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Κεφάλαιο 1. Τα βασικά κυκλώµατα της συνδυαστικής 
λογικής 
 
 

1.1. Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τη δυαδική λογική, κάθε αριθµητική ή άλλη πληροφορία παριστάνεται µε 
τη βοήθεια δύο διακριτών καταστάσεων, το λογικό 0 και το λογικό 1. Αυτές οι δύο 
καταστάσεις αντιστοιχούν στις δύο θέσεις ενός διακόπτη, που µπορεί να είναι κλειστός (ON) 
ή ανοιχτός (OFF). Επίσης, αντιστοιχεί στις δύο τιµές που µπορεί να πάρει µια λογική 
πρόταση, που µπορεί να είναι αληθής (TRUE) ή ψευδής (FALSE). Η άλγεβρα που 
περιγράφει τη δυαδική λογική ονοµάζεται άλγεβρα Boole ή άλγεβρα των διακοπτών. Για µια 
εισαγωγή στην άλγεβρα Boole ο αναγνώστης µπορεί να αναφερθεί στην παραποµπή [1]. 

Τα ψηφιακά συστήµατα λαµβάνουν εισόδους και παράγουν εξόδους που περιγράφονται 
στο δυαδικό σύστηµα, µε τη βοήθεια των τιµών 0 και 1. Ένα ψηφιακό κύκλωµα µπορεί να 
λαµβάνει ως είσοδο ένα σύνολο από δυαδικά ψηφία 0 ή 1, που όλα µαζί παριστάνουν την 
ψηφιακή κατάσταση της εισόδου, π.χ. 0110. Παροµοίως, µπορεί να παράγει ένα σύνολο 
δυαδικών ψηφίων στην έξοδο, που όλα µαζί παριστάνουν την κατάσταση της εξόδου, π.χ. 10 
(Σχήµα 1.1).  
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Σχήµα 1.1  Ψηφιακό κύκλωµα µε 4 εισόδους και 2 εξόδους 
 
Έστω για παράδειγµα ότι  η είσοδος µπορεί να λάβει τέσσερα δυαδικά ψηφία, οπότε 

βρίσκεται σε µία από 24=16 διακριτές τιµές, αρχίζοντας από το 0000 (δεκαδικό 0) και 
τελειώνοντας στο 1111 (δεκαδικό 15). Αν η είσοδος αποτελείται από δύο δυαδικά ψηφία, 
τότε οι δυνατές καταστάσεις είναι 00, 01, 10, 11, δηλαδή 22=4 διακριτές καταστάσεις (0, 1, 2, 
3 στο δεκαδικό σύστηµα). Με αντίστοιχο τρόπο κατανοούµε τις δυνατές καταστάσεις της 
εξόδου, ανάλογα µε τον αριθµό των δυαδικών ψηφίων που αποτελούν την έξοδο. 

Στα ψηφιακά συστήµατα, οι δύο διακριτές λογικές καταστάσεις του δυαδικού 
συστήµατος αντιστοιχούν σε ηλεκτρικές ποσότητες. Συγκεκριµένα, αντιστοιχούν σε δύο 
διακριτά δυναµικά, που τα µετρούµε σε σχέση µε ένα δυναµικό αναφοράς. Ως γνωστό, οι 
διαφορές δυναµικού οφείλονται στις διαφορές ηλεκτρικού φορτίου ανάµεσα σε σηµεία ενός 
κυκλώµατος και έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού ρεύµατος. Στα κυκλώµατα 
που θα µελετήσουµε, το λογικό 1 αντιστοιχεί συνήθως στα +5V, ενώ το λογικό µηδέν 
ταυτίζεται µε το δυναµικό αναφοράς και άρα βρίσκεται στα µηδέν Volt (0V). Σε ορισµένα 
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συστήµατα, το λογικό µηδέν µπορεί να αντιστοιχεί στα +15V και το λογικό 1 στα -15V. Άρα, 
καταλαβαίνουµε ότι η αντιστοιχία αυτή είναι συµβατική και όχι αναγκαστική. 

Στα παρακάτω, θα κάνουµε εισαγωγή στις απλές λογικές πύλες. Αυτές είναι απλούστατα 
ψηφιακά κυκλώµατα, που λαµβάνουν εισόδους και παράγουν εξόδους. Οι απλές λογικές 
πύλες αποτελούν τα δοµικά στοιχεία των ψηφιακών κυκλωµάτων. 
 
 
1..2 Απλές λογικές πύλες ΝΟΤ, AND, NAND 
 
1.2.1 Ο λογικός αντιστροφέας ή πύλη NOT 
 
Η απλούστερη λογική πύλη είναι η NOT, ή αλλιώς ο λογικός αντιστροφέας. Η πύλη αυτή 
λαµβάνει µία είσοδο και παράγει µία έξοδο. Όταν λαµβάνει ως είσοδο το λογικό 1, δίνει στην 
έξοδο λογικό 0. ∆ηλαδή, αν λάβει στην είσοδο +5V, παράγει στην έξοδο δυναµικό 0V. 
Αντιστρόφως, όταν λαµβάνει λογικό 0 παράγει στην έξοδο το λογικό 1. Αλλιώς, λέµε ότι 
παράγει στην έξοδο το συµπλήρωµα της εισόδου: 
 

AY =        (1.1) 
 
Η παραπάνω λογική συνάρτηση περιγράφεται µε τη βοήθεια ενός πίνακα, που ονοµάζεται 
πίνακας αληθείας, ο οποίος στην αριστερή στήλη περιέχει την είσοδο και στη δεξιά στήλη 
περιέχει την κατάσταση της εξόδου (Σχήµα 1.2α) 
 
 
 
 
 
 
 
  (α)          (β) 
 

Σχήµα 1.2: (α) Πίνακας αληθείας της πύλης ΝΟΤ και (β) κυκλωµατικό σύµβολο 
 
 
Στο Σχήµα 1.2β φαίνεται το κυκλωµατικό σύµβολο της πύλης NOT. Ο µικρός κύκλος στην 
έξοδο της πύλης υποδηλώνει τη λογική αντιστροφή. 
Στην πράξη, ένας λογικός αντιστροφέας υλοποιείται µε τη βοήθεια ενός τρανζίστορ σε 
λειτουργία διακόπτη (βλέπε σχήµα 1.3).  
Όταν η είσοδος Α λαµβάνει δυναµικό 5V, τότε η βάση διαρρέεται από ένα ρεύµα βάσης IB, 
που οδηγεί το τρανζίστορ στον κόρο. Ως αποτέλεσµα, η αντίσταση του σώµατος του 
τρανζίστορ ανάµεσα στο συλλέκτη (C) και στον εκποµπό (E) γίνεται πολύ µικρή, οπότε 
πρακτικά στο συλλέκτη εµφανίζεται το δυναµικό του εκποµπού, δηλαδή το δυναµικό 
αναφοράς (γείωση). Έτσι, στην έξοδο Y θα εµφανιστεί δυναµικό 0 V. Αντίθετα, όταν η 
είσοδος λάβει δυναµικό 0V, τότε το τρανζίστορ βρίσκεται στην αποκοπή, και η αντίσταση 
συλλέκτη-εκποµπού είναι πολύ µεγάλη. Το δυναµικό που εµφανίζεται στο συλλέκτη είναι 
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περίπου το δυναµικό της τάσης πόλωσης, δηλαδή 5V. Για µια εισαγωγική περιγραφή του 
τρανζίστορ, ο αναγνώστης µπορεί να αναφερθεί στην παραποµπή [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 Πύλες AND και NAND 
 
Η απλή πύλη AND, λαµβάνει δύο εισόδους Α, Β και παράγει µία έξοδο Υ. Η πύλη AND 
παράγει στην έξοδο το γινόµενο των εισόδων, ώστε παράγει λογικό 1 µόνον αν και οι δύο 
είσοδοι λάβουν την τιµή «λογικό 1». Σε κάθε άλλη περίπτωση, εξάγει το λογικό 0: 
 

BAY ⋅=       (1.2) 
 

Ο πίνακας αληθείας της πύλης AND και το κυκλωµατικό σύµβολο δίνονται στο παρακάτω 
Σχήµα 1.4: 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.4: Πίνακας αληθείας και κυκλωµατικό σύµβολο πύλης AND 
 
 

Σχήµα 1.3: Κύκλωµα λογικού 
αντιστροφέα µε τρανζίστορ 

 

 

 
Α Β Υ 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
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Η πύλη NAND µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µια πύλη AND που ακολουθείται από µια πύλη 
NOT. Ως αποτέλεσµα, η λογική πράξη που επιτελεί είναι να παρέχει το συµπλήρωµα του 
λογικού πολλαπλασιασµού, που επιτελεί η πύλη AND: 
 

 BAY ⋅=       (1.3) 
 
 
Ο πίνακας αληθείας της πύλης ΝAND και το κυκλωµατικό σύµβολο δίνονται στο παρακάτω 
Σχήµα 1.5: 
 
  
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.5: Πίνακας αληθείας και κυκλωµατικό σύµβολο πύλης ΝAND 
 
Η πύλη NAND µπορεί να υλοποιηθεί κυκλωµατικά ευκολότερα από την πύλη AND, καθώς 
απαιτούνται λιγότερα κυκλωµατικά εξαρτήµατα. Έτσι, µια πύλη NAND µπορεί να 
υλοποιηθεί µε τη βοήθεια δύο διπολικών τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη, όπως φαίνεται 
στο παρακάτω Σχήµα 1.6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.6: Υλοποίηση πύλης NAND µε δύο τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη 
 
Προφανώς, όταν ένα από τα δύο τρανζίστορ δέχεται στην είσοδο λογικό 0, τότε η διέλευση 
του ρεύµατος προς τη γη διακόπτεται, αφού το τρανζίστορ µετάγεται στην αποκοπή 

 
Α Β Υ 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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(διακόπτης σε κατάσταση OFF). Ως αποτέλεσµα, στην έξοδο εµφανίζονται τα 5 V της 
πόλωσης του τρανζίστορ, δηλαδή λογικό 1. Αν όµως και τα δύο τρανζίστορ δεχτούν στην 
είσοδο λογικό 1, τότε αµφότερα µετάγονται στον κόρο, δηλαδή στην κατάσταση ΟΝ, και η 
έξοδος λαµβάνει το δυναµικό της γης, δηλαδή λογικό 0. 
 
 
1.1.3 Η οικογένεια ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 74xx 
 
Όπως είδαµε στα προηγούµενα, οι λογικές πύλες µπορούν να κατασκευαστούν µε τρανζίστορ 
σε λειτουργία διακόπτη. Ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του ’50 η τεχνολογία των 
ηµιαγωγών επέτρεψε την ενσωµάτωση πολλών τρανζίστορ και των διασυνδέσεών τους σε 
ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα µε βάση το πυρίτιο. Πάνω σε ένα υπόστρωµα πυριτίου µπορούν 
να αναπτυχθούν και να διασυνδεθούν πολλά τρανζίστορ, δηµιουργώντας λογικές πύλες ή και 
πιο πολύπλοκα κυκλώµατα. Η πρόοδος στον τοµέα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
οδήγησε στoυς σηµερινούς επεξεργαστές, που ενσωµατώνουν εκατοµύρια εξαρτήµατα σε ένα 
και µοναδικό τσιπ. 
Όπως είναι γνωστό από εισαγωγικά µαθήµατα ψηφιακών κυκλωµάτων, στο εργαστήριο 
χρησιµοποιούµε τη σειρά ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 74xx, όπου το xx είναι ο 
αριθµητικός κώδικας του κυκλώµατος: xx=00 σηµαίνει πύλες NAND, xx=08 σηµαίνει πύλες 
AND κ.ο.κ. 
Αυτά τα κυκλώµατα δεν χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως στους σύγχρονους υπολογιστές ή 
στα καταναλωτικά ηλεκτρονικά, επειδή έχουν αντικατασταθεί από ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα υψηλής κλίµακας ολοκλήρωσης, που επιτελούν σύνθετες λειτουργίες. Όµως, 
έχουν µεγάλη εκπαιδευτική αξία και χρησιµοποιούνται σε πολλές ψηφιακές σχεδιάσεις. Είναι 
φθηνά, ανθεκτικά και εύκολο να βρεθούν στην αγορά ή στο internet. Η συνηθισµένη µορφή 
τους είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 1.7, µε τους ακροδέκτες σε διπλή σειρά, κατάλληλη 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1.7 Το ολοκληρωµένο κύκλωµα 7400, που περιέχει πύλες NAND. 

 
για τοποθέτηση στο ράστερ. Αυτή η µορφή ονοµάζεται Dual-in-line package (DIP). 
Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 1.7, κάθε ολοκληρωµένο κύκλωµα της σειράς 74xx έχει 
δεκατέσσερις ακροδέκτες. Αυτοί αριθµούνται από 1 έως 14, όπως φαίνεται στο σχήµα, µε τον 
1 να βρίσκεται αριστερά της εγκοπής. ∆ύο από τους ακροδέκτες, ο 14 και ο 7 
χρησιµοποιούνται για να εφαρµόσουµε την τροφοδοσία (+5V) και τη γη (0V), που 
εξασφαλίζουν την πόλωση των τρανζίστορ. Χωρίς τάση πόλωσης, που παρέχεται µε τη 
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βοήθεια τροφοδοτικού ή µπαταρίας, το κύκλωµα δεν είναι δυνατό να λειτουργήσει, διότι τα 
τρανζίστορ του κυκλώµατος χρειάζονται dc τάση τροφοδοσίας. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 
1.7, κάθε ολοκληρωµένο κύκλωµα περιέχει παραπάνω από µία λογικές πύλες. Ο αριθµός 
τους εξαρτάται από τους ακροδέκτες εισόδου και εξόδου της κάθε µιας. Έτσι, το 7400 έχει 
τέσσερις πύλες NAND, ενώ το 7404 που περιέχει πύλες ΝΟΤ χωράει έξι πύλες ΝΟΤ.  
Όταν χρησιµοποιούµε για πρώτη φορά ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα της σειράς 74xx, πρέπει 
να γνωρίζουµε το διάγραµµα ακροδεκτών και τη λογική συνάρτηση/πίνακα αληθείας που 
επιτελεί. Για το σκοπό αυτό µελετούµε τα λεγόµενα «φύλλα δεδοµένων» (data sheets). Αυτά 
είναι λεπτοµερείς πληροφορίες που δίνει ο κατασκευαστής για το κύκλωµα και µπορούν να 
βρεθούν στο internet πληκτρολογώντας στη µηχανή αναζήτησης το όνοµα του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος που έχουµε στα χέρια µας. Για παράδειγµα, το κλειδί 
αναζήτησης “7432 data sheet” θα µας µεταφέρει σε αρχείο pdf που θα περιέχει πληροφορίες 
για το τυπικό ολοκληρωµένο, που περιέχει πύλες OR.  
 
 

1.4 Πύλες OR και NOR 
 
Η απλή πύλη OR λαµβάνει δύο εισόδους Α, Β και παράγει µία έξοδο Υ. Η πύλη OR παράγει 
στην έξοδο τη λογική διάζευξη των εισόδων, ώστε παράγει λογικό 1 µόνον αν τουλάχιστον η 
µία είσοδος λάβει την τιµή “λογικό 1”. Στην περίπτωση που και οι δύο είσοδοι είναι 0, η 
πύλη εξάγει το λογικό 0: 
 

BAY +=        (1.4) 
 

Ο πίνακας αληθείας της πύλης OR και το κυκλωµατικό σύµβολο δίνονται στο παρακάτω 
Σχήµα 1.8: 
   
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.8: Πίνακας αληθείας και κυκλωµατικό σύµβολο πύλης OR 
 
Το ολοκληρωµένο κύκλωµα 7432 περιέχει πύλες OR. 
Η πύλη NOR µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µια πύλη OR που ακολουθείται από µια πύλη 
NOT. Ως αποτέλεσµα, η λογική πράξη που επιτελεί παρέχει το συµπλήρωµα του λογικού 
OR: 
 

 BAY +=        (1.5) 

Ο πίνακας αληθείας της πύλης ΝOR και το κυκλωµατικό σύµβολο δίνονται στο παρακάτω 
Σχήµα 1.9: 
 

 
Α Β Υ 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
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Σχήµα 1.9: Πίνακας αληθείας και κυκλωµατικό σύµβολο πύλης ΝOR 
 
Η πύλη NOR µπορεί να υλοποιηθεί κυκλωµατικά ευκολότερα από την πύλη OR, καθώς 
απαιτούνται λιγότερα κυκλωµατικά εξαρτήµατα (τρανζίστορ). Έτσι, µια πύλη NOR µπορεί 
να υλοποιηθεί µε τη βοήθεια δύο διπολικών τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη, που οδηγούν 
το συλλέκτη στο δυναµικό της γης, όταν θέσουµε λογικό 1 στη βάση (προσπαθήστε να 
σχεδιάσετε τη συνδεσµολογία). 
 
 

1.5 Πύλες XOR και XNOR 
 
Η πύλη XOR έχει δύο εισόδους Α, Β και µία έξοδο Υ, που γίνεται λογικό 1 όταν µόνο µία 
από τις δύο εισόδους είναι 1. Ονοµάζεται αλλιώς πύλη αποκλειστικού Ή (Exclusive OR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.10: Πίνακας αληθείας και κυκλωµατικό σύµβολο πύλης ΧOR 
 
Η πύλη XOR ονοµάζεται επίσης «πύλη σύγκρισης», επειδή παράγει λογικό 1 µόνον όταν οι 
είσοδοι διαφέρουν µεταξύ τους. Η συνάρτηση της πύλης XOR είναι: 
 

BABABAY ⋅+⋅=⊕=      (1.6) 
 

Η πύλη XNOR (exclusive NOR) υλοποιεί το συµπλήρωµα της πύλης XOR. Η λογική 
συνάρτηση και πίνακας αληθείας δίνονται παρακάτω: 
 

 BABABAY ⋅+⋅=⊗=      (1.7) 
 
 
 
 
 

 
Α Β Υ 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

 
 

 

Α Β Υ 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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1.6 Βασικές αναγωγικές σχέσεις της άλγεβρας Boole 
 
Στο σχ. 1.12 συνοψίζονται οι βασικές αναγωγικές σχέσεις της άλγεβρας Boole. Οι σχέσεις 
αυτές αποτελούν τα βασικά θεωρήµατα της άλγεβρας Boole. 
 
 

 
 

Σχήµα 1.12 Οι βασικές αναγωγικές σχέσεις της άλγεβρας Boole. 
 
 
Με βάση αυτές τις σχέσεις µπορούν να γίνουν απλοποιήσεις σύνθετων λογικών εκφράσεων 
της άλγεβρας Boole. Στη διαδικασία αυτή οι λογικές εκφράσεις αντιµετωπίζονται ως τυπικές 
αλγεβρικές σχέσεις, µε τις συνήθεις προτεραιότητες των 
αλγεβρικών πράξεων. 
 

1.7 Θεώρηµα DeMorgan 
 
Συχνά, η αναπαράσταση ενός λογικού κυκλώµατος είναι σε µορφή που δεν είναι η 
επιθυµητή. Για παράδειγµα, η συνάρτηση Boole εκφράζεται σε όρους OR/NOR, ενώ 
απαιτείται η χρήση πυλών AND/NAND. Σε άλλη περίπτωση, µπορεί να συνδυάζονται πύλες 
OR/NOR και AND/NAND, ενώ απαιτείται η χρήση µιας µόνο λογικής (ενός τύπου πυλών). 
Για την αντιµετώπιση τέτοιων προβληµάτων, είναι χρήσιµο το θεώρηµα που διατύπωσε ο 
Augustus DeMorgan και το οποίο επιτρέπει τη µετατροπή της λογικής OR/NOR σε 
AND/NAND και της AND/NAND σε OR/NOR. Το θεώρηµα DeMorgan διατυπώνεται µε 
βάση τις ακόλουθες εξισώσεις: 
 

BABA ⋅=+      (1.8) 

   BABA +=⋅      (1.9) 
 
Η εφαρµογή του θεωρήµατος DeMorgan συνοψίζεται στα εξής βήµατα: 

Α Β Υ 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 

Σχήµα 1.11: Πίνακας αληθείας της 
πύλης ΧΝOR 
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1. Αντικατάσταση πύλης AND µε OR και της OR µε AND  
2. Αντιστροφή των όρων (χρήση των συµπληρωµάτων τους) 
3. Αντιστροφή του τελικού αποτελέσµατος 
4. Εφόσον είναι δυνατό: απλοποίηση µε διπλή αντιστροφή 

Οι εξισώσεις (1.9) και (1.10) ισχύουν ανεξάρτητα από το πλήθος των µεταβλητών, ενώ 
εφαρµόζονται σε ολόκληρη ή σε ένα µόνο τµήµα µιας λογικής συνάρτησης. 
 
∆ίνεται, ως παράδειγµα, η συνάρτηση: 

f (A,B,C) = A⋅B+B⋅C     (1.10) 
Το κύκλωµα που αντιστοιχεί στη συνάρτηση µπορεί να υλοποιηθεί µε δύο πύλες AND και 
µία OR. Με εφαρµογή των εξισώσεων (1.8) και (1.9) διαπιστώνουµε ότι αρκούν τρεις πύλες 
NAND, δηλαδή ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα τύπου 7400: 

f (A,B,C)=AB +BC = CBBACBBA ⋅⋅⋅=⋅+⋅   (1.11) 

 
Η υλοποίηση της εξ. (1.11) φαίνεται στο Σχήµα 1.13. 
 
 

 
 
Σχήµα 1.13 Υλοποίηση του κυκλώµατος της εξ. (1.12), µε πύλες NAND (ολοκληρωµένο 
κύκλωµα 7400). 
 
Τα παραπάνω θεωρήµατα, αποτελούν ύλη του µαθήµατος «Ψηφιακά Κυκλώµατα» του Β΄ 
εξαµήνου. Ο σπουδαστής µπορεί να τα µελετήσει λεπτοµερώς στην αναφορά [1]. 
 
 

1.8 Οικογένειες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων: TTL και CMOS 
 
Στα σύγχρονα ηλεκτρονικά χρησιµοποιούνται κυρίως δύο µεγάλες οικογένειες 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, η οικοιγένεια TTL (Transistor-Transitor Logic) και η 
οικοιγένεια CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semicoductor). ∆ιαφέρουν µεταξύ τους 
στον τρόπο µε τον οποίο υλοποιούν την ψηφιακή λογική πάνω στο πυρίτιο. Η πρώτη 
χρησιµοποιεί ηµιαγωγικές διατάξεις διπολικής λογικής, δηλαδή διόδους p-n και διπολικά 
τρανζίστορ. Η δεύτερη χρησιµοποιεί τρανζίστορ τύπου MOSFET σε συµπληρωµατική 
διάταξη, δηλαδή MOSFET τρανζίστορ µε δίαυλο τύπου n και δίαυλο τύπου p, ανά ζεύγη. 
Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των δύο τεχνολογιών. 
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1.8.1 Η οικογένεια TTL 
 
Τα πρώτα ολοκληρωµένα κυκλώµατα βασίστηκαν στον εµπλουτισµό περιοχών τύπου n και p 
πάνω στο πυρίτιο, µε σκοπό τη δηµιουργία διπολικών ηµιαγωγικών διατάξεων, όπως η δίοδος 
και το διπολικό τρανζίστορ. ∆ιπολικές, ονοµάζονται οι διατάξεις στις οποίες οι φορείς είναι 
ηλεκτρόνια και οπές. ∆ηλαδή, η αγωγιµότητα των διπολικών διατάξεων οφείλεται στη 
µεταφορά και των δύο τύπων φορέων. 
 
1.8.1.1 Η δίοδος 
 
Η ένωση δύο περιοχών τύπου n και p δηµιουργεί την ηµιαγωγική διάταξη, που είναι γνωστή 
ως δίοδος επαφής p-n. Μια τέτοια επαφή φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 1.14. 
 
 

 
 

Σχήµα 1.14 Η δίοδος p-n 
 
 
Η διάχυση ηλεκτρονίων-οπών στην περιοχή της επαφής προκαλεί επανασύνδεση των ζευγών 
ηλεκτρονίων-οπών και κατά συνέπεια στην περιοχή της επαφής δηµιουργείται µια ζώνη 
απογύµνωσης από φορείς, η οποία ονοµάζεται περιοχή φορτίων χώρου. Εκεί, δηµιουργείται 
ηλεκτρικό πεδίο και φράγµα δυναµικού, που εµποδίζει την διάχυση των φορέων.  
Η ορθή πόλωση έχει σαν αποτέλεσµα να υπερνικηθεί το φράγµα της περιοχής απογύµνωσης, 
ώστε περνά το ρεύµα διάχυσης. Η ανάστροφη πόλωση ενισχύει το φράγµα δυναµικού και 
αυξάνει την περιοχή απογύµνωσης, µε αποτέλεσµα σχεδόν να µην διέρχεται ρεύµα. 
 
Στα ψηφιακά κυκλώµατα η δίοδος χρησιµοποιείται για να υλοποιεί τη λογική του διακόπτη 
ON-OFF. 
 
1.8.1.2 ∆ιπολικό τρανζίστορ 
 
Το τρανζίστορ δηµιουργείται µε τρεις εµπλουτισµένες ηµιαγωγικές περιοχές, n, p, n, όπως 
στο Σχήµα 1.15 (αριστερά). Αυτό είναι το λεγόµενο τρανζίστορ npn. Αντίστοιχα, µπορεί να 
δηµιουργηθεί το τρανζίστορ pnp. Οι δύο επαφές pn πρέπει να πολώνονται εξωτερικά µε dc 
τάσεις και ρεύµατα.  
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Σχήµα 1.15 Τρανζίστορ npn (αριστερά) και σε τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη (δεξιά) 
 
Στα ψηφιακά κυκλώµατα, το τρανζίστορ λειτουργεί ως διακόπτης και τροφοδοτεί ή 
αποκόπτει µια αντίσταση φορτίου R2, όπως στο Σχήµα 1.15 (δεξιά).  
Πολώνοντας ορθά τη βάση µε ένα επαρκές δυναµικό, δηµιουργείται ένα µεγάλο ρεύµα στο 
συλλέκτη. Τότε οι φορείς συσσωρεύονται στο συλλέκτη και το τρανζίστορ βρίσκεται στον 
κόρο. 
Όταν η τάση στην είσοδο (στη βάση) γίνεται µηδέν, τότε το ρεύµα βάσης µηδενίζεται. Τότε 
µηδενίζεται και το ρεύµα του συλλέκτη, οπότε το τρανζίστορ έρχεται στην αποκοπή. 
Με ένα διπολικό τραναζίστορ σε λειτουργία διακόπτη είναι δυνατό να υλοποιηθεί η λογική 
της πύλης NOT. Ολογικσός αντιστροφέας µε τρανζίστορ φαίνεται στο Σχήµα 1.16. 
 

 
Σχήµα 1.16 Λογικός αντιστροφέας. (a) Κυκλωµατικό σύµβολο, (b) κύκλωµα,  

(c) χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου. 
 
 
1.8.1.3 Υπο-οικογένειες TTL 
 
Υπάρχουν πολλές υπο-οικογένειες TTL, µε διαφορετικές προδιαγραφές ταχύτητας, 
κατανάλωσης ισχύος κλπ. Για παράδειγµα, η οικογένεια LS-TTL διαβάζεται Low power 
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Schottky και χρησιµοποιεί το λεγόµενο τραζίστορ Schottky που αυξάνει την ταχύτητα 
µεταφοράς φορέων από τη µια περιοχή του τρανζίστορ στην άλλη. Στο Σχήµα  1.17 (α) 
φαίνεται η κατασκευή του τρανζίστορ Schottky, µε τη βοήθεια µιας διόδου Schottky, 
ανάµεσα στη βάση και στο συλλέκτη. Στο Σχήµα 1.17 (b) φαίνεται το κυκλωµατικό σύµβολο 
του τρανζίστορ Schottky. 
 

 
Σχήµα 1.17 Τρανζίστορ Schottky 

 
Τα σηµερινά κυκλώµατα TTL είναι κατασκευασµένα µε βάση την τεχνολογία των 
τρανζίστορ και των διόδων Schottky. Οι ονοµασίες των διαφόρων υπο-οικογενειών 
παρουσιάζονται παρακάτω: 
 
 74S nn  Schottky TTL 
 74LS nn Low power Schottky TTL 
 74AS nn Advanced Schottky TTL 
 74ALS nn Advance Low power Schottky TTL 
 74F nn  Fast TTL 
 
 
1.8.1.4 Πύλες AND και OR τεχνολογίας TTL 
 
Στην οικογένεια ολοκληρωµένων κυκλωµάτων TTL χρησιµοποιούνται δίοδοι και τρανζίστορ 
για να υλοποιηθούν λογικές λειτουργίες, δηλαδή λειτουργίες της δυαδικής λογικής και της 
άλγεβρας των διακοπτών. 
Η σχεδίαση µιας απλής πύλης AND µε διόδους φαίνεται στο Σχήµα 1.18. 
∆ιακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις εισόδων: 
1. Ε1=0, Ε2=0 
Ορθή πόλωση και στις δύο διόδους, άρα οι δίοδοι ως διακόπτες είναι σε κατάσταση ΟΝ. 
Συνεπώς, στην έξοδο µεταφέρεται η κατάσταση των εισόδων: S=0. 
2. E1=1, E2=0 ή Ε1=0, Ε2=1 
Η δίοδος D1 είναι σε κατάσταση ON, άρα η έξοδος S=0. 
3. E1=1, E2=1. Οι δίοδοι D1, D2 είναι σε κατάσταση OFF. 
Άρα, η έξοδος έχει δυναµικό S=+5V (λογικό 1). 
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Σχήµα 1.18 πύλη AND µε διόδους 

 
Η παραπάνω λογική υλοποιεί την πύλη AND. 
 
Αντίστοιχα, η πύλη OR υλοποιείται µε διόδους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.19. Η λειτουργία 
της µπορεί να επιβεβαιωθεί µε βάση τη λειτουργία της διόδου ως διακόπτη σε κατάσταση ΟΝ 
ή ΟFF κατά την ορθή και την ανάστροφη πόλωση, αντίστοιχα. 
 

 
Σχήµα 1.19 Πύλη OR µε διόδους 

 
 
1.8.1.5 Πύλη NAND TTL 
 
Η βασική πύλη της οικογένειας TTL είναι η NAND (74LS00). Το κύκλώµα της πύλης 
NAND σε τεχνολογία TTL φαίνεται στο Σχήµα 1.20. Αυτή έχει στην είσοδο µια πύλη AND 
µε διόδους,  και ακολουθεί ένας αναστροφέας µε τρανζίστορ. Η έξοδος αποτελείται από µια 
βαθµίδα push-pull που µπορεί να παρέχει επαρκές ρεύµα στην έξοδο. Η έξοδος µπορεί να 
δίνει ρεύµα (source) ή µπορεί να απάγει ρεύµα (sink). 
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Σχήµα 1.20 Πύλη NAND τεχνολογίας TTL 
 
1.8.2 Οικογένεια CMOS 
 
Στις δεκαετίες ’80 και ’90 παρατηρήθηκε µια µετακίνηση της τεχνολογίας από τη λογική 
TTL προς µιας νέα τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, που εξασφαλίζει υψηλότερη 
ολοκλήρωση, υψηλότερες ταχύτητες και µικρότερη κατανάλωση ισχύος. Υψηλότερη 
ολοκλήρωση, σηµαίνει ότι είναι δυνατή η ανάπτυξη περισσότερων τρανζίστορ στην ίδια 
επιφάνεια πυριτίου, µε αποτέλεσµα το κύκλωµα να επιτελεί περισσότερες λειτουργίες, σε 
σχέση µε ένα TTL ίδιου µεγέθους. Υψηλότερες ταχύτητες, σηµαίνει ότι τα κυκλώµατα 
µπορούν να ανταποκριθούν σε µεγαλύτερες συχνότητες παλµών, απ’ ότι τα TTL, καθώς η 
µετάβαση ανάµεσα στις καταστάσεις ΟN και OFF µπορεί να γίνει πιο γρήγορα. Η µικρότερη 
κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος είναι σηµαντική, διότι µε τον τρόπο αυτό τα κυκλώµατα 
θερµαίνονται λιγότερο και µπορούν να λειτουργήσουν παρατεταµένα µε µικρή µπαταρία. 
Η Τεχνολογία CMOS στηρίζεται σε ένα νέο είδος τρανζίστορ, το MOSFET. Το τρανζίστορ 
αυτό, δεν είναι διπολικό, αλλά µονοπολικό, δηλαδή η αγωγιµότητά του στηρίζεται µόνον σε 
ένα είδος φορέων, ηλεκτρόνια ή οπές. Η ονοµασία CMOS προέρχεται από τις λέξεις 
Complementary MOS. Ονοµάζεται έτσι, επειδή στα ψηφιακά κυκλώµατα, τα τρανζίστορ 
MOSFET χρησιµοποιούνται πάντα σε συµπληρωµατικά ζεύγη, δηλαδή ένα  n διαύλου και 
ένα p διαύλου. 
Στο Σχήµα 1.21 (α) φαίνεται το τρανζίστορ MOSFET πρασαύξησης µε δίαυλο τύπου n. Σε 
ένα υπόστρωµα ηµιαγωγού τύπου p δηµιουργούνται δύο περιοχές έντονης πρόσµιξης τύπου 
n, η πηγή (S) και ο απαγωγός (D). Ανάµεσά τους δηµιουργείται µια περιοχή, που ονοµάζεται 
δίαυλος και όπου µπορούν να διαχυθούν φορείς πλειονότητας από την πηγή και τον απαγωγό, 
σε συνθήκες κατάλληλης πόλωσης. 
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Σχήµα 1.21 Το τρανζίστορ MOSFET προσαύξησης (α). Με θετικό δυναµικό στην πύλη το 

τρανζίστορ άγει και βρίσκεται σε κατάσταση ΟΝ. 
 
 
Το κεντρικό ηλεκτρόδιο είναι η πύλη (Gate). Η πύλη αναπτύσσεται πάνω σε ένα µονωτικό 
στρώµα διοξειδίου του πυριτίου (SiO2). Έτσι, δηµιουργείται µια επαλληλία στρώσεων 
Μετάλλου-Οξειδίου-Ηµιαγωγού (Metal-Oxide-Semoconductor), απ’ όπου προέρχεται η 
ονοµασία MOS. 
Όταν η πύλη (G) πολώνεται θετικά σε σχέση µε την πηγή (S), ο πυκνωτής που δηµιουργείται 
ανάµεσα στην πύλη και το υπόστρωµα, µε ενδιάµεσο το διηλεκτρικό του µονωτικού 
στρώµατος, φορτίζεται, έλκοντας αρνητικά φορτία στο δίαυλο, όπως φαίνεται στο σχήµα. Με 
τον τρόπο αυτό, ο δίαυλος γίνεται αγώγιµος. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.21 (β), µε 
κατάλληλη πόλωση ανάµεσα στον απαγωγό και στην πηγή, ο δίαυλος διαρέεται από ρεύµα 
και το τρανζίστορ ισοδυναµεί µε κλειστό διακόπτη (ON). 
Αν η πύλη πολωθεί αρνητικά σε σχέση µε την πηγή, τότε ο δίαυλος δεν ελκύει φορείς 
πλειονότητας και ο το τρανζίστορ είναι σε κατάσταση OFF. 
Το συµπληρωµατικό τρανζίστορ φαίνεται στο σχήµα 1.22. Η λειτουργία του είναι η αντίθετη 
από αυτή που περιγράψαµε παραπάνω, ώστε ο δίαυλος έχει µεγάλη αγωγιµότητα όταν η πύλη 
πολωθεί αρνητικά σε σχέση µε την πηγή. 

 
Σχήµα 1.22 Συµπληρωµατικό τρανζίστορ MOSFET p διαύλου. 
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Σχήµα 1.23 Κυκλωµατικά σύµβολα MOSFET n και p διαύλου και συνθήκες λειτουργίας σε 

κατάσταση ΟΝ (αντίσταση διαύλου Rds=0) 
 

 
Σχήµα 1.24 Ο βασικός αντιστροφέας µε συµπληρωµατικά τρανζίστορ MOSFET. Πάνω: (α) 

κύκλωµα, (b) πίνακας λειτουργίας.Κάτω: (a) και (b) µοντέλο διακοπτών. 
 

Vgs>0, 
Rds=0 

Vgs<0, 
Rds=0 
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Στα τρανζίστορ MOSFET, η αντίσταση της πύλης είναι πολύ µεγάλη, εξαιτίας του µονωτικού 
στρώµατος SiO2. Άρα, το ρεύµα της πύλης είναι σχεδόν µηδέν και συνεπώς µειώνεται η 
συνολική κατανάλωση. 
Το τρανζίστορ MOSFET λειτουργεί µε την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου της πύλης και 
όχι του ρεύµατος, όπως συµβαίνει στο διπολικό τρανζίστορ. Από την ιδιότητα αυτή 
προέρχεται ο χαρακτηρισµός «Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου» (Field Effect Transistor-FET). 
 
 
1.8.3 Ο βασικός CMOS αντιστροφέας 
 
Στο σχήµα 1.25 φαίνεται η πύλη NOT µε τεχνολογία CMOS. Το MOS p-διαύλου έχει 
αντίθετη συµπεριφορά από το MOS n-διαύλου. ∆ηλαδή, κλείνει όταν στην είσοδο έχει LOW. 
Τότε, εξαιτίας της πόλωσης VDD, η πύλη είναι αρνητική σε σχέση µε την πηγή και το p-
ΜOS άγει.  
 
 
Στο παρακάτω σχήµα 1.25, φαίνεται ο συνήθης συµβολισµός των συµπληρωµατικών 
τρανζίστορ, που έχει επικρατήσει, όπου το τρανζίστορ p διαύλου συµβολίζεται µε τον κύκλο 
στην πύλη (active low). 
 

 
Σχήµα 1.25 Συνήθης συµβολισµός των συµπληρωµατικών τρανζίστορ 

 
Ο κύκλος υποδηλώνει ότι το τρανζίστορ p-διαύλου είναι ενεργό (ΟΝ) όταν στην πύλη έχει 
LOW, ενώ το αντίστροφο συµβαίνει µε το n-MOS. 
 
 
1.8.4 CMOS NAND και NOR 
 
Για την κατασκευή πύλης NAND µε k εισόδους χρειαζόµαστε k n-διαύλου και k p-διαύλου 
MOSFET τρανζίστορ. 
Το κύκλωµα µιας πύλης NABD δύο εισόδων φαίνεται στο Σχήµα 1.26 (a). Στο σχήµα 1.26 
(b) φαίνεται η λειτουργική κατάσταση των τρανζίστορ για κάθε περίπτωση εισόδων, καθώς 
και η αντίστοιχη κατάσταση των εξόδων. 
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Σχήµα 1.26 Πύλη NAND δύο εισόδων µε τεχνολογία CMOS. 

 
Όταν µία από τις δύο εισόδους είναι LOW, τότε ενεργοποιείται (ΟΝ) το ένα από τα δύο p-ch 
MOS και η έξοδος βρίσκει µια χαµηλής αντίστασης διαδροµή προς την τάση Vdd. 
Ταυτόχρονα, η διαδροµή προς τη γη εµποδίζεται από το n-MOS που είναι OFF.  Το 
αντίστοιχο µοντέλο διακοπτών φαίνεται στο Σχήµα 1.27. 
 

 
 

Σχήµα 1.27 Μοντέλο διακοπτών για την πύλη NAND δύο εισόδων. 
 
Αντίστοιχα, η πύλη NOR µε τεχνολογία CMOS φαίνεται στο Σχήµα 1.28. Όπως φαίνεται, για 
την πύή NOR χρησιµοποιούµε αντίστροφη διάταξη. Τα p-MOS είναι σε σειρά και τα n-MOS 
παράλληλα: Το µοντέλο διακοπτών για την πύλη NOR µπορεί να σχεδιαστεί ως άσκηση. 
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Σχήµα 1.28 Πύλη NOR δύο εισόδων µε τεχνολογία CMOS και πίνακας αληθείας 
 
 
1.8.5 Πύλες µε περισσότερες εισόδους  
 
Για τη δηµιουργία πυλών µε περισσότερες εισόδους τοποθετούνται περισσότερα τρανζίστορ 
σε σειρά ή παράλληλα, όπως φαίνεται για την πύλη NAND τριών εισόδων στο Σχήµα 1.29. 
 

 
 

Σχήµα 1.29 Πύλη NAND τριών εισόδων 
 
O αριθµός εισόδων µιας πύλης σε µια συγκεκριµένη λογική οικογένεια ονοµάζεται fan-in της 
λογικής οικογένειας. Όσο αυξάνει το fan-in τόσο αυξάνει ο αριθµός των τρανζίστορ σε σειρά 
(βλέπε για παράδειγµα τα τρανζίστορ Q1, Q3 στη NAND), οπότε αυξάνει η αντίσταση 
σειράς. Αυτό δηµιουργεί περιορισµούς, οπότε είναι καλύτερα να συνδυάζουµε πύλες µε 
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λιγότερες εισόδους, που επιτυγχάνουν την ίδια λειτουργικότητα. Μια τέτοια διάταξη φαίνεται 
στο Σχήµα 1.30. 
 

 
 

Σχήµα 1.30 Σχεδίαση πύλης NAND οκτώ εισόδων 
 
 
1.8.6 Μη αναστρέφουσες πύλες CMOS 
 
Στις περισσότερες ψηφιακές οικογένειες οι απλούστερες πύλες είναι οι αναστρέφουσες 
(NAND, NOR, NOT). Για να πετύχουµε την µη-αντιστροφή, πρέπει να βάλουµε στην έξοδο 
έναν ακόµη αντιστροφέα. Έτσι, ο µη-αναστρέφων αποµονωτής (buffer) δηµιουργείται όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1.31. 
 

 
Σχήµα 1.31. Μη αναστρέφων αποµονωτής και πίνακας αληθείας 

 
 
Ο ρόλος του αποµονωτή είναι να δηµιουργεί κατάλληλη προσαρµογή ανάµεσα σε βαθµίδες. 
∆ηλαδή, εµφανίζει µεγάλη αντίσταση εισόδου και µικρή αντίσταση εξόδου. Με τον τρόπο 
αυτό µπορεί να παρέχει υψηλό ρεύµα σε επόµενες βαθµίδες. 
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1.8.7 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά CMOS 
 
Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση ενός 
ψηφιακού κυκλώµατος µε πύλες CMOS είναι τα εξής: 
 
Λογικά επίπεδα δυναµικού: Οι έξοδοι των ψηφιακών πυλών παράγουν low και high 
καταστάσεις σε συγκεκριµένα όρια, ενώ οι είσοδοι αναγνωρίζουν αυτές τις καταστάσεις σε 
κάπως ευρύτερα όρια. Έτσι, υπάρχει το λεγόµενο «περιθώριο θορύβου dc». Τα περιθώρια 
αυτά εγγυώνται ότι η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να παράγει µια έξοδος σαν low είναι 
µικρότερη από την µεγαλύτερη τιµή που καταλαβαίνει σαν low µια είσοδος. 
Αντίστροφα: Η µικρότερη τιµή σε κατάσταση high µιας εξόδου είναι µεγαλύτερη από την 
µικρότερη τιµή που καταλαβαίνει σαν high µια είσοδος. 
 
Fanout: Ο µέγιστος αριθµός οδηγούµενων εισόδων από µία έξοδο, χωρίς δυσάρεστες 
επιπτώσεις στην κατανάλωση ισχύος και στην ταχύτητα. 
 
Ταχύτητα: Ο χρόνος που χρειάζεται µια CMOS έξοδος για να έρθει από το LOW στο HIGH. 
(Καθορίζεται από τον χρόνο µετάβασης και τον χρόνο διάδοσης). 
 
Κατανάλωση ισχύος: Εξαρτάται από την εσωτερική δοµή του CMOS, τα σήµατα που 
λαµβάνει, τις εισόδους που οδηγεί, τη συχνότητα εναλλαγών low-high. 
 
Ευαισθησία στο θόρυβο: Ο θόρυβος µπορεί να προέρχεται από βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 
και µηχανές, διαταραχές της τροφοδοσίας ή και από τις εναλλαγές low-high µέσα στο ίδιο το 
κύκλωµα. 
 
Ευαισθησία στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση (EDC-electrostatic discharge). Η 
συσσώρευση στατικών φορτίων στην πύλη των MOSFET τρανζίστορ έχει δυσάρεστες 
επιπτώσεις, καθώς µπορεί να προκαλέσει διάτρηση του µονωτικού στρώµατος SiO2 και 
καταστροφή του τρανζίστορ. Για το λόγο αυτό, απαιτείται προσοχή στο χειρισµό των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS. 
 
Είδος εξόδων (ανοικτού απαγωγού, τριών καταστάσεων). 
 
Οι µη χρησιµοποιούµενες είσοδοι των πυλών CMOS πρέπει να προσδένονται σε άλλες 
εισόδους που χρησιµοποιούνται  ή να οδηγούνται σταθερά στα 5V. 
 

1.9 Αποµονωτές τριών καταστάσεων (tri-state) 
  
Ο αποµονωτής τριών καταστάσεων είναι συνδυαστικό κύκλωµα µε µία είσοδο και µία 

έξοδο και διαθέτει και µία είσοδο ενεργοποίησης (enable). Η έξοδος του αποµονωτή τριών 
καταστάσεων, αντίθετα µε τις συνήθεις λογικές πύλες, µπορεί να λάβει εκτός από τις γνωστές 
τιµές «λογικό 0» και «λογικό 1» και µία ακόµη τιµή, τη λεγόµενη «High Z» και η οποία 
αντιστοιχεί σε κατάσταση υψηλής αντίστασης. ∆ηλαδή, όταν η έξοδος λαµβάνει αυτή την 
τιµή, τότε η αντίσταση της εξόδου του κυκλώµατος είναι τόσο µεγάλη, που µπορούµε να 
πούµε ότι η έξοδος είναι στον αέρα, σαν να µην είναι συνδεδεµένη (floating). Στους 
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αποµονωτές τριών καταστάσεων, η έξοδος λαµβάνει την τιµή «High Z», όταν η είσοδος 
ενεργοποίησης δεν είναι ενεργή. 

Στο παρακάτω Σχήµα 1.32, παρουσιάζονται τέτοιες περιπτώσεις αποµονωτών τριών 
καταστάσεων, µε τα κυκλωµατικά τους σύµβολα. Παρατηρείστε ότι η είσοδος ενεργοποίησης 
(enable) µπορεί να ενεργοποιείται µε λογικό 0 (active low), οπότε έχει στη βάση της το 
γνωστό κυκλάκι ή µε λογικό 1 (active high). Επίσης, ο αποµονωτής µπορεί να είναι µη 
αναστρέφων (οι δυο πρώτες περιπτώσεις) ή αναστρέφων. Για παράδειγµα, στην τελευταία 
περίπτωση (d), αν η είσοδος είναι 1 και η γραµµή ενεργοποίησης λάβει 0, τότε η έξοδος 
λαµβάνει λογικό 0. Αν η είσοδος ενεργοποίησης λάβει 1, τότε η έξοδος είναι σε κατάσταση 
«High Z». 

 
 

 
  
Σχήµα 1.32 Κυκλωµατικά διαγράµµατα διαφόρων περιπτώσεων αποµονωτών τριών 

καταστάσεων. 
 
Στο Σχήµα 1.33 φαίνεται η υλοποίηση ενός αποµονωτή τριών καταστάσεων, µε 

τρανζίστορ MOSFET στην έξοδο. 
 

 
 
 
Σχήµα 1.33 (α) Υλοποίηση του αποµονωτή, (β) Πίνακας αληθείας, (γ) Κυκλωµατικό 

σύµβολο.  
 

Οι αποµονωτές τριών καταστάσεων είναι απαραίτητοι εκεί που παραπάνω από µία πηγές 
σηµάτων πρέπει να εξάγουν το αποτέλεσµά τους σε µία γραµµή, που µεταφέρει τα σήµατα. 
Τέτοια γραµµή που µπορεί να λάβει δεδοµένα από διάφορες πηγές ονοµάζεται διάδροµος 
(bus). Στο παρακάτω σχήµα, οκτώ πηγές ψηφιακών σηµάτων P έως W εξάγουν δεδοµένα στη 
γραµµή SDATA, µέσω αποµονωτών τριών καταστάσεων. Κάθε φορά, µόνον ένας 
αποµονωτής είναι ενεργός, καθώς οι είσοδοι ενεργοποίησης ελέγχονται µέσω ενός 
αποκωδικοποιητή 3:8. Έτσι, δεν υπάρχει περίπτωση να γίνει «σύγκρουση» (collision) 
δεδοµένων στον διάδροµο. 
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Ένας αποκωδικοποιητής, όπως αυτός του Σχήµατος 1.34, σε συνδυασµό µε αποµονωτές 
τριών καταστάσεων, λειτουργεί στην ουσία ως πολυπλέκτης. Έτσι, ο σχεδιασµός διαδρόµων 
στα ψηφιακά συστήµατα µπορεί να γίνει ισοδύναµα µε κυκλώµατα tri-state ή µε πολυπλέκτη. 

 

 
 
Σχήµα 1.34 Οκτώ διαφορετικές πηγές δεδοµένων εξάγουν αποτελέσµατα σε έναν 

διάδροµο SDATA. Η επιλογή της πηγής γίνεται µε τη βοήθεια αποκωδικοποιητή. 
 
 

1.9.1 Ολοκληρωµένοι αποµονωτές τριών καταστάσεων 
 

Οι κατασκευαστές ολοκληρωµένων κυκλωµάτων παράγουν κυκλώµατα της τυπικής 
λογικής που περιέχουν έναν αριθµό αποµονωτών τριών καταστάσεων. Τέτοια κυκλώµατα 
είναι το 74LS244 που περιέχει δύο τετράδες αποµονωτών τριών καταστάσεων, όπου η κάθε 
τετράδα έχει κοινή γραµµή ενεργοποίησης. Στο Σχήµα 1.35 φαίνεται το διάγραµµα 
ακροδεκτών και ο πίνακας αληθείας. 

Στο Σχήµα 1.36 φαίνεται ένα άλλο διαδεδοµένο κύκλωµα της τυπικής λογικής, που 
περιέχει κυκλώµατα τριών καταστάσεων, το 74LS245. Το κύκλωµα αυτό λειτουργεί ως 
Transeiver, δηλαδή µπορεί να µεταφέρει δεδοµένα από δεξιά προς τα αριστερά ή από 
αριστερά προς τα δεξιά, διασφαλίζοντας την ελεγχόµενη επικοινωνία δεδοµένων ανάµεσα σε 
δύο διαδρόµους. 
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Σχήµα 1.35 ∆ιάγραµµα ακροδεκτών και πίνακας αληθείας του ολοκληρωµένου κυκλώµατος 
74LS244, που περιέχει δύο τετράδες αποµονωτών τριών καταστάσεων. 
 

 
 
Σχήµα 1.36 Λειτουργικό διάγραµµα και διάγραµµα ακροδεκτών του ολοκληρωµένου 
transceiver 74LS245.  
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1.10. Αποκωδικοποιητές 
 

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. Ο όρος 
«αποκωδικοποιητής» χρησιµοποιείται και γενικότερα, για να χαρακτηρίσει ένα κύκλωµα που 
µετατρέπει ένα δυαδικό κώδικα από τη µία µορφή σε άλλη. Το κύκλωµα που µετατρέπει τον 
κώδικα BCD σε πληροφορία κατάλληλη για ενδείκτη επτά τοµέων (BCD-to-7 segment) είναι 
µια µορφή αποκωδικοποιητή (βλέπε παράγραφο 1.11).  

Ένας αποκωδικοποιητής 3 σε 8 φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 1.37. Οι τρεις είσοδοι 
αποκωδικοποιούνται σε οκτώ εξόδους, ώστε για καθέναν από τους οκτώ συνδυασµούς των 
ειόδων, µόνο µία έξοδος είναι ενεργή. Η κάθε έξοδος αντιπροσωπεύει έναν από τους  

 
 

Σχήµα 1.37 Κύκλωµα αποκωδικοποιητή 3 σε 8. Στις εξόδους παράγονται οι ελάχιστοι 
όροι που αντιστοιχούν στις µεταβλητές εισόδου. 
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Σχήµα 1.38 Πίνακας αληθείας αποκωδικοποιητή 3 σε 8. 
 

 
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. 1.38. Συχνά, οι έξοδοι του αποκωδικοποιητή 
σχεδιάζονται ώστε να είναι ενεργές µε το λογικό µηδέν (active low). Τότε, όλες οι υπόλοιπες 
µη ενεργές έξοδοι είναι σε λογικό ένα. Επίσης, οι αποκωδικοποιητές φέρουν συχνά και 
είσοδο «επίτρεψης» (enable), ώστε όταν η είσοδος επίτρεψης είναι ενεργή, τότε ο 
αποκωδικοποιητής επιλέγει και καθιστά ενεργή µία από τις εξόδους. Όταν, όµως, η είσοδος 
επίτρεψης είναι ανενεργή, τότε όλες οι έξοδοι είναι ανενεργές. Στο Σχήµα 1.39 φαίνεται ένας 
αποκωδικοποιητής 2 προς 4, µε είσοδο επίτρεψης και µε εξόδους ενεργές σε λογικό µηδέν. 

 
 

 
 

Σχήµα 1.39 Κυκλωµατικό διάγραµµα και πίνακας αληθείας αποκωδικοποιητή 2 σε 4, µε 
είσοδο επίτρεψης (enable) και εξόδους ενεργές σε λογικό µηδέν 

 
 
 

Ε B A D0 D1 D2 D3 

1 x x 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 

0 0 1 1 0 1 1 

0 1 0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 1 0 
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1.10.1 Ολοκληρωµένοι αποκωδικοποιητές 
 
Η σειρά 74xxx της τυπικής λογικής περιλαµβάνει αποκωδικοποιητές 2:4, 3:8 και 4:16 µε 

τη µορφή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µεσαίας κλίµακας ολοκλήρωσης. Συγκεκριµένα, το 
κύκλωµα 74LS139 είναι ένας διπλός αποκωδικοποιητής 2:4 µε είσοδο επίτρεψης. Στο Σχήµα 
1.40 (a) παρουσιάζεται το κυκλωµατικό διάγραµµα του διπλού αποκωδικοποιητή 2:4 που 
περιέχεται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα 74139 και το διάγραµµα ακροδεκτών (b). 
 
Στο σχήµα 1.41 παρουσιάζεται η απλή λειτουργική βαθµίδα του απλού αποκωδικοποιητή 
74139 και ο πίνακας αληθείας του κυκλώµατος. 

 

 
 
Σχήµα 1.40 Κυκλωµατικό διάγραµµα (a) και διάγραµµα ακροδεκτών (b) του ΟΚ 74139  
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Σχήµα 1.41 Λειτουργική βαθµίδα του αποκωδικοποιητή 74139 και πίνακας αληθείας 
 

 

 
Σχήµα 1.42 ∆υαδικός αποκωδικοποιητής 3:8, µε το ΟΚ 74LS138. Κυκλωµατικό 

διάγραµµα (πάνω), Πίνακας αληθείας (κάτω). 
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1.10.3 Ο ολοκληρωµένος αποκωδικοποιητής 3-σε-8  74LS138 
 
O 74LS138 είναι ένα MSI που λειτουργεί ως δυαδικός αποκωδικοποιητής 3 εισόδων 

Α,Β,C και 8 εξόδων Υ0-Υ7. Επίσης, έχει τρεις εισόδους ενεργοποίησης, που το βοηθούν να 
συνδεθεί µε άλλα όµοια ολοκληρωµένα κυκλώµατα σε συνδεσµολογία καταρράκτη. Στο 
παραπάνω Σχήµα 1.42 µπορεί να εξεταστεί ο ρόλος των εισόδων ενεργοποίησης G1, G2A, 
G2B. Παρατηρείστε ότι οι έξοδοι είναι active Low. 

 
1.10.4 Επέκταση αποκωδικοποιητών 
 
Το παρακάτω κύκλωµα του Σχήµατος 1.43 είναι ένας αποκωδικοποιητής 4:16, µε χρήση 

δύο αποκωδικοποιητών 3:8, µε βάση το ΟΚ 74LS138. Παρατηρείστε πως αξιοποιούνται οι 
είσοδοι ενεργοποίησης του κυκλώµατος. Οι γραµµές εισόδου Ν0, Ν1, Ν2, Ν3 είναι οι νέες 
γραµµές επιλογής. Οι τρεις λιγότερο σηµαντικές γραµµές δηµιουργούνται από την ένωση των 
γραµµών επιλογής ABC των δύο ΟΚ. Η τέταρτη και πλέον σηµαντική γραµµή Ν3 παίζει το 
ρόλο ενός αποκωδικοποιητή. Όταν έχει τιµή λογικό 0, επιλέγεται το πρώτο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα, ενώ το δεύτερο είναι απενεργοποιηµένο, καθώς η είσοδος ενεργοποίησης G1 
λαµβάνει λογικό 0. Το αντίθετο συµβαίνει όταν η Ν3 λαµβάνει λογικό 1. Για να λειτουργεί ο 
αποκωδικοποιητής 4:16 πρέπει η γραµµή EN_L να λαµβάνει λογικό µηδέν. 

Όπως φαίνεται παραπάνω, η επέκταση των αποκωδικοποιητών µε χρήση πολλών ΟΚ, 
γίνεται µε τη βοήθεια κυκλωµάτων επιλογής, που ενεργοποιούν κάθε φορά ένα από τα πολλά 
ΟΚ. Για το σκοπό αυτό αξιoποιούνται οι είσοδοι ενεργοποίησης των κυκλωµάτων (enable). 
Όταν υπάρχουν παραπάνω από δύο αποκωδικοποιητές στη σειρά, η ενεργοποίηση των 
επιµέρους αποκωδικοποιητών µπορεί να γίνει µε χρήση ενός κατάλληλου αποκωδικοποιητή, 
του οποίου οι είσοδοι θα αποτελέσουν τις σηµαντικότερες εισόδους επιλογής του νέου 
κυκλώµατος. Στο σχήµα 1.44 φαίνεται ένας αποκωδικοποιητής 5:32, µε τέσσερις 
αποκωδικοποιητές 74LS138 και έναν αποκωδικοποιητή 2:4, τον 74LS139 (1/2) για την 
ενεργοποίηση ενός από τα τέσσερα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 
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Σχήµα 1.43 ∆υαδικός αποκωδικοποιητής 4:16, µε δύο ΟΚ 74LS138. Παρατηρείστε την 
αξιοποίηση των εισόδων επιλογής G1, G2A, G2B. 
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Σχήµα 1.44 ∆υαδικός αποκωδικοποιητής 5:32, µε τέσσερα ΟΚ 74LS138. 
 
 
1.11 Πολυπλέκτες 
 
Ο πολυπλέκτης είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα, το οποίο επιλέγει τη δυαδική 

πληροφορία µιας από πολλές γραµµές εισόδου (κανάλια 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. 
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Σχήµα 1.45 Πολυπλέκτης 2-σε-1 (α) Λογικό διάγραµµα, (β) Σχηµατικό διάγραµµα.  
 

Στο παραπάνω Σχήµα 1.45 δύο πηγές του ενός bit συνδέονται σε µία έξοδο Y, ανάλογα 
µε τις τιµές της εισόδου επιλογής S. 

Στο παρακάτω Σχήµα 1.46 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. 

 
1.11.1 Υλοποίηση λογικών συναρτήσεων µε πολυπλέκτες 
 
Ένας πολυπλέκτης µπορεί να λειτουργήσει και σαν γεννήτρια λογικών συναρτήσεων. 

Κάθε πολυπλέκτης 2n εισόδων µπορεί να υλοποιήσει µια λογική συνάρτηση n µεταβλητών 
εισόδου και µιας εξόδου. Οι είσοδοι της λογικής συνάρτησης τοποθετούνται στις εισόδους 
επιλογής του πολυπλέκτη. Κάθε είσοδος ενσυραµτώνεται στη λογική κατάσταση 1 ή 0, 
σύµφωνα µε τον πίνακα αληθείας της λογικής συνάρτησης. Για κάθε συνδυασµό των εισόδων 
ο πολυπλέκτης επιλέγει και εξάγει τη λογική κατάσταση στην οποία έχει ενσυρµατωθεί το 
αντίστοιχο κανάλι εισόδου. 

Έστω, για παράδειγµα µια λογική συνάρτηση τριών µεταβλητών εισόδου µε πίνακα 
αληθείας αυτό του Σχήµατος 1.47. Η υλοποίηση της συνάρτησης µε πολυπλέκτη φαίνεται 
στο ίδιο σχήµα. Οι µεταβλητές Α,Β,C τοποθετούνται στις γραµµές επιλογής και οι είσοδοι 
ενσυρµατώνονται στις καταστάσεις 0 και 1, σύµφωνα µε τον πίνακα αληθείας. Είναι 
προφανές ότι η έξοδος επιτελεί τον πίνακα αληθείας που περιγράφει τη συνάρτηση. Η 
είσοδος επιλογής Α είναι η λιγότερο σηµαντική. 

∆ύο ή περισσότεροι πολυπλέκτες µπορούν να  υλοποιήσουν συνδυαστικά κυκλώµατα µε 
παραπάνω από µία εξόδους. 
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Σχήµα 1.46 Πολυπλέκτης 4-σε-1 και πίνακας αληθείας 

 
 
 
 
 

 
 

 

Σχήµα 1.47 Υλοποίηση της λογικής συνάρτησης ABCCBABCACBAY +++= µε 

πολυπλέκτη 8:1. Στα δεξιά, ο πίνακας αληθείας. 
 

 
 
 
 

C Β Α Y 
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 0 
1 1 1 1 
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1.11.2 Ολοκληρωµένοι πολυπλέκτες 
 
Στο Σχήµα 1.48 φαίνεται το λογικό διάγραµµα και το διάγραµµα ακροδεκτών ενός 

ολοκληρωµένου πολυπλέκτη της τυπικής λογικής, µε κωδικό 74LS151. Ο πολυπλέκτης αυτός 
έχει οκτώ κανάλια εισόδου, ένα κανάλι εξόδου και τρεις γραµµές επιλογής. Επίσης, εκτός 
από την κανονική έξοδο παράγει και τη συµπληρωµατική της. 
Εκτός από τους πολυπλέκτες που διαχειρίζονται ψηφιακή πληροφορία 1-bit, πολύ συχνά 
χρειαζόµαστε πολυπλέκτες που µετάγουν πληροφορία εύρους πολλών bits. Ας υποθέσουµε 
ότι πρέπει να επιλέξουµε ανάµεσα σε δύο  τετράµπιτες λέξεις Α και Β. Ένας τρόπος είναι να 
χρησιµοποιήσουµε τον πολυπλέκτη 74LS157, που έχει δύο κανάλια εισόδου και ένα κανάλι 
εξόδου, όπου το κάθε κανάλι είναι 4-bit. Προφανώς, αυτός ο πολυπλέκτης έχει µια γραµµή 
επιλογής. Το κύκλωµα και το διάγραµµα ακροδεκτών του ΟΚ φαίνονται στο Σχήµα 1.49. Στο 
ίδιο σχήµα φαίνεται και ο πίνακας αληθείας του κυκλώµατος. 

 
 

 
 
 

Σχήµα 1.48 Πολυπλέκτης 8-σε-1 µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα 74LS151. Λογικό 
διάγραµµα (a) και διάγραµµα ακροδεκτών (b). 
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Σχήµα 1.49 Πολυπλέκτης 2-σε-1, µε τέσσερα bits  ανά κανάλι, µε το ολοκληρωµένο 
κύκλωµα 74LS157. 

 

 

1.11.3 Επέκταση πολυπλεκτών 

 

Χρησιµοποιώντας τα τυπικά κυκλώµατα που προαναφέραµε, είναι δυνατό να επεκτείνουµε 
τη λειτουργία τους για περισσότερα κανάλια εισόδου. Έτσι, κάνοντας χρήση του πολυπλέκτη 
74LS151, που έχει οκτώ κανάλια εισόδου, µπορούµε να δηµιουργήσουµε έναν πολυπλέκτη 
µε τριανταδύο κανάλια εισόδου, κάνοντας χρήση τεσσάρων πολυπλεκτών, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 1.50. Για την επέκταση αυτή, οι τρεις γραµµές επιλογής των τεσσάρων πολυπλεκτών 
ενώνονται µεταξύ τους και αποτελούν τις τρεις λιγότερο σηµαντικές γραµµές επιλογής του 
νέου συστήµατος (ΧΑ0, ΧΑ1, ΧΑ2). Η επιλογή ενός εκ των τεσσάρων πολυπλεκτών γίνεται 
µε τη βοήθεια ενός αποκωδικοποιητή 2:4, του οποίου οι είσοδοι ΧΑ3, ΧΑ4 αποτελούν τις 
πλέον σηµαντικές εισόδους επιλογής του νέου συστήµατος. Οι έξοδοι του πολυπλέκτη 
ενεργούν στις γραµµές ενεργοποίησης των πολυπλεκτών. Η τελική έξοδος λαµβάνεται µέσω 
µιας πύλης OR. 
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Σχήµα 1.50 Επέκταση πολυπλέκτη σε 32 κανάλια εισόδου, χρησιµοποιώντας 4 ΟΚ 74LS151. 
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1.12 Κωδικοποίηση BCD σε ενδείκτη 7 τοµέων 
 

1.12.1 Ενδείκτης 7 τµηµάτων 

Ο ενδείκτης 7 τοµέων είναι διάταξη που απαντάται σε πολλές συσκευές του εµπορίου 
(υπολογιστές τσέπης, ρολόγια, φούρνοι µικροκυµάτων κ.λπ.). Ο ενδείκτης αποτελείται από 7 
φωτοεκπέµπουσες διόδους (LED - Light Emitting Diode), σε µορφή µικρών ράβδων, καθώς 
και µία (ή δύο) διόδους κυκλικού σχήµατος, που χρησιµεύουν ως υποδιαστολή (σχ. 1.51). Η 
φωτοεκπέµπουσα δίοδος είναι µια δίοδος PN επαφής, η οποία όταν πολώνεται ορθά 
διαρρέεται από ρεύµα και φωτοβολεί (σχ. 1.52).    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.51: Ενδείκτης 7 τοµέων.                    Σχήµα 1.52: Ορθά πολωµένη δίοδος. 

 
Στο εσωτερικό του ενδείκτη, το ένα άκρο κάθε LED συνδέεται σε ένα κοινό σηµείο. Αυτό το 
σηµείο συνδέεται ή στη γείωση ή σε θετικό δυναµικό, ανάλογα µε τον τύπο της διάταξης. Οι 
ενδείκτες που λειτουργούν µε το κοινό σηµείο συνδεδεµένο στο θετικό δυναµικό (+5V) είναι 
διατάξεις κοινής ανόδου.  
Για να φωτοβολούν οι δίοδοι LED, θα πρέπει να πολωθούν ορθά, που σηµαίνει ότι οι είσοδοι 
(a, b, c, d, e, f, g) δηλαδή οι κάθοδοι των διόδων πρέπει να βρίσκονται σε χαµηλό δυναµικό, 
άρα να δέχονται λογικό ‘0’. 
Για να προστατευθούν οι δίοδοι LED θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια αντίσταση, όπως στο 
Σχήµα 1.53. Αντί για πολλές προστατευτικές αντιστάσεις στις καθόδους, είναι δυνατό να 
χρησιµοποιηθεί µία προστατευτική αντίσταση στην κοινή άνοδο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1.53: Συνδεσµολογία απεικόνισης 7 τοµέων, σε διάταξη κοινής ανόδου. 

 



 41 

1.12.2 Κωδικοποιητής BCD σε ενδείκτη 7 τοµέων 

Αυτό που επιδιώκουµε είναι να δώσουµε ένα δυαδικό αριθµό κωδικοποιηµένο κατά BCD 
(δηλαδή 4-bit) σε ένα συνδυαστικό κύκλωµα και να τον οδηγήσουµε στον ενδείκτη 7 
τµηµάτων, ώστε να εµφανιστεί ο αντίστοιχος δεκαδικός αριθµός. Για παράδειγµα όταν 
εισάγουµε την ακολουθία ‘0000’  στο κύκλωµα, θα πρέπει να εµφανίζεται ο αριθµός ‘0’, 
δηλαδή όλες οι δίοδοι LED του ενδείκτη θα πρέπει να φωτοβολούν, εκτός απ’ την g (βλ. Σχ. 
1.51). Αυτό σηµαίνει πως πρέπει να καθορίσουµε το κατάλληλο κύκλωµα, ώστε να 
φωτοβολεί κάθε δίοδος του ενδείκτη. Έτσι, η δίοδος g θα φωτοβολεί για τους αριθµούς 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 9. Συνεπώς, γι’ αυτούς τους αριθµούς, το κύκλωµα θα πρέπει να δηµιουργεί ένα 
λογικό ‘0’  ως είσοδο της διόδου g, ενώ θα δίνει είσοδο λογικό ‘1’  για τους αριθµούς 0, 1, 7.  

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, για την κωδικοποίηση BCD χρησιµοποιούνται µόνον οι 10 από 
τους 16 συνδυασµούς τεσσάρων bit (0-9). Συνεπώς, οι έξι τελευταίοι συνδυασµοί (1010 ως 
1111) µπορούν να θεωρηθούν αδιάφορες καταστάσεις. Τα σύµβολα που εµφανίζονται 
αντιστοιχούν στο απλούστερο κύκλωµα.  

Ένα τυπικό ολοκληρωµένο κύκλωµα για την οφήγηση του ενδέικτη επτά τοµέων είναι το 
7447, που χαρακτηρίζεται αποκωδικοποιητής BCD. Το σχηµατικό διάγραµµα του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος φαίνεται στο σχήµα 1.54. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.54: Κωδικοποίηση BCD σε ενδεικτη 7 τοµέων, µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα 
7447. Οι τιµές των αντιστάσεων είναι 330Ω. 
 
Το κύκλωµα του αποκωδικοποιητή δέχεται τέσσερις εισόδους/γραµµές BCD, παράγει τα 
συµπληρώµατά τους εσωτερικά και αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα µε επτά πύλες AND/OR, 
ώστε να οδηγεί τον ενδείκτη επτά τµηµάτων (κοινής ανόδου) άµεσα. Ο ακροδέκτης 16 
συνδέεται στην τροφοδοσία (+5V) και ο ακροδέκτης 8 στη γείωση.  
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1.13 Αριθµητικά κυκλώµατα 
 
1.13.1 Το κύκλωµα του ηµιαθροιστή 
 
Η πρόσθεση δύο δυαδικών ψηφίων (bits) µπορεί να έχει τις εξής εισόδους και εξόδους: 
0+0=0, 0+1=1, 1+0=1 και 1+1=10, όπου το τελευταίο αποτέλεσµα αντιστοιχεί προφανώς στο 
δεκαδικό 2, που για να περιγραφεί στο δυαδικό σύστηµα χρειάζεται δύο bits, καθώς η 
πρόσθεση παράγει ένα ακόµη σηµαντικό ψηφίο, ως κρατούµενο. 
Ο ηµιαθροιστής είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα που λαµβάνει στην είσοδο δύο ψηφία και 
παράγει στην έξοδο επίσης δύο ψηφία, το άθροισµα των εισόδων (S) και το καρατούµενο (C) 
της πρόσθεσης. Αυτό είναι το απλούστερο αριθµητικό κύκλωµα, που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στα υπολογιστικά συστήµατα. 
Ο πίνακας αληθείας του ηµιαθροιστή φαίνεται στο Σχήµα 1.55. Από τον πίνακα αληθείας 
µπορεί να προκύψει εύκολα η µορφή του κυκλώµατος του ηµιαθροιστή, ως άθροισµα 
γινοµένων. Προκύπτουν δύο κυκλώµατα, ένα για το άθροισµα S και ένα για το κρατούµενο 
C: 
 

yxyxS +=        (1.12) 

xyC =         (1.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.55: Πίνακας αληθείας ηµιαθροιστή και υλοποίηση µε τη µορφή αθροίσµατος 
γινοµένων  
 
 

 
 
 
 
 
 
1.12.2 Το κύκλωµα του πλήρη 
αθροιστή (Full Adder) 
 

x y C S 

0 0 0 0 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

 
 

Σχήµα 1.56: Υλοποίηση του ηµιαθροιστή 
µε πύλη XOR και AND 
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Το κύκλωµα που περιγράφουν οι παραπάνω εξισώσεις φαίνεται στο Σχήµα 1.55. Οι 
εκφράσεις (1.12) και (1.13) οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το άθροισµα µπορεί να υλοποιηθεί 
ισοδύναµα µε τη βοήθεια µιας πύλης XOR, ενώ το κρατούµενο προφανώς υλοποιείται µε τη 
βοήθεια µιας πύλης AND (Σχήµα 1.56). 
Όταν προστίθενται δυαδικά ψηφία x, y, ίδιας τάξης, που ανήκουν σε διαφορετικούς 
δυαδικούς αριθµούς, τότε είναι απαραίτητο να προστεθεί και τυχόν κρατούµενο, που 
προέκυψε από τη δυαδική πρόσθεση ψηφίων προηγούµενης τάξης. Ένα κύκλωµα αθροιστή 
που δέχεται ως είσοδο τρία δυαδικά ψηφία x, y, Cin, και παράγει ως έξοδο δύο δυαδικά 
ψηφία, το άθροισµα S και το κρατούµενο Cout, λέγεται πλήρης αθροιστής. Τα δύο δυαδικά 
ψηφία της εξόδου είναι επαρκή, ώστε να φιλοξενήσουν τους δυαδικούς αριθµούς 00, 01, 10, 
11 (δηλαδή στο δεκαδικό σύστηµα 0 έως 3) που είναι τα πιθανά αποτελέσµατα από την 
πρόσθεση τριών δυαδικών ψηφίων. 
Ο πίνακας αληθείας του πλήρη αθροιστή φαίνεται στο σχήµα 1.57. Περιλαµβάνει τρεις 
µεταβλητές εισόδου x, y, z, που αντιστοιχούν στα τρία bits x, y, Cin. Περιγράφει δύο λογικές 
συναρτήσεις, µία για το άθροισµα S και µία για το κρατούµενο εξόδου Cout. Η κάθε µία από 
αυτές µπορεί να γραφεί ως άθροισµα ελαχιστόρων, κατά τα γνωστά, και να απλοποιηθεί 
σύµφωνα µε τους κανόνες της άλγεβρας Boole. Έτσι, προκύπτει: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 1.58: Υλοποίηση του πλήρη αθροιστή µε δύο ηµιαθροιστές και µία πύλη OR 

z=Cin x y Cout 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 

 

Σχήµα 1.57: Ο πίνακας αληθείας του πλήρη 
αθροιστή 
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xyzzyxzyxzyxS +++=      (1.14) 

 
Cout=xy+xz+yz       (1.15) 

 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω εκφράσεις (1.14) και (1.15), ο πλήρης αθροιστής χρειάζεται 
τέσσερις πύλες AND τριών εισόδων και µία πύλη OR τριών εισόδων για το άθροισµα S. 
Επίσης, χρειάζεται πύλες ΝΟΤ για την αντιστροφή των εισόδων. Για το κρατούµενο εξόδου 
Cout χρειάζεται µία πύλη OR τριών εισόδων και τρεις πύλες AND δύο εισόδων.  
Ισοδύναµα, ο πλήρης αθροιστής µπορεί να υλοποιηθεί µε δύο ηµιαθροιστές, από τους 
οποίους ο πρώτος προσθέτει τα x και y και ο δεύτερος προσθέτει στο πρώτο άθροισµα το 
κρατούµενο εισόδου. Το τελικό κρατούµενο προκύπτει µε µία OR, που εξάγει µονάδα αν 
οποιαδήποτε από τις δύο βαθµίδες πρόσθεσης παράγει κρατούµενο 1. Το κύκλωµα αυτό 
φαίνεται στο σχήµα 1.59.  
 
 
1.13.2 ∆υαδικός αθροιστής µη προσηµασµένων αριθµών 4-bit-Ιεραρχική 
σχεδίαση 
 
Το κύκλωµα του πλήρη αθροιστή που παρουσιάστηκε στα προηγούµενα µπορεί να αθροίσει 
δύο δυαδικά ψηφία και να παράγει το κρατούµενό τους. Προκειµένου να αθροίσουµε 
αριθµούς µε περισσότερα ψηφία, χρησιµοποιούµε έναν πλήρη αθροιστή 
 

 
Για παράδειγµα: 
 

 
 
για το κάθε ζεύγος ψηφίων αντίστοιχης τάξης. Έστω ότι θέλουµε να αθροίσουµε µη 
προσηµασµένους αριθµούς µε τέσσερα δυαδικά ψηφία:  
Είναι φανερό ότι θα πρέπει να αθροίσουµε τα ψηφία πρώτης, δεύτερης κ.λπ. τάξης, ανά δύο. 
Όπου παράγεται κρατούµενο θα πρέπει να το προσθέσουµε στο επόµενης τάξης δυαδικό 
άθροισµα. Έτσι, σχεδιάζουµε µια ιεραρχική διάταξη, όπου επαναλαµβάνουµε απαράλαχτη τη 
βαθµίδα του πλήρη αθροιστή του Σχήµατος 1.58, δίνοντας κάθε φορά ως εισόδους τα bits 
αντίστοιχης τάξης και µεταφέροντας το κρατούµενο στην επόµενη βαθµίδα πρόσθεσης. Το 
κύκλωµα αυτό φαίνεται στο Σχήµα 1.59. 
Ο πλήρης αθροιστής 4-bit αποτελεί κύκλωµα της τυπικής λογικής µε τον κωδικό 74283. Το 
κύκλωµα αυτό λαµβάνει εισόδους Α και Β, δύο µη προσηµασµένους αριθµούς 4-bit, καθώς 
και είσοδο αρχικού κρατουµένου Cin. Παράγει το άθροισµα S 4-bit και το κρατούµενο 
εξόδου Cout. 
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Σχήµα 1.59 Κύκλωµα αθροιστή 4-bit µε επανάληψη της δοµής του πλήρη αθροιστή και 
διάδοση κρατούµενου 
 
 
1.13.3 ∆υαδικός αφαιρέτης 
 
Το κύκλωµα της αφαίρεσης προκύπτει από το κύκλωµα της πρόσθεσης. Ας θυµηθούµε ότι η 
αφαίρεση ισοδυναµεί µε την πρόσθεση στον αφαιρέτη του αρνητικά προσηµασµένου 
αφαιρετέου: 
 

)B(ABAD −+=−=       (1.16) 

 
Άρα, για το σκοπό της αφαίρεσης µπρούµε να χρησιµοποιήσουµε το κύκλωµα του πλήρη 
αθροιστή, όταν στην είσοδο y εισάγουµε το –Β και στην είσοδο x το Α. 
Το συµπλήρωµα ως προς δύο 
 
Εδώ, πρέπει να θυµηθούµε από τη θεωρία ότι οι αρνητικά προσηµασµένοι αριθµοί µπορούν 
να παρασταθούν µε το συµπλήρωµα του αριθµού ως προς δύο. Το συµπλήρωµα ως προς 
δύο προκύπτει αν στο συµπλήρωµα ως προς ένα προσθέσουµε τη µονάδα. Έτσι, ο δεκαδικός 
αριθµός -3 θα γραφεί µε το συµπλήρωµα ως προς δύο ως εξής: 
Λαµβάνουµε το συµπλήρωµα ως προς ένα: 
 
0011→1100 
 
Προσθέτουµε τη µονάδα: 
 
1100+1 = 1101 
 
Ο αριθµός 1101 (δηλαδή ο 13 στο δεκαδικό) είναι το συµπλήρωµα ως προς 2 του 0011 (3 στο 
δεκαδικό), δηλαδή ο -3.  
Με το συµπλήρωµα ως προς 2 του Β η πράξη της αφαίρεσης γράφεται ως εξής: 
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)B(A)B(ABAD 1++=−+=−=       (1.17) 

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, ένας απλός τρόπος για να υλοποιήσουµε τον αφαιρέτη, µε 
βάση τον δυαδικό αθροιστή του Σχήµατος 1.35, είναι να δηµιουργήσουµε το συµπλήρωµα 
του Β µε πύλες NOT και να εισάγουµε στην είσοδο κρατουµένου τη µονάδα, όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα 1.60. 
 

 
 
Αν θεωρήσουµε αριθµούς Ν δυαδικών ψηφίων (Ν bit) τότε οι προσηµασµένοι αριθµοί που 
µπορούν να παρασταθούν είναι από -2Ν-1 

έως +(2Ν-1-1) (στο δεκαδικό σύστηµα). Έτσι, σε 
αριθµούς τεσσάρων δυαδικών ψηφίων (4 bit) οι προσηµασµένοι αριθµοί που µπορούν να 
παρασταθούν είναι από -8 έως +7. Από αυτούς, οι θετικοί (0 έως 7) παριστάνονται κατά τα 
γνωστά µε 0000 έως 0111, έχοντας ως bit προσήµου το 0. Οι αρνητικοί (-8 έως -1) 
παριστάνονται µε το συµπλήρωµα ως προς δύο, δηλαδή από 1000 έως 1111 (να το εξετάσετε 
ως άσκηση). ∆ηλαδή, το συµπλήρωµα ως προς 2 ενός αριθµού y µε τέσσερα δυαδικά ψηφία 
(4-bit) προκύπτει στο δεκαδικό σύστηµα αν αφαιρέσουµε από το 16 τον αριθµό y: 
 
συµπλήρωµα ως προς 2 του δεκαδικού yy −=16     (1.18) 

 
Έτσι, για να µετατρέψουµε σε αρνητικό το 3, βρίσκουµε το 16-3=13. Οι αρνητικοί έχουν ως 
bit προσήµου το 1. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η σχέση (1.18) γράφεται ως εξής, µε τους αριθµούς γραµµένους 
στο δεκαδικό σύστηµα: 
 

)BA(BABAD 10101010101010 1616 −+=−+=−=     (1.19) 

Όταν το αποτέλεσµα της αφαίρεσης Α-Β είναι θετικό ή µηδέν (Α≥Β), τότε το τελικό 
αποτέλεσµα S3S2S1S0 θα προκύψει µεγαλύτερο ή ίσο του 16, άρα το κρατούµενο θα είναι 
µονάδα (Cout=1). Στην αντίθετη περίπτωση, που το αποτέλεσµα της αφαίρεσης Α-Β είναι 
αρνητικό, το κρατούµενο θα προκύψει µηδέν (Cout=0). Τότε, ως µέτρο της διαφοράς 
λαµβάνεται το συµπλήρωµα ως προς δύο του S3S2S1S0 και το πρόσηµο του αποτελέσµατος 
θεωρείται αρνητικό. 
Το κύκλωµα του Σχήµατος 1.61 εκτελεί την πράξη της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης, ανάλογα 
µε την τιµή του ακροδέκτη Ε. Όταν το Ε=0, το κύκλωµα εκτελεί την πρόσθεση. Όταν το Ε=1, 
το κύκλωµα εκτελεί την αφαίρεση. Να δικαιολογήσετε τη χρήση των πυλών XOR. 

Σχήµα 1.60 ∆υαδικός αφαιρέτης 4-bit 
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Σχήµα 1.61 Κύκλωµα παράλληλου δυαδικού αθροιστή/αφαιρέτη τεσσάρων δυαδικών ψηφίων 
 
 
1.13.4 Ολοκληρωµένος αθροιστής 
 
Το κύκλωµα της τυπικής λογικής που χρησιµοποιείται για να υλοποιήσει την πρόσθεση δύο 
αριθµών 4-bit είναι το 74LS283. Στο Σχήµα 1.62 φαίνεται το διάγραµµα ακροδεκτών του 
κυκλώµατος. ∆ιαθέτει δύο εισόδους Α και Β 4-bit, όπου συνδέονται οι δύο προσθετέτοι, µία 
έξοδο 4-bit όπου εµφανίζεται το άθροισµα, και µια έξοδο κρατουµένου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.62 Ολοκληρωµένο κύκλωµα αθροιστή 4-bit (αριστερά) και επέκτασή του για 
πρόσθεση αριθµών 16-bit. 
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Το κύκλωµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αφαιρέτης, χρησιµοποιώντας τη λογική που 
παρουσιάστηκε στις προηγούµενες παραγράφους. Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
προκειµένου να επεκταθεί ο αθροιστής για αριθµούς περισσότερων bits. 
 
 
1.13.5 Πολλαπλασιαστές 
 
Ένα απλό κύκλωµα πολλαπλασιασµού για αριθµούς 2-bit φαίνεται στο Σχήµα 1.63. 
Τα τετραγωνίδια µε την ένδειξη HA είναι ηµιαθροιστές, που παράγουν τα αθροίσµατα C1 και 
C2, καθώς και το κρατούµενο.  
Ας σηµειωθεί, ότι τα κυκλώµατα των πολλαπλασιαστών πολλών bits απαιτούν πολλούς 
πόρους υλικού και συνήθως υλοποιούνται σε µεγάλες Αριθµητικές και Λογικές Μονάδες ή 
σχεδιάζονται µε κατάλληλες τεχνικές σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα ψηφιακής επεξεργασίας 
σήµατος (DSP). Μικροί πολλαπλασιαστές, ωστόσο, µπορούν να σχεδιαστούν και µε τη 
βοήθεια προεγγεγραµένων µνηµών ROM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.63 Κύκλωµα πολλπλασιασµού δύο αριθµών 2-bit. 
 
 

1.14 Κυκλώµατα συγκριτών 
 

Η σύγκριση δύο δυαδικών λέξεων είναι µια πράξη που χρησιµοποιείται  σε όλα τα 
συστήµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς και στα περισσότερα σύνθετα ψηφιακά 
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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. 1.64. 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 πολύ 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 1.65). 

 

A1

B1

A0

B0

A<B

A>B

A=B
 

 
Σχήµα. 1.64 Κύκλωµα συγκριτή 2-bit. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 1.65 ∆ιάγραµµα ακροδεκτών του ολοκληρωµένου κυκλώµατος 74LS85. 
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Στο σχήµα 1.65 δίνεται το διάγραµµα ακροδεκτών του ολοκληρωµένου κυκλώµατος 
74LS85, σύµφωνα µε τα φύλλα δεδοµένων του κατασκευαστή. 

Επίσης, το ολοκληρωµένο κύκλωµα 74LS85 έχει αλυσιδωτές εισόδους (AGTB, AEQB, 
ALTB), µε σκοπό τη δηµιουργία συγκριτών για περισσότερα από τέσσερα bits. Το σχήµα 
1.66 παρουσιάζει ένα τέτοιο κύκλωµα επέκτασης του συγκριτή.  
 

 
 

Σχήµα 1.66 ∆ιάγραµµα επέκτασης του ολοκληρωµένου κυκλώµατος 74LS85 σε 
συγκριτή 12-bit . 
 
 
1.15 Κύκλωµα εύρεσης µεγίστου/ελαχίστου 
 
Το παρακάτω κύκλωµα του Σχήµατος 1.67, δέχεται ως είσοδο δύο αριθµούς Α και Β, 4-bit ο 
καθένας και παράγει στην έξοδο τον µεγαλύτερο ή τον µικρότερο από τους δύο, ανάλογα µε 
την τιµή του σήµατος ΜΙΝ/ΜΑΧ. Αν το σήµα αυτό έχει τιµή 0 στην έξοδο παράγεται ο 
µεγαλύτερος, ενώ αν έχει τιµή 1 παράγεται ο µικρότερος. Χρησιµοποιούνται τρεις 
πολυπλέκτες 2:1 µε 4-bit ανά κανάλι (π.χ. το ΟΚ 74LS157) και ένας συγκριτής 4-bit (π.χ. το 
ΟΚ 74LS85). 
 

 
 

Σχήµα 1.67 Κύκλωµα εύρεσης µεγίστου/ελαχίστου 
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1.16 Αριθµητικές και Λογικές Μονάδες 
 
Μια αριθµητική και λογική µονάδα δέχεται ως είσοδο δύο αριθµούς Α και Β, που ο καθένας 
έχει εύρος b-bits και εκτελεί κάθε φορά µία πράξη από έναν πίνακα συναρτήσεων. Η µονάδα 
διαθέτει εισόδους επιλογής, µε τις οοίες ο χρήστης επιλέγει ποια πράξη εκτελείται κάθε φορά. 
Υπάρχουν τυπικές ΑΛΜ µέσης κλίµακας ολοκλήρωσης, που επιτελούν πράξεις σε αριθµούς 
4-bit, όπως για παράδειγµα το ΟΚ 74x181, που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 1.68. 
Όπως φαίνεται, η ΑΛΜ µπορεί να επιτελέσει τόσο αριθµητικές πράξεις (Μ=0), όσο και 
λογικές πράξεις (Μ=1) ανάµεσα στα ορίσµατα της εισόδου. Επίσης, δέχεται είσοδο 
κρατουµένου, προκειµένου να µπορεί να επεκτείνεται ώστε να κάνει πράξεις ανάµεσα σε 
αριθµούς εύρους µε περισσότερα από 4-bit. Η ΑΛΜ 74x181 επιτελεί συνολικά 16 
διαφορετικές αριθµητικές πράξεις και 16 λογικές πράξεις. 
 

 
 
 
Σχήµα 1.68 Αριθµητική και Λογική Μονάδα 74x181, που επιτελεί 16 αριθµητικές και 16 
λογικές πράξεις ανάµεσα σε αριθµούς 4-bit. 
 
 
Στο παρακάτω Σχήµα 1.69 δίνεται ο πίνακας αληθείας µια µικρότερης ALU, της 74x381, η 
οποία δέχεται ως ορίσµατα δύο αριθµούς 4-bit και επιτελεί οκτώ συνολικά αριθµητικές και 
λογικές πράξεις, σύµφωνα µε τον πίνακα. Προφανώς η µονάδα αυτή έχει τρεις εισόδους 
επιλογής. 
Ας προσεχθεί ότι οι συναρτήσεις που επιτελεί η µονάδα 74x381 είναι κατάλληλα 
επιλεγµένες, ώστε να είναι ιδαίτερα ευέλικτες. Έτσι, για παράδειγµα θέτοντας CIN=1, για 
S=001 επιτελείται η πράξη B-A, ενώ µε CIN=0 και S=011, επιτελείται η πράξη Α+Β. 
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Σχήµα 1.69 Συναρτήσεις που εκετελούνται από την Αριθµητική και Λογική Μονάδα 74x381. 
 
 

Αναφορές Κεφαλαίου 1 
 
[1] M. Morris Mano και M. D. Ciletti, Ψηφιακή Σχεδίαση, Κεφάλαιο 2, Παπασωτηρίου, 
Τέταρτη Έκδοση, Αθήνα 2010. 

[2] A. P. Malvino, Βασική Ηλεκτρονική, Κεφάλαιο 5, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη.  

[3] J. Wakerly, Ψηφιακή Σχεδίαση, Αρχές και Πρακτικές, Τρίτη Έκδοση, Κλειδάριθµος, 
2002. 
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Κεφάλαιο 2. Τα βασικά κυκλώµατα της ακολουθιακής 
λογικής 
 
 
2.1 Ακολουθιακά κυκλώµατα 
 
Η εκτέλεση διαδοχικών λειτουργιών απαιτεί τη δηµιουργία κυκλωµάτων που µπορούν να 
αποθηκεύουν πληροφορίες, στα ενδιάµεσα στάδια των λειτουργιών αυτών. Αυτού του τύπου 
τα κυκλώµατα ονοµάζονται ακολουθιακά. Στο Σχήµα 2.1 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα 
ενός ακολουθιακού κυκλώµατος. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα ακολουθιακού κυκλώµατος 
 
Ένα ακολουθιακό κύκλωµα περιλαµβάνει συνδυαστικά κυκλώµατα και τουλάχιστον ένα 
στοιχείο µνήµης. Τα στοιχεία µνήµης είναι κυκλώµατα που έχουν τη δυνατότητα να 
αποθηκεύουν πληροφορίες σε δυαδική µορφή. Οι αποθηκευµένες πληροφορίες, σε 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή, καθορίζουν την κατάσταση του ακολουθιακού κυκλώµατος τη 
δεδοµένη στιγµή. Το ακολουθιακό κύκλωµα λαµβάνει δυαδικές πληροφορίες-δεδοµένα µέσω 
των εισόδων του. Οι τιµές των εισόδων, σε συνδυασµό µε την παρούσα κατάσταση των 
στοιχείων µνήµης, καθορίζουν τις τιµές των εξόδων του κυκλώµατος και κατά συνέπεια και 
την επόµενη κατάσταση των στοιχείων µνήµης.  
 
∆ηλαδή, η κατάσταση ενός ακολουθιακού κυκλώµατος καθορίζεται από µια χρονική ακολουθία 
τιµών εισόδων, εσωτερικών καταστάσεων και εξόδων.  
 
Τα ακολουθιακά κυκλώµατα διακρίνονται σε δύο βασικούς τύπους, ανάλογα µε τις χρονικές 
στιγµές, κατά τις οποίες: 
(α) καθορίζονται οι τιµές των εισόδων και  
(β) αλλάζει η εσωτερική κατάσταση  των κυκλωµάτων. 
Έτσι, ένα ακολουθιακό κύκλωµα µπορεί να είναι: 

• Σύγχρονο: Η εφαρµογή της εισόδου, η εκτέλεση των λειτουργιών, η λήψη της εξόδου 
γίνεται σε καθορισµένες χρονικές στιγµές, µε τη λειτουργία ενός «παλµού ρολογιού» 
(βλ. Σχ. 2.2). 

• Ασύγχρονο: Οι αλλαγές κατάστασης δεν γίνονται σε καθορισµένους χρόνους αλλά σε 
τυχαίους χρόνους που καθορίζονται από το κύκλωµα και µόνο. 
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Σχήµα 2.2 Ο συγχρονισµός στα σύγχρονα κυκλώµατα επιτυγχάνεται µε χρήση περιοδικών 
παλµών ρολογιού. 

 
Η σχεδίαση ασύγχρονων κυκλωµάτων είναι δύσκολη, αφού η λειτουργία τους εξαρτάται απ’ 
την καθυστέρηση διάδοσης των σηµάτων µέσα στο κύκλωµα και από τις χρονικές στιγµές 
µεταβολής των τιµών των εισόδων. Η επιλογή συνεπώς είναι η σχεδίαση σύγχρονων 
κυκλωµάτων, στα οποία ωστόσο περιέχονται και µονάδες που βασίζονται στην ασύγχρονη 
λογική. Τέτοιες δοµικές µονάδες είναι τα ασύγχρονα στοιχεία µνήµης που ονοµάζονται 
µανδαλωτές και αποτελούν τη βάση για την υλοποίηση των flip-flop, που αποθηκεύουν 
πληροφορίες στα σύγχρονα κυκλώµατα. 
 
Τα  σύγχρονα ακολουθιακά κυκλώµατα που χρησιµοποιούν παλµούς ρολογιού ως εισόδους 
στα στοιχεία µνήµης ονοµάζονται χρονιζόµενα ακολουθιακά κυκλώµατα. Οι τιµές των 
εξόδων των στοιχείων µνήµης (δηλ. της κατάστασής τους) µπορούν να µεταβάλλονται µόνο 
κατά τη διάρκεια εφαρµογής των παλµών. Όταν δεν υπάρχει παλµός ρολογιού, οι τιµές των 
εξόδων δεν αλλάζουν, ακόµα και αν οι τιµές των εισόδων µεταβληθούν. Τα στοιχεία µνήµης 
ονοµάζονται flip-flop και είναι διατάξεις που µπορούν να αποθηκεύουν 1 bit δυαδικών 
δεδοµένων (Σχήµα 2.3).     
 

 
 

Σχήµα 2.3: Σχηµατικό διάγραµµα σύγχρονου ακολουθιακού κυκλώµατος 
 
Ένα flip-flop διαθέτει µία ή δύο εξόδους. Η µία αντιστοιχεί στην κανονική τιµή του bit που 
αποθηκεύεται, ενώ η δεύτερη έξοδος είναι «προαιρετική» και αντιστοιχεί στο συµπλήρωµα 
της τιµής του αποθηκευµένου bit. 
 
 

2.2 Μανδαλωτές και flip-flop 
 
2.2.1 Μανδαλωτής SR  
 
Είναι ένα κύκλωµα που αποτελείται από δύο πύλες NOR, που συνδυάζονται όπως φαίνεται 
στο Σχ. 2.4. 
Ο µανδαλωτής έχει δύο εισόδους, που χαρακτηρίζονται ως S (set) και R (reset), καθώς και 
δύο αξιοποιήσιµες εξόδους, που καθορίζουν την κατάσταση του κυκλώµατος.  
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Σχήµα 2.4 Μανδαλωτής SR µε πύλες NOR. 
 
 

Η κατάσταση 1=Q  και 0=Q , του µανδαλωτή χαρακτηρίζεται ως κατάσταση set.                   

Η κατάσταση 0=Q  και 1=Q , του µανδαλωτή χαρακτηρίζεται ως κατάσταση reset. Οι 

έξοδοι είναι η µία συµπλήρωµα της άλλης. Όταν και οι δύο είσοδοι πάρουν την τιµή 1 
ταυτόχρονα,  τότε προκύπτει µία µη-επιτρεπτή κατάσταση. Η λειτουργία του µανδαλωτή 
περιγράφεται στον Πίνακα 2.1 
 

Πίνακας 2.1  
Λειτουργία του µανδαλωτή SR 

Είσοδοι Έξοδοι 
S R Q  Q  

Κατάσταση 

1 0 1 0 Set 
0 0 1 0 Store 
0 1 0 1 Reset 
0 0 0 1 Store 
1 1 0 0 Μη-επιτρεπτή 

 
 

2.2.2 Μανδαλωτής RS  
 
Είναι ένα κύκλωµα που αποτελείται από δύο πύλες NAND, που συνδυάζονται όπως φαίνεται 
στο Σχ. 2.5. 
Ο πίνακας λειτουργίας του κυκλώµατος είναι ο Πίνακας 2.2.  
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Σχήµα 2.5 Μανδαλωτής RS . 
 
 
 
2.2.3 Χρονιζόµενος µανδαλωτής SR  
 
Η λειτουργία του βασικού κυκλώµατος του µανδαλωτή SR µπορεί να τροποποιηθεί, µε χρήση 
µιας πρόσθετης εισόδου ελέγχου (παλµός ρολογιού), που καθορίζει το πότε µεταβάλλεται η 
κατάστασή του. Το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος φαίνεται στο σχήµα 2.6. Ο 
πίνακας λειτουργίας του είναι ο Πίνακας 2.3  
Όταν και οι τρεις είσοδοι βρεθούν στην τιµή 1, οι τιµές των εισόδων του βασικού µανδαλωτή 
γίνονται 0. Αυτό οδηγεί σε µη-επιτρεπτή κατάσταση, αφού και οι δύο έξοδοι παίρνουν τιµή 1. 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.6 Χρονιζόµενος µανδαλωτής SR 
 
 
 
 

Πίνακας 2.2  

Λειτουργία του µανδαλωτή RS  

Είσοδοι Έξοδοι 
S R Q  Q  

Κατάσταση 

0 1 1 0 Set 
1 1 1 0 Store 
1 0 0 1 Reset 
1 1 0 1 Store 
0 0 1 1 Μη-επιτρεπτή 

Πίνακας 2.3  
Λειτουργία του χρονιζόµενου µανδαλωτή 

SR  

Είσοδοι Έξοδοι 

C S R Q Q  Κατάσταση 

0 X X Q Q  Store 

1 0 0 Q Q  Store 

1 0 1 0 1 Reset 
1 1 0 1 0 Set 
1 1 1 1 1 Μη-επιτρεπτή 
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2.2.4 Μάνδαλο τύπου D 
 
Ένας τρόπος να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της ανεπιθύµητης συµπεριφοράς λόγω της µη-
επιτρεπτής κατάστασης στον µανδαλωτή SR είναι να διασφαλιστεί ότι οι είσοδοι S και R δεν 
θα παίρνουν την τιµή 1 ταυτόχρονα. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση του D flip-flop (σχ. 2.7).  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
 
 

 
Σχήµα 2.7 Μάνδαλο τύπου D 

 

Το κύκλωµα έχει µόνο δύο εισόδους: την D (data) και την C (control). Η τιµή της εισόδου D 
εµφανίζεται στην έξοδο όταν C = 1. Όταν D = 1, η έξοδος Q παίρνει την τιµή 1, οπότε το 
κύκλωµα βρίσκεται σε κατάσταση set. Όταν D = 0, η έξοδος Q παίρνει τιµή 0, οπότε το 
κύκλωµα µεταβαίνει σε κατάσταση reset (Πίνακας 2.4). 

 

 

 

Πίνακας 2.4 
Λειτουργία του µανδαλωτή D 

Είσοδοι 

C D 

Επόµενη κατάσταση 
της εξόδου Q 

0 X Store 

1 0 0, Reset 

1 1 1, Set 

 
 
 
2.2.5 D Flip-Flop 
 
Τα µάνδαλα αλλάζουν την κατάσταση της εξόδου όταν η είσοδος ενεργοποίησης είναι σε 
λογικό 1. Στα Flip Flop, ο ακροδέκτης ενεργοποίησης αντικαθίσταται από τον ακροδέκτη 
ρολογιού (Clock). Τα Flip Flop αλλάζουν την κατάσταση της εξόδου όταν o ακροδέκτης 
Clock λαµβάνει µέτωπο παλµού. Το µέτωπο παλµού αντιστοιχεί στη µετάβαση από το low 
στο high ή αντίθετα. Έτσι, έχουµε Flip Flop που ανανεώνουν την κατάστασή τους µε θετικό 
µέτωπο παλµού (από το low στο high) ή µε αρνητικό µέτωπο παλµού (από το high στο low). 
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H λειτουργία του D Flip-Flop περιγράφεται παρακάτω: 
• Αν ο ακροδέκτης ρολογιού CP βρίσκεται σε άλλη κατάσταση εκτός από το ενεργό 

µέτωπο παλµού, τότε το flip-flop δεν µπορεί να αλλάξει κατάσταση, ανεξάρτητα από την 
τιµή της εισόδου D. 

• Αν ο ακροδέκτης ρολογιού CP δέχεται ενεργό µέτωπο παλµού (θετικό ή αρνητικό, 
ανάλογα µε τον κατασκευαστή), η είσοδος D περνάει στην έξοδο.  

 
Ανάµεσα στα ενεργά µέτωπα ρολογιού, η έξοδος παραµένει αµετάβλητη, διατηρώντας µνήµη 
της προηγούµενης κατάστασης. Η έξοδος ανανεώνεται στο επόµενο ενεργό µέτωπο του 
ρολογιού. 

 
 

   
 

Σχήµα 2.8 Χαρακτηριστικός πίνακας του D Flip-Flop και σχηµατικό σύµβολο 
 
 
   
2.2.5.1 Ολοκληρωµένο D flip-flop 7474 
 
Ένα τυπικό ολοκληρωµένο κύκλωµα που περιέχει D flip-flop είναι το 7474, που περιέχει δύο 
ακµοπυροδοτούµενα  D flip-flop (θετικής ακµής, δηλαδή ανανεώνουν την κατάστασή τους 
στο θετικό µέτωπο του παλµού ρολογιού). Κάθε flip-flop διαθέτει εισόδους D (data), CLK 
(clock), καθώς και δύο ασύγχρονες εισόδους preset (PR) και clear (CLR). Επίσης, διαθέτει 
δύο εξόδους, συµπληρωµατικές µεταξύ τους. Οι είσοδοι λειτουργούν ανεξάρτητα από την 

είσοδο του ρολογιού. H τιµή της εισόδου D οδηγείται στις εξόδους Q,Q , κατά τη µετάβαση 

του παλµού ρολογιού απ’ το 0 στο 1 (θετική ακµή). Η τιµή της εισόδου πρέπει να είναι 
καθορισµένη πριν τη µετάβαση του παλµού, ώστε να λειτουργήσει σωστά το κύκλωµα (Σχ. 
2.9). Όταν η ασύγχρονη είσοδος preset γίνει ενεργή µε low, η έξοδος γίνεται αναγκαστικά 
HIGH. Όταν η ασύγχρονη είσοδος clear γίνει ενεργή µε low, τότε η έξοδος γίνεται 
αναγκαστικά low. 
 
 

Q(n) D Q(n+1) 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 1 
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Σχήµα 2.9 D flip-flop(ολοκληρωµένο 7474)  

 
 
2.2.6 JK Flip-Flop 

Το JK flip-flop έχει δύο εισόδους, την J (set) και την K (reset). Αποτελεί τροποποίηση του 
µανδαλωτή SR, χωρίς να οδηγεί σε µη-επιτρεπτή κατάσταση (Σχ. 2.10). Η παρουσία των 
πυλών AND διασφαλίζει το ότι η είσοδος J επιδρά µόνον όταν το κύκλωµα βρίσκεται σε 
κατάσταση reset, ενώ η K µόνον όταν βρίσκεται σε κατάσταση set. Με άλλα λόγια, οι δύο 
είσοδοι δεν µπορούν να ενεργοποιηθούν ταυτόχρονα.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10 JK flip-flop 

 

Ο πίνακας 2.5 είναι ο πίνακας λειτουργίας ενός JK flip-flop. Ο πίνακας αναφέρεται στη 
λειτουργία του κυκλώµατος, κατά την εφαρµογή παλµού ρολογιού. Η κατάσταση Q είναι η 
παρούσα κατάσταση του κυκλώµατος και η Q(t+1), η κατάσταση στην οποία µεταβαίνει 
όταν δέχεται παλµό ρολογιού. Όπως φαίνεται, η νέα κατάσταση Q(t+1) ενός JK Flip Flop 
εξαρτάται από την προηγούµενη κατάσταση Q(t) και από την κατάσταση των εισόδων J και 
K.  
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Πίνακας 2.5 
Λειτουργία του JK flip-flop 

Q J K Q(t+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 

 

2.2.6.1 74112 JK Flip-Flop 

Ένα τυπικό ολοκληρωµένο κύκλωµα που περιέχει JK flip-flops είναι το 74112 (σχ. 2.11), που 
περιέχει δύο ακµοπυροδοτούµενα JK flip-flops. Κάθε flip-flop διαθέτει εισόδους J, K, C 
(clock), set και clear, καθώς και δύο εξόδους, συµπληρωµατικές µεταξύ τους. Το 74112 έχει 
είσοδο clock, που ενεργοποιείται µε το αρνητικό µέτωπο του παλµού ρολογιού. Όταν ο 
παλµός ρολογιού µεταβαίνει από 0 σε 1, η έξοδος µεταβαίνει τη νέα κατάσταση Q(t+1).  Η  
Οι τιµές των εισόδων J, K µπορούν να µεταβάλλονται όταν ο παλµός ρολογιού είναι σε τιµή 
1. Τα δεδοµένα αυτά µεταφέρονται στην έξοδο, κατά την αρνητική ακµή του παλµού.  
Οι είσοδοι Preset και Clear είναι ασύγχρονες, δηλαδή ενεργούν στο κύκλωµα ανεξάρτητα 
από τον παλµό ρολογιού. Επίσης, είναι ενεργές µε low. Όταν η είσοδος Preset είναι 0, τότε η 
έξοδος Q γίνεται 1. Όταν η είσοδος Clear είναι 0, τότε η έξοδος Q γίνεται 0. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.11 JK flip-flop(ολοκληρωµένο 74112) και περιγραφή των ακροδεκτών 
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2.2.7 T Flip-Flop 

Πρόκειται για παραλλαγή του JK flip-flop, όπου οι είσοδοι J και K έχουν γίνει µία (σχ. 2.12). 
Η ονοµασία Τ flip-flop προέρχεται από τη δυνατότητα του flip-flop να αντιστρέφεται (toggle), 
δηλαδή να αλλάζει κατάσταση.  
Όταν η είσοδος Τ του flip-flop είναι Τ=1, όταν έλθει ο παλµός του ρολογιού µεταβαίνει στη 
συµπληρωµατική κατάσταση. 
Όταν Τ=0, Q(t+1)=Q, δηλαδή η επόµενη κατάσταση είναι ίδια µε την παρούσα και δε 
συµβαίνει καµιά αλλαγή.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.12 Τ flip-flop 
 
2.3 Καταχωρητές 
 
Ένα ακολουθιακό κύκλωµα µε ρολόι αποτελείται από flip-flop και από συνδυαστικές πύλες 
συνδεδεµένες έτσι ώστε να δίνουν ανάδραση. Τα flip-flop παίζουν ουσιαστικό ρόλο. Αν 
λείπουν αυτά, τότε το κύκλωµα θα είναι καθαρά συνδυαστικό (αν βέβαια δεν έχει ανάδραση). 
Από την άλλη µεριά, ένα κύκλωµα που περιέχει µόνο flip-flop είναι ακολουθιακό, ακόµα και 
αν δεν έχει συνδυαστικές πύλες. 
  
Οι καταχωρητές, (όπως οι µετρητές και οι µνήµες) χρησιµοποιούνται ευρύτατα στο σχεδιασµό 
ψηφιακών συστηµάτων, γενικά, καθώς και ψηφιακών υπολογιστών ειδικότερα. Οι 
καταχωρητές είναι επίσης χρήσιµοι στη σχεδίαση ακολουθιακών κυκλωµάτων. Η γνώση 
συνεπώς της λειτουργίας τους είναι απαραίτητη για την κατανόηση της οργάνωσης και της 
σχεδίασης των ψηφιακών συστηµάτων. 
  
Ένας καταχωρητής (register) είναι µια οµάδα από δυαδικά κύτταρα αποθήκευσης, που είναι 
κατάλληλα ώστε να καταχωρούνται σ’ αυτά δυαδικές πληροφορίες.  Μια οµάδα flip-flop 
αποτελεί έναν καταχωρητή, αφού κάθε flip-flop µπορεί να αποθηκεύσει ένα bit πληροφορίας. 
Ένας καταχωρητής των n-bit περιέχει n-flip-flop και άρα είναι σε θέση να αποθηκεύσει 
οποιαδήποτε δυαδική πληροφορία περιέχει n-bit.   Επιπλέον των flip-flop, ένας καταχωρητής 
µπορεί να περιέχει πύλες για να εκτελούν διάφορες λειτουργίες επεξεργασίας δεδοµένων. Με 
την ευρύτερη έννοια ένας καταχωρητής αποτελείται από ένα σύνολο flip-flop και από πύλες 
για την επίτευξη της µεταφοράς των πληροφοριών. Τα flip-flop κρατούν τις δυαδικές 
πληροφορίες και οι πύλες ελέγχουν το πότε και πως θα µεταφερθούν νέες πληροφορίες µέσα 
στον καταχωρητή. 

Πίνακας 2.6 
Λειτουργία του Τ flip-

flop 

Q Τ Q(n+1) 
0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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Ένας επεξεργαστής διαθέτει µεγάλο πλήθος καταχωρητών, το µήκος των οποίων (αριθµός 
flip-flop) είναι συνήθως ίσο µε το µήκος της λέξης του επεξεργαστή.  
Οι καταχωρητές χρησιµοποιούνται όπου απαιτείται προσωρινή αποθήκευση, όπως για 
παράδειγµα είναι η καταχώρηση δεδοµένων και αποτελεσµάτων πράξεων, κατά τη 
λειτουργία της CPU ενός επεξεργαστή. Αντίθετα, για λειτουργίες µόνιµης αποθήκευσης 
χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι ηµιαγωγικών µνηµών (RAM, ROM, PROM κ.λπ.). Οι 
καταχωρητές διακρίνονται συνήθως σε: 
 

• Στατικούς καταχωρητές 
• Καταχωρητές ολίσθησης (shift register) 

  
 
2.3.1 Στατικός καταχωρητής 
 
Ένας καταχωρητής στον οποίο αποθηκεύουµε πληροφορία, την οποία µπορούµε να πάρουµε 
αργότερα. Στο Σχ. 2.13 φαίνεται ένας καταχωρητής που αποτελείται από flip-flop τύπου D.  
 
 

 
 

Σχήµα 2.13: Σχηµατικό διάγραµµα στατικού καταχωρητή 
 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση ο καταχωρητής έχει µήκος 4 (αποτελείται από 4 flip-flop). Η 
πληροφορία που πρόκειται να αποθηκευτεί είναι 4-bit και εισάγεται (είσοδοι Ε1, Ε2, Ε3, Ε4). 
Όπως ήδη γνωρίζουµε απ’ τη λειτουργία του D-flip-flop, η πληροφορία θα εµφανιστεί στις 
εξόδους Q1, Q2, Q3, Q4, όταν εφαρµοστεί ο παλµός ρολογιού CP.  
Ο παλµός αυτός λέγεται παλµός µεταφοράς στον καταχωρητή. Όλα τα flip-flop 
ενεργοποιούνται µε τον ίδιο παλµό (σύγχρονη λειτουργία), δηλαδή τα δεδοµένα οδηγούνται σε 
όλα τα flip-flop ταυτόχρονα. 
 
2.3.2 Καταχωρητής ολίσθησης (shift register) 
 
Ένας καταχωρητής που µπορεί να ολισθήσει (µετακινήσει) το περιεχόµενό του κατά µία 
θέση, κάθε φορά που εφαρµόζεται ένας παλµός ρολογιού (παλµός ολίσθησης). Ανάλογα µε 
την κατασκευή του καταχωρητή, η ολίσθηση µπορεί να γίνει προς τα αριστερά, προς τα 
δεξιά, ή και προς τις δύο κατευθύνσεις (αµφίδροµος καταχωρητής).  
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Σχήµα 2.14: Σχηµατικό διάγραµµα ολίσθησης προς τα αριστερά και προς τα δεξιά 
 
Όταν η ολίσθηση γίνεται προς τα αριστερά, τα τελευταίο προς τα αριστερά ψηφίο «χάνεται», 
ενώ το πρώτο προς τα δεξιά ψηφίο αντικαθίσταται µε «0». Όταν η ολίσθηση γίνεται προς τα 
δεξιά «χάνεται» το πρώτο προς τα δεξιά ψηφίο και αντικαθίσταται µε «0» το τελευταίο 
αριστερά ψηφία (σχ. 2.14).  
Στο σχήµα 2.15 φαίνεται ένας καταχωρητής ολίσθησης προς τα αριστερά, κατασκευασµένος 
µε JK flip-flop. Στις εισόδους του πρώτου flip-flop (FF1) δίνουµε J=0, K=1. Στην 
εργαστηριακή άσκηση 7 είδαµε ότι, µε την εφαρµογή του παλµού οι τιµές των εξόδων του FF1 

θα είναι 1101 == Q,Q , δηλαδή το περιεχόµενό του ουσιαστικά µεταφέρεται στο FF2, που 

δίνει εξόδους 1202 == Q,Q . Έτσι, το περιεχόµενο κάθε flip-flop µεταφέρεται στο επόµενο, 

µε κάθε παλµό, ενώ το περιεχόµενο του FF4 «χάνεται». 
Προφανώς, µετά την εφαρµογή 4 παλµών ολίσθησης, το περιεχόµενο όλων των flip-flop 
γίνεται «0». Στον πίνακα 2.7 φαίνονται τα διαδοχικά στάδια ολίσθησης της ακολουθίας 
«1101», που θεωρούµε ότι αρχικά εισήχθη στον καταχωρητή. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.15: Σχηµατικό διάγραµµα καταχωρητή ολίσθησης προς τα αριστερά και ο πίνακας 

λειτουργίας του. 
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Όταν ο καταχωρητής είναι κατασκευασµένος ώστε το ψηφίο που «χάνεται» κατά την 
ολίσθηση να αντικαθιστά το ψηφίο που µηδενίζεται, ο καταχωρητής ονοµάζεται κυκλικός.  
 
2.3.3 Είσοδος (φόρτωση) και έξοδος του καταχωρητή 
 
Ανάλογα µε τον τρόπο τοποθέτησης των δεδοµένων εισόδου και τον τρόπο εξόδου των 
περιεχοµένων ενός καταχωρητή ολίσθησης µπορούµε να τους κατατάξουµε σε τέσσερις 
κατηγορίες: 

• Σειριακής εισόδου-σειριακής εξόδου (serial-in, serial-out: SISO) 
• Σειριακής εισόδου-παράλληλης εξόδου (serial-in, parallel-out: SIPO) 
• Παράλληλης εισόδου-σειριακής εξόδου (parallel-in, serial-out: PISO) 
• Παράλληλης εισόδου-παράλληλης εξόδου (parallel-in, parallel-out: PIPO) 

 
2.3.4 Γενικός καταχωρητής ολίσθησης 4-bit 74194 

 

Το ολοκληρωµένο κύκλωµα 74194 (σχ. 2.16) δίνει τη δυνατότητα λειτουργίας παράλληλης 
εισόδου, παράλληλης εξόδου, ολίσθησης προς τα δεξιά και προς τα αριστερά (µε αντίστοιχες 
εισόδους επιλογής), καθώς και µια είσοδο clear για διαγραφή δεδοµένων. Οι τρόποι 
λειτουργίας είναι οι εξής: 

• Παράλληλη φόρτωση 

• ∆εξιά ολίσθηση  

• Αριστερή ολίσθηση 

• Αναστολή λειτουργίας (αδράνεια) 
Η σύγχρονη παράλληλη φόρτωση επιτυγχάνεται µε εισαγωγή πληροφορίας 4-bit και µε τις 
εισόδους επιλογής λειτουργίας S0 και S1 σε τιµή/κατάσταση HIGH (λογικό «1»). Τα 
δεδοµένα οδηγούνται στα αντίστοιχα flip-flop και εµφανίζονται στις εξόδους, µε την θετική 
ακµή του εφαρµοζόµενου παλµού ρολογιού. Κατά τη φόρτωση αναστέλλεται η σειριακή ροή 
δεδοµένων. Η ολίσθηση προς τα δεξιά επιτυγχάνεται κατά τη θετική ακµή του παλµού, όταν 
η είσοδος S0=«1» και η S1=«0». Αντίστοιχα για S0=«0» και S1=«1» επιτυγχάνεται ολίσθηση 
προς τα αριστερά. 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.16 Σχηµατικό διάγραµµα καταχωρητής ολίσθησης 74194. 
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2.4 Απαριθµητές 
 
Ο απαριθµητής (counter) είναι ένα ακολουθιακό κύκλωµα το οποίο στην έξοδό του απαριθµεί 
τους ωρολογιακούς παλµούς που λαµβάνει στην είσοδο. Ένας απαριθµητής δοαθέτει µία 
είσοδο ωρολογιακών παλµών και έξοδο n-bits, ώστε µπορεί να απαριθµήσει 2n καταστάσεις. 
Έστω, για παράδειγµα ότι η έξοδος είναι 4-bits, από Q0 έως Q3. Ο απαριθµητής µπορεί να 
µετρήσει από 0000 (δηλαδή 0 στο δεκαδικό) µέχρι 1111 (δηλαδή 15 στο δεκαδικό). 
Συνολικά, απαριθµεί δεκαέξι καταστάσεις. Στον επόµενο ωρολογιακο παλµό µετά την 
κατάσταση 1111, ο απαριθµητής υπερχειλίζει και η έξοδός του επιστρέφει αυτόµατα στο 
µηδέν. Στη συνέχεια, επαναλαµβάνει την απαρίθµηση. Ένας απαριθµητής είναι δυνατό να 
µετρά και ανάποδα, δηλαδή προς τα κάτω, οπότε λέγεται φθίνων απαριθµητής (down 
counter). 
Αντίστοιχα µε τα παραπάνω, αν ο απαριθµητής έχει 8-bits στην έξοδο (Q0 έως Q7), τότε 
µπορεί να απαριθµήσει 256 καταστάσεις, από 0 έως 255. Στον Πίνακα 2.8 φαίνεται η 
ακολουθία µέτρησης ενός αύξοντα απαριθµητή 4-bit.  
 
 

Πίνακας 2.8 ∆υαδική ακολουθία µέτρησης ενός απαριθµητή 4-bit 

 
 

Q3 Q2 Q1 Q0 cl 
0 0 0 0 ↑ 
0 0 0 1 ↑ 
0 0 1 0 ↑ 
0 0 1 1 ↑ 
0 1 0 0 ↑ 
0 1 0 1 ↑ 
0 1 1 0 ↑ 

… … 

1 1 1 1 ↑ 
0 0 0 0 ↑ 

 

 
Όπως µπορεί να δει κανείς αν καταγράψει τις διαδοχικές µεταβολές των εξόδων, η περίοδος 
της εξόδου Q0 είναι διπλάσια της περιόδου του ωρολογιακού παλµού Tcl, η περίοδος της 
εξόδου Q1 είναι τετραπλάσια, ενώ και οι άλλες έξοδοι έχουν περίοδο ακέραιο πολλαπλάσιο 
της Τcl (Σχήµα 2.17). 
 
Μια οποιαδήποτε έξοδος Qn του απαριθµητή µεταβάλλεται µε περίοδο: 
 
ΤQn = Tcl x 2n+1 
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Σχήµα 2.17 Κυµατοµορφές των εξόδων Q0 έως Q3, καθώς το σύστηµα δέχεται διαδοχικούς 

παλµούς ρολογιού. 
 
Η συχνότητα f των παλµών 0 και 1 στην έξοδο Qn είναι 
 
fQn = 1/(Tcl x 2n+1) 
 
Το διάγραµµα βαθµίδας ενός απαριθµητή φαίνεται στο Σχήµα 2.18. Παρατηρούµε ότι εκτός 
από την είσοδο του ωρολογιακού παλµού, ο απαριθµητής µπορεί να φέρει και επιπλέον 
εισόδους. Μία βασική τέτοια είσοδος είναι η είσοδος µηδενισµού (reset). Όταν η είσοδος 
αυτή καθίσταται ενεργή, τότε η έξοδος του απαριθµητή επιστρέφει στο µηδέν, ανεξάρτητα 
από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το κύκλωµα. Μια άλλη είσοδος που απαντάται 
στους απαριθµητές είναι η είσοδος Enable (επίτρεψης ή ενεργοποίησης). Όσο η είσοδος 
Enable είναι ενεργή, ο απαριθµητής µεταβάλλει την είσοδό του κανονικά, απαριθµώντας 
προς τα πάνω (up counter) ή προς τα κάτω (down counter). Όταν η είσοδος enable καταστεί 
ανενεργή, τότε ο απαριθµητής διακόπτει την απαρίθµηση και παγώνει στην τελευταία 
κατάσταση, ακόµη κι αν συνεχίσει να δέχεται παλµούς ρολογιού. Η είσοδοι µηδενισµού και 
ενεργοποίησης µπορεί να είναι ενεργές µε low (active low) ή µε high (active high), ανάλογα 
µε τον κατασκευαστή. Επίσης, η είσοδος ρολογιού µπορεί να είναι ενεργή µε low ή µε high, 
 

 
 
 
Σχήµα 2.18 ∆ιάγραµµα βαθµίδας βασικού απαριθµητή, µε εισόδους επίτρεψης και 
µηδενισµού Ο απαριθµητής δέχεται είσοδο αρχικής φόρτωσης (LOAD). 
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οπότε η µεταβολή της εξόδου γίνεται µε το αρνητικό ή µε το θετικό µέτωπο του ωρολογιακού 
παλµού, αντίστοιχα. 
Αν ο µετρητής είναι σχεδιασµένος ώστε να µετρά και προς τα πάνω και προς τα κάτω, τότε 
λέγεται αµφίδροµος απαριθµητής (up-down counter). Για την επιλογή της κατεύθυνσης της 
απαρίθµησης, ο απαριθµητής αυτός θα φέρει ειδική είσοδο (UP/DOWN). 
Σε ορισµένες περιπτώσεις, ένας απαριθµητής µπορεί να φορτωθεί µε µια αρχική κατάσταση, 
οπότε η απαρίθµηση ξεκινά από την κατάσταση αυτή. Για το σκοπό αυτό ο απαριθµητής 
πρέπει να φέρει ειδική είσοδο φόρτωσης (LOAD). 
Οι απαριθµητές υλοποιούνται µε δισταθή κυκλώµατα τύπου Flip-Flop (FF), όπως είναι το Τ, 
το D και το JK Flip-Flop. ∆ιακρίνονται σε σύγχρονους και ασύγχρονους απαριθµητές ή 
αλλιώς απαριθµητές ριπής (ripple counters). Παρακάτω θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα δύο 
είδη απαριθµητών. 
 
2.4.1 Ασύγχρονοι απαριθµητές 
 
Οι ασύγχρονοι απαριθµητές υλοποιούνται ως µια σειριακή διασύνδεση Flip-Flop, όπου η 
έξοδος κάθε προηγούµενου FF τροφοδοτεί την είσοδο ρολογιού του επόµενου FF. Ο 
ωρολογιακός παλµός που οδηγεί την ακολουθία των εξόδων εφαρµόζεται στην είσοδο 
ρολογιού του πρώτου στη σειρά FF, η έξοδος του οποίου αντιστοιχεί στο ελάχιστα σηµαντικό 
bit (LSB) του απαριθµητή. Μια υλοποίηση ασύγχρονου µετρητή µε Τ FF φαίνεται στο Σχήµα 
2.19. Το Τ-FF δηµιουργείται από το JK-FF, όπου J=K=1. Όπως φαίνεται στο σχήµα, η 
είσοδος ρολογιού είναι ενεργή µε το αρνητικό µέτωπο του ωρολογιακού παλµού. Κάθε φορά 
που ένα FF δέχεται τη µετάβαση από 1 σε 0 στην είσοδο clock, η έξοδός του 
«συµπληρώνεται», δηλαδή αλλάζει κατάσταση. Ως αποτέλεσµα, οι έξοδοι του συστήµατος 
ακολουθούν τη διαδοχή του Πίνακα 2.8. 
 

 
 

Σχήµα 2.19 ∆υαδικός απαριθµητής ριπής 4-bit, µε JK Flip-Flop σε λειτουργία T-FF 
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2.4.2 Σύγχρονοι απαριθµητές 
 
Στούς σύγχρονους απαριθµητές οι ωρολογιακοί παλµοί εφαρµόζονται στις εισόδους όλων 
των FF ταυτόχρονα Η έξοδος κάθε FF καθορίζεται από τις τιµές των εισόδων J-K σε κάθε 
παλµό CLK. 
 
2.4.3 Αλλαγή του modulo ενός απαριθµητή 
 
Οι απαριθµητές που παρουσιάστηκαν απαριθµούν 2n παλµούς, όπου n ο αριθµός των εξόδων, 
και η ακολουθία µέτρησης είναι από 0 έως 2n-1. Ωστόσο, είναι δυνατό να αλλάξουµε τον 
µέγιστο αριθµό καταστάσεων που απαριθµεί ο µετρητής. 
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.    
Με ανάλογο τρόπο µπορούµε να σχεδιάσουµε έναν απαριθµητή ώστε αυτός να απαριθµεί 

12 καταστάσεις. Θα χρειαστούµε τέσσερα FF και µια NAND κατάλληλα συνδεδεµένη, ώστε 
να επιστρέφει τον απαριθµητή στο 0 όταν η έξοδος ισούται µε 1100. 
 

 
 

Σχήµα 2.20 Αλλαγή του modulo δυαδικού απαριθµητή (up-counter) από 8 σε 5 
 
 
 
2.4.4 Ολοκληρωµένοι απαριθµητές 
 
Τα κυκλώµατα απαρίθµησης κατασεκυάζονται µε τη µορφή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
µεσαίας κλίµακας ολοκλήρωσης. Το βασικό κύκλωµα ενός απαριθµητή περιλαµβάνει µια 
είσοδο ρολογιού και τα δεδοµένα εξόδου. Άλλες είσοδοι είναι η είσοδος επίτρεψης. Οι 
ασύγχρονες είσοδοι preset και clear, καθώς και είσοδοι για τη φόρτωση αρχικών δεδοµένων. 
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Τυπικοί ολοκληρωµένοι απαριθµητές είναι τα κυκλώµατα 74LS192 και 74LS193. Το πρώτο 
είναι δεκαδικός απαριθµητής 4-bit και µετρά από την κατάσταση 0 έως την κατάσταση 9. Το 
δεύτερο είναι απαριθµητής 4-bit mod16 και µετρά από την κατάσταση 0 µέχρι την 
κατάσταση 15. Και τα δύο µπορούν να απαριθµήσου προς τα πάνω ή προς τα κάτω, 
λαµβάνοντας παλµούς από τον ακροδέκτη ρολογιού CPU ή CPD (Count Up ή Count Down). 
To διάγραµµα ακροδεκτών του κυκλώµατος φαίνεται στο Σχήµα 2.21. Εκτός από τις 
εισόδους ρολογιού, διακρίνονται οι έξοδοι απαρίθµησης Q και οι είσοδοι αρχικής φόρτωσης 
δεδοµένων DATA. Επίσης, ο απαριθµητής διαθέτει ασύγχρονη είσοδο CLEAR. 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.21 Ολοκληρωµένος δυαδικός απαριθµητής 74LS193. 
 
 

 

 

Σχήµα 2.22 Ολοκληρωµένος δυαδικός απαριθµητής 74LS163. 
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Ένα αντίστοιχο κύκλωµα είναι το ολοκληρωµένο 74LS163 (Σχήµα 2.22). Πρόκειται για 
δυαδικό απαριθµητή 4-bit, που έχει εισόδους φόρτωσης αρχικών δεδοµένων και δύο εισόδους 
ενεργοποίησης ENP και ENT. Για να απαριθµεί ο απαριθµητής πρέπει και οι δύο είσοδοι 
ενεργοποίησς να είναι σε λογικό 1. 
Τα παραπάνω κυκλώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδεσµολογία καταρράκτη, 
προκειµένου να υλοποιηθούν απαριθµητές µε περισσότερα bits. Ο σπουδαστής µπορεί να 
µελετήσει µια τέτοια υλοποίηση ως άσκηση. 
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Κεφάλαιο 3. Μνήµες  
 
 
3.1 Στατικές µνήµες RAM 
 
3.1.1 Εισαγωγή 
 
Οι µνήµες είναι διατάξεις αποθήκευσης ψηφιακών δεδοµένων. Κάθε µνήµη 
χαρακτηρίζεται από τη χωρητικότητά της και την ιδιαίτερη τεχνολογία της. Οι πιο 
γνωστές µνήµες είναι οι µνήµες τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memories) 
και οι µνήµες µόνον ανάγνωσης (Read Only Memories). Οι πρώτες προσπελάζονται 
τόσο για εγγραφή όσο και για ανάγνωση, ενώ οι δεύτερες αφού εγγραφούν, στη 
συνέχεια προσπελάζονται για ανάγνωση. Οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν 
εµπλουτίσει τις χρήσεις των µνηµών, ωστόσο οι τεχνολογικές διαφορές ανάµεσα στις 
µνήµες RAM και ROM είναι διακριτές. 
Το διάγραµµα βαθµίδας µιας µνήµης τεχνολογίας στατικής RAM δίνεται στο 
παρακάτω Σχήµα 3.1.  

 

 
 

Σχήµα 3.1 ∆ιάγραµµα βαθµίδας στατικής RAM 
 
Κάθε µνήµη χαρακτηρίζεται από το εύρος σε bits της κάθε θέσης και τον αριθµό των 
διαθέσιµων θέσεων µνήµης.. Στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.1, η µνήµη έχει 2n θέσεις 
µνήµης που η κάθε µια έχει εύρος b bits. Η συνολική χωρητικότητα είναι 2nxb bits. 
Μια µνήµη RAM διαθέτει δίαυλο εισόδου των δεδοµένων, δίαυλο εξόδου των δεδοµένων, 
δίαυλο διευθύνσεων µέσω του οποίου προσπέλάζονται οι θέσεις της µνήµης και εισόδους 
σηµάτων ελέγχου, για την ενεργοποίηση, εγγραφή και ανάγνωση της µνήµης. Ο δίαυλος 
εισόδου και εξόδου σε πολλές περιπτώσεις είναι κοινός και έχει εύρος b bits. Ο δίαυλος 
διευθύνσεων έχει εύρος n bits. 
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3.1.2 Το κελί της στατικής RAM. 
 
Μια στατική µνήµη RAM αποθηκεύει κάθε δυαδικό ψηφίο σε ένα κελί, που είναι φτιαγµένο 
µε τη λογική του µανδάλου (latch). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2, κάθε κελί µπορεί να 
εγγράφει ένα ψηφίο, όταν το κελί είναι ενεργοποιηµένο (SEL_L είναι 0) και το σήµα WR_L 
είναι ενεργό. Το ψηφίο αποθηκεύεται στην έξοδο του κελιού, µέχρι να ανανεωθεί, µε νέα 
εγγραφή. 
Το µάνδαλο τύπου D, που χρησιµοποιεί η διάταξη φαίνεται στο Σχήµα .... 
 

 
 

Σχήµα 3.2 Κελί στατικής RAM 
 
 
 
3.1.3 ∆ιάταξη µνήµης SRAM 
 
Μια πλήρης διάταξης στατικής µνήµης RAMαίνεται στο Σχήµα 3.3. Πρόκειται για µια µικρή 
µνήµη SRAM 8x4, δηλαδή οκτώ θέσεων, µε 4 bits ανά θέση µνήµης. 
Βασικό στοιχείο της µνήµης είναι ο αποκωδικοποιητής της µνήµης. Στην περίπτωση του 
Σχήµατος 3.3 πρόκειται για έναν µικρό αποκωδικοποιητή 3:8, αφού πρέπει να προσπελάζει 
µόνον οκτώ θέσεις µνήµης. Προφανώς, µεγαλύτερες µνήµες υπσστηρίζονται από 
αντίστοιχους αποκωδικοποιητές. Έτσι, µια µνήµη 64Κ χρειάζεται έναν αποκωδικωποιητή 
16:65536. 
Όλα τα κελιά που αποτελούν µια θέση µνήµης ενεργοποιούνται ταυτόχρονα από την ίδια 
έξοδο του αποκωδικωποιητή, µέσω της γραµµής λέξης (word line). Κάθε bit του διαδρόµου 
εισόδου DIN παρέχει τις τιµές ταυτόχρονα σε όλα τα αντίστοιχα κελιά, µέσω της γραµµής 
δυαδικού ψηφίου (bit line). Για να εγγραφεί µια θέση µνήµης πρέπει α. Η µνήµη να είναι 
ενεργή, µέσω του σήµατος CS_L, η συγκεκριµένη θέση να έχει επιλεγεί µε τη βοήθεια του 
αποκωδικοποιητή και το σήµα WR_L να είναι ενεργό. Το σήµα CS ονοµάζεται και σήµα 
επίτρεψης της µνήµης. Ανάλογα µε τον κατασκευαστή, µπορει να είναι ενεργό µε λογικό 0 ή 
µε λογικό 1. 
Για να διαβαστεί µια θέση µνήµης πρέπει η µνήµη να είναι ενεργή, η θέση να έχει επιλεγεί 
µέσω του αποκωδικοποιητή και το σήµα OE_L να είναι ενεργό. Στην περίπτωση αυτή, τα 
ενεργά κελιά εξάγουν τα δεδοµένα τους στον διάδροµο εξόδου DOUT. 
Η µνήµη µπορεί προφανώς να επεκταθεί, µε περισσότερα κελιά ανά γραµµή και µε 
περισσότερες θέσεις µνήµης. 
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Σχήµα 3.3 ∆ιάταξη µνήµης SRAM µε χωρητικότητα 8x4. 

 
 
3.1.4 Σήµατα χρονισµού της µνήµης 
 
Κάθε µνήµη, ανάλογα µε την τεχνολογία και τον τρόπο κατασκευής, χαρακτηρίζεται από 
έναν κύκλο εγγραφής και έναν κύκλο ανάγνωσης. Οι κατασκευαστές παρέχουν αναλυτικά 
διαγράµµατα, που περιγράφουν τη διάρκεια των βασικών σηµάτων κατά τον κύκλο εγγραφής 
και ανάγνωσης στους ακροδέκτες της µνήµης. Επειδή οι µνήµες είναι κατασκευασµένες για 
να συνεργάζονται µε κυκλώµατα επεξεργαστών, η διάρκεια των βασικών σηµάτων µετριέται 
σε κύκλους του ρολογιού του επεξεργαστή.  
Στο Σχήµα 3.4 φαίνονται τα διαγράµµατα χρονισµού µια απλής µνήµης SRAM. Όπως 
φαίνεται, στην περίπτωση αυτή, τα σήµατα στον δίαυλο διευθύνσεων πρέπει να είναι ενεργά 
για 3 κύκλους ρολογιού. Το ίδιο συµβαίνει µε τα σήµατα δεδοµένων στον δίαυλο της 
εισόδου. Η εγγραφή ολοκληρώνεται πρακτικά µέσα σε 2,5 κύκλους του ρολογιού, κατά τους 
οποίους η επίστρεψη της µνήµης CS και το σήµα WR πρέπει να είναι ενεργά. Σε λιγότερο 
χρόνο από αυτόν, ο κατασκευαστής δεν εγγυάται τη σωστή εγγραφή της θέσης µνήµης. 
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Σχήµα 3.4 ∆ιάγραµµα χρονισµού µνήµης SRAM 
 

Αντίστοιχα, κατά την ανάγνωση της µνήµης, στο διάδροµο εξόδου εµφανίζονται έγκυρα 
δεδοµένα µόνον µετά από 2,5 κύκλους ρολογιού, κατά τους οποίους η επίτρεψη της µνήµης 
και στο σήµα ανάγνωσης πρέπει να είναι ενεργά. 
Μια µνήµη µπορεί να χαρακητρίζεται από διαφορετικούς χρόνους για την ανάγνωση και την 
εγγραφή. 
 
3.1.5 Τυπικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα SRAM 
 
Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται µια σειρά από ολοκληρωµένες τυπικές µνήµες, µε διάφορες 
χωρητικότητες. Στα κυκλώµατα αυτά, ο διάδροµος δεδοµένων εισόδου και εξόδου ειναι 
κοινός. Ο φοιτητής µπορεί να µελετήσει τη σχέση ανάµεσα στο διάδροµο διευθύνσεων και 
στη χωρητικότητα της µνήµης. 
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Σχήµα 3.5 Τυπικά ολοκληρωµένα κυκλώµατα µνηµών SRAM, 8K, 32K, 128K και 512K. 

 
 

3.2 ∆υναµικές RAM (DRAM) 
 
3.2.1 Εγγραφή και ανάγνωση DRAM 
 
Πρόκειται για µνήµες µεγαλύτερης πυκνότητας από τις στατικές RAM, όπου το κελί 
αποθήκευσης είναι ένας πυκνωτής, του οποίου η κατάσταση φόρτισης ελέγχεται από ένα 
MOS τρανζίστορ. Στο Σχήµα 3.6 φαίνεται το τυπικό κελί µιας µνήµης DRAM. 
 

 
Σχήµα 3.6 Κελί αποθήσκευσης ∆υναµικής RAM 

 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6, κάθε κελί µνήµης συνδέεται µε τη γραµµή λέξης, που 
ενεργοποιεί το τρανζίστορ MOS και η οποία ελέγχεται από τον αποκωδικοποιητή της 
µνήµης, που επιλέγει τη γραµµή. Όλα τα κελιά της ίδιας λέξης συνδέονται µε την ίδια 
γραµµή. Η φόρτιση του πυκνωτή ελέγχεται από τη γραµµή δυαδικού ψηφίου, που συνδέεται 
µε την αντίστοιχη γραµµή εισόδου, όπως και στις στατικές µνήµες. 
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Για την εγγραφή του κελιού ακολουθείται η εξής διαδικασία: Θέτουµε τη γραµµή λέξης σε 
κατάσταση HIGH, επιλέγοντάς την µέσω του αποκωδικοποιητή της µνήµης. Κατόπιν 
οδηγούµε τη γραµµή δυαδικού ψηφίου σε κατάσταση HIGH ή LOW για να εγγράψουµε 1 ή 0 
στον πυκνωτή. 
Για την ανάγνωση του κελιού ακολουθείται η εξής διαδικασία: Προφορτίζουµε µε 
κατάλληλο κύκλωµα τη γραµµή δυαδικού ψηφίου σε ενδιάµεση κατάσταση τάσης. Στη 
συνέχεια θέτουµε τη γραµµή λέξης σε HIGH. Ένα κύκλωµα που ονοµάζεται ενισχυτής 
ανίχνευσης έρχεται σε λογικό 0 ή 1, ανάλογα µε την κατάσταση φόρτισης του πυκνωτή. 
Επειδή ο πυκνωτής, όπως είναι φυσικό, χάνει το φορτίο του σχετικά γρήγορα, είναι 
απαραίτητο να υπάρχει µέριµνα για την περιοδική ανανέωση (refresh) της µνήµης. Τη 
διαδικασία αυτή αναλαµβάνουν ειδικά κυκλώµατα, που περιοδικά διάβάζουν την κατάσταση 
κάθε κελιού και ανανεώνουν την εγγραφή του, πριν το φορτίο του πυκνωτή πέσει κάτω από 
το όριο σφάλµατος. Όπως είναι φυσικό, η διαδικασία αυτή χρειάζεται κάποιο µέρος του 
συνολικού χρόνου εγγραφής και ανάγνωσης της µνήµης, άρα µπορεί να µειώσει την ταχύτητα 
µε την οποία µπορεί να εγγραφεί ή να αναγνωστεί η µνήµη. Στις σύγχρονες δυναµικές RAM 
η ανανέωση γίνεται µε εξελιγµένα κυκλώµατα που διαχειρίζονται µε βέλτιστο τρόπο τη 
µνήµη. 
Οι δυναµικές RAM έχουν µικρότερο κόστος ανά µονάδα χωρητικότητας από τις στατικές 
RAM, επιτρέπουν µεγαλύτερες πυκνότητες αποθήκευσης, αλλά είναι γενικά πιο αργές από τις 
στατικές RAM. 
 

 

 
 

Σχήµα 3.7 ∆ιδιάσταη αποκωδικοποίηση µνήµης µε 1024 διευθύνσεις 
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3.2.2 ∆ιδιάστατη αποκωδικοποίηση διευθύνσεων µνήµης 
 
Σε µεγάλα κυκλώµατα µνήµης, χρειάζεται κατάλληλη σχεδίαση του αποκωδικοποιητή 
διευθύνσεων, προκειµένου να µειωθούν οι απαραίτητοι πόροι υλικού. Ένας απλός 
αποκωδικοποιητής k:2k απαιτεί 2k πύλες AND k εισόδων. Μια τεχνική που χρησιµοποιείται 
για τη µείωση των πυλών είναι η διδάστατη αποκωδικοποίηση. ∆ιατάσσοντας τα κύτταρα 
µνήµης σε µια τετραγωνική δοµή δύο διαστάσεων, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε δύο 
αποκωδικοποιητές, µε k/2 εισόδους και 2k/2 εξόδους ώστε να προσπελάσουµε ισάριθµες 
διευθύνσεις. Ο συνολικός αριθµός των απαραίτητων πυλών τώρα είναι 2x2k/2. Στο 
παράδειγµα του Σχήµατος 3.7 προσπελάζουµε 32x32=1024 διευθύνσεις µε 64 πύλες AND. 
Χωρίς αυτή την τεχνική θα χρειαζόµασταν 1024 πύλες AND δέκα εισόδων. 
 
3.2.3 Πολυπλεξία διευθύνσεων µνήµης 
 
Εκτός από τη διδιάστατη αποκωδικοποίηση, οι δυναµικές RAM χρησιµοποιούν και την 
τεχνική της πολυπλεγµένης διεύθυνσης, ώστε να µειώσουν τον αριθµό των ακροδεκτών που 
απαιτούνται για την επιλογή διεύθυνσης στο εσωτερικό του ΟΚ DRAM. Στο Σχήµα 3.8 
χρησιµοποιείται µνήµη 256x256=64K, και δύο παράλληλοι αποκωδικοποιητές 8:256. Μια 
διεύθυνση 8-bit εφαρµόζεται διαδοχικά σε δύο φάσεις, για την επιλογή γραµµής και στήλης. 
 

 
 
 

Σχήµα 3.8 Πολυπλεξία διευθύνσεων µνήµης 
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Τα σήµατα CAS και RAS που φαίνονται στο σχήµα 3.8, είναι στροβοσκοπικά σήµατα που 
αποθηκεύουν διαδοχικά τα δύο τµήµατα 8-bit µιας διεύθυνσης που αποτελείται συνολικά από 
16 bits, σε δύο καταχωρητές, τον καταχωρητή διεύθυνσης γραµµής και τον καταχωρητή 
διεύθυνσης στήλης. Έτσι, µπορεί να αποκωδικοποιηθεί µια διεύθυνση σε έναν διδιάστατο 
πίνακα διευθύνσεων µε συνολική χωρητικότητα 64Κ. 
 

 
3.3 Μνήµες ROM 
 
3.3.1 Εισαγωγή 
 
Μια µνήµη ROM είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα µε n εισόδους και b εξόδους. Μπορεί να 
αποθηκεύσει 2nxb bits πληροφορίας. Το γενικό διάγραµµα βαθµίδας µιας µνήµης ROM 
φαίνεται στο Σχήµα 3.9. Μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας αποκωδικοποιητής που για κάθε 
συνδυασµό εισόδων εξάγει ένα προκαθορισµένο συνδυασµό εξόδων. Για παράδειγµα, η 
ROM του Σχήµατος 3.10 αποθηκεύει 23x4 bits. 

 

 
 

Σχήµα 3.9 ∆ιάγραµµα βαθµίδας µνήµης ROM. 
 

 
 
Πίνακας 3.1. Παράδειγµα πίνακα δεδοµένων που αποθηκεύεται σε µια ROM 23x4 
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3.3.2 Τεχνολογίες µνηµών ROM 
 
Μια πρώτη µορφή µνήµης ROM δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια διόδων, συνδεδεµένων 
ανάµεσα στη γραµµή λέξης και στη γραµµή δυαδικού ψηφίου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.10. Η µόνιµη αποθήκευση µιας λογικής κατάστασης δηµιουργείται µε τη σύνδεση των 
διόδων ή τη έλλειψη των διόδων. Η ορθά πολωµένη δίοδος οδηγεί τη γραµµή δυαδικού 
ψηφίου στο δυναµικό της γραµµή λέξης, όταν αυτή επιλέγεται µέσω του αποκωδικοποιητή. 
Αντίθετα, η έλλειψη της διόδου, οδηγεί τη γραµµή δυαδικού ψηφίου τη λογική κατάσταση 
της τροφοδοσίας, µέσω της αντίστασης ανύψωσης (pull-up). 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.10 Μνήµη ROM µε διόδους 
 
Αντίστοιχα, είναι δυνατό να αποθηκευτούν οι δυαδικές καταστάσεις µε τη βοήθεια MOSFET 
τρανζίστορ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.11. Όταν το MOSFET οδηγείται σε κατάσταση ΟΝ, 
µέσω της γραµµής δυαδικής λέξης, τότε η γραµµή δυαδικού ψηφίου οδηγείται στη γη. Εκεί 
που δεν υπάρχει τρανζίστορ MOSFET, η γραµµή δυαδικού ψηφίου οδηγείται στο δυναµικό 
τροφοδοσίας, µέσω των αντιστάσεων ανύψωσης. 
Στις σύγχρονες µνήµες ROM, γίνεται χρήση τρανζίστορ MOSFET µετέωρης πύλης (floating 
gate), στα οποία, εκτός από την κανονική πύλη, υπάρχει και µια δεύτερη πύλη που χωρίζεται 
από την πρώτη µε ένα ισχυρά µονωτικό στρώµα. Ανάµεσα στις δύο πύλες είναι δυνατό να 
συγρατηθεί φορτίο, το οποίο στη συνέχεια, µπορεί να απαχθεί µε την έκθεση σε υπεριώδες 
φως ή σε άλλες περιπτώσεις µε την εφαρµογή ηλεκτρικού παλµού. Έτσι, η µνήµη ROM 
µπορεί να διαγραφεί και να επανεγγραφεί  
Οι βασικοί τύποι των µνηµών ROM περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο. 
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Σχήµα 3.11 Μνήµη ROM µε τρανζίστορ MOSFET 
 
 
3.3.3 Τύποι µνηµών ROM 
 
Οι βασικοί τύποι των µνηµών ROM είναι οι εξής: 
 
Α. Mask Programmable ROMs ή Mask ROMs 
Είναι προεγγεγραµµένη από την κατασκευή της και το περιεχόµενό της δεν αλλάζει. 
 
Β. PROM – Programmable ROMs  
Περιλαµβάνει συνδέσεις (fuses) ανάµεσα στη γραµµή δυαδικής λέξης και δυαδικού ψηφίου, 
που µπορούν να καταστραφούν µε την εφαρµογή κατάλληλης τάσης.  
 
Γ. EPROM – Erasable programmable ROM (τεχνολογία MOS µε floating gate και µονωτικό 
υλικό. Μπορούν να διαγραφούν µε υπεριώδες φώς). 
 
∆. OTP ROMs. (One time Programmable ROMs. ΕPROMs χωρίς παράθυρο διαγραφής). 
 
Ε. ΕΕPROMs (Electrically Erasable Programmable ROMs. Όπως οι EPROM αλλά µε 
λεπτότερο µονωτικό στρώµα γύρω από τις επιπλέουσες πύλες). 
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Κεφάλαιο 4. ∆ιατάξεις προγραµµατιζόµενης λογικής 
 
 
4.1 ∆ιατάξεις πυλών προγραµµατιζόµενων στο πεδίο (FPGAs) 

 
4.1.1  Ταξινόµηση των διατάξεων FPGA 
 
Σύµφωνα µε την ταξινόµηση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πολύ υψηλής κλίµακας 

ολοκλήρωσης (VLSI), που φαίνεται στο σχήµα 4.1, οι “διατάξεις πυλών που 
προγραµµατίζονται στο πεδίο” (FPGAs) ανήκουν σε µια κατηγορία διατάξεων που 
αναφέρονται ως διατάξεις προγραµµατιζόµενης λογικής (PLDs ή FPL-Field Programmable 
Logic). Οι διατάξεις αυτές αποτελούνται από επαναλαµβανόµενα µικρά λογικά στοιχεία 
διαταγµένα σε όλη την έκταση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, που η λειτουργία τους και 
οι µεταξύ τους διασυνδέσεις προγραµµατίζονται από τον χρήστη. Μπορούν να θεωρηθούν ως 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα ειδικού σκοπού (ASICs), σηµειώνεται όµως ότι τα κλασικά 
ASICs απαιτούν περαιτέρω βελτιστοποίηση της σχεδίασης και επιπλέον ηµιαγωγική 
κατεργασία για την κατασκευή µόνιµων διασυνδέσεων ανάµεσα στις πύλες.  
Από την άποψη του µεγέθους του διαµερισµού (granularity) οι FPGAs θεωρούνται διατάξεις 
ενδιάµεσου διαµερισµού, ανάµεσα στους «διατάξεις πυλών» (gate arrays ή  sea of gates) και 
στις σύνθετες προγραµµατιζόµενες λογικές διατάξεις (CPLDs). Οι «διατάξεις πυλών» 
αποτελούνται από στοιχεία µε την ελάχιστη ψηφιακή λογική, δηλαδή µια απλή πύλη NAND 
κι ένα µανδαλωτή (latch) (σχήµα 4.2), ενώ οι διασυνδέσεις ανάµεσα στις πύλες 
δηµιουργούνται µε ένα επιπλέον µεταλλικό στρώµα κατεργασίας, που παρέχει ο χρήστης µε 
τη µορφή «ενσύρµατης λίστας» (wire-list) για την τελική υλοποίηση του  ολοκληρωµένου  
κυκλώµατος. Οι διατάξεις πυλών δεν θεωρούνται γενικά κατάλληλοι για υλοποίηση 
προγραµµατιζόµενων διασυνδέσεων, καθώς οι απαιτήσεις σε πόρους διασυνδέσεων είναι 
πολύ µεγάλες. Για τον λόγο αυτό, οι διατάξεις πυλών δεν ανήκουν στις διατάξεις 
προγραµµατιζόµενης λογικής. 

 
 

 
 

Σχήµα 4.1 Ταξινόµηση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων VLSI. 
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Σχήµα 4.2 Αρχιτεκτονική λογικών στοιχείων «θάλασσας πυλών» (sea of gates) NAND [66]. 
 
 

Τα CPLDs, από την άλλη µεριά,  είναι προγραµµατιζόµενα κυκλώµατα των οποίων το 
βασικό κελί αποτελείται από µια προγραµµατιζόµενη λογική διάταξη AND/OR και ένα flip-
flop. Τα κελιά αυτά, που ονοµάζονται µακροκυψελίδες, είναι οργανωµένα σε βαθµίδες απλών 
προγραµµατιζόµενων διατάξεων (SPLDs), που αναφέρονται επίσης και ως «βαθµίδες 
λογικών διατάξεων» (Logic Array Blocks ή LABs). Ανάµεσα σ’ αυτές τις βαθµίδες υπάρχουν 
διάδροµοι διασυνδέσεων, που καλούνται  «προγραµµατιζόµενοι πίνακες διασυνδέσεων» 
(programmable interconnect arrays-PIAs), που  εισάγουν  µικρές µόνον καθυστερήσεις. Η 
αρχιτεκτονική µιας διάταξης CPLD φαίνεται στο σχήµα 4.3 α. Στο σχήµα 4.3 β φαίνεται η  

Σχήµα 4.3 (α) Γενική αρχιτεκτονική CPLD και (β) δοµή µακροκυψελίδας του CPLD Max 
7000 (Altera) 

 
α 

 

 
 

β 
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Σχήµα 4.4 (α) Γενική δοµή διάταξης FPGA και (β) λογική βαθµίδα (Logic Block) [68]. 
 

   
δοµή της µακροκυψελίδας της διάταξης Max 7000 της Altera, όπου διακρίνεται η λογική δι 
AND/OR, που χρησιµεύει ως γεννήτρια συνδυαστικής λογικής. Επίσης, διακρίνεται το D 
Flip-Flop, που χρησιµεύει ως καταχωρητής της εξόδου ή ως βάση για κυκλώµατα 
ακολουθιακής λογικής. 

Ο ενδιάµεσος διαµερισµός των διατάξεων FPGA φαίνεται στο σχήµα 4.4α. Οι 
στοιχειώδεις λογικές βαθµίδες αποτελούνται συνήθως από µικρούς πίνακες αναφοράς (look-
up tables) και flip-flops για καταχώρηση της εξόδου, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4β. Οι 
πίνακες αναφοράς λειτουργούν ως γεννήτριες συναρτήσεων, όπως οι πίνακες AND/OR στις 
διατάξεις CPLD. Στο σχήµα 4.4β παρουσιάζεται η βασική λογική βαθµίδα στην οποία 
στηρίζονται οι διατάξεις FPGA.  

Σε ελάχιστες περιπτώσεις, όπως στις διατάξεις της Actel, τα στοιχεία λογικής 
υλοποιούνται µε πολυπλέκτες σε ρόλο γεννήτριας λογικών συναρτήσεων. Ο διάδροµος 
διασυνδέσεων επιτρέπει σύντοµες ή και µακρυνές διασυνδέσεις ανάµεσα στα λογικά 
στοιχεία.  

 
4.1.2 Τεχνολογίες υλοποίησης 
 
Οι πίνακες αναφοράς και οι προγραµµατιζόµενες διασυνδέσεις στις διάφορες διατάξεις 

που διαµορφώνονται στο πεδίο, υλοποιούνται µε τις διαθέσιµες τεχνολογίες µνήµης, δηλαδή, 
SRAM, EPROM, EEPROM και antifuse. Η συγκεκριµένη τεχνολογία καθορίζει αν και µε 
ποιό τρόπο το ολοκληρωµένο κύκλωµα είναι επαναδιαµορφούµενο (reconfigurable). Σε 
διατάξεις CPLD και FPGA που προγραµµατίζονται µία φορά (one-time programmable ή 
OTP) χρησιµοποιείται η τεχνολογία anti-fuse. Η τεχνολογία EPROM στηρίζεται σε UV 
διαγραφόµενα CMOS, που δεν επιτρέπουν επαναπρογραµµατισµό εντός του κυκλώµατος (in-
circuit), ενώ η τεχνολογία EEPROM των ηλεκτρικά διαγραφόµενων CMOS µετέωρης πύλης 

 
 

 
 
β  

α 
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επιτρέπει την επαναδιαµόρφωση των κυκλωµάτων εντός του κυκλώµατος. Η πλειοψηφία των 
σηµερινών διατάξεων FPGA στηρίζεται σε τεχνολογία πτητικών κυτάρων µνήµης SRAM, 
τόσο για την υλοποίηση των διασυνδέσεων όσο και για τον προγραµµατισµό των λογικών 
συναρτήσεων στους πίνακες αναφοράς των λογικών στοιχείων. Οι διατάξεις αυτές µπορούν 
να επανα-διαµορφώνονται εντός του κυκλώµατος µε ένα αρχείο διαµόρφωσης (single-bit 
configuration stream). Όµως, κατά την επανεκκίνηση, η µνήµη SRAM πρέπει να λάβει την 
αρχική της τιµή µέσω κυκλώµατος µνήµης PROM ή EEPROM (boot device), που συνδέεται 
µε τη διάταξη FPGA. 

 
4.1.3 Εφαρµογές των FPGAs 
 
Οι διατάξεις FPGAs παρουσιάζουν µεγάλη διάδοση τα τελευταία χρόνια, καθώς µπορούν 

να εφαρµοστούν σε µεγάλο εύρος εφαρµογών. Οι εφαρµογές αυτές περιλαµβάνουν ελεγκτές 
διατάξεων (device controllers), εφαρµογές στις επικοινωνίες, όπως κωδικοποίηση, φίλτρα, 
διαµόρφωση-αποδιαµόρφωση και ψηφιακή επεξεργασία σηµάτων. Ειδικά για την ψηφιακή 
επεξεργασία (DSP) έχουν αναπτυχθεί τελευταία διατάξεις FPGA µε ενσωµατωµένες µονάδες 
DSP, που απλοποιούν τη σχεδίαση σύνθετων συστηµάτων. Οι διατάξεις FPGA, µε τις 
δυνατότητες για παράλληλη επεξεργασία που διαθέτουν, χρησιµοποιούνται πλέον ενεργά 
στον χώρο της ψηφιακής συµπίεσης, της αποκωδικοποίησης και της επεξεργασίας εικόνας. 
Συναρτήσεις µε υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις, όπως φίλτρα συνέλιξης, ο διδιάστατος 
διακριτός µετασχηµατισµός συνηµιτόνου και ο διδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier έχουν 
βέλτιστες επιδόσεις όταν υλοποιούνται σε FPGAs. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθούν οι δυνατότητες για σχεδίαση ολοκληρωµένων συστηµάτων 
πάνω σε ένα και µοναδικό FPGA ή µε χρήση πολλών FPGAs ταυτόχρονα. Με τα σύγχρονα 
εργαλεία σχεδίασης και προγραµµατισµού, είναι δυνατό να αναπτυχθεί σχετικά εύκολα ένα 
πλήρες σύστηµα µε ενσωµατωµένο επεξεργαστή, µνήµη, περιφερειακές συσκευές κ. ά. 
Τέτοια συστήµατα αναφέρονται ως Systems-on-a-programmable-chip (SOPC) και 
στηρίζονται στη χρήση πυρήνων (cores) πνευµατικής περιουσίας (Intellectual Property–IP), 
που υλοποιούν τη σχεδίαση των βαθµίδων του συστήµατος. To λογισµικό Quartus II της 
εταιρίας Altera παρέχει τη δυνατότητα, µέσα από το εργαλείο SOPC Builder, να αναπτύξει 
κανείς συστήµατα βασισµένα σε ενσωµατωµένους (embedded) επεξεργαστές, όπως ο Nios II. 
Τέτοια συστήµατα µπορούν να δεχτούν προγραµµατισµό και σε ανώτερες γλώσσες, όπως η 
C. 
 

4.2 ∆οµή των διατάξεων FPGA 
 
4.2.1 Xilinx και Altera 
 
Οι σύγχρονες διατάξεις FPGA ενσωµατώνουν χαρακτηριστικά που τις κάνουν 

κατάλληλες για υλοποίηση αλγορίθµων επεξεργασίας ψηφιακού σήµατος. Τέτοια 
χαρακτηριστικά είναι η ενσωµάτωση λογικής για γρήγορη παραγωγή κρατούµενου (fast-
carry) σε 32-bit αθροιστές, µε συχνότητες που ξεπερνούν τα 300MHz, ενσωµατωµένοι 
πολλαπλασιαστές 18x18 bit και µεγάλες βαθµίδες ενσωµατωµένης µνήµης.  

Οι διατάξεις FPGA που χρησιµοποιούνται για εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος 
παράγονται από διάφορους κατασκευαστές (Xilinx, Altera, AMD, Actel, Cypress). 
Προκειµένου να παρουσιάσουµε τη βασική δοµή, την ορολογία και τα υποσυστήµατα αυτών 
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των διατάξεων, στα οποία θα αναφερόµαστε στη συνέχεια, θα περιοριστούµε σε δύο βασικές 
και αντίστοιχες οικογένειες, τη Spartan-3 της Xilinx και τη Cyclone II της Altera. Οι εταιρίες 
Xilinx και Altera, εξάλλου, καλύπτουν µε τα προϊόντα τους το µεγαλύτερο ποσοστό της 
αγοράς των FPGAs. Η δοµή των διατάξεων των εταιριών Xilinx και Altera διαφέρουν σε 
επιµέρους χαρακτηριστικά, που µε συντοµία παρατίθενται στις επόµενες παραγράφους. 

 
4.2.2 Η οικογένεια Spartan-3 της Xilinx 
 
Η βασική δοµή ενός κυκλώµατος FPGA, που στηρίζεται σε τεχνολογία 

προγραµµατισµού SRAM, είναι µια δοµή πίνακα. Τα λογικά στοιχεία κατανέµονται σε έναν 
διδιάστατο πίνακα από λογικά στοιχεία, που µπορούν να διασυνδεθούν µε οριζόντια και 
κατακόρυφα κανάλια διασυνδέσεων.  

Οι διατάξεις της εταιρίας Xilinx στηρίζονται στη βασική βαθµίδα της πρώϊµης 
οικογένειας XC4000. Οι νεώτερες οικογένειες ονοµάζονται Spartan και Virtex. 

Η στοιχειώδης µονάδα λογικής µιας διάταξης FPGA είναι ο πίνακας αναφοράς (Look-up 
table-LUT) τεσσάρων εισόδων και µιας εξόδου και ο καταχωρητής (flip-flop). Οι 
διαµορφούµενες βαθµίδες των νεώτερων οικογενειών της Xilinx, όπως οι διατάξεις Spartan-
3, αποτελούνται από λογικά στοιχεία που ονοµάζονται “slices”, και οι οποίες διαθέτουν τη 
βασική λογική του πίνακα αναφοράς και του καταχωρητή (flip-flop) εις διπλούν. Το βασικό 
slice που χρησιµοποιείται στην οικογένεια Spartan-3 φαίνεται στο σχήµα 4.5. Εκτός από τους 
δύο πίνακες αναφοράς 4:1, το slice περιέχει έναν τρίτο πίνακα LUT τριών εισόδων και µιας 
εξόδου, δύο flip-flops, αφιερωµένη λογική για τη γρήγορη παραγωγή κρατούµενου και έναν 
αριθµό από κατανεµηµένα σήµατα ελέγχου.  

Στην οικογένεια Spartan-3 τέσσερα slices συνδυάζονται σε µια µεγαλύτερη βαθµίδα, που 
ονοµάζεται Βαθµίδα ∆ιαµορφούµενης Λογικής (Configurable Logic Block-CLB). Κάθε CLB 
περιέχει οκτώ πίνακες αναφοράς (LUTs) 4:1 και οκτώ flip-flops. Κάθε πίνακας αναφοράς σε 
ένα slice µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µνήµη RAM ή ROM 16x1. 

 

 
Σχήµα 4.5 Η βαθµίδα λογικής (slice), που χρησιµοποιείται στην οικογένεια Spartan-3 της 

Xilinx. 
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Ο πίνακας διασυνδέσεων επιτρέπει δροµολόγηση διαφόρων αποστάσεων, από κοντινές 
διασυνδέσεις που ενώνουν γειτονικά CLBs, µέχρι µεγάλου µήκους που καλύπτουν όλο το 
τσιπ.  

Οι διατάξεις της οικογένειας Spartan-3 περιλαµβάνουν επίσης µεγάλες βαθµίδες µνήµης, 
που κάθε µια περιέχει 18432 bits, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως RAM ή ROM 
απλής ή διπλής θύρας (single ή dual port). Άλλα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά είναι η 
ύπαρξη γρήγορων πολλαπλασιαστών 18x18 bits, και µέχρι τέσσερα διαφορετικά δίκτυα 
χρονισµού, τα οποία επιτρέπουν να υλοποιούνται διαφορετικά κυκλώµατα, που το καθένα 
εκτελείται µε διαφορετική συχνότητα ρολογιού. 

 
4.2.3 Η οικογένεια Cyclone II της Altera 
 
Οι διατάξεις FPGA της Altera βασίζονται στις λογικές βαθµίδες της οικογένειας 

FLEX10K. Οι νεώτερες οικογένειες είναι η υψηλών επιδόσεων οικογένεια Stratix και η 
χαµηλού κόστους οικογένεια Cyclone. Παρακάτω δίνονται ορισµένα γενικά στοιχεία για τις 
διατάξεις της Altera και παρουσιάζονται ειδικότερα στοιχεία για τις διατάξεις της 
οικοιγένειας Cyclone II, που χρησιµοποιήθηκαν σε όλες τις υλοποιήσεις που παρουσιάζονται 
στα επόµενα. 

Η βασική λογική βαθµίδα των διατάξεων της Altera ονοµάζεται λογικό στοιχείο (Logic 
element–LE) και φαίνεται στο σχήµα 4.6. Αποτελείται από έναν πίνακα αναφοράς (LUT) 
τεσσάρων εισόδων-µιας εξόδου, ένα κύταρο µνήµης (flip-flop) και λογική γρήγορης 
παραγωγής κρατουµένου (fast-carry logic). ∆εκαέξι λογικά στοιχεία αποτελούν µια βαθµίδα 
λογικών δια-τάξεων (Logic Array Block - LAB), αντίστοιχα µε τη  διαµορφούµενη  λογική  
βαθµίδα  (CLB)  
 

 
 

 

Σχήµα 4.6 ∆οµή του λογικού στοιχείου (Logic element) των διατάξεων Cyclone II. 
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(α) 

 

 
 
 
 
Σχήµα 4.7 (α) Γενική δοµή της διάταξης Cyclone II  (β) ∆οµή βαθµίδας λογικής διάταξης 

(LAB) [79] 
 

 
των διατάξεων της Xilinx. Η γενική δοµή της διάταξης Cyclone II φαίνεται στο σχήµα 4.7 
(α), η οποία εκτός από τις βαθµίδες λογικών διατάξεων περιλαµβάνει συστήµατα χρονισµού 
(PLLs), ενσωµατωµένες βαθµίδες µνήµης και ενσωµατωµένους πολλαπλασιαστές. Η δοµή 
των  
βαθµίδων LAB φαίνεται στο σχήµα 4.7 (β). Στο σχήµα αυτό εµφανίζονται οι τοπικές (local) 
και οι γενικές (global) διασυνδέσεις ανάµεσα στις λογικές βαθµίδες. 
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(α) 
 
 

 
 

(β) 
 
 
Σχήµα 4.8 (α) Βαθµίδα µνήµης M4K και διασυνδέσεις  (β) Βαθµίδα ενσωµατωµένου 

πολλαπλασιαστή.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

O διάδροµος διασυνδέσεων αποτελείται από γραµµές και στήλες. Σε κάθε γραµµή 
αναλογεί τουλάχιστον ένας πολλαπλασιαστής 18x18 bit και µια βαθµίδα ενσωµατωµένης 
µνήµης τύπου M4K. Κάθε βαθµίδα M4K µπορεί να διαµορφωθεί ως 27x32, 28x16,…, 
4096x1 RAM ή ROM και διαθέτει επιπλέον 512 parity bits. 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι πόροι της διάταξης Cyclone II 2C35F672. Τα 33216 
λογικά στοιχεία της διάταξης είναι οργανωµένα σε 2076 LABs, τα οποία διατάσσονται σε 35 
γραµµές και 60 στήλες. Τρεις στήλες της διάταξης είναι αφιερωµένες σε βαθµίδες 4Kbit 
ενσωµατωµένης µνήµης (M4K), που η κάθε µια έχει ύψος όσο ένα LAB. Συνολικά, δηλαδή, 
η διάταξη περιέχει 3x35=105 M4Ks. Η δοµή και οι διασυνδέσεις µιας βαθµίδας 
ενσωµατωµένης µνήµης φαίνονται στο σχήµα 4.8 (α). Ο συνολικός αριθµός των 
ενσωµατωµένων πολλαπλασιαστών 18x18 bits είναι 35 ή 70 πολλαπλασιαστές του τύπου 9x9 
bit. Η δοµή των ενσωµατωµένων πολλαπλασιαστών φαίνεται στο σχήµα 4.8 (β). 
 
 

Χαρακηριστικά του Cyclone II EP2C35F672 

Χαρακτηριστικό Ποσότητα 

Ενσωµατωµένοι 18x18 πολλαπλασιαστές 35 

Λογικά Στοιχεία(LE's) 33.216 

M4K RAM blocks(4Kbits+512 parity bits) 105 

PLL's 4 PLL's 

Συνολικά RAM bits 483.840  

Ακροδέκτες Ι/Ο για τον χρήστη 475 


