσοδο κάποιον πίνακα αληθείας, και σας στόχο µια διάταξη CPLD. Κατά την διάρκεια της 
σύνθεσης δηµιουργούνται λογικές συναρτήσεις που εκφράζουν τους πίνακες αληθείας, µε 
τρόπο κατάλληλο ώστε τελικά να απεικονιστούν σε µια διάταξη λογικών πινάκων (Logic 
Arrays). Στους λογικούς πίνακες AND-OR στηρίζονται οι γεννήτριες συναρτήσεων των 
CPLDs. Αν έχουµε σαν είσοδο σχηµατικό διάγραµµα και στόχο ένα FPGA, κατά την σύνθεση 
παίρνουµε λογικές εξισώσεις ισοδύναµες µε το κύκλωµα του σχηµατικού διαγράµµατος, οι 
οποίες µπορούν να µεταφερθούν σε πίνακες αναφοράς (look-up tables). Tέλος, όταν η εισαγωγή 
γίνεται µέσω µιας γλώσσας περιγραφής υλικού, κατά την διαδικασία της σύνθεσης τίθεται σε 
λειτουργία ένα άλλο τµήµα της σύνθεσης, ο µεταφραστής, και σαν έξοδο έχουµε την περιγραφή 
του κυκλώµατος σε χαµηλό επίπεδο, κατάλληλο για την τεχνολογία της διάταξης-στόχου. 

Με λίγα λόγια δηλαδή, η σύνθεση χρησιµοποιείται ως ένα αυτόµατο εργαλείο υλοποίησης 
του αρχικού κυκλώµατος που δίνει ο σχεδιαστής, µε τρόπο κατάλληλο για την τεχνολογία του 
στόχου. Ταυτόχρονα, το κύκλωµα που παίρνουµε στην έξοδο της σύνθεσης είναι καλύτερο από 
το αρχικό. ∆ηλαδή, κατά την σύνθεση έχουµε και βελτιστοποίηση του κυκλώµατος. 

 
 

7.1.5  Προσαρµογή   (fitting) 
 
Η διαδικασία της προσαρµογής (fitting) λέγεται αλλιώς και δροµολόγηση (place and route). 

Στη φάση αυτή χρησιµοποιείται η βάση δεδοµένων που έχει δηµιουργηθεί κατά την ανάλυση 
και σύνθεση, και αντιστοιχίζεται η ψηφιακή λογική στους ελεύθερους πόρους της διάταξης-
στόχου. Μάλιστα, λαµβάνονται αυστηρά υπόψη και οι χρονικές απαιτήσεις που τέθηκαν από 
τον σχεδιαστή. ∆ηλαδή, στη φάση αυτή καθορίζεται το πόσα και ποια συγκεκριµένα λογικά 
στοιχεία (logic elements-LE’s) του ολοκληρωµένου κυκλώµατος (chip) θα χρησιµοποιηθούν. 
Επίσης επιλέγονται συνδέσεις από τον προγραµµατιζόµενο πίνακα διασυνδέσεων 
(programmable interconnect), ώστε να διασυνδεθούν τα απαραίτητα LE’s µεταξύ τους. 

 
 

7.1.6  Χρονική ανάλυση και παραγωγή αρχείων προγραµµατισµού 
 
Η χρονική ανάλυση (timing analysis), παράγεται ως αποτέλεσµα της προσαρµογής. Στην 

χρονική ανάλυση παράγονται οι καλύτεροι και οι χειρότεροι χρόνοι του κυκλώµατος, µε βάση 
τις προβλεπόµενες καθυστερήσεις κατά µήκος των διαδροµών. ∆ηλαδή, υπολογίζονται οι 
καθυστερήσεις που υφίστανται τα σήµατα από την είσοδο τους στο κύκλωµα ως την έξοδο 
τους. Οι καθυστερήσεις οφείλονται κυρίως στο µήκος των καλωδίων και στον αριθµό των 
ενδιάµεσων βαθµίδων. Η χρονική ανάλυση είναι ένα σηµαντικό σηµείο κατά τη σχεδίαση ενός 
κυκλώµατος, καθώς θα πρέπει οι χρόνοι που παίρνουµε από την εκτέλεση της να είναι 
συµβατοί µε αυτούς που καθορίζονται από το ρολόι του συστήµατος. Σε περίπτωση µη 
συµβατότητας των χρόνων θα πρέπει να διορθώσουµε τις  αποκρίσεις αυτές, κάνοντας 
κατάλληλες χρονικές εκχωρήσεις (timing assignments) στο λογισµικό και επαναλαµβάνοντας 
την δροµολόγηση. 

Η τελευταία φάση (assembling) είναι αυτή της παραγωγής συµβολικού (.hex) και δυαδικού 
(.sof) κώδικα. Kατ’ αυτήν δηµιουργούνται τα προγραµµατιστικά αρχεία, που θα 
χρησιµοποιηθούν για την τελική διαµόρφωση.    

Οι παραπάνω διαδικασίες, δηλαδή η σύνθεση, η προσαρµογή, η χρονική ανάλυση καθώς 
και η διαδικασία του «Assembler», συνθέτουν την διαδικασία της µετάφρασης (Compilation). 
∆ηλαδή απεικονίζουν το επιθυµητό κύκλωµα σε µία προγραµµατιζόµενη διάταξη (FPGA ή 
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CPLD) και δηµιουργούν κώδικα για την προσοµοίωση λειτουργίας (Simulation), και τον 
προγραµµατισµό των διατάξεων (device programming) . 

 
 

7.1.7  Προσοµοίωση 
 
Κατά την διάρκεια της λειτουργίας της προσοµοίωσης (Simulation) ελέγχουµε κατά πόσο 

το κύκλωµα µας λειτουργεί σωστά. ∆εν αρκεί µόνο η λειτουργία της σύνθεσης κατά την οποία 
γίνεται βελτιστοποίηση του κυκλώµατος µας για να συµπεράνουµε ότι το κύκλωµα που 
σχεδιάσαµε είναι σωστό. Εξάλλου όπως αναφέραµε και πριν γίνεται βελτιστοποίηση του ήδη 
υπάρχοντος κυκλώµατος χωρίς να υπάρχει κάποιος ελεγκτής για την διόρθωση σχεδιαστικών 
λαθών. 

Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας γίνεται στο τµήµα των διεργασιών που ονοµάζεται 
προσοµοίωση. Εδώ συνδυάζονται δύο παράµετροι. Ο ένας είναι το αρχικό µας σχέδιο και ο 
άλλος είναι κάποιες τιµές που δίνει ο χρήστης στις εισόδους του κυκλώµατος ώστε να ελέγξει 
αν οι τιµές που θα πάρει στην έξοδο του ανταποκρίνονται στις  αρχικές προδιαγραφές που 
είχαµε θέσει για το κύκλωµα µας. Ο προσοµοιωτής εξάγει τις τιµές της εξόδου του κυκλώµατος 
µας µέσω ενός πίνακα αληθείας ή µέσω ενός διαγράµµατος χρονισµού. Στην περίπτωση του 
διαγράµµατος χρονισµού πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι ο προσοµοιωτής θεωρεί ότι ο 
χρόνος που χρειάζεται να µεταβούν τα σήµατα των εισόδων στις πύλες είναι µηδενικός, κάτι 
που στην πραγµατικότητα δεν ισχύει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα  να υπάρχει ένα ποσοστό 
αµφιβολίας ακόµα και µετά την προσοµοίωση για το αν το κύκλωµα που σχεδιάσαµε µπορεί να 
υλοποιηθεί. 

Τέλος υπάρχουν δύο τύποι προσοµοίωσης  η λειτουργική (functional) προσοµοίωση και η 
προσοµοίωση χρονισµού (timing ). Στην πρώτη περίπτωση της προσοµοίωσης δε λαµβάνονται 
υπόψη οι καθυστερήσεις των στοιχείων (πυλών και διασυνδέσεων) του κυκλώµατος αλλά απλά 
επαληθεύεται ότι η λογική συνάρτηση που υλοποιεί το κύκλωµα είναι η σωστή. Στην δεύτερη 
περίπτωση προσοµοίωσης, επαληθεύουµε την ορθότητα του κυκλώµατος µε βάση τους 
χρονικούς περιορισµούς του. Η χρονική προσοµοίωση εµφανίζει τη χειρότερη περίπτωση 
καθυστέρησης στην έξοδο.  

 
 

7.1.8      Προγραµµατισµός και διαµόρφωση της συσκευής  
 
Η διαδικασία του προγραµµατισµού είναι η τελευταία ενέργεια που γίνεται για την 

ολοκλήρωση της δηµιουργίας του κυκλώµατος µας. Ως γνωστό τα CPLDs ή τα FPGAs πρέπει 
να προγραµµατιστούν για να υλοποιήσουν το κύκλωµα που σχεδιάσαµε. Τα απαραίτητα αρχεία 
για τον προγραµµατισµό και τη διαµόρφωση της συσκευής, έχουν δηµιουργηθεί κατά την 
διαδικασία του assembler, που είναι το τελευταίο τµήµα της µετάφρασης (compilation) που 
κάναµε, σύµφωνα µε τα προηγούµενα.  

Η Αltera επιτρέπει τον προγραµµατισµό των συσκευών της µε δύο τρόπους. Ο ένας είναι 
µέσω του κυκλώµατος διεπαφής JTAG και ο άλλος ο Active Serial (AS) mode. Τα 
διαµορφωµένα αρχεία µεταφέρονται από τον υπολογιστή του χρήστη στο  board µέσω ενός 
καλωδίου το οποίο συνδέεται σε θύρα του υπολογιστή µας (παράλληλη ή USB) και στο board 
όπου βρίσκεται το CPLD ή το FPGA. Η σύνδεση αυτή γίνεται µέσω του κατάλληλου οδηγού 
(driver) USB-Blaster ή BYTE-BLASTER. 

 Στη περίπτωση που χρησιµοποιήσουµε την JTAG  διεπαφή, τα δεδοµένα µας πηγαίνουν 
κατευθείαν στο ολοκληρωµένο κύκλωµα. Είναι ένας απλός και γρήγορος τρόπος για να 
διαµορφώσουµε ένα λογικό κύκλωµα. Με αυτόν τον τρόπο το ολοκληρωµένο κύκλωµα (αν 
είναι FPGA) διατηρεί την διαµόρφωση που του έχουµε δώσει για όσο διαρκεί η τροφοδοσία 
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του. Αν σταµατήσει να τροφοδοτείται χάνεται και η διαµόρφωση του. Αυτό δεν ισχύει για τα 
κυκλώµατα CPLDs, τα οποία διαµορφώνονται µόνιµα, µε δυνατότητα επανεγγραφής, όπως οι 
µνήµες flash EEPROM. 

Στην άλλη περίπτωση  (AS) µια διάταξη µε µνήµες flash, που βρίσκεται πάνω στην ίδια 
πλακέτα µε το FPGA, χρησιµοποιείται  για να αποθηκεύει τα αρχεία διαµόρφωσης. Σε αυτήν 
την περίπτωση το Quartus II στέλνει τα δεδοµένα µας στη µνήµη Flash και αυτή µε τη σειρά 
της στο  chip FPGA. Στην περίπτωση αυτή δεν µας ενδιαφέρει αν υπάρχει τροφοδοσία ή όχι. Η 
επιλογή για το ποιόν από τους δύο τρόπους θα χρησιµοποιήσουµε γίνεται συνήθως µέσω ενός 
διακόπτη RUN/PROG που βρίσκεται πάνω στο board. Η αυτόµατη (default) επιλογή είναι για 
διαµόρφωση µε JTAG, ενώ η δεύτερη για  Active Serial (AS). 

Τέλος για να επιβεβαιώσουµε ότι το κύκλωµα µας λειτουργεί σωστά πρέπει να το 
δοκιµάσουµε δίνοντας κατάλληλες εισόδους 0 ή 1από τους διακόπτες ή άλλες συσκευές 
εισόδου που βρίσκονται πάνω στο board. Το αποτέλεσµα των εξόδων εµφανίζεται στους 
κατάλληλους ακροδέκτες εξόδου, που πρέπει να τους συνδέσουµε µε συσκευές απεικόνισης 
πάνω στην αναπτυξιακή πλακέτα. 

 
 
 

7.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

7.2.1 Εισαγωγή, Σύνθεση και Προσοµοίωση του Ψηφιακού Κυκλώµατος 
 
Σε αυτή την ενότητα θα περιγράψουµε µε ένα παράδειγµα την χρήση και τις βασικές 

λειτουργίες του εργαλείου σχεδίασης Quartus II, της εταιρίας Altera. Τα βήµατα που 
ακολουθούµε ξεκινούν από τον τρόπο σχεδίασης ενός ψηφιακού κυκλώµατος (µέσω 
σχηµατικού διαγράµµατος) και φτάνουν στον προγραµµατισµό ενός FPGA, ώστε να εκτελεί 
την λειτουργία του κυκλώµατος που σχεδιάσαµε. Στο παράδειγµα αυτό θα υλοποιήσουµε τη 
συνάρτηση  F=X1X2+X1΄X3+X2΄X3΄. 

 
 

7.2.2 Ορισµός του σχεδίου (Project) 
 
Ανοίγοντας το σχεδιαστικό περιβάλλον του Quartus II µας ζητείται η ονοµασία του project. 

Η έννοια του project περιλαµβάνει το σύνολο των αρχείων που δηµιουργούµε εµείς (το αρχικό 
σχέδιο και τις κυµατοµορφές εισόδου για την προσοµοίωση), καθώς και τα αρχεία που 
δηµιουργεί το πρόγραµµα για να εκτελέσει τις διάφορες λειτουργίες του. Με λίγα λόγια, σαν 
project θεωρούµε το σύνολο των αρχείων που δηµιουργούνται για µια εφαρµογή. Η δηµιουργία 
ενός project γίνεται από το Menu File/New Project Wizard. 

Στη συνέχεια, ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο δηλώνουµε το όνοµα του  Project, καθώς 
και το όνοµα του φακέλου που θα το περιέχει (σχήµα 7.4). ∆ηµιουργείστε έναν διαφορετικό 
φάκελο, για κάθε ξεχωριστή εφαρµογή. Ποτέ µην αποθηκεύετε στον ίδιο φάκελο δύο 
διαφορετικά σχέδια (projects). Μια καλή συµβουλή είναι να χρησιµοποιείτε το ίδιο όνοµα για 
τα τρία πεδία της καρτέλας του σχ. 7.4.  

Πατώντας το NEXT στην ίδια καρτέλα, το πρόγραµµα µας ζητάει να επιλέξουµε από λίστα 
την συγκεκριµένη διάταξη FPGA που θα χρησιµοποιήσουµε. Στο παράδειγµά µας, το όνοµα 
του Project είναι askhsh1 και το FPGA που θα χρησιµοποιήσουµε ανήκει στην οικογένεια 
FLEX10K  και είναι το EPF 10K10TC144-4 (βλέπε σχ. 7.5).  
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Σχήµα 7.4 ∆ηµιουργία Φακέλου και Ονοµασία του Project 
 

 
 

Σχήµα 7.5 Επιλογή του FPGA που θα προγραµµατίσουµε 
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7.2.3 Εισαγωγή σχηµατικού αρχείου 
 
Αφού έχουµε δώσει όνοµα στο Project µπορούµε να συνεχίσουµε κάνοντας την εισαγωγή 

του κυκλώµατος µας µε όποιον τρόπο επιθυµούµε. Η επιλογή αυτή γίνεται από την καρτέλα 
New στο Menu File. Εκεί έχουµε να επιλέξουµε ανάµεσα σε διαφορετικούς τρόπους 
δηµιουργίας του κυκλώµατος µας. Αν θέλουµε να το περιγράψουµε σχηµατικά  διαλέγουµε την 
επιλογή Block Diagram/Schematic File, ενώ αν θέλουµε να το περιγράψουµε µε κάποια 
γλώσσα περιγραφής υλικού διαλέγουµε µία από τις ακόλουθες επιλογές: Verilog HDL File  ή 
VHDL File .  

Στην περίπτωση που το περιγράφουµε σχηµατικά, το Quartus II µας παρέχει ένα µεγάλο 
αριθµό από πύλες, από ακροδέκτες εισόδου/εξόδου καθώς και από άλλα κυκλώµατα όπως flip-
flop ώστε να κάνει την σχεδίαση του κυκλώµατος µας πιο εύκολη. Όλα αυτά υπάρχουν στο 
Menu Edit/Insert Symbol. Εναλλακτικά, οι βιβλιοθήκες ανοίγουν πιέζοντας το πλήκτρο 
Symbol Tool, στα αριστερά του επεξεργαστή. Οι βασικές πύλες βρίσκονται στη βιβλιοθήκη 
Primitives/logic, ενώ οι ακροδέκτες Ι/Ο βρίσκονται στη βιβλιοθήκη Primitives/Pins. Στο 
παρακάτω σχήµα 7.6 φαίνεται το κύκλωµα µας. Τα ονόµατα των ακροδεκτών µπορούµε να τα 
ορίσουµε κατάλληλα κάνοντας διπλό κλικ πάνω στους ακροδέκτες. 

Αφού σχεδιάσουµε το κύκλωµα, πρέπει να σώσουµε το αρχείο µε το ίδιο όνοµα που είχαµε 
δώσει στο Project, δηλαδή askhsh1. 

 

 
 

Σχήµα 7.6  Το παραπάνω κύκλωµα υλοποιεί τη Συνάρτηση F=X1X2+X2’X3+X1’X3’ 
 
 
7.2.4 Ανάλυση και σύνθεση 

 
Αφού έχουµε τελειώσει µε την περιγραφή του κυκλώµατος µας και το έχουµε αποθηκεύσει, 

ακολουθεί η διαδικασία της Ανάλυσης και Σύνθεσης. Η διαδικασία αυτή ξεκινά από το Menu 
Processing/Start/Start Analysis & Synthesis.  
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Μετά το τέλος της διαδικασίας, εµφανίζεται µια αναφορά, που µας ενηµερώνει για τις 
απαιτήσεις σε λογικά στοιχεία (LEs), bits µνήµης και ακροδέκτες, που έχει η εφαρµογή µας, 
όπως φαίνεται στο σχήµα. 7.7. 

 

 
 

Σχήµα 7.7 Η ∆ιαδικασία της Ανάλυσης & Σύνθεσης (Analysis & Synthesis) 
 
 

7.2.5  Η διαδικασία της προσοµοίωσης 
 
Όταν τελειώσει η διαδικασία της µετάφρασης επιτυχώς, ακολουθεί η διαδικασία της 

προσοµοίωσης. Στην προσοµοίωση θέλουµε να διαπιστώσουµε εάν το κύκλωµα που 
σχεδιάσαµε επαληθεύει τον επιθυµητό πίνακα αληθείας, ο οποίος για το συγκεκριµένο 
κύκλωµα είναι ο ακόλουθος: 

Χ1 Χ2 Χ3 F 

0 0 0 1 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 1 1 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

1 1 1 1 

 



Εργαστήριο 7: Εργαλεία σχεδίασης µε στόχο διαµορφούµενα κυκλώµατα 

 49 

Η διαδικασία αυτή γίνεται µέσα από τον Waveform Editor, µε τον οποίο εισάγουµε τις 
κατάλληλες κυµατοµορφές εισόδου (waveform vectors) που είναι απαραίτητες για την 
προσοµοίωση. Ο Waveform Editor καλείται από την εισαγωγική καρτέλα, επιλέγοντας Menu 
File/New/Other Files/Vector Waveform File. Στην επιφάνεια εργασίας του Quartus 
εµφανίζεται το παράθυρο που φαίνεται στο σχήµα 7.8. Κάνοντας διπλό κλικ κάτω από Name, 
εµφανίζεται το παράθυρο Insert Node or Bus. Στο παράθυρο αυτό πατούµε στο κουµπί Node 
Finder  και στη συνέχεια επιλέγουµε List  (προσέχοντας να έχουµε βάλει στην επιλογή Filter:  
Pins All). Επιλέγουµε τις εισόδους και εξόδους του κυκλώµατος, των οποίων τη λειτουργία 
επιθυµούµε να προσοµοιώσουµε.   

 

 
 
Σχήµα 7.8 Παράθυρο επεξεργαστή κυµατοµορφών πριν την εισαγωγή εισόδων/εξόδων 

 
Μετά την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας, στο παράθυρο του επεξεργαστή έχουν 

εµφανιστεί τα ονόµατα των εισόδων και των εξόδων του κυκλώµατος. Πριν θέσουµε τιµές στις 
εισόδους µας, θα πρέπει να επιλέξουµε Menu Processing/Generate Functional Simulation 
Netlist  ώστε να δηµιουργηθεί ένα αρχείο λειτουργικής περιγραφής του κυκλώµατος. Επίσης 
από το Menu Assignments/Settings/Simulator Settings µπορούµε να διαλέξουµε αν η 
προσοµοίωση θα είναι Timing ή Functional (χρονική ή λειτουργική). Επιλέγουµε Functional. 
Στην ίδια καρτέλα θέτουµε τη συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης στο 1µs. (End Simulation 
at 1µs).  

Κατόπιν, χρησιµοποιώντας τα εργαλεία του Editor (σχ. 7.9), µπορούµε να δηµιουργήσουµε 
τις κατάλληλες κυµατοµορφές εισόδου, θέτοντας τις τιµές των εισόδων σε 1 ή 0, για 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. Ακολουθήστε το υπόδειγµα του σχ. 7.10 για τις εισόδους. 
Αποθηκεύουµε το αρχείο των διανυσµάτων εισόδου (Waveform vector file) µε όνοµα 
askisi1.wvf. 

Τέλος, πηγαίνοντας στο Menu Processing/Start Simulation εκτελούµε την προσοµοίωση. 
Στο τέλος της προσοµοίωσης, εµφανίζονται οι τιµές των εξόδων για τις τιµές των εισόδων που 
σχεδιάσαµε στα παραπάνω βήµατα.   
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Σχήµα 7.10  Το παράθυρο της προσοµοίωσης µε τιµές εισόδων και εξόδων 
 
 

7.2.6 Ορισµός ακροδεκτών (pin assignments) 
 
To επόµενο βήµα είναι να αντιστοιχίσουµε τις εισόδους και τις εξόδους του κυκλώµατός 

µας µε συγκεκριµένους ακροδέκτες της διάταξης που πρόκειται να προγραµµατίσουµε. Έχουµε 
ήδη ορίσει ότι η διάταξή µας είναι ένα FPGA που ανήκει στην οικογένεια FLEX10K της 

εταιρίας ALTERA και συγκεκριµένα η διάταξη 
EPF10K10TC144-4 (βλέπε στο Menu Assignments/Device). 
Προκειµένου να ορίσουµε σε ποιους ακροδέκτες του τσιπ θα 
συνδεθούν οι τρεις είσοδοι και η µία έξοδος του κυκλώµατος 
που σχεδιάσαµε κάνουµε τις εξής επιλογές: 

Επιλέγουµε Menu Assignments/Pins. Ανοίγει το 
παράθυρο του σχ. 7.11. Στο πεδίο Node Name εµφανίζονται 
τα ονόµατα που έχουµε δώσει στους ακροδέκτες µας στο 
σχηµατικό διάγραµµα. ∆ιπλοπατώντας πάνω στο πεδίο 
Location εµφανίζεται η αρίθµηση όλων των ακροδεκτών της 
συγκεκριµένης διάταξης. Εκεί, κάνουµε τις επιλογές που 
φαίνονται στο σχήµα 7.11 δηλαδή οι είσοδοι in1, in2, in3 

Σχήµα 7.9 Εργαλεία του Waveform Editor. Αφού επιλέξουµε ένα 
χρονικό διάστηµα της εισόδου που επιθυµούµε να επεξεργαστούµε, 
θέτουµε την κυµατοµορφή εισόδου σε 1 ή 0 µε τα αντίστοιχα εργαλεία. 
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αντιστοιχίζονται στα pin 47, pin 48, pin 49 που αντιστοιχούν στους διακόπτες τύπου push-
button SW1, SW2 και SW3, αντίστοιχα. Η έξοδος out1 αντιστοιχίζεται στο pin 8 που 
αντιστοιχεί σε ένα SMD led πάνω στην πλακέτα (Chip-Board) του FPGA. Οι επιλογές αυτές 
προκύπτουν από τα σχηµατικά διαγράµµατα του κυκλώµατος που πρόκειται να 
προγραµµατίσουµε (βλέπε και Παράρτηµα B).  

 
 
Σχήµα 7.11 Παράθυρο Ορισµού Ακροδεκτών για το FLEX10K. Ορίστε τους ακροδέκτες µε 

τον τρόπο που φαίνεται στο κάτω µέρος της εικόνας. 
 

Εναλλακτικά, η αντιστοίχιση ενός pin του FPGA µε µια είσοδο ή έξοδο µπορεί να γίνει 
διπλοπατώντας στο pin που θέλουµε να αντιστοιχίσουµε πάνω στην απεικόνιση του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος, στο πάνω δεξιά πλαίσιο στο παράθυρο του ορισµού ακροδεκτών 
και συµπληρώνοντας τα κατάλληλα στοιχεία στη φόρµα που θα εµφανιστεί. 

 
 

7.2.7 Προγραµµατισµός (διαµόρφωση) του κυκλώµατος 
 
Αφού ολοκληρωθεί ο ορισµός ακροδεκτών και πριν πραγµατοποιηθεί η διαµόρφωση του 

FPGA θα πρέπει να γίνει Μετάφραση (Compilation) ώστε να δηµιουργηθεί το αρχείο *.sof το 
οποίο περιέχει όποιες πληροφορίες χρειάζονται για την διαµόρφωση του FPGA. Η Μετάφραση 
γίνεται από το Menu Processing/Start Compilation. Υπενθυµίζουµε ότι η µετάφραση 
περιλαµβάνει την Ανάλυση & Σύνθεση, τη ∆ροµολόγηση, την Χρονική Ανάλυση και την 
παραγωγή των αρχείων προγραµµατισµού του FPGA. 

Μετά την επιτυχή ολοκλήρωση της Μετάφρασης µπορεί να γίνει η διαµόρφωση του FPGA 
µε τον Programmer, ο οποίος βρίσκεται στο Menu Tools/Programmer. Το παράθυρο που 
εµφανίζεται είναι αυτό που ακολουθεί.    

Την πρώτη φορά που θα χρησιµοποιήσουµε τον programmer θα πρέπει να κάνουµε τις 
κατάλληλες επιλογές του υλικού (Hardware Setup) για την επιλογή του κατάλληλου 
κυκλώµατος προγραµµατισµού. Συνήθεις επιλογές είναι ο οδηγός BYTE-BLASTER  για 
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προγραµµατισµό µέσω της παράλληλης θύρας ή ο USB-BLASTER για προγραµµατισµό µέσω 
της θύρας USB. Το αναπτυξιακό LP-2900 που χρησιµοποιείται στο εργαστήριο χρησιµοποιεί 
τον οδηγό BYTE-BLASTER. 

 

 
 

Σχήµα 7.12  Το παράθυρο του Programmer  
 
Αν δεν είναι ήδη επιλεγµένο θα πρέπει να επιλέξουµε το τελικό αρχείο διαµόρφωσης (.sof) 

που δηµιουργήθηκε κατά το τελικό στάδιο της µετάφρασης. Κατόπιν, επιλέγοντας Start αρχίζει 
η διαδικασία διαµόρφωσης, που συνήθως διαρκεί µερικά δευτερόλεπτα. Η πρόοδος της 
διαδικασίας εµφανίζεται στην µπλε µπάρα στα δεξιά της οθόνης.



 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 8 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΓΛΩΣΣΑ VHDL 

 
 

8.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
8.1.1 Απλές Εντολές Αντιστοίχησης - Άναµµα LED 

 
Για να συνθέσουµε ένα λογικό κύκλωµα, που προορίζεται να προγραµµατίσει 

διαµορφούµενα κυκλώµατα, πρέπει να περιγράψουµε το κύκλωµα χρησιµοποιώντας κάποιο 
εργαλείο σχεδίασης (CAD). Ένας τρόπος εισαγωγής του κυκλώµατος είναι µε χρήση 
σχηµατικού διαγράµµατος, όπως κάναµε στο προηγούµενο εργαστήριο. Σ’ αυτήν και στις 
υπόλοιπες εργαστηριακές ασκήσεις που ακολουθούν, η περιγραφή του κυκλώµατος θα γίνεται 
µε την χρήση της γλώσσας περιγραφής υλικού VHDL, και του εργαλείου σχεδίασης 
QUARTUS II  της εταιρίας ALTERA. 

Για να δείξουµε τον τρόπο περιγραφής ενός κυκλώµατος µε την γλώσσα VHDL θα 
υλοποιήσουµε για αρχή ένα απλό κύκλωµα το οποίο θα περιέχει απλές εντολές αντιστοίχησης 
ενός διακόπτη σε ένα LED. Θα χρησιµοποιήσουµε 1 διακόπτη ως είσόδο του κυκλώµατος µας 
και 1 LED ως έξοδο. Η είσοδος θα έχει όνοµα sw, και θα είναι 1 bit. Η έξοδος θα έχει όνοµα 
led, και θα είναι κι αυτή του 1 bit. Το κύκλωµα που θα υλοποιήσουµε θα έχει την µορφή που 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 8.1.  

 

 
Σχήµα 8.1  Κύκλωµα αντιστοίχησης διακόπτη σε LED   

 
 

8.1.2  Πολυπλέκτης 2:1 
 
Σε αυτή την ενότητα θα σχεδιάσουµε έναν πολυπλέκτη 2 προς 1. Ως γνωστό, ο 

πολυπλέκτης είναι ένα κύκλωµα το οποίο αποτελείται από έναν αριθµό εισόδων, στην 
περίπτωση µας δύο, από κάποιες εισόδους επιλογής και από µια έξοδο. Ο αριθµός των 
διακοπτών επιλογής βρίσκεται από τον τύπο 2ν=x, όπου x ο αριθµός των εισόδων και ν ο 
αριθµός των διακοπτών επιλογής. Στο δικό µας παράδειγµα, όπου έχουµε 2 εισόδους, 
χρειαζόµαστε έναν διακόπτη επιλογής αφού έχουµε 21=2.  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο πίνακας αληθείας, το λογικό κύκλωµα και το σύµβολο 
ενός πολυπλέκτη. Όπως βλέπουµε, ανάλογα µε την τιµή του S (διακόπτης επιλογής) ως έξοδο 
λαµβάνουµε την αντίστοιχη είσοδο. Ο σπουδαστής µπορεί να ανατρέξει και στο εργαστήριο 4.  

 
 

SW  LED 
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       γ) Πίνακας Αληθείας   
 

Σχήµα 8.2 α) Σύµβολο Πολυπλέκτη β) Κύκλωµα Πολυπλέκτη  γ) Πίνακας Αληθείας 

 
 
8.1.3 Πολυπλέκτης  8 bits 
 

Σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούµε στη σχεδίαση ενός πολυπλέκτη 2 προς 1, µε την 
διαφορά όµως ότι τα κανάλια του δεν είναι του 1 bit, όπως στην προηγούµενη παράγραφο, 
αλλά των 8 bits. Η λογική της σχεδίασης ενός τέτοιου πολυπλέκτη δεν διαφέρει από αυτή του 
απλού πολυπλέκτη. Κι εδώ έχουµε δύο εισόδους, µία έξοδο και µια γραµµή επιλογής. Ο 
αριθµός των διακοπτών επιλογής ορίζεται από τον τύπο 2ν= x. Άρα και εδώ αφού έχουµε δύο 
κανάλια εισόδου (x=2), ο διακόπτης επιλογής θα είναι ένας (ν=1). 

Λέγοντας ότι ο πολυπλέκτης είναι των 8 bits εννοούµε ότι κάθε είσοδος του καθώς και 
η έξοδος του έχουν εύρος 8 bits. Η είσοδος x θα γραφεί ως διάνυσµα x [7…0]. Αντίστοιχα, η 
άλλη είσοδος του πολυπλέκτη θα γραφτεί ως διάνυσµα y [7…0] και η έξοδος  f [7…0]. Ο 
διακόπτης επιλογής s και σε αυτόν τον πολυπλέκτη θα είναι 1 bit. Στο παρακάτω σχήµα 
φαίνεται ένας πολυπλέκτης 2 προς 1, εύρους 8 bits. 

SEL
DATAA

DATAB
OUT0

MUX21

f~[7..0]s

x[7..0]
y[7..0]

f[7..0]

 
  

Σχήµα 8.3  Πολυπλέκτης  2 προς 1, 8  bits 

 
 

 
 

S F 
0 A 
1 B 

S 
 A 

A

 A 

B

F  

α) Σύµβολο β) Λογικό Κύκλωµα 

B 
S 

A 
AND2 

inst 

AND2 

inst1 

OR2 

inst3 NOT inst2 
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8.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ    

 
8.2.1 Απλές Εντολές Αντιστοίχησης - Άναµµα LED 

 
Ο κώδικας περιγραφής ενός κυκλώµατος σε VHDL χωρίζεται σε τρία τουλάχιστον 

τµήµατα. Το πρώτο είναι το τµήµα όπου δηλώνονται οι βιβλιοθήκες. Οι βιβλιοθήκες µας 
περιλαµβάνουν έτοιµο κώδικα και δηλώσεις που θα χρησιµοποιήσουµε κι εµείς στο πρόγραµµά 
µας. Στο δεύτερο τµήµα περιγράφεται το κύκλωµα ως απλή οντότητα (ENTITY) µε εισόδους 
και εξόδους. Στο τµήµα αυτό δηλώνονται τα σήµατα εισόδου και εξόδου, µε το όνοµά τους και 
το εύρος τους σε  bits. Το τρίτο τµήµα είναι το τµήµα της αρχιτεκτονικής. Εδώ περιγράφεται η 
λογική του κυκλώµατος (ARCHITECTURE).  

Στον παρακάτω κώδικα περιγράφουµε µια οντότητα µε µια είσοδο sw του 1 bit και µια 
έξοδο µε όνοµα led, επίσης του 1 bit. Στο τµήµα της αρχιτεκτονικής ο κώδικας επιτελεί µια 
απλή αντιστοίχηση ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο. 

Από ότι βλέπουµε, ο κώδικας χωρίζεται πράγµατι σε τρία τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα 
δηλώνουµε µόνο µια βιβλιοθήκη, την ieee.std logic 1164.all, η οποία περιέχει τον ορισµό του 
τύπου STD LOGIC VECTOR. Σε αυτό το σηµείο του κώδικα µπορούµε να δηλώσουµε όχι 
µόνο βιβλιοθήκες που περιέχει η γλώσσα αλλά και βιβλιοθήκες που δηµιουργεί ο χρήστης. Στο 
δεύτερο τµήµα υλοποιούµε µια βαθµίδα ψηφιακού κυκλώµατος, που ονοµάζεται vhdl1 και το 
οποίο δέχεται ως σήµα εισόδου το sw και παράγει ως σήµα εξόδου το led. Στο τρίτο τµήµα του 
κώδικα περιγράφεται η αρχιτεκτονική του ψηφιακού συστήµατος που θα υλοποιηθεί. Έχει το 
όνοµα Behaviour και αναφέρεται στην οντότητα vhdl1 (ARCHITECTURE Behaviour OF vhdl1 
IS). Σ’ αυτό το τµήµα γίνεται η αντιστοίχηση του διακόπτη σε LED (led <= sw;). 

Για να γράψουµε κώδικα VHDL στο περιβάλλον του Quartus II θα δηµιουργήσουµε κατ’ 
αρχήν ένα νέο project, σύµφωνα µε όσα περιγράψαµε στο προηγούµενο εργαστήριο (File/New 
Project Wizard). Αποθηκεύουµε το νέο project σε έναν νέο φάκελο, µε όνοµα “vhdl1”. ∆ίνουµε 
στο project το ίδιο όνοµα µε τον φάκελο (vhdl1). 

Για να ανοίξει ο επεξεργαστής VHDL επιλέγουµε Menu File/New και στο παράθυρο που 
ανοίγει επιλέγουµε VHDL File.  

Αφού ανοίξει ο επεξεργαστής, πληκτρολογούµε τον παραπάνω κώδικα, αποφεύγοντας τα 
ορθογραφικά και συντακτικά λάθη. 

--τµήµα βιβλιοθηκών 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
-- τµήµα οντότητας  
ENTITY vhdl1 IS 
PORT ( sw:   IN       std_logic; 
             led :  OUT   std_logic); 
 END vhdl1; 
 
--τµήµα αρχιτεκτονικής   
ARCHITECTURE behaviour OF vhdl1 IS 
BEGIN 

led <= sw; 
END behaviour ; 
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Στη συνέχεια επιλέγουµε Menu Processing/Start/Analysis and Synthesis. Θα γίνει η 
λεπτοµερής επεξεργασία του κώδικα και θα παραχθούν µηνύµατα για τυχόν λάθη ή 
ασυµβατότητες. 

Όταν διορθώσουµε όλα τα λάθη µπορούµε να προσοµοιώσουµε τη λειτουργία του 
κυκλώµατος που περιγράψαµε µε τον κώδικα ακολουθώντας τα βήµατα της προσοµοίωσης, 
όπως και στο προηγούµενο εργαστήριο. Είναι απαραίτητο να δηµιουργήσουµε το αρχείο 
διανυσµάτων κυµατοµορφών (Waveform Vector File- *.wvf). Για τον σκοπό αυτόν 
χρησιµοποιούµε τα εργαλεία του επεξεργαστή κυµατοµορφών (waveform Editor). ∆εν 
παραλείπουµε να ορίσουµε τις σωστές επιλογές προσοµοίωσης (Assignments/ 
Settings/Simulation), όπως κάναµε και στο προηγούµενο εργαστήριο. Μπορούµε να 
ξεκινήσουµε την προσοµοίωση επιλέγοντας Menu Processing/Start/Simulation. 

Στο σχήµα 8.4 που ακολουθεί φαίνεται η προσοµοίωση του κυκλώµατος. sw είναι το σήµα 
εισόδου και led η έξοδος του κυκλώµατος. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης, όταν θέτουµε τον διακόπτη εισόδου σε λογική κατάσταση 1, τίθεται στην ίδια 
κατάσταση και η έξοδος. Παραδείγµατος χάριν όταν το sw= ‘1’ τότε και το led= ‘1’.  

 

 
 

Σχήµα 8.4 Προσοµοίωση Κυκλώµατος   

 
8.2.1.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος 

  
Το τµήµα αυτό της άσκησης προϋποθέτει στοιχειώδη κατανόηση της αναπτυξιακής 

πλακέτας (LP-2900), η οποία περιγράφεται στο παράρτηµα Β. Εκεί, παρουσιάζονται σε πίνακες 
οι ακροδέκτες του διαµορφούµενου κυκλώµατος (FPGA) που συνδέονται µε διακόπτες εισόδου 
και Leds απεικόνισης της εξόδου. Για την αντιστοίχηση των εισόδων και των εξόδων της 
οντότητας που περιγράψαµε µε τους ακροδέκτες του διαµορφούµενου κυκλώµατος επιλέγουµε 
στο Quartus τον επεξεργαστή αντιστοίχησης (Menu/Assignments/Pins). Στη συνέχεια 
αντιστοιχήστε τους ακροδέκτες, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

 

SW � Pin 47   (SW1) 
Led    � Pin 8 

Υπενθυµίζουµε ότι το Pin 8 αντιστοιχεί σε ένα SMD led πάνω στην πλακέτα (Chip-Board) 
του FPGA ενώ το Pin 47 αντιστοιχεί σε έναν από τους διακόπτες δεδοµένων τύπου push-button, 
τον SW1. Επίσης, στο Pin 47 υπάρχει ένα SMD led που δείχνει την λογική κατάσταση του 
διακόπτη αυτού.  
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Μετά την αντιστοίχηση των ακροδεκτών εκτελέστε εκ νέου compilation (Menu 
Processing/Start Compilation) ώστε να δηµιουργηθεί το αρχείο *.sof που περιέχει όλες τις 
απαραίτητες πληροφορίες για την διαµόρφωση του κυκλώµατος. Τέλος, διαµορφώστε το 
ολοκληρωµένο (Menu Tools/Programmer/Start) και ελέγξτε στην αναπτυξιακή πλακέτα LP-
2900 τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. 

 
 

8.2.2  Πολυπλέκτης 2:1 
 
 Στον κώδικα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένας από τους τρόπους που προσφέρονται 

για να περιγράψουµε σε VHDL έναν πολυπλέκτη 2 προς 1. Η βιβλιοθήκη που χρησιµοποιούµε 
είναι η ieee.std_logic_1164.all. Η οντότητα έχει όνοµα mux2_1 µε εισόδους x, y και s και έξοδο 
την f. 

Το σώµα της αρχιτεκτονικής δίνουµε την ονοµασία structural. Μέσα στο σώµα της 
αρχιτεκτονικής ορίζουµε δύο σήµατα (m1, m2). Τα σήµατα αυτά που στην ουσία είναι 
εσωτερικά καλώδια του κυκλώµατος είναι ίδιου τύπου και ίδιου µεγέθους (ενός bit) µε τις 
εισόδους αλλά και µε την έξοδο. Ο τρόπος περιγραφής της σχέσης µεταξύ εισόδων και εξόδου, 
που χρησιµοποιούµε στο τµήµα της αρχιτεκτονικής, ονοµάζεται «δοµικός», κι αυτό επειδή η 
περιγραφή αυτή βασίζεται στα δοµικά στοιχεία τις πύλες AND, OR και NOT που απαρτίζουν 
το κύκλωµα.  

 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY mux2_1 IS 
PORT (x,y,s : IN std_logic; 
                 f : OUT std_logic; 
                 gnd: OUT bit); 
END mux2_1; 
 
ARCHITECTURE structural OF mux2_1 IS 
SIGNAL m1, m2 : std_logic; 
BEGIN 
   gnd<='1'; 
   m1<= x AND NOT(s); 
   m2<= y AND s; 
   f<= m1 OR m2; 
END structural; 

 
Στο σχήµα 8.5 που ακολουθεί, φαίνεται η προσοµοίωση της λειτουργίας του 

πολυπλέκτη που αναλύθηκε παραπάνω. Παρατηρούµε ότι κάθε φορά που αλλάζουµε τιµή στην 
είσοδο επιλογής s, στην έξοδο του κυκλώµατος παίρνουµε την αντίστοιχη τιµή της εισόδου. 
Παραδείγµατος χάριν, στην αρχή της προσοµοίωσης για s=’1’ η τιµή της εξόδου f είναι ίση µε 
την τιµή της εισόδου y, δηλαδή ίση µε ‘1’.  
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Σχήµα 8.5 Προσοµοίωση Λειτουργίας Πολυπλέκτη 

 
8.2.2.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος 

 
Η αντιστοίχηση των ακροδεκτών γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που περιγράψαµε και στην 

άσκηση 8.1. Για να έχουµε απεικόνιση της εξόδου σε ένα από τα led L1 έως L12 προσθέτουµε 
τον ακροδέκτη gnd OUT τύπου bit στο τµήµα της οντότητας του κώδικα και στη συνέχεια στο 
τµήµα της αρχιτεκτονικής τον θέτουµε ίσο µε ‘1’. Ο ακροδέκτης αυτός αντιστοιχίζεται στο Pin 
141 το οποίο συνδέεται µέσω µια πύλης NOT στην κάθοδο των led L1 έως L12. Οι είσοδοι x,y 
αντιστοιχίζονται στους διακόπτες τύπου dip SW9 και SW17, η είσοδος s αντιστοιχίζεται στον 
διακόπτη τύπου push-button SW1 και η έξοδος f αντιστοιχίζεται στο led L1.  

Η αντιστοίχιση ακροδεκτών θα είναι η ακόλουθη: 
 

x � Pin 64   (SW9) 
y    � Pin 78   (SW17) 
s � Pin 47   (SW1) 
f � Pin 7   (L1) 
gnd � Pin 141 

Μετά την αντιστοίχηση των ακροδεκτών εκτελέστε εκ νέου compilation (Menu 
Processing/Start Compilation) ώστε να δηµιουργηθεί το αρχείο *.sof που περιέχει όλες τις 
απαραίτητες πληροφορίες για την διαµόρφωση του κυκλώµατος. Τέλος, διαµορφώστε το 
ολοκληρωµένο (Menu Tools/Programmer/Start) και ελέγξτε στην αναπτυξιακή πλακέτα LP-
2900 τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. 
 
 
8.2.3  Πολυπλέκτης  8 bits 
 

Στην περίπτωση αυτή, η περιγραφή του πολυπλέκτη θα γίνει µε διαφορετικό τρόπο από 
ότι στην περίπτωση της προηγούµενης παραγράφου. Αυτό συµβαίνει όχι επειδή υπάρχει κάποια 
διαφορά στην λειτουργία ανάµεσα στους δύο πολυπλέκτες, αλλά για να υποδείξουµε έναν 
διαφορετικό τρόπο προσέγγισης του ίδιου κυκλώµατος. Στο µέρος της δήλωσης των 
βιβλιοθηκών δεν έχουµε καµία αλλαγή, αφού ο τύπος STD_LOGIC_VECTOR που 
χρησιµοποιούµε για τα σήµατα των 8 bits περιέχεται στην ίδια βιβλιοθήκη 
(ieee.std_logic_1164.all). Στο µέρος της δήλωσης της οντότητας βλέπουµε πώς µπορούµε να 
δηλώσουµε τέτοιου είδους σήµατα (f : out std_logic_vector (7 downto 0)).  

Η είσοδος s είναι ο διακόπτης επιλογής του πολυπλέκτη και µε την λέξη WITH (λέξη-
κλειδί στη VHDL) δηλώνουµε την λειτουργία της αυτή. Οι δύο επόµενες εντολές που 
περιέχουν την λέξη WHEN δηλώνουν ότι η έξοδος f παίρνει την τιµή x αν το s=’0’ και την τιµή 
y για άλλη περίπτωση (δηλαδή για s=’1’). Η χρήση της λέξης OTHERS είναι αναγκαία γιατί η 
γλώσσα VHDL θεωρεί ότι πρέπει να υπάρχει µια WHEN για κάθε πιθανή τιµή του σήµατος. Το 
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σήµα εισόδου s έχει δηλωθεί σαν std_logic, που σηµαίνει ότι οι δυνατές τιµές που µπορεί να 
πάρει είναι ‘0’ , ‘1’ ή ‘Ζ’, άρα µε την χρήση της λέξης OTHERS προνοούµε για όλες τις 
υπόλοιπες τιµές της s. Στον κώδικα που ακολουθεί περιγράφονται όλα αυτά που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. 

 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY part2 IS 
PORT (x,y : IN std_logic_vector (7 downto 0); 
           s : IN std_logic; 
          f : OUT std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
  gnd : OUT bit); 
END part2; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF part2 IS 
BEGIN 
 gnd<=’1’; 
 WITH s SELECT 
    f<= x WHEN '0', 
          y WHEN OTHERS; 
END behaviour; 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η προσοµοίωση ενός τέτοιου πολυπλέκτη. Όπως 

βλέπουµε, κάθε bit στην έξοδο παίρνει την τιµή του αντίστοιχου bit της εισόδου ανάλογα µε 
την τιµή του διακόπτη επιλογής s. 

Για να εµφανίσουµε συνολικά αποτελέσµατα εκεί που έχουµε σήµατα πολλών bits 
µπορούµε να ορίσουµε τα σήµατα εισόδου και εξόδου στον waveform Editor ως εξής: 

Ανοίγουµε νέο αρχείο WVF. Mε δεξί κλικ στην οθόνη του Editor, επιλέγουµε Zoom/Fit in 
Window. Με δεξί κλικ στη στήλη “Name” των σηµάτων Ι/Ο Επιλέγουµε Insert Node or 
Bus/Node Finder/List/. Κατόπιν επιλέγουµε τα συνολικά σήµατα x, y, και f (όχι τα επιµέρους 
bits) και τα εισάγουµε στην δεξιά στήλη. Στο παράθυρο Insert Node or bus επιλέγουµε το εύρος 
του σήµατος σε bits. (για τα σήµατα x, y και f 8 bits). Κατόπιν, επιλέγουµε περιοχές και µε 
διπλό κλικ δίνουµε τιµή (Arbitrary value) στο δυαδικό σύστηµα. To αποτέλεσµα της 
προσοµοίωσης φαίνεται παρακάτω.  

 

 
Σχήµα 8.6  Προσοµοίωση Πολυπλέκτη 8 bit 
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8.2.3.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος 
 
Η αντιστοίχηση των ακροδεκτών γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που περιγράψαµε στις 

προηγούµενες ασκήσεις. Οι είσοδοι x[0], x[1],....x[7] αντιστοιχίζονται στους διακόπτες τύπου 
dip SW9 έως SW16, oι είσοδοι y[0], y[1],....y[7] αντιστοιχίζονται στους διακόπτες τύπου dip 
SW17 έως SW24, η είσοδος s αντιστοιχίζεται στον διακόπτη τύπου push-button SW1 και οι 
έξοδοι f[0], f[1],...f[7] αντιστοιχίζονται στα led L1 έως L8. Τέλος, ο ακροδέκτης gnd συνδέεται 
στο Pin 141, όπως εξηγήθηκε στην προηγούµενη άσκηση.  

Η αντιστοίχιση ακροδεκτών θα είναι η ακόλουθη: 
 

x[0] � Pin 64  (SW9) y[0] � Pin 78(SW17) f[0] � Pin 7(L1) s � Pin 47 (SW1) 

x[1] � Pin 65  (SW10) y[1] � Pin 79 [SW18) f[1] � Pin 8 (L2) gnd� Pin 141 

x[2] � Pin 67  (SW11) y[2] � Pin 80(SW19) f[2]  � Pin 9(L3) 
x[3] � Pin 68  (SW12) y[3] � Pin 81 (SW20) f[3] � Pin 10 (L4) 
x[4] � Pin 69  (SW13) y[4] � Pin 82 (SW21) f[4]  � Pin 11 (L5) 
x[5] � Pin 70  (SW14) y[5] � Pin 83 (SW22) f[5]  � Pin 12 (L6) 
x[6] � Pin 72  (SW15) y[6] � Pin 86 (SW23) f[6]  � Pin 13 (L7) 
x[7] � Pin 73  (SW16) y[7] � Pin 87 (SW24) f[7]  � Pin 14 (L8) 

 

Μετά την αντιστοίχηση των ακροδεκτών εκτελέστε εκ νέου compilation ώστε να 
δηµιουργηθεί το αρχείο *.sof που περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την 
διαµόρφωση του κυκλώµατος. Τέλος, διαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε στην 
αναπτυξιακή πλακέτα τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος



 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 9 
 

ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ – ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ – ΣΥΓΚΡΙΤΕΣ 
 

Σ’ αυτό το εργαστήριο θα περιγράψουµε έναν δυαδικό αποκωδικοποιητή 2 προς 4, έναν 
αποκωδικοποιητή BCD σε 7 segment και τέλος έναν συγκριτή 4 bits. 

 
 

9.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
9.1.1 Αποκωδικοποιητής 2 προς 4   
 

Τα κυκλώµατα των αποκωδικοποιητών χρησιµοποιούνται για να αποκωδικοποιούν µια 
πληροφορία η οποία βρίσκεται σε κωδικοποιηµένη µορφή. Γενικά για την δηµιουργία ενός 
αποκωδικοποιητή ν εισόδων χρειάζονται 2ν έξοδοι. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται ο 
πίνακας αληθείας ενός αποκωδικοποιητή 2 προς 4 καθώς και το κύκλωµά του. 

 

 

AND2

inst

AND2

inst3

AND2

inst4

AND2

inst5

NOT

inst6

NOT

inst7

VCC
X0 INPUT

VCC
X1 INPUT

Y0OUTPUT

Y1OUTPUT

Y2OUTPUT

Y3OUTPUT

 
α) Κύκλωµα Αποκωδικοποιητή 

 
 
 
 
 
 
 

β)   Πίνακας αληθείας Αποκωδικοποιητή 
 

Σχήµα  9.1 Αποκωδικοποιητής 2 προς 4 

 
 

9.1.2 Αποκωδικοποιητής BCD σε 7segment 
 

Ένας αποκωδικοποιητής κώδικα BCD σε ενδείκτη επτά τοµέων (7 segment display), 
µετατρέπει ένα δεκαδικό ψηφίο σε σήµατα που οδηγούν τις διόδους φωτοεκποµπής (LEDs) του 

Χ1 Χ0 Υ0 Υ1 Υ2 Υ3 
0 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 
1 1 0 0 0 1 
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ενδείκτη. Οι δίοδοι αυτοί συµβολίζονται µε τα γράµµατα a ως g. Ο µετατροπέας αυτός 
αντιστοιχίζει κάθε συνδυασµό των εισόδων στον αντίστοιχο αριθµό του δεκαδικού συστήµατος. 
∆ηλαδή θέτει σε λειτουργία τα απαραίτητα LEDs ώστε να σχηµατιστεί ο αριθµός. Ο πίνακας 
αληθείας του µετατροπέα καθώς και ο ενδείκτης επτά τοµέων φαίνονται στο σχήµα 9.2 που 
ακολουθεί. 

 

Χ3 Χ2 Χ1 Χ0 a b c d e f g 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

 
 

 

        α)   Πίνακας αληθείας                                    β) Ενδείκτης Επτά Τοµέων 
 

Σχήµα 9.2 Πίνακας Αληθείας Μετατροπέα και Ενδείκτης Επτά Τοµέων 

 
 

9.1.3 Συγκριτές 
 
 Οι συγκριτές περιγράφονται αναλυτικά στο Εργαστήριο 3. 

 
 

9.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 
9.2.1 Αποκωδικοποιητής 2 προς 4   
 

Και στην περίπτωση του αποκωδικοποιητή 2 προς 4 δεν βλέπουµε καµία διαφορά στη 
συγγραφή του κώδικα του σε σχέση µε τα προηγούµενα κυκλώµατα. Και εδώ χρησιµοποιούµε 
τις ίδιες βιβλιοθήκες και τους ίδιους τύπους σηµάτων. Σαν είσοδο έχουµε δηλώσει έναν 
ακροδέκτη ο οποίος όµως έχει µέγεθος 2 bits, κάτι το οποίο µας δίνει την δυνατότητα να 
µπορούµε να ελέγξουµε το κάθε bit του ξεχωριστά σαν να επρόκειτο για δύο ακροδέκτες. Την 
ίδια λογική έχουµε ακολουθήσει και στην δήλωση των τεσσάρων εξόδων.  

Στο σώµα της αρχιτεκτονικής  έχουµε περιγράψει τον αποκωδικοποιητή µε βάση την 
συµπεριφορά του και όχι µε βάση την δοµή του. Απ’ ότι βλέπουµε και στον κώδικα που 
ακολουθεί έχουµε αντιστοιχήσει µία τιµή για κάθε σήµα της εξόδου ανάλογα µε την τιµή που 
έχουµε στο σήµα της εισόδου. Έτσι για την τιµή ¨00¨ παίρνουµε στην έξοδο το ¨0001¨, για ¨01¨ 
παίρνουµε ¨0010¨, για ¨10¨ το ¨0100 κ̈αι τέλος για ¨11¨ παίρνουµε στην έξοδο το ¨1000¨. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
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ENTITY Decoder_2to4 IS 
PORT(X :IN std_logic_vector (1 DOWNTO 0); 
       Y :OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END Decoder_2to4; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF Decoder_2to4 IS 
BEGIN 
  WITH X SELECT 
   Y<= "0001" WHEN "00", 
           "0010" WHEN "01", 
           "0100" WHEN "10", 
           "1000" WHEN  OTHERS; 
END behaviour; 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η προσοµοίωση του αποκωδικοποιητή 2 προς 4. 
Όπως παρατηρούµε στο σχήµα, οι τιµές στις εξόδους σε σχέση µε τις τιµές που έχουµε στην 
είσοδο επαληθεύουν το πίνακα αληθείας του αποκωδικοποιητή.  

 
Σχήµα 9.3  Προσοµοίωση Αποκωδικοποιητή 2 προς 4 

 
 

9.2.1.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος 
 

Να κάνετε µόνοι σας την αντιστοίχιση ακροδεκτών και την διαµόρφωση του 
κυκλώµατος. Αντιστοιχήστε τις εισόδους  x[0] και x[1] στους διακόπτες push-button SW1 και 
SW2 και τις εξόδους y[0], y[1], y[2] και y[3] στα led L1, L2, L3 και L4, κάνοντας τις 
απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα σε VHDL. Για διευκόλυνσή σας συµπληρώστε τον 
πίνακα που ακολουθεί: 

 
x[0] � Pin .....  (SW1) y[0] � Pin ..... (L1) 
x[1] � Pin .....  (SW2) y[1] � Pin ..... (L2) 
 y[2] � Pin ..... (L3) 
gnd � Pin 141 y[3] � Pin ..... (L4) 

 
Αφού διαµορφώσετε το κύκλωµα, ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του. 
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9.2.2 Αποκωδικοποιητής BCD σε 7segment 
 

Η περιγραφή του κυκλώµατος του µετατροπέα γίνεται µε την ανάλυση της 
συµπεριφοράς του. Η περιγραφή του κυκλώµατος µε βάση τη δοµή του είναι πολύπλοκη και θα 
µας υποχρέωνε στη συγγραφή πολλών γραµµών κώδικα, µε µεγάλη πιθανότητα λάθους. Η 
δυνατότητα περιγραφής του κυκλώµατος µε βάση τη συµπεριφορά, έστω κι αν δεν γνωρίζουµε 
την εσωτερική δοµή, µας διευκολύνει και αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα της γλώσσας 
VHDL. Στον κώδικα που ακολουθεί, ο µετατροπέας αποτελείται από µία είσοδο c η οποία έχει 
µέγεθος 4 bits, και µία έξοδο ex1 µεγέθους 7 bits. Το κάθε bit της εξόδου αντιστοιχεί σε ένα led 
του ενδείκτη επτά τοµέων.  

Ο µετατροπέας αυτός  µπορεί να απεικονίσει τιµές από το 0 ως το 9, αφού θέλουµε την 
έξοδο σε δεκαδική µορφή. Στην είσοδο η τιµές που δίνουµε είναι από 0000 ως 1001 για να 
πάρουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα ενώ για οποιαδήποτε άλλη τιµή στην είσοδο, στην έξοδο 
παίρνουµε µια παύλα (-). 

 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY seg_7 IS 
PORT(c : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
         ex1: OUT std_logic_vector(6 DOWNTO 0)); 
END seg_7; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF seg_7 IS 
BEGIN 
   WITH c SELECT 
     ex1<= "1111110" WHEN "0000",  
                "0000110" WHEN "0001",  
                "1101101" WHEN "0010",  
                "1111001" WHEN "0011",  
                "0110011" WHEN "0100",  
                "1011011" WHEN "0101",  
                "1011111" WHEN "0110",  
                "1110000" WHEN "0111",  
                "1111111" WHEN "1000",  
                "1111011" WHEN "1001",  
                "0000001" WHEN OTHERS; 
 END behaviour; 

 
Στην προσοµοίωση του κυκλώµατος που ακολουθεί βλέπουµε την αντιστοίχηση 

εισόδων-εξόδων. Τα αποτελέσµατα στην έξοδο επαληθεύουν τον πίνακα αληθείας του 
µετατροπέα.  
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Σχήµα 9.4  Προσοµοίωση Μετατροπέα  BCD σε 7segment     

 

 
 9.2.2.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος  
 

Η αντιστοίχηση των ακροδεκτών γίνεται σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα.  
 

c[0] � Pin 51  (SW4) ex1[0] � Pin 31 (g) 
c[1] � Pin 49  (SW3) ex1[1] � Pin 30 (f) 
c[2] � Pin 48  (SW2) ex1[2] � Pin 29 (e) 
c[3] � Pin 47  (SW1) ex1[3] � Pin 28 (d) 

ex1[4] � Pin 27 (c) 
ex1[5] � Pin 26 (b) 

 

ex1[6] � Pin 23 (a) 
 
Η 4 bit είσοδος c αποτελεί το σήµα BCD της εισόδου, όπου αντιστοιχίζουµε τους 

τέσσερις push-button διακόπτες SW1, SW2, SW3 και SW4. Οι ακροδέκτες ex1[0] ως ex1[6] 
είναι τα 7 σήµατα της εξόδου του µετατροπέα, ένα για κάθε φωτεινό τοµέα. Η έξοδος  ex1[6] 
αντιστοιχεί στο γράµµα ‘a’ (σχήµα 9.2 β), το ex1[5] στο ‘b’ και ο τελευταίος ακροδέκτης 
ex1[0] στο ‘g’. 

To σήµα της εξόδου ex1[0…6] αντιστοιχίζεται στους ακροδέκτες που οδηγούν τους 
ενδείκτες επτά τοµέων. Την πληροφορία αυτή την αναζητούµε στο σχηµατικό διάγραµµα του 
αναπτυξιακού κυκλώµατος. Ο ενδείκτης 7 τοµέων που χρησιµοποιούµε στο LP-2900 είναι 
κοινής ανόδου.  
 Σηµείωση για περαιτέρω µελέτη: Στην αναπτυξιακή πλακέτα υπάρχουν συνολικά 6 
ενδείκτες 7 τοµέων. Το ποιος θα είναι ενεργοποιηµένος κάθε φορά επιλέγεται από την έξοδο 
ενός αποκωδικοποιητή 3 σε 8 (74138). Την είσοδο του αποκωδικοποιητή αποτελούν τα σήµατα 
DE1, DE2 και DE3 τα οποία είναι αντιστοιχηµένα στα pins 33, 36 και 37 αντίστοιχα. Άρα, 
ανάλογα µε τις τιµές που παίρνουν τα σήµατα αυτά επιλέγεται ο ενδείκτης που θα είναι ενεργός 
κάθε φορά. Τα σήµατα αυτά µπορούν να παίρνουν τιµές µέσα στο τµήµα architecture του 
VHDL κώδικα ή να αντιστοιχηθούν µε διακόπτες ώστε να επιλέγεται δυναµικά ο ενδείκτης. 
 Στον κώδικα που ακολουθεί φαίνονται οι αλλαγές που έγιναν ώστε να επιλέγεται 
δυναµικά, µέσω 3 διακοπτών, ο ενεργός κάθε φορά ενδείκτης. Τις εξόδους de1, de2, de3 
αντιστοιχήστε τις στα pin 33,36,37 αντίστοιχα και τις εισόδους s1,s2,s3 στους push-button 
διακόπτες SW8, SW7, SW6 αντίστοιχα. Κατόπιν διαµορφώστε το κύκλωµα και ελέγξτε τη 
σωστή λειτουργία του. 
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........................................................... 
ENTITY seg_7 IS 
  PORT(c : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
         ex1: OUT std_logic_vector(6 DOWNTO 0); 
         de1,de2,de3:OUT bit; 
         s1,s2,s3:IN bit); 
END seg_7; 
 
ARCHITECTURE behavior OF seg_7 IS 
  BEGIN 
  de1<=s1; 
  de2<=s2; 
  de3<=s3; 
   WITH c SELECT 
     ex1<= "1111110" WHEN "0000", 
........................................................... 

 
 

9.2.3 Συγκριτές 
 
Να υλοποιήσετε στο Quartus II το κύκλωµα συγκριτή τεσσάρων bits, που περιγράφεται από 

τον παρακάτω κώδικα σε γλώσσα VHDL. 
 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
ENTITY compare IS 
 PORT(A,B:IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
  AeqB, AgtB, AltB: OUT STD_LOGIC); 
END compare; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF compare IS 
BEGIN 
 AeqB<='1' WHEN A=B ELSE '0'; 
 AgtB<='1' WHEN A>B ELSE '0'; 
 AltB<='1' WHEN A<B ELSE '0'; 
END behaviour; 

    
1. Ποιοι είναι οι ακροδέκτες του κυκλώµατος και ποια ακριβώς η λειτουργία που επιτελεί 

το κύκλωµα; 
 
2. Να εκτελέσετε τη λειτουργική προσοµοίωση του κυκλώµατος, χρησιµοποιώντας αρχείο 

εισόδου µε τις παρακάτω κυµατοµορφές: 
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Σχήµα 9.5 Λειτουργική προσοµοίωση του συγκριτή 

 
Προσέξτε στο παραπάνω αρχείο πως ορίσαµε τις εισόδους A και Β σύµφωνα µε τις 

αριθµητικές τους τιµές. Για το σκοπό αυτό εισάγουµε στον Node finder τις συνολικές 
µεταβλητές εισόδου Α και Β και αφού επιλέξουµε τις περιοχές ορισµού τους δίνουµε Numeric 
Value.  
 

3. Να κάνετε την αντιστοίχηση ακροδεκτών. Τις εισόδους A[0], A[1], A[2], A[3] να τις 
αντιστοιχήσετε στους διακόπτες τύπου dip SW12, SW11, SW10, SW9 αντίστοιχα, τις εισόδους 
B[0], B[1], B[2], B[3] να τις αντιστοιχήσετε στους διακόπτες τύπου dip SW20, SW19, SW18, 
SW17 αντίστοιχα και τις εξόδους AeqB, AltB, AgtB στα led L1, L2, L3 αντίστοιχα, κάνοντας 
τις απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα σε VHDL. Συµπληρώστε τον παρακάτω 
πίνακα για διευκόλυνσή σας: 

 

Α[0] � Pin .....  (SW12) Β[0] � Pin ..... (SW20) 
Α[1] � Pin .....  (SW11) Β[1] � Pin ..... (SW19) 
Α[2] � Pin .....  (SW10) Β[2] � Pin ..... (SW18) 
Α[3] � Pin .....  (SW9) Β[3] � Pin ..... (SW17) 

 
AeqB � Pin ..... (L1) 
AltB  � Pin ..... (L2) 

 
gnd � Pin 141 

AgtB � Pin ..... (L3) 
 
 
4. ∆ιαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του συγκριτή 4 bit. 
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ΑΘΡΟΙΣΤΕΣ 
ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

 
 

10.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
10.1.1 Υποκυκλώµατα 

 
Η VHDL είναι µια γλώσσα που επιτρέπει την ιεραρχική σχεδίαση κυκλωµάτων. Έτσι, ο 

χρήστης µπορεί να περιγράψει ένα σύνθετο κύκλωµα µε βάση τα υποκυκλώµατα που το 
αποτελούν. Όπως αναφέραµε, τα υποκυκλώµατα που συµπεριλαµβάνονται σε µια σχεδίαση 
ονοµάζονται συνιστώσες (components). Αυτές οι συνιστώσες είναι µικρότερα κυκλώµατα, σε 
VHDL, που έχουν ήδη περιγραφεί και µπορούν να κληθούν ως αρχεία βιβλιοθήκης. Τέτοια 
αρχεία µπορεί να είναι έτοιµα αρχεία από κάποιες υπάρχουσες βιβλιοθήκες, ή µπορεί να τα 
σχεδιάσει ο ίδιος ο χρήστης. Τα κύρια χαρακτηριστικά της σχεδίασης µε υποκυκλώµατα είναι η 
δήλωση των συνιστωσών που περιέχονται στο κύκλωµα, καθώς και η περιγραφή του τρόπου µε 
τον οποίο συνδέονται µεταξύ τους.  

Τις συνιστώσες πρέπει να τις δηλώνουµε. Με την δήλωση της κάθε συνιστώσας 
καθορίζουµε το όνοµα της καθώς και τα ονόµατα των εισόδων και των εξόδων της. Η γενική 
µορφή µιας τέτοιας δήλωσης παρουσιάζεται παρακάτω. 

 
         COMPONENT όνοµα συνιστώσας 
               [ GENERIC (όνοµα παραµέτρου : integer := τιµή{ ; 
                                    όνοµα παραµέτρου : integer := τιµή }) ; ] 

                       PORT (όνοµα ακροδέκτη : mode τύπος ;  
                                   όνοµα ακροδέκτη : mode τύπος ) ; 
             END COMPONENT; 
 

Σχήµα 10.1 Γενική Μορφή ∆ήλωσης Συνιστώσας 

 
Η δήλωση µιας συνιστώσας µπορεί να γίνει ή στην περιοχή δήλωσης της αρχιτεκτονικής ή 

σε µία δήλωση πακέτου (βλέπε παρακάτω). Στη συνέχεια, στο κύριο σώµα της αρχιτεκτονικής, 
πρέπει να δηµιουργήσουµε στιγµιότυπα (instants) για τις συνιστώσες που έχουµε δηλώσει, τα 
οποία λειτουργούν ως υποκυκλώµατα της σχεδίασής µας. Η δηµιουργία των στιγµιότυπων 
γίνεται πάντα µετά τη δήλωση µιας συνιστώσας. Τα  στιγµιότυπα είναι της µορφής :  

 
όνοµα στιγµιότυπου: όνοµα συνιστώσας PORT MAP (ονόµατα σηµάτων) ; 

 
 

10.1.2 Χρήση Υποκυκλωµάτων (Components) 
 
Όταν χρησιµοποιούµε υποκυκλώµατα, ξεκινάµε πρώτα µε την δήλωση των στοιχείων 

(components) που θα χρησιµοποιήσουµε. Συνεχίζουµε µε την δήλωση των σηµάτων που θα 
χρησιµοποιήσουµε για τις εσωτερικές συνδέσεις των στοιχείων, καθώς και βιβλιοθηκών ή 
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πακέτων. Και τέλος, περιγράφουµε τον τρόπο σύνδεσης του κάθε στοιχείου της σχεδίασης µε 
τα υπόλοιπα. 

Στην εργαστηριακή άσκηση που ακολουθεί θα δηµιουργήσουµε ένα ιεραρχικό κύκλωµα 
πλήρους αθροιστή δύο αριθµών των τεσσάρων bits, µε τη βοήθεια στιγµιοτύπων του απλού 
πλήρους αθροιστή 2-bits. Όπως είναι γνωστό ένας πλήρης αθροιστής τεσσάρων bits µπορεί να 
δηµιουργηθεί µε την χρήση τεσσάρων αθροιστών 2-bits, σε συνδεσµολογία όπως αυτή του σχ. 
10.2.   

 
 

Σχήµα 10.2 Σύνδεση βαθµίδων πλήρη αθροιστή 2-bits για την υλοποίηση αθροιστή δύο 

αριθµών των τεσσάρων bits. 

 
Το κύκλωµα του πλήρη αθροιστή µπορεί να υλοποιηθεί µε πύλες, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 
 

 
 

Σχήµα 10.3 Πλήρης αθροιστής 2-bits µε πύλες. 

 
 

10.2  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 
10.2.1 Σχεδίαση του πλήρη αθροιστή δύο bits 

 
Ο παρακάτω κώδικας VHDL υλοποιεί έναν πλήρη αθροιστή 2-bits µε δοµική σχεδίαση. 

Θυµίζουµε ότι η δοµική σχεδίαση στη VHDL αναφέρεται σε σχεδίαση σε επίπεδο λογικών 
πυλών. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
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ENTITY fulladder1 IS 
PORT(Cin,x,y :IN STD_LOGIC; 
 s, Cout  :OUT STD_LOGIC); 
END fulladder1; 
 
ARCHITECTURE structural OF fulladder1 IS 
BEGIN 
 s<=x XOR y XOR Cin; 
 Cout<=(x AND y) OR (Cin AND x) OR (Cin AND y); 
END Structural;  

 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η προσοµοίωση του πλήρη αθροιστή 2-bits στο Quartus II. 
 

 
 

Σχήµα 10.4 Προσοµοίωση του πλήρη αθροιστή 2-bits  

 
 

10.2..2 Πλήρης αθροιστής αριθµών 4-bits µε υποκυκλώµατα 
 
Ο παρακάτω κώδικας υλοποιεί τον πλήρη αθροιστή δύο αριθµών των τεσσάρων bits µε τη 

χρήση στιγµιοτύπων του πλήρη αθροιστή 2-bits, που σχεδιάσαµε στην προηγούµενη 
παράγραφο. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY adder4 IS 
 PORT(Cin, x3,x2,x1,x0, y3,y2,y1,y0:IN std_logic; 
 s3,s2,s1,s0,Cout:OUT std_logic); 
END adder4; 
 
ARCHITECTURE Structure OF adder4 IS 
 SIGNAL c1,c2,c3: std_logic; 
  
 COMPONENT fulladder1 
 PORT(Cin,x,y: IN std_logic; 
  s, Cout :OUT std_logic); 
 END COMPONENT; 
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BEGIN 
 Stage0: fulladder1 PORT MAP(Cin,x0,y0,s0,c1); 
 Stage1: fulladder1 PORT MAP (c1,x1,y1,s1,c2); 
 Stage2: fulladder1 PORT MAP (c2,x2,y2,s2,c3); 
 Stage3: fulladder1 PORT MAP (c3,x3,y3,s3,Cout); 
END Structure;  

 
Το σώµα της οντότητας δεν αναφέρεται καθόλου στα υποκυκλώµατα. Θα συναντήσουµε 

τα υποκυκλώµατα για πρώτη φορά στο χώρο δηλώσεων, µέσα στο σώµα της αρχιτεκτονικής. 
Με τη λέξη “component” δηλώνουµε την χρήση του υποκυκλώµατος µε όνοµα fulladder1 
(Component fulladder1). To αρχείο fulladder1 πρέπει να βρίσκεται αποθηκευµένο στον ίδιο 
φάκελο, όπου και το project adder4. Εκτός από το όνοµα της οντότητας χρειάζεται να 
γράψουµε και τα ονόµατα των ακροδεκτών του υποκυκλώµατος, προσδιορίζοντας αν είναι 
είσοδοι ή έξοδοι, καθώς και το µέγεθος τους. Τόσο τα ονόµατα των ακροδεκτών όσο και τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά τους (τύπος και µέγεθος), πρέπει να είναι ίδια µε αυτά που είχαν 
δηλωθεί στο αρχικό κύκλωµα, που αποθηκεύσαµε ως βιβλιοθήκη. 

Στο τµήµα της δήλωσης, εκτός από τα υποκυκλώµατα θα πρέπει να δηλώσουµε και τα 
σήµατα που θα χρησιµοποιήσουµε για την εσωτερική διασύνδεση των υποκυκλωµάτων. Στην 
προκειµένη περίπτωση έχουµε δηλώσει τα σήµατα c1, c2, c3. 

Ξεκινώντας το κύριο σώµα της αρχιτεκτονικής παρατηρούµε την χρήση τεσσάρων 
στιγµιοτύπων µε ονόµατα stage0, stage1, stage2, stage3. Με τη βοήθεια αυτών των 
στιγµιοτύπων καλούµε τα υποκυκλώµατα και αντιστοιχίζουµε τους ακροδέκτες τους µε τους 
ακροδέκτες του ανώτερου ιεραρχικά κυκλώµατος. Εδώ, θα πρέπει να επισηµάνουµε την µεγάλη 
σηµασία που έχει η σειρά των ακροδεκτών στα στιγµιότυπα, η οποία πρέπει να είναι ίδια µε 
αυτήν που έχουµε δηλώσει στο «component». 

 

 
Σχήµα 10.5 Προσοµοίωση του αθροιστή 4-bits. 

  
 

10.2.2.1 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος  
 
Να κάνετε την αντιστοίχηση ακροδεκτών. Τις εισόδους x3, x2, x1, x0 να τις αντιστοιχίσετε 

στους διακόπτες τύπου dip SW9, SW10, SW11, SW12 αντίστοιχα, τις εισόδους y3, y2, y1, y0 
να τις αντιστοιχίσετε στους διακόπτες τύπου dip SW17, SW18, SW19, SW20 αντίστοιχα, την 
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είσοδο κρατουµένου Cin να την αντιστοιχήσετε στο διακόπτη τύπου push button SW1 και τις 
εξόδους Cout, s3, s2, s1, s0 να τις αντιστοιχίσετε στα led L1, L2, L3, L4, L5 αντίστοιχα, 
κάνοντας τις απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα σε VHDL. Συµπληρώστε τον παρακάτω 
πίνακα για διευκόλυνσή σας: 

 

x3 � Pin .....  (SW9) y3 � Pin ..... (SW17) 
x2 � Pin .....  (SW10) y2 � Pin ..... (SW18) 
x1 � Pin .....  (SW11) y1 � Pin ..... (SW19) 
x0 � Pin .....  (SW12) y0 � Pin ..... (SW20) 

s3 � Pin ..... (L2) 
s2 � Pin ..... (L3) 
s1 � Pin ..... (L4) 

 
gnd � Pin 141 

s0 � Pin ..... (L5) 
Cin � Pin ..... (SW1) Cout � Pin ..... (L1) 

 
Κατόπιν, διαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του πλήρους 

αθροιστή 4 bit. 
 

10.2.3 Χρήση αριθµητικών βιβλιοθηκών 
 
O παρακάτω κώδικας περιγράφει έναν αθροιστή προσηµασµένων αριθµών µε εύρος 16-

bits, ο οποίος σχεδιάστηκε µε τη χρήση της αριθµητικής βιβλιοθήκης ieee.std_logic_signed.all. 
Παρατηρούµε ότι η λειτουργία του αθροιστή περιγράφεται απλώς µε τον αριθµητικό 

τελεστή «+». 
 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_signed.all; 
 
ENTITY adder16 IS 
 PORT(X,Y :IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); 
  S    :OUT std_logic_vector (15 DOWNTO 0) ); 
END adder16; 
 
ARCHITECTURE arithm OF adder16 IS 
BEGIN 
 S<=X+Y; 
END arithm; 

 

 
Σχήµα 10.6 Προσοµοίωση του αθροιστή 16-bits



 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 11 
 

∆ΟΜΕΣ ΕΝΤΟΛΩΝ ΣΕ VHDL 
ΒΑΣΙΚΑ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 

 
 

11.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
11.1.1 Τύποι Εντολών Στη VHDL  

 
Οι εντολές στην VHDL χωρίζονται σε: 

• Εντολές Σύµφωνης αντιστοίχησης 
• Εντολές Ακολουθιακής αντιστοίχησης.  

Οι εντολές ακολουθιακής αντιστοίχησης λέγονται Sequential Assignment Statements, και 
η σειρά γραφής τους µέσα στον κώδικα έχει σηµασία, αφού τα σήµατα αλλάζουν τιµή µε τη 
σειρά που εκτελούνται αυτές οι εντολές. Αντιθέτως, µε τις εντολές σύµφωνης αντιστοίχησης η 
εκχώρηση των τιµών στα σήµατα γίνεται µετά το πέρας της διαδικασίας (process) µέσα στην 
οποία εκτελούνται οι εντολές, οπότε η σειρά γραφής τους δεν είναι καθοριστική. Εντολές 
σύµφωνης αντιστοίχησης είναι οι εξής :   

 
IF , CASE και οι εντολές βρόχων (FOR και WHILE ). 

 
 

11.1.2  ∆οµή ∆ιαδικασίας (PROCESS) 
 
Η δοµή διαδικασίας χρησιµοποιείται για να διαχωρίζει τις εντολές ακολουθιακής 

αντιστοίχησης από αυτές της σύµφωνης αντιστοίχησης. Η εντολή PROCESS γράφεται στο 
κύριο σώµα της αρχιτεκτονικής και µέσα της περιέχονται άλλες εντολές (IF, CASE, FOR και 
WHILE). Η PROCESS συνοδεύεται πάντα από µια παρένθεση µέσα στην οποία περιέχεται η 
λεγόµενη “λίστα ευαισθησίας” (sensitivity list). Η λίστα ευαισθησίας περιέχει ένα ή 
περισσότερα σήµατα, µε κάθε αλλαγή των οποίων ενεργοποιείται η PROCESS και κατ’ 
επέκταση και οι εντολές που περιέχει. Τότε, οι εντολές που περιλαµβάνονται σ’ αυτήν 
εκτελούνται µε τη σειρά. Όταν υπολογιστούν οι τιµές όλων των σηµάτων που περιλαµβάνονται 
στη διαδικασία, τότε οι τελικές αντιστοιχήσεις παράγουν ορατό αποτέλεσµα στα σήµατα 
εξόδου. 

Η γενική µορφή της δοµής διαδικασίας φαίνεται παρακάτω.  
 

PROCESS (ονόµατα σηµάτων) 
 BEGIN 
  IF… 
  CASE… 
  FOR… 
  WHILE… 
END PROCESS; 
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Η δοµή διαδικασίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τόσο συνδυαστικά όσο 

και ακολουθιακά κυκλώµατα, λόγω της ευκολίας που µας παρέχει στην περιγραφή του 
κυκλώµατος. 

 
 

11.1.3  Η Εντολή IF 
 
Η εντολή IF λειτουργεί ως µια εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη και η γενική µορφή της 

δίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
 

IF  έκφραση THEN  
 Εντολή ; 
ELSEIF  έκφραση THEN  
 Εντολή ; 
END IF ; 

 
H εντολή αυτή βρίσκεται πάντα µέσα σε µία εντολή διαδικασίας (PROCESS). Για να γίνει 

πιο κατανοητή η χρήση αυτού του είδους εντολών ακολουθεί ένα παράδειγµα διαδικασίας που 
περιγράφει έναν πολυπλέκτη δύο προς ένα. 

 

Process (sel, x1, x2) 
   BEGIN 
 IF sel=’0’ THEN 
     F<=x1; 
 ELSE 
     F<=x2; 
 END IF; 
END process; 

 
Στο παραπάνω παράδειγµα µε sel συµβολίζουµε τον διακόπτη επιλογής του πολυπλέκτη, 

µε x1 και x2 τις δύο εισόδους του και µε F την έξοδο του. Παρατηρούµε ότι τα σήµατα sel, x1 
και x2 περιέχονται στην λίστα ευαισθησίας της διαδικασίας. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε φορά που 
θα έχουµε αλλαγή της κατάστασης τους θα τίθεται σε λειτουργία η εντολή IF και θα έχουµε 
αλλαγή στην κατάσταση της εξόδου. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η χρήση της IF είναι να 
διαχωρίζει τις πιθανές τιµές του σήµατος sel. Αν sel ισούται µε µηδέν στην έξοδο F παίρνουµε 
την τιµή της εισόδου x1, αλλιώς αν sel ισούται µε ένα στην έξοδο F παίρνουµε την τιµή της 
εισόδου x2. 

 
 
11.1.4 Παράδειγµα διαδικασίας (Process) 

 
Στα παραδείγµατα που ακολουθούν χρησιµοποιούµε την εντολή IF-THEN-ELSE της 

γλώσσας VHDL, µε την οποία µπορούµε να ορίσουµε τις τιµές που παίρνουν κάποια σήµατα, 
υπό συνθήκη. Η εντολή αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, αλλά ας προσέξουµε ότι πρέπει να την 
τοποθετούµε πάντα µέσα σε µια δοµή, που καλείται «διαδικασία», και ορίζεται µε τη λέξη-
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κλειδί PROCESS. Όπως αναφέρθηκε, η λέξη PROCESS σε ένα πρόγραµµα VHDL 
ακολουθείται από ένα σύνολο σηµάτων, µέσα σε παρενθέσεις, που ονοµάζονται «λίστα 
ευαισθησίας». Σε ένα συνδυαστικό κύκλωµα, η λίστα ευαισθησίας περιλαµβάνει όλα τα σήµατα 
εισόδου που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία. Όλος ο κώδικας που περιλαµβάνεται σε µια 
διαδικασία µεταφράζεται από τον µεταφραστή της γλώσσας σε λογικές εξισώσεις που 
επιτελούν τη συνάρτηση που περιγράφει η διαδικασία. 

Στην περίπτωση ενός πολυπλέκτη δύο εισόδων, µιας εξόδου και µιας γραµµής επιλογής, η 
διαδικασία περιλαµβάνει µια εντολή IF-THEN-ELSE που περιγράφει τη συνάρτηση του 
πολυπλέκτη. Ο κατάλογος ευαισθησίας περιλαµβάνει τα σήµατα w0, w1 (κανάλια εισόδου) και 
τη γραµµή επιλογής s. 

Μέσα σε µια διαδικασία µπορεί να υπάρχουν διάφορες εντολές. Όταν αλλάξει τιµή κάποιο 
από τα σήµατα που περιλαµβάνονται στον κατάλογο ευαισθησίας λέµε ότι η διαδικασία 
(PROCESS) ενεργοποιείται και τότε, οι εντολές που περιλαµβάνονται σ’ αυτήν εκτελούνται µε 
τη σειρά. Όταν υπολογιστούν οι τιµές όλων των σηµάτων που περιλαµβάνονται στη διαδικασία, 
τότε οι τελικές αντιστοιχήσεις παράγουν ορατό αποτέλεσµα στα σήµατα εξόδου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 11.1 Περιγραφή πολυπλέκτη 2:1 µε τη βοήθεια εντολών IF-THEN-ELSE µέσα σε µια 

διαδικασία (PROCESS). 
 
 

11.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

11.2.1   Βασικά Ακολουθιακά Κυκλώµατα Εισαγωγή 
 

Σε όλες τις προηγούµενες ασκήσεις τα κυκλώµατα που σχεδιάσαµε ήταν συνδυαστικά 
κυκλώµατα. Συνδυαστικά λέγονται τα κυκλώµατα που οι έξοδοι τους σε κάθε χρονική στιγµή 
εξαρτώνται µόνο από τις τιµές των εισόδων τους εκείνη την στιγµή και όχι από την κατάσταση 
του κυκλώµατος πριν αυτές εφαρµοσθούν. 
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Σ’ αυτήν την ενότητα θα ασχοληθούµε µε κυκλώµατα τα οποία χαρακτηρίζονται ως 
ακολουθιακά. Σ’ αυτά τα κυκλώµατα οι τιµές των εξόδων σε κάθε χρονική στιγµή δεν 
εξαρτώνται µόνο από τις τιµές που έχουν οι είσοδοί τους εκείνη την χρονική στιγµή, αλλά και 
από τις τιµές των εξόδων σε προηγούµενες χρονικές στιγµές. Τα ακολουθιακά κυκλώµατα 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα ασύγχρονα και στα σύγχρονα. Σύγχρονο λέγεται ένα 
ακολουθιακό κύκλωµα το οποίο αλλάζει κατάσταση σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, µε τον 
παλµό ενός ρολογιού. Αντίθετα, όταν ένα ακολουθιακό κύκλωµα αλλάζει κατάσταση µε βάση 
την σειρά που αλλάζουν τιµές οι είσοδοι, λέγεται ασύγχρονο ακολουθιακό κύκλωµα. 

Τα κυκλώµατα που θα περιγράψουµε σ’ αυτή την ενότητα είναι ένας µανδαλωτής τύπου D 
(D-latch), ένα D flip flop, ένας καταχωρητής εύρους 8 bits και ένας απαριθµητής 4 bits.  

 
 

11.2.2 Ιδιότητες σηµάτων (attributes) στη VHDL 
 
Στο παρακάτω παράδειγµα υλοποιούµε ένα D-FF που διεγείρεται µε θετικό µέτωπο παλµού 

ρολογιού. Χρησιµοποιούµε πάλι µια διαδικασία (PROCESS), η οποία τώρα περιέχει στον 
κατάλογο ευαισθησίας µόνο το ωρολογιακό σήµα, αφού αυτό είναι το µόνο που µπορεί να 
προκαλέσει αλλαγή στην έξοδο Q. Η εντολή IF-THEN-ELSE περιέχει εκτός από σήµατα και 
µια ιδιότητα σήµατος, την EVENT . Εδώ, η ιδιότητα EVENT αναφέρεται στο σήµα Clock και 
συντάσσεται ως Clock’EVENT . Η σύνταξη αυτή αναφέρεται σε οποιαδήποτε αλλαγή της 
κατάστασης του σήµατος Clock. Ο συνδυασµός της συνθήκης Clock’EVENT  και Clock=’1’  
σηµαίνει ότι η κατάσταση του σήµατος Clock έχει µόλις αλλάξει και έχει γίνει 1. Άρα, η 
συνθήκη αναφέρεται σε θετικό µέτωπο ωρολογιακού παλµού. Αφού, λοιπόν, η έξοδος Q 
αλλάζει µόνον ως αποτέλεσµα ενός θετικού µετώπου παλµού του ρολογιού, ο κώδικας που 
παρουσιάζουµε περιγράφει ένα D Flip-Flop µε θετική διέγερση µετώπου (positive edge 
triggering).  

 
 
11.2.3  Μανδαλωτής τύπου D 
 

Σ’ αυτή την άσκηση θα περιγράψουµε έναν µανδαλωτή τύπου D (D-latch). Οι µανδαλωτές  
ανήκουν στα ασύγχρονα ακολουθιακά κυκλώµατα. Τόσο οι µανδαλωτές όσο και τα flip flops, 
που θα περιγραφούν παρακάτω, έχουν την δυνατότητα της αποθήκευσης µιας τιµής. Οι 
µανδαλωτές τύπου D αποτελούνται από µία είσοδο δεδοµένων, µία είσοδο ενεργοποίησης 
(Enable) και µία έξοδο Q. Η έξοδος ακολουθεί την είσοδο του µανδαλωτή όταν η είσοδος 
ενεργοποίησης βρίσκεται σε κατάσταση High (enable=1). Όσο η είσοδος ενεργοποίησης είναι 
σε κατάσταση low η τιµή της εισόδου δεν επηρεάζει την έξοδο, αλλά αυτή παραµένει στην 
προηγούµενη κατάσταση. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται το κύκλωµα ενός τέτοιου 
µανδαλωτή, το γραφικό του σύµβολο και ο πίνακας αληθείας του. 

Όπως βλέπουµε στον πίνακα αληθείας του κυκλώµατος, όταν το enable βρίσκεται σε 
κατάσταση ‘1’, στην έξοδο του µανδαλωτή παίρνουµε την τιµή που έχει η είσοδος D ενώ όταν 
βρίσκεται σε κατάσταση ‘0’, ο µανδαλωτής κατά κάποιον τρόπο παγώνει, αφού στην έξοδο 
εµφανίζει την τελευταία τιµή που είχαµε στην είσοδο D. Σ’ αυτή την κατάσταση θα παραµείνει, 
ώσπου το ρολόι παράγει πάλι κατάσταση ‘1’, οπότε θα εµφανιστεί στην έξοδο η νέα τιµή που 
έχει η είσοδος.  
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NAND2

inst

NAND2

inst1

NAND2

inst2

NAND2

inst3

NOT

inst4

QOUTPUT

Q'OUTPUT

VCC
clock INPUT

VCC
D INPUT

 
 

α)  Κύκλωµα µανδαλωτή 

                                        
        
             β) Σύµβολο                                        γ) Πίνακας Αληθείας  
 

Σχήµα 11.2  Μανδαλωτής Τύπου D 

 
 

Η υλοποίηση του µανδαλωτή θα γίνει µε την χρήση της γλώσσας VHDL, όπως και στις 
προηγούµενες ασκήσεις. Όπως παρατηρούµε στον κώδικα που ακολουθεί, το κύκλωµα  έχει το 

όνοµα part2 και αποτελείται από δύο εισόδους 
και µία έξοδο, όλες µεγέθους 1 bit. 

Στο σώµα της αρχιτεκτονικής 
περιέχεται µία διαδικασία (Process). Μια 
διαδικασία συνοδεύεται πάντα από µία 
παρένθεση που περιέχει την «λίστα 
ευαισθησίας». Η λίστα αυτή περιέχει σήµατα 
του κυκλώµατος, είτε αυτά είναι οι είσοδοι 
του, είτε  καλώδια που συνδέουν εσωτερικά 
τµήµατα του κυκλώµατος. Το νόηµα της 
ύπαρξης αυτής της λίστας είναι η άµεση 
ενεργοποίηση της διαδικασίας, όποτε έχουµε 
µεταβολή της κατάστασης των σηµάτων που 
περιέχονται σ’ αυτήν. Στην προκειµένη 
περίπτωση, οποιαδήποτε µεταβολή συµβεί 
στις εισόδους d και En, σκανδαλίζει την 
διαδικασία.  

Η αρχή και το τέλος της διαδικασίας 
πρέπει να δηλώνονται. Ξεκινάει µε την εντολή 
«BEGIN», αµέσως µετά την δήλωση της 
διαδικασίας και της λίστας ευαισθησίας της, 

και τελειώνει µε την εντολή «END PROCESS». Η εντολή IF, που ακολουθεί τη Begin, ορίζει 
την τιµή της εξόδου Q ίση µε την είσοδο D, σε περίπτωση που η είσοδος ενεργοποίησης είναι 
ίση µε ‘1’ (En=’1’). Η εντολή ELSE παραλείπεται επειδή θέλουµε η έξοδος να συνεχίσει να 

Enable D Q(t+1) 
0 x Q(t) 
1 0 0 
1 1 1 

Q D 

En 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY dlatch1 IS 
PORT (d,En: IN std_logic; 
 q: OUT std_logic; 
            gnd: OUT bit); 
END dlatch1; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF dlatch1 IS 
BEGIN 
   gnd<=’1’; 
   PROCESS (d, En) 
   BEGIN 
      IF En='1' THEN 
             q<=d; 
         END IF; 
   END process; 
END behaviour; 
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βρίσκεται στην παρούσα κατάσταση, όταν η είσοδος ενεργοποίησης γίνει ίση µε ‘0’. Το 
κύκλωµα που µόλις περιγράψαµε ανήκει στα ασύγχρονα ακολουθιακά κυκλώµατα, αφού οι 
αλλαγές στις εξόδους του δεν συγχρονίζονται από κάποιο ρολόι. Αυτού του είδους τα µάνδαλα 
(D-Latches) µπορούν εύκολα να µετατραπούν σε σύγχρονα, απλά αλλάζοντας την είσοδο 
enable µε µια είσοδο clock. 

Στο σχήµα 11.3 που ακολουθεί φαίνεται η προσοµοίωση του  D-Latch. Όταν η είσοδος 
En είναι ίση µε ‘1’, η έξοδος Q παίρνει την τιµή που έχει η  είσοδος D, ενώ όταν έχει την τιµή 
‘0’ (En=0) η έξοδος Q διατηρεί την τελευταία τιµή που είχε, πρoτού η είσοδος ενεργοποίησης 
γίνει ‘0’.  

 

 
 

Σχήµα 11.3  Προσοµοίωση D-Latch  
 
Η αντιστοίχηση των ακροδεκτών ακολουθεί την ίδια φιλοσοφία, όπως και στις 

προηγούµενες ασκήσεις. Οι είσοδοι En και d αντιστοιχίζονται στον Pulse Switch 3 (PS3) και 
στον διακόπτη τύπου push-button SW1, αντίστοιχα ενώ η έξοδος q στο led L1.   

 

En � Pin 124  (PS3) q � Pin 7  (L1) 
d � Pin 47  (SW1) gnd � Pin 141 

 
Αφού κάνετε την αντιστοίχιση και τη διαµόρφωση του κυκλώµατος, ελέγξτε στο 

αναπτυξιακό σύστηµα τη σωστή λειτουργία του D-Latch.    
 
 
11.2.4  Flip Flop τύπου D 
 

Τα Flip Flop είναι κυκλώµατα τα οποία αποτελούνται από µία είσοδο δεδοµένων D, µία 
είσοδο ρολογιού clk και δύο εξόδους Q και QN. Τόσο τα Flip Flop όσο και οι µανδαλωτές που 

 
ΣΧΗΜΑ 11.4 α) Κύκλωµα D Flip Flop β) Πίνακας Αληθείας και γ) Σύµβολο D Flip Flop 
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περιγράφηκαν προηγουµένως, αποτελούν τα πιο µικρά στοιχεία αποθήκευσης, χωρητικότητας 1 
bit. Υπάρχουν δύο είδη Flip-Flops. Το πρώτο είδος είναι αυτά που η έξοδος τους επηρεάζεται 
από την είσοδο κατά το θετικό µέτωπο του παλµού του ρολογιού, δηλαδή η ανανέωση της 
εξόδου γίνεται την στιγµή της µετάβασης του ρολογιού από την κατάσταση Low στην 
κατάσταση High. Το δεύτερο είδος FF είναι αυτά που η έξοδος τους επηρεάζεται από την 
είσοδο κατά την αρνητική ακµή του ρολογιού, δηλαδή, κατά την µετάβαση του ρολογιού από 
την High κατάσταση στην Low. 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε το κύκλωµα ενός D Flip Flop το οποίο έχει θετική 
διέγερση µετώπου, τον πίνακα αληθείας του και το γραφικό του σύµβολο. Όπως βλέπουµε, ένα 
D Flip Flop αποτελείται από δύο σύγχρονα D-Latch, από τα οποία το πρώτο λέγεται master και 
το δεύτερο slave. 

Όπως αναφέραµε και πριν, ένα D Flip Flop αποτελείται από δύο D-Latch συνδεδεµένα 
στη σειρά. Ένας τρόπος περιγραφής του είναι, λοιπόν, να το περιγράψουµε µε την χρήση 
πακέτων ή στιγµιότυπων, όπως κάναµε και στη περίπτωση του πλήρη αθροιστή. Όπως 
βλέπουµε και στον κώδικα που ακολουθεί, έχουµε περιγράψει το κύκλωµα µε βάση την 
συµπεριφορά του.  

Καταρχήν ορίζουµε την οντότητα που θα περιέχει το D Flip Flop και της δίνουµε 
όνοµα dff_pos. Η οντότητα περιέχει τις δύο εισόδους του κυκλώµατος, από τις οποίες η µία 
δέχεται παλµούς ρολογιού, και µία έξοδο. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούµε µία διαδικασία 
(process). Στην λίστα ευαισθησίας της περιέχεται µόνο το σήµα του ρολογιού, µιας και µόνο 
από αυτό επηρεάζεται η έξοδος του FF.  

Η πρώτη εντολή που συναντούµε µέσα στην διαδικασία είναι µία IF µε την εξής 
συνθήκη: clock1 'event and clock1='1'. Αυτή η γραµµή του κώδικα περιγράφει την συνθήκη: 
«αν το ρολόι µεταβαίνει στην κατάσταση ‘1’ από την κατάσταση ‘0’ ». Στην περίπτωση 
αυτή, δηλαδή κατά το θετικό µέτωπο ωρολογιακών παλµών, θα έχουµε στην έξοδο την τιµή 
που έχει εκείνη την στιγµή η είσοδος: «then  q<=d»;. Στη συνέχεια του προγράµµατος 
παρατηρούµε ότι κι εδώ παραλείπεται η χρήση της εντολής ELSE, µιας και στο D Flip Flop 
επιθυµούµε την διατήρηση της τιµής της εξόδου µέχρι το επόµενο θετικό µέτωπο παλµών, 
οπότε η έξοδος θα ανανεωθεί.   

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY dff_pos IS 
  PORT (d1, clock1: IN    std_logic; 
                          q1 : OUT std_logic); 
END dff_pos; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF dff_pos IS 
 BEGIN 
   PROCESS (clock1) 
   BEGIN 
    IF clock1 'event AND clock1='1' THEN 
             q1<=d1; 
         END IF; 
   END process; 
END behaviour; 
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Στην προσοµοίωση που ακολουθεί (σχήµα 11.5) φαίνεται η σωστή λειτουργία  του D Flip-
Flop. Όπως παρατηρούµε και στο σχήµα, όταν το ρολόι µεταβαίνει από την κατάσταση Low 
στην κατάσταση High, η έξοδος αλλάζει τιµή και παίρνει εκείνη της εισόδου κατά την 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις δεν συµβαίνει καµιά αλλαγή, 
δηλαδή η έξοδος κρατάει την τιµή που είχε πάρει κατά το τελευταίο θετικό µέτωπο του 
ωρολογιακού παλµού. 

 

 
 

Σχήµα 11.5  Προσοµοίωση Ενός D Flip Flop  
 
 
11.2.5  Καταχωρητής 8 bits 
 

Σ’ αυτή την παράγραφο θα περιγράψουµε την υλοποίηση ενός καταχωρητή. Ως 
καταχωρητές θεωρούµε ένα σύνολο από Flip Flops, τα οποία είναι κατάλληλα συνδεδεµένα 
µεταξύ τους και δέχονται ένα κοινό ωρολογιακό σήµα. Σε κάθε Flip Flop µπορεί να 
αποθηκευτεί 1 bit πληροφορίας. Έτσι, σ’ έναν καταχωρητή ο οποίος αποτελείται από n Flip 
Flops µπορούµε να αποθηκεύσουµε n bits πληροφορίας. Άρα, για την δηµιουργία ενός 
καταχωρητή χωρητικότητας 8 bits θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 8 Flip-Flops. 

Η εισαγωγή των δεδοµένων σ’ έναν καταχωρητή µπορεί να γίνει είτε σειριακά, είτε 
παράλληλα. Στην πρώτη περίπτωση σε κάθε ωρολογιακό παλµό έχουµε είσοδο 1 bit, ενώ στην 
δεύτερη περίπτωση εισάγονται και τα n bits µε ένα ωρολογιακό παλµό. Το ίδιο ισχύει και για 
την εξαγωγή των δεδοµένων. Μπορούµε να εξάγουµε τα δεδοµένα είτε παράλληλα είτε 
σειριακά.  

Με βάση τους παραπάνω τρόπους εισαγωγής και εξαγωγής των δεδοµένων, µπορούµε 
να χωρίσουµε τους καταχωρητές στις εξής τέσσερις κατηγορίες:  

• Καταχωρητές σειριακής εισόδου-σειριακής εξόδου 
• Καταχωρητές σειριακής εισόδου-παράλληλης εξόδου 
• Καταχωρητές παράλληλης εισόδου-σειριακής εξόδου 
• Καταχωρητές παράλληλης εισόδου-παράλληλης εξόδου 

Οι τέσσερις τύποι των παραπάνω καταχωρητών φαίνονται στο σχήµα 11.6. Εµείς θα 
σχεδιάσουµε έναν  καταχωρητή παράλληλης εισόδου - παράλληλης εξόδου 8 bits. Ένας τέτοιος 
καταχωρητής χωρητικότητας 4 bits φαίνεται στο σχήµα 11.7. 

Στον κώδικα που ακολουθεί φαίνεται η περιγραφή της λειτουργίας ενός καταχωρητή 
παράλληλης εισόδου και παράλληλης εξόδου. 
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Σχήµα  11.6   Τύποι καταχωρητών: α) σειριακής εισόδου-σειριακής εξόδου, β) σειριακής 
εισόδου- παράλληλης εξόδου, γ) παράλληλης εισόδου-παράλληλης εξόδου,  δ) παράλληλης 

εισόδου-σειριακής εξόδου. 
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VCC
RESET INPUT

VCC
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Σχήµα 11.7  Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Καταχωρητή Παράλληλης Εισόδου-Παράλληλης Εξόδου 4 bits 
 
Το όνοµα της οντότητας του κυκλώµατος είναι reg. Αποτελείται από τρεις εισόδους εκ 

των οποίων οι δύο (clock και reset) έχουν εύρος 1 bit και η τρίτη, αυτή των δεδοµένων (d), έχει 
εύρος 8 bits. Η έξοδος του κυκλώµατος είναι και αυτή των 8 bits, όπως και η είσοδος. Η 
είσοδος reset λειτουργεί σαν µια ασύγχρονη είσοδος µηδενισµού.  

Στο µέρος της αρχιτεκτονικής έχουµε µια διαδικασία (process), όπως σε όλα τα 
σύγχρονα ακολουθιακά κυκλώµατα. Στην λίστα ευαισθησίας περιέχονται οι είσοδοι clock και 
reset. Αν η είσοδος reset είναι ίση µε το ‘0’ τότε ο καταχωρητής δεν λειτουργεί και σαν έξοδο 
παίρνουµε την µηδενική τιµή, ανεξαρτήτως της εισόδου. Αν η είσοδος reset ισούται µε ‘1’ τότε 
ο καταχωρητής λειτουργεί κανονικά και η τιµή της εξόδου εξαρτάται πλέον από το ρολόι του 
κυκλώµατος. ∆ηλαδή, κατά το θετικό µέτωπο ωρολογιακών παλµών θα έχουµε στην έξοδο την 
τιµή που έχει εκείνη την στιγµή η είσοδος (q<=d;). Στη συνέχεια του προγράµµατος 
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παρατηρούµε ότι κι εδώ παραλείπεται η χρήση της εντολής ELSE, µιας και επιθυµούµε την 
διατήρηση της τιµής της εξόδου µέχρι το επόµενο θετικό µέτωπο παλµών, οπότε η έξοδος θα 
ανανεωθεί. Η λογική ανανέωσης της εξόδου σε έναν καταχωρητή είναι ίδια µε αυτή που 
περιγράψαµε προηγουµένως και στο απλό Flip Flop. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY reg IS 
 PORT (d  : IN std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
       clock, reset: IN std_logic; 
       q: OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
       gnd: OUT bit); 
 END reg; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF reg IS 
  BEGIN 
  gnd<=’1’; 
   PROCESS (reset, clock) 
   BEGIN 
    IF reset='0' THEN 
   q<="00000000"; 
  ELSIF clock 'event AND clock= '1' THEN 
   q<=d; 
  END IF; 
   END process; 
  END behaviour; 

 
Στο Σχήµα 11.8 φαίνεται η προσοµοίωση της λειτουργίας του καταχωρητή, οποία είναι 

σύµφωνη µε τις θεωρητικές απαιτήσεις µας. ∆ηλαδή, όταν η είσοδος reset είναι ίση µε ‘0’ στην 
έξοδο έχουµε πάντα ‘0’. Αντίθετα, όταν η είσοδος reset παίρνει την τιµή ‘1’ και έχουµε θετικό 
µέτωπο ωρολογιακών παλµών, η έξοδος παίρνει την τιµή που έχει η είσοδος την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή.   

   

 
 

Σχήµα 11.8 Προσοµοίωση Καταχωρητή 8 bits     
 

Τέλος, να κάνετε την αντιστοίχηση ακροδεκτών. Τις εισόδους d[7], d[6]...,d[0] να τις 
αντιστοιχίσετε στους διακόπτες τύπου dip SW9, SW10, ..., SW16 αντίστοιχα, τις εισόδους 
clock και reset να τις αντιστοιχίσετε στους διακόπτες PS3 και PS1 αντίστοιχα, και τις εξόδους 
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q[7], q[6],...,q[0] να τις αντιστοιχίσετε στα led L1, L2, ...,L8 αντίστοιχα. Συµπληρώστε τον 
παρακάτω πίνακα για διευκόλυνσή σας: 

d[7] � Pin .....  (SW9) q[7] � Pin .....  (L1) 
d[6] � Pin .....  (SW10) q[6] � Pin .....  (L2) 
d[5] � Pin .....  (SW11) q[5] � Pin .....  (L3) 
d[4] � Pin .....  (SW12) q[4] � Pin .....  (L4) 
d[3] � Pin .....  (SW13) q[3] � Pin .....  (L5) 
d[2] � Pin .....  (SW14) q[2] � Pin .....  (L6) 
d[1] � Pin .....  (SW15) q[1] � Pin .....  (L7) 
d[0] � Pin .....  (SW16) q[0] � Pin .....  (L8) 
  
gnd � Pin 141 clock � Pin .....  (PS3) 
 reset � Pin .....  (PS1) 

Κατόπιν, διαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του 
καταχωρητή. 

 
11.2.6  Απαριθµητής 

 
Σ’ αυτή την ενότητα θα 

παρουσιάσουµε ένα κύκλωµα 
απαριθµητή. Απαριθµητές 
ονοµάζονται τα κυκλώµατα 
που µπορούν να αυξήσουν ή να 
µειώσουν την τιµή της εξόδου 
τους κατά ένα, όταν στην 
είσοδο ρολογιού δέχονται 
παλµό clock. Τα κυκλώµατα 
των απαριθµητών µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να 
µετρούν πόσες φορές 
εµφανίστηκε κάποιο γεγονός ή 
για να δηµιουργούν χρονικές 
καθυστερήσεις για τον έλεγχο 
διαφόρων εργασιών σε ένα 
σύστηµα. 

Η κατασκευή τέτοιων 
κυκλωµάτων γίνεται συνήθως 
µε την χρήση καταχωρητών, 
αθροιστών, αφαιρετών ή µε 
flip-flops διαφόρων τύπων. Ο 
απαριθµητής που θα 
σχεδιάσουµε εδώ λειτουργεί 
καταµετρώντας προς τα πάνω 
(up counter), είναι των 4 bits 
και διαθέτει µια είσοδο 

LIBRARY  ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
ENTITY counter IS 
 PORT(clk,reset,e : IN std_logic; 
  q:OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
  gnd:OUT bit); 
END counter; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF counter IS 
SIGNAL m : std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
  gnd<=’1’; 
  PROCESS(clk,reset) 
  BEGIN 
   IF reset='0' THEN  
  m<="0000"; 
 ELSIF clk 'event AND clk='1'  THEN 
   IF e='1' THEN 
   m<= m+1; 
   ELSE 
   m<=m; 
    END IF; 
 END IF; 
  END process; 
  q<=m; 
END behaviour; 
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µηδενισµού και µια είσοδο ενεργοποίησης. 
Στον κώδικα που ακολουθεί, ο µετρητής αποτελείται από τρεις εισόδους του 1 bit και 

µία έξοδο των 4 bits. Αφού η έξοδος έχει εύρος 4 bits σηµαίνει ότι µπορεί να πάρει µέχρι και 
την τιµή ¨1111¨, που στο δεκαδικό σύστηµα είναι ο αριθµός 15. ∆ηλαδή καταµετρά συνολικά 
δεκαέξι καταστάσεις. 

Οι είσοδοι «reset» και «e» είναι οι είσοδοι µηδενισµού και ενεργοποίησης. Εάν η 
είσοδος reset βρίσκεται σε λογική κατάσταση µηδέν, η έξοδος του κυκλώµατος (count) θα 
µηδενίζεται. Αν η είσοδος reset είναι ίση µε ένα και η είσοδος ενεργοποίησης e είναι και αυτή 
ένα, τότε η τιµή της εξόδου του µετρητή θα αυξάνεται κατά ένα σε κάθε θετικό ωρολογιακό 
µέτωπο, αλλιώς (αν e=0) η τιµή της εξόδου θα παραµένει αµετάβλητη. 

Οι παραπάνω περιπτώσεις των εισόδων περιγράφονται στον κώδικα µέσω µιας 
διαδικασίας (process). Η λίστα ευαισθησίας περιέχει την είσοδο για το ρολόι και την είσοδο 
µηδενισµού. Οποιαδήποτε αλλαγή στις τιµές αυτών των δύο εισόδων προκαλεί την αλλαγή της 
κατάστασης της εξόδου.  

Στη προσοµοίωση που ακολουθεί φαίνεται η αύξηση της τιµής της εξόδου κατά ένα, σε 
κάθε θετικό ωρολογιακό παλµό όταν η είσοδος reset ισούται µε ένα και η είσοδος e επίσης 
ισούται µε ένα.  

  

 
 

Σχήµα 11. 9 Προσοµοίωση Απαριθµητή 4 bits  
 
Στη συνέχεια, να κάνετε την αντιστοίχηση ακροδεκτών. Τις εισόδους clock, reset και e να 

τις αντιστοιχίσετε στους διακόπτες PS3, PS1 και SW1 αντίστοιχα, και τις εξόδους q[3], q[2], 
q[1], q[0] να τις αντιστοιχίσετε στα led L1, L2, L3, L4 αντίστοιχα. Συµπληρώστε τον παρακάτω 
πίνακα για διευκόλυνσή σας: 

 

q[3] � Pin .....  (L1) e � Pin .....  (SW1) 
q[2] � Pin .....  (L2) clock � Pin .....  (PS3) 
q[1] � Pin .....  (L3) reset � Pin .....  (PS1) 
q[0] � Pin .....  (L4) gnd � Pin 141 

 
Τέλος, διαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του απαριθµητή. 

Ενδεχοµένως, λόγω αναπήδησης του διακόπτη PS2, να βλέπετε την ακολουθία απαρίθµησης να 
µην είναι σωστή, αυτό όµως οφείλεται στις µηχανικές ατέλειες του διακόπτη και όχι στον 
κώδικα σας.



 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 12 

  
ΑΠΑΡΙΘΜΗΤΗΣ ΣΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΕΠΤΑ ΤΟΜΕΩΝ  

 
 
 

12.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Η VHDL είναι µια γλώσσα που επιτρέπει την ιεραρχική σχεδίαση κυκλωµάτων. Έτσι, ο 
χρήστης µπορεί να περιγράψει ένα σύνθετο κύκλωµα µε βάση τα υποκυκλώµατα που το 
αποτελούν. Τα υποκυκλώµατα που συµπεριλαµβάνονται σε µια σχεδίαση ονοµάζονται 
συνιστώσες (components). Αυτές οι συνιστώσες είναι µικρότερα δοµικά κυκλώµατα σε VHDL, 
που έχουν ήδη περιγραφεί και µπορούν να κληθούν ως αρχεία βιβλιοθήκης. Τέτοια αρχεία 
µπορεί να είναι έτοιµα αρχεία από κάποιες βιβλιοθήκες ή αρχεία που σχεδιάζει ο ίδιος ο 
χρήστης. Τα κύρια χαρακτηριστικά της σχεδίασης µε υποκυκλώµατα είναι η δήλωση των 
συνιστωσών που περιέχονται στο κύκλωµα, καθώς και η περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο οι 
συνιστώσες συνδέονται µεταξύ τους.  

Με την δήλωση της κάθε συνιστώσας καθορίζουµε το όνοµα της καθώς και τα ονόµατα 
των εισόδων και των εξόδων της. Στη συνέχεια, στο κύριο σώµα της αρχιτεκτονικής, πρέπει να 
δηµιουργήσουµε στιγµιότυπα για τις συνιστώσες που έχουµε δηλώσει, τα οποία λειτουργούν 
σαν υποκυκλώµατα της σχεδίασής µας. Η δηµιουργία των στιγµιοτύπων γίνεται πάντα µετά τη 
δήλωση µιας συνιστώσας. Τα  στιγµιότυπα είναι της µορφής :  

 
όνοµα στιγµιότυπου: όνοµα συνιστώσας PORT MAP (ονόµατα σηµάτων) ; 

 
 

12.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Στην άσκηση αυτή αρχικά θα δηµιουργήσουµε ένα κύκλωµα που στηρίζεται σε δύο 

υποκυκλώµατα. Το πρώτο είναι ένας αύξων απαριθµητής (upcounter), ίδιος µε αυτόν που 
δηµιουργήσαµε σε προηγούµενη άσκηση. Το δεύτερο είναι ο κωδικοποιητής BCD-to-seven-
segment, που επίσης υλοποιήσαµε σε προηγούµενη άσκηση. Τα δύο αυτά συστατικά 
κυκλώµατα θα ενσωµατωθούν σε µια ανώτερη οντότητα VHDL (top entity), η οποία θα εξάγει 
σε ενδείκτη επτά τοµέων την δεκαεξαδική τιµή που απαριθµεί ο counter. 

Στη συνέχεια θα σχεδιάσουµε µια παραλλαγή του κυκλώµατος όπου οι παλµοί ρολογιού δεν 
θα δίνονται χειροκίνητα µε διακόπτη αλλά θα λαµβάνονται από το ενσωµατωµένο ρολόι του 
αναπτυξιακού, µέσω ενός διαιρέτη συχνότητας, και ο απαριθµητής θα µπορεί να λειτουργεί είτε 
σαν up-counter είτε σαν down-counter, µε επιλογή από τον χρήστη µέσω ενός διακόπτη.  

Οι παρακάτω κώδικες πρέπει να δηµιουργηθούν και να αποθηκευτούν στον ίδιο φάκελο. 
 
 

12.2.1 Ο απαριθµητής 
 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
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ENTITY upcount IS 
PORT(clock, Resetn, E: IN     std_logic; 
                     Q: OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END upcount; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF upcount IS 
SIGNAL Count: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
  PROCESS(Clock, Resetn) 
  BEGIN 
  IF Resetn='0' THEN 
  Count<="0000"; 
  ELSIF Clock'EVENT AND Clock='1' THEN 
  IF E='1' THEN 
   IF Count<9 THEN 
    Count<=Count+1; 
   ELSE  
    Count<="0000"; 
   END IF;  
  ELSE 
   Count<=Count; 
  END IF; 
  END IF; 
  END PROCESS; 
  Q<=Count; 
END behaviour;  

 
        

12.2.2 Ο αποκωδικοποιητής BCD-to-7 segment 
 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY seg_7 IS 
  PORT(c : IN      std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
           ex1: OUT std_logic_vector (6 DOWNTO 0)); 
END seg_7; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF seg_7 IS 
BEGIN 
WITH c SELECT 
     ex1<= "1111110" WHEN "0000", --0 
                "0000110" WHEN "0001", --1 
                "1101101" WHEN "0010", --2 
                "1111001" WHEN "0011", --3 
                "0110011" WHEN "0100", --4 
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                "1011011" WHEN "0101", --5 
                "1011111" WHEN "0110", --6 
                "1110000" WHEN "0111", --7 
                "1111111" WHEN "1000", --8 
                "1111011" WHEN "1001", --9 
                "0000001" WHEN OTHERS; 
END behaviour; 

 
 

12.2.3 Τελική οντότητα VHDL που ενσωµατώνει τον απαριθµητή και τον 
αποκωδικοποιητή BCD-7-segment. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY count_sev_segm IS 
PORT(clk, Rstn, En: IN     std_logic; 
              ex: OUT std_logic_vector (6 DOWNTO 0)); 

END count_sev_segm; 
 
ARCHITECTURE structure OF count_sev_segm IS 
SIGNAL QS: std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
SIGNAL ex2: std_logic_vector (6 DOWNTO 0); 
 
COMPONENT upcount 
PORT(clock, Resetn, E : IN std_logic; 
                      Q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END COMPONENT; 
 
COMPONENT seg_7  
PORT(c : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
        ex1: OUT std_logic_vector(6 DOWNTO 0)); 
END COMPONENT; 
 
BEGIN 
  stage1:upcount PORT MAP(clk,Rstn,En,QS); 
  stage2:seg_7 PORT MAP(QS,ex2); 
  ex(6 DOWNTO 0)<=ex2(6 DOWNTO 0); 
END structure; 

 
 
12.2.4 Προσοµοίωση 

 
Να κάνετε λειτουργική προσοµοίωση του κυκλώµατος. Το αποτέλεσµα πρέπει να είναι 

όπως παρακάτω.  
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Σχήµα 12.1 Η προσοµοίωση του κυκλώµατος που περιγράφει ο κώδικας της παραγράφου 

12.2.3. Σε κάθε παλµό clock η έξοδος στην απεικόνιση επτά τοµέων αυξάνει κατά 1. 
 
 
12.2.5 Αντιστοίχηση ακροδεκτών και διαµόρφωση του κυκλώµατος  

 
Να κάνετε την αντιστοίχηση ακροδεκτών. Τις εισόδους Clk, Rstn και En να τις 

αντιστοιχίσετε στους διακόπτες PS3, PS1 και SW1 αντίστοιχα ενώ τις εξόδους ex1[0] ως 
ex1[6] να τις αντιστοιχίσετε στα led ενός ενδείκτη 7 τµηµάτων όπου η έξοδος ex1[6] 
αντιστοιχεί στο γράµµα ‘a’ (σχήµα 9.2 β), το ex1[5] στο ‘b’ και ο τελευταίος ακροδέκτης 
ex1[0] στο ‘g’. 

 

Clk   � Pin ........  (PS3) ex1[0] � Pin ........ (g) 
Rstn � Pin ........  (PS1) ex1[1] � Pin ........ (f) 
En    � Pin ........  (SW1) ex1[2] � Pin ........ (e) 

ex1[3] � Pin ........ (d) 
ex1[4] � Pin ........ (c) 
ex1[5] � Pin ........ (b) 

 

ex1[6] � Pin ........ (a) 
 
Κατόπιν, διαµορφώστε το ολοκληρωµένο και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του 

κυκλώµατος. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ενδεχοµένως, λόγω αναπήδησης του διακόπτη PS2, 
να βλέπετε την ακολουθία απαρίθµησης να µην είναι σωστή, αυτό όµως οφείλεται στις 
µηχανικές ατέλειες του διακόπτη και όχι στον κώδικα σας. 

 
 

12.2.6 Τροποποίηση του κυκλώµατος ώστε να δέχεται είσοδο clock από το ρολόι του 
αναπτυξιακού και να καταµετρά προς τα πάνω ή προς τα κάτω 

 
Το αναπτυξιακό LP-2900 διαθέτει έναν ενσωµατωµένο κρυσταλλικό ταλαντωτή που 

παράγει σήµα ρολογιού µε συχνότητα 10 MHz. Το σήµα ρολογιού αυτό συνδέεται στο Pin 55 
του FPGA και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτό για είσοδο clock αντί του διακόπτη PS3. Θα 
πρέπει όµως, σε σχέση µε το προηγούµενο project, να προστεθεί µια συνιστώσα διαίρεσης 
συχνότητας ώστε η συχνότητα να γίνει περίπου 1 Hz. Επίσης, ο διακόπτης SW2 θα επιλέγει αν 
ο απαριθµητής θα µετρά προς τα πάνω ή προς τα κάτω, µέσω της εισόδου dir. 

∆ηµιουργήστε ένα νέο project µε όνοµα count_sev_segm1. Στο project αυτό δηµιουργήστε 
τα ακόλουθα αρχεία VHDL: 

 
• UpDownCount.vhd : Ακολουθεί ο κώδικας: 
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LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
ENTITY UpDownCount IS 
 PORT(clock, Resetn, E, dir: IN    std_logic; 
                             Q: OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END UpDownCount; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF UpDownCount IS 
SIGNAL Count: std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
  PROCESS(Clock, Resetn, dir) 
  BEGIN 
  IF Resetn='0' THEN 
  IF dir='0' THEN               --count-up 
   Count<="0000"; 
  ELSE 
   Count<="1001";  --count-down 
  END IF; 
  ELSIF (Clock'EVENT AND Clock='1') THEN 
  IF E='1' THEN 
   IF dir='0' THEN --count-up 
    IF Count<9 THEN 
     Count<=Count+1; 
    ELSE  
     Count<="0000"; 
    END IF; 
   ELSE   --count-down 
    IF Count>0 THEN 
     Count<=Count-1; 
    ELSE  
     Count<="1001"; 
    END IF; 
   END IF; 
  ELSE 
   Count<=Count; 
  END IF; 
  END IF; 
  END PROCESS; 
  Q<=Count; 
END behaviour;  

 
Έχει προστεθεί η είσοδος dir η οποία θα αντιστοιχηθεί µε τον διακόπτη SW2 και θα 

καθορίζει την φορά απαρίθµησης. Επίσης, έχει αλλάξει η λειτουργία του reset καθώς όταν ο 
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απαριθµητής απαριθµεί προς τα πάνω µηδενίζει την έξοδος ενώ όταν απαριθµεί προς τα κάτω 
του δίνει την τιµή 9 (1001). 

• Seg_7.vhd: Ίδιο µε το προηγούµενο project 
• Freqdiv.vhd: Προκαλεί τη διαίρεση συχνότητας από τα 10 MHz στο 1 MHz και ο 

κώδικάς του ακολουθεί: 
 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY freqdiv IS 
PORT( clk     : IN std_logic;  
        clkout: OUT std_logic; 
        buz    : BUFFER bit); 
END freqdiv; 
 
ARCHITECTURE behaviour OF freqdiv IS 
BEGIN 
PROCES(clk) 
VARIABLE cnt : INTEGER RANGE 0 to 12587500; --for 25MHZ to 1 HZ 
BEGIN 
 IF(clk'event and clk='1') THEN 
  IF(cnt=10000000)THEN 
   cnt:=0; 
   clkout<='1'; 
   buz<=not(buz); 
  ELSE 
   cnt := cnt+1; 
   clkout<='0'; 
  END IF; 
 END IF; 
END process; 
END behaviour; 

Έχει προστεθεί η έξοδος buz η οποία οδηγεί τον βοµβητή του αναπτυξιακού, ώστε να 
υπάρχει και ηχητική ένδειξη της απαρίθµησης, και η οποία θα πρέπει να αντιστοιχηθεί στο Pin 
46. 

 
• count_sev_segm1.vhd: Το top-entity αρχείο, ο κώδικας του οποίου ακολουθεί: 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
 
ENTITY count_sev_segm1 IS 
PORT(clk, Rstn, En : IN std_logic; 

                      ex : OUT std_logic_vector (6 DOWNTO 0); 
                           dir : IN std_logic; 
                          buz : BUFFER bit); 
END count_sev_segm1; 
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ARCHITECTURE structure OF count_sev_segm1 IS 
SIGNAL QS     : std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
SIGNAL ex2    : std_logic_vector (6 DOWNTO 0); 
SIGNAL clkout: std_logic; 
 
COMPONENT upcount 
PORT(clock, Resetn, E, dir : IN std_logic; 
                                   Q  : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END COMPONENT; 
 
COMPONENT seg_7  
PORT(   c : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
            ex1: OUT std_logic_vector(6 DOWNTO 0)); 
END COMPONENT; 
 
COMPONENT freqdiv  
PORT( clk : IN std_logic; clkout : OUT std_logic; buz : BUFFER bit); 
END COMPONENT; 
 
BEGIN 
 stage1:freqdiv PORT MAP(clk,clkout,buz); 
 stage2:upcount PORT MAP(clkout,Rstn,En,dir,QS); 
 stage3:seg_7 PORT MAP(QS,ex2); 
 ex(6 DOWNTO 0)<=ex2(6 DOWNTO 0); 
END structure; 

 
Για την αντιστοίχιση ακροδεκτών, συµπληρώστε για διευκόλυνση σας τον παρακάτω 

πίνακα: 
 

Clk   � Pin 55 ex1[0] � Pin ........ (g) 
Rstn � Pin ........  (PS1) ex1[1] � Pin ........ (f) 
En    � Pin ........  (SW1) ex1[2] � Pin ........ (e) 
Dir     � Pin ........  (SW2) ex1[3] � Pin ........ (d) 
Buz    � Pin 46 ex1[4] � Pin ........ (c) 

ex1[5] � Pin ........ (b)  
ex1[6] � Pin ........ (a) 

 
Κατόπιν, διαµορφώστε το κύκλωµα και ελέγξτε τη σωστή λειτουργία του.



 

ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ  
 

1. α. Να δηµιουργήσετε στο περιβάλλον του Multisim έναν καταχωρητή 4 bits 

              β. Να γράψετε κώδικα σε VHDL που να περιγράφει έναν καταχωρητή 4-bits και να 

προσοµοιώσετε τη λειτουργία του στο Quartus. 

  

2. α. Να δηµιουργήσετε στο περιβάλλον του Multisim ένα κύκλωµα που να επιτελεί τις 

πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης ανάµεσα σε αριθµούς 4-bits. 

  β. Να δηµιουργήσετε αντίστοιχο κώδικα σε VHDL και να προσοµοιώσετε την 

λειτουργία του στο Quartus. 

  

3. α. Να προσοµοιώσετε στο Multisim την λειτουργία ενός συγκριτή δύο αριθµών των 4-

bits. 

β. Να περιγράψετε το κύκλωµα µε κώδικα VHDL και να το προσοµοιώσετε στο 

Quartus.  

 

4. α. Να δηµιουργήσετε στο Multisim έναν απαριθµητή modulo 8. 

β. Να περιγράψετε τον απαριθµητή µε κώδικα VHDL και να προσοµοιώσετε την 

λειτουργία του στο Quartus. 

 

5. α. Να δηµιουργήσετε κύκλωµα που να επιλέγει ανάµεσα στις εξής τέσσερις πράξεις: 

AND,  OR, XOR, NAND. Οι πράξεις να γίνονται ανάµεσα σε 2 bits. Η επιλογή µιας πράξης να   

γίνεται µε τη βοήθεια πληκτρολογίου 2-bits. 

β. Να περιγράψετε το παραπάνω κύκλωµα επιλογής σε VHDL και να το 

προσοµοιώσετε στο Quartus II.  

 

6. Να δηµιουργήσετε µια βαθµίδα που να λαµβάνει την έξοδο του απαριθµητή του 

θέµατος 4 και να την προβάλλει µε τη µορφή δεκαδικού ψηφίου σε απεικόνιση επτά τοµέων (7-

segment). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’ 
 

Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ Α∆ΕΙΟ∆ΟΤΗΣΗ 
ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ALTERA QUARTUS II WEB EDITION 

 
1. H ιστοσελίδα για τη φόρτωση (downloading) του Quartus II Web Edition  από τον δικτυακό 

τόπο της Altera είναι η: 

https://www.altera.com/support/software/download/altera_design/quartus_we/dnl-quartus_we.jsp 

Αφού φορτώσετε το αρχείο στον υπολογιστή σας εκτελέστε το και το Quartus II Web Edition θα 

εγκατασταθεί στον υπολογιστή σας. 

 
 
 

2. Αδειοδότηση παλαιότερων εκδόσεων του Quartus II Web Edition  

Σε περίπτωση που έχετε κάποια έκδοση του Quartus Web Edition παλαιότερη της 8.1 απαιτείται η 

λήψη άδειας χρήσης η οποία είναι δωρεάν και λαµβάνεται από την διεύθυνση 

http://www.altera.com/support/licensing/lic-choose.html  επιλέγοντας “Quartus II Web Edition 

software”  και ακολουθώντας τα βήµατα που υποδεικνύονται. Θα σας ζητηθούν τα στοιχεία σας και το 

NIC-ID (MAC Address) του υπολογιστή σας. Αυτό το βρίσκετε πληκτρολογώντας στο command 

promt:> ipconfig /all. Προσέξτε το κενό ανάµεσα στo ipconfig και στο slash. To ζητούµενο είναι ένας 

δωδεκαψήφιος αριθµός στο πεδίο «φυσική διεύθυνση» (π.χ. 00-3E-12-5F-00-72). Θα λάβετε την άδεια µε 

e-mail. Αποθηκεύστε την άδεια σε έναν φάκελο (π.χ. c:\altera\license\mylicense.dat). Κατόπιν, ανοίξτε το 

Quartus και εγκαταστήστε την άδεια υποδεικνύοντας την διαδροµή του αρχείου στον δίσκο σας (Μενού 

Tools/license setup).  



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’ 
 

ΑΝΑΠΤΥΞΙΑΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ LEAP LP-2900 

 
 
Β.1 Γενικά 
 

H αναπτυξιακή πλακέτα που θα χρησιµοποιήσουµε για την υλοποίηση των εφαρµογών 
µας είναι η LP-2900 της εταιρίας Leap Electronic Co. (http://www.leap.com.tw) Η πλακέτα 
αυτή βασίζεται στο ολοκληρωµένο FPGA EPF10K10TC144-4 της εταιρίας Altera . Αυτό το 
FPGA  έχει 144 pins εισόδου/εξόδου, από τα οποία τα 102 είναι ελεύθερα για χρήση. 
Αποτελείται από 10.000 λογικές πύλες, οργανωµένες σε 576 Λογικά Στοιχεία (Logic 
Elements, LE), 720 Flip-Flops και 6.144 bits µνήµης. 

Το LP-2900 είναι ένα εκπαιδευτικό αναπτυξιακό κύκλωµα, το οποίο παρέχει στους 
χρήστες του έναν αριθµό από περιφερειακά συστήµατα. Είναι κατάλληλο για ανάπτυξη και 
επαλήθευση απλών πρωτότυπων ψηφιακών κυκλωµάτων. Στο σχήµα Β.1 που ακολουθεί 
φαίνεται η αναπτυξιακή πλακέτα LP-2900. 

 

 
 

Σχήµα Β.1  To   LP-2900 
 
 Το LP-2900 χωρίζεται σε τέσσερα µέρη. Στο µέρος όπου περιέχεται το FPGA, στο 

µέρος τροφοδοσίας, στις συσκευές εισόδου/εξόδου και στη θύρα επικοινωνίας µε τον 
υπολογιστή.  

Οι συσκευές εισόδου/εξόδου του αναπτυξιακού είναι: 
� 4 σετ από κόκκινα, κίτρινα, και πράσινα leds κοινής καθόδου  
� ενδείκτες επτά τοµέων (7segment displays) κοινής ανόδου 
� 1 buzzer 
� 2 ηλεκτρονικά ζάρια (dices) κοινής καθόδου 
� 8 διακόπτες τύπου push-button 
� 2Χ8 διακόπτες τύπου dip switches 
� 4 διακόπτες παλµών  
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� 1 8x8 dot matrix display 
� 1 πληκτρολόγιο 4x3 
� 1 οθόνη LCD 
� 1 µετατροπέας σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό(A/D και D/A) 
� 1 ολοκληρωµένο κύκλωµα 8051 (microprocessor) 
 

Στο υποκύκλωµα όπου είναι τοποθετηµένο το FPGA (chipboard) εκτός από τη διάταξη 
FPGA υπάρχει µία µνήµη EPROM, ένας διακόπτης reset και 144 µικρά leds που είναι 
συνδεδεµένα στους ακροδέκτες του FPGA, ώστε να µπορούµε να δούµε ποιοι από αυτούς 
χρησιµοποιούνται, αλλά και ποια είναι η τιµή τους (1 ή 0). 

Η επικοινωνία µε τον υπολογιστή γίνεται µέσω της παράλληλης θύρας του υπολογιστή. Για 
την σύνδεση του υπολογιστή µε την αναπτυξιακή πλακέτα χρειαζόµαστε ένα καλώδιο που το 
ένα άκρο του το συνδέουµε στην παράλληλη θύρα του υπολογιστή και το άλλο στη θύρα του 
αναπτυξιακού. Επίσης είναι ανάγκη να εγκαταστήσουµε τους οδηγούς BYTEBLASTER της 
ALTERA ώστε να εγκατασταθεί στο QUARTUS  η κατάλληλη θύρα προγραµµατισµού 
(LPT1).  

 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα Β.2  Σχηµατικό ∆ιάγραµµα του LP-2900 
 

 Το σχεδιαστικό πρόγραµµα µε το οποίο συνεργάζεται το LP-2900 είναι το QUARTUS II. 
Μέσω αυτού του προγράµµατος θα δηµιουργηθούν τα προγραµµατιστικά αρχεία του κάθε 
κυκλώµατος ώστε να παραχθούν τα κατάλληλα σήµατα που θα διαµορφώσουν τη διάταξη, 
µέσω της διασύνδεσης JTAG. Στο παραπάνω σχήµα (σχήµα Β.2) φαίνεται το διάγραµµα 
βαθµίδων του αναπτυξιακού κυκλώµατος LP-2900. 

Στα παρακάτω, θα παραθέσουµε την αντιστοίχηση των ακροδεκτών της κάθε συσκευής 
εισόδου/εξόδου µε τους ακροδέκτες του FPGΑ. Λόγω των πολλών συσκευών εισόδου/εξόδου 
του αναπτυξιακού κυκλώµατος θα αναφερθούµε µόνο σε αυτές που θα χρησιµοποιήσουµε στις 
εργαστηριακές ασκήσεις που θα ακολουθήσουν. 

 
  

Β.2 LED κοινής καθόδου 

 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 

Pin7 Pin8 Pin9 Pin10 Pin11 Pin12 Pin13 Pin14 Pin17 
L10 L11 L12 

Pin18 Pin19 Pin20 

 
ΚΥΚΛΩΜΑ 

FPGA 

 
ΣΥΣΚΕΥΕΣ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ/ 
ΕΞΟ∆ΟΥ ΠΑΡ/ΛΗ 

ΘΥΡΑ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

ΠΑΡΟΧΗ  
ΤΑΣΗΣ 
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Επειδή τα leds είναι κοινής καθόδου, για να δούµε τα αποτελέσµατα σε αυτά θα πρέπει να 
φέρουµε την κοινή κάθοδο των LEDs στο δυναµικό της γης. Ας σηµειώσουµε ότι η κοινή κάθοδος 
συνδέεται µέσω ενός αντιστροφέα µε τον ακροδέκτη 141 του FPGA. Άρα πρέπει να γίνει η 
αντιστοίχηση pin 141 => +Vcc. Προφανώς, κάθε δίοδος φωτοεκποµπής ανάβει όταν λάβει λογικό 1 
στην άνοδο. 

Εκτός από τα led L1 έως L12 υπάρχει στην πλακέτα του FPGA (Chip-Board) ένας µεγάλος 
αριθµός από SMD led (102 συνολικά). Η κάθοδος των led αυτών είναι µόνιµα συνδεδεµένη στο 
δυναµικό της γης και ανάβουν δίνοντας στον αντίστοιχο ακροδέκτη του led λογικό 1. Ορισµένα 
τέτοια led που µπορείτε να χρησιµοποιήσετε είναι αντιστοιχισµένα στα pin 7 έως και 14, 17 έως και 
23, 26 έως και 33 και 95 έως και 102. 

 
 

Β.3 Ενδείκτες 7 τοµέων (7 Segment Display)  
 

 
 

 
A B C D E F G DP 

Pin23 Pin26 Pin27 Pin28 Pin29 Pin30 Pin31 Pin32 
 
 
Η επιλογή για το ποιος ενδείκτης επτά τοµέων (7 Segment Display) θα εµφανίσει τα 

αποτελέσµατα γίνεται από έναν αποκωδικοποιητή 3 προς 8 (74HCT138) του οποίου οι είσοδοι 
(DE1, DE2, DE3) συνδέονται µε τους ακροδέκτες 33, 36 και 37.  

 
 

Β.4 ∆ιακόπτες ∆εδοµένων 
 

 
 

 
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 
Pin47 Pin48 Pin49 Pin51 Pin59 Pin60 Pin62 Pin63 

SW9 SW10 SW11 SW12 SW13 SW14 SW15 SW16 
Pin64 Pin65 Pin67 Pin68 Pin69 Pin70 Pin72 Pin73 

SW17 SW18 SW19 SW20 SW21 SW22 SW23 SW24 
Pin78 Pin79 Pin80 Pin81 Pin82 Pin83 Pin86 Pin87 
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Οι διακόπτες SW1 ως και SW8 αντιστοιχούν σε διακόπτες τύπου push-button ενώ οι 
διακόπτες SW9 ως και SW24 σε διακόπτες τύπου dip switches. Τέλος, µια άλλη σειρά από 
διακόπτες χρησιµοποιείται κυρίως για να δίνουµε παλµούς ρολογιού. Αυτοί είναι οι διακόπτες 
που παρουσιάζονται παρακάτω.  

 
 

Β.5 ∆ιακόπτες  Παλµών 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

PS1 PS2 PS3 PS4 
Pin54 Pin56 Pin124 Pin126 

 
 
Β.6 Buzzer (Βοµβητής) 
 

 SP1 
 

  
Pin46 

 
 
Β. 7 Clock 10 MHz 

Στην αναπτυξιακή πλακέτα υπάρχει ένας ενσωµατωµένος ταλαντωτής στα 10MHz που 
συνδέεται σαν είσοδος (OSC) στο Pin 55 και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν CLOCK στα 
ακολουθιακά κυκλώµατα. Ο χρήστης µπορεί να πάρει από τον ταλαντωτή αυτόν µικρότερες 
συχνότητες. υλοποιώντας σε VHDL διαιρέτες συχνότητας. 

Υπάρχει επίσης µια σειρά από 8 πορτοκαλί led (L27 έως L34) για την ένδειξη της 
συχνότητας και δύο διακόπτες (UP, DOWN) για την αύξηση ή µείωση της συχνότητας.  

ΠΡΟΣΟΧΗ: Η αύξηση/µείωση της συχνότητας και η ένδειξή της στο αντίστοιχο led 
δεν γίνεται αυτόµατα αλλά θα πρέπει να γραφεί από τον χρήστη κώδικας σε VHDL για την 
υλοποίησή της λειτουργίας αυτής. 

 
L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 

Pin23 Pin26 Pin27 Pin28 Pin29 Pin30 Pin31 Pin32 

OSC UP DOWN DE1 DE2 DE3 
Pin55 Pin121 Pin125 33 36 37 

 

 
Οι κοινές κάθοδοι των led L27 έως L34 συνδέονται στην έξοδο Υ6 ενός 

αποκωδικοποιητή 3 προς 8 (74HCT138). Οι είσοδοι του αποκωδικοποιητή είναι τα σήµατα 
DE1, DE2, DE3 και για την ενεργοποίηση της εξόδου Y6 θα πρέπει να έχουν τιµή DE1=0, 
DE2=1, DE3=1. 



 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’ 

 
Η ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑΣ FLEX10K 
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