
Ε ΙΣΑΓΩΓΗ  ΚΑΙ  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓ ΙΑ 

Το πρώτο αυτό κεφάλαιο εισάγει ορισμένες από τις θεμελιώδεις ιδέες της σχεδίασης των 
σύγχρονων ψηφιακών συστημάτων. Καλύπτουμε ένα αρκετά μεγάλο μέρος του υποβάθρου, 
αλλά σε σχετικά βασικό επίπεδο. Η κεντρική ιδέα είναι να δημιουργηθεί το πλαίσιο για πιο 
λεπτομερή συζήτηση σε επόμενα κεφάλαια.

Αρχικά μελετούμε τα βασικά στοιχεία κυκλώματος από τα οποία δομούνται τα ψηφιακά 
συστήματα, και βλέπουμε ορισμένους τρόπους με τους οποίους μπορούν να τοποθετηθούν 
ώστε να εκτελέσουν την επιθυμητή λειτουργία. Επίσης, συζητούμε μερικές μη ιδανικές ιδι-
ότητες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, αφού επιβάλλουν περιορισμούς σχετικά με το τι 
μπορούμε να σχεδιάσουμε. Στη συνέχεια, επικεντρωνόμαστε σε μια συστηματική διαδικα-
σία σχεδίασης που βασίζεται σε μοντέλα που έχουν περιγραφεί με μια γλώσσα περιγραφής 
υλικού. Η συστηματική προσέγγιση της σχεδιαστικής διαδικασίας μας επιτρέπει να αναπτύ-
ξουμε πολύπλοκα συστήματα που ικανοποιούν τις απαιτήσεις των σύγχρονων εφαρμογών.

1 . 1    ΨΗΦ ΙΑΚΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΚΑ Ι  ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ   
 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
Το βιβλίο αυτό ασχολείται με την ψηφιακή σχεδίαση (digital design). Ας αφιερώσουμε λίγο 
χρόνο στην εξερεύνηση αυτών των δύο λέξεων. Η λέξη ψηφιακά (digital) αναφέρεται σε 
ηλεκτρονικά κυκλώματα που αναπαριστούν την πληροφορία με ειδικό τρόπο, χρησιμοποι-
ώντας μόνο δύο επίπεδα τάσης. Το βασικό σκεπτικό πίσω από αυτό είναι να αυξήσουμε την 
αξιοπιστία (reliability) και την ακρίβεια (accuracy) των κυκλωμάτων, αλλά όπως θα δούμε, 
υπάρχουν και άλλα πολυάριθμα πλεονεκτήματα που προέρχονται από την ψηφιακή προσέγ-
γιση. Χρησιμοποιούμε επίσης τoν όρο λογικά (logic) για να αναφερθούμε στα ψηφιακά κυ-
κλώματα. Μπορούμε να σκεφτόμαστε τα δύο επίπεδα τάσης ως αναπαραστάσεις τιμών αλη-
θείας (truth values), που μας οδηγούν στη χρήση κανόνων της λογικής για την ανάλυση των 
ψηφιακών κυκλωμάτων. Αυτό μας παρέχει μια ισχυρή μαθηματική θεμελίωση πάνω στην 
οποία μπορούμε να δομήσουμε το αντικείμενο της μελέτης μας. Η λέξη σχεδίαση (design) 
αναφέρεται στη συστηματική διαδικασία που εκτιμά πώς πρέπει να δομήσουμε κυκλώμα-
τα που να ανταποκρίνονται σε δεδομένες απαιτήσεις ενώ ταυτόχρονα να ικανοποιούν περιο-
ρισμούς κόστους, απόδοσης, κατανάλωσης ισχύος, μεγέθους, βάρους και άλλων ιδιοτήτων. 
Στο βιβλίο αυτό, εστιάζουμε στα σχεδιαστικά θέματα και κτίζουμε μια μεθοδολογία για τη 
σχεδίαση πολύπλοκων ψηφιακών συστημάτων.
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Τα ψηφιακά κυκλώματα έχουν μια αρκετά μεγάλη και ενδιαφέρουσα ιστορία. 
Προηγήθηκαν τα μηχανικά συστήματα, τα ηλεκτρομηχανικά συστήματα και τα αναλογι-
κά ηλεκτρονικά συστήματα. Τα περισσότερα απ’ αυτά τα συστήματα χρησιμοποιήθηκαν για 
αριθμητικούς υπολογισμούς σε εμπορικές και στρατιωτικές εφαρμογές, για παράδειγμα σε 
υπολογισμούς διατήρησης λογιστικών βιβλίων και σε υπολογισμούς βαλλιστικών πινάκων. 
Ωστόσο, είχαν πολυάριθμα μειονεκτήματα, όπως ανακρίβεια, χαμηλή ταχύτητα και υψηλές 
απαιτήσεις συντήρησης.

Τα πρώτα ψηφιακά κυκλώματα, στα μέσα του εικοστού αιώνα, κατασκευάζονταν με 
ηλεκτρονόμους ή ρελέ (relays). Οι επαφές ενός ρελέ είναι είτε ανοικτές και μπλοκάρουν τη 
ροή του ρεύματος, είτε κλειστές και επιτρέπουν στο ρεύμα να περάσει. Ο έλεγχος του ρεύ-
ματος με αυτόν τον τρόπο από ένα ή περισσότερα ρελέ μπορούσε στη συνέχεια να χρησιμο-
ποιηθεί για τη μεταγωγή άλλων ρελέ. Ωστόσο, παρόλο που τα συστήματα που βασίζονταν 
σε ρελέ ήταν πιο αξιόπιστα από τους προκατόχους τους, εξακολουθούσαν να έχουν σοβαρά 
προβλήματα αξιοπιστίας και απόδοσης.

Η εμφάνιση των ψηφιακών κυκλωμάτων που βασίζονταν σε λυχνίες κενού (vacuum 
tubes) και, στη συνέχεια, σε τρανζίστορ οδήγησαν σε σημαντικές βελτιώσεις σε αξιοπιστία 
και σε απόδοση. Ωστόσο, η εφεύρεση του ολοκληρωμένου κυκλώματος (integrated circuit 
– IC), στο οποίο πολλά τρανζίστορ κατασκευάζονταν και συνδέονταν μαζί, ήταν αυτή που 
έκανε πραγματικά δυνατή την «ψηφιακή επανάσταση». Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας 
κατασκευής, το μέγεθος των τρανζίστορ και των αγωγών διασύνδεσης έχει συρρικνωθεί. Το 
γεγονός αυτό, μαζί και με άλλους παράγοντες, έχει οδηγήσει στο να θεωρούμε σήμερα συ-
νηθισμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιέχουν δισεκατομμύρια τρανζίστορ και εκτε-
λούν πολύπλοκες λειτουργίες.

Στο σημείο αυτό, ίσως αναρωτιέστε πώς μπορούν να σχεδιαστούν τόσο πολύπλοκα κυ-
κλώματα. Στο μάθημα των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, ίσως έχετε μάθει τον τρόπο που λει-
τουργούν τα τρανζίστορ, και ότι η λειτουργία τους καθορίζεται από πληθώρα παραμέτρων. 
Με δεδομένη την πολυπλοκότητα της σχεδίασης ενός μικρού κυκλώματος που αποτελείται 
από μερικά τρανζίστορ, πώς είναι δυνατόν να σχεδιαστεί ένα μεγάλο σύστημα με δισεκα-
τομμύρια τρανζίστορ;

Το κλειδί είναι η αφαίρεση (abstraction). Με τον όρο αφαίρεση, εννοούμε τον προσδιο-
ρισμό πτυχών του συστήματος που είναι σημαντικές για μια δεδομένη εργασία, και την από-
κρυψη των λεπτομερειών άλλων πτυχών. Φυσικά, οι άλλες πτυχές δεν μπορούν να αγνοη-
θούν αυθαίρετα. Αντίθετα, κάνουμε υποθέσεις και ακολουθούμε κανόνες που μας επιτρέ-
πουν να αγνοούμε αυτές τις λεπτομέρειες ενώ επικεντρωνόμαστε στις πτυχές που μας ενδια-
φέρουν. Για παράδειγμα, η ψηφιακή αφαίρεση (digital abstraction) εμπεριέχει την επίτρεψη 
μόνο δύο επιπέδων τάσης σε ένα κύκλωμα, με τα τρανζίστορ να είναι είτε «ανοικτά» (δη-
λαδή να άγουν πλήρως) είτε «κλειστά» (δηλαδή να μην άγουν). Μία από τις υποθέσεις που 
κάνουμε υποστηρίζοντας αυτή την αφαίρεση είναι ότι τα τρανζίστορ ανοίγουν και κλείνουν 
ουσιαστικά στιγμιαία. Μία από τις σχεδιαστικές αρχές που ακολουθούμε είναι να ρυθμί-
σουμε την εναλλαγή ώστε να συμβαίνει εντός σαφώς καθορισμένων χρονικών διαστημά-
των, που ονομάζονται «περίοδοι ρολογιού». Θα δούμε πολλές άλλες υποθέσεις και αρχές 
καθώς θα προχωρούμε. Το πλεονέκτημα της ψηφιακής αφαίρεσης είναι ότι μας επιτρέπει να 
εφαρμόσουμε πολύ απλούστερη ανάλυση και σχεδιαστικές διαδικασίες, και συνεπώς να δο-
μήσουμε πολύ πιο πολύπλοκα συστήματα.

Όλα τα κυκλώματα με τα οποία θα ασχοληθούμε στο βιβλίο αυτό εκτελούν λειτουργίες 
που περιλαμβάνουν χειρισμό ποικιλόμορφης πληροφορίας με το χρόνο. Η πληροφορία μπο-
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ρεί να είναι ένα ακουστικό σήμα, η θέση ενός τμήματος μιας μηχανής, ή η θερμοκρασία ενός 
υλικού. Η πληροφορία μπορεί να αλλάζει με την πάροδο του χρόνου και ο τρόπος με τον 
οποίο γίνεται ο χειρισμός της μπορεί να ποικίλει με το χρόνο.

Τα ψηφιακά συστήματα (digital systems) είναι ηλεκτρονικά κυκλώματα που αναπαρι-
στούν την πληροφορία σε διακριτή μορφή. Ένα παράδειγμα του είδους της πληροφορίας που 
μπορεί να αναπαραστήσουμε είναι ένας ήχος. Στον πραγματικό κόσμο, ένας ήχος είναι μια 
συνεχώς μεταβαλλόμενη κυματομορφή πίεσης, την οποία μπορούμε να αναπαραστήσουμε 
μαθηματικά χρησιμοποιώντας μια συνεχή συνάρτηση του χρόνου. Ωστόσο, η αναπαράστα-
ση αυτής της συνάρτησης με οποιαδήποτε σημαντική ακρίβεια (precision) σαν ένα συνεχώς 
μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό σήμα σε ένα κύκλωμα είναι δύσκολη και κοστίζει, εξαιτίας του 
ηλεκτρικού θορύβου και της διακύμανσης των παραμέτρων του κυκλώματος. Από την άλλη, 
ένα ψηφιακό σύστημα αναπαριστά το σήμα σαν μια ακολουθία διακριτών τιμών που δειγ-
ματοληπτούνται σε διακριτά χρονικά σημεία, όπως δείχνει η Εικόνα 1.1. Κάθε δείγμα ανα-
παριστά μια προσέγγιση της τιμής της πίεσης σε μια δεδομένη στιγμή. Οι προσεγγίσεις λαμ-
βάνονται από ένα διακριτό σύνολο τιμών, για παράδειγμα, το σύνολο {–10,0, –9,9, –9,8, ..., 
–0,1, 0,0, 0,1, ... , 9,9, 10,0}. Περιορίζοντας το σύνολο τιμών που μπορούν να αναπαραστα-
θούν, μπορούμε να κωδικοποιήσουμε κάθε τιμή με ένα μοναδικό συνδυασμό δυαδικών τι-
μών, καθεμία από τις οποίες είναι είτε μια χαμηλή είτε μια υψηλή τάση. Θα δούμε ακριβώς 
πώς μπορεί να γίνει αυτό στο Κεφάλαιο 2. Επιπλέον, όταν δειγματοληπτούμε το σήμα σε κα-
νονικά διαστήματα, ας πούμε κάθε 50μs, ο ρυθμός και οι χρονικές στιγμές που καταφθάνουν 
τα δείγματα και πρέπει να υποστούν επεξεργασία είναι προβλέψιμα.

Οι διακριτές αναπαραστάσεις της πληροφορίας και ο διακριτός καθορισμός της ακο-
λουθίας της επεξεργασίας είναι θεμελιώδεις αφαιρέσεις. Σημαντικό μέρος αυτού του βιβλί-
ου ασχολείται με το πώς επιλέγουμε κατάλληλες αναπαραστάσεις, πώς επεξεργαζόμαστε την 
πληροφορία που αναπαρίσταται με αυτές, πώς καθορίζουμε την ακολουθία της επεξεργασίας 
και πώς επιβεβαιώνουμε ότι οι υποθέσεις που στηρίζουν τις αφαιρέσεις τηρούνται.

Η πλειοψηφία των ψηφιακών συστημάτων που σχεδιάζονται και κατασκευάζονται σή-
μερα είναι ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems) στα οποία μεγάλο τμήμα της επε-
ξεργαστικής εργασίας γίνεται από έναν ή περισσότερους υπολογιστές που αποτελούν μέρος 
του συστήματος. Στην πραγματικότητα, η τεράστια πλειοψηφία των υπολογιστών που χρη-
σιμοποιούνται σήμερα βρίσκονται μέσα σε ενσωματωμένα συστήματα, και όχι σε προσωπι-

EIKONA 1.1   Η κυματομορφή πίεσης ενός ήχου, συνεχώς μεταβαλλόμενη στο χρόνο, και η διακριτή                                 

αναπαράσταση της κυματομορφής σε ένα ψηφιακό σύστημα.
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κούς υπολογιστές και άλλα συστήματα γενικού σκοπού. Οι πρώτοι υπολογιστές ήταν μεγά-
λα συστήματα από μόνοι τους, και σπάνια θεωρούνταν συστατικά στοιχεία μεγαλύτερων συ-
στημάτων. Ωστόσο, με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, ειδικότερα της τεχνολογίας των ολο-
κληρωμένων κυκλωμάτων, έγινε πρακτικά εφικτό να ενσωματωθούν μικροί υπολογιστές 
σαν συστατικά ενός κυκλώματος και να προγραμματισθούν ώστε να υλοποιούν μέρος της 
λειτουργικότητας του κυκλώματος. Οι ενσωματωμένοι υπολογιστές συνήθως δεν έχουν την 
ίδια μορφή με τους υπολογιστές γενικού σκοπού, όπως οι επιτραπέζιοι και οι φορητοί προ-
σωπικοί υπολογιστές. Αντίθετα, ένας ενσωματωμένος υπολογιστής αποτελείται από έναν πυ-
ρήνα επεξεργαστή (processor core), μαζί με στοιχεία μνήμης για την αποθήκευση του προ-
γράμματος και των δεδομένων για το πρόγραμμα που θα εκτελεστεί στον πυρήνα επεξεργα-
στή, και άλλα συστατικά στοιχεία για τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ του πυρήνα του επε-
ξεργαστή και του υπολοίπου συστήματος.

Τα προγράμματα που εκτελούνται στους πυρήνες επεξεργαστών αποτελούν το ενσωμα-
τωμένο λογισμικό (embedded software) ενός συστήματος. Ο τρόπος με τον οποίο γράφεται 
το ενσωματωμένο λογισμικό έχει τόσο ομοιότητες όσο και διαφορές με την ανάπτυξη λογι-
σμικού για υπολογιστές γενικού σκοπού. Είναι μια ευρύτατη περιοχή από μόνη της και εκτός 
του σκοπού αυτού του βιβλίου. Ωστόσο, επειδή στο βιβλίο αυτό ασχολούμαστε με ενσωμα-
τωμένα συστήματα, χρειάζεται να ασχοληθούμε και με το ενσωματωμένο λογισμικό τουλά-
χιστον σε ένα βασικό επίπεδο. Θα επανέλθουμε στο αντικείμενο αυτό σαν μέρος της συζή-
τησής μας για τη διασύνδεση (interfacing) με τους ενσωματωμένους πυρήνες επεξεργαστών 
στα Κεφάλαια 8 και 9.

Αφού τα περισσότερα ψηφιακά συστήματα που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι ενσω-
ματωμένα συστήματα, το μεγαλύτερο μέρος της πρακτικής εφαρμογής της ψηφιακής σχεδί-
ασης αφορά την ανάπτυξη κυκλωμάτων διασύνδεσης γύρω από τους πυρήνες επεξεργαστών 
και κυκλωμάτων εξειδικευμένων για εφαρμογές που εκτελούν εργασίες που δεν εκτελούν οι 
επεξεργαστές. Για το λόγο αυτό, το βιβλίο ασχολείται ειδικότερα με την ψηφιακή σχεδίαση 
στα πλαίσια των ενσωματωμένων συστημάτων.

1 . 2    ΔΥΑΔ Ι ΚΗ  ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ  ΚΑ Ι  ΣΤΟ Ι ΧΕ Ι Α    
 ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
Η απλούστερη διακριτή αναπαράσταση που συναντούμε σε ένα ψηφιακό σύστημα ονομάζε-
ται δυαδική (binary) αναπαράσταση. Είναι μια αναπαράσταση πληροφορίας που μπορεί να 
έχει μόνο δύο τιμές. Παραδείγματα τέτοιας πληροφορίας είναι:

f αν ένας διακόπτης είναι ανοικτός ή κλειστός

 f αν ένα φως είναι αναμμένο ή σβηστό

 f αν ένα μικρόφωνο είναι ανοικτό ή κλειστό

Μπορούμε να σκεφτούμε τα παραπάνω σαν λογικές συνθήκες: καθεμία είναι είτε αλη-
θής είτε ψευδής. Για να τις αναπαραστήσουμε σε ένα ψηφιακό κύκλωμα, μπορούμε να αντι-
στοιχήσουμε ένα υψηλό επίπεδο τάσης για αναπαράσταση της αληθούς τιμής, και ένα χα-
μηλό επίπεδο τάσης για αναπαράσταση της ψευδούς τιμής. Αυτή είναι απλά μια σύμβαση 
που ονομάζεται θετική λογική (positive logic) ή λογική υψηλού ενεργού (active-high logic). 
Θα μπορούσαμε να κάνουμε την αντίστροφη αντιστοίχιση, που οδηγεί στην αρνητική λο-
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γική (negative logic) ή λογική χαμηλού ενερ-
γού (active-low logic) που θα συζητήσουμε 
στο Κεφάλαιο 2). Συχνά χρησιμοποιούμε τις 
τιμές 0 και 1 αντί για το ψευδές και αληθές, 
αντίστοιχα. Οι τιμές 0 και 1 είναι τα δυαδι-
κά (με βάση 2) ψηφία (binary digits) ή bit, 
και από εκεί προέρχεται ο όρος δυαδική ανα-
παράσταση.

Το κύκλωμα που φαίνεται στην Εικόνα 1.2 δείχνει την ιδέα της δυαδικής αναπαράστα-
σης. Το σήμα με την ετικέτα switch_pressed παριστάνει την κατάσταση του διακόπτη. Όταν 
πατηθεί ο διακόπτης επιλογής, το σήμα έχει υψηλή τάση, και παριστάνει την αλήθεια της 
συνθήκης «ο διακόπτης πατήθηκε» (“the switch is pressed”). Όταν ο διακόπτης δεν πατιέται, 
το σήμα έχει χαμηλή τάση, και παριστάνει το ψεύδος της συνθήκης. Αφού ο φωτισμός της 
λάμπας ελέγχεται από το διακόπτη, θα μπορούσαμε εξίσου σωστά να ονομάσουμε το σήμα 
lamp_lit, με την υψηλή τάση να παριστάνει την αλήθεια της συνθήκης «η λάμπα είναι αναμ-
μένη» (“the lamp is lit”) και τη χαμηλή τάση να παριστάνει το ψεύδος της συνθήκης.

Ένα πιο πολύπλοκο ψηφιακό κύκλωμα φαίνεται στην Εικόνα 1.3. Το κύκλωμα αυτό πε-
ριλαμβάνει έναν αισθητήρα φωτός με μια ψηφιακή έξοδο, dark, που είναι αληθής (υψηλή 
τάση) όταν δεν υπάρχει φωτισμός περιβάλλοντος, ή ψευδής (χαμηλή τάση) στην αντίθετη 
περίπτωση. Το κύκλωμα περιλαμβάνει επίσης έναν διακόπτη που καθορίζει αν το ψηφιακό 
σήμα lamp_enabled είναι χαμηλό ή υψηλό (δηλαδή ψευδές ή αληθές, αντίστοιχα). Το σύμ-
βολο στο μέσο της εικόνας παριστάνει μια πύλη AND (AND gate), ένα στοιχείο ψηφιακού 
κυκλώματος του οποίου η έξοδος είναι αληθής (1) αν και οι δύο του είσοδοι είναι αληθείς 
(1). Η έξοδος είναι ψευδής (0) αν οποιαδήποτε από τις δύο εισόδους είναι ψευδής (0). Έτσι, 
στο κύκλωμα, το σήμα lamp_lit είναι αληθές αν το lamp_enabled είναι αληθές και το dark 
είναι αληθές, και είναι ψευδές στις υπόλοιπες περιπτώσεις. Δεδομένης αυτής της συμπερι-
φοράς, μπορούμε να εφαρμόσουμε νόμους της λογικής για να αναλύσουμε το κύκλωμα. Για 
παράδειγμα, μπορούμε να καθορίσουμε ότι όταν υπάρχει φωτισμός περιβάλλοντος, η λάμπα 
δεν θα ανάψει, αφού το λογικό AND δύο συνθηκών οδηγεί σε ψεύδος όταν οποιαδήποτε από 
τις δύο συνθήκες είναι ψευδής.  

Η πύλη AND που φαίνεται στην Εικόνα 1.3 είναι ένα μόνο από τα πολλά βασικά συ-
στατικά στοιχεία της ψηφιακής λογικής. Ορισμένα άλλα φαίνονται στην Εικόνα 1.4. Η πύλη 
AND, όπως αναφέραμε παραπάνω, παράγει ένα 1 στην έξοδό της αν και οι δύο είσοδοι είναι 
1, ή ένα 0 στην έξοδο αν οποιαδήποτε από τις εισόδους είναι 0. Η πύλη OR (OR gate) παρά-

EIKONA 1.2   Ένα κύκλωμα στο οποίο ένας 
διακόπτης ελέγχει μια λάμπα.

EIKONA 1.3    Ένα ψηφιακό κύκλωμα για μια λάμπα νυκτός η οποία ανάβει μόνο όταν ο διακόπτης είναι                         

πατημένος και ο αισθητήρας φωτός δείχνει ότι είναι σκοτάδι.
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γει το «μη αποκλειστικό OR» (“inclusive OR”) των ει-
σόδων της. Η έξοδος της είναι 1 αν οποιαδήποτε ή και 
οι δύο είσοδοι είναι 1, ή είναι 0 αν και οι δύο είσοδοι εί-
ναι 0. Ο αντιστροφέας (inverter) παράγει την «άρνηση» 
(“negation”) της εισόδου του. Η έξοδός του είναι 1 αν η 
είσοδος είναι 0, ή είναι 0 αν η είσοδος είναι 1. Τέλος, ο 
πολυπλέκτης (multiplexer) επιλέγει μεταξύ των δύο ει-
σόδων με ετικέτες “0” και “1” με βάση την τιμή της ει-
σόδου επιλογής “select” στο κάτω μέρος του συμβόλου. 
Αν η είσοδος επιλογής έχει τιμή 0, τότε η έξοδος έχει 
την ίδια τιμή με την είσοδο “0”, ενώ αν η είσοδος επιλο-

γής έχει την τιμή 1, τότε η έξοδος έχει την ίδια τιμή με αυτή της εισόδου “1”.
Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτές τις λογικές πύλες για να κατασκευάσουμε ψηφι-

ακά κυκλώματα που υλοποιούν πιο πολύπλοκες λογικές συναρτήσεις.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1 . 1    Υποθέστε ότι ένα εργοστάσιο έχει δύο δοχεία επεξεργασίας υγρών, ένα 
από τα οποία χρησιμοποιείται κάθε φορά. Το υγρό στο δοχείο που χρησιμοποιείται πρέπει να βρίσκε-
ται στη σωστή θερμοκρασία, μεταξύ 25˚C και 30˚C. Κάθε δοχείο έχει δύο αισθητήρες θερμοκρασί-
ας που δείχνουν αν η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από 25˚C και μεγαλύτερη από 30˚C, αντίστοιχα. 
Επιπλέον, τα δοχεία έχουν αισθητήρες χαμηλής στάθμης του υγρού. Ο επόπτης πρέπει να αφυπνίζεται 
από ένα κουδούνι όταν η θερμοκρασία είναι πολύ υψηλή ή πολύ χαμηλή ή όταν η στάθμη του υγρού 
στο δοχείο είναι πολύ χαμηλή. Ο επόπτης διαθέτει ένα διακόπτη για να επιλέγει το δοχείο που χρησι-
μοποιείται. Το ζητούμενο είναι να σχεδιαστεί ένα κύκλωμα με πύλες για να ενεργοποιείται το κουδούνι.

ΛΥΣΗ    Για το δοχείο που έχει επιλεγεί, η συνθήκη για την ενεργοποίηση του κουδουνιού είναι 
«θερμοκρασία όχι πάνω από 25˚C ή θερμοκρασία πάνω από 30˚C, ή χαμηλή στάθμη.» Αυτή μπορεί 
να υλοποιηθεί με ένα κύκλωμα πυλών για κάθε δοχείο. Ο διακόπτης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
να ελέγξει την είσοδο επιλογής ενός πολυπλέκτη για την επιλογή ανάμεσα στις εξόδους των κυκλω-

EIKONA 1.4   Βασικές ψηφιακές 
λογικές πύλες.

EIKONA 1.5   Το κύκλωμα του κουδουνιού των δοχείων επεξεργασίας υγρών.
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μάτων για τα δύο δοχεία. Στη συνέχεια, η έξοδος του πολυπλέκτη ενεργοποιεί το κουδούνι. Το πλή-
ρες κύκλωμα φαίνεται στην Εικόνα 1.5.

Κυκλώματα όπως αυτά που είδαμε παραπάνω ονομάζονται συνδυαστικά (combination-
al). Αυτό σημαίνει ότι οι τιμές των εξόδων του κυκλώματος κάθε στιγμή καθορίζονται απο-
κλειστικά από το συνδυασμό των τιμών των εισόδων τη στιγμή εκείνη. Δεν υπάρχει η έννοια 
της αποθήκευσης της πληροφορίας, δηλαδή της εξάρτησης από τιμές προηγούμενων στιγ-
μών. Παρόλο που τα συνδυαστικά κυκλώματα είναι σημαντικά μέρη μεγαλύτερων ψηφια-
κών συστημάτων, σχεδόν όλα τα ψηφιακά συστήματα είναι ακολουθιακά (sequential). Αυτό 
σημαίνει ότι περιλαμβάνουν κάποια μορφή αποθήκευσης, επιτρέποντας οι τιμές των εξόδων 
να καθορίζονται τόσο από τις τρέχουσες τιμές των εισόδων όσο και από προηγούμενες τι-
μές των εισόδων. 

Ένα από τα απλούστερα στοιχεία ψηφιακού κυκλώματος για απο-
θήκευση πληροφορίας ονομάζεται, λίγο κοινότυπα, fl ip-fl op. Μπορεί να 
«θυμάται» ένα bit πληροφορίας και του επιτρέπει να κάνει «φλιπ» και 
«φλοπ» μεταξύ μιας αποθηκευμένης κατάστασης 0 και μιας αποθηκευ-
μένης κατάστασης 1. Το σύμβολο ενός fl ip-fl op D φαίνεται στην Εικόνα 
1.6. Ονομάζεται fl ip-fl op “D” διότι έχει μία μόνο είσοδο, D, που παρι-
στάνει την τιμή των δεδομένων (data) που θα αποθηκευθούν: “D” από 
το “data.” Επίσης, έχει άλλη μία είσοδο, clk, που ονομάζεται είσοδος ρολογιού (clock), που 
δείχνει πότε πρέπει να αποθηκευθεί η τιμή της εισόδου D. Η συμπεριφορά του fl ip-fl op D 
φαίνεται στο διάγραμμα χρονισμού (timing diagram) στην Εικόνα 1.7. Ένα διάγραμμα χρο-
νισμού είναι ένα γράφημα των τιμών ενός ή περισσότερων σημάτων καθώς αυτά αλλά-
ζουν με το χρόνο. Ο χρόνος εκτείνεται στον οριζόντιο άξονα, και τα σήματα που μας εν-
διαφέρουν κατονομάζονται στον κάθετο άξονα. Η Εικόνα 1.7 δείχνει την είσοδο D του 
fl ip-fl op να αλλάζει σε ακανόνιστα διαστήματα και την είσοδο clk να αλλάζει περιοδικά. 
Μια μετάβαση του clk από το 0 στο 1 ονομάζεται ανοδική ακμή (rising edge) του σήματος. 
Παρόμοια, μια μετάβαση από το 1 στο 0 ονομάζεται καθοδική ακμή (falling edge). Το μικρό 
τριγωνικό σημάδι δίπλα στη είσοδο clk προσδιορίζει ότι η τιμή της εισόδου D αποθηκεύε-
ται μόνο σε μια ανοδική ακμή της εισόδου clk. Εκείνη τη στιγμή, η έξοδος Q αλλάζει για να 
αντικατοπτρίσει την αποθηκευμένη τιμή. Οι μεταγενέστερες αλλαγές στην είσοδο D αγνο-
ούνται μέχρι την επόμενη ανοδική ακμή του clk. Ένα στοιχείο κυκλώματος που συμπεριφέ-
ρεται με τον τρόπο αυτό ονομάζεται ακμοπυροδοτούμενο (edge-triggered).

Ενώ η συμπεριφορά ενός fl ip-fl op δεν εξαρτάται από το εάν η είσοδος ρολογιού είναι 
περιοδική, σε όλα σχεδόν τα ψηφιακά συστήματα, υπάρχει ένα σήμα ρολογιού που συγχρο-

EIKONA 1.6
Ένα fl ip-fl op D.

EIKONA 1.7   Διάγραμμα χρονισμού για ένα fl ip-fl op D.
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νίζει όλα τα στοιχεία αποθήκευσης του συστήματος. Το σύστημα αποτελείται από συνδυ-
αστικά κυκλώματα που εκτελούν λογικές λειτουργίες επί των τιμών των σημάτων και από 
fl ip-fl op που αποθηκεύουν ενδιάμεσα αποτελέσματα. Όπως θα δούμε, η χρήση ενός περιο-
δικού ρολογιού συγχρονισμού απλοποιεί σημαντικά τη σχεδίαση του συστήματος. Το ρολόι 
λειτουργεί σε μια σταθερή συχνότητα (frequency) και χωρίζει το χρόνο σε διακριτά διαστή-
ματα, που ονομάζονται περίοδοι ρολογιού (clock periods), ή κύκλοι ρολογιού (clock cycles). 
Τα σύγχρονα ψηφιακά κυκλώματα λειτουργούν με συχνότητες ρολογιού μεταξύ δεκάδων 
και εκατοντάδων megahertz (MHz, ή εκατομμύρια κύκλων ανά δευτερόλεπτο), ενώ τα κυ-
κλώματα υψηλών επιδόσεων φθάνουν μέχρι και αρκετά gigahertz (GHz, ή δισεκατομμύρια 
κύκλων ανά δευτερόλεπτο). Η διαίρεση του χρόνου σε διακριτά διαστήματα μας επιτρέπει 
να ασχοληθούμε με το χρόνο σε μια πιο αφηρημένη μορφή. Αυτό είναι άλλο ένα παράδειγ-
μα χρήσης αφαίρεσης.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1 . 2    Αναπτύξτε ένα ακολουθιακό κύκλωμα που έχει ένα σήμα δεδομένων ει-
σόδου, S, και παράγει μια έξοδο Y. Η έξοδος είναι 1 όποτε το S έχει την ίδια τιμή για τρεις συνεχόμε-
νους κύκλους ρολογιού, και 0 διαφορετικά. Υποθέστε ότι η τιμή του S για ένα δεδομένο κύκλο ρολο-
γιού καθορίζεται τη στιγμή της ανοδικής ακμής του ρολογιού στο τέλος του κύκλου ρολογιού.

ΛΥΣΗ  Για να συγκρίνουμε τις τιμές του S σε τρεις διαδοχικούς κύκλους ρολογιού, πρέπει να σώ-
σουμε τις τιμές του S στους δύο προηγούμενους κύκλους και να τις συγκρίνουμε με την τρέχου-
σα τιμή του S. Χρησιμοποιούμε ένα ζεύγος fl ip-fl op D, που συνδέονται σε μία διοχέτευση (pipeline), 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.8, για την αποθήκευση των τιμών. Όταν εμφανιστεί μια ακμή ρολο-
γιού, το πρώτο fl ip-fl op, ff1, αποθηκεύει την τιμή του S από τον προηγούμενο κύκλο ρολογιού. Αυτή 
η τιμή περνάει στο δεύτερο fl ip-fl op, ff2, έτσι ώστε στην επόμενη ακμή του ρολογιού το ff2 να απο-
θηκεύσει την τιμή του S πριν από δύο κύκλους.

Η έξοδος Y είναι 1 αν και μόνο αν τρεις διαδοχικές τιμές του S είναι όλες 1 ή όλες 0. Οι πύλες g1 
και g2 καθορίζουν από κοινού αν οι τρεις τιμές είναι όλες 1. Οι αντιστροφείς g3, g4 και g5 αντι-
στρέφουν τις τρεις τιμές και έτσι οι πύλες g6 και g7 καθορίζουν αν οι τρεις τιμές είναι όλες 0. Η 
πύλη g8 συνδυάζει τις δύο εναλλακτικές και δίνει την τελική έξοδο.

EIKONA 1.8   Ένα ακολουθιακό κύκλωμα για τη σύγκριση διαδοχικών bit μιας εισόδου.
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Η Εικόνα 1.9 δείχνει ένα διάγραμμα χρονισμού του κυκλώματος για μια συγκεκριμένη ακολουθία τι-
μών της εισόδου S κατά τη διάρκεια αρκετών κύκλων ρολογιού. Οι έξοδοι των δύο fl ip-fl op ακολου-
θούν την τιμή του S, αλλά καθυστερούν κατά έναν και δύο κύκλους ρολογιού, αντίστοιχα. Αυτό το δι-
άγραμμα χρονισμού δείχνει την τιμή του S να αλλάζει τη στιγμή μιας ακμής ρολογιού. Το fl ip-fl op θα 
αποθηκεύσει στην πραγματικότητα την τιμή που βρίσκεται στο S αμέσως πριν την ακμή του ρολο-
γιού. Οι κύκλοι και τα βέλη δείχνουν ποια σήματα χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν τις τιμές των 
άλλων σημάτων, με αποτέλεσμα 1 στην έξοδο. Όταν όλα τα S, S1 και S2 είναι 1, το Y1 αλλάζει σε 1, 
δείχνοντας ότι το S ήταν 1 για τρεις διαδοχικούς κύκλους. Παρόμοια, όταν όλα τα S, S1 και S2 είναι 
0, το Y0 αλλάζει σε 1, δείχνοντας ότι το S ήταν 0 για τρεις διαδοχικούς κύκλους. Όταν είτε το Y1 είτε 
το Y0 είναι 1, η έξοδος Y αλλάζει σε 1.  

ΚΟΥ Ι Ζ  ΓΝΩΣΕΩΝ

1. Ποιες είναι οι δύο τιμές που χρησιμοποιούνται στη δυαδική αναπαράσταση;

2. Αν μία είσοδος μιας πύλης AND είναι 0 και η άλλη είναι 1, ποια είναι η τιμή της 
εξόδου; Ποια θα είναι η τιμή της εξόδου αν και οι δύο είναι 0, ή αν και οι δύο είναι 1;

3. Αν μία είσοδος μιας πύλης OR είναι 0 και η άλλη είναι 1, ποια είναι η τιμή της εξόδου; 
Ποια θα είναι η τιμή της εξόδου αν και οι δύο είναι 0, ή αν και οι δύο είναι 1;

4. Ποια συνάρτηση πραγματοποιείται από έναν πολυπλέκτη;

5. Ποια είναι η διαφορά μεταξύ συνδυαστικών και ακολουθιακών κυκλωμάτων;

6. Πόση πληροφορία αποθηκεύεται από ένα fl ip-fl op;

7. Τι σημαίνουν οι όροι ανοδική ακμή (rising edge) και καθοδική ακμή (falling edge);

1 . 3    ΠΡΑΓΜΑΤ Ι ΚΑ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ
Για να αναλύσουμε και να σχεδιάσουμε τα κυκλώματα που έχουμε συζητήσει, κάνουμε ένα 
πλήθος υποθέσεων που βρίσκονται πίσω από την ψηφιακή αφαίρεση. Έχουμε υποθέσει ότι 
ένα κύκλωμα συμπεριφέρεται με έναν ιδανικό τρόπο και μας επιτρέπει να σκεφτόμαστε μόνο 

EIKONA 1.9   Διάγραμμα χρονισμού για το ακολουθιακό κύκλωμα σύγκρισης.
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με 1 και 0, χωρίς να ασχολούμαστε για την ηλεκτρική συμπεριφορά και τη φυσική υλοποίη-
ση του κυκλώματος. Ωστόσο, τα πραγματικά κυκλώματα, κατασκευάζονται από τρανζίστορ 
και αγωγούς που σχηματίζουν μέρος μιας φυσικής συσκευής ή συσκευασίας (package). Οι 
ηλεκτρικές ιδιότητες των στοιχείων του κυκλώματος μαζί με τις φυσικές ιδιότητες της συ-
σκευής ή της συσκευασίας, επιβάλλουν ένα πλήθος περιορισμών στη σχεδίαση του κυκλώ-
ματος. Στην ενότητα αυτή, θα περιγράψουμε σύντομα τη φυσική δομή των στοιχείων κυ-
κλώματος και θα εξετάσουμε μερικές από τις πιο σημαντικές ιδιότητες και περιορισμούς.

1 . 3 . 1    ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ

Τα σύγχρονα ψηφιακά κυκλώματα κατασκευάζονται στην επιφάνεια ενός μικρού επίπεδου 
κομματιού καθαρού κρυσταλλικού πυριτίου, ως εκ τούτου και ο συνήθης όρος «τσιπ πυρι-
τίου» (“silicon chip”). Αυτά τα κυκλώματα ονομάζονται ολοκληρωμένα κυκλώματα, αφού 
πολυάριθμα εξαρτήματα ολοκληρώνονται μαζί στο τσιπ, αντί να είναι το καθένα ξεχωρι-

στό εξάρτημα. Θα διερευνήσουμε τη διαδικασία με την οποία κατασκευ-
άζονται τα ολοκληρωμένα κυκλώματα σε περισσότερη λεπτομέρεια στο 
Κεφάλαιο 6. Στο στάδιο αυτό, ωστόσο, μπορούμε να συνοψίσουμε λέ-
γοντας ότι τα τρανζίστορ σχηματίζονται με την εναπόθεση στρωμάτων 
ημιαγωγικών και μονωτικών υλικών σε ορθογώνια και πολυγωνικά σχή-
ματα στην επιφάνεια του τσιπ. Οι αγωγοί σχηματίζονται με την εναπό-
θεση μετάλλου (συνήθως χαλκού) πάνω από τα τρανζίστορ, που διαχω-
ρίζεται με μονωτικά στρώματα. Η Εικόνα 1.10 είναι μια φωτομικρογρα-
φία μιας μικρής επιφάνειας ενός τσιπ, που δείχνει τρανζίστορ συνδεδε-
μένα με αγωγούς. 

Οι φυσικές ιδιότητες του ολοκληρωμένου κυκλώματος καθορίζουν πολλά σημαντικά 
λειτουργικά χαρακτηριστικά, συμπεριλαμβανόμενης και της ταχύτητας εναλλαγής μεταξύ 
χαμηλού και υψηλού δυναμικού. Μεταξύ των πιο σημαντικών φυσικών ιδιοτήτων είναι το 
ελάχιστο μέγεθος κάθε στοιχείου, το ονομαζόμενο ελάχιστο χαρακτηριστικό μέγεθος (mini-
mum feature size). Τα πρώτα τσιπ είχαν ελάχιστα χαρακτηριστικά μεγέθη κάποιων δεκάδων 
μικρομέτρων (1 μικρόμετρο = 1 micron = 1μm = 10–6m). Οι βελτιώσεις στην τεχνολογία κα-
τασκευής έχουν οδηγήσει σε μια σταθερή μείωση του χαρακτηριστικού μεγέθους από τα 
10μm στις αρχές της δεκαετίας του 1970, στο 1μm στα μέσα της δεκαετίας του 1980, με τα 
σημερινά ολοκληρωμένα κυκλώματα να έχουν χαρακτηριστικά μεγέθη των 90nm ή 65nm. 
Μαζί με την επίδραση στην απόδοση του κυκλώματος, το χαρακτηριστικό μέγεθος βοηθά 
στον καθορισμό του αριθμού των τρανζίστορ που μπορούν να χωρέσουν σε ένα ολοκληρω-
μένο κύκλωμα, και συνεπώς της συνολικής πολυπλοκότητας του κυκλώματος. Ο Gordon 
Moore, ένας από τους πρωτοπόρους της βιομηχανίας ψηφιακών ηλεκτρονικών παρατήρησε 
την τάση στην αύξηση του αριθμού των τρανζίστορ και δημοσίευσε ένα άρθρο για το θέμα 
αυτό το 1965. Η πρόβλεψη που έκανε για μια συνεχιζόμενη τέτοια τάση συνεχίζει να ισχύει 
μέχρι και σήμερα και είναι γνωστή σαν Νόμος του Moore (Moore’s Law). Ισχυρίζεται ότι το 
πλήθος των τρανζίστορ που μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα με 
ελάχιστο κόστος στοιχείου διπλασιάζεται κάθε 18 μήνες. Όταν δημοσιεύθηκε το άρθρο του 
Moore το πλήθος αυτό ήταν περίπου 50 τρανζίστορ, σήμερα είναι πολύ περισσότερο από ένα 
δισεκατομμύριο τρανζίστορ.

Μια από τις πρώτες οικογένειες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ψηφιακής λογικής 

ΕΙΚΟΝΑ 1.10
Φωτομικρογραφία 
ενός τμήματος 

ενός 
ολοκληρωμένου 
κυκλώματος.
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που πέτυχε ευρύτατη χρήση ήταν η οικογένεια “transistor-transistor logic” (TTL). Οι 
συσκευές αυτής της οικογένειας χρησιμοποιούν τρανζίστορ διπολικής επαφής (bipolar 
junction transistor) συνδεδεμένα κατάλληλα για το σχηματισμό λογικών πυλών. Οι ηλε-
κτρικές ιδιότητες αυτών των συσκευών οδήγησαν σε ευρέως αποδεκτά σχεδιαστικά πρό-
τυπα που ακόμη επιδρούν στις σημερινές πρακτικές λογικής σχεδίασης. Πιο πρόσφατα, 
οι συσκευές TTL έχουν υποσκελιστεί σε μεγάλο βαθμό από συσκευές που χρησιμοποιούν 
κυκλώματα “συμπληρωματικού ημιαγωγού οξειδίου μετάλλου” (“complementary metal-
oxide semiconductor” – CMOS) που βασίζονται σε τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (fi eld-
effect transistor – FET). Ο όρος “συμπληρωματικός” σημαίνει ότι χρησιμοποιούνται τόσο 
n-channel όσο και p-channel MOSFET. (Δείτε το Παράρτημα Β για μια περιγραφή των 
MOSFET και άλλων συστατικών στοιχείων κυκλώματος.) Η Εικόνα 1.11 δείχνει πόσα 
τρανζίστορ χρησιμοποιούνται σε ένα κύκλωμα CMOS για 
έναν αντιστροφέα. Όταν η τάση εισόδου είναι χαμηλή, το 
n-channel τρανζίστορ στο κάτω μέρος είναι κλειστό και το 
p-channel τρανζίστορ στο επάνω μέρος είναι ανοικτό τρα-
βώντας την έξοδο στο υψηλό δυναμικό. Αντίστροφα, όταν 
η τάση εισόδου είναι υψηλή, το p-channel τρανζίστορ είναι 
κλειστό και το n-channel τρανζίστορ είναι ανοικτό τραβώ-
ντας την έξοδο στο χαμηλό δυναμικό. Τα κυκλώματα άλλων 
λογικών πυλών λειτουργούν παρόμοια, οδηγώντας συνδυα-
σμούς τρανζίστορ στο ανοικτό ή κλειστό για να τραβήξουν 
την έξοδο στο χαμηλό ή το υψηλό δυναμικό, ανάλογα με την 
τάση στις εισόδους. 

1 . 3 . 2    ΕΠ ΙΠΕΔΑ  ΛΟΓ Ι ΚΗΣ

Η πρώτη υπόθεση που έχουμε κάνει στην προηγούμενη συζήτηση είναι ότι όλα τα σήμα-
τα λαμβάνουν κατάλληλες “χαμηλές” και “υψηλές” τάσεις, που επίσης ονομάζονται επί-
πεδα λογικής (logic levels), και αναπαριστούν τις διακριτές τιμές 0 και 1 που έχουμε επι-
λέξει. Όμως ποια πρέπει να είναι αυτά τα επίπεδα λογικής; Η απάντηση καθορίζεται μερι-
κώς από τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Είναι επίσης, εν μέρει, αυ-
θαίρετη εφόσον οι σχεδιαστές κυκλωμάτων και οι κατασκευαστές συσκευών συμφωνούν. 
Συνεπώς, υπάρχει σήμερα πλήθος “προτύπων” για τα επίπεδα λογικής. Ένας από τους πα-
ράγοντες που συνετέλεσε στην αρχική επιτυχία της οικογένειας TTL ήταν η υιοθέτηση 
ενιαίων επιπέδων λογικής για όλες τις συσκευές της οικογένειας. Αυτά τα επίπεδα λογι-
κής TTL (TTL logic levels) ακόμη αποτελούν τη βάση για τα πρότυπα επίπεδα λογικής των 
σύγχρονων κυκλωμάτων.

Υποθέστε ότι ορίζουμε μια συγκεκριμένη τάση, 1,4V, ως τάση κατωφλίου (threshold 
voltage). Αυτό σημαίνει ότι οποιαδήποτε τάση χαμηλότερη από 1,4V αντιμετωπίζεται ως 
“χαμηλή” τάση, και οποιαδήποτε τάση υψηλότερη από 1,4V αντιμετωπίζεται ως “υψηλή” 
τάση. Στα κυκλώματά μας στις προηγούμενες εικόνες, χρησιμοποιούμε τον ακροδέκτη της 
γείωσης, 0V, σαν την πηγή χαμηλής τάσης. Για πηγή υψηλής τάσης, χρησιμοποιήσαμε τη θε-
τική τροφοδοσία ισχύος. Εφόσον η τάση τροφοδοσίας είναι πάνω από 1,4V, αυτό είναι αρ-
κετό. (Τα 5V και τα 3,3V είναι συνήθεις τάσεις τροφοδοσίας ισχύος για τα ψηφιακά συστή-
ματα, ενώ οι 1,8V και 1,1V είναι επίσης συνήθεις στο εσωτερικό των ολοκληρωμένων κυ-

ΕΙΚΟΝΑ 1.11
Κύκλωμα CMOS για έναν 

αντιστροφέα.
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κλωμάτων.) Αν κάποια συστατικά στοιχεία, όπως οι πύλες της Εικόνας 1.5, κάνουν διαχω-
ρισμό μεταξύ χαμηλής και υψηλής τάσης με βάση το κατώφλι του 1,4V, το κύκλωμα θα λει-
τουργεί σωστά. Στην πραγματικότητα, ωστόσο, αυτή η προσέγγιση θα οδηγούσε σε προβλή-
ματα. Οι διακυμάνσεις (variations) της κατασκευαστικής διαδικασίας καθιστούν αδύνατο να 
εγγυηθούμε ότι η τάση κατωφλίου είναι ακριβώς η ίδια για όλα τα συστατικά στοιχεία. Έτσι, 
μια πύλη μπορεί να οδηγεί την έξοδο μόνο λίγο πάνω από τα 1,4V για το υψηλό επίπεδο λο-
γικής, και μια πύλη που λαμβάνει είσοδο από αυτή να έχει κατώφλι ελάχιστα παραπάνω από 
τα 1,4V απ’ ότι η πρώτη. Τότε, η δεύτερη πύλη θα ερμήνευε το σήμα σαν χαμηλό επίπεδο λο-
γικής. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 1.12. 

Για να αποφύγουμε αυτό το πρόβλημα, διαχωρίζουμε τη μοναδική τάση κατωφλίου σε 
δύο κατώφλια. Απαιτούμε ένα λογικό υψηλό να είναι μεγαλύτερο από 2,0V και ένα λογι-
κό χαμηλό να είναι μικρότερο από 0,8V. Η περιοχή μεταξύ αυτών των επιπέδων δεν ερμη-
νεύεται σαν έγκυρο επίπεδο λογικής. Υποθέτουμε ότι ένα σήμα περνάει αυτήν την περιοχή 
ακαριαία, και αφήνουμε απροσδιόριστη τη συμπεριφορά της συσκευής όταν λαμβάνει ένα 
άκυρο επίπεδο λογικής. Ωστόσο, το σήμα, που μεταδίδεται μέσω ενός ηλεκτρικού αγω-
γού, μπορεί να υποστεί εξωτερικές παρεμβολές και παρασιτικές επιδράσεις, που θα εμφα-
νιστούν σαν θόρυβος τάσης. Η προσθήκη του θορύβου τάσης θα μπορούσε να προκαλέ-
σει τη μετάβαση της τάσης του σήματος στη μη επιτρεπτή περιοχή, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 1.13, και να οδηγήσει σε απροσδιόριστη συμπεριφορά. 

Η τελική λύση είναι η απαίτηση τα συστατικά στοιχεία που οδηγούν ψηφιακά σήματα 
να οδηγούν μια τάση χαμηλότερη από 0,4V για ένα “χαμηλό” επίπεδο λογικής και μεγαλύ-
τερη από 2,4V για ένα “υψηλό” επίπεδο λογικής. Με τον τρόπο αυτό, υπάρχει περιθώριο θο-
ρύβου (noise margin) μέχρι 0,4V για την εισαγωγή θορύβου σε ένα σήμα χωρίς να επηρρεα-
στεί η ερμηνεία του σαν έγκυρο επίπεδο λογικής. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 1.14. Τα σύμ-
βολα για τα κατώφλια τάσης είναι

ΕΙΚΟΝΑ 1.12   Προβλήματα λόγω διακύμανσης στην τάση κατωφλίου. Ο αποδέκτης θα διάβαζε το σήμα σαν να 
είχε παραμείνει στο χαμηλό επίπεδο.

ΕΙΚΟΝΑ 1.13   Προβλήματα λόγω θορύβου στους αγωγούς.
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f VOL: τάση εξόδου χαμηλού επιπέδου (output low voltage)—μια συσκευή πρέπει να 
οδηγεί ένα σήμα με τάση χαμηλότερη από αυτό το κατώφλι για ένα λογικό χαμηλό 

f VOH: τάση εξόδου υψηλού επιπέδου (output high voltage)—μια συσκευή πρέπει να 
οδηγεί ένα σήμα με τάση μεγαλύτερη από αυτό το κατώφλι για ένα λογικό υψηλό

f VIL: τάση εισόδου χαμηλού επιπέδου (input low voltage)—μια συσκευή που λαμβάνει 
ένα σήμα με τάση κάτω από αυτό το κατώφλι θα το ερμηνεύσει σαν λογικό χαμηλό

f VIH: τάση εισόδου υψηλού επιπέδου (input high voltage)— μια συσκευή που λαμβάνει 
ένα σήμα με τάση πάνω από αυτό το κατώφλι θα το ερμηνεύσει σαν λογικό υψηλό 

Η συμπεριφορά μιας συσκευής που λαμβάνει ένα σήμα στην περιοχή μεταξύ VIL και VIH 
είναι απροσδιόριστη. Ανάλογα με την τάση και άλλους παράγοντες, όπως η θερμοκρασία 
και η προηγούμενη λειτουργία του κυκλώματος, η συσκευή μπορεί να ερμηνεύσει το σήμα 
σαν λογικό χαμηλό ή λογικό υψηλό, ή μπορεί να επιδείξει κάποια άλλη ασυνήθιστη συμπε-
ριφορά. Εφόσον βεβαιωθούμε ότι τα κυκλώματά μας δεν παραβιάζουν τις υποθέσεις για τις 
τάσεις των επιπέδων λογικής, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ψηφιακή μας αφαίρεση 
(digital abstraction).

1 . 3 . 3    ΕΠ ΙΠΕΔΑ  ΣΤΑΤ Ι ΚΟΥ  ΦΟΡΤ ΙΟΥ

Μια δεύτερη υπόθεση που έχουμε κάνει είναι ότι τα φορτία 
ρεύματος στα συστατικά στοιχεία είναι εύλογα. Για παρά-
δειγμα, στην Εικόνα 1.3, η έξοδος της πύλης ενεργεί σαν μια 
πηγή ρεύματος για να φωτίσει τη λάμπα. Ένα εξιδανικευμέ-
νο συστατικό στοιχείο πρέπει να μπορεί να λειτουργήσει σαν 
πηγή (source) ή σαν απαγωγός (sink) οποιασδήποτε ποσότη-
τας ρεύματος απαιτεί το φορτίο εξόδου χωρίς να επηρεάζο-
νται τα επίπεδα λογικής. Στην πραγματικότητα, οι έξοδοι των 
στοιχείων έχουν κάποια εσωτερική αντίσταση που περιορίζει 
το ρεύμα το οποίο μπορούν να παρέχουν ή να απάγουν. Μια 
εξιδανικευμένη όψη του εσωτερικού κυκλώματος της βαθ-
μίδας εξόδου ενός στοιχείου CMOS φαίνεται στην Εικόνα 
1.15. Η έξοδος μπορεί να οδηγηθεί στην υψηλή τάση κλεί-
νοντας το διακόπτη SW1 ή να οδηγηθεί στη χαμηλή τάση 

ΕΙΚΟΝΑ 1.15
Μια εξιδανικευμένη όψη της 

βαθμίδας εξόδου ενός στοιχείου 
CMOS.

ΕΙΚΟΝΑ 1.14 Κατώφλια επιπέδων λογικής με περιθώριο θορύβου.
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κλείνοντας το διακόπτη SW0. Όταν ένας διακόπτης είναι κλειστός, ο άλλος είναι ανοικτός, 
και αντίστροφα. Κάθε διακόπτης έχει μια αντίσταση σε σειρά. (Κάθε διακόπτης και η σχετι-
κή αντίσταση είναι, στην πράξη, ένα τρανζίστορ με την αντίσταση σε σειρά όταν είναι κλει-
στός.) Όταν ο SW1 είναι κλειστός, το ρεύμα παρέχεται από τη θετική τροφοδοσία και ρέει 
μέσω της R1 προς το φορτίο που είναι συνδεδεμένο στην έξοδο. Εάν το ρεύμα που ρέει εί-
ναι υπερβολικό, η πτώση τάσης κατά μήκος της R1 προκαλεί την πτώση της τάσης εξόδου 
κάτω από το VOH. Όμοια, όταν ο SW0 είναι κλειστός, η έξοδος ενεργεί σαν απαγωγός ρεύ-
ματος από το φορτίο, με το ρεύμα να ρέει κατά μήκος της R0 προς τον ακροδέκτη της γείω-
σης. Εάν το ρεύμα που ρέει προς αυτήν την κατεύθυνση είναι αρκετά μεγάλο, η πτώση τάσης 
κατά μήκος της R0 προκαλεί την άνοδο της τάσης εξόδου πάνω από το VOL. Η ποσότητα του 
ρεύματος που ρέει σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τις αντιστάσεις εξόδου, οι οποίες κα-
θορίζονται από την εσωτερική σχεδίαση και κατασκευή του στοιχείου, και το πλήθος και τα 
χαρακτηριστικά των φορτίων που συνδέονται στην έξοδο. Το ρεύμα που οφείλεται στα φορ-
τία που συνδέονται στην έξοδο αναφέρεται σαν στατικό φορτίο (static load) στην έξοδο. Ο 
όρος στατικό δείχνει ότι θεωρούμε το φορτίο μόνο όταν οι τιμές των σημάτων δεν αλλάζουν.

Το φορτίο που είναι συνδεδεμένο στην πύλη AND της Εικόνας 1.3 είναι μια λάμπα, της 
οποίας τα χαρακτηριστικά του ρεύματος μπορούμε να τα προσδιορίσουμε από ένα φύλλο δε-
δομένων (data sheet) ή από μία μέτρηση. Ένα πιο συνηθισμένο σενάριο είναι να συνδεθεί η 
έξοδος μιας πύλης στις εισόδους μίας ή περισσότερων άλλων πυλών, όπως στην Εικόνα 1.5. 
Κάθε είσοδος τραβάει ένα μικρό ποσό ρεύματος όταν η τάση εισόδου είναι χαμηλή και πα-
ρέχει ένα μικρό ποσό ρεύματος όταν η είσοδος είναι υψηλή. Τα ποσά, πάλι, καθορίζονται 
από την εσωτερική σχεδίαση και κατασκευή των στοιχείων. Έτσι, σαν σχεδιαστές που χρη-
σιμοποιούμε τέτοια στοιχεία και θέλουμε να βεβαιωθούμε ότι δεν υπερφορτώνουμε τις εξό-
δους, πρέπει να βεβαιωθούμε ότι δεν συνδέουμε υπερβολικά πολλές εισόδους σε μια δεδο-
μένη έξοδο. Χρησιμοποιούμε τον όρο ικανότητα οδήγησης (fanout) για να αναφερθούμε στο 
πλήθος των εισόδων που οδηγούνται από μια δεδομένη έξοδο. Οι κατασκευαστές συνήθως 
δημοσιεύουν τα χαρακτηριστικά οδήγησης και φορτίου ρεύματος των στοιχείων στα φύλ-
λα δεδομένων. Σαν μια σχεδιαστική αρχή όταν σχεδιάζουμε ψηφιακά κυκλώματα, πρέπει 
να χρησιμοποιούμε αυτήν την πληροφορία για να βεβαιωθούμε ότι περιορίζουμε την ικανό-
τητα οδήγησης των εξόδων για να ικανοποιήσουμε τους περιορισμούς στατικής φόρτωσης.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1.3   Το φύλλο δεδομένων μιας οικογένειας λογικών πυλών CMOS που χρη-
σιμοποιεί τα επίπεδα λογικής TTL που περιγράφηκαν προηγουμένως καταγράφει τα χαρακτηριστι-
κά που δείχνει ο Πίνακας 1.1. Τα ρεύματα προσδιορίζονται με μια θετική τιμή για το ρεύμα που ρέει 
προς έναν ακροδέκτη και μια αρνητική τιμή για ένα ρεύμα που προέρχεται από έναν ακροδέκτη. Οι 
παράμετροι IIH και IIL είναι τα ρεύματα εισόδου όταν η είσοδος βρίσκεται σε λογικό υψηλό ή χαμη-
λό, αντίστοιχα, και τα IOH και IOL είναι τα ρεύματα στατικού φορτίου σε μια έξοδο που οδηγεί λο-
γικό υψηλό ή χαμηλό, αντίστοιχα. Ποια είναι η μέγιστη ικανότητα οδήγησης (fanout) για μια έξοδο 
που οδηγεί πολλαπλές εισόδους που χρησιμοποιούν αυτήν τη λογική οικογένεια, λαμβάνοντας υπόψη 
μόνο τη στατική φόρτωση;

ΛΥΣΗ    Τόσο για το υψηλό όσο και το χαμηλό επίπεδο λογικής, μια έξοδος μπορεί να λειτουργήσει 
σαν πηγή ή σαν απαγωγός για μέχρι 24mA ρεύματος, και ένα φορτίο εισόδου είναι 5μA. Έτσι, κάθε 
έξοδος μπορεί να οδηγήσει μέχρι 24mA/5μA = 4800 εισόδους. Ωστόσο, για την παροχή τόσο μεγά-
λου ρεύματος στο υψηλό επίπεδο, η τάση εξόδου μπορεί να πέσει στα 2,2V, και στο χαμηλό επίπε-
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δο, η τάση εξόδου μπορεί να ανέβει στα 0,55V. Αυτό δίνει ένα περιθώριο θορύβου μόνο 0,2V για ένα 
υψηλό επίπεδο και 0,15V για ένα χαμηλό επίπεδο. Αν θέλουμε να διατηρήσουμε τα περιθώρια θορύ-
βου μας στα 0,4V, χρειάζεται να περιορίσουμε τα ρεύματα εξόδου στα 12mA, και στην περίπτωση 
αυτή η μέγιστη ικανότητα οδήγησης θα είναι 2400 έξοδοι.

Στην πράξη, δεν μπορούμε ούτε καν να προσεγγίσουμε το μεγάλο πλήθος εισόδων που 
αυτό το παράδειγμα προτείνει να συνδέονται σε μία έξοδο. Η στατική φόρτωση είναι μόνο 
ένας παράγοντας που καθορίζει τη μέγιστη ικανότητα οδήγησης. Στο επόμενο μέρος της ενό-
τητας αυτής, θα περιγράψουμε άλλον ένα παράγοντα που περιορίζει πιο σημαντικά την ικα-
νότητα οδήγησης στις περισσότερες σχεδιάσεις.

1 . 3 . 4  ΧΩΡΗΤ Ι ΚΟ  ΦΟΡΤ ΙΟ  ΚΑ Ι  ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ  Δ Ι ΑΔΟΣΗΣ

Μια επιπλέον υπόθεση που έχουμε κάνει στην προηγούμενη συζήτηση ήταν ότι τα σήμα-
τα αλλάζουν λογικό επίπεδο ακαριαία. Στην πράξη, οι αλλαγές επιπέδου δεν είναι ακαριαί-
ες, αλλά διαρκούν ένα χρονικό διάστημα που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες που θα δι-
ερευνήσουμε. Ο χρόνος που χρειάζεται για να υψωθεί η τάση του σήματος από ένα χαμηλό 
επίπεδο σε ένα υψηλό επίπεδο ονομάζεται χρόνος ανόδου (rise time), και συμβολίζεται με tr, 
και ο χρόνος για την πτώση της τάσης του σήματος από ένα υψηλό επίπεδο σε ένα χαμηλό 
επίπεδο ονομάζεται χρόνος καθόδου (fall time), και συμβολίζεται με tf. Αυτοί οι χρόνοι φαί-
νονται στην Εικόνα 1.16.

ΠΙΝΑΚΑΣ  1.1   Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά μιας οικογένειας λογικών πυλών

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΘΗΚΗ  ΔΟΚΙΜΗΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΜΕΓΙΣΤΟ

VIH 2,0V

VIL 0,8V

IIH 5μΑ

IIL – 5μΑ

VOH IOH = – 12mA 2,4V

IOH = – 24mA 2,2V

VOL IOL = 12mA 0,4V

IOL = 24mA 0,55V

IOH – 24mA

IOL 24mA

EIKONA 1.16   Χρόνος ανόδου και χρόνος καθόδου για ένα σήμα του οποίου η τιμή αλλάζει.
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Ένας παράγοντας που έχει σαν αποτέλεσμα οι αλλαγές σήματος να μη συμβαίνουν σε 
μηδενικά χρονικά διαστήματα είναι το γεγονός ότι οι διακόπτες στη βαθμίδα εξόδου ενός 
ψηφιακού στοιχείου, όπως φαίνονται στην Εικόνα 1.15, δεν ανοιγοκλείνουν ακαριαία. 
Αντίθετα, η αντίστασή τους αλλάζει μεταξύ μιας σχεδόν μηδενικής και μιας πολύ μεγάλης 
τιμής κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήματος. Ωστόσο, ένας πιο σημαντικός παράγο-
ντας, ειδικά σε κυκλώματα CMOS, είναι το γεγονός ότι οι λογικές πύλες έχουν ένα σημα-
ντικό ποσό χωρητικότητας σε κάθε είσοδο. Έτσι, αν συνδέσουμε την έξοδο ενός στοιχείου 
στην είσοδο ενός άλλου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.17, η χωρητικότητα εισόδου πρέπει 
να φορτιστεί και να εκφορτιστεί μέσα από τις αντιστάσεις των διακοπτών της βαθμίδας εξό-
δου έτσι ώστε να αλλάξει το λογικό επίπεδο του συνδεδεμένου σήματος. 

Αν συνδέσουμε μια δεδομένη έξοδο σε περισσότερες από μία εισόδους, τα χωρητικά 
φορτία των εισόδων συνδέονται παράλληλα. Το συνολικό χωρητικό φορτίο είναι συνεπώς το 
άθροισμα των μεμονωμένων χωρητικών φορτίων. Το αποτέλεσμα είναι να γίνονται οι μετα-
βάσεις στο συνδεδεμένο σήμα αντίστοιχα πιο αργές. Για στοιχεία CMOS, αυτό το φαινόμε-
νο είναι πολύ πιο σημαντικό από το στατικό φορτίο στις εισόδους των στοιχείων. Αφού συ-
νήθως θέλουμε τα κυκλώματα να λειτουργούν όσο ταχύτερα γίνεται, περιοριζόμαστε να ελα-
χιστοποιήσουμε την ικανότητα οδήγησης των εξόδων για να μειώσουμε τη χωρητική φόρ-
τωση.

Ένα παρόμοιο επιχείρημα σχετικά με το χρόνο που χρειάζεται για τη μετάβαση των 
τρανζίστορ από την κλειστή στην ανοικτή κατάσταση και τη φόρτιση και εκφόρτιση της χω-
ρητικότητας ισχύει επίσης και στο εσωτερικό ενός ψηφιακού στοιχείου. Χωρίς να μπούμε 
στις λεπτομέρειες του κυκλώματος ενός στοιχείου, μπορούμε να συνοψίσουμε το επιχείρη-
μα λέγοντας ότι εξαιτίας του χρόνου μεταγωγής των εσωτερικών τρανζίστορ, χρειάζεται κά-
ποιος χρόνος για να προκαλέσει η αλλαγή λογικού επιπέδου σε μια είσοδο μια αντίστοιχη 
αλλαγή στην έξοδο. Ονομάζουμε το χρόνο αυτό καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) 
του στοιχείου, και σημειώνεται με tpd. Αφού ο χρόνος για την αλλαγή της εξόδου εξαρτάται 
από το χωρητικό φορτίο, τα φύλλα δεδομένων του στοιχείου που προδιαγράφουν την καθυ-
στέρηση διάδοσης σημειώνουν συνήθως και το χωρητικό φορτίο που εφαρμόστηκε στο κύ-
κλωμα δοκιμής (test circuit) για το οποίο μετρήθηκε η καθυστέρηση διάδοσης, καθώς επί-
σης και τη χωρητικότητα εισόδου.

EIKONA 1.17   Σύνδεση μιας βαθμίδας εξόδου σε μια είσοδο με χωρητικό φορτίο.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1 . 4    Για μια συλλογή πυλών CMOS, το φύλλο δεδομένων του κατασκευα-
στή προδιαγράφει μια τυπική χωρητικότητα εισόδου, Cin, των 5pF. Η πύλη AND έχει μέγιστη καθυστέ-
ρηση διάδοσης, tpd, των 4,3ns μετρημένη με ένα χωρητικό φορτίο CL, των 50pF. Ποια είναι η μέγιστη ικα-
νότητα οδήγησης (fanout) για την πύλη AND που μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς να οδηγήσει στην αύξη-
ση της καθυστέρησης διάδοσης πέρα από την προκαθορισμένη μέγιστη τιμή; 

ΛΥΣΗ    Επιτρέποντας μόνο την επίδραση του χωρητικού φορτίου των εισόδων, η μέγιστη ικανό-
τητα οδήγησης (fanout) είναι

CL/Cin = 50pF/5pF = 10

Στην πράξη, παρασιτική χωρητικότητα ανάμεσα στην έξοδο και τις εισόδους θα περιορίσει τη μέγι-
στη ικανότητα οδήγησης σε μια μικρότερη τιμή.

Σε πολλά στοιχεία, η καθυστέρηση διάδοσης διαφέρει ανάλογα με το αν η έξοδος αλλά-
ζει από 0 σε 1 ή από 1 σε 0. Αν είναι σημαντικό να διαχωριστούν οι δύο περιπτώσεις, μπο-
ρούμε να χρησιμοποιήσουμε το σύμβολο tpd01 για την καθυστέρηση διάδοσης όταν η έξοδος 
αλλάζει από 0 σε 1, και το σύμβολο tpd10 για την καθυστέρηση διάδοσης όταν η έξοδος αλ-
λάζει από 1 σε 0. Αν δεν χρειάζεται να κάνουμε αυτήν τη διάκριση, συνήθως χρησιμοποιού-
με τη μεγαλύτερη από τις δύο τιμές, δηλαδή,

tpd = max (tpd01, tpd10)

1 . 3 . 5    ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ  ΑΓΩΓΩΝ

Άλλη μία υπόθεση που έχουμε κάνει σχετικά με τη συμπεριφορά των ψηφιακών συστημά-
των είναι ότι μια αλλαγή στην τιμή ενός σήματος στην έξοδο ενός στοιχείου είναι ορατή ακα-
ριαία στην είσοδο των συνδεδεμένων στοιχείων. Με άλλα λόγια, έχουμε υποθέσει ότι τα κα-
λώδια είναι τέλειοι αγωγοί που διαδίδουν τα σήματα χωρίς καθυστέρηση. Για πολύ μικρούς 
αγωγούς, δηλαδή για αγωγούς μερικών εκατοστόμετρων σε μια πλακέτα κυκλώματος ή μέ-
χρι περίπου ένα χιλιοστόμετρο μέσα σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα, αυτή η υπόθεση είναι 
λογική, ανάλογα με την ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώματος. Ωστόσο, για μακρύτερους 
αγωγούς, πρέπει να είμαστε προσεκτικοί όταν σχεδιάζουμε κυκλώματα υψηλών ταχυτήτων. 
Μπορεί να παρουσιαστούν προβλήματα από το γεγονός ότι τέτοιοι αγωγοί διαθέτουν παρα-
σιτική χωρητικότητα και αυτεπαγωγή που δεν είναι αμελητέες και συνεπώς η καθυστέρηση 
διάδοσης του σήματος αλλάζει. Τέτοιοι αγωγοί πρέπει να αντιμετωπίζονται σαν γραμμές με-
τάδοσης (transmission lines) και να σχεδιάζονται προσεκτικά για να αποφεύγονται ανεπιθύ-
μητες παρενέργειες από ανακλάσεις του μετωπικού κύματος από στελέχη (stubs) και τερμα-
τισμούς (terminations). Μια λεπτομερής ανάλυση των τεχνικών σχεδίασης για τις περιπτώ-
σεις αυτές είναι πέρα από το σκοπό αυτού του βιβλίου. Ωστόσο, πρέπει να γνωρίζουμε ότι 
οι σχετικά μεγάλοι αγωγοί προσθέτουν στη συνολική καθυστέρηση διάδοσης ενός κυκλώ-
ματος. Αργότερα, θα περιγράψουμε τη χρήση εργαλείων που βασίζονται σε υπολογιστή που 
μπορούν να μας βοηθήσουν να κατανοήσουμε την επίδραση των καθυστερήσεων των αγω-
γών και να σχεδιάσουμε τα κυκλώματά μας με τον κατάλληλο τρόπο.
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1 . 3 . 6    ΑΚΟΛΟΥΘ ΙΑΚΟΣ  ΧΡΟΝ Ι ΣΜΟΣ

Στη συζήτησή μας για τα ακολουθιακά ψηφιακά συστήματα στην Ενότητα 1.2 υποθέσαμε 
ότι ένα fl ip-fl op αποθηκεύει την τιμή της εισόδου δεδομένων του τη στιγμή που η είσοδος 
ρολογιού ανεβαίνει από το 0 στο 1. Επιπλέον, υποθέσαμε ότι η αποθηκευμένη τιμή μεταφέ-
ρεται στην έξοδο στιγμιαία. Δεν πρέπει πλέον να προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι αυτές οι 
υποθέσεις είναι μια αφαίρεση της συμπεριφοράς των πραγματικών ακολουθιακών κυκλω-
μάτων και ότι πρέπει να παρακολουθήσουμε συγκεκριμένες σχεδιαστικές αρχές για να υπο-
στηρίξουμε αυτή την αφαίρεση. Τα πραγματικά fl ip-fl op απαιτούν η τιμή που θα αποθηκευ-
θεί να είναι παρούσα στην είσοδο δεδομένων για ένα διάστημα, που ονομάζεται χρόνος προ-
παρασκευής (setup time), πριν την ανοδική ακμή του ρολογιού. Επίσης, η τιμή δεν πρέπει 
να αλλάξει κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήματος καθώς και για ένα διάστημα, που ονο-
μάζεται χρόνος διατήρησης (hold time), μετά την ακμή του ρολογιού. Τέλος, η αποθηκευμέ-
νη τιμή δεν εμφανίζεται στην έξοδο ακαριαία, αλλά καθυστερεί για ένα διάστημα που ονο-
μάζεται καθυστέρηση από το ρολόι στην έξοδο (clock-to-output delay). Αυτά τα χρονικά χα-

ρακτηριστικά φαίνονται στην Εικόνα 1.18. Σε αυτό το διά-
γραμμα χρονισμού, έχουμε σχεδιάσει τις ανοδικές και τις κα-
θοδικές ακμές υπό κλίση αντί για κάθετες, για να δείξουμε ότι 
οι μεταβάσεις δεν είναι στιγμιαίες. Έχουμε επίσης σχεδιάσει 
τόσο την τιμή 0 όσο και την τιμή 1 για την είσοδο και έξο-
δο δεδομένων, για να δείξουμε ότι δεν έχουν σημασία οι συ-
γκεκριμένες τιμές αλλά οι στιγμές στις οποίες οι τιμές αλλά-
ζουν, όπως φαίνεται από τις ταυτόχρονες ανοδικές και καθο-
δικές τιμές. Το διάγραμμα δείχνει τον περιορισμό ότι δεν πρέ-
πει να συμβαίνουν αλλαγές στην είσοδο δεδομένων μέσα σε 
ένα χρονικό παράθυρο γύρω από την ανοδική ακμή του ρολο-
γιού, και ότι η έξοδος δεδομένων δεν μπορεί να θεωρηθεί σω-
στή παρά μόνο μετά από κάποια καθυστέρηση μετά την ακμή 
του ρολογιού.

Στα περισσότερα ακολουθιακά κυκλώματα, η έξοδος ενός 
fl ip-fl op είτε είναι συνδεδεμένη απευθείας στην είσοδο δεδομένων ενός άλλου, είτε περνάει 
μέσα από μια συνδυαστική λογική της οποίας η έξοδος συνδέεται στην είσοδο δεδομένων ενός 
άλλου fl ip-fl op. Για να λειτουργήσει σωστά το κύκλωμα, μια έξοδος δεδομένων που προέρχε-
ται από μια ακμή ρολογιού πρέπει να φθάσει στο δεύτερο fl ip-fl op πριν από το διάστημα προ-
παρασκευής της επόμενης ακμής του ρολογιού. Αυτό δημιουργεί έναν περιορισμό που μπο-
ρούμε να ερμηνεύσουμε με δύο τρόπους. Μια οπτική γωνία είναι ότι οι καθυστερήσεις στο κύ-
κλωμα μεταξύ fl ip-fl op είναι σταθερές και θέτουν ένα άνω όριο στο χρόνο του κύκλου ρολο-
γιού, και συνεπώς στη συνολική ταχύτητα στην οποία μπορεί να λειτουργήσει το κύκλωμα. Η 
άλλη οπτική γωνία είναι ότι ο χρόνος του κύκλου ρολογιού είναι σταθερός και θέτει ένα άνω 
όριο στις επιτρεπτές καθυστερήσεις του κυκλώματος ανάμεσα στα fl ip-fl op. Με βάση αυτή την 
οπτική γωνία, πρέπει να βεβαιώσουμε ότι σχεδιάζουμε το κύκλωμα ώστε να ικανοποιεί αυτόν 
τον περιορισμό. Θα εξετάσουμε τους χρονικούς περιορισμούς των ακολουθιακών κυκλωμά-
των σε περισσότερη λεπτομέρεια στο Κεφάλαιο 4, και θα περιγράψουμε μια σχεδιαστική αρχή 
που εγγυάται ότι ικανοποιούνται οι περιορισμοί, και συνεπώς μας επιτρέπει να χρησιμοποιού-
με τη χρονική αφαίρεση των περιοδικών κύκλων ρολογιού.

ΕΙΚΟΝΑ 1.18 
Χρόνοι προπαρασκευής, 

διατήρησης και καθυστέρησης 
από το ρολόι στην έξοδο για ένα 

fl ip-fl op.
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1 . 3 . 7    Ι Σ ΧΥΣ

Πολλές σύγχρονες εφαρμογές ψηφιακών κυκλωμάτων απαιτούν προσεκτική μελέτη της 
ισχύος που καταναλώνεται. Η κατανάλωση ισχύος αυξάνεται μέσω του ρεύματος που προ-
έρχεται από μια τροφοδοσία σταθερής τάσης (constant-voltage power supply). Όλες οι πύ-
λες και τα άλλα ψηφιακά ηλεκτρονικά στοιχεία κυκλώματος τραβούν ρεύμα για να λειτουρ-
γήσουν τα τρανζίστορ στο εσωτερικό τους κύκλωμα, καθώς επίσης και για να μεταβάλλουν 
τα τρανζίστορ εισόδου και εξόδου από ανοικτά σε κλειστά και αντίστροφα. Ενώ το ρεύμα 
σε κάθε πύλη είναι πολύ μικρό, το συνολικό ρεύμα που εκατομμύρια πύλες τραβούν σε ένα 
πλήρες σύστημα μπορεί να είναι πολλά ampere. Όταν η τροφοδοσία ισχύος αποτελείται από 
μπαταρίες, για παράδειγμα, στις φορητές συσκευές όπως τα τηλέφωνα και οι φορητοί υπο-
λογιστές, η μείωση της κατανάλωσης ισχύος επιτρέπει μεγαλύτερη αυτονομία.

Η ηλεκτρική ισχύς που καταναλώνεται από το ρεύμα που περνά μέσα από τις αντιστά-
σεις προκαλεί τη θέρμανση των στοιχείων του κυκλώματος. Η θερμότητα δεν εξυπηρετεί κά-
ποιο χρήσιμο σκοπό και πρέπει να απομακρυνθεί από τα στοιχεία του κυκλώματος. Οι σχε-
διαστές των φυσικών συσκευασιών (packages) των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων καθορί-
ζουν το ρυθμό με τον οποίο η θερμική ενέργεια μπορεί να μεταφερθεί στο περιβάλλον. Σαν 
σχεδιαστές κυκλωμάτων, πρέπει να είμαστε βέβαιοι ότι δεν προκαλούμε περισσότερη έκλυ-
ση θερμότητας από αυτή που μπορεί να χειριστεί η θερμική σχεδίαση, διότι διαφορετικά το 
κύκλωμα θα υπερθερμανθεί και θα αστοχήσει. Σύννεφα από μπλε καπνό εμφανίζονται συ-
νήθως όταν αυτό συμβαίνει!

Υπάρχουν δύο κύριες πηγές κατανάλωσης ισχύος στα σύγχρονα ψηφιακά στοιχεία. Η 
πρώτη οφείλεται στο γεγονός ότι τα τρανζίστορ όταν είναι κλειστά δεν είναι τέλειοι μονω-
τές. Υπάρχουν σχετικά μικρά ρεύματα διαρροής (leakage currents) μεταξύ των δύο ακροδε-
κτών καθώς και μεταξύ των ακροδεκτών και της γείωσης. Αυτά τα ρεύματα προκαλούν στα-
τική κατανάλωση ισχύος. Η δεύτερη πηγή κατανάλωσης ισχύος είναι η φόρτιση και εκφόρτι-
ση του χωρητικού φορτίου όταν οι έξοδοι αλλάζουν λογικό επίπεδο. Αυτή ονομάζεται δυνα-
μική κατανάλωση ισχύος. Σε μια πρώτη προσέγγιση, η στατική κατανάλωση ισχύος συμβαί-
νει συνεχώς, ανεξάρτητα από τη λειτουργία του κυκλώματος, ενώ η δυναμική κατανάλωση 
ισχύος εξαρτάται από το πόσο συχνά αλλάζουν τα σήματα λογικό επίπεδο.

Σαν σχεδιαστές, έχουμε τον έλεγχο και των δύο αυτών μορφών κατανάλωσης ισχύος. 
Μπορούμε να ελέγξουμε την στατική κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος επιλέγοντας 
στοιχεία με χαμηλή στατική κατανάλωση ισχύος, και, σε μερικές περιπτώσεις, φροντίζοντας 
ώστε κάποια μέρη των κυκλωμάτων που δεν χρειάζονται σε συγκεκριμένες χρονικές περιό-
δους να απενεργοποιούνται. Μπορούμε να ελέγξουμε τη δυναμική κατανάλωση ισχύος μει-
ώνοντας το πλήθος και τη συχνότητα των μεταβάσεων των σημάτων που πρέπει να συμβούν 
κατά τη λειτουργία του κυκλώματος. Αυτό γίνεται ένα όλο και πιο σημαντικό μέρος της δι-
αδικασίας σχεδίασης, και τα σχετικά εργαλεία με χρήση υπολογιστή για την ανάλυση ισχύος 
κερδίζουν έδαφος. Θα συζητήσουμε λεπτομερέστερα το θέμα της ανάλυσης ισχύος στην πο-
ρεία του βιβλίου.

1 . 3 . 8  ΕΠ ΙΦΑΝΕ Ι Α  ΚΑ Ι  ΣΥΣΚΕΥΑΣ Ι Α

Στις περισσότερες εφαρμογές ψηφιακών ηλεκτρονικών, το κόστος του τελικού κατασκευ-
ασμένου προϊόντος είναι ένας σημαντικός παράγοντας, ειδικά όταν το προϊόν πρόκειται να 
πωληθεί σε μια ανταγωνιστική αγορά. Υπάρχουν πολυάριθμοι παράγοντες που επιδρούν στο 
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κόστος, πολλοί από τους οποίους βασίζονται σε επιχειρηματικές αποφάσεις και όχι σε σχε-
διαστικές αποφάσεις. Ωστόσο, ένας παράγοντας που ελέγχεται από τους σχεδιαστές και που 
επηρεάζει σημαντικά το κόστος του τελικού προϊόντος είναι η επιφάνεια του κυκλώματος. 

Όπως αναφέραμε νωρίτερα, τα ψηφιακά κυκλώματα υλοποιούνται γενικά σαν ολοκλη-
ρωμένα κυκλώματα, στα οποία τα τρανζίστορ και οι αγωγοί σχηματίζονται με χημικό τρό-
πο πάνω στην επιφάνεια ενός πλακιδίου (wafer) κρυσταλλικού πυριτίου (βλ. Εικόνα 1.19). 

Όσο περισσότερα τρανζίστορ και αγωγούς έχει το κύκλωμά μας, τόσο 
περισσότερη επιφάνεια καταλαμβάνει. Η κατασκευαστική διαδικασία 
των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων βασίζεται σε πλακίδια σταθερού με-
γέθους, με διάμετρο μέχρι 300 χιλιοστόμετρα (mm) με σταθερό κόστος 
κατασκευής. Πολλαπλά ολοκληρωμένα κυκλώματα κατασκευάζονται 
σε ένα και μόνο πλακίδιο κατόπιν μιας σειράς από βήματα. Στη συνέ-
χεια, το πλακίδιο χωρίζεται σε ξεχωριστά ολοκληρωμένα κυκλώματα, 
τα οποία ενθυλακώνονται σε συσκευασίες (packages) που μπορούν να 
κολληθούν στη πλακέτα του κυκλώματος ενός ολόκληρου συστήματος 
(βλ. Εικόνα 1.20). Έτσι, όσο μεγαλύτερο είναι το κάθε ολοκληρωμένο 
κύκλωμα, τόσο λιγότερα βρίσκονται ανά πλακίδιο, και συνεπώς τόσο 
μεγαλύτερο είναι το κόστος τους. Δυστυχώς, η κατασκευαστική διαδι-
κασία δεν είναι τέλεια, και εμφανίζονται ατέλειες (defects), οι οποίες 
είναι κατανεμημένες σε όλη την επιφάνεια του πλακιδίου. Τα ολοκλη-
ρωμένα κυκλώματα που έχουν ατέλειες που τα κάνουν να μην λειτουρ-
γούν ορθά απορρίπτονται. Αφού το κόστος κατασκευής ενός πλακιδί-
ου είναι σταθερό, τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που λειτουργούν ορθά 
επωμίζονται το κόστος αυτών που δεν λειτουργούν, αυξάνοντας έτσι το 
κόστος του τελικού προϊόντος. Όσο μεγαλύτερο είναι ένα μεμονωμέ-
νο ολοκληρωμένο κύκλωμα, τόσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό αυτών 
που περιέχουν ατέλειες. Έτσι το τελικό κόστος ενός ολοκληρωμένου 
κυκλώματος εξαρτάται δυσανάλογα από την επιφάνειά του. 

Αφού κάθε ολοκληρωμένο κύκλωμα συσκευάζεται ξεχωριστά, το 
κόστος της συσκευασίας είναι ένα άμεσο κόστος του τελικού προϊό-
ντος. Η συσκευασία εξυπηρετεί δύο σκοπούς. Ο ένας είναι να παρέχει 
ακροδέκτες σύνδεσης (connection pins), επιτρέποντας στους αγωγούς 
του ολοκληρωμένου κυκλώματος να συνδέονται με εξωτερικούς αγω-
γούς σε ένα μεγαλύτερο ψηφιακό κύκλωμα, καθώς επίσης να παρέχει 

και συνδέσεις με την τροφοδοσία και τη γείωση. Ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα με περισσό-
τερες εξωτερικές συνδέσεις απαιτεί περισσότερους ακροδέκτες και, συνεπώς, μια πιο ακριβή 
συσκευασία. Συνεπώς, το πλήθος των ακροδεκτών του ολοκληρωμένου κυκλώματος είναι 
ένας παράγοντας που περιορίζει τις σχεδιάσεις μας. Ο άλλος σκοπός που εξυπηρετείται από 
τη συσκευασία των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων είναι η μεταφορά θερμότητας από το ολο-
κληρωμένο κύκλωμα στο περιβάλλον έτσι ώστε το ολοκληρωμένο κύκλωμα να μην υπερ-
θερμαίνεται. Αν το κύκλωμα δημιουργεί περισσότερη θερμική ενέργεια από αυτή που μπο-
ρεί να απάγει η συσκευασία, απαιτούνται επιπρόσθετες συσκευές ψύξης, όπως ψύκτρες, ανε-
μιστηράκια ή θερμοσωλήνες, που αυξάνουν το κόστος. Έτσι τα θέματα θέρμανσης και ψύ-
ξης που προκύπτουν από τη συσκευασία βάζουν επιπλέον περιορισμούς στις σχεδιάσεις μας.

Όπως έχουμε πει, ένα συσκευασμένο ολοκληρωμένο κύκλωμα μπορεί να μην είναι το 

ΕΙΚΟΝΑ 1.19 
Ένα πλακίδιο 

πυριτίου στο οποίο 
κατασκευάζονται 

πολλαπλά 
ολοκληρωμένα 
κυκλώματα.

ΕΙΚΟΝΑ 1.20 
Ένα συσκευασμένο 
ολοκληρωμένο 

κύκλωμα κολλημένο 
σε μια πλακέτα 
τυπωμένου 
κυκλώματος.
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τελικό προϊόν μιας σχεδίασης. Το ολοκληρωμένο κύκλωμα μπορεί να είναι ένα από τα πολ-
λά συστατικά στοιχεία μιας πλακέτας τυπωμένου κυκλώματος, η οποία με τη σειρά της συ-
ναρμολογείται με άλλα αντικείμενα σε ένα πλήρες συσκευασμένο προϊόν. Παρόμοια επιχει-
ρήματα με τα προηγούμενα μπορούν να δοθούν σχετικά με το κόστος μιας πλακέτας τυπω-
μένου κυκλώματος με βάση το πλήθος των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και άλλων στοι-
χείων, το πλήθος των εξωτερικών συνδέσεων, την επιφάνεια ή το μέγεθος της πλακέτας και 
της συσκευασίας, καθώς και της έκλυσης θερμότητας στη θήκη ή το κουτί που τα περικλείει. 

ΚΟΥ Ι Ζ  ΓΝΩΣΕΩΝ 

1. Ποια είναι τα επίπεδα τάσης εξόδου, τα κατώφλια των τάσεων εισόδου και τα 
περιθώρια θορύβου της οικογένειας TTL;

2. Τι σημαίνει ο όρος ικανότητα οδήγησης (fanout);

3. Πώς ορίζεται η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) ενός στοιχείου;

4. Γιατί επιδιώκουμε την ελαχιστοποίηση των εισόδων που οδηγούν οι έξοδοι των 
στοιχείων;

5. Συνεισφέρουν οι αγωγοί στην καθυστέρηση ενός κυκλώματος;

6. Τι σημαίνουν οι όροι χρόνος προπαρασκευής (setup time), χρόνος διατήρησης (hold time) 
και χρόνος από το ρολόι στην έξοδο (clock-to-output time) σε ένα fl ip-fl op;

7. Ποιες είναι οι δύο πηγές κατανάλωσης ισχύος σε ένα ψηφιακό στοιχείο;

8. Είναι το κόστος ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος ανάλογο με την επιφάνειά του;

1 . 4    ΜΟΝΤΕΛΑ
Όταν ήμασταν παιδιά, πολλοί από μας θα κατασκεύασαν ή θα έπαιξαν με μοντέλα αντικει-
μένων του πραγματικού κόσμου, για παράδειγμα μοντέλα αεροπλάνων. Ένας τρόπος αντίλη-
ψης ενός μοντέλου είναι ότι αποτελεί μια αναπαράσταση ενός αντικειμένου η οποία συμπε-
ριλαμβάνει κάποιες πτυχές που είναι ενδιαφέρουσες για έναν συγκεκριμένο σκοπό ενώ πα-
ραλείπει πτυχές που δεν σχετίζονται με αυτόν. Με άλλα λόγια, αποτελεί μια αφαίρεση ενός 
αντικειμένου. Ένα αεροπλάνο-μοντέλο μπορεί, για παράδειγμα, να μοιάζει με ένα αληθινό 
αεροπλάνο, αλλά δεν έχει το μέγεθος ή τις λεπτομερείς μηχανικές πτυχές του πραγματικού 
αντικειμένου. Το μοντέλο περιλαμβάνει μόνο αυτές τις πτυχές που ικανοποιούν την επιθυμία 
του παιδιού να παίξει με ένα αεροπλάνο.

Τώρα που (σχεδόν!) έχουμε μεγαλώσει και ασχολούμαστε με τη σχεδίαση ψηφιακών 
κυκλωμάτων, το έργο μας είναι η σχεδίαση κυκλωμάτων που εκτελούν συγκεκριμένες επι-
θυμητές λειτουργίες ενώ ικανοποιούν ταυτόχρονα διάφορους περιορισμούς. Θα μπορούσα-
με να κατασκευάσουμε ένα πρωτότυπο κύκλωμα για να ελέγξουμε ότι εκτελεί την επιθυμη-
τή λειτουργία, αλλά αυτό θα ήταν ακριβό και χρονοβόρο, αφού θα έπρεπε συνήθως να εργα-
στούμε πάνω σε διαφορετικές εκδόσεις πριν το κάνουμε να δουλέψει σωστά. Μια πιο απο-
τελεσματική προσέγγιση είναι να αναπτύξουμε μοντέλα των σχεδιάσεών μας και να τα αξιο-
λογήσουμε. Ένα μοντέλο ενός ψηφιακού κυκλώματος είναι μια αφηρημένη έκφραση σε κά-
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ποια γλώσσα μοντελοποίησης που περιλαμβάνει τις πτυχές για τις οποίες ενδιαφερόμαστε σε 
συγκεκριμένα σχεδιαστικά έργα και παραλείπει τις άλλες πτυχές. Για παράδειγμα, μια μορ-
φή μοντέλου μπορεί να εκφράζει μόνο τη λειτουργία που πρόκειται να εκτελέσει το κύκλω-
μα, χωρίς να περιλαμβάνει χρονισμό, κατανάλωση ισχύος ή φυσική κατασκευή. Μια άλλη 
μορφή μοντέλου μπορεί να εκφράζει τη λογική δομή του κυκλώματος, δηλαδή τον τρόπο με 
τον οποίο αυτό σχηματίζεται από συνδεδεμένα στοιχεία, όπως πύλες και fl ip-fl op. Και οι δύο 
αυτές μορφές μοντέλου μπορούν βολικά να εκφραστούν σε μια γλώσσα περιγραφής υλικού 
(hardware description language – HDL), που είναι μια μορφή γλώσσας υπολογιστή παρό-
μοια με τις γλώσσες προγραμματισμού, εξειδικευμένη για το σκοπό αυτό.

Τα λειτουργικά μοντέλα (functional models) μπορούν να εκφραστούν επίσης με μαθη-
ματική σημειογραφία, όπως δυαδικές (Boolean) εξισώσεις και σημειογραφία μηχανών πε-
περασμένων καταστάσεων (fi nite state machines), που θα εισάγουμε σε επόμενα κεφάλαια. 
Τα δομικά μοντέλα (structural models) μπορούν επίσης να εκφραστούν με τη μορφή γραφι-
κών σχηματικών κυκλωμάτων (graphical circuit schematics) όπως αυτά στις προηγούμενες 
εικόνες αυτού του κεφαλαίου. Θα χρησιμοποιήσουμε όλες αυτές τις μορφές μοντέλων όπου 
είναι κατάλληλο, αλλά θα εστιάσουμε σε μοντέλα που εκφράζονται σε μια HDL, αφού αυτό 
μας επιτρέπει να εκμεταλλευτούμε εργαλεία σχεδίασης με τη βοήθεια υπολογιστή (computer-
aided design – CAD) για να μας βοηθήσουν με τα σχεδιαστικά μας έργα. Η σχεδίαση ηλε-
κτρονικών κυκλωμάτων με χρήση εργαλείων CAD ονομάζεται επίσης αυτοματοποίηση ηλε-
κτρονικής σχεδίασης (electronic design automation – EDA).

Στο βιβλίο αυτό, θα εισάγουμε και θα χρησιμοποιήσουμε μια HDL που ονομάζεται 
VHDL. Το όνομα VHDL είναι ακρωνύμιο, από το VHSIC Hardware Description Language. 
Το VHSIC είναι κι αυτό ένα ακρωνύμιο από το Very High Speed Integrated Circuit, που ήταν 
το όνομα ενός προγράμματος χρηματοδοτούμενου από την αμερικανική κυβέρνηση τη δε-
καετία του 1980 που προωθούσε την ανάπτυξη εργαλείων και τεχνολογίας για τη σχεδία-
ση και κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Η VHDL ήταν ένα από τα προϊόντα εκεί-
νου του προγράμματος. Από τότε, η προδιαγραφή της VHDL έγινε πρότυπο στις Η.Π.Α. από 
το Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) και διεθνώς από την International 
Electrotechnical Commission (IEC), και η γλώσσα υιοθετήθηκε ευρύτατα από τους σχεδια-
στές και τους κατασκευαστές εργαλείων.

Η VHDL δεν είναι η μόνη HDL που χρησιμοποιείται στη σχεδίαση ψηφιακών συστη-
μάτων. Άλλες γλώσσες είναι η Verilog και ο πιο πρόσφατος διάδοχός της, η SystemVerilog. 
Επίσης, η SystemC, μια επέκταση της γλώσσας προγραμματισμού C++, γνωρίζει αυξημένη 
χρήση. Παρόλο που αυτές οι γλώσσες έχουν πολλά κοινά βασικά χαρακτηριστικά, ποικίλουν 
στα πιο προηγμένα χαρακτηριστικά τους. Επιπλέον, όλες εξελίσσονται, και προστίθενται νέα 
χαρακτηριστικά σε επόμενες εκδόσεις ώστε να ικανοποιηθούν οι εξελισσόμενες σχεδιαστι-
κές προκλήσεις. Η επιλογή μεταξύ των γλωσσών αυτών συχνά υπαγορεύεται από τη διαθε-
σιμότητα εργαλείων και την οργανωτική παράδοση, καθώς επίσης και από το είδος της σχε-
διαστικής δουλειάς που πρόκειται να γίνει.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1.5   Αναπτύξτε ένα μοντέλο VHDL που εκφράζει τη λογική δομή του κυκλώ-
ματος πυλών της Εικόνας 1.5. Υποθέστε ότι τα σήματα των αισθητήρων και το σήμα του διακόπτη εί-
ναι οι είσοδοι του μοντέλου και το σήμα του κουδουνιού (buzzer) είναι η έξοδος από το μοντέλο.
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ΛΥΣΗ  Το μοντέλο VHDL έχει δύο μέρη, ένα που περιγράφει τις εισόδους και εξόδους του κυ-
κλώματος, και ένα άλλο που περιγράφει τη σύνδεση των πυλών που πραγματοποιούν το κύκλωμα. Το 
πρώτο από αυτά παίρνει τη μορφή μιας δήλωσης οντότητας (entity declaration):

Το κύκλωμα αναπαρίσταται στην VHDL σαν μια οντότητα (entity) που στην περίπτωση αυτή ονο-
μάζεται vat_buzzer. Η πρώτη γραμμή προσδιορίζει μια πρότυπη βιβλιοθήκη (standard library), ieee, 
και ένα πακέτο (package), std_logic_1164, που περιέχουν ορισμούς που θέλουμε να αναφέρου-
με στο μοντέλο μας. (Δεν είναι ενσωματωμένα στην VHDL όλα τα χαρακτηριστικά μοντελοποίησης 
που χρειαζόμαστε. Αντίθετα, η γλώσσα παρέχει μηχανισμούς βιβλιοθηκών και πακέτων για να επιτρέ-
ψει τον ορισμό επεκτάσεων. Συμπεριλαμβάνουμε την πρώτη γραμμή για να καθορίσουμε ότι χρειάζε-
ται να χρησιμοποιήσουμε στο μοντέλο μας τις επεκτάσεις που ορίζονται στο πακέτο std_logc_1164 
της βιβλιοθήκης ieee. Αυτό μοιάζει κάπως με την αναφορά ενός αρχείου κεφαλίδας (header fi le) με 
τη χρήση της οδηγίας include στη γλώσσα προγραμματισμού C.) Η οντότητα έχει θύρες (ports), που 
περιγράφονται στη λίστα θυρών (port list) της δήλωσης της οντότητας. Κάθε θύρα παίρνει ένα όνο-
μα και είναι είτε έξοδος (out) ή είσοδος (in). Η περιγραφή της θύρας καθορίζει επίσης τον τύπο (type) 
κάθε θύρας, δηλαδή το σύνολο των τιμών που μπορεί να πάρει η θύρα. Στο παράδειγμα αυτό, κάθε 
θύρα είναι τύπου std_logic, ο οποίος ορίζεται στο πακέτο std_logic_1164. Ο τύπος std_logic περι-
λαμβάνει τις τιμές '0' και '1', που αντιστοιχούν στις δυαδικές τιμές 0 και 1 που εισάγαμε νωρίτερα. Η 
διαφορά είναι ότι η VHDL απαιτεί τα μονά εισαγωγικά για να διακρίνει τις τιμές του τύπου std_logic 
από τους αριθμούς 0 και 1.

Το δεύτερο μέρος του μοντέλου VHDL παίρνει τη μορφή μιας αρχιτεκτονικής (architecture):

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity vat_buzzer is
  port ( buzzer                              : out std_logic;
         above_25_0, above_30_0, low_level_0 : in  std_logic;
         above_25_1, above_30_1, low_level_1 : in  std_logic;
         select_vat_1                        : in  std_logic );
end entity vat_buzzer;

library dld; use dld.gates.all;

architecture struct of vat_buzzer is

  signal below_25_0, temp_bad_0, wake_up_0 : std_logic;
  signal below_25_1, temp_bad_1, wake_up_1 : std_logic;

begin

  -- συστατικά στοιχεία για το δοχείο 0
  inv_0 : inv  port map (above_25_0, below_25_0);
  or_0a : or2  port map (above_30_0, below_25_0, temp_bad_0);

(συνεχίζεται)
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Η αρχιτεκτονική περιέχει τις λεπτομέρειες του μοντέλου του κυκλώματος. Στην περίπτωση αυτή, το 
κύκλωμα μοντελοποιείται σαν μια συλλογή από συνδεδεμένα στοιχεία. Χρησιμοποιούμε τον όρο αρ-
χιτεκτονική δομής ή δομική αρχιτεκτονική (structural architecture) για να αναφερθούμε σε ένα μοντέ-
λο αυτής της μορφής.

Η πρώτη γραμμή της αρχιτεκτονικής προσδιορίζει μια σχεδιαστική βιβλιοθήκη, τη dld, και ένα πακέ-
το, το gates, που περιέχουν ορισμούς στοιχείων που θέλουμε να συμπεριλάβουμε στο μοντέλο μας. 
(Ο πηγαίος κώδικας αυτής της βιβλιοθήκης, καθώς και η τεκμηρίωση για το περιεχόμενό της και τη 
χρήση της, είναι διαθέσιμα στο συνοδευτικό ιστότοπο του βιβλίου αυτού.) Η αρχιτεκτονική αναφέρει 
επίσης τους ορισμούς που βρίσκονται στο πακέτο std_logic_1164, αλλά αφού προσδιορίσαμε αυτό 
το πακέτο και τη βιβλιοθήκη του στη δήλωση της οντότητας (entity declaration), δεν χρειάζεται να 
επαναλάβουμε τη βιβλιοθήκη και τις προτάσεις χρήσης (use clauses) στην αρχιτεκτονική.

  or_0b : or2  port map (temp_bad_0, low_level_0, wake_up_0);

  -- συστατικά στοιχεία για το δοχείο 1
  inv_1 : inv  port map (above_25_1, below_25_1);
  or_1a : or2  port map (above_30_1, below_25_1, temp_bad_1);
  or_1b : or2  port map (temp_bad_1, low_level_1, wake_up_1);

  select_mux : mux2 port map (wake_up_0, wake_up_1,
                              select_vat_1, buzzer);

end architecture struct;

ΕΙΚΟΝΑ 1.21   Το κύκλωμα του κουδουνιού των δοχείων, όπου φαίνονται τα ονόματα των σημάτων και οι 
ετικέτες των στοιχείων.
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Η αρχιτεκτονική ονομάζεται struct και σχετίζεται με την οντότητα vat_buzzer. Στο εσωτερικό της 
αρχιτεκτονικής, δηλώνονται ένας αριθμός σημάτων για τη σύνδεση των στοιχείων μεταξύ τους. 
Κάθε σήμα παίρνει ένα όνομα και έχει έναν καθορισμένο τύπο, στην περίπτωση αυτή τον std_logic. 
Ανάμεσα στις γραμμές begin και end, η αρχιτεκτονική περιέχει ένα πλήθος από στιγμιότυπα στοι-
χείων (component instances). Καθένα έχει μια ετικέτα (label) για να ξεχωρίζει, και καθορίζει ποιου 
είδους στοιχείου αποτελεί στιγμιότυπο. Για παράδειγμα, το inv_0 είναι ένα στιγμιότυπο του στοιχεί-
ου inv, και παριστάνει τον αντιστροφέα για το δοχείο 0 στο κύκλωμα. Μέσα σε παρενθέσεις, παρα-
τίθενται τα σήματα και οι είσοδοι και έξοδοι του κυκλώματος που συνδέονται στις θύρες του στοι-
χείου. Για παράδειγμα, ο αντιστροφέας inv_0 έχει την είσοδο above_25_0 συνδεδεμένη στην πρώτη 
του θύρα και το σήμα below_25_0 συνδεδεμένο στη δεύτερή του θύρα. Έχουμε συμπεριλάβει επίσης 
κάποια σχόλια (comments) σε αυτήν την αρχιτεκτονική για λόγους τεκμηρίωσης. Ένα σχόλιο στην 
VHDL αρχίζει με δύο χαρακτήρες παύλας και εκτείνεται μέχρι το τέλος της γραμμής. Η Εικόνα 1.21 
επαναλαμβάνει το κύκλωμα του κουδουνιού συμπεριλαμβανομένων και των ονομάτων των σημάτων 
και των ετικετών των στοιχείων. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  1.6 Αναπτύξτε ένα μοντέλο VHDL που να εκφράζει τη συνάρτηση που εκτε-
λεί το κύκλωμα πυλών της Εικόνας 1.5.

ΛΥΣΗ  Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ίδια δήλωση οντότητας (entity declaration) όπως και 
στο μοντέλο δομής, αφού οι είσοδοι και οι έξοδοι είναι οι ίδιες. Χρειαζόμαστε απλά μια εναλλακτική 
αρχιτεκτονική:

Μια αρχιτεκτονική αυτής της μορφής, στην οποία περιγράφουμε τη συνάρτηση που υλοποιεί ένα κύ-
κλωμα, ονομάζεται αρχιτεκτονική συμπεριφοράς (behavioral architecture). (Κάποιοι χρησιμοποιούν 
τον όρο αυτό για περισσότερο αφηρημένα μοντέλα λειτουργίας, αλλά απουσία ενός καλύτερου όρου, 
θα τον χρησιμοποιήσουμε όπως περιγράφεται εδώ.) Εφόσον δεν χρειάζεται να χρησιμοποιήσουμε 
ορισμούς οποιουδήποτε στοιχείου, παραλείπουμε τις αναφορές της βιβλιοθήκης και του πακέτου που 
συμπεριλάβαμε στη δομική αρχιτεκτονική. Η αρχιτεκτονική ονομάζεται behavior και συσχετίζεται 
με την οντότητα vat_buzzer. Στο εσωτερικό της αρχιτεκτονικής, έχουμε μία μόνο εντολή ανάθεσης 
(assignment statement) που προσδιορίζει την τιμή της θύρας εξόδου χρησιμοποιώντας τις τιμές των 
θυρών εισόδου. Οι τελεστές or και not αντιστοιχούν στη συνάρτηση της πύλης OR και του αντιστρο-
φέα, αντίστοιχα, στο κύκλωμα. Η επιλογή της τιμής που θα ανατεθεί στη θύρα εξόδου εξαρτάται από 
τη συνθήκη στη δομή when ... else, που αντιστοιχεί στον πολυπλέκτη του κυκλώματος. 

Τα προηγούμενα παραδείγματα δείχνουν τη γενική οργάνωση των μοντέλων δομής και 
συμπεριφοράς στην VHDL. Ένα κύκλωμα μοντελοποιείται με μια δήλωση οντότητας (entity 
declaration) και μία ή περισσότερες αντίστοιχες αρχιτεκτονικές (architectures), κάθε μία από 
τις οποίες παριστάνει μια διαφορετική πλευρά ή υλοποίηση του κυκλώματος. Το εκπαιδευτι-

architecture behavior of vat_buzzer is
begin
  buzzer <= low_level_1 or (above_30_1 or not above_25_1)
              when select_vat_1 = '1' else
            low_level_0 or (above_30_0 or not above_25_0);
end architecture behavior;
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κό εγχειρίδιο (tutorial) για την VHDL και το υλικό αναφοράς που περιλαμβάνονται στο συ-
νοδευτικό ιστότοπο του βιβλίου παρέχουν πιο λεπτομερή πληροφορία για τα ειδικά θέματα 
συγγραφής μοντέλων VHDL. Ο πηγαίος κώδικας για όλα τα μοντέλα των παραδειγμάτων 
του βιβλίου παρέχεται επίσης στο συνοδευτικό ιστότοπο. Ακολουθούμε τη σύμβαση να ονο-
μάζουμε κάθε αρχείο πηγαίου κώδικα με το όνομα της οντότητας ή της αρχιτεκτονικής που 
περιέχει. Αυτή η σύμβαση κάνει ευκολότερο τον εντοπισμό του αρχείου που περιέχει ένα συ-
γκεκριμένο μοντέλο.

Υπάρχουν τρεις πρωταρχικές σχεδιαστικές εργασίες που ευνοούνται από τη χρήση της 
VHDL. Η πρώτη από αυτές είναι η εισαγωγή της σχεδίασης (design entry), δηλαδή το να εκ-
φραστεί ένα μοντέλο σε μια μορφή που να αποτελεί είσοδο σε ένα εργαλείο CAD. Για απλά 
κυκλώματα, η εισαγωγή της σχεδίασης μπορεί επίσης να γίνει με χρήση γραφικών σχημα-
τικών (graphical schematics), και πολλά εργαλεία CAD παρέχουν αυτή τη μορφή εισόδου. 
Ωστόσο, τα σχηματικά των μεγάλων και πιο πολύπλοκων κυκλωμάτων μπορεί να είναι δύ-
σχρηστα, ειδικά όταν περιλαμβάνουν σημειώσεις (annotations) με πληροφορία όπως οι τύ-
ποι των σημάτων. Επιπλέον, μια μορφή κειμένου, όπως η VHDL, επιτρέπει πλουσιότερες 
μορφές έκφρασης, όπως θα δούμε σε επόμενα παραδείγματα. Επίσης, δουλεύει καλύτερα με 
άλλα εργαλεία σε υπολογιστή, όπως εργαλεία γραφής σεναρίων (scripting tools) και εργα-
λεία ελέγχου πηγαίου κώδικα (source-code control tools). Για τους λόγους αυτούς, στο βι-
βλίο, εστιάζουμε σε περιγραφές των κυκλωμάτων σε VHDL, και χρησιμοποιούμε τα σχημα-
τικά των κυκλωμάτων για λόγους επίδειξης. 

Η δεύτερη σχεδιαστική εργασία που ευνοείται από τη χρήση της VHDL είναι η επα-
λήθευση (verifi cation), δηλαδή η επιβεβαίωση ότι η σχεδίαση ικανοποιεί τις απαιτήσεις και 
τους περιορισμούς της. Υπάρχουν πολλές πλευρές της επαλήθευσης. Η επαλήθευση συνάρτη-
σης ή λειτουργική επαλήθευση (functional verifi cation) αφορά την επιβεβαίωση ότι η σχεδία-
ση εκτελεί τη ζητούμενη λειτουργία. Η χρονική επαλήθευση (timing verifi cation) αφορά την 
επιβεβαίωση ότι η σχεδίαση ικανοποιεί τους χρονικούς της περιορισμούς. Οι χρονικοί περι-
ορισμοί προέρχονται τελικά από τις απαιτήσεις απόδοσης του κυκλώματος. Για παράδειγμα, 
σε ένα κύκλωμα που επεξεργάζεται μια ψηφιακή αναπαράσταση ενός ηχητικού σήματος, τα 
βήματα επεξεργασίας πρέπει να εκτελούνται στο ρυθμό δειγματοληψίας του σήματος. Άλλες 
εργασίες επαλήθευσης είναι η επαλήθευση ισχύος (power verifi cation) που επιβεβαιώνει ότι 
το κύκλωμα ικανοποιεί τους περιορισμούς του για την κατανάλωση ισχύος, η επαλήθευση 
κατασκευασιμότητας (manufacturability verifi cation) που επιβεβαιώνει ότι το κύκλωμα θα 
λειτουργεί σωστά για όλες τις διακυμάνσεις (variations) που μπορεί να εμφανιστούν κατά 
την κατασκευαστική διαδικασία και η επαλήθευση δοκιμής (test verifi cation) που επιβεβαι-
ώνει ότι το κατασκευασμένο κύκλωμα μπορεί να δοκιμαστεί για να εντοπιστούν ελαττωμα-
τικά αντίτυπα. Όλες αυτές οι μορφές επαλήθευσης περιλαμβάνουν ανάλυση μοντέλων του 
κυκλώματος για να προσδιοριστούν οι σχετικές ιδιότητες και να γίνει ο έλεγχος ότι οι τιμές 
των ιδιοτήτων είναι αποδεκτές.

Η λειτουργική επαλήθευση (functional verifi cation) είναι συχνά το πιο χρονοβόρο μέρος 
της συνολικής σχεδιαστικής διαδικασίας. Μια προσέγγιση της λειτουργικής επαλήθευσης 
είναι η προσομοίωση (simulation), στην οποία το μοντέλο ερμηνεύεται σαν ένα εκτελέσιμο 
πρόγραμμα υπολογιστή από ένα εργαλείο CAD που ονομάζεται προσομοιωτής (simulator). 
Αυτή περιλαμβάνει την εφαρμογή διαφορετικών συνδυασμών και ακολουθιών τιμών στις 
θύρες εισόδου, την εκτέλεση του κώδικα του μοντέλου, και την επιβεβαίωση ότι παράγει τις 
απαιτούμενες τιμές στις θύρες εξόδου. Για μοντέλα συμπεριφοράς (behavioral models), οι 
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παραστάσεις σε εντολές ανάθεσης (assignment statements) μπορούν να εκτελούνται απευ-
θείας. Για μοντέλα δομής, κάθε στιγμιότυπο ενός στοιχείου πρέπει να έχει ένα αντίστοιχο μο-
ντέλο συμπεριφοράς που μπορεί να καλείται από τον προσομοιωτή. Ο προσομοιωτής περνά 
τις τιμές που παράγονται στις εξόδους των στοιχείων μέσω των σημάτων σύνδεσης στις ει-
σόδους των άλλων στοιχείων.

Το πρόβλημα με την προσομοίωση, ειδικά για μεγάλα και σύνθετα μοντέλα, είναι ότι η 
κάλυψη όλων των δυνατών συνδυασμών και ακολουθιών τιμών που μπορεί να εμφανιστούν 
σε ένα πραγματικό κύκλωμα είναι χρονοβόρα και κάνει έντονη χρήση των πόρων, και γε-
νικά δεν είναι εφικτή. Μια εναλλακτική λύση στη προσομοίωση είναι η τυπική επαλήθευση 
(formal verifi cation) που περιλαμβάνει τη μαθηματική απόδειξη ιδιοτήτων του κυκλώματος. 
Οι ιδιότητες παίρνουν τη μορφή λογικών προτάσεων που συσχετίζουν τιμές των εισόδων και 
των εξόδων, ή ακολουθίες τιμών των εισόδων και των εξόδων, που εκφράζουν τις λειτουργι-
κές απαιτήσεις, συνήθως σε μια πιο αφηρημένη μορφή από αυτή του μοντέλου που επαλη-
θεύεται. Η ανάλυση του μοντέλου και η απόδειξη των ιδιοτήτων γίνονται από ένα εργαλείο 
CAD που ονομάζεται ελεγκτής μοντέλου (model checker). Η τυπική επαλήθευση είναι σχε-
τικά νέα τεχνική, και μπορεί να απαιτεί σημαντικούς υπολογιστικούς πόρους. Στην πράξη, 
η λειτουργική επαλήθευση των πραγματικών κυκλωμάτων γίνεται πιο αποτελεσματικά σαν 
ένας συνδυασμός προσομοίωσης και τυπικής επαλήθευσης. Θα επανέλθουμε στο ζήτημα 
αυτό σε μεγαλύτερη λεπτομέρεια στις συζητήσεις μας για τη μεθοδολογία σχεδίασης στην 
Ενότητα 1.5 και στο Κεφάλαιο 10.

Η τρίτη σχεδιαστική εργασία που ευνοείται από τη χρήση της VHDL είναι η σύνθεση 
(synthesis). Περιλαμβάνει την αυτ  όματη εκλέπτυνση (refi nement) και βελτιστοποίηση (opti-
mization) ενός μοντέλου που βρίσκεται σε υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης σε ένα δομικό μο-
ντέλο σε κάποιο χαμηλότερο επίπεδο αφαίρεσης. Για παράδειγμα, το επίπεδο μεταφοράς κα-
ταχωρητή (register transfer level – RTL) της αφαίρεσης σε VHDL περιλαμβάνει την έκφρα-
ση της συμπεριφοράς με εντολές ανάθεσης και παραστάσεις όπως αυτές του Παραδείγματος 
1.6, καθώς και διεργασίες (processes), στις οποίες θα επανέλθουμε αργότερα. Ένα εργαλείο 
CAD για σύνθεση από RTL εκλεπτύνει αυτόματα ένα μοντέλο RTL σε ένα βελτιστοποιημέ-
νο μοντέλο επιπέδου πύλης (gate-level), δηλαδή ένα δομικό μοντέλο που χρησιμοποιεί στοι-
χεία πύλης όπως αυτά του Παραδείγματος 1.5. Αφού ένα εργαλείο σύνθεσης αυτοματοποι-
εί μια εργασία που αλλιώς θα έπρεπε να κάνουμε με το χέρι, βελτιώνει σημαντικά την πα-
ραγωγικότητά μας. Συγκεκριμένα, κάνει εφικτό το χειρισμό πιο πολύπλοκων σχεδιάσεων.

Αφού οι γλώσσες περιγραφής υλικού όπως η VHDL βοηθούν τόσο σημαντικά αυτές τις 
σχεδιαστικές εργασίες, έχουν βρεθεί στο επίκεντρο των σύγχρονων σχεδιαστικών μεθόδων. 
Στο βιβλίο αυτό, καθώς εισάγουμε ψηφιακά στοιχεία και κυκλώματα, θα δείχνουμε επίσης 
μοντέλα VHDL που τα περιγράφουν. Καθώς εισάγουμε σχεδιαστικές μεθόδους, θα δείχνου-
με πώς τα εργαλεία CAD που επεξεργάζονται μοντέλα μας βοηθούν να εκτελέσουμε αυτές 
τις μεθόδους. 

ΚΟΥ Ι Ζ  ΓΝΩΣΕΩΝ

1. Ποια είναι τα δύο μέρη ενός μοντέλου VHDL ενός κυκλώματος;

2. Ποια πληροφορία καθορίζεται για κάθε θύρα σε μια δήλωση οντότητας (entity 
declaration) στην VHDL;
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3. Τι σημαίνουν οι όροι αρχιτεκτονική δομής (structural architecture) και αρχιτεκτονική 
συμπεριφοράς (behavioral architecture);

4. Τι είναι η λειτουργική επαλήθευση (functional verifi cation) και η χρονική επαλήθευση 
(timing verifi cation);

5. Προσδιορίστε δύο προσεγγίσεις της λειτουργικής επαλήθευσης.

6. Τι είναι η σύνθεση (synthesis);

1 . 5    ΜΕΘΟΔΟΛΟΓ Ι Α  ΣΧΕΔ Ι Α ΣΗΣ
Η σχεδίαση ενός ψηφιακού συστήματος κάποιας πολυπλοκότητας είναι ένα μεγάλο έργο, 
που απαιτεί μια συστηματική προσέγγιση. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό όταν πολλοί άν-
θρωποι συνεργάζονται σε μία σχεδίαση, όπως γίνεται συνήθως. Ανάλογα με την πολυπλοκό-
τητα του προϊόντος, οι σχεδιαστικές ομάδες μπορεί να κυμαίνονται σε μέγεθος από μια μι-
κρή ομάδα μηχανικών για ένα σχετικά απλό προϊόν, μέχρι πολλές εκατοντάδες ανθρώπων 
για ένα πολύπλοκο ολοκληρωμένο κύκλωμα ή συσκευασμένο σύστημα. Χρησιμοποιούμε 
τον όρο μεθοδολογία σχεδίασης (design methodology) για να αναφερθούμε στη συστηματι-
κή διαδικασία της σχεδίασης, επαλήθευσης και προετοιμασίας της κατασκευής ενός προϊό-
ντος. Μια μεθοδολογία σχεδίασης καθορίζει τις εργασίες που αναλαμβάνουμε, την πληρο-
φορία που απαιτείται και παράγεται σε κάθε εργασία, τις σχέσεις μεταξύ των εργασιών συ-
μπεριλαμβανομένων των εξαρτήσεων και του καθορισμού της ακολουθίας τους, και τα ερ-
γαλεία CAD που χρησιμοποιούνται. Μια ώριμη μεθοδολογία σχεδίασης θα είναι επίσης ανα-
κλαστική, δηλαδή θα προσδιορίζει τις μετρήσεις που θα γίνουν κατά τη σχεδιαστική διαδι-
κασία, όπως η τήρηση του χρονοδιαγράμματος και του προϋπολογισμού, και τον αριθμό των 
σχεδιαστικών λαθών που ανιχνεύθηκαν ή διέφυγαν. Συσσωρευμένα δεδομένα από προηγού-
μενα έργα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της μεθοδολογίας σχεδίασης σε 
επόμενα έργα. Το πλεονέκτημα μιας καλής μεθοδολογίας είναι ότι κάνει τη σχεδιαστική δια-
δικασία πιο αξιόπιστη και προβλέψιμη, και κατά συνέπεια μειώνει τους κινδύνους και το κό-
στος. Ακόμη κι ένα μικρό σχεδιαστικό έργο επωφελείται από μια σχεδιαστική μεθοδολογία, 
παρόλο που αυτό ίσως γίνεται σε μικρότερη κλίμακα.

Δεδομένης της σημασίας της, θα εστιάσουμε στη μεθοδολογία σχεδίασης στο βιβλίο 
αυτό. Θα αρχίσουμε δίνοντας ένα περίγραμμα μιας σχετικά απλής μεθοδολογίας, αφού ακό-
μη βρισκόμαστε στα πρώτα στάδια εκμάθησης της ψηφιακής σχεδίασης. Στο Κεφάλαιο 10, 
θα δούμε τι περιλαμβάνει μια πιο ολοκληρωμένη μεθοδολογία για πραγματικά συστήματα.

Η Εικόνα 1.22 δείχνει μια απλή μεθοδολογία σχεδίασης. Το σημείο εκκίνησης είναι μια 
συλλογή απαιτήσεων και περιορισμών. Αυτές συνήθως δημιουργούνται εκτός της σχεδια-
στικής ομάδας, για παράδειγμα από το διαφημιστικό τμήμα μιας εταιρείας ή από ένα πε-
λάτη από τον οποίο γίνεται η ανάθεση της ανάπτυξης του προϊόντος. Συνήθως, περιλαμβά-
νουν λειτουργικές απαιτήσεις (τι πρόκειται να κάνει το προϊόν), απαιτήσεις απόδοσης (πόσο 
γρήγορα πρόκειται να το κάνει), και απαιτήσεις κατανάλωσης ισχύος, κόστους και συσκευ-
ασίας. Η σχεδιαστική μεθοδολογία καθορίζει τρεις εργασίες – τη σχεδίαση, τη σύνθεση και 
τη φυσική υλοποίηση – κάθε μία από τις οποίες ακολουθείται από μια εργασία επαλήθευ-
σης. (Οι εργασίες της σχεδίασης και της λειτουργικής επαλήθευσης έχουν μπει σε πλαίσιο 
για να δείξουμε ότι σχετίζονται λίγο περισσότερο από ότι φαίνεται στο διάγραμμα. Θα επα-



ΚΕΦΑΛΑ ΙΟ  1       Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η  Κ Α Ι  Μ Ε Θ Ο Δ ΟΛΟ Γ Ι Α                                                       29 

νέλθουμε σε αυτό το ζήτημα σύντομα.) Αν η επαλήθευση απο-
τύχει σε οποιοδήποτε στάδιο, πρέπει να επανέλθουμε σε προη-
γούμενη εργασία για να διορθώσουμε το λάθος. Ιδανικά, θα θέ-
λαμε να επανέλθουμε μόνο στην αμέσως προηγούμενη εργασία 
και να κάνουμε μια μικρή διόρθωση. Ωστόσο, αν το λάθος είναι 
αρκετά σοβαρό, μπορεί να χρειαστεί να γυρίσουμε αρκετά πιο 
πίσω για να κάνουμε πιο σημαντικές αλλαγές. Έτσι, όταν εκτε-
λούμε μια δεδομένη σχεδιαστική εργασία, αξίζει να θυμόμαστε 
τους περιορισμούς που υπάρχουν στις επόμενες εργασίες, για να 
αποφύγουμε την εισαγωγή λαθών που θα ανιχνευθούν αργότε-
ρα. Όταν έχουν εκτελεστεί οι εργασίες και οι σχετικές ενέργει-
ες επαλήθευσης, το προϊόν μπορεί να κατασκευαστεί, και κάθε 
μονάδα να δοκιμαστεί (test) για να βεβαιώσουμε ότι λειτουργεί 
σωστά. Θα αφιερώσουμε τώρα λίγο χρόνο εξετάζοντας τα στά-
δια αυτής της μεθοδολογίας με περισσότερες λεπτομέρειες.

Η σχεδιαστική εργασία περιλαμβάνει την κατανόηση των 
απαιτήσεων και των περιορισμών και την ανάπτυξη μιας προ-
διαγραφής ενός ψηφιακού κυκλώματος που να ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις και τους περιορισμούς. Η πληροφορία που παράγε-
ται από την εργασία αυτή είναι μια συλλογή μοντέλων που πε-
ριγράφουν τη σχεδίαση. Στη συνέχεια, η μεθοδολογία καθορί-
ζει ότι επαληθεύουμε τη λειτουργία της σχεδίασης χρησιμοποι-
ώντας τεχνικές, όπως η προσομοίωση και η τυπική επαλήθευ-
ση. Για την εργασία της επαλήθευσης, πρέπει να προετοιμάσου-
με ένα σχέδιο επαλήθευσης (verifi cation plan) που προσδιορίζει 
ποιες περιπτώσεις εισόδων και εξόδων πρέπει να επαληθευθούν 
και ποια εργαλεία CAD πρέπει να χρησιμοποιηθούν. Θα δείξου-
με την ανάπτυξη σχεδίων επαλήθευσης παράλληλα με τις σχε-
διαστικές εργασίες.

Έχουμε συζητήσει ήδη τη χρήση των αφαιρέσεων για να 
μπορούμε να διαχειριστούμε μια σχεδιαστική εργασία πιο εύκο-
λα, και την ανάγκη να ακολουθούμε τις σχεδιαστικές αρχές για 
να είμαστε βέβαιοι ότι δεν παραβιάζουμε τις υποθέσεις που κρύ-
βονται πίσω από τις αφαιρέσεις. Ωστόσο, για ένα σύστημα κά-
ποιας πολυπλοκότητας, αυτό δεν είναι αρκετό ώστε να μπορού-
με εύκολα να παρακολουθήσουμε την εργασία. Μια άλλη μορφή 
αφαίρεσης που μας επιτρέπει τη διαχείριση της πολυπλοκότη-
τας της σχεδίασης είναι η ιεραρχική σύνθεση (hierarchical com-
position). Αυτή περιλαμβάνει την ανάπτυξη ενός υποκυκλώμα-
τος που εκτελεί μια σχετικά απλή λειτουργία, και στη συνέχεια 
τη χρήση του σαν ένα «μαύρο κουτί». Δεδομένου ότι κατά τη 
σχεδίαση του υποκυκλώματος συμμορφωνόμαστε με τις υπο-
θέσεις που έχουν γίνει, μπορούμε στη συνέχεια να το χρησιμο-
ποιήσουμε σε ένα μεγαλύτερο κύκλωμα που υλοποιεί μια πιο σύνθετη λειτουργία. Σαν πα-
ράδειγμα, το υποκύκλωμα μπορεί να είναι ο ελεγκτής μιας μικρής οθόνης υγρών κρυστάλ-

ΕΙΚΟΝΑ 1.22 
Μια απλή μεθοδολογία 

σχεδίασης.
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λων (liquid-crystal display – LCD), που χρησιμοποιείται σαν τμήμα της διασύνδεσης χρή-
στη (user interface) ενός ασύρματου τηλεφώνου. Μπορούμε να επαναλάβουμε το βήμα της 
χρήσης ενός υποκυκλώματος σαν τμήμα ενός πιο πολύπλοκου κυκλώματος. Για παράδειγ-
μα, το υποκύκλωμα διασύνδεσης μπορεί να χρησιμοποιείται σαν ένα μαύρο κουτί μέσα στο 
ακουστικό του ασύρματου τηλεφώνου. Σε κάθε επίπεδο της ιεραρχικής σχεδίασης, μπορού-
με να εστιάζουμε στις πτυχές που είναι σχετικές και να κρύβουμε τις λεπτομέρειες των στοι-
χείων χαμηλότερου επιπέδου. Η χρήση της αφαίρεσης με τον τρόπο αυτό μας βοηθάει ώστε 
να μπορούμε να παρακολουθήσουμε πιο εύκολα το έργο της σχεδίασης πολύπλοκων συστη-
μάτων. Μας επιτρέπει επίσης να επαναχρησιμοποιήσουμε υποκυκλώματα, είτε από προη-
γούμενα έργα είτε από τρίτους προμηθευτές. Η επαναχρησιμοποίηση της σχεδίασης μπορεί 
πιθανόν να μειώσει τη σχεδιαστική προσπάθεια και το κόστος.

Η ιεραρχική σύνθεση σε μια σχεδίαση μας βοηθάει επίσης να παρακολουθούμε πιο εύ-
κολα τη λειτουργική επαλήθευση. Μπορούμε πρώτα να επαληθεύσουμε κάθε ένα από τα πιο 
πρωταρχικά υποκυκλώματα σαν ανεξάρτητες μονάδες. Στη συνέχεια, μπορούμε να επαλη-
θεύσουμε ένα υποσύστημα που χρησιμοποιεί τα υποκυκλώματα θεωρώντας το υποσύστη-
μα σαν μια συλλογή από μαύρα κουτιά. Συγκεκριμένα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πιο 
αφηρημένα μοντέλα των υποκυκλωμάτων που είναι μαύρα κουτιά, αντί για τα λεπτομερή 
μοντέλα που περιγράφουν την εσωτερική τους σύνθεση. Αυτή η προσέγγιση σημαίνει ότι τα 
εργαλεία επαλήθευσης έχουν λιγότερη δουλειά να κάνουν, το οποίο τους επιτρέπει να επαλη-
θεύσουν περισσότερες περιπτώσεις εισόδου/εξόδου του υποσυστήματος. Μπορούμε να επα-
ναλάβουμε αυτήν τη διαδικασία μέχρι να επαληθεύσουμε όλο το σύστημα.

Επιστρέφοντας στις εργασίες σχεδίασης και επαλήθευσης που δείχνει η Εικόνα 1.22, 
μπορούμε να επεκτείνουμε τις εργασίες της σχεδίασης και της λειτουργικής επαλήθευσης 
για να δείξουμε τη χρήση της ιεραρχικής σύνθεσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.23. Αυτή 
η προσέγγιση συχνά ονομάζεται «σχεδίαση από πάνω προς τα κάτω» (top-down design). Η 
αρχιτεκτονική σχεδίαση περιλαμβάνει την ανάλυση των απαιτήσεων και την ανάπτυξη της 
πλήρους οργάνωσης ενός ψηφιακού συστήματος που τις ικανοποιεί. Ένα από τα κύρια ερ-
γαλεία που χρησιμοποιούνται για αυτό το επίπεδο της σχεδίασης είναι ένας λευκός πίνα-
κας, στον οποίο οι αρχιτέκτονες του συστήματος ζωγραφίζουν (και ξαναζωγραφίζουν) δια-
γράμματα μπλοκ που περιγράφουν τα κύρια υποσυστήματα και τις συνδέσεις τους. Το επό-
μενο βήμα είναι η σχεδίαση των μονάδων, με τις οποίες σχεδιάζονται τα υποσυστήματα και 
τα υπο-υποσυστήματα. Κάθε μονάδα μπορεί τότε να επαληθευθεί, πιθανόν απαιτώντας κά-
ποια επανασχεδίαση αν κάποια από τις μονάδες αποτύχει στην επαλήθευση. Τελικά, οι μονά-
δες μπορούν να ενωθούν και τα υποσυστήματα και το συνολικό σύστημα να επαληθευτούν, 
όπως περιγράψαμε παραπάνω. Και πάλι, αν η επαλήθευση αποτύχει, οι μονάδες μπορεί να 
χρειαστεί να επανασχεδιαστούν. Αν η αποτυχία είναι αρκετά σοβαρή, μπορεί να είναι απα-
ραίτητη η αναθεώρηση της αρχιτεκτονικής οργάνωσης του συστήματος, και στη συνέχεια η 
απεικόνιση των αλλαγών στις σχεδιάσεις των μονάδων. 

Οι εργασίες που ακολουθούν αμέσως μετά τη λειτουργική επαλήθευση στη μεθοδολο-
γία σχεδίασης της Εικόνας 1.22 είναι η σύνθεση (synthesis) και η επαλήθευση μετά τη σύνθε-
ση (post-synthesis verifi cation). Περιγράψαμε τη σύνθεση στην προηγούμενη ενότητα σαν 
την αυτόματη εκλέπτυνση και βελτιστοποίηση ενός μοντέλου υψηλότερου επιπέδου αφαίρε-
σης σε ένα δομικό μοντέλο χαμηλότερου επιπέδου αφαίρεσης. Ταυτόχρονα, η σύνθεση συ-
νήθως εκτελείται από το επίπεδο μεταφοράς καταχωρητή στο επίπεδο πύλης, καθώς η τεχνο-
λογία των εργαλείων CAD για αυτό το επίπεδο εκλέπτυνσης είναι αρκετά ώριμη. Η σύνθε-
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ση συμπεριφοράς (behavioral synthesis), που επίσης ονομάζε-
ται σύνθεση υψηλού επιπέδου (high-level synthesis), από υψη-
λότερα επίπεδα αφαίρεσης σε RTL, είναι πολύ λιγότερο ώρι-
μη, παρόλο που αποτελεί αντικείμενο πολύ ενεργούς αναπτυξι-
ακής δουλειάς. 

Για να πραγματοποιηθεί σύνθεση RTL, καθορίζουμε την 
πληροφορία σχετικά με την τεχνολογία υλοποίησης (imple-
mentation fabric) που σκοπεύουμε να χρησιμοποιήσουμε για 
τη σχεδίασή μας. Μπορεί επίσης να ενημερώσουμε τα μοντέ-
λα RTL με επιπρόσθετη πληροφορία για να καθοδηγήσουμε το 
εργαλείο CAD που εκτελεί τη σύνθεση στην εργασία βελτιστο-
ποίησης που θα κάνει. Το εργαλείο στη συνέχεια επιλέγει θε-
μελιώδη στοιχεία από μια βιβλιοθήκη στοιχείων που είναι δια-
θέσιμη στην τεχνολογία υλοποίησης που έχει επιλεγεί και κα-
τασκευάζει ένα κύκλωμα με την ίδια λειτουργία, όπως και η 
RTL σχεδίαση. Η βιβλιοθήκη μπορεί να περιέχει και επιπρόσθε-
τη πληροφορία σχετικά με τις ιδιότητες κάθε στοιχείου, όπως 
χρονικές παραμέτρους, κατανάλωση ισχύος, κλπ. Η μεθοδολο-
γία σχεδίασης δείχνει ότι χρησιμοποιούμε αυτήν την πληροφο-
ρία, μαζί με την εκλεπτυσμένη σχεδίαση που παράγει το εργα-
λείο σύνθεσης, για να επαληθεύσουμε περαιτέρω τη σχεδίαση. 
Χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους χρονισμού και την πληρο-
φορία σχετικά με τη σύνδεση των στοιχείων, ένα εργαλείο στα-
τικής χρονικής ανάλυσης (static timing analysis) μπορεί να εκτι-
μήσει τις καθυστερήσεις διάδοσης στο κύκλωμα και να επαλη-
θεύσει ότι οι περιορισμοί χρονισμού ικανοποιούνται. Παρομοίως, χρησιμοποιώντας πληρο-
φορία σχετικά με το πλήθος των τρανζίστορ και το μέγεθος της καλωδίωσης που απαιτείται 
από τα στοιχεία, ένα εργαλείο χωροθέτησης (fl oor-planning) μπορεί να εκτιμήσει την επιφά-
νεια της σχεδίασης και να επαληθεύσει ότι οι περιορισμοί επιφάνειας και συσκευασίας ικα-
νοποιούνται. Σημειώστε ότι οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται στο στάδιο αυτό είναι εκτι-
μήσεις των τελικών τιμών των ιδιοτήτων του κατασκευασμένου κυκλώματος, και πρέπει να 
εκλεπτυνθούν αργότερα κατά τη σχεδιαστική διαδικασία. Σαν ένα επιπλέον βήμα της επα-
λήθευσης, ένας ελεγκτής ισοδυναμίας (equivalence checker) μπορεί να συγκρίνει τη συνάρ-
τηση της εκλεπτυσμένης σχεδίασης με αυτή της αρχικής RTL σχεδίασης για να επαληθεύ-
σει ότι το εργαλείο σύνθεσης έχει κάνει σωστά τη δουλειά του και ότι οι λειτουργικές απαι-
τήσεις εξακολουθούν να ικανοποιούνται.

Η επόμενη εργασία στη μεθοδολογία σχεδίασης είναι η φυσική υλοποίηση. Αυτή περι-
λαμβάνει τη χρήση της εκλεπτυσμένης σχεδίασης, που εκφράζεται σαν μια διασύνδεση βα-
σικών στοιχείων κυκλώματος, και τη δημιουργία της πληροφορίας που απαιτείται για την 
κατασκευή του κυκλώματος. Τα ακριβή βήματα που πρέπει να γίνουν εξαρτώνται από την 
τεχνολογία υλοποίησης που έχει επιλεγεί για το κύκλωμα. Με τον όρο τεχνολογία υλοποίη-
σης εννοούμε το είδος του ολοκληρωμένου κυκλώματος που χρησιμοποιείται για την υλο-
ποίηση της σχεδίασης. Οι δύο κύριες τεχνολογίες υλοποίησης που χρησιμοποιούνται συνή-
θως σήμερα είναι οι επιτόπου προγραμματιζόμενοι πίνακες πυλών (fi eld-programmable gate 
arrays – FPGA) και τα ολοκληρωμένα κυκλώματα εξειδικευμένα για εφαρμογές (application-

ΕΙΚΟΝΑ 1.23 
Ιεραρχική σχεδίαση και 

επαλήθευση.
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specifi c integrated circuits – ASIC). Ένα FPGA αποτελείται από ένα μεγάλο πλήθος πυλών 
και fl ip-fl op των οποίων μπορούν να καθοριστούν οι συνδέσεις, δηλαδή να προγραμματιστεί, 
αφού το ολοκληρωμένο κύκλωμα έχει κατασκευαστεί. Στο βιβλίο αυτό θα εστιάσουμε στα 
FPGA, ειδικά στις εργαστηριακές ασκήσεις, αφού χρησιμοποιούνται ευρύτατα για ένα εύρος 
κυκλωμάτων διαφορετικού μεγέθους και πολυπλοκότητας, μπορούν να επαναπρογραμματι-
σθούν, και είναι αποτελεσματικά ως προς το κόστος για σχεδόν όλες τις εφαρμογές εκτός 
από αυτές με μεγάλο όγκο παραγωγής. Τα ASIC, όπως δείχνει και το όνομά τους, είναι ολο-
κληρωμένα κυκλώματα που προσαρμόζονται σε μια συγκεκριμένη εφαρμογή, και δεν μπο-
ρούν να προγραμματιστούν. Θα περιγράψουμε αυτές τις τεχνολογίες υλοποίησης λεπτομε-
ρέστερα στο Κεφάλαιο 6. Ωστόσο, προς το παρόν, μπορούμε να προσδιορίσουμε κάποια γε-
νικά βήματα που είναι κοινά στη φυσική υλοποίηση και στις δύο αυτές τεχνολογίες, καθώς 
επίσης και στις πλακέτες τυπωμένου κυκλώματος. 

Το πρώτο από αυτά τα βήματα είναι η αντιστοίχιση (mapping) που περιλαμβάνει τον κα-
θορισμό των συγκεκριμένων πόρων του κυκλώματος που θα χρησιμοποιηθούν για καθένα 
από τα στοιχεία της εκλεπτυσμένης σχεδίασης. Στη συνέχεια, η τοποθέτηση (placement) και 
η δρομολόγηση (routing) καθορίζουν πού θα τοποθετηθεί κάθε αντιστοιχισμένο στοιχείο στο 
φυσικό κύκλωμα και πού θα βρίσκονται οι αγωγοί διασύνδεσης. Όταν τελειώσουν η αντι-
στοίχιση, η τοποθέτηση και η δρομολόγηση, οι καθυστερήσεις διάδοσης μέσω των αγωγών 
μπορούν να συμπεριληφθούν στις εκτιμήσεις χρονισμού. Αυτές οι εκλεπτυσμένες εκτιμήσεις 
χρησιμοποιούνται για να πραγματοποιηθεί η επαλήθευση της φυσικής σχεδίασης. Τέλος, δη-
μιουργούνται ένα ή περισσότερα αρχεία πληροφοριών για την κατασκευή του κυκλώματος. 
Όταν περάσει αυτό το βήμα, πλησιάζουμε ένα χρυσό ενδιάμεσο στόχο, που ονομάζεται tape 
out στη σχεδίαση ASIC, και αναφέρεται ιστορικά στην παραγωγή μιας μαγνητικής ταινίας 
που περιείχε τα δεδομένα κατασκευής που έπρεπε να ταχυδρομηθούν στον κατασκευαστή. 
Σήμερα, τα δεδομένα είναι πιο πιθανό να μεταφέρονται με κάποια μεταφορά αρχείου μέσω 
του Διαδικτύου. Όπως κι αν έχει, η προσέγγιση αυτού του ενδιάμεσου στόχου είναι συνήθως 
λόγος για να γιορτάσει η σχεδιαστική ομάδα!

Τα τελικά βήματα που φαίνονται στη μεθοδολογία σχεδίασης είναι οι εργασίες κατα-
σκευής (manufacture) και δοκιμής (test). Για τα ASIC, η κατασκευή γίνεται από ένα εργο-
στάσιο που χρησιμοποιεί τη σχεδιαστική πληροφορία για να ελέγξει τις χημικές διεργασί-
ες που σχηματίζουν τα ολοκληρωμένα κυκλώματα σε πλακίδια πυριτίου. Για τα FPGA, οι 
προκατασκευασμένες συσκευές προγραμματίζονται με χρήση της σχεδιαστικής πληροφορί-
ας. Στην εργαστηριακή σας δουλειά, θα συναντήσετε τα εργαλεία CAD και τον εξοπλισμό 
που απαιτείται για τον προγραμματισμό των FPGA. Η εργασία της δοκιμής για τα ASIC πε-
ριλαμβάνει τη διέγερση κάθε κατασκευασμένου κυκλώματος ώστε να επιβεβαιωθεί ότι λει-
τουργεί ορθά. Μερικά κομμάτια, όπως έχουμε αναφέρει, θα αποτύχουν να λειτουργήσουν 
εξαιτίας ατελειών στην κατασκευή τους και πρέπει να απορριφθούν. Εναλλακτικά, όλα τα 
κατασκευασμένα κομμάτια μπορεί να αποτύχουν εξαιτίας σχεδιαστικών λαθών που διέφυ-
γαν από τα διάφορα βήματα επαλήθευσης που εκτελέσαμε. Ο προσδιορισμός των λαθών που 
προκαλούν τέτοιες αποτυχίες είναι πολύ δύσκολος και ακριβός, και περιλαμβάνει τη χρή-
ση εξοπλισμού μετρήσεων για την παρακολούθηση των αγωγών στο εσωτερικό του κυκλώ-
ματος και τη μελέτη της πραγματικής λειτουργίας. Είναι πολύ καλύτερο να αποφεύγουμε 
να διαφεύγουν σφάλματα με την λεπτομερέστερη επαλήθευση της σχεδίασης νωρίτερα στη 
σχεδιαστική διαδικασία. Η δοκιμή των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων FPGA γίνεται επίσης 
αφού κατασκευαστούν, αλλά πριν να παραδοθούν στους πελάτες για προγραμματισμό. Όταν 
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ένα FPGA προγραμματιστεί, η συσκευή προγραμματισμού συχνά θα διαβάσει πίσω το πρό-
γραμμα για να επαληθεύσει ότι εγκαταστάθηκε σωστά.

1 . 5 . 1    ΣΧΕΔ Ι ΑΣΗ  ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΩΝ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Στην Ενότητα 1.1 παρουσιάσαμε την ιδέα ενός ενσωματωμένου συστήματος, ενός ψηφια-
κού συστήματος στο οποίο ένας ή περισσότεροι υπολογιστές χρησιμοποιούνται σαν συστα-
τικά στοιχεία. Κάθε ενσωματωμένος υπολογιστής αποτελείται από έναν πυρήνα επεξεργα-
στή (processor core), μνήμη και διασυνδέσεις με άλλα μέρη του συστήματος. Αφού οι υπο-
λογιστές πρέπει να προγραμματιστούν για να υλοποιήσουν μέρος της λειτουργικότητας του 
συστήματος, πρέπει να εμπλουτίσουμε τη σχεδιαστική μας μεθοδολογία ώστε να συμπερι-
λάβει τη σχεδίαση ενσωματωμένου λογισμικού (embedded software).

Θυμηθείτε ότι οι αρχικές είσοδοι στη μεθοδολογία σχεδίασης είναι οι λειτουργικές απαι-
τήσεις και οι περιορισμοί από το σύστημα. Σαν μέρος των σκέψεών μας για την αρχιτεκτο-
νική σχεδίαση, μπορούμε να επιλέξουμε ποιες πτυχές της λειτουργικότητας μπορούν να υλο-
ποιηθούν με ενσωματωμένο λογισμικό στον πυρήνα του επεξεργαστή, και ποια μέρη μπο-
ρούν να υλοποιηθούν σαν ψηφιακά υποκυκλώματα, δηλαδή στο υλικό. Η ταυτόχρονη σχε-
δίαση του υλικού και του λογισμικού ενός συστήματος ονομάζεται συσχεδίαση υλικού/λογι-
σμικού (hardware/software codesign). Η απόφαση για το ποια τμήματα θα μπουν στο υλικό 
και ποια στο λογισμικό ονομάζεται διαμέριση (partitioning). Υπάρχουν πολυάριθμοι συμβι-
βασμοί (trade-offs) που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Η λειτουργικότητα που εμπεριέχει τον 
έλεγχο πολλών συνθηκών και την πραγματοποίηση εναλλακτικών ενεργειών μπορεί να είναι 
δύσκολο να υλοποιηθεί στο υλικό, αλλά είναι σχετικά απλή στο λογισμικό. Από την άλλη, η 
λειτουργικότητα που εμπεριέχει την εκτέλεση γρήγορων υπολογισμών σε μεγάλες ποσότη-
τες δεδομένων ή σε δεδομένα που καταφθάνουν σε υψηλό ρυθμό μπορεί να απαιτεί έναν πυ-
ρήνα επεξεργαστή πολύ υψηλών επιδόσεων (άρα ακριβό και ενεργοβόρο), και συνεπώς ίσως 
είναι καλύτερο να υλοποιηθεί από προσαρμοσμένο (customized) υλικό. Ένα πρόσθετο ζή-
τημα είναι ότι το ενσωματωμένο λογισμικό μπορεί να αποθηκεύεται σε κυκλώματα μνήμης 
που μπορεί να επαναπρογραμματίζονται αφού το σύστημα κατασκευστεί ή εγκατασταθεί. 
Συνεπώς, το λογισμικό μπορεί να αναβαθμιστεί για να διορθώσει σχεδιαστικά λάθη ή για να 
προσθέσει λειτουργικότητα χωρίς να αναθεωρηθεί η σχεδίαση του υλικού ή να αντικαταστα-
θούν εγκατεστημένα συστήματα. 

Άπαξ και η λειτουργικότητα διαμερισθεί μεταξύ υλικού και λογισμικού, η ανάπτυξη των 
δύο μπορεί να προχωρήσει ταυτόχρονα, όπως δείχνει η Εικόνα 1.24. Για τις πτυχές του εν-
σωματωμένου λογισμικού που εξαρτώνται από το υλικό, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα 
αφηρημένα μοντέλα συμπεριφοράς από την εργασία σχεδίασης του υλικού ώστε να γίνει η 
επαλήθευση της σχεδίασης του λογισμικού. Αυτό μπορεί να γίνει με χρήση ενός προσομοι-
ωτή συνόλου εντολών (instruction-set simulator) για τον πυρήνα επεξεργαστή σε σύζευ-
ξη με έναν προσομοιωτή για το μοντέλο του υλικού. Μια παρόμοια προσέγγιση μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την επαλήθευση τμημάτων του υλικού που επικοινωνούν απευθείας με 
τον πυρήνα του επεξεργαστή. Προγράμματα δοκιμής μπορούν να εκτελούνται στον προσο-
μοιωτή του επεξεργαστή σε συνδυασμό με τον προσομοιωτή του υλικού. Τα πλεονεκτήμα-
τα της ταυτόχρονης ανάπτυξης του υλικού και του λογισμικού περιλαμβάνουν την αποφυγή 
του επιπλέον χρόνου που απαιτείται για την σειριακή ανάπτυξη, και την έγκαιρη ανίχνευση 
σφαλμάτων που σχετίζονται με τη συνεργασία του λογισμικού και του υλικού.
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ΚΟΥ Ι Ζ  ΓΝΩΣΕΩΝ

1. Τι σημαίνει ο όρος μεθοδολογία σχεδίασης;

2. Γιατί είναι ευεργετική μια μεθοδολογία σχεδίασης;

3. Αν αποτύχει η επαλήθευση σε κάποιο στάδιο μιας μεθοδολογίας σχεδίασης, τι 
ενέργειες γίνονται;

4. Τι σημαίνει σχεδίαση από πάνω προς τα κάτω (top-down design);

ΕΙΚΟΝΑ 1.24   Μια μεθοδολογία σχεδίασης για συσχεδίαση υλικού/λογισμικού.
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5. Αναφέρετε δύο τεχνολογίες υλοποίησης (implementation fabrics) ψηφιακών 
κυκλωμάτων.

6. Τι είναι ένα ενσωματωμένο σύστημα (embedded system);

7. Τι σημαίνει ο όρος συσχεδίαση υλικού/λογισμικού (hardware/software codesign);
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1 . 6    ΠΕΡ Ι ΛΗΨΗ  ΚΕΦΑΛΑ ΙΟΥ

f Αφαίρεση (abstraction) είναι ο προσδιορισμός κάποιων πτυχών που είναι σημαντικές 
σε μια συγκεκριμένη εργασία και η απόκρυψη των λεπτομερειών των άλλων πτυχών. 
Η χρήση των αφαιρέσεων απαιτεί την τήρηση σχεδιαστικών αρχών για την αποφυγή 
της παραβίασης των υποθέσεων που είναι έμφυτες στις αφαιρέσεις.

f Η ψηφιακή αφαίρεση θεωρεί τις ηλεκτρικές τάσεις σαν υψηλά ή χαμηλά λογικά επίπε-
δα, και το χρόνο σαν μια ακολουθία διαστημάτων που ονομάζονται περίοδοι ρολογιού.

f Η δυαδική αναπαράσταση χρησιμοποιεί bit (0 και 1) για να παραστήσει τις λογικές 
συνθήκες. Αυτές μπορούν να υλοποιηθούν σε ένα κύκλωμα χρησιμοποιώντας χαμηλά 
και υψηλά λογικά επίπεδα.

f Οι λογικές πύλες είναι στοιχεία κυκλώματος που υλοποιούν λογικές πράξεις σε πληρο-
φορία που παριστάνεται δυαδικά. Οι λογικές πύλες μπορούν να συνδέονται σε ένα κύ-
κλωμα για να εκτελούν πιο πολύπλοκες λογικές συναρτήσεις.

f Τα συνδυαστικά κυκλώματα είναι εκείνα των οποίων οι έξοδοι εξαρτώνται μόνο από 
τις τρέχουσες τιμές των εισόδων. Δεν περιέχουν καμία μονάδα αποθήκευσης πληροφο-
ρίας. Τα ακολουθιακά κυκλώματα είναι εκείνα των οποίων οι έξοδοι εξαρτώνται από 
τις τρέχουσες και από προηγούμενες τιμές των εισόδων. Περιέχουν στοιχεία αποθή-
κευσης. 

f Ένα fl ip-fl op είναι ένα στοιχείο αποθήκευσης που αποθηκεύει ένα bit πληροφορίας. 
Ένα ακμοπυροδοτούμενο (edge-triggered) fl ip-fl op αποθηκεύει την τιμή της εισόδου 
του όταν μια είσοδος ρολογιού αλλάζει, δηλαδή όταν εμφανιστεί μια ακμή ρολογιού.

f Η χαμηλή τάση εξόδου ενός οδηγού (driver) είναι χαμηλότερη από το χαμηλό κατώφλι 
εισόδου ενός αποδέκτη (receiver), και η υψηλή τάση εξόδου ενός οδηγού είναι υψηλό-
τερη από το υψηλό κατώφλι εισόδου ενός αποδέκτη. Οι διαφορές ονομάζονται περιθώ-
ρια θορύβου (noise margins). 

f Το στατικό και το χωρητικό φορτίο περιορίζουν τη δυνατότητα οδήγησης (fanout) ενός 
οδηγού, δηλαδή το πλήθος των εισόδων που μπορούν να συνδεθούν στην έξοδο.

f Η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) εξαρτάται από την καθυστέρηση μέσα 
στα στοιχεία, το χωρητικό φορτίο και τις καθυστερήσεις των αγωγών. Τα fl ip-fl op 
έχουν παράθυρα χρόνων προπαρασκευής (setup time) και διατήρησης (hold time) κα-
θώς και καθυστερήσεις από το ρολόι στην έξοδο (clock-to-output).

f Τα κυκλώματα καταναλώνουν στατική ισχύ λόγω διαρροής ρεύματος, και δυναμική 
ισχύ λόγω της εναλλαγής μεταξύ λογικών επιπέδων. 

f Η επιφάνεια του κυκλώματος και η συσκευασία έχουν σημαντική επίδραση στο κό-
στος.

f Ένα μοντέλο γραμμένο σε μια γλώσσα περιγραφής υλικού μας επιτρέπει να εισάγουμε 
μια περιγραφή σχεδίασης σε εργαλεία CAD, να την επαληθεύσουμε (με προσομοιωτές 
και τυπική επαλήθευση) και να την περάσουμε από σύνθεση.

f Ένα μοντέλο συμπεριφοράς (behavioral model) περιγράφει τη λειτουργία που εκτελεί 
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ένα κύκλωμα. Ένα μοντέλο δομής (structural model) περιγράφει το κύκλωμα σαν μια 
διασύνδεση στοιχείων.

f Μια μεθοδολογία σχεδίασης καθορίζει τις εργασίες που πρέπει να γίνουν, την πληρο-
φορία που απαιτείται και παράγεται από κάθε εργασία, τις εξαρτήσεις και την ακολου-
θία των εργασιών, και τα εργαλεία CAD που χρησιμοποιούνται.

f Η επαλήθευση (verifi cation) περιλαμβάνει την ανάλυση ενός μοντέλου ώστε να επιβε-
βαιωθεί ότι οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί ικανοποιούνται.

f Τα ενσωματωμένα συστήματα είναι ψηφιακά συστήματα που περιέχουν έναν ή περισ-
σότερους πυρήνες επεξεργαστών, καθένας από τους οποίους εκτελεί ενσωματωμένο 
λογισμικό.

1 . 7    ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ  Β Ι ΒΛ ΙΟ Γ ΡΑΦ ΙΚΕΣ  ΠΗΓΕΣ

“Cramming more components onto integrated circuits,” Gordon E. Moore, Electronics, Vol-
ume 38, Number 8, April 19, 1965. 
ftp://download.intel.com/museum/Moores_Law/Articles-Press_Releases/Gordon_
Moore_1965_Article.pdf. Το άρθρο που περιγράφει τις τάσεις στην κατασκευή ολο-
κληρωμένων κυκλωμάτων, από το οποίο προέρχεται ο Νόμος του Moore. 

Foundations of Analog and Digital Electronic Circuits, Anant Agarwal και Jeffrey H. Lang, 
Morgan Kaufmann Publishers, 2005. Εκτός από την παροχή μιας πλήρους θεμελίω-
σης της ανάλυσης των αναλογικών κυκλωμάτων, το βιβλίο αυτό εισάγει τα βασικά 
των κυκλωμάτων ψηφιακών πυλών και της αναλογικής τους συμπεριφοράς. Τα θέμα-
τα που καλύπτονται περιλαμβάνουν τη στατική και δυναμική φόρτωση, τις καθυστε-
ρήσεις διάδοσης, την κατανάλωση ισχύος, τη δυαδική αναπαράσταση και τα κυκλώ-
ματα σε επίπεδο πύλης.

LVC and LV Low Voltage CMOS Logic Data Book, Texas Instruments, 1998. Μια περιεκτι-
κή παράθεση των προϊόντων του κατασκευαστή, με λεπτομερή δεδομένα για τις ηλε-
κτρικές και χρονικές παραμέτρους. Το βιβλίο επίσης περιέχει αναφορές εφαρμογών 
που καλύπτουν λεπτομέρειες ηλεκτρονικής σχεδίασης ψηφιακών κυκλωμάτων. Διαθέ-
σιμο στο www.ti.com.

The Designer’s Guide to VHDL, 2nd Edition, Peter J. Ashenden, Morgan Kaufmann Pub-
lishers, 2002. Μια περιεκτική αναφορά για τη γλώσσα VHDL.

The Student’s Guide to VHDL, Peter J. Ashenden, Morgan Kaufmann Publishers, 1998. Μια 
συμπυκνωμένη έκδοση του The Designer’s Guide to VHDL.

The Verilog® Hardware Description Language, 5th Edition, Donald E. Thomas και Philip 
R. Moorby, Springer, 2002. Μια περιεκτική αναφορά για τη γλώσσα Verilog.

A Verilog HDL Primer, 3rd Edition, J. Bhasker, Star Galaxy Publishing, 2005. Εισαγωγή 
στη Verilog με τη μορφή εγχειριδίου (tutorial).
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SystemVerilog for Design: A Guide to Using SystemVerilog for Hardware Design and Mod-
eling, 2nd Edition, Stuart Sutherland, Simon Davidmann, Peter Flake, και P. Moorby, 
Springer, 2006. Περιγράφει πώς η SystemVerilog επεκτείνει τη Verilog, και δείχνει 
πώς οι επεκτάσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μοντελοποίηση ψηφιακών συ-
στημάτων. 

SystemC: From the Ground Up, David C. Black, Jack Donovan, Bill Bunton, και Anna 
Keist, Springer, 2004. Περιγράφει τη γλώσσα, δίνει παραδείγματα χρήσης της, και δεί-
χνει πώς ενσωματώνεται σε μια μεθοδολογία σχεδίασης συστήματος.

The Electronic Design Automation Handbook, Dirk Jansen (Editor), Springer, 2003. Περιέ-
χει πληροφορίες για εργαλεία EDA, μεθοδολογίες, και συστήματα, και έναν εκπαιδευ-
τικό οδηγό για την εφαρμογή αυτών των εννοιών στη σχεδίαση ASIC υψηλών επιδό-
σεων.

Reuse Methodology Manual for System-On-A-Chip Designs, 3rd Edition, Michael Keating, 
Russell John Rickford, και Pierre Bricaud, Springer, 2006. Περιγράφει μια μεθοδολογία 
σχεδίασης για τη δημιουργία επαναχρησιμοποιήσιμων σχεδιάσεων ASIC.

Comprehensive Functional Verifi cation: The Complete Industry Cycle, Bruce Wile, John C. 
Goss, και Wolfgang Roesner, Morgan Kaufmann Publishers, 2005. Περιγράφει τη θέση 
της επαλήθευσης σε μια μεθοδολογία σχεδίασης, την επαλήθευση που βασίζεται στην 
προσομοίωση και την τυπική επαλήθευση.

ASIC and FPGA Verifi cation, Richard Munden, Morgan Kaufmann Publishers, 2005. Ένα 
βιβλίο για τη συγγραφή μοντέλων VHDL για ψηφιακά στοιχεία για χρήση στη λειτουρ-
γική και χρονική επαλήθευση των ψηφιακών συστημάτων. 

Surviving the SOC Revolution: A Guide to Platform-Based Design, Henry Chang et al., 
Springer, 1999. Περιγράφει μια μεθοδολογία σχεδίασης που βασίζεται στην επανα-
χρησιμοποίηση προγραμματίσιμων πλατφορμών υλικού και λογισμικού.

Computers as Components: Principles of Embedded Computing System Design, Wayne 
Wolf, Morgan Kaufmann Publishers, 2001. Περιέχει περιγραφές στοιχείων λογισμικού 
και υλικού, τεχνικές σχεδίασης και ανάλυσης και μεθοδολογία σχεδίασης.

ΑΣΚΗΣΕ Ι Σ

ΑΣΚΗΣΗ  1.1 Θεωρήστε ένα ψηφιακό σύστημα που δειγματοληπτεί μια ημιτονοειδή κυματο-
μορφή κάθε 10μs, με κάθε δείγμα να ανήκει στο διακριτό σύνολο {–10,0, –9,0, –8,0, . . . , –1,0, 0,0, 
1,0, . . . , 0,0, 10,0}. Σχεδιάστε γραφήματα παρόμοια με αυτό της Εικόνας 1.1 που να δείχνουν τις τι-
μές που έχουν υποστεί δειγματοληψία σε ένα διάστημα 100μs αν η κυματομορφή έχει:

α) περίοδο 100μs και μέγιστο πλάτος σήματος 10,0

β) περίοδο 30μs και μέγιστο πλάτος σήματος 4,0

γ) περίοδο 100μs και μέγιστο πλάτος σήματος 0,4
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ΑΣΚΗΣΗ  1.2 Σχεδιάστε ένα κύκλωμα για έναν απλό αντικλεπτικό συναγερμό που ενεργοποιεί 
μια σειρήνα εάν είτε ένας αισθητήρας κίνησης ανιχνεύσει κίνηση είτε ένας αισθητήρας σε ένα παρά-
θυρο ανιχνεύσει ότι το παράθυρο είναι ανοικτό.

ΑΣΚΗΣΗ  1.3 Αναθεωρήστε το κύκλωμα νυκτερινού φωτός της Εικόνας 1.3 προσθέτοντας έναν 
διακόπτη υπέρβασης ο οποίος να ανάβει τη λάμπα, ανεξάρτητα από οποιαδήποτε άλλη συνθήκη.

ΑΣΚΗΣΗ  1.4  Αναθεωρήστε το κύκλωμα νυκτερινού φωτός της Εικόνας 1.3 ώστε να συμπερι-
λάβετε ένα διακόπτη που επιλέγει μεταξύ της ενεργοποίησης του φωτός όταν είναι σκοτάδι και της 
ενεργοποίησης του φωτός κατά τη διάρκεια των νυκτερινών ωρών. Υποθέστε ότι υπάρχει ένας χρονο-
μετρητής (timer) που παράγει μια έξοδο 1 τη νύκτα.

ΑΣΚΗΣΗ  1.5 Θεωρήστε ότι ένα εργοστάσιο έχει ένα δοχείο επεξεργασίας υγρών με έναν αι-
σθητήρα που δίνει έξοδο 1 αν το δοχείο είναι άδειο, και 0 διαφορετικά. Το δοχείο διαθέτει επίσης μια 
αντλία που το αδειάζει, και ένα διακόπτη ελέγχου για την ενεργοποίηση της αντλίας. Σχεδιάστε ένα 
κύκλωμα που ενεργοποιεί την αντλία όταν ο διακόπτης έχει τη θέση ενεργοποίησης της αντλίας και 
το δοχείο δεν είναι άδειο.

ΑΣΚΗΣΗ  1.6 Συμπληρώστε το διάγραμμα χρονισμού της Εικόνας 1.25, δείχνοντας τη λειτουρ-
γία ενός ακμοπυροδοτούμενου στην ανοδική ακμή fl ip-fl op D.

ΑΣΚΗΣΗ  1.7 Αναπτύξτε ένα ακολουθιακό κύκλωμα με μία είσοδο δεδομένων S και μια έξοδο 
δεδομένων Y. Η έξοδος είναι 1 όταν η τιμή εισόδου στον τρέχοντα κύκλο ρολογιού διαφέρει από την 
τιμή εισόδου κατά τον προηγούμενο κύκλο ρολογιού, όπως δείχνει το διάγραμμα χρονισμού της Ει-
κόνας 1.26.

ΑΣΚΗΣΗ  1.8 Υποθέστε, για μια οικογένεια λογικών στοιχείων, ότι το VIL είναι 0,6V και το VIH 
είναι 1,2V. Τι τάσεις απαιτούνται για τα VOL και VOH ώστε να υπάρχει περιθώριο θορύβου 0,2V;

ΕΙΚΟΝΑ 1.25

ΕΙΚΟΝΑ 1.26



ΑΣΚΗΣΗ  1.9 Θεωρήστε ότι τα στοιχεία πυλών που περιγράφηκαν στο Παράδειγμα 1.4 χρησι-
μοποιούνται σε ένα κύκλωμα που προσέθεσε 5pF παρασιτική χωρητικότητα σε κάθε είσοδο. Πόσο θα 
μειωθεί η μέγιστη ικανότητα οδήγησης;

ΑΣΚΗΣΗ  1.10 Χρησιμοποιήστε μιλιμετρέ χαρτί για να εκτιμήσετε πόσα ολόκληρα ολοκληρω-
μένα κυκλώματα μεγέθους 15mm × 15mm χωράνε σε ένα πλακίδιο διαμέτρου 300mm. Θυμηθείτε 
ότι τα ολοκληρωμένα κυκλώματα πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένα σε γραμμές και στήλες έτσι ώστε 
να μπορούν να χωριστούν κόβοντας το πλακίδιο σε ευθείες γραμμές. Τι ποσοστό της επιφάνειας του 
πλακιδίου σπαταλάται;
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