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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Ενας σχεδιασµός του σήµερα για να είναι ανταγωνιστικός πρέπει πέρα από 

καινοτοµικός να πληρεί µια σειρά από απαιτήσεις εµβαδού, χρονισµού και 
κατανάλωσης ισχύος. Σχεδιασµοί πολυπλοκότητας εκατοµµυρίων τρανζίστορ είναι 
απαραίτητο να ολοκληρώνονται µέσα σε ελάχιστο χρονικό διάστηµα από τη σύλληψη 
της ιδέας. Οι σχεδιασµοί αυτοί συνήθως περικλείουν ψηφιακά και αναλογικά 
κοµµάτια ή/και κοµµάτια που σχεδιάζονται από τρίτους σχεδιαστές. Η αγαστή 
συνεργασία των επιµέρους σχεδιασµών είναι µια αναγκαιότητα για τη βιωσιµότητα 
του σχεδιασµού όπως απαραίτητος είναι και ο πλήρης έλεγχος της λειτουργικότητας 
του σχεδιασµού πριν αυτός παραχθεί σε εκατοµµύρια κοµµάτια. 

 
Τα σύγχρονα εργαλεία σχεδιασµού που περιγράφονται στο παρόν σύγγραµµα 

και µε τα οποία θα έρθετε σε επαφή στο συνοδευτικό του µαθήµατος εργαστήριο δεν 
έχουν σα στόχο να σας κάνουν καλύτερους σχεδιαστές. Στόχος τους είναι να κάνουν 
τη ζωή του σχεδιαστή πολύ πιο εύκολη, επιταχύνοντας τις διαδικασίες σχεδίασης, 
κάνοντάς τες πιο αξιόπιστες και επαναχρησιµοποιήσιµες. 

 
Οι πανεπιστηµιακές παραδόσεις που κρατάτε στα χέρια σας ξεκίνησαν να 

γράφονται το 1999. Ανακαινίστηκαν σηµαντικά το Νοέµβριο του 2000, βάσει των 
υποδείξεων των πρώτων αναγνωστών (φοιτητών και µεταπτυχιακών φοιτητών), τους 
οποίους και ευχαριστώ θερµά. Η έκδοση 2.0 που κρατάτε στα χέρια σας είναι η 
πρώτη πλήρης έκδοση µιας και περικλείει όλη την ύλη που θίγουµε στο αµφιθέατρο. 
Επίσης διορθώνει αρκετές από τις ατέλειες της προηγούµενης, όπως αναδείχτηκαν 
από τις συζητήσεις µε τους συναδέλφους σας. 

 
Σκοπός των σηµειώσεων είναι να αποτελέσουν ένα εργαλείο σύντοµης 

αναδροµής από τους φοιτητές. Σαν τέτοιο, δεν µπορούν και δεν στοχεύουν άλλωστε 
να υποκαταστήσουν τα όσα διδάσκονται στο αµφιθέατρο. κυρίως αδυνατούν να 
συµπεριλάβουν τις γόνιµες συζητήσεις που διεξάγονται εκεί. Εύχοµαι να αποδειχθούν 
ένα χρήσιµο εργαλείο. 
 
 Χ. Βέργος 
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Κεφάλαιο 1 
Βασικές Γνώσεις 

 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό προσπαθούµε να κάνουµε µια γρήγορη αναδροµή στα όσα 

έχετε συναντήσει σε διάφορα µαθήµατα προηγουµένων εξαµήνων και τα οποία θα 
χρησιµοποιήσουµε πιο κάτω. 

Ενα ψηφιακό κύκλωµα αποτελείται από δύο διαφορετικές οµάδες στοιχείων : τα 
συνδυαστικά κυκλώµατα και τα ακολουθιακά κυκλώµατα τα οποία πολύ συχνά 
αποκαλούνται και στοιχεία µνήµης του κυκλώµατός µας. 

Το συνδυαστικό υποκύκλωµα µε τη σειρά του είναι µια συλλογή από µικρότερα 
λογικά στοιχεία, τις γνωστές σας λογικές πύλες. Αν και κάθε τεχνολογία κατασκευής 
χρησιµοποιεί ως δοµικά στοιχεία των συνδυαστικών κυκλωµάτων διαφορετικά σύνολα 
από λογικές πύλες, οι συναρτήσεις αυτών των πυλών είναι κοινές σε όλες τις 
τεχνολογίες κατασκευής και προκύπτουν από τις λογικές συναρτήσεις των 
στοιχειωδών λογικών πυλών, τις οποίες εξετάσατε στο µάθηµα του Λογικού 
Σχεδιασµού και είναι : 
♦ η σύζευξη (ΑND). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 1 όταν όλες οι 
είσοδοι είναι στο λογικό 1. 
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♦ η διάζευξη (ΟR). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 0 όταν όλες οι 
είσοδοι είναι στο λογικό 0. 

♦ η αποκλειστική διάζευξη (ΧΟR). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 
1 όταν περιττός αριθµός εισόδων είναι στο 1. 

♦ η αντιστροφή (ΝΟΤ). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 1 όταν η 
είσοδος είναι στο 0. 

♦ η αντεστραµµένη σύζευξη (ΝΑND). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι 
το 0 όταν όλες οι είσοδοι είναι στο λογικό 1. 

♦ η αντεστραµµένη διάζευξη (ΟR). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 
1 όταν όλες οι είσοδοι είναι στο λογικό 0. 

♦ η ισοδυναµία (ΧΝΟR). Η έξοδος αυτής της λογικής συνάρτησης είναι το 1 όταν 
άρτιος αριθµός εισόδων είναι στο 1. 
Τα ακολουθιακά υποκυκλώµατα κατασκευάζονται από δύο διαφορετικές 

κατηγορίες λογικών στοιχείων (ή ισοδύναµα στοιχείων µνήµης). Οι κατηγορίες αυτές 
είναι οι µανταλωτές (latches) και τα φλιπ-φλοπς (flip-flops). Από τα διαφορετικά 
στοιχεία αυτών των οικογενειών (π.χ. Τ, D, JK κλπ flip-flops) στο µάθηµα αυτό θα 
µας απασχολήσουν µόνο δύο στοιχεία : 
1. Ο µανταλωτής τύπου D και 
2. Το flip-flop τύπου D. 

Tα στοιχεία αυτά είναι στοιχεία µνήµης καθότι διατηρούν την έξοδό τους όταν δε 
λαµβάνουν σήµα ανανέωσης, όταν δηλαδή το ρολόι τους δεν είναι ενεργό. Οταν το 
σήµα ενεργοποίησής τους είναι ενεργό αντιγράφουν την είσοδό τους (D) στην έξοδό 
τους (Q). Η διαφορά µεταξύ αυτών των δύο στοιχείων έγκειται στo πως 
ενεργοποιούνται και πιο συγκεκριµένα, ο µανταλωτής είναι ενεργός καθ’ όλη τη 
διάρκεια που το δυναµικό του ρολογιού είναι στην ενεργή στάθµη ενώ το flip-flop 
µόνο κατά την ακµή ενεργοποίησης. Ας δούµε στο παρακάτω σχήµα τη συµπεριφορά 
ενός flip-flop και ενός µανταλωτή που λαµβάνουν την ίδια είσοδο D και το ίδιο σήµα 
ρολογιού (clk). 
 

D

clk

Q flip-flop

Q latch
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Oπως βλέπουµε και από το σχήµα (τα σκιασµένα τετράγωνα υποδεικνύουν 
απροσδιοριστία) η είσοδος του µανταλωτή αντιγράφεται στην έξοδό του (Qlatch) 
καθ’ όλη τη διάρκεια που το ρολόι µας είναι ενεργό, δηλαδή όσο βρίσκεται στο 
λογικό 1. Αντίθετα η είσοδος D δειγµατοληπτείται µε κάθε ανοδική ακµή του 
ρολογιού στην περίπτωση του flip-flop, το δείγµα µεταφέρεται στην έξοδό του και η 
έξοδός του παραµένει σταθερή παρά τις όποιες αλλαγές της εισόδου κατά τη διάρκεια 
που το ρολόι είναι στο λογικό 1. Συνοπτικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι ο 
µανταλωτής είναι ενεργοποιούµενος µε δυναµικό ενώ το flip-flop ακµοπυροδότητο. 

Ενα άλλο πρόβληµα είναι τι γίνεται όταν η ενεργοποίηση / απενεργοποίηση 
ενός στοιχείου µνήµης συµβεί ταυτόχρονα µε την αλλαγή στην είσοδό του. Γνωρίζετε 
ότι κάτι τέτοιο µπορεί να αποβεί µοιραίο για την αναµενόµενη λειτουργία του 
κυκλώµατός σας, καθώς εισάγει απροσδιοριστία. Για την αποφυγή αυτών των 
προβληµάτων, σε όλα τα ακολουθιακά στοιχεία ορίζονται δύο χρόνοι, ο χρόνος 
προετοιµασίας και ο χρόνος αποκατάστασης οι οποίοι φαίνονται στο σχήµα που 
ακολουθεί και ορίζονται ως : 

 
Χρόνος Προετοιµασίας (tsetup) :  

είναι η χρονική διαφορά µεταξύ της αρχής δειγµατοληψίας (συνήθως 
οριζόµενη στο 50% της αλλαγής του ρολογιού) της εισόδου δεδοµένων (Data) 
και της αργότερης χρονικής στιγµής που αυτή πρέπει να πάρει σταθερή τιµή 
ώστε να µη προκληθεί απροσδιοριστία. 

Χρόνος Αποκατάστασης (thold) :  
είναι η χρονική διαφορά µεταξύ της αρχής δειγµατοληψίας της εισόδου 
δεδοµένων (Data) και της χρονικής στιγµής που αυτή µπορεί να πάρει 
διαφορετική τιµή από αυτήν της δειγµατοληψίας χωρίς να προκαλέσει 
απροσδιοριστία. 
Αυτοί οι δύο χρόνοι ορίζουν τις χρονικές απαιτήσεις της εισόδου δεδοµένων 

ενός στοιχείου µνήµης σε σχέση µε το ρολόι του και καθορίζουν ένα παράθυρο 
χρόνου µέσα στο οποίο η είσοδος δεδοµένων πρέπει να πάρει τη τελική της τιµή και 
να τη διατηρήσει αναλλοίωτη έτσι ώστε να αποφευχθεί απροσδιοριστία της εξόδου. Ο 
χρόνος tsetup είναι πάντοτε µεγαλύτερος του thold. Στην περίπτωση των flip-flops η 
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σχέση είναι περίπου 2:1. (Υποθέσαµε παραπάνω ότι τα στοιχεία µνήµης 
ενεργοποιούνται µε το θετικό παλµό / ακµή του ρολογιού, αλλά πρέπει να είναι 
προφανές ότι τα ίδια ισχύουν στην περίπτωση ενεργοποίησης µε τον αρνητικό παλµό 
/ ακµή του ρολογιού.) 

Σε προηγούµενα µαθήµατα αλλά και σε διάφορα µαθήµατα επιλογής που τυχόν 
έχετε παρακολουθήσει, έχετε διδαχθεί ότι σήµερα υπάρχουν πολλές διαφορετικές 
οικογένειες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Παρακάτω συνοψίζονται οι περισσότερες 
από αυτές : 
♦ Λογική ∆ιόδων (Diode Logic). Οι δίοδοι (µε την ιδιότητά τους να περνούν το 
ηλεκτρικό ρεύµα προς τη µία κατεύθυνση) χρησιµοποιούνται σε αυτή την 
οικογένεια για τις λογικές συναρτήσεις. Η γρήγορη εξασθένηση των σηµάτων λόγω 
της τάσης πόλωσης των διόδων και η αδυναµία δηµιουργίας συµπληρωµατικών 
συναρτήσεων οδήγησε στη σπάνια χρήση αυτής της οικογένειας. Ενα παράδειγµα 
σύνθετης πύλης αυτής της οικογένειας είναι το παρακάτω : 

 

 
♦ Λογική Αντιστάτη – Τρανζίστορ (Resistor-Transistor Logic (RTL)). Στην 
οικογένεια αυτή χρησιµοποιούνται τρανζίστορ για το συνδυασµό πολλών εισόδων 
που παράλληλα ενισχύουν και αντιστρέφουν το σήµα. Το τρανζίστορ εξόδου 
αντιστρέφει και πάλι το σήµα. Η κατανάλωση ισχύος αυτών των πυλών µαζί µε τη 
χαµηλή ταχύτητά τους είναι τα σοβαρότερα προβλήµατά τους και οι λόγοι που δε 
χρησιµοποιούνται ευρέως. To παρακάτω σχήµα δείχνει ένα παράδειγµα σύνθετης 
πύλης αυτής της οικογένειας. 

 
♦ Λογική διόδου – τρανζίστορ (Diode-Transistor Logic (DTL)). Οι πύλες αυτής 
της οικογένειας χρησιµοποιούν διόδους για τη δηµιουργία των λογικών 
συναρτήσεων. Οι έξοδοι οδηγούνται σε τρανζίστορ για την αποκατάσταση των 
τάσεων και τη τυχόν δηµιουργία συµπληρωµατικής λογικής. 
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♦ Λογική τρανζίστορ (Transistor-Transistor Logic (TTL)). Μια από τις πλέον 
διαδεδοµένες οικογένειες ψηφιακών κυκλωµάτων προκύπτει από την 
αντικατάσταση των διόδων της DTL µε τρανζίστορ πιθανά πολλαπλών εκποµπών. 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα αυτής της οικογένειας πυλών είναι η µικρή οδηγητική 
ικανότητα, η σηµαντική κατανάλωση ισχύος και οι µικρές για την εποχή µας 
ταχύτητες. ∆ιάφορες υποοικογένειες της ίδιας τεχνολογίας προσπάθησαν να 
λύσουν κάποια από τα παραπάνω προβλήµατα µε τη χρήση διαφορετικών τιµών 
αντιστάσεων ή / και τρανζίστορ Schottky. Στην οικογένεια αυτή λοιπόν 
βρίσκουµε τις παρακάτω υποοικογένειες : 

 
1. Βασική σειρά (Standard). To παραπάνω σχήµα δείχνει ένα παράδειγµα 
της πύλης NAND τεσσάρων εισόδων αυτής της υποοικογένειας. 

2. Σειρά χαµηλής κατανάλωσης (Low-Power Schottky-LS). 
3. Γρήγορη σειρά (Schottky-S). 
4. Σειρά ενδιάµεσης ταχύτητας και χαµηλής κατανάλωσης (Advanced Low-

Power Schottky-ALS). 
5. Πολύ γρήγορη σειρά (Advanced Schottky-AS). 

Ολες αυτές οι υποοικογένειες συχνά αναφέρονται ως η σειρά ΤΤL 7400, από το 
κωδικό των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που τις υλοποιούν. Για παράδειγµα το 
ολοκληρωµένο µε κωδικό 7404 είναι ένα ολοκληρωµένο που περιέχει έξι (6) 
αντιστροφείς ΤΤL. Ενδιάµεσα γράµµατα υποδεικνύουν την υποοικογένεια στην 
οποία ανήκει το εκάστοτε ολοκληρωµένο : 

7404 Αντιστροφείς βασικής σειράς 
74LS04 Αντιστροφείς σειράς χαµηλής κατανάλωσης 
74S04  Aντιστροφείς γρήγορης σειράς, κ.ο.κ. 
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Αξίζει επίσης να θυµηθούµε ότι στη ΤΤL τεχνολογία οι δύο στάθµες δυναµικών 
είναι 0 έως 0.8 Volt για το λογικό 0 και 2.7 έως 5 Volt για το λογικό 1. 

♦ Λογική Συζευγµένου εκποµπού (Emitter-Coupled Logic (ECL)). Η οικογένεια 
αυτή που είναι γνωστή ως και λογική ελέγχου ρεύµατος (Current Mode Logic 
(CML)), στοχεύει την µέγιστη συχνότητα λειτουργίας ενός ψηφιακού κυκλώµατος 
µε το να εµποδίζει κάθε τρανζίστορ να εισέρχεται βαθιά στον κόρο. ∆υστυχώς 
αυτό σηµαίνει και πολύ µεγάλα ποσά ρεύµατος για την ορθή λειτουργία του κάθε 
στοιχείου και συνεπώς αυξηµένη κατανάλωση ισχύος. To παρακάτω σχήµα δείχνει 
ένα παράδειγµα πύλης αυτής της οικογένειας. 

 
♦ Λογική ΝΜOS / PMOS. Στις οικογένειες αυτές αντί για διπολικά τρανζίστορ 
γίνεται χρήση τρανζίστορ πεδίου (Μetal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor – MOSFET) µε φορείς τύπου n στην περίπτωση των NMOS ή p στην 
περίπτωση των PMOS. Τα ΜOSFET δίνουν µεγαλύτερες δυνατότητες για 
µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωση µε την οποία µπορούµε να επιτύχουµε µεγάλες 
ταχύτητες. Ωστόσο η διαρκής κατανάλωση ρεύµατος πάνω στον αντιστάτη ακόµα 
και όταν δεν υπάρχουν εναλλαγές της εισόδου οδήγησε κι αυτή την οικογένεια σε 
µαρασµό. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει έναν αντιστροφέα σε τεχνολογία 
NMOS. 

 
♦ Λογική CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor Logic). Πολλές 
εφαρµογές πέρα από την υψηλή ταχύτητα εισάγουν την απαίτηση για χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος. Τέτοιες εφαρµογές είναι αυτές που σχετίζονται µε φορητές 
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συσκευές που συνήθως λειτουργούν µε µπαταρίες. Η λογική των στοιχείων CMOS 
βασίζεται στη χρήση τρανζίστορ προσαύξησης (enhancement mode transistors), 
συχνά συµπληρωµατικής λογικής. 

 
Αντίστοιχα µε την οικογένεια ΤTL, έτσι και στην οικογένεια CMOS υπάρχουν 
διάφορες υποοικογένειες που έχουν σα στόχο κυρίως τη µεγαλύτερη ταχύτητα. Το 
σύνολο των ολοκληρωµένων αυτών των υποοικογενειών απαρτίζουν τη σειρά 
74C00 όπου και πάλι τα γράµµατα χρησιµοποιούνται για να ξεχωρίσουν τα 
ολοκληρωµένα συγκεκριµένης υποοικογένειας. Τα ολοκληρωµένα αυτά µάλιστα 
φτιάχτηκαν έτσι ώστε να µπορούν να αντικαταστήσουν τα αντίστοιχα της σειράς 
7400, προσφέροντας παράλληλα µικρότερη κατανάλωση ισχύος. Ετσι για 
παράδειγµα το ολοκληρωµένο 74ΑCT04 είναι ένας άµεσος αντικαταστάτης του 
74ALS04. Aυτό φυσικά επιτρέπεται γιατί τα δυναµικά εισόδου για  την τεχνολογία 
CMOS είναι συµβατά µε τις εξόδους των ΤΤL ενώ και τα δυναµικά εξόδων της 
λογικής CMOS είναι συµβατές είσοδοι για τη λογική TTL. 

H οικογένεια CMOS πέρα από έτοιµα ολοκληρωµένα µικρής και µεσαίας 
κλίµακας ολοκλήρωσης είναι η µοναδική χρησιµοποιούµενη σήµερα λογική 
οικογένεια για ψηφιακά κυκλώµατα πολύ µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσης (VLSI). 
Πέρα λοιπόν από έτοιµα ολοκληρωµένα, παρέχονται για τις διάφορες διαθέσιµες 
τεχνολογίες βιβλιοθήκες πυλών, στοιχείων µνήµης αλλά και έτοιµων σχεδιαστικών 
κοµµατιών, τις οποίες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για έναν πολύ µεγάλο 
σχεδιασµό τον οποίο θα υλοποιήσουµε σαν ένα ολοκληρωµένο.  

Μεγάλο ρόλο στην επιλογή του ολοκληρωµένου κάποιας από τις παραπάνω 
λογικές οικογένειες παίζει ο χρόνος υπολογισµού των λογικών συναρτήσεων που 
µπορεί να προσφέρει. Ετσι λοιπόν ανεξάρτητα από την λογική οικογένεια, κάθε 
ολοκληρωµένο κύκλωµα / σύστηµα που κατασκευάζεται και διατίθεται στην αγορά 
υποχρεωτικά συνοδεύεται από ένα εγχειρίδιο που πέρα από τις λογικές συναρτήσεις 
θα πρέπει να παρέχει και αναλυτικές µετρήσεις του χρόνου καθυστέρησης. Οπως ήδη 
γνωρίζουµε όµως ο χρόνος αυτός δεν είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται : 
1. Από τη θερµοκρασία 
2. Από τη τάση τροφοδοσίας 
3. Από τη χωρητικότητα που οδηγεί το κύκλωµα και 
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Για το λόγο αυτό αντί µιας και µοναδικής τιµής συνήθως παρέχονται µια τριάδα 
τιµών {ελάχιστη, τυπική, µέγιστη} που µας δίνει τις καθυστερήσεις στην καλύτερη, τη 
συνήθη και τη χειρότερη περίπτωση αντίστοιχα. Προσέξτε ότι το γεγονός αυτό 
εισάγει έναν επιπλέον παράγοντα απροσδιοριστίας σε έναν σχεδιασµό. Το παρακάτω 
σχήµα δείχνει την έξοδο ενός αντιστροφέα που χρησιµοποιείται σαν είσοδος 
δεδοµένων σε ένα flip-flop. 
 

Data

clk

QI

clk

I

Data

 
Ανάλογα µε τη καθυστέρηση του αντιστροφέα, η είσοδος Data του flip-flop µπορεί 
να πάει στο λογικό 0 από λίγο µετά από τη δεύτερη ανοδική ακµή του ρολογιού στο 
σχήµα έως και µιάµιση περίοδο αργότερα. Εστω Q2 και Q3 η έξοδος του flip-flop 
µετά αντίστοιχα τη δεύτερη και τη τρίτη ανοδική ακµή. Ο σχεδιαστής ελπίζει στη 
τυπική καθυστέρηση του αντιστροφέα που θα οδηγήσει σε Q2 = 1, και Q3 = 0, χωρίς 
προβλήµατα. Οπως όµως βλέπουµε από το σχήµα καµία από αυτές τις καταστάσεις 
δε µπορεί να θεωρηθεί σίγουρη. Αν ο αντιστροφέας λειτουργήσει µε την ελάχιστη 
καθυστέρηση το Q2 = 1 κινδυνεύει από τη µη ύπαρξη αρκετού χρόνου 
αποκατάστασης. Αν πάλι ο αντιστροφέας λειτουργήσει µε καθυστέρηση σηµαντικά 
µεγαλύτερη της τυπικής το Q3 = 0 κινδυνεύει τόσο από έλλειψη χρόνου 
προετοιµασίας όσο και από έλλειψη χρόνου αποκατάστασης. Η µεγάλη 
απροσδιοριστία κάνει το παραπάνω κύκλωµα επισφαλές και συνεπώς απαράδεκτο. 
 Οπως αναλύθηκε προηγούµενα, στην περίπτωση της τεχνολογίας CMOS στην 
οποία παρέχεται στο σχεδιαστή η δυνατότητα για ολοκλήρωση πολύ µεγάλης 
κλίµακας, η παραπάνω περιγραφείσα πληροφορία για τη καθυστέρηση είναι φοβερά 
ανεπαρκής. Μιας και οι είσοδοι κάθε πύλης αυτής της τεχνολογίας δεν είναι 
ισοδύναµες από πλευράς καθυστέρησης καθώς και η καθυστέρηση µεταβάλλεται 
σηµαντικά ανάλογα µε τον αριθµό των οδηγούµενων πυλών, οι βιβλιοθήκες αυτής της 
τεχνολογίας συνήθως περιγράφουν την καθυστέρηση της εξόδου ανεξάρτητα για κάθε 
είσοδο. Επίσης περιλαµβάνουν τις διαφορετικές καθυστερήσεις ανάλογα µε το 
οδηγούµενο φορτίο αλλά και τη δυνατότητα για πύλες µε διαφορετικές ικανότητες 
οδήγησης. Ολη αυτή η πληροφορία είναι απαραίτητη για έναν σωστό σχεδιασµό 
ιδιαίτερα όταν αυτός γίνεται µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο µιας και τα εργαλεία έχουν 
τη δυνατότητα να εξετάζουν όλες αυτές τις πιθανότητες µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. 
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Θα κλείσουµε αυτή τη σύντοµη αναδροµή µας µε αναφορά στις διάφορες 
τεχνοτροπίες σχεδιασµού ενός κυκλώµατος σαν ένα ολοκληρωµένο, που συνήθως θα 
υλοποιηθεί σε CMOS τεχνολογία. Ο σχεδιαστής πρέπει να επιλέξει κάποια από αυτές 
τις τεχνοτροπίες όταν ο στοχευόµενος σχεδιασµός δεν είναι διαθέσιµος σαν ένα 
εµπορικό ολοκληρωµένο, ή όταν τα διαθέσιµα δεν καλύπτουν κάποιες ή όλες από τις 
ανάγκες του σχεδιαστή για ταχύτητα, εµβαδόν και κατανάλωση ισχύος. Οι διαθέσιµες 
τεχνοτροπίες είναι : 
♦ Πλήρως εξειδικευµένος σχεδιασµός (Full – custom design). Στην τεχνοτροπία 
αυτή ο σχεδιαστής θα πρέπει να σχεδιάσει εξ αρχής, ακόµη και τα βασικά δοµικά 
στοιχεία, δηλαδή τις πύλες και τα στοιχεία µνήµης του σχεδιασµού του. Παρότι 
αυτός ο τρόπος παρέχει τη µέγιστη ευελιξία στον σχεδιαστή, είναι προφανές ότι 
είναι και ο πλέον επίπονος χρονικά. Επιπλέον η πιθανότητα για σχεδιαστικά λάθη 
είναι πολύ µεγάλη και το κόστος κατασκευής πολύ υψηλό. Η τεχνοτροπία αυτή 
σήµερα χρησιµοποιείται για µικρούς σχετικά σχεδιασµούς µε πολύ αυξηµένες 
απαιτήσεις σε ταχύτητα, εµβαδόν και κατανάλωση ισχύος. 

♦ Μερικά εξειδικευµένος σχεδιασµός (Semi-custom design). Στην τεχνοτροπία 
αυτή παρότι µερικά σχεδιαστικά κοµµάτια παρέχονται έτοιµα σα µια βιβλιοθήκη, 
ο σχεδιαστής έχει τη δυνατότητα αν δε καλύπτεται να σχεδιάσει τα δικά του και 
µετά να φτιάξει το σχεδιασµό του σα µίγµα έτοιµων και νέων υποσχεδιασµών. 
Προφανώς η ευελιξία που δίνεται στο σχεδιαστή είναι αντίστοιχη µε αυτήν της 
προηγούµενης περίπτωσης, αλλά επίσης ο χρόνος σχεδιασµού µπορεί να µικρύνει 
σηµαντικά. Χρησιµοποιώντας κατά πλειοψηφία έτοιµα σχεδιαστικά κοµµάτια, η 
πιθανότητα σχεδιαστικών λαθών µικραίνει.. 

♦ Σχεδιασµός µε έτοιµα σχεδιαστικά κοµµάτια (Standard-cell design). Στην 
τεχνοτροπία αυτή ο σχεδιαστής εφοδιάζεται µε µια σχεδιαστική βιβλιοθήκη και 
εκφράζει το σχεδιασµό του σαν την διασύνδεση στοιχείων αυτής της βιβλιοθήκης. 
Προφανώς η βιβλιοθήκη αυτή παρέχεται από τον τελικό κατασκευαστή του 
ολοκληρωµένου και µπορεί να περιέχει από πολύ λίγα έως πάρα πολλά και πολύ 
σύνθετα σχεδιαστικά κοµµάτια. Σύµφωνα µε τα όσα έχετε µάθει από το µάθηµα 
της ψηφιακής σχεδίασης η βιβλιοθήκη θα µπορούσε να περιέχει µόνο τη πύλη 
NAND δύο εισόδων µιας και κάθε λογική συνάρτηση µπορεί να εκφραστεί βάσει 
αυτής. Ωστόσο για τη διευκόλυνση των σχεδιαστών οι βιβλιοθήκες που 
παρέχονται σήµερα περιέχουν όλες τις λογικές πύλες (και µάλιστα σε διάφορες 
εκδόσεις ταχύτητας, εµβαδού και οδηγητικής ικανότητας), στοιχεία µνήµης, µικρά 
έως µεσαία συνδυαστικά κυκλώµατα (αθροιστές, πολλαπλασιαστές, κλπ), µικρά 
έως µεσαία ακολουθιακά κυκλώµατα (καταχωρητές, ολισθητές, µετρητές κλπ). Το 



 
  

  
– 10 – 

µεγάλο πλεονέκτηµα χρησιµοποίησης αυτής της τεχνοτροπίας είναι προφανώς ο 
χρόνος ολοκλήρωσης του σχεδιασµού. Ωστόσο, ξεφεύγει πλέον από τα χέρια του 
σχεδιαστή η δυνατότητα καθορισµού των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των 
στοιχειωδών σχεδιαστικών κοµµατιών, µε αποτέλεσµα τόσο οι µέγιστες ταχύτητες, 
όσο και το ελάχιστο εµβαδόν και η ελάχιστη κατανάλωση ισχύος που µπορεί να 
επιτευχθεί να µη µπορούν να καθοριστούν άµεσα από αυτόν. Σηµειώνουµε ότι 
στις µέρες µας ο σχεδιασµός µε έτοιµα σχεδιαστικά κοµµάτια είναι η κυρίαρχη 
τεχνοτροπία σχεδιασµού. 
Ενας σχεδιασµός από έτοιµα σχεδιαστικά κοµµάτια µπορεί να υλοποιηθεί σαν 

ολοκληρωµένο µε διάφορους τρόπους. Οι τρόποι αυτοί στην ουσία καθορίζουν και το 
κόστος κατασκευής του ολοκληρωµένου. Παρακάτω αναφέρονται µερικοί από τους 
πλέον διαδεδοµένους : 
1. Υλοποίηση σαν σχεδιασµός από έτοιµα σχεδιαστικά κοµµάτια (Standard-cell 

implementation). Η υλοποίηση αυτή συνήθως χρησιµοποιεί την πλέον πρόσφατη 
τεχνολογία και απαιτεί την χρησιµοποίηση ενός πολύ µεγάλου αριθµού µασκών οι 
οποίες προκύπτουν από φωτολιθογραφικές µεθόδους. Με αυτό το τρόπο 
µπορούµε να εκµεταλλευτούµε πλήρως τις δυνατότητες της κάθε τεχνολογίας, να 
επιτύχουµε τη µέγιστη ταχύτητα που µας προσφέρει, αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει 
να είµαστε προετοιµασµένοι να πληρώσουµε υψηλό τίµηµα. Υπολογίζεται ότι το 
πρώτο ολοκληρωµένο σε αυτό το τρόπο υλοποίησης µπορεί να κοστίσει $200.000 
και κάθε επόµενο σηµαντικά λιγότερο. Αυτό προκύπτει από το µεγάλο κόστος 
κατασκευής των µασκών και συνεπώς αυτός ο τρόπος υλοποίησης είναι ελκυστικός 
µόνο όταν ο αριθµός των ολοκληρωµένων που θα κατασκευαστεί είναι τουλάχιστον 
20.000. Επίσης ο χρόνος παράδοσης θα πρέπει να υπολογίζεται σε 1,5 έως 2 
µήνες. 

2. Απεικόνιση σε πίνακα πυλών (Gate Array, Sea of Gates, etc.). Αντί να φτιάχνονται 
όλες οι µάσκες από την αρχή για το ολοκληρωµένο που σχεδιάσαµε, υπάρχουν 
ολοκληρωµένα στα οποία ήδη έχει υλοποιηθεί ένας πίνακας από τρανζίστορ. Αυτά 
τα ολοκληρωµένα έχουν κατασκευαστεί σε εξαιρετικά µεγάλες ποσότητες και 
συνεπώς το κόστος τους είναι πολύ χαµηλό. Ο σχεδιασµός µας εκφράζεται σαν τη 
διασύνδεση αυτών των υπαρχόντων τρανζίστορ, ενώ κάποια τρανζίστορ µπορεί να 
µείνουν και αχρησιµοποίητα. Συνήθως ένα ποσοστό χρήσης των υπαρχόντων 
τρανζίστορ της τάξης του 70-80% είναι εξαιρετικό αν µπορεί να επιτευχθεί. Με 
αυτό το τρόπο υλοποίησης απαιτούνται να κατασκευαστούν µάσκες µόνο για τη 
διασύνδεση, γεγονός που περιορίζει σηµαντικά το κόστος αλλά και το χρόνο 
κατασκευής του ολοκληρωµένου (1 έως 2 εβδοµάδες). Η απόδοση του τελικού 
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προϊόντος µπορεί να είναι αρκετά καλή, αλλά προφανώς χειρότερη από αυτήν του 
προηγούµενου τρόπου υλοποίησης. Αυτός ο τρόπος κατασκευής είναι ελκυστικός 
όταν ο αριθµός των ολοκληρωµένων που θα κατασκευαστεί κυµαίνεται µεταξύ 
1.000 έως 25.000. 

3. Απεικόνιση σε προγραµµατιζόµενο πίνακα πυλών (LPGA, FPGA, etc.). Αυτός ο 
τρόπος κατασκευής είναι εξέλιξη του προηγουµένου και έχει σκοπό τη περαιτέρω 
µείωση του χρόνου και του κόστους κατασκευής. Βασίζεται σε ολοκληρωµένα που 
πέρα από τρανζίστορ, περιέχουν και προ-υλοποιηµένο πίνακα πιθανών 
διασυνδέσεων µεταξύ τους. Ο σχεδιασµός µας εκφράζεται µε τη χρήση κάποιων 
από αυτά τα τρανζίστορ και κάποιων από τις πιθανές διασυνδέσεις ή µε άλλα λόγια 
µε την απεικόνιση του στοχευόµενου σχεδιασµού πάνω στους υλοποιηµένους 
πίνακες. Η απεικόνιση αυτή στην περίπτωση των LPGA (Laser Programmable 
Gate Arrays) γίνεται µε τη χρήση laser, γεγονός που µεταφράζεται σε χρόνο 
υλοποίησης λιγότερο της µίας εβδοµάδας. Στην περίπτωση των FPGA (Field 
Programmable Gate Arrays) η στοχευόµενη απεικόνιση µπορεί να διαβαστεί από 
µια εξωτερική µνήµη και συνεπώς ο χρόνος υλοποίησης στην ουσία καταλήγει στον 
προγραµµατισµό αυτής της µνήµης, δηλαδή είναι της τάξης των µερικών λεπτών 
και µπορεί να γίνει από τον ίδιο το σχεδιαστή. Μιας και η χρήση αυτών των 
ολοκληρωµένων µας επιτρέπει την πολύ γρήγορη πρωτοτυποποίηση των 
σχεδιασµών µας, τα ολοκληρωµένα αυτά εξετάζονται µε πολύ µεγάλη λεπτοµέρεια 
σε επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 2 
PCBs και PLDs 

 
 
 
 
 
 
Στο πρώτο µέρος αυτού του κεφαλαίου εξετάζουµε λεπτοµερειακά το τι 

απαιτείται από το σχεδιαστή ώστε να καταλήξουµε σε ένα σχεδιασµό υλοποιηµένο σε 
µία πλακέτα (Printed Circuit Board – PCB). Ανεξάρτητα αν κάποιο µέρος ή και όλος 
ο σχεδιασµός µας υλοποιηθεί σε ένα και µόνο ολοκληρωµένο κύκλωµα, αυτό το 
ολοκληρωµένο δε µπορεί να θεωρηθεί σα τελικό προϊόν. Αργά ή γρήγορα θα 
χρειαστεί να σχεδιαστεί µια πλακέτα στην οποία θα τοποθετηθεί αυτό το 
ολοκληρωµένο µόνο του ή και µε άλλα ολοκληρωµένα ώστε να αποτελέσει το τελικό 
σύστηµα. Είναι προφανές λοιπόν ότι ο σχεδιασµός µιας πλακέτας ήταν και θα είναι 
πάντα επίκαιρος. 

Ας δούµε πρώτα το πως κατασκευάζεται µια πλακέτα έτσι ώστε να καταλήξουµε 
στο τι θα πρέπει να παραδώσει ο σχεδιαστής για τη κατασκευή της. Μια πλακέτα 
αποτελείται από ένα ή περισσότερα φύλλα, τα οποία είναι επιστρωµένα (συνήθως µε 
χαλκό) και από τις δύο πλευρές τους. Στην περίπτωση των περισσοτέρων του ενός 
φύλλων χαλκού, αυτά προσκολλώνται µεταξύ τους αφού πρώτα εναποτεθεί ενδιάµεσα 
ένα στρώµα µονωτικού υλικού. Τα φύλλα αυτά είναι διαθέσιµα σε διάφορα πάχη των 
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οποίων το κόστος αυξάνει σηµαντικά καθώς κινούµαστε προς τα πιο λεπτά φύλλα. Ο 
αριθµός των επιφανειών χαλκού (αγώγιµων επιφανειών) είναι προφανώς διπλάσιος του 
αριθµού των φύλλων που θα χρησιµοποιήσουµε. Από πρακτικής άποψης (µε στόχο 
δηλαδή τη διατήρηση του συνολικού πάχους σε επίπεδα καθηµερινής χρήσης) 
χρησιµοποιούνται το πολύ τέσσερα φύλλα, προσφέροντας το πολύ οκτώ αγώγιµα 
επίπεδα. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τη κάθετη τοµή µιας πλακέτας δύο και 
τεσσάρων επιπέδων. 

 

Αγώγιµα επίπεδα (χαλκός)

Μονωτής

 
Πάνω στην πλακέτα χρειάζονται να οριστούν οι θέσεις στις οποίες θα 

τοποθετηθούν τα ολοκληρωµένα και τα διάκριτα (αντιστάσεις, πυκνωτές, διακόπτες 
κλπ) στοιχεία. Οµως κάθε στοιχείο είναι πιθανό να παράγεται σε ένα από πολλά 
διαφορετικά περιβλήµατα (package). Η ανάγκη για τον ορισµός της θέσης ενός 
στοιχείου άµεσα οδηγεί και στην ανάγκη καθορισµού από το σχεδιαστή του 
περιβλήµατος  που θα χρησιµοποιηθεί για το συγκεκριµένο στοιχείο καθώς τα 
διαφορετικά περιβλήµατα έχουν και διαφορετικές ανάγκες για τη τοποθέτησή τους. 

Ας εξετάσουµε για λίγο τα διαφορετικά περιβλήµατα που συνήθως είναι 
διαθέσιµα για το ίδιο ολοκληρωµένο. Η παρακάτω ταξινόµηση (όπως προτείνεται 
από τον κατασκευαστή ολοκληρωµένων Philips) κατατάσσει τα διαθέσιµα 
περιβλήµατα ανάλογα µε : 
1. Από το αν για τη προσαρµογή του στοιχείου πάνω στην πλακέτα απαιτείται η 
διάνοιξη οπών (through hole packages) ή όχι. Στη δεύτερη περίπτωση τα 
στοιχεία µας προσαρµόζονται πάνω στην επιφάνεια του χαλκού και γι’ αυτό 
ονοµάζονται (surface mount devices – SMDs). Eίναι προφανές ότι όταν ο 
σχεδιαστής χρησιµοποιήσει through hole στοιχεία (στην επόµενη σελίδα φαίνεται 
φωτογραφία των διατιθέµενων περιβληµάτων αυτής της κατηγορίας από τον 
κατασκευαστή Philips) θα πρέπει να παραδώσει στον κατασκευαστή της πλακέτας 
αρχείο µε τις θέσεις των οπών που θα πρέπει να διανοιχτούν πάνω στην πλακέτα 
καθώς και το διαµέτρηµα αυτών. Τα στοιχεία αυτά υπάρχουν καταχωρηµένα σε 
διάφορες βάσεις δεδοµένων που οι κατασκευαστές στοιχείων παρέχουν στους 
σχεδιαστές. Σε περίπτωση πάντως που το περίβληµα του στοιχείου που θα 
χρησιµοποιηθεί δεν υπάρχει στη χρησιµοποιούµενη βάση δεδοµένων, τότε ο 
σχεδιαστής θα πρέπει µόνος του να περιγράψει το αποτύπωµα (footprint) του 
στοιχείου, χρησιµοποιώντας κατάλληλους editors. Προφανώς όσο περισσότερα 
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διαφορετικά διαµετρήµατα χρησιµοποιήσει ο σχεδιαστής τόσα διαφορετικά 
τρυπάνια θα πρέπει να χρησιµοποιήσει ο κατασκευαστής µε αποτέλεσµα να 
αυξάνεται η δυσκολία και ο χρόνος κατασκευής και συνεπώς και το κόστος της 
πλακέτας. Κάθε τέτοια οπή υπόκειται στη διαδικασία της επιµετάλλωσης 
(metallization), έτσι ώστε να προσφέρει ηλεκτρική αγωγή µε όλα τα στρώµατα 
χαλκού τα οποία διαπερνάει και φυσικά µε τον ακροδέκτη του στοιχείου που θα 
τοποθετηθεί σ’ αυτήν. 
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Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι πιθανοί συνδυασµοί αριθµού ακροδεκτών 
και διαφορετικών through hole περιβληµάτων που προσφέρει ο κατασκευαστής 
Philips. Οπως βλέπουµε δεν προσφέρεται κάθε συνδυασµός περιβλήµατος – 
ακροδεκτών αλλά το πιο σηµαντικό είναι ότι ο αριθµός των ακροδεκτών είναι 
περιορισµένος. Στην περίπτωση που ο σχεδιασµός µας χρειάζεται περισσότερους 
ακροδέκτες, τότε θα πρέπει να καταφύγουµε στη λύση των SMD. Στη περίπτωση 
των SMD στοιχείων, η τοποθέτησή τους πάνω στη πλακέτα γίνεται µε τη 
κόλλησή τους πάνω σε κατάλληλα ίχνη (tracks). Το σύνολο των tracks ενός 
στοιχείου αποτελεί το αποτύπωµα (footprint) του στοιχείου. Ο σχεδιαστής µε 
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την επιλογή ενός SMD είναι υποχρεωµένος να καθορίσει και το κατάλληλο 
αποτύπωµα. Προς βοήθειά του έχει και πάλι βάσεις δεδοµένων που περιέχουν 
αποτυπώµατα για διάφορα περιβλήµατα SMD, ενώ στην περίπτωση που το 
αποτύπωµα δεν υπάρχει θα πρέπει να σχεδιαστεί. Ο κατασκευαστής του 
ολοκληρωµένου σε αυτή τη περίπτωση θα πρέπει να παρέχει σαφέστατα 
διαγράµµατα µε το µέγεθος των επαφών των ακροδεκτών, των αποστάσεων 
µεταξύ τους, την κατανοµή τους κλπ. Παραδείγµατα τέτοιων διαγραµµάτων 
παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες. 
 

 

 

 

 

1. Από την ικανότητα απαγωγής της θερµότητας που παρέχει το κάθε είδος 
περιβλήµατος. Εδώ διακρίνουµε τις περιπτώσεις κυρίως κεραµικών και πλαστικών 
περιβληµάτων µε τα πρώτα να προσφέρουν σηµαντικά καλύτερη δυνατότητα 
απαγωγής της θερµότητας µε ταυτόχρονο µεγαλύτερο κόστος. Τελευταία σε 
εφαρµογές που η απαγωγή της θερµότητας παίζει µεγάλο ρόλο έχουν εισαχθεί και 
στοιχεία µε µεταλλικό περίβληµα, που συνήθως εύκολα προσκολλώνται σε άλλα 
ψυκτικά µέσα. 

2. Τα SMD διακρίνονται περαιτέρω ανάλογα µε τη κατανοµή και το σχήµα των 
ακροδεκτών τους. Η κατανοµή µπορεί να είναι στις δύο µόνο πλευρές του 
περιβλήµατος, στις τέσσερις πλευρές του περιβλήµατος ή σε µορφή πίνακα σε όλο 
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το κάτω µέρος του περιβλήµατος. Η µορφή των ακροδεκτών στην περίπτωση που 
έχουµε ακροδέκτες στις δύο ή τις τέσσερις πλευρές του στοιχείου, µπορεί να είναι 
µία από τις δύο που παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. Οι ακροδέκτες στην 
αριστερή εικόνα έχουν τη µορφή του αγγλικού γράµµατος J και γι’ αυτό είναι 
γνωστοί ως και J-lead. Στην δεξιά εικόνα, ο ακροδέκτης διπλώνει προς τη µέσα 
πλευρά του στοιχείου εξασφαλίζοντας έτσι µια µικρή απόσταση µεταξύ πλακέτας 
και στοιχείου. 

 

 

Ανάλογα µε τον αριθµό των ακροδεκτών και τη κατανοµή τους, είναι πιθανό η 
πυκνότητά τους να µην επιτρέπει τη συγκόλληση αυτών των στοιχείων µε 
χειρωνακτικό τρόπο. Στην περίπτωση αυτή τα στοιχεία συγκολλούνται από τον 
ίδιο το κατασκευαστή της πλακέτας (στην περίπτωση που το περίβληµα έχει 
ακροδέκτες σε µορφή πίνακα στο κάτω µέρος του η συγκόλληση από τον 
κατασκευαστή είναι η µόνη δυνατότητα) ο οποίος έχει και την ευθύνη ελέγχου 
της ορθής συγκόλλησης µε το αντίστοιχο φυσικά αυξηµένο κόστος.  

3. Το συνολικό πάχος του στοιχείου. Υπάρχουν εφαρµογές στις οποίες το πάχος 
είναι καθοριστικός παράγοντας. Θα µπορούσαµε για παράδειγµα να αναφέρουµε 
τις κάρτες PCMCIA που συνήθως συναντάµε στους φορητούς υπολογιστές. 
Υπάρχουν για τους λόγους αυτούς µικρά, πολύ µικρά και µικροσκοπικά 
περιβλήµατα (SOP, SSOP και ΤSSOP). Το πάχος ενός ΤSSOP περιβλήµατος 
είναι τόσο µικρό που άνετα χωράει κάτω από ένα J-Lead ή PLCC στοιχείο. 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα περιβλήµατα που παρέχονται από ένα 
συγκεκριµένο κατασκευαστή. 
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Και σ’ αυτή τη περίπτωση δεν έχουµε όλους τους πιθανούς συνδυασµούς 
περιβλήµατος – ακροδεκτών. Για το συγκεκριµένο κατασκευαστή οι πιθανοί 
συνδυασµοί είναι : 
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Οπως φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες, άλλα περιβλήµατα είναι 

κατάλληλα για λίγους ακροδέκτες, ενώ στην περίπτωση των πάρα πολλών ακροδεκτών 
αυτοί µπορούν µόνο να βρίσκονται µε τη µορφή πίνακα στο κάτω µέρος του 
ολοκληρωµένου. 

Πέρα από τη θέση και τη προσαρµογή των ολοκληρωµένων και των διακριτών 
στοιχείων του κυκλώµατος, ο σχεδιαστής θα πρέπει να περιγράψει στον κατασκευαστή 
της πλακέτας και το τρόπο διασύνδεσής τους. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να 
παραδώσει ένα αρχείο γραµµών διασύνδεσης, που για κάθε µία θα περιγράφει την 
αρχή, το τέλος της και το πάχος της. Εναλλακτικά µπορεί να δώσει ένα τοπογραφικό 
σχέδιο της επιθυµητής διασύνδεσης. Ενα τέτοιο σχέδιο φαίνεται στη παρακάτω 
εικόνα. 
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Προσέξτε ότι στη παραπάνω εικόνα χρησιµοποιούνται γραµµές διασύνδεσης µε 
τρία διαφορετικά πάχη. Ο αριθµός των διαφορετικών παχών είναι κι αυτός ένας 
παράγοντας του κόστους της πλακέτας.  

Τα στοιχεία συνήθως τοποθετούνται στη µία πλευρά της πλακέτας (πολλές 
φορές ονοµαζόµενη top ή component side), αν και υπάρχουν πλακέτες µε στοιχεία 
και στην αντίθετη πλευρά. Η διασύνδεση των στοιχείων ωστόσο, δεν µπορεί πάντοτε 
να ολοκληρωθεί στη µία πλευρά (στην περίπτωση πλακετών µε δύο επίπεδα το 
δεύτερο επίπεδο αναφέρεται και σα routing side). Συχνά λοιπόν µια γραµµή 
διασύνδεσης που ξεκινά σε ένα επίπεδο χαλκού είναι απαραίτητο να συνεχιστεί σε 
κάποιο άλλο. Αυτό γίνεται εφικτό µε τη χρησιµοποίηση των vias. Mια via είναι µια 
επιµεταλλωµένη οπή πολύ µικρότερου διαµετρήµατος από ότι µια οπή για through 
hole devices που σκοπό έχει τη διασύνδεση δύο κοµµατιών µιας γραµµής 
διασύνδεσης που βρίσκονται σε διαφορετικά αγώγιµα επίπεδα. Η τοµή µιας via σε µια 
πλακέτα δύο επιπέδων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
 

Η via δηµιουργεί ένα αγώγιµο µονοπάτι µεταξύ των δύο αγώγιµων επιπέδων 
διαπερνώντας το µονωτή. Στις περιπτώσεις πλακετών µε περισσότερα επίπεδα 
υπάρχει περίπτωση το ένα ή και τα δύο αγώγιµα επίπεδα που ενώνονται µε τη via να 
µην είναι ορατά (να είναι δηλαδή κάποιο από τα εσωτερικά επίπεδα της πλακέτας. 
Στις περιπτώσεις αυτές έχουµε : 

♦ Τις τυφλές vias (blind vias) : είναι vias που ενώνουν ένα ορατό επίπεδο µε ένα 
µη ορατό. 

♦ Τις θαµµένες vias (buried vias) : είναι vias που ενώνουν δύο µη ορατά 
επίπεδα. 

Στο παρακάτω σχήµα δίνονται παραδείγµατα από τυφλές και θαµµένες vias. 
 

Τυφλές vias
Θαµµένες vias  

 

Στις πλακέτες που υπάρχουν πολλά αγώγιµα επίπεδα, είναι πολλές φορές 
επικερδές να αφιερώσουµε ένα ολόκληρο τέτοιο επίπεδο στην τροφοδοσία και άλλο 
ένα αποκλειστικά στη γείωση. Είναι γνωστό ότι για να µπορεί ο σχεδιασµός µας να 
ανταποκριθεί στην υψηλή πυκνότητα ρεύµατος που απαιτείται για υψηλές ταχύτητες 
λειτουργίας, οι γραµµές τροφοδοσίας και γείωσης θα πρέπει να χαραχτούν µε το 
µέγιστο δυνατό πάχος, έτσι ώστε αφενός να παρουσιάζουν τη µικρότερη αντίσταση 
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και αφετέρου να έχουν αρκετούς φορείς. Οι παχιές γραµµές ωστόσο αυξάνουν το 
εµβαδόν του σχεδιασµού µας. Με την αφιέρωση ολόκληρου επιπέδου για τροφοδοσία 
και γείωση, τα SMD µπορούν να συνδεθούν µε αυτά µέσω τυφλών vias χωρίς να 
χρειάζεται η χάραξη καµίας γραµµής διασύνδεσης. Αυτό προφανώς οδηγεί σε 
πλακέτες µικρότερου εµβαδού. Επίσης θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι γύρω από τoυς 
ακροδέκτες των through hole devices σε αυτή τη περίπτωση χρειάζεται κόψιµο της 
αγωγιµότητας µέσω isolation rings. 

Θα κλείσουµε το κοµµάτι που αφορά στη κατασκευή πλακετών µε µια σύντοµη 
αναφορά του πως ένα τοπογραφικό σχέδιο της διασύνδεσης που δίνει ο σχεδιαστής 
τελικά απεικονίζεται πάνω στη πλακέτα. Υπάρχουν πάρα πολλοί τρόποι γι’ αυτό. Οι 
πλέον συνήθεις είναι : 

♦ Να χρησιµοποιήσουµε αυτό το σχέδιο σα µάσκα και να υποβάλλουµε το 
στρώµα χαλκού σε κάποια φωτοχηµική διαδικασία. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας 
τα κοµµάτια του χαλκού που δεν προστατεύτηκαν από τη µάσκα έχουν αποκτήσει 
διαφορετικές χηµικές ιδιότητες από τα υπόλοιπα. Χρησιµοποιώντας αυτές τις 
αποκτηθείσες ιδιότητες µπορούµε να τα αποµακρύνουµε µέσω περαιτέρω χηµικών 
διαδικασιών και έτσι να αποµείνει µόνο ο χαλκός που η µάσκα µας όριζε. 

♦ Να χρησιµοποιήσουµε αυτό το σχέδιο για να καθοδηγήσουµε ένα βραχίονα 
ροµπότ που χαράζει το περίγραµµα γύρω από τις επιθυµητές γραµµές διασύνδεσης, 
αποµονώνοντάς τις από τον υπόλοιπο χαλκό. Μετά µε ηλεκτρόλυση µπορούµε να 
αποµακρύνουµε όλο τον υπόλοιπο χαλκό που δε χρειάζεται. 

Αφού η επιθυµητή διασύνδεση µεταφερθεί σε κάθε επίπεδο χαλκού, τα 
διαφορετικά φύλλα συγκολλώνται µε τη προσθήκη µονωτικού ενδιάµεσα και µετά 
ακολουθεί η διαδικασία για τη διάνοιξη των οπών και των vias. Στο τέλος της 
κατασκευαστικής γραµµής, τα ορατά αγώγιµα επίπεδα καλύπτονται από ένα στρώµα 
υλικού ανθεκτικού στο φως (photoresist, είναι το υλικό που δίνει το χαρακτηριστικό 
πράσινο χρώµα στις περισσότερες πλακέτες) µε σκοπό την αποφυγή της οξείδωσης 
του χαλκού µε το πέρασµα του χρόνου. 

 Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι για τη κατασκευή µιας πλακέτας ο 
σχεδιαστής πρέπει να παραδώσει τη πλήρη φυσική περιγραφή του σχεδιασµού του 
εκφρασµένη σε διάφορα τοπογραφικά αρχεία. Τα αρχεία αυτά περιλαµβάνουν : 

♦ Αρχεία διασύνδεσης για κάθε αγώγιµο επίπεδο που χρησιµοποιείται για 
διασύνδεση (routing layer). 

♦ Tα αποτυπώµατα των SMD που χρησιµοποιεί για το component layer. 
♦ Τις οπές που θα πρέπει να ανοιχτούν για τα through hole στοιχεία. 
♦ Τις vias και τον τύπο τους. 
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Στα παρακάτω σχήµατα δίνουµε παραδείγµατα τέτοιων αρχείων από ένα 
πραγµατικό σχεδιασµό. Η πλακέτα είναι τεσσάρων επιπέδων µε τα µη ορατά επίπεδα 
να χρησιµοποιούνται για τροφοδοσία και γείωση. 

 
Η πάνω πλευρά (component side)  

H κάτω πλευρά (routing side) 
 

 
Το επίπεδο γείωσης  

(αντεστραµµένη πολικότητα εικόνας) 

 
 

Το επίπεδο µεταξοτυπίας
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Tα πρώτα χρόνια κατασκευής πλακετών, αυτές περιείχαν µόνο πολύ απλά (small 
scale of integration – SSI) ολοκληρωµένα και τα απαραίτητα διάκριτα στοιχεία. Με 
την ολοένα αυξανόµενη πολυπλοκότητα των συστηµάτων θα οδηγούµαστε 
ακολουθώντας αυτό το δρόµο σε πλακέτες πολύ µεγάλου εµβαδού. Ενα άλλο 
στοιχείο που θα έκανε τέτοιες πλακέτες µη εµπορικές θα ήταν και η ευκολία 
αντιγραφής τους. Σκοπός λοιπόν των κατασκευαστών ήταν να µπορέσουν να 
αναπτύξουν ολοκληρωµένα µε τα οποία θα µπορούσαν σε πρώτη φάση να 
αντικαταστήσουν δύο ή περισσότερα SSI ολοκληρωµένα και τα οποία θα προσέφεραν 
και κάποιο είδος προστασίας από την αντιγραφή. Για να επιτύχουν αυτό το 
πρωταρχικό στόχο τους, οι κατασκευαστές ολοκληρωµένων βασίστηκαν στις 
προγραµµατιζόµενες συσκευές (Programmable Logic Devices – PLDs). 

Παρότι στο εµπόριο υπάρχουν διαθέσιµα πάνω από µερικά εκατοµµύρια 
διαφορετικά ολοκληρωµένα προγραµµατιζόµενης λογικής, που το καθένα µπορεί να 
υλοποιήσει µια πλειάδα συναρτήσεων και είναι φτιαγµένο µε ξεχωριστό τρόπο από 
όλα τα υπόλοιπα, θα µπορούσαµε να πούµε ότι όλα αυτά τα ολοκληρωµένα 
βασίζονται στην ίδια ιδέα : στην υλοποίηση συνδυαστικών συναρτήσεων µε τη χρήση 
µνήµης. Αν και αυτό είναι ένα θέµα που έχετε διδαχθεί αναλυτικά στο µάθηµα της 
Ψηφιακής Σχεδίασης, η σύντοµη αναφορά που γίνεται παρακάτω θα µας βοηθήσει 
στην καλύτερη εισαγωγή των PLDs.  

Εστω λοιπόν ένα σύνολο n λογικών συναρτήσεων f1(x1, x2, x3, ..., xm), f2(x1, x2, 
x3, ..., xm), ..., fn(x1, x2, x3, ..., xm), κάθε µία µε µια µόνο έξοδο και όπου m ο αριθµός 
των διαφορετικών λογικών µεταβλητών στο σύνολο αυτών των συναρτήσεων. 
Προφανώς αν µία από αυτές τις συναρτήσεις είναι συνάρτηση λιγότερων από m 
µεταβλητών, αυτή µπορεί να µετατραπεί σε συνάρτηση m µεταβλητών, όπου οι 
επιπλέον µεταβλητές καθίστανται αδιάφοροι όροι γι΄ αυτή τη συνάρτηση. Για 
παράδειγµα η f(a,b,c) = ab + c µπορεί να µετατραπεί στην f΄(a,b,c,d) = (ab+c)1 = 
(ab+c) (d + !d) = abd + cd + ab!d + c!d (χρησιµοποιούµε το ! για να 
υποδηλώσουµε το συµπλήρωµα µιας µεταβλητής), η οποία χρησιµοποιεί µία επιπλέον 
µεταβλητή (d) η οποία όµως είναι αδιάφορος όρος για την αλήθεια της f΄, ή µε άλλα 
λόγια η f και η f΄είναι διαφορετικές εκφράσεις της ίδιας λογικής συνάρτησης. 

Μπορούµε να αντικαταστήσουµε τα λογικά κυκλώµατα που χρειάζονται για την 
υλοποίηση των f1, f2, ..., fn, µε µία µνήµη 2m διευθυνσιοδοτούµενων θέσεων που η 
κάθε θέση έχει µήκος n δυαδικών ψηφίων, αν σε κάθε θέση της µνήµης γράψουµε τα 
απαραίτητα δεδοµένα. Εστω λοιπόν η ψηφιολέξη b0b1b2...bm-1. Aν f1(b0,b1,b2, ..., bm-

1), f2(b0,b1,b2, ..., bm-1), ..., fn(b0,b1,b2, ..., bm-1) = y1, y2, y3, ..., yn, θα πρέπει στη θέση 
2b0b1b2...bm-1 της µνήµης να αποθηκεύσουµε τη ψηφιολέξη  y1, y2, y3, ..., yn. 
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Χρησιµοποιώντας ακολούθως τα x1, x2, x3, ..., xm ως αρτηρία διευθύνσεων της µνήµης 
και τις εξόδους της µνήµης ως τις συναρτήσεις f1, f2, ..., fn, έχουµε πετύχει την 
απαραίτητη αντικατάσταση. Ας δούµε ένα παράδειγµα που συνοψίζει όλα τα 
προηγούµενα. 

Εστω οι συναρτήσεις f1(a) = a, f2(b, c) = bc και f3(a, b) = a + b. Στη 
περίπτωση αυτή έχουµε m=3 και χρειάζεται να µετασχηµατίσουµε όλες τις 
συναρτήσεις µας. Παίρνουµε λοιπόν την f'1(a, b, c) = abc + ab!c + a!bc + a!b!c, την 
f'2(a, b, c) = abc + !abc και την f'3(a, b, c) = abc + ab!c + a!bc + a!b!c + !abc + 
!ab!c. Οι πίνακες αληθείας των συναρτήσεων αυτών φαίνονται στο επόµενο σχήµα. 

 
 
 

a b c f΄1 f΄2 f΄3 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 
0 1 1 0 1 1 
1 0 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 1 
1 1 0 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω µπορούµε να αντικαταστήσουµε αυτές τις 
συναρτήσεις µε µία µνήµη οκτώ θέσεων µε τρία δυαδικά ψηφία ανά θέση. Στη µνήµη 
αυτή θα πρέπει να αποθηκεύσουµε το δεξί µισό του παραπάνω σχήµατος ενώ το 
κύκλωµα που χρειάζεται για την αντικατάσταση των παραπάνω συναρτήσεων είναι το 
ακόλουθο : 

Mνήµη 8x3

a b c

Αρτηρία δ/νσεων
LSBMSB

Αρτηρία δεδοµένων
LSBMSB

f1 f2 f3  
Μια ιδιαίτερη περίπτωση της αντικατάστασης συναρτήσεων µε µνήµη είναι αυτή 

που υπάρχει µόνο µία συνάρτηση προς αντικατάσταση. Τότε ο µονοδιάστατος 
πίνακας που θα πρέπει να αποθηκευτεί στη µνήµη µεγέθους 2mx1 είναι γνωστός και 
σαν πίνακας – σύµβουλος (look-up table – LUT). 

Στη συνέχεια θα εξετάσουµε πως εξελίχθηκαν ιστορικά τα ολοκληρωµένα 
προγραµµατιζόµενης λογικής. Σαν πρώτα τέτοια ολοκληρωµένα θα πρέπει να 
θεωρήσουµε τις µνήµες ανάγνωσης µόνο (Read Only Memories – ROM). Ενα 
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παράδειγµα της αρχιτεκτονικής που χρησιµοποιούν αυτά τα ολοκληρωµένα φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα : 

 

 
Στη ROM του σχήµατος υλοποιούνται 4 συναρτήσεις των δύο µεταβλητών. Ο 
πίνακας αληθείας αυτών των συναρτήσεων φαίνεται στα αριστερά. Επίσης υπάρχει µια 
είσοδος για κατάσταση υψηλής εµπέδησης των εξόδων. Οπως µπορούµε να 
παρατηρήσουµε η αρχιτεκτονική µιας ROM αποτελείται από έναν αποκωδικοποιητή 
που ενεργοποιεί µία από τις γραµµές της µνήµης, ένα µονοδιάστατο πίνακα από 
ενεργητικά στοιχεία ανύψωσης δυναµικού (PMOS transistor), ένα δισδιάστατο πίνακα 
από ενεργά στοιχεία πτώσης δυναµικού (NMOS transistor) και από τους αποµονωτές 
τριών καταστάσεων στην έξοδο. Ο προγραµµατισµός έγκειται στη διαγραφή 
τρανζίστορ NMOS όπου στον πίνακα αληθείας των συναρτήσεων υπάρχει 1. Ας 
δούµε πως λειτουργεί η προγραµµατισµένη ROM του σχήµατος για να το 
καταλάβουµε καλύτερα. Εστω ότι η είσοδός µας είναι x1x0=01. O αποκωδικοποιητής 
θα ενεργοποιήσει τη γραµµή 1 στην έξοδό του ενώ όλες οι άλλες γραµµές θα είναι 
ανενεργές. Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι µόνο όσα τρανζίστορ υπάρχουν στη γραµµή 1 
έρχονται σε αγωγή. Τα τρανζίστορ PMOS που είναι µόνιµα σε αγωγή έχουν προ-
φορτίσει τις εξόδους στο 1. Τα ΝΜΟS που έρχονται σε αγωγή και έχουν µεγαλύτερο 
κέρδος θα οδηγήσουν τις αντίστοιχες γραµµές στο 0. Αρα όπου στη γραµµή 1 
υπάρχει NMOS θα οδηγήσει τις εξόδους στο 0 ενώ οι υπόλοιπες θα παραµείνουν στο 
1. Βλέπουµε λοιπόν γιατί για κάθε 1 του πίνακα αλήθειας θα πρέπει να διαγράψουµε 
το αντίστοιχο NMOS τρανζίστορ. 

Η χρήση των ROM είναι ωστόσο ιδιαίτερα προβληµατική. Το µέγεθος της 
απαιτούµενης ROM µεγαλώνει εκθετικά µε τον αριθµό των µεταβλητών, 
υποστηρίζονται µόνο συνδυαστικά κυκλώµατα και το χειρότερο από όλα ο 
προγραµµατισµός του ολοκληρωµένου γίνεται µόνο από το εργοστάσιο κατασκευής 
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στο οποίο ο σχεδιαστής πρέπει να στείλει τα αρχεία του. Τα υπόλοιπα PLDs που θα 
δούµε παρακάτω βασίζονται σε µία άλλη φιλοσοφία, δηλαδή την έκφραση των 
λογικών συναρτήσεων µε τη µορφή αθροίσµατος γινοµένων (Sum Of Products – 
SOP). To βασικό κύκλωµα που υλοποιεί αυτή την έκφραση φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα για τέσσερις συναρτήσεις των δύο µεταβλητών. 

 

 
 

Το κύκλωµα αυτό αποτελείται από ένα πίνακα από AND πύλες οι οποίες 
φτιάχνουν όλα τα δυνατά γινόµενα (τέσσερα στην περίπτωσή µας) των µεταβλητών 
εισόδου. Κάποια (όλα στην περίπτωση του παραπάνω σχήµατος) από αυτά τα 
γινόµενα οδηγούνται στο δεύτερο πίνακα της αρχιτεκτονικής που αποτελείται από 
πύλες OR οι οποίες κάνουν το άθροισµα των γινοµένων. Προσέξτε ότι είναι πιθανόν 
σε ολοκληρωµένα µε περισσότερες µεταβλητές στις πύλες OR να µην οδηγούνται όλα 
αλλά κάποια και διαφορετικά από τα γινόµενα που σχηµατίστηκαν από το  πρώτο 
πίνακα. Στις εισόδους όµως των πυλών OR υπάρχουν µικροσκοπικές ασφάλειες που 
το κάψιµό τους απαγορεύει το συγκεκριµένο γινόµενο να πάρει µέρος στο λογικό 
OR. H διαδικασία προγραµµατισµού έγκειται συνεπώς στο κάψιµο ή µη αυτών των 
συγκεκριµένων ασφαλειών (fuses). Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η υλοποίηση 
τεσσάρων συναρτήσεων των δύο µεταβλητών χρησιµοποιώντας αυτή τη βασική 
αρχιτεκτονική. Με Χ σηµειώνεται µια ασφάλεια που είναι άθικτη και συνεπώς το 
αντίστοιχο γινόµενο συµµετέχει στο άθροισµα ενώ µε η απουσία του Χ δηλώνει µια 
καµένη ασφάλεια. 
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Προφανώς οι συναρτήσεις που υλοποιούνται στο παραπάνω σχήµα είναι οι O1 
= A ΧΟR B, O2 = A AND B, O3 = 0 και O4 = 1. Αρχικά η διαδικασία αυτή 
µπορούσε να γίνει µόνο µία φορά. Τα ολοκληρωµένα αυτής της τεχνολογίας 
ονοµάστηκαν PROMs (Programmable Read Only Memories). To σχήµα που 
ακολουθεί δείχνει τη µορφή µιας PROM πριν και µετά τον προγραµµατισµό της, που 
δεν είναι τίποτε άλλο παρά η επέκταση του βασικού σχήµατος που εισάγαµε πιο 
πάνω. 

H εξέλιξη αυτών των ολοκληρωµένων επέτρεψε σε πρώτη φάση το κάψιµο των 
ασφαλειών να µπορεί να γίνει και από το σχεδιαστή µέσω κατάλληλων τάσεων 
προγραµµατισµού οδηγώντας µας στις FPROMs (Field Programmable Read Only 
Memories). Σε δεύτερη φάση, οι ασφάλειες αυτές φτιάχτηκαν από υλικά τα οποία µε 
υπεριώδη ακτινοβολία µπορούσαν να αποκατασταθούν. Ετσι φτιάχτηκαν τα πρώτα 
ολοκληρωµένα που µπορούσαν να σβηστούν και να εγγραφούν ξανά (EPROMS – 
Erasable Programmable Read Only Memories). Τα ολοκληρωµένα αυτά ξεχωρίζουν 
εύκολα από τα υπόλοιπα µιας και στο πάνω µέρος τους υπάρχει ένα παράθυρο 
προστατευµένο µε τζάµι από το οποίο περνάει η υπεριώδης ακτινοβολία. Αµεσοι 
απόγονοί τους είναι τα ολοκληρωµένα ΕΕPROM –συχνά θα τα δείτε σαν E2PROM- 
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memories) στα οποία οι ασφάλειες 
είναι ηλεκτρικά ελεγχόµενες. Σαν αποτέλεσµα ο προγραµµατισµός του 
ολοκληρωµένου µπορεί να διαγραφεί άµεσα µε την χρησιµοποίηση κατάλληλων 
τάσεων. 
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Ο χρόνος αποκατάστασης των ασφαλειών και οι χαµηλές ταχύτητες λειτουργίας 

είναι τα κύρια µειονεκτήµατα των E2PROM. Αλλα µειονεκτήµατά τους είναι ο 
εκθετικός αριθµός γινοµένων σε σχέση µε τις εισόδους που προκύπτει από το γεγονός 
ότι χρησιµοποιούν ένα σταθερό πίνακα AND πυλών και η αδυναµία τους για 
υλοποίηση ακολουθιακών κυκλωµάτων. Παρά τα µειονεκτήµατά τους οι E2PROM 
χρησιµοποιούνται ευρέως ακόµη και σήµερα. Εναλλακτική πρόταση είναι οι κατά 
πολύ ταχύτερες στατικές µνήµες (SRAM) που έχουν το µειονέκτηµα του πολύ 
αυξηµένου κόστους για ίδιο µέγεθος και φυσικά ότι ο προγραµµατισµός τους χάνεται 
µε τη πτώση της τάσης. Εναλλακτική, ενδιάµεση των δύο προτάσεων από πλευράς 
ταχύτητας και κόστους λύση είναι οι µνήµες Flash. Οι µνήµες αυτές είναι non-volatile 
(διατηρούν δηλαδή τα δεδοµένα τους χωρίς ηλεκτρική τάση αλλά για σηµαντικά 
µικρότερο χρονικό διάστηµα από ότι οι Ε2PROMS). Αν και ο διαχωρισµός του ποια 
ολοκληρωµένα είναι Ε2PROMS και ποια Flash δεν είναι σαφής, µιας και οι σηµερινές 
Ε2PROMS έχουν αποκτήσει αρκετά χαρακτηριστικά των SRAM µνηµών όπως για 
παράδειγµα τη διαγραφή µιας µόνο λέξης και την αντικατάστασή τους από άλλη, ο 
εµπορικός κόσµος συνήθως θεωρεί Flash εκείνα τα ολοκληρωµένα που παρέχουν 



 
  

  
– 30 – 

εκτός των άλλων πολύ γρήγορες διαδικασίες για περιοχές διευθύνσεων (fast page 
modes). Ετσι για παράδειγµα ένα ολοκληρωµένο στο οποίο ο χρόνος διαγραφής ενός 
κοµµατιού διευθύνσεων είναι πολύ µικρότερος από αυτόν που του αντιστοιχεί κατά τη 
διαγραφή όλων των δεδοµένων του ολοκληρωµένου, µπορεί να θεωρηθεί σα 
ολοκληρωµένο τεχνολογίας Flash. 

Tα πρώτα ολοκληρωµένα προγραµµατιζόµενης λογικής που δεν ακολούθησαν 
τη φιλοσοφία των PROM, ήταν τα ολοκληρωµένα λογικής προγραµµατιζόµενου 
πίνακα (Programmable Array Logic – PAL). Στα ολοκληρωµένα αυτά αντί να είναι 
προγραµµατιζόµενο το OR επίπεδο, το επίπεδο αυτό κρατήθηκε σταθερό και ο 
προγραµµατισµός µεταφέρθηκε στο επίπεδο AND. To παρακάτω σχήµα δείχνει ένα 
PAL πριν και µετά το προγραµµατισµό του. 

 
Συγκρίνοντας τα σχήµατα των PAL και των PROM µπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι 
οι PAL προσφέρουν σαφώς καλύτερους χρόνους. Αυτό γιατί κάθε OR των PROM 
δέχεται όλα τα γινόµενα, που είναι εκθετικά σε αριθµό σε σχέση µε τις εισόδους, ενώ 
στην περίπτωση των PAL κάθε AND τους δέχεται το διπλάσιο αριθµό των εισόδων. 
Οπως και στην περίπτωση των TTL υπάρχουν διαθέσιµα πάρα πολλά ολοκληρωµένα 
PAL. Η ονοµατολογία τους εξηγείται στο παρακάτω σχήµα, όπου βλέπουµε ότι ο 
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πρώτος αριθµός µας δείχνει τον αριθµό των εισόδων, ο τελευταίος αυτόν των εξόδων 
ενώ το ενδιάµεσο γράµµα καθορίζει αν χρησιµοποιείται θετική ή αρνητική λογική. Το 
σχήµα επίσης δείχνει µία από τις εξελίξεις αυτών των ολοκληρωµένων όπου βλέπουµε 
ένα υποσύνολο των εξόδων ότι µπορεί να θεωρείται σαν επιπλέον είσοδος στο 
κύκλωµα και συνεπώς να λαµβάνει µέρος µε τη κανονική ή τη συµπληρωµατική 
µορφή στο πίνακα AND. Tέτοιες ιδέες έχουν σκοπό την αύξηση της ευελιξίας και 
συνεπώς τη χρησιµοποίηση µεγαλύτερου ποσοστού των πόρων του ολοκληρωµένου. 
 

 
 Μερικές άλλες ιδέες που έχουν χρησιµοποιηθεί φαίνονται στην παρακάτω 
εικόνα. Η χρήση µιας πύλης XOR αµέσως µετά το επίπεδο OR µπορεί να µας δώσει 
διπλή πολικότητα σε συνάρτηση µε την τιµή της άλλης εισόδου της. Επιπλέον µπορεί 
να διευκολύνει πάρα πολύ στην υλοποίηση αριθµητικών συναρτήσεων όπως φαίνεται 
στο κάτω σχήµα. Πολύ σηµαντική είναι επίσης η προσθήκη καταχωρητών στην έξοδο 
µιας PAL των οποίων η έξοδος χρησιµοποιείται σαν όλες τις υπόλοιπες είσοδες. Με 
τη προσθήκη αυτών των καταχωρητών οι PAL µπορούν πλέον να χρησιµοποιηθούν 
για την υλοποίηση και σύγχρονων ακολουθιακών κυκλωµάτων. 
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Στις PAL το ποσοστό χρησιµοποίησης των πόρων που υπάρχουν µέσα στο 
ολοκληρωµένο είναι µικρό, λόγω της πολύ µικρής ευελιξίας που υπάρχει στο επίπεδο 
OR. Mε στόχο την αύξηση της ευελιξίας, τα επόµενα ολοκληρωµένα τα οποία 
ονοµάζονται ολοκληρωµένα πίνακα προγραµµατιζόµενης λογικής (Programmable 
Logic Array – PLAs) δίνουν τη δυνατότητα προγραµµατισµού τόσο στο επίπεδο 
AND όσο και στο επίπεδο OR. Tα παρακάτω σχήµατα δείχνουν ένα PLA πριν και 
µετά τον προγραµµατισµό του. 
 

 

 

 

Eνα άλλο παράδειγµα που µας δείχνει τον προγραµµατισµό έξι συναρτήσεων σε ένα 
µόνο PLA φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
 

Αν και τα PLAs προσφέρουν σηµαντικά µεγαλύτερη ευελιξία, ωστόσο πάσχουν από 
ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα. Στο παραπάνω σχήµα αν και έχουµε τρεις µεταβλητές 
εισόδου έχουµε τη γέννηση 14 γινοµένων ! Στην πραγµατικότητα συνήθως συµβαίνει 
το αντίθετο. Στα PLAs ο αριθµός των γινοµένων που παράγονται είναι µικρότερος 
του 2m, όπου m συµβολίζει τον αριθµό των εισόδων. Αποτέλεσµα αυτού είναι να µη 
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µπορούµε πάντα να παράγουµε όλες τις επιθυµητές συναρτήσεις ή να µη µπορούµε 
στο ίδιο ολοκληρωµένο να παράγουµε ταυτόχρονα όλες τις συναρτήσεις που 
επιθυµούµε. 
Στα παρακάτω σχήµατα συνοψίζονται µε ένα παράδειγµα τα όσα έχουµε επιτύχει 
µέχρι ώρας. Στόχος µας είναι να κατασκευάσουµε ένα κύκλωµα το οποίο µετατρέπει 
BCD σε Gray. Στα σχήµατα φαίνονται οι πίνακες αληθείας των συναρτήσεων, οι 
πίνακες Karnaugh για την απλοποίησή τους, η υλοποίησή τους µε SSI ολοκληρωµένα 
καθώς και η υλοποίηση που µπορούµε να πετύχουµε µε µία µόνο PAL. Οπως 
βλέπουµε η PAL µας επιτρέπει την αντικατάσταση 4 SSI από ένα µόνο 
ολοκληρωµένο. 
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Είναι προφανές ωστόσο ότι ακόµα και η χρήση των PAL / PLAs δεν είναι 
ικανή να καλύψει τις ανάγκες µας για δραστική µείωση των ολοκληρωµένων που 
απαιτούνται στη πλακέτα ενός σύγχρονου σχεδιασµού. Το επόµενο ερώτηµα λοιπόν 
που µας απασχολεί είναι πως µπορούµε να δώσουµε τη δυνατότητα στα PLDs να 
µπορούν να αντικαταστήσουν σηµαντικά πιο πολύπλοκους σχεδιασµούς. Προσέξτε 
ότι αυτό δε µπορεί να επιτευχθεί µε το να µεγαλώσουµε τους πίνακες που υπάρχουν 
σε µία PAL / PLA, µιας και τότε θα κληθούµε να πληρώσουµε το τίµηµα του 
µεγαλύτερου χρόνου καθυστέρησης λόγω της χρήσης πυλών µε περισσότερες 
εισόδους. Ενα πρώτο µικρό βήµα έγινε µε την εισαγωγή των ολοκληρωµένων πίνακα 
πυλών (Gate Array Logic – GAL). Τα ολοκληρωµένα αυτά µπορούν να 
αντικαταστήσουν έναν αριθµό από PALs. Χρησιµοποιούν ένα 
επαναπρογραµµατιζόµενο επίπεδο AND, ένα σταθερό επίπεδο OR αλλά εισάγουν 
την έννοια των κυττάρων εξόδου (Οutput Logic Macro Cells – OLMCs), τα οποία 
παρέχουν σηµαντική ευελιξία. Συνοπτικά η αρχιτεκτονική τους φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα, 

 
το οποίο οδηγεί σε υλοποιήσεις της µορφής : 
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Μιας και τα υπόλοιπα σχεδιαστικά κοµµάτια είναι γνωστά και πανοµοιότυπα µε 
αυτά µιας PAL, στη συνέχεια επικεντρωνόµαστε στα OLMC, των οποίων η 
αρχιτεκτονική φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 
Οπως βλέπουµε ο σχεδιαστής έχει τη δυνατότητα µέσω του καθορισµού των 

σηµάτων S1 και S0 να επιλέξει τόσο τη πολικότητα όσο και το αν το σήµα εξόδου του 
θα καταχωρηθεί στο ακολουθιακό στοιχείο, δίνοντας τη δυνατότητα για σύγχρονα 
ακολουθιακά κυκλώµατα. 
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Οι προγραµµατιζόµενοι λογικοί ακολουθητές προγράµµατος (FPLS) είναι τα 
πρώτα ολοκληρωµένα που προχώρησαν στην εµφώλευση των καταχωρητών εντός του 
ολοκληρωµένου. Η έξοδος αυτών των καταχωρητών διαχειρίζεται από το 
ολοκληρωµένο σαν κάθε άλλη είσοδος. Ωστόσο έχει προστεθεί άλλος ένας πίνακας 
ΑND (o πίνακας των στοιχείων ελέγχου) που έχει σα στόχο να διαχειρίζεται τα 
σήµατα υψηλής εµπέδησης, τα σήµατα καθαρισµού και θέσης των καταχωρητών 
κ.ο.κ. Στην πραγµατικότητα τα FPLS ήταν τα πρώτα ολοκληρωµένα που έδιναν τη 
δυνατότητα να υλοποιήσουµε µια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µέσα σε ένα 
ολοκληρωµένο. 

Καθώς η τεχνολογία εξελισσόταν ήµασταν πλέον σε θέση να τοποθετήσουµε 
στο ίδιο ολοκληρωµένο µεγάλους αριθµούς από PALs, GALs ή FPLS. Κάτι τέτοιο 
είναι προφανώς θεµιτό µιας και µειώνει το χρόνο που χάνεται κατά την ανταλλαγή 
σηµάτων µεταξύ ολοκληρωµένων, µειώνει τον αριθµό των ολοκληρωµένων στη 
πλακέτα µε άµεσο αντίκτυπο στην αξιοπιστία (λιγότερες διασυνδέσεις και λιγότερος 
επηρεασµός από το περιβάλλον), στο εµβαδόν και στην κατανάλωση ισχύος. Το 
πρόβληµα λοιπόν τώρα παίρνει µια νέα διάσταση, καθώς θα πρέπει οι νέες 
αρχιτεκτονικές να προτείνουν τρόπους για την ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ αυτών 
των µεγακυττάρων. Προφανώς µια πλήρης διασύνδεση δεν είναι εφικτή λόγω του 
αριθµού των µεγακυττάρων. Εδώ παρουσιάστηκαν δύο φιλοσοφίες : 
♦ Η χρήση ενός κεντροποιηµένου συστήµατος διασύνδεσης στα πολύπλοκα 
ολοκληρωµένα προγραµµατιζόµενης λογικής (Complex PLDs – CPLDs) και 

♦ H χρήση ενός ιεραρχικού αλλά αποκεντρωµένου συστήµατος διασύνδεσης στα 
προγραµµατιζόµενα από το χρήστη ολοκληρωµένα πίνακα πυλών (Field 
Programmable Gate Arrays – FPGAs), που θα αποτελέσουν αντικείµενο του 
επόµενου κεφαλαίου, αλλά και πλατφόρµα για τις εργαστηριακές σας ασκήσεις. 
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Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η αρχιτεκτονική ενός CPLD. Αποτελείται από 
τις µονάδες εισόδου – εξόδου, τα µεγακύτταρα και το σύµπλεγµα των καλωδίων που 
τα ενώνει µεταξύ τους. Ολοι καταλαβαίνουµε ότι αυτή η αρχιτεκτονική προσοµοιάζει 
εκείνη ενός υπολογιστικού συστήµατος µε τις µονάδες I/O και τις µονάδες 
επεξεργασίας που επικοινωνούν πάνω από µια διαµοιραζόµενη αρτηρία. Η µορφή και 
η διασύνδεση των µεγακυττάρων µεταξύ τους φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα : 

 
 

Κάθε µεγακύτταρο παίρνει τις εισόδους του από άλλα ή από τις µονάδες 
εισόδου, έχει ένα επίπεδο AND, ένα ΟR και µία πύλη XOR που καθορίζει τη 
πολικότητα της εξόδου. Η έξοδος µπορεί να οδηγηθεί σε καταχωρητή και ακολούθως 
να αποτελέσει είσοδο στο ίδιο ή άλλο µεγακύτταρο ή να περάσει στην έξοδο µέσω 
ενός αποµονωτή τριών καταστάσεων. 
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Κεφάλαιο 3 
FPGAs 

 
 
 
 
 
 
 
Tα FPGAs είναι σήµερα (2004) ότι πιο σύγχρονο έχει να επιδείξει η οικογένεια 

των ολοκληρωµένων προγραµµατιζόµενης λογικής. Σε αντίθεση µε τα CPLDs 
ακολουθείται ένα αρκετά πιο πολύπλοκο, ιεραρχικό µα ταυτόχρονα αποκεντρωµένο 
σύστηµα διασύνδεσης των µεγακυττάρων προγραµµατιζόµενης λογικής. Παράλληλα, 
τα µεγακύτταρα αυτά γίνονται σηµαντικά απλούστερα και συνεπώς µικρότερα 
δίνοντας έτσι στις σύγχρονες φωτολιθογραφικές µεθόδους τη δυνατότητα να 
εµφωλεύσουν ακόµη και εκατοµµύρια από αυτά µέσα στο ίδιο ολοκληρωµένο. Η 
ονοµασία αυτών των υποσχεδιασµών προγραµµατιζόµενης λογικής διαφέρει από 
κατασκευαστή σε κατασκευαστή. Εµείς στη συνέχεια ακολουθούµε την ονοµατολογία 
του κατασκευαστή Xilinx που τους δίνει την ονοµασία CLBs (Complex Logic 
Blocks). To παρακάτω σχήµα δείχνει συνοπτικά τη γενική αρχιτεκτονική ενός FPGA. 
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Οπως βλέπουµε τα δοµικά στοιχεία από τα οποία απαρτίζεται το FPGA είναι : 

1. Οι υποσχεδιασµοί προγραµµατιζόµενης λογικής (CLBs). 
2. Οι υποσχεδιασµοί για την είσοδο – έξοδο του ολοκληρωµένου (Input – Output 

Blocks – IOB). 
3. H προγραµµατιζόµενη διασύνδεση (programmable interconnect). 
Kάθε κατασκευαστής ολοκληρωµένων προτείνει τις δικές του επιλογές για την 
αρχιτεκτονική του καθενός από αυτούς τους υποσχεδιασµούς. Πολλά δε επιστηµονικά 
άρθρα έχουν παρουσιαστεί στα πλέον έγκυρα περιοδικά και συνέδρια της επιστήµης 
µας (IEEE Transactions on Computers, IEEE Micro, κλπ.) σχετικά µε το ποια είναι 
η καλύτερη αρχιτεκτονική. Ωστόσο από το γεγονός και µόνο ότι ο ίδιος 
κατασκευαστής παρέχει πληθώρα διαφορετικών αρχιτεκτονικών στα ολοκληρωµένα 
που παράγει, συµπεραίνει κανείς ότι δεν υπάρχει µία και µόνο αρχιτεκτονική βέλτιστη 
για όλους τους σχεδιασµούς που προτιθέµεθα να εµφωλεύσουµε. Αυτό γεννάει την 
ανάγκη να εστιάσουµε σε µία από τις διαθέσιµες αρχιτεκτονικές, αν και η φιλοσοφία 
παραµένει σταθερή σε όλα τα ολοκληρωµένα. Παρακάτω συνεπώς αναλύουµε 
διεξοδικά την αρχιτεκτονική των CLB, IOB και προγραµµατιζόµενης διασύνδεσης 
για τη σειρά ολοκληρωµένων XC4000E/Χ του κατασκευαστή Χilinx. Αν κι αυτή η 
σειρά θεωρείται πλέον απαρχαιωµένη, η εξέτασή της έχει σηµαντική εκπαιδευτική 
αξία. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια απλουστευµένη έκδοση του CLB γι’ αυτή τη 
σειρά ολοκληρωµένων. Οπως µπορούµε να δούµε το CLB απαρτίζεται από τα 
ακόλουθα σχεδιαστικά κοµµάτια : 
♦ ∆ύο LUT των τεσσάρων µεταβλητών εισόδου το καθένα. Τα LUT αυτά 
ονοµάζονται F και G αντίστοιχα.  

♦ Ενα LUT των τριών µεταβλητών εισόδου. Το LUT αυτό ονοµάζεται Η. Στην 
περίπτωση που τα F, G και H LUT χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση 
συνδυαστικών συναρτήσεων, τα δεδοµένα τους γράφονται σε αυτά κατά την 
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εκκίνηση λειτουργίας του FPGA, βάσει µιας διαδικασίας που ονοµάζεται 
διάρθρωσή (configuration) του. 

♦ ∆ύο καταχωρητές (D flip-flops), τα οποία µπορούν να λειτουργήσουν είτε µε τη 
θετική είτε µε την αρνητική ακµή του σήµατος ρολογιού (Κ). 

♦ Ενα κύκλωµα ελέγχου του καθαρισµού ή της θέσης των καταχωρητών που κι αυτό 
καθορίζεται κατά τη διάρθρωση του FPGA. 

♦ Μια πλειάδα πολυπλεκτών για τον ορισµό της επιθυµητής διασύνδεσης µεταξύ 
αυτών των υποσχεδιασµών και της λογικής ακµοπυροδότησης των καταχωρητών. 
Τα σήµατα ελέγχου αυτών των πολυπλεκτών προέρχονται από µία µνήµη που 
εγγράφεται κατά τη φάση διάρθρωσης. 

  

 
 

Είναι προφανές ότι µε τη χρήση των LUT που υπάρχουν στο CLB και των 
σηµάτων ελέγχου των πολυπλεκτών µπορούµε να υλοποιήσουµε : 
♦ Οποιεσδήποτε δύο συναρτήσεις έως και τεσσάρων ανεξάρτητων µεταξύ τους 

µεταβλητών µαζί µε οποιαδήποτε συνάρτηση τριών ανεξάρτητων µεταβλητών. 
(Προφανώς επειδή από το CLB υπάρχουν µόνο δύο συνδυαστικές έξοδοι µία εκ 
των τριών συναρτήσεων θα πρέπει να οδηγηθεί σε κάποιον από τους 
καταχωρητές). 

♦ Οποιαδήποτε συνάρτηση πέντε µεταβλητών. 
♦ Οποιαδήποτε συνάρτηση τεσσάρων µεταβλητών παράλληλα µε µερικές 
συναρτήσεις των έξι µεταβλητών. 

♦ Μερικές συναρτήσεις έως και εννέα µεταβλητών. 
Η δυνατότητα που µας δίνεται από το συγκεκριµένο CLB για την υλοποίηση ακόµα 
και συναρτήσεων πολλών µεταβλητών, οδηγεί στη µείωση του αριθµού των CLBs που 
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χρειάζονται για την υλοποίηση ενός σχεδιασµού αλλά και σε αυξηµένη ταχύτητα µιας 
και αποφεύγεται διάδοση των σηµάτων µεταξύ CLBs. Θα πρέπει βέβαια πάντοτε να 
λαµβάνουµε υπόψη µας ότι µιας και οι λογικές συναρτήσεις εντός του CLB 
υλοποιούνται µε µνήµη, ο χρόνος υπολογισµού για µια συνάρτηση δύο ή τεσσάρων 
µεταβλητών είναι ο ίδιος. 

Ο πιο κάτω πίνακας είναι ο πίνακας αληθείας για τους δύο καταχωρητές που 
υπάρχουν µέσα σε κάθε CLB. 

 

 
 

Oι καταχωρητές αυτοί δέχονται το ίδιο ρολόι και το ίδιο σήµα επίτρεψης ρολογιού 
(EC). Oπως βλέπουµε και από το πίνακα αληθείας οι καταχωρητές αυτοί µπορούν να 
λειτουργήσουν σα flip flops ή σα latches. Οπως αναφέραµε προηγούµενα η 
πολικότητα της ενεργοποίησης είναι προγραµµατιζόµενη ανεξάρτητα για κάθε 
καταχωρητή. στο 1 ή το 0 του ρολογιού όταν λειτουργούν σα latches και στην 
αρνητική ή τη θετική ακµή όταν λειτουργούν ως flip flops. Οι υποσχεδιασµοί S/R 
control, ελέγχουν την ασύγχρονη θέση ή καθαρισµό των καταχωρητών. Oι 
υποσχεδιασµοί αυτοί πέρα από τη χρήση τους για την ασύγχρονο καθορισµό της 
τιµής των καταχωρητών µέσω του σήµατος SR / H0 χρησιµοποιούνται και για να 
καθορίσουν την έξοδο των καταχωρητών στην κατάσταση αρχικοποίησης (η 
κατάσταση αυτή υποδηλώνεται µε ένα παλµό σε ένα σχεδιασµό που ονοµάζεται 
γενικευµένος σχεδιασµός θέσης / καθαρισµού – Global Set / Reset – GSR). 

 Οπως είπαµε πιο πάνω, τα περιεχόµενα των LUT, οι τιµές των σηµάτων 
ελέγχου των πολυπλεκτών και των S/R υποκυκλωµάτων µπορεί να καθοριστούν κατά 
τη φάση διάρθρωσης του FPGA. Σε πολλές εφαρµογές όµως παράλληλα µε τον 
υπολογισµό συναρτήσεων, χρειάζεται και αποθήκευση επιµέρους αποτελεσµάτων. 
Αφού η απαιτούµενη µνήµη είναι διαθέσιµη εντός του CLB, θα ήταν παράλογο για 
την αποθήκευση αυτή να χρησιµοποιήσουµε κάποιο άλλο ολοκληρωµένο µνήµης. 
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Συνεπώς το CLB θα πρέπει να µας δίνει την εναλλακτική δυνατότητα να µπορούµε να 
χρησιµοποιούµε τα LUT σα µονάδες µνήµης. 

To CLB που εξετάζουµε παρέχει πολλές δυνατότητες για χρήση του ως µνήµη. 
Μπορούµε χρησιµοποιώντας το να φτιάξουµε µνήµη µίας θύρας (one port memory – 
µονάδα µνήµης που προσφέρει µόνο ανάγνωση ή µόνο εγγραφή ανά πάσα στιγµή) 
που να λειτουργεί είτε µε παλµό είτε µε ακµή του ρολογιού, ή µνήµη δύο θυρών (dual 
port memory – µονάδα µνήµης στην οποία µπορούµε παράλληλα να διαβάζουµε 
από δύο ξεχωριστές διευθύνσεις). Οι δυνατότητες αυτές συνοψίζονται στο παρακάτω 
πίνακα : 

 

 
 

Τα παρακάτω σχήµατα µας δείχνουν συνοπτικά τις διαρθρώσεις του CLB για την 
επίτευξη µνήµης 16x1 (ή 16x2) και 32x1. Οι είσοδες F και G γίνονται πλέον γραµµές 
διευθύνσεων που επιλέγουν ένα στοιχείο µνήµης µέσα σε κάθε LUT. Οι γραµµές Η2, 
Η1 και Η0 δρουν σαν οι δύο γραµµές δεδοµένων εισόδου (D0 και D1) των µνηµών 
και σαν το σήµα επίτρεψης εγγραφής (WE) στην περίπτωση διάρθρωσης σα µνήµη 
16x2. Για τη διάρθρωση µνήµης 32x1 το H1 γίνεται το πέµπτο ψηφίο της 
διευθυνσιοδότησης. Προσέξτε ότι τίποτε δεν αλλάζει τη λειτουργία των υπόλοιπων 
κοµµατιών που υπάρχουν µέσα στο CLB. Για παράδειγµα στο πρώτο σχήµα θα 
µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε µόνο το ένα LUT σα µνήµη 16x1 και να 
χρησιµοποιήσουµε τα υπόλοιπα δύο LUT για την υλοποίηση µιας συνάρτησης πέντε 
µεταβλητών. Επίσης στο δεύτερο σχήµα, τίποτε δε µας εµποδίζει τις εξόδους που 
διαβάζουµε από τις µνήµες να τις οδηγήσουµε στους καταχωρητές που υπάρχουν στο 
CLB. 
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Για να φτιάξουµε τώρα µια µνήµη δύο θυρών χρησιµοποιούµε παράλληλα τα 
δύο 16x1 LUT. Το παρακάτω σχήµα είναι ένα απλό µοντέλο του πως διαρθρώνεται 
το CLB σε αυτή τη περίπτωση και ο διπλανός πίνακας µας δίνει την αντιστοιχία των 
σηµάτων του µοντέλου µε αυτά του CLB. Κάθε LUT έχει µια διεύθυνση εγγραφής 
και µία ανάγνωσης. Προσέξτε όµως ότι η διεύθυνση εγγραφής είναι κοινή και για τα 
δύο LUT (προέρχεται από τις εισόδους F) ενώ η διεύθυνση ανάγνωσης µπορεί να 
είναι διαφορετική (προέρχεται από τις εισόδους F και G για τα αντίστοιχα LUT). Σαν 
αποτέλεσµα αυτού είναι η κάθε πληροφορία να γράφεται παράλληλα και στα δύο 
LUT, αλλά µε παράλληλες διευθύνσεις στις εισόδους F και G να µπορούµε 
παράλληλα να διαβάσουµε δύο δεδοµένα από τη µνήµη µας. 
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H πραγµατική διάρθρωση του FPGA για την επίτευξη µνήµης δύο θυρών 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

Οπως είπαµε αρχικά η µέχρι ώρας περιγραφή του συγκεκριµένου CLB 
αποκρύπτει ορισµένες λεπτοµέρειες. Aπό τα πλέον συνήθη κυκλώµατα που καλούνται 
τα FPGA να φιλοξενήσουν είναι τα αριθµητικά κυκλώµατα, κυρίως αυξητές, 
συγκριτές, προσθετές και αφαιρέτες. Για την επίτευξη µεγάλων ταχυτήτων σε αυτά τα 
κυκλώµατα, τα CLBs συνήθως διαθέτουν επιπλέον λογική για γρήγορη διάδοση του 
κρατουµένου (γνωστή ως fast carry logic). Στη περίπτωση αυτή τα F και G LUT 
µπορούν να διαρθρωθούν σαν αθροιστές των δύο δυαδικών ψηφίων το καθένα µε 
ειδική πρόνοια για τη διάδοση του κρατουµένου εξόδου σε επόµενο γειτονικό CLB. 
Σαν αποτέλεσµα αυτού προκύπτει το να είναι ανόητο να προσπαθήσουµε να 
εµφωλεύσουµε σε ένα FPGA άλλη αρχιτεκτονική για αθροιστές / αφαιρέτες πέραν 
αυτής µε διάδοση κρατουµένου (ripple carry). Με άλλα λόγια ένας carry look ahead 
αθροιστής των 16 δυαδικών ψηφίων θα είναι αργότερος από έναν αντίστοιχο ripple 
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carry αν και οι δύο υλοποιηθούν σε FPGA και ο δεύτερος κάνει χρήση αυτών των 
ειδικών δυνατοτήτων των CLBs. 

Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι σε επίπεδο φυσικού σχεδιασµού το κάθε CLB 
υλοποιείται σαν ένα ορθογώνιο ή ένα τετράγωνο. Οι είσοδοι / έξοδοι του CLB είναι 
φυσικά διεσπαρµένες και στις τέσσερις πλευρές του CLB. Ετσι είναι πιθανό να 
χρησιµοποιήσουµε ένα CLB και για λόγους διαδρόµισης, δηλαδή για να περάσουµε 
απλά την είσοδο στην έξοδο που βρίσκεται σε κάποια άλλη πλευρά. 

Κλείνοντας την αναφορά µας στα CLB, είναι καλό να δούµε πόσα CLBs 
συνήθως βρίσκουµε σε ένα τέτοιο ολοκληρωµένο. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα 
διαθέσιµα ολοκληρωµένα αυτής της οικογένειας (υπενθυµίζεται ότι αυτή η οικογένεια 
εισήχθη το 1999). Μπορούµε να δούµε ότι το µεγαλύτερο ολοκληρωµένο της σειράς 
αυτής διαθέτει 3.136 CLBs σε ένα πίνακα 56x56, µε 7.168 flip flops σε συσκευασία 
που προσφέρει έως και 448 ακροδέκτες στο χρήστη. Μπορούµε να δούµε ότι 
σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις του κατασκευαστή στο ολοκληρωµένο αυτό µπορεί να µπει 
λογική που αντιστοιχεί σε 85.000 πύλες (να αντικαταστήσει δηλαδή περίπου 21.250 
SSI !!!) ή να χρησιµοποιηθεί σα µνήµη των 72 ΚΒ. Βεβαίως αυτά τα νούµερα έχουν 
περίπου δεκαπενταπλασιαστεί στις τρέχουσες οικογένειες ολοκληρωµένων. 

 

 
 

Στη συνέχεια εξετάζουµε τα ΙΟΒς. Οι υποσχεδιασµοί αυτοί παρέχουν τη 
διασύνδεση του κυκλώµατος που υλοποιείται στο FPGA µε άλλα κυκλώµατα και 
γενικότερα µε το περιβάλλον. Κάθε ΙΟΒ ελέγχει ένα ακροδέκτη του περιβλήµατος 
του FPGA και µπορεί να προγραµµατιστεί έτσι ώστε αυτός ο ακροδέκτης να είναι 
µόνο είσοδος ή µόνο έξοδος ή τέλος είσοδος / έξοδος. H αρχιτεκτονική του ΙΟΒ 
φαίνεται στο απλοποιηµένο σχήµα παρακάτω.  
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Οπως βλέπουµε το σήµα που φτάνει στον ακροδέκτη (PAD) µπορεί να γίνει 
είσοδος στο FPGA ακολουθώντας τα µονοπάτια προς το I1 ή το Ι2. Το σήµα στον 
ακροδέκτη µπορεί επίσης να καταχωρηθεί πριν αποτελέσει είσοδο στο FPGA µας, σε 
ένα στοιχείο που µπορεί να δράσει σα latch ή σαν flip flop. Tο IOB µπορεί επίσης να 
προγραµµατιστεί έτσι ώστε να συνεργάζεται µε σήµατα ΤTL ή CMOS. Στη 
περίπτωση εισόδου από τον καταχωρητή µπορούµε να επιλέξουµε τη πρόσθεση ή όχι 
κάποιας µικρής καθυστέρησης έτσι ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και 
σήµατα που δεν έχουν αρκετό χρόνο αποκατάστασης (hold time). 

 

 
 

Στην περίπτωση χρήσης του ΙΟΒ για σήµατα εξόδου, βλέπουµε ότι αυτά 
µπορούν αν θέλουµε να αντιστραφούν και ή να περάσουν κατευθείαν στον ακροδέκτη 
ή µέσω ενός καταχωρητή εξόδου. Το σήµα T σε κανονική ή αντεστραµµένη µορφή 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο του στοιχείου τριών καταστάσεων έτσι ώστε 
το σήµα εξόδου µας να µπορεί να είναι ένας από τους πολλούς οδηγούς µιας 
διαµοιραζόµενης γραµµής ή στη περίπτωση που θέλουµε ο ακροδέκτης µας να 
χρησιµοποιείται σαν είσοδος / έξοδος (πρακτικά αυτό µεταφράζεται ότι πάντα είναι 
είσοδος, αλλά έξοδος µόνο όταν το Τ είναι σε τιµή που αποφεύγει τη κατάσταση 
υψηλής εµπέδησης). Eπίσης µπορούµε αν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε παθητικά 
στοιχεία για την ανύψωση ή τη πτώση του δυναµικού έτσι ώστε να υλοποιήσουµε 
καλωδιωµένη (wired logic) λογική συνδυάζοντας την έξοδό µας µε άλλες. 

Είναι προφανές ότι το ΙΟΒ είναι αρκετά ευέλικτο για να καλύψει όλες τις 
ανάγκες του σχεδιαστή για είσοδο / έξοδο. Παρατηρείστε ότι αυτός το µόνο που 
χρειάζεται να κάνει είναι να αποθηκεύσει τις κατάλληλες τιµές στη µνήµη που ελέγχει 
τα σήµατα ελέγχου των πολυπλεκτών που υπάρχουν στο IOB. Η µνήµη αυτή 
αναλαµβάνει να διαρθρώσει το κάθε ΙΟΒ κατά τη φάση της διάρθρωσης.  
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Κλείνοντας θα πρέπει να πούµε ότι η παραπάνω αναφορά µένει σε ένα αρκετά 
υψηλό επίπεδο, καθώς κάθε ακροδέκτης του ολοκληρωµένου µπορεί να 
χρησιµοποιείται και για άλλους σκοπούς στις διάφορες φάσεις του ολοκληρωµένου. 
Για παράδειγµα κατά τη φάση διάρθρωσης του ολοκληρωµένου, κάποιοι ακροδέκτες 
χρησιµοποιούνται για την ανάγνωση της επιθυµητής διάρθρωσης από κάποια 
εξωτερική µνήµη. 

Οι διασυνδέσεις µεταξύ των σχεδιασµών είναι το τελευταίο σχεδιαστικό 
κοµµάτι που θα µας απασχολήσει. Εσωτερικά στο FPGA υπάρχουν έτοιµα κοµµάτια 
συνδέσεων τα οποία καταλήγουν σε στοιχεία που προγραµµατίζονται για να πετύχουν 
τις επιθυµητές ενώσεις µεταξύ αυτών των κοµµατιών. Τα κοµµάτια αυτά µαζί µε τα 
προγραµµατιζόµενα στοιχεία συνδέσεων (Programmable Switching Matrices – PSM) 
σχηµατίζουν ένα κανονικό, ιεραρχικό πίνακα διασυνδέσεων.  

Στη σειρά ΧC4000 της Xilinx υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι γραµµών 
διασύνδεσης : 
♦ Γραµµές διασύνδεσης σε κάθε στήλη και γραµµή του πίνακα των CLB. 
♦ Γραµµές διασύνδεσης των ΙΟΒ που ουσιαστικά δηµιουργούν ένα δακτύλιο γύρω 
από τον πίνακα των CLB 

♦ Συνολικές γραµµές διασύνδεσης, οι οποίες είναι εξειδικευµένες γραµµές που 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση σηµάτων ρολογιού µε την ελάχιστη δυνατή 
παραµόρφωση. Υπάρχουν µερικές τέτοιες γραµµές διαθέσιµες στο σχεδιαστή για 
τη µετάδοση σηµάτων που οδηγούν µεγάλο αριθµό εισόδων. 

Οι γραµµές διασύνδεσης επίσης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε το 
µήκος των κοµµατιών σε απλές, διπλές, τετραπλές, οκταπλές (σε ορισµένα 
ολοκληρωµένα µόνο) και πολύ µακριές. 

 Το παρακάτω σχήµα είναι ένα µοντέλο των γραµµών διασύνδεσης που 
αντιστοιχούν σε κάθε γραµµή και στήλη ενός CLB. Οπως βλέπουµε Υπάρχει µια 
σαφής ιεραρχία όπου οι κοντές γραµµές είναι πολλές µιας και το CLB θα χρειαστεί να 
συνδεθεί µε αρκετά από τα CLBs που υπάρχουν τριγύρω του, ενώ ο αριθµός των 
γραµµών ελαττώνεται καθώς αυξάνεται το µήκος τους, µιας και η πιθανότητα ένα 
CLB να χρειάζεται να συνδεθεί µε κάποιο πολύ µακριά του είναι µικρή, υποθέτοντας 
φυσικά ότι έχουµε κάνει κάποια καλή τοποθέτηση της λογικής µας στο χώρο. Οι 
σκιασµένες γραµµές της εικόνας υποδηλώνουν ότι οι γραµµές αυτές παρέχονται σε 
ορισµένα µόνο ολοκληρωµένα της σειράς που µπορεί µε αυτόν το  τρόπο να είναι πιο 
κατάλληλα για σχεδιασµούς που έχουν µεγάλες ανάγκες διασύνδεσης. 
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Το µοντέλο αυτό στο φυσικό επίπεδο έχει τη µορφή που δείχνει το παρακάτω 
σχήµα. 
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Οπως βλέπουµε οι είσοδοι / έξοδοι του CLB είναι κατανεµηµένες και στις 
τέσσερις πλευρές του για µέγιστη ευελιξία και γενικότερα αυτό οδηγεί σε µία 
συµµετρική και κανονική δοµή. Τα σήµατα του CLB συνδέονται σε περισσότερες από 
µία απλές και διπλές γραµµές. Στο σχήµα µε το σκούρο χρώµα σηµειώνεται το PSM. 
Εκεί διασταυρώνονται οι οριζόντιες και κάθετες απλές και διπλές γραµµές. Κάθε 
PSM αποτελείται από προγραµµατιζόµενα pass τρανζίστορ τα οποία 
χρησιµοποιούνται για να φτιάξουν τις διασυνδέσεις µεταξύ των κοµµατιών. Το 
παρακάτω σχήµα µας δείχνει ένα µοντέλο του PSM. 
 

 
 

To κάθε σηµείο πιθανής διασύνδεσης υλοποιείται όπως βλέπουµε στο δεξί 
σχήµα µε έξι pass transitor, έτσι ώστε να είναι δυνατή η διάδοση ενός σήµατος που 
έρχεται από µία κατεύθυνση προς οποιονδήποτε συνδυασµό των άλλων τριών 
κατευθύνσεων. Είναι προφανές ότι η επιθυµητή διασύνδεση στην ουσία µπορεί να 
οριστεί βάσει της τιµής στην πύλη κάθε pass τρανζίστορ. To σύνολο αυτών των τιµών 
µπορεί προφανώς να οριστεί από το σχεδιαστή και να αποθηκευτεί σε µία µνήµη, η 
οποία καθορίζει την επιθυµητή διασύνδεση κατά τη φάση διάρθρωσης του FPGA. 
Υποθέστε για παράδειγµα ότι έχουµε σαν επιθυµητή διασύνδεση την ακόλουθη : 

 

  
 

όπου το σήµα στο σηµείο N1 συνδέεται µε τα σηµεία S1 και W1, το σήµα στο σηµείο 
W2 µε το Ε2 και το σήµα στο σηµείο Ν2 µε το S2. Αυτή η επιθυµητή διασύνδεση 
αντιστοιχεί στον πίνακα δεξιά στο σχήµα που δείχνει τις τιµές που πρέπει να πάρουν 
οι πύλες συγκεκριµένων pass τρανζίστορ. Προφανώς ο πίνακας είναι αυτός που τελικά 
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θα χρησιµοποιήσει ο σχεδιαστής κατά τη φάση διάρθρωσης για να αποκαταστήσει 
την επιθυµητή διασύνδεση. 

Η ιεραρχία των γραµµών επεκτείνεται και στον τρόπο που αυτές συνδέονται στα 
PSM (βλέπε παρακάτω εικόνα). Οι απλές γραµµές που έχουν στόχο να προσφέρουν 
τη µέγιστη ευελιξία µεταξύ γειτονικών CLBs οδηγούνται όλες σε κάθε  PSM που 
υπάρχει γειτονικά σε ένα CLB. Κάθε pass transistor ωστόσο βάζει µια επιπλέον 
καθυστέρηση πάνω στα δύο κοµµάτια απλών γραµµών που συνδέει. Ετσι οι γραµµές 
αυτές δεν είναι κατάλληλες για σύνδεση µακρινών CLB µιας και η καθυστέρηση της 
διασύνδεσης θα ήταν σηµαντική.  

 
Αντίθετα, οι διπλές γραµµές διασχίζουν µήκος δύο CLBs πριν οδηγηθούν σε ένα 
PSM. Ως αποτέλεσµα είναι πολύ περισσότερο κατάλληλες για µεσαίου µεγέθους 
διασυνδέσεις από ότι οι απλές γραµµές. Η ιεραρχία συνεχίζεται όµοια για τις γραµµές 
µεγαλύτερου µεγέθους µε τις πολύ µακριές γραµµές να διασχίζουν όλο το µήκος ή το 
πλάτος του πίνακα.  

Πριν κλείσουµε θα πρέπει να αναφέρουµε ότι  αντίστοιχα είναι οργανωµένη και 
η διασύνδεση µεταξύ CLBs και ΙΟΒs. Πέρα από αυτές τις διασυνδέσεις υπάρχουν 
άµεσες διασυνδέσεις µεταξύ CLBs για το σκοπό της γρήγορης υλοποίησης 
αριθµητικών συναρτήσεων όπως αναφέρθηκαν πιο πάνω. Επίσης υπάρχουν σε κάθε 
τεταρτηµόριο του ολοκληρωµένου δύο γραµµές που περνούν από όλα τα CLBs που 
βρίσκονται στο τεταρτηµόριο. Οι γραµµές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
τη διαµοίραση ρολογιών µε πολύ µικρή παραµόρφωση ή σηµάτων αρχικοποίησης. 

Από τη µικρή αυτή περιήγησή µας στο κόσµο των FPGAs θα πρέπει να έχει 
γίνει κατανοητό ότι η εµφώλευση ενός σχεδιασµού σε αυτά έγκειται στην αποθήκευση 
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σε µία µνήµη (στο εξής θα την αποκαλούµε µνήµη διάρθρωσης – configuration 
memory), των τιµών που θέλουµε να περιέχουν τα LUT, των τιµών για τα σήµατα 
ελέγχου των πολυπλεκτών στα CLBs και τα IOBs καθώς και των τιµών ελέγχου των 
pass τρανζίστορ στα PSMs. Aρα ο σχεδιαστής το µόνο που χρειάζεται να παράγει σε 
αυτή τη περίπτωση είναι το αρχείο για τον προγραµµατισµό αυτής της µνήµης 
(configuration / programming  file). Τις διαδικασίες που χρειάζεται να ολοκληρώσει 
ο σχεδιαστής για την εξαγωγή αυτού του αρχείου τις εξετάζουµε σε κατοπινό 
κεφάλαιο. Σκοπός των παρακάτω είναι να εξηγήσουµε το πως συνδέεται ένα FPGA µε 
την µνήµη διάρθρωσης. 

Τα σύγχρονα FPGAs δίνουν στους σχεδιαστές πολλούς τρόπους για τη 
διάρθρωσή τους (configuration modes). Πέρα από τη διάρθρωση που απαιτείται πριν 
το FPGA τεθεί σε λειτουργία µαζί µε το υπόλοιπο σύστηµα, οι σχεδιαστές έχουν την 
δυνατότητα να ζητούν την αναδιάρθρωση του FPGA κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
του συστήµατος (on-line reconfiguration). Tέτοιες λύσεις προσφέρουν µέγιστη 
ευελιξία στο τελικό προϊόν καθώς επιτρέπουν την παρέµβαση του σχεδιαστή σε αυτό, 
ακόµη κι όταν έχει περάσει στα χέρια του τελικού χρήστη µέσω αποµακρυσµένων 
τρόπων αναδιάρθρωσης, αλλά και την εµφώλευση κάθε φορά στο FPGA µόνο εκείνων 
των σχεδιαστικών κοµµατιών που πραγµατικά χρειάζονται. 

Οι τρόποι που συνήθως προσφέρονται για τη διάρθρωση του FPGA 
καθορίζουν το τρόπο που αυτό θα διασυνδεθεί µε τη πηγή των δεδοµένων 
διάρθρωσης και τη τυχόν συνοδευτική λογική ελέγχου. Για τη σειρά ΧC4000 πιθανοί 
τρόποι είναι : 

♦ Σειριακή φόρτωση των δεδοµένων. 
♦ Παράλληλη φόρτωση των δεδοµένων και 
♦ Φόρτωση µέσω της αλυσίδας ελέγχου (Boundary scan chain) 

Κάθε τρόπος επιπλέον κατηγοριοποιείται από το αν το FPGA θα δρα ως µια 
συσκευή κύριος ή σκλάβος, από το αν χρειάζεται εξωτερική λογική ελέγχου της 
διαδικασίας διάρθρωσης, από το αν έχουµε µόνο ένα ή περισσότερα FPGAs που θα 
προγραµµατιστούν κλπ. Οπως αναφέραµε προηγούµενα, ορισµένοι από τους 
ακροδέκτες του FPGA κατά τη διαδικασία της διάρθρωσης καλούνται να παίξουν 
ξεχωριστό ρόλο. Η σειρά ΧC4000 χρησιµοποιεί τους ακροδέκτες Μ2Μ1Μ0 για την 
επιλογή του τρόπου διάρθρωσης σύµφωνα µε τον εξής πίνακα αληθείας : 
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Στις τρεις περιπτώσεις που το FPGA καλείται να δράσει σα συσκευή κύριος, στην 
ουσία είναι αυτή η συσκευή που θα πρέπει να γεννήσει το ρολόι της διάρθρωσης 
(configuration clock – CCLK) µε το οποίο θα λειτουργήσει η όλη διαδικασία, αλλά 
και τις διευθύνσεις για τη προσπέλαση της µνήµης των δεδοµένων διάρθρωσης.         -
Οταν φυσικά µιλάµε για παράλληλη φόρτωση δεδοµένων. Στην περίπτωση σειριακών 
δεδοµένων συνήθως για την αποθήκευση των δεδοµένων διάρθρωσης χρησιµοποιείται 
µια σειριακή EEPROM, η οποία είναι ένα ολοκληρωµένο το οποίο δε χρειάζεται 
εξωτερική προσπέλαση διευθύνσεων. Αντίθετα διαθέτει εσωτερικούς µετρητές που 
µηδενίζονται µε την αρχή παροχής της τροφοδοσίας και µε κάθε παλµό του ρολογιού 
(CCLK) αυξάνονται κατά ένα έτσι ώστε να δώσουν το επόµενο δυαδικό ψηφίο στην 
έξοδό τους.– Γι΄ αυτό άλλωστε και στον πίνακα το CCLK εµφανίζεται σαν έξοδος, 
κάθε φορά που επιλέγεται ένας τρόπος διάρθρωσης µε το FPGA σα συσκευή κύριος. 
Οπως µπορούµε να δούµε στην περίπτωση παράλληλων δεδοµένων η ανάγνωση της 
µνήµης δεδοµένων διάρθρωσης µπορεί να γίνει από τις χαµηλότερες προς τις 
υψηλότερες διευθύνσεις ή ανάποδα, ανάλογα µε την επιθυµία του σχεδιαστή.  Αλλοι 
ακροδέκτες οι οποίοι χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία της διάρθρωσης είναι : 
♦ Program : Σήµα αρνητικής λογικής µε το οποίο ξεκινά η διαδικασία διάρθρωσης. 
♦ Din : To σήµα σειριακών δεδοµένων εισόδου. 
♦ Dout : Το σήµα σειριακών δεδοµένων εξόδου. Χρησιµοποιείται όταν έχουµε 
πολλά FPGAs και θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε µόνο ένα ολοκληρωµένο 
µνήµης για την αποθήκευση των δεδοµένων διάρθρωσής τους, οπότε και τα 
συνδέουµε µε µια µορφή αλυσίδας (Daisy Chain). H γραµµή Dout χρησιµεύει για 
το πέρασµα δεδοµένων στο επόµενο FPGA της αλυσίδας. 

♦ Ιnit :  Σήµα εισόδου / εξόδου ανοικτής καταβόθρας (open drain). Σκοπός του να 
δείχνει τη σταθεροποίηση της τροφοδοσίας και την ύπαρξη λάθους στη διαδικασία 
διάρθρωσης. 

♦ Done. Σήµα εισόδου / εξόδου ανοικτής καταβόθρας. ∆είχνει την ολοκλήρωση 
της διαδικασίας διάρθρωσης. 
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Το διάγραµµα ροής που ακολουθείται στη διαδικασία διάρθρωσης είναι το 
ακόλουθο : 
 

 
 

Οπως βλέπουµε τα πάντα ξεκινάνε µε την οδήγηση του σήµατος PROGRAM στο 0. 
Αυτό το γεγονός ουσία ξεκινά µια επαναλαµβανόµενη διαδικασία καθαρισµού των 
δεδοµένων διάρθρωσης του FPGA, µέχρι το σήµα να πάει στο ένα, οπότε µετά από 
έναν ακόµη καθαρισµό της µνήµης διάρθρωσης εσωτερικά του FPGA, αλλάζει η 
πολικότητα του INIT ώστε να περάσουµε στη φάση ανάγνωσης δεδοµένων. 
Ακολουθεί η αναγνώριση του τρόπου διάρθρωσης µέσω της δειγµατοληψίας των 
σηµάτων Μ, και η ενεργοποίηση του CCLK στη περίπτωση συσκευής κυρίου. 
Ακολουθούν κύκλοι ανάγνωσης πακέτων δεδοµένων. Στο τέλος κάθε πακέτου γίνεται 
έλεγχος του CRC του για να αποφευχθούν λάθη. Οταν µία συσκευή διαβάσει όσα 
δεδοµένα της αντιστοιχούν τότε είτε έχουµε τελειώσει τη διαδικασία ανάγνωσης ή 
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υπάρχουν κι άλλες συσκευές πίσω από αυτήν στην αλυσίδα. Συνεπώς η συσκευή 
δείχνει ότι είναι έτοιµη µέσω του δικού της σήµατος DONE αλλά αν υπάρχουν και 
άλλες στην αλυσίδα, η γραµµή DONE θα παραµείνει στο 0 και η συσκευή θα πρέπει 
να συνεχίσει να γεννάει CCLK αν είναι κύριος και θα πρέπει να αρχίσει να περνάει τα 
δεδοµένα εισόδου στη γραµµή δεδοµένων εξόδου. Οταν προγραµµατιστεί σωστά και 
η τελευταία συσκευή της αλυσίδας, τότε πλέον περνάµε στη φάση αρχικοποίησης, 
όπου οι ακροδέκτες παίρνουν τη τελική τους κατάσταση σύµφωνα µε τις επιθυµίες του 
σχεδιαστή και ενεργοποιείται το σήµα GSR (Global Set Reset) για να φέρει όλους 
τους καταχωρητές του ολοκληρωµένου στην αρχική τους κατάσταση. Πλέον το 
FPGA είναι έτοιµο για τη λειτουργία του. 

Παρακάτω εξετάζουµε τα σχηµατικά µερικών από τους πιο πάνω τρόπους για 
τον προγραµµατισµό των FPGAs. Στο πιο κάτω σχήµα βλέπουµε το σειριακό τρόπο 
προγραµµατισµού, όπου το αριστερότερο FPGA είναι µια συσκευή κύριος, ενώ το 
FPGA και το CPLD που φαίνονται δεξιά χρησιµοποιούνται ως σκλάβοι. Για το 
προγραµµατισµό και των τριών χρησιµοποιείται µία και µόνο σειριακή Ε2PROM. 
Αξίζει να παρατηρήσετε την αλυσίδα που σχηµατίζουν οι γραµµές DIN και DOUT 
των ολοκληρωµένων προγραµµατιζόµενης λογικής. Η έξοδος της Ε2PROM οδηγεί 
τη γραµµή δεδοµένων εισόδου της συσκευής κύριος. Η γραµµή δεδοµένων εξόδου 
αυτής οδηγεί το σκλάβο FPGA που µε τη σειρά του οδηγεί το σκλάβο CPLD. 
Επίσης αξίζει να προσέξετε ότι το ρολόι γεννιέται από το ολοκληρωµένο κύριο και 
διαδίδεται σε όλα τα υπόλοιπα ολοκληρωµένα, ενώ οι γραµµές που είναι ανοικτής 
καταβόθρας, διευκολύνουν εξαιρετικά τη διασύνδεση µεταξύ τους για τη δηµιουργία 
καλωδιωµένης λογικής. 

 

 
 

 Οι απαραίτητες διασυνδέσεις για έναν παράλληλο τρόπο προγραµµατισµού 
φαίνονται στο αριστερό τµήµα της παρακάτω εικόνας. Το FPGA στα αριστερά, όντας 
προγραµµατισµένο σα συσκευή κύριος, γεννά τις απαραίτητες διευθύνσεις για τη 
προσπέλαση της Ε2PROM. Προσέξτε ότι µπορεί στην ίδια Ε2PROM να 
αποθηκεύσουµε περισσότερες της µίας πιθανές διαρθρώσεις για το FPGA µας και να 
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επιλέγουµε αυτή που επιθυµούµε χρησιµοποιώντας ψηφία διεύθυνσης υψηλής 
σηµαντικότητας. Στο ίδιο σχήµα επίσης φαίνεται ότι µπορούµε να έχουµε παράλληλα 
και σειριακή διαµόρφωση άλλων σκλάβων συσκευών. Αφού προγραµµατιστεί η 
συσκευή κύριος, συνεχίζει να παραλαµβάνει παράλληλα δεδοµένα από τη µνήµη, τα 
σειριοποιεί και τα δίνει στο επόµενο στην αλυσίδα προγραµµατιζόµενο 
ολοκληρωµένο µέσω της σειριακής εξόδου δεδοµένων. Προφανώς παράγει και το 
απαραίτητο ρολόι διάρθρωσης γι’ αυτές. 
 
 

 
 

Θα κλείσουµε την αναφορά µας στα FPGAs κάνοντας µια γρήγορη αναφορά 
στο τι περιµένουµε να δούµε στο εγγύς µέλλον από πλευράς ολοκληρωµένων 
προγραµµατιζόµενης λογικής. Θυµηθείτε ότι τα ολοκληρωµένα αυτά 
πρωτοεισήχθησαν µε σκοπό την αντικατάσταση µερικών SSI και τη προστασία από 
την αντιγραφή. Με βάση τον παρακάτω πίνακα της πλέον πρόσφατης οικογένειας 
FPGAs από τον κατασκευαστή Χilinx, βλέπουµε ότι έχουµε πλέον αποµακρυνθεί 
πάρα πολύ από αυτόν τον πρωταρχικό στόχο µας. Το µεγαλύτερο ολοκληρωµένο 
αυτής της σειράς διαθέτει 5.000.000 ισοδύναµες πύλες, 104 διαφορετικούς 
πολλαπλασιαστές των 18 δυαδικών ψηφίων ο καθένας, υποστηρίζει 23 διαφορετικούς 
τύπους δυναµικών σαν είσοδο/ έξοδο και παρέχει 784 ακροδέκτες στο χρήστη του ! 
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Device XC
3S50

XC
3S200

XC
3S400

XC
3S1000

XC
3S1500

XC
3S2000

XC
3S4000 

XC 
3S5000 

System Gates 50K 200K 400K 1000K 1500K 2000K 4000K 5000K 
Logic Cells 1,728 4,320 8,064 17,280 29,952 46,080 62,208 74,880 

18x18 Multipliers 4 12 16 24 32 40 96 104 
Block RAM Bits 72K 216K 288K 432K 576K 720K 1,728K 1,872K 

Distributed RAM Bits 12K 30K 56K 120K 208K 320K 432K 520K 
DCMs 2 4 4 4 4 4 4 4 

I/O Standards 23 23 23 23 23 23 23 23 
Max Differential I/O Pairs 56 76 116 175 221 270 312 344 

Max Single Ended I/O 124 173 264 391 487 565 712 784 
 

Προφανώς το ολοκληρωµένο αυτό δίνει στο σχεδιαστή VLSI δυνατότητες, µιας και η 
κατασκευή του σε τεχνολογία 0.18 µm επιτρέπει την επίτευξη ταχυτήτων της τάξης 
του GHz. Οπως λοιπόν φαίνεται µπορούµε πλέον να ενσωµατώσουµε έναν ολόκληρο 
σχεδιασµό µέσα σε ένα ολοκληρωµένο προγραµµατιζόµενης λογικής. Συνεπώς οι 
µελλοντικές εξελίξεις δεν µπορεί απλά να περιοριστούν στην παροχή ολοένα και 
περισσότερων λογικών µεγακυττάρων. Τα µελλοντικά ολοκληρωµένα 
προγραµµατιζόµενης λογικής διαφαίνεται να ρίχνουν βάρος σε τρεις διαφορετικές 
κατευθύνσεις : 
1. Στην ενσωµάτωση στο ίδιο ολοκληρωµένο µαζί µε τη προγραµµατιζόµενη 

λογική, ενός τουλάχιστον επεξεργαστή και στατικής µνήµης. Σκοπός αυτής της 
κίνησης, είναι η µείωση του χρόνου επικοινωνίας µεταξύ των πλέον 
συνηθισµένων κοµµατιών που απαντάµε σε ένα σχεδιασµό. 

2. Στην ενσωµάτωση αναλογικών προγραµµατιζόµενων στοιχείων, όπως τελεστικοί 
ενισχυτές, µεταβλητές αντιστάσεις ή πυκνωτές. Συνήθως σε ένα σχεδιασµό 
συνυπάρχουν ψηφιακά και αναλογικά στοιχεία, οπότε η παροχή τέτοιων 
προγραµµατιζόµενων στοιχείων επιτρέπει την πραγµατοποίηση του σχεδιασµού 
σε ένα ολοκληρωµένο. 

3. Στην ενσωµάτωση σχεδιαστικών πυρήνων (intellectual properties – cores) που 
θα επιτρέψουν τη πραγµατοποίηση συναρτήσεων που είναι δύσκολο ή 
εξαιρετικά δαπανηρό (σε χρόνο) να επιτευχθούν µε τη χρήση 
προγραµµατιζόµενων blocks. Μια ιδιαίτερη κατηγορία θα πρέπει να 
θεωρούνται cores που επιτρέπουν την πολύ γρήγορη είσοδο / έξοδο δεδοµένων 
προς και από το ολοκληρωµένο, π.χ. optical transceiver cores. 
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Κεφάλαιο 4 
Σχεδιαστική Ροή 

 
 
 
 
 
 
 
Ενα από τα σηµαντικότερα κριτήρια για την επιτυχία κάποιου συστήµατος στην 

σηµερινή ανταγωνιστική αγορά είναι οι επιδόσεις του. Για την επίτευξη υψηλών 
επιδόσεων, όλο και περισσότερες λειτουργίες που σε συστήµατα περασµένων γενεών 
υλοποιούνταν από λογισµικό µεταφέρονται στο υλικό του συστήµατος. Αµεση 
επίπτωση αυτού είναι το υλικό των συστηµάτων να γίνεται ολοένα πιο πολύπλοκο.  

Η διαρκώς αυξανόµενη πολυπλοκότητα έχει σαν συνέπειες : 
♦ Να αυξάνεται σηµαντικά ο χρόνος που απαιτείται για τον σχεδιασµό του 
συστήµατος. 

♦ Να γίνεται δυσκολότερος ο έλεγχος του σχεδιασµού, τόσο από λογικής δηλαδή 
αν πράγµατι ο σχεδιασµός υλοποιεί όλες τις απαιτούµενες συναρτήσεις ακόµη και 
σε ακραίες καταστάσεις) όσο και από χρονικής πλευράς (δηλαδή αν ο σχεδιασµός 
ακόµη και κάτω από τις χειρότερες καταστάσεις ανταποκρίνεται µέσα στα πλαίσια 
της µέγιστης ανεκτής καθυστέρησης διάδοσης). 
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♦ Να γίνεται πιο πολύπλοκη η επικοινωνία µεταξύ των διαφορετικών ανθρώπων που 
ασχολούνται µε τον σχεδιασµό υποσυστηµάτων που τελικά συνδεόµενα θα 
αποτελέσουν το συνολικό σύστηµα. 
Τα παραπάνω εξελίσσονται σε ανασταλτικούς παράγοντες για την επιτυχία του 

συστήµατος αν επιπλέον λάβουµε υπόψη µας ότι : 
♦ Ο µέσος χρόνος ανταγωνιστικής παρουσίας (πρακτικά και ο µέσος χρόνος ζωής) 
ενός συστήµατος συρρικνώνεται διαρκώς. Παίρνοντας σαν παράδειγµα τους 
επεξεργαστές για προσωπικούς υπολογιστές, µπορούµε να δούµε ότι σχεδόν κάθε 
εξάµηνο προωθείται και ένας καινούργιος σχεδιασµός. Συνεπώς, όσο µικρότερος 
είναι ο χρόνος από την σύλληψη ή την δηµοσίευση µιας ιδέας µέχρι την εµπορική 
παραγωγή (time–to–market), τόσο µεγαλύτερο θα είναι και το µερίδιο της αγοράς 
που θα διεκδικεί το σύστηµα που σχεδιάσαµε και τόσο µεγαλύτερος ο µέσος 
χρόνος ζωής του. 

♦ Σχεδιασµοί οι οποίοι δεν έχουν ελεγχθεί πλήρως για την ορθή λογική και χρονική 
λειτουργία τους, δεν έχουν κανένα περιθώριο βιωσιµότητας. Σαν παράδειγµα, 
αναφέρουµε τον σχεδιασµό του µαθηµατικού συνεπεξεργαστή 80387 της Intel. 
∆ύο περίπου χρόνια µετά την κυκλοφορία του και αφού ανακαλύφθηκε λογικό 
λάθος στον σχεδιασµό του, η εταιρεία αναγκάστηκε να αντικαταστήσει όλα τα 
ολοκληρωµένα που είχαν κυκλοφορήσει και να αποζηµιώσει όλους όσους 
αποδεδειγµένα υπέστησαν φθορές από την χρήση του. Σήµερα πλέον, λόγω της 
διεθνοποίησης της αγοράς, αντίστοιχο λάθος θα ήταν µοιραίο. Σκεφτείτε για 
παράδειγµα ότι το εν λόγω ολοκληρωµένο θα µπορούσε να αποτελεί υποσύστηµα 
κάποιου δορυφόρου ή ενός χειρουργικού εργαλείου. Ο προϋπολογισµός ενός 
δορυφόρου είναι από µόνος του σηµαντικά µεγαλύτερος από τους 
προϋπολογισµούς των περισσοτέρων εταιρειών σχεδιασµού συστηµάτων. 

♦ Τα σηµερινά συστήµατα αποτελούνται πλέον από τόσο πολλά αλλά και τόσο 
ειδικευµένα υποσυστήµατα που τουλάχιστον για το κάθε ένα από αυτά απαιτείται 
και η ενασχόληση ενός εξειδικευµένου σχεδιαστή. Ολοι αυτοί θα πρέπει να 
µπορούν να συνεργάζονται αρµονικά έχοντας σαν βάση κάποιο κοινό υπόβαθρο. 
Σκεφτείτε για παράδειγµα τον σχεδιασµό ενός συστήµατος ασύρµατης 
µικροκυµατικής µετάδοσης εικόνας, το οποίο θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
χρήστες προσωπικών υπολογιστών. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της 
πολυπλοκότητας και της εξειδίκευσης των υποσυστηµάτων του συνολικού 
σχεδιασµού, θα πρέπει να εµπλακούν αρκετά άτοµα. Για το παράδειγµά µας θα 
απαιτούνταν τουλάχιστον : α) κάποιος για την σχεδίαση του υποσυστήµατος 
επικοινωνίας µε προσωπικό υπολογιστή (για όλους τους πιθανούς διαύλους), β) 
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κάποιος για την σχεδίαση του υποσυστήµατος διαχείρισης πληροφορίας εικόνας 
(π.χ. συµπίεση βάσει των καθιερωµένων αλγορίθµων) και γ) κάποιος για να 
σχεδιάσει το σύστηµα µικροκυµατικής ασύρµατης µετάδοσης πληροφοριών. 
Μοναδική διέξοδο στα παραπάνω προβλήµατα αποτελεί ο σχεδιασµός 

συστηµάτων µε χρήση υπολογιστών και ειδικών εφαρµογών ανεπτυγµένων για το 
σκοπό αυτό (Electronic Computer Aided Design, E-CAD). Παρατηρείστε ότι έχει 
αναπτυχθεί µια αναδροµική σχέση: χρησιµοποιώντας τα συστήµατα του χθες, 
σχεδιάσαµε τα συστήµατα του σήµερα, χρησιµοποιώντας τα συστήµατα του σήµερα 
σχεδιάζουµε αυτά του αύριο κοκ. Σηµειώνεται ότι η χρήση υπολογιστών και E-CAD 
εργαλείων σε καµία περίπτωση δεν υποκαθιστά τον ανθρώπινο παράγοντα ούτε κάνει 
έναν σχεδιαστή καλύτερο. δεν είναι άλλωστε αυτός ο στόχος της.  Αυτά που 
µπορούµε να επιτύχουµε µε τη χρήση υπολογιστών και E-CAD εργαλείων είναι : 
1. Να έχουµε ανά πάσα στιγµή µια τυπική αναπαράσταση (formal representation) 
του σχεδιασµού µας, κάτι που µειώνει την πολυπλοκότητα ενός ιδεατού 
σχεδιασµού, µε τον ίδιο τρόπο που ένα διάγραµµα ροής µειώνει την 
πολυπλοκότητα ενός αλγορίθµου εκφρασµένου µε λόγια ή ένα διάγραµµα 
οντοτήτων – σχέσεων µειώνει την πολυπλοκότητα περιγραφής µιας βάσης 
δεδοµένων. 

2. Να µπορούµε να περιγράφουµε τον σχεδιασµό µας σε διάφορα επίπεδα 
λεπτοµέρειας ή αφαίρεσης (abstraction levels), µε σκοπό τον εντοπισµό λογικών 
λαθών όσο πιο νωρίς µέσα στον σχεδιαστικό κύκλο (design cycle). Για παράδειγµα 
στο σύστηµα ασύρµατης µικροκυµατικής µετάδοσης εικόνας, θα µπορούσαµε να 
αντικαταστήσουµε το σχεδιασµό του ποµπού – δέκτη µικροκυµάτων και αυτόν του 
προσαρµογέα µε τον προσωπικό υπολογιστή µε µαύρα κουτιά που απλά παράγουν 
ή καταναλώνουν δεδοµένα µε σκοπό τον εντοπισµό λαθών στο υποσύστηµα 
συµπίεσης - αποσυµπίεσης εικόνας. 

3. Να µπορούµε να καθορίσουµε µε ακρίβεια τις λειτουργίες που θα πρέπει να 
επιτελεί κάθε υποσύστηµα του συνολικού σχεδιασµού αρκετά νωρίς µέσα στο 
σχεδιαστικό κύκλο, έτσι ώστε οι διάφοροι σχεδιαστές που εργάζονται σε 
διαφορετικά υποσυστήµατα να είναι απεξαρτηµένοι ο ένας από την πρόοδο και τις 
ιδιαιτερότητες του σχεδιασµού του άλλου. Η διαδικασία αυτή είναι αντίστοιχη της 
συγγραφής υποπρογραµµάτων (υπορουτινών) από διάφορους προγραµµατιστές 
στον σχεδιασµό συστηµάτων λογισµικού.  

4. Να σχεδιάζουµε χωρίς να ενδιαφερόµαστε για την τεχνολογία υλοποίησης παρά 
µόνο στα τελικά στάδια πρωτοτυποποίησης του σχεδιασµού µας. Η διαδικασία 
αυτή είναι αντίστοιχη της συγγραφής ενός προγράµµατος σε υψηλή γλώσσα 
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προγραµµατισµού κατά την οποία δεν µας ενδιαφέρει η πραγµατική αρχιτεκτονική 
η οποία τελικά θα εκτελέσει το πρόγραµµά µας. 

5. Να µπορούµε να δοκιµάζουµε διάφορες τεχνολογίες υλοποίησης του σχεδιασµού 
µας, µε σκοπό να καταλήξουµε σε αυτήν που θα ικανοποιεί τις λογικές και χρονικές 
απαιτήσεις που τέθηκαν µε το µικρότερο δυνατό κόστος, την ελάχιστη 
κατανάλωση ισχύος και την µεγαλύτερη αξιοπιστία (reliability). 

6. Να µπορούµε να παράγουµε µε αυτόµατο τρόπο σηµαντικό µέρος από την 
τεκµηρίωση του σχεδιασµού µας σε διαφορετικές µορφές, ανάλογα µε το 
υπόβαθρο και τις ανάγκες του τελικού αναγνώστη. 

7. Να καταλήγουµε σε σχεδιασµούς άµεσα επαναχρησιµοποιούµενους. Στο 
παράδειγµα του συστήµατος ασύρµατης µικροκυµατικής µετάδοσης εικόνας, τα 
υποσυστήµατα ασύρµατης µετάδοσης και προσαρµογής στον προσωπικό 
υπολογιστή θα µπορούσαν, αυτούσια  ή µε ελάχιστες αλλαγές, να 
επαναχρησιµοποιηθούν και για ένα σύστηµα ασύρµατης µικροκυµατικής 
µετάδοσης ήχου, το οποίο θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από χρήστες προσωπικών 
υπολογιστών.  
Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι ένα E-CAD πρόγραµµα γίνεται ένα πολύ 

χρήσιµο εργαλείο στα χέρια ενός ικανού σχεδιαστή. Στην ευρύτερη αγορά πακέτων 
λογισµικού υπάρχει πληθώρα E-CAD προγραµµάτων που απευθύνονται σε 
διαφορετικό αγοραστικό κοινό (από αυτούς που θέλουν να υλοποιήσουν 
µικροευρεσιτεχνίες µέχρι εταιρείες παγκόσµιας εµβέλειας) και µε αντίστοιχα κόστη 
(από µερικές χιλιάδες δραχµές µέχρι εκατοντάδες εκατοµµύρια). Παρακάτω 
αναλύουµε τις διαδικασίες που θα πρέπει να περάσει ο χρήστης αυτών των 
προγραµµάτων, προκειµένου από µια αρχική πλήρως αφαιρετική περιγραφή ενός 
στοχευόµενου συστήµατος να καταλήξει σε ένα πλήρως λειτουργικό πρωτότυπο του 
σχεδιασµού του. Οι διαδικασίες αυτές φτιάχνουν τη ροή του σχεδιασµού (design 
flow). 

Στο σύγγραµµα αυτό θεωρούµε αυτονόητη την ύπαρξη ενός στοιχειώδους 
λογικού διαγράµµατος του στοχευόµενου σχεδιασµού. Στη πράξη αυτό σπάνια 
συµβαίνει. Συνήθως, ο σχεδιασµός ενός συστήµατος ξεκινά από µια περιγραφή του σε 
ανθρώπινη γλώσσα. Η δυσκολία της µετάφρασης από την αρχική περιγραφή σε ένα 
στοιχειώδες λογικό διάγραµµα ποικίλει ανάλογα µε το πόσο κοντά ή µακριά 
βρίσκεται ο περιγράφων στην επιστήµη µας. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η 
αυτοµατοποίηση αυτής της µετάφρασης αποτελεί στις µέρες µας αντικείµενο 
συνεχιζόµενης έρευνας (High Level Synthesis).  
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Συνήθως η ροή του σχεδιασµού χωρίζεται σε δύο φάσεις :  
1. Την πρώτη φάση (Front – end). Κατά την φάση αυτή εκτελούνται η εισαγωγή του 

σχεδιασµού στον υπολογιστή σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης και ο έλεγχος 
λογικής και χρονικής λειτουργίας του συστήµατος. Η φάση αυτή είναι συνήθως 
ανεξάρτητη από την τελική υλοποίηση του κυκλώµατος αν και για την χρονική 
επαλήθευση του σχεδιασµού χρησιµοποιούνται χρονικά µοντέλα για το υλικό 
κάποιας συγκεκριµένης τεχνολογίας.  

2. Την δεύτερη φάση (Back – end). Η φάση αυτή περιέχει τις διαδικασίες 
αντιστοίχησης του σχεδιασµού σε κάποια συγκεκριµένη τεχνολογία, την φυσική 
υλοποίησή του, την εξαγωγή πραγµατικών χρονικών παραµέτρων και την χρονική 
επαλήθευση του υλοποιηµένου σχεδιασµού. 
Οι δύο αυτές φάσεις αναπτύσσονται παρακάτω µε λεπτοµέρεια. Για την 

σαφήνεια της ανάλυσης, εισάγουµε ένα παράδειγµα συστήµατος το οποίο θα 
χρησιµοποιούµε στη συνέχεια ως βάση. Εστω ότι σκοπός µας είναι να σχεδιάσουµε 
ένα υποσύστηµα ενός µικροεπεξεργαστή, το οποίο θα µπορεί να προσθέτει δύο 
δεδοµένα των 8 δυαδικών ψηφίων σε ένα κύκλο µηχανής. Τα δεδοµένα προέρχονται 
από την αρτηρία δεδοµένων του µικροεπεξεργαστή των 16 δυαδικών ψηφίων. 
Υποθέτουµε ότι τα αποτελέσµατα τοποθετούνται και πάλι στην αρτηρία δεδοµένων 
και ότι κάθε κύκλος µηχανής  ορίζεται σαν το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο 
ανερχόµενων ακµών (rising edges) του ρολογιού του µικροεπεξεργαστή. 

Οπως αναφέρθηκε και προηγούµενα η πρώτη φάση περιλαµβάνει την εισαγωγή 
του σχεδιασµού στον υπολογιστή σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης και τον έλεγχο 
λογικής και χρονικής λειτουργίας του συστήµατος. Το πρώτο βήµα κατά την χρήση 
ενός E-CAD εργαλείου είναι η έκφραση του σχεδιασµού σε αναπαράσταση 
κατανοητή και εύχρηστη από τον υπολογιστή. Η διαδικασία της έκφρασης στα 
διάφορα επίπεδα αφαίρεσης µπορεί να γίνει µε ποικίλους τρόπους : 
1. Γραφικά. 
2. Με λογικές συναρτήσεις ή µε τους αντίστοιχους πίνακες αληθείας του 

σχεδιασµού. 
3. Με εξειδικευµένες γλώσσες περιγραφής υλικού (Hardware Description 

Languages όπως για παράδειγµα οι καθιερωµένες Verilog και VHDL) ή 
κλασσικές γλώσσες µε κατάλληλες δοµές για την περιγραφή της παραλληλίας του 
υλικού (π.χ. Handel C). 

4. Με µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State Machines – FSM). 
5. Με γεννήτορες προκαθορισµένων σχεδιασµών (Block generators). 
6. Με οποιονδήποτε συνδυασµό των παραπάνω τεχνικών. 
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Παρακάτω αναλύουµε σύντοµα το γραφικό τρόπο εισαγωγής του σχεδιασµού. 
∆ιεξοδική ανάλυσή του γίνεται µέσω της εκπόνησης µέρους των εργαστηριακών 
ασκήσεων.  

Κατά την γραφική µέθοδο περιγραφής, ο σχεδιαστής καλείται να "ζωγραφίσει" 
το κύκλωµά του σε έναν εξειδικευµένο γραφικό editor. O editor αυτός παρέχει 
γραφικά σύµβολα (προετοιµασµένα σχήµατα) που αντιπροσωπεύουν στοιχειώδεις 
σχεδιασµούς µιας γενικευµένης τεχνολογίας. Για παράδειγµα παρέχει σύµβολα για τις 
πύλες AND, OR, NOT, XOR, αλλά και σύµβολα για µεγαλύτερα ολοκληρωµένα 
όπως για παράδειγµα ενός transceiver των οκτώ δυαδικών ψηφίων. Αν ευθύς εξαρχής 
ο σχεδιαστής το επιθυµεί µπορεί εναλλακτικά να προσκολλήσει το σχεδιασµό του σε 
µία ή σε ένα σύνολο από τεχνολογίες, οπότε στη διάθεσή του έχει µόνο σύµβολα που 
αντιπροσωπεύουν τα ολοκληρωµένα των τεχνολογιών που επέλεξε. Για παράδειγµα αν 
επιλέξει την υποοικογένεια χαµηλής κατανάλωσης της σειράς 7400, τότε θα έχει στη 
διάθεσή του ΝΑΝD δύο, τριών, τεσσάρων ή οκτώ ακροδεκτών (ισοδύναµα τα 
ολοκληρωµένα 74LS00, 74LS10, 74LS20, 74LS30) αλλά όχι για παράδειγµα µία 
ΝΑΝD επτά εισόδων, που ενδεχοµένως να υπάρχει σε µια άλλη τεχνολογία. Φυσικά 
τίποτε δεν εµποδίζει το χρήστη να δηµιουργήσει ένα δικό του νέο σύµβολο και να το 
επεξηγήσει γραφικά. Για παράδειγµα µπορεί να φτιάξει τη νέα LS TTL NAND των 7 
εισόδων, φτιάχνοντας ένα νέο σύµβολο γι’ αυτήν και επεξηγώντας γραφικά ότι το 
σύµβολο αυτό ισοδυναµεί µε τον ακόλουθο υποσχεδιασµό : 

 

74LS21

74LS20

74LS00

74LS04
 

 

Κάθε σύµβολο διαθέτει κάποια σηµεία σύνδεσης, τα οποία προσοµοιώνουν τους 
φυσικούς ακροδέκτες του ολοκληρωµένου ή της πύλης. Ολα τα σύµβολα 
οργανώνονται σε βιβλιοθήκες, ανάλογες µε τις βιβλιοθήκες σχεδιασµού που 
προσφέρει κάθε κατασκευαστής. Για παράδειγµα η βιβλιοθήκη TTL του 
κατασκευαστή Texas Instruments, περιέχει γραφικά σύµβολα για όλα τα 
ολοκληρωµένα που κατασκευάζει η Texas Instruments σε τεχνολογία TTL. Κάθε 
ολοκληρωµένο δεν αποτελεί πάντα ένα αυτόνοµο στοιχειώδες κοµµάτι σχεδιασµού. 
Μπορεί να συγκροτείται από µικρότερα κοµµάτια, τα οποία και διαχειρίζεται ο 
graphic editor. Για παράδειγµα όταν ζητήσουµε το part 74LS08 από την βιβλιοθήκη, 
τότε το πρόγραµµα θα µας παρουσιάσει µία πύλη AND δύο εισόδων και όχι ένα 
ολοκληρωµένο 74LS08 που περιέχει 4 αντίτυπα AND πυλών 2 εισόδων. 
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Ο σχεδιαστής υποδηλώνει στο εργαλείο την φυσική ένωση µεταξύ ακροδεκτών 
ολοκληρωµένων ή σχεδιασµών, σχεδιάζοντας γραµµές µεταξύ των σηµείων σύνδεσης 
ή µεταξύ γραµµών. Επίσης έχει την δυνατότητα µία οµάδα τέτοιων γραµµών να την 
θεωρήσει σαν αρτηρία (bus) και να την διαχειρίζεται ανάλογα, δηµιουργώντας έτσι 
ένα πρώτο επίπεδο αφαίρεσης. Επίσης ο σχεδιαστής µπορεί να δίνει ονόµατα σε κάθε 
γραµµή, ώστε να διευκολυνθεί αργότερα στην εκσφαλµάτωση του σχεδιασµού του. 
Για να υποδηλώσει τις εισόδους και εξόδους του κυκλώµατός του, συνήθως ο 
σχεδιαστής εισάγει ειδικά σύµβολα (ports), µε τα οποία ενώνει τα σήµατα εισόδου και 
εξόδου του σχεδιασµού του. Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν ειδικά 
σύµβολα για την τροφοδοσία και την γείωση του κυκλώµατος, τα οποία όταν 
παραλείπονται εννοούνται από το εργαλείο. Για παράδειγµα, σε όλα τα σύµβολα του 
εργαλείου, συνήθως παραλείπονται οι ακροδέκτες της γείωσης και της τροφοδοσίας, 
αφού η ύπαρξη και η διασύνδεσή τους είναι προφανής. 

Πριν συνεχίσουµε να εστιάζουµε στη γραφική εισαγωγή του σχεδιασµού, είναι 
καλό να ορίσουµε τις δύο βασικές φιλοσοφίες του. Αυτές είναι : 
1. Η φιλοσοφία από το γενικότερο προς το ειδικότερο (Top – down) και 
2. Η φιλοσοφία από το ειδικότερο προς το γενικότερο (Bottom – up). 
Για να γίνουν κατανοητές οι δύο αυτές φιλοσοφίες ας ανατρέξουµε στο παράδειγµα 
που εισάγαµε πιο πάνω. Εστω ότι επιλέγουµε την πρώτη (top-down). Θα 
µπορούσαµε λοιπόν να ξεκινήσουµε την περιγραφή αυτού του απαιτούµενου αθροιστή 
των 8 δυαδικών ψηφίων σαν ένα µαύρο κουτί µε δύο εισόδους των 8 δυαδικών ψηφίων 
και δύο εξόδους : το αποτέλεσµα 8 δυαδικών ψηφίων και το κρατούµενο. Με το 
γραφικό τρόπο αναπαράστασης τότε θα χρειαζόταν να σχεδιάσουµε κάτι ανάλογο µε 
το παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το παραπάνω σχήµα από µόνο του είναι απλά µια γραφική αναπαράσταση και δεν 
ορίζει καµία σαφή λειτουργικότητα. Επειδή δηλαδή ζωγραφίσαµε ένα µαύρο κουτί 
και το ονοµάσαµε αθροιστή δεν σηµαίνει ότι πράγµατι είναι αθροιστής. Οπως και 
στην περίπτωση της LS NAND των 7 εισόδων προηγούµενα, έτσι και ο αθροιστής 

∆εδοµένο 2 

8 – bit Full Adder 
Αποτέλεσµα 

8 

8 

Κρατούµενο 

∆εδοµένο 1 

8 
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των 8 δυαδικών ψηφίων θα πρέπει κάπως να επεξηγηθεί περαιτέρω, έτσι ώστε να 
µειωθεί η αφαιρετικότητα του σχεδιασµού. Εστω ότι επιλέγουµε να τον υλοποιήσουµε 
σαν αθροιστή διάδοσης κρατουµένου (ripple carry adder) αποτελούµενο από δύο 
αντίγραφα αθροιστών των 4 δυαδικών ψηφίων. Φυσικά εσωτερικά ο κάθε αθροιστής 
των 4 δυαδικών ψηφίων, µπορεί κι αυτός να υλοποιείται σαν αθροιστής διάδοσης 
κρατουµένου, ή σα αθροιστής µε πρόβλςψη κρατουµένου (carry look ahead adder). 
Τότε σε ένα επίπεδο αµέσως µεγαλύτερης σαφήνειας, θα καταλήγαµε στο επόµενο 
σχήµα, όπου χρησιµοποιούµε δύο αθροιστές των 4 δυαδικών ψηφίων µε σύνδεση 
διάδοσης κρατουµένου για την υλοποίηση του αθροιστή των 8 δυαδικών ψηφίων. 
∆ουλεύοντας αναδροµικά, µπορούµε να εκφράσουµε τον αθροιστή των 4 δυαδικών 
ψηφίων σαν σύνδεση δύο αθροιστών των 2 δυαδικών ψηφίων και έναν αθροιστή 2 
δυαδικών ψηφίων σαν σύνδεση αθροιστών του 1 δυαδικού ψηφίου.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι : 
1. Με την παραπάνω διαδικασία δηµιουργείται µια ιεραρχία επιπέδων σχεδιασµού, 

όπου το πιο πάνω επίπεδο γίνεται πολύ πιο συγκεκριµένο βάσει του αµέσως 
εποµένου επιπέδου της ιεραρχίας. Ακόµη και αν έχουµε φτάσει  σε µεγάλο 
επίπεδο λεπτοµέρειας, ανά πάσα χρονική στιγµή µπορούµε να επιλέξουµε 
οποιοδήποτε από αυτά τα επίπεδα σαν το τρέχον επίπεδο για την επόµενη  
διαδικασία (αυτή της λογικής επαλήθευσης του σχεδιασµού). 

2. Αυτόµατα εισάγεται και η έννοια της επαναχρησιµοποίησης ενός υποσυστήµατος 
(reusable design block). Για παράδειγµα, στο παραπάνω σχήµα  δεν χρειάζεται 
να επεξηγήσουµε ιεραρχικά και τους δύο υποσχεδιασµούς για τους αθροιστές των 
4 δυαδικών ψηφίων, εφόσον επιθυµούµε την ίδια λειτουργικότητα και για τους 
δύο. Αρκεί να αποσαφηνίσουµε (διατρέχοντας την ιεραρχία από το γενικότερο 
στο ειδικότερο) τον ένα από αυτούς και να δηλώσουµε στο E-CAD εργαλείο ότι 
και ο δεύτερος αποτελείται από µια ίδια ιεραρχία (hierarchical block). 

4 – bit Lower Nibble 
Full Adder 

4 – bit Higher Nibble 
Full Adder 

Είσοδος 1 

Λογικό 0 

Είσοδος 2 
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3. Η διαδικασία αλλαγών και δοκιµών γίνεται σηµαντικά ευκολότερη. Για 
παράδειγµα έστω ότι θέλουµε να µελετήσουµε τους χρόνους που προσφέρουν οι 
διάφορες αρχιτεκτονικές για τον αθροιστή µας. Το παραπάνω σχήµα θα 
χρειαστεί να υπάρχει στην ιεραρχία µας, ανεξάρτητα αν επιλέξουµε 
αρχιτεκτονική πρόβλεψης ή διάδοσης κρατουµένου για τους αθροιστές των 4 
δυαδικών ψηφίων. Θα χρειαστεί να αλλάξει µόνο αν επιλέξουµε αρχιτεκτονική 
πρόβλεψης κρατουµένου για τον αθροιστή των 8 δυαδικών ψηφίων. 
Η µέθοδος από το ειδικότερο προς το γενικότερο (που ιστορικά ήταν και η 

πρώτη που χρησιµοποιήθηκε) διατρέχει την ιεραρχία των επιπέδων σχεδιασµού κατά 
την αντίστροφη φορά. Ακολουθώντας αυτή τη µέθοδο για το παράδειγµά µας θα 
ξεκινούσαµε πρώτα από την περιγραφή (µε κάποιον από τους πιθανούς τρόπους) του 
πλήρη αθροιστή του 1 δυαδικού ψηφίου. Θα χρησιµοποιούσαµε στη συνέχεια 2 
τέτοιους για να φτιάξουµε τον πλήρη αθροιστή 2 δυαδικών ψηφίων και θα συνεχίζαµε 
κατ’ αυτόν τον τρόπο µέχρι να φτάσουµε στο πιο κορυφαίο επίπεδο της ιεραρχίας. 
Προφανώς σε κάθε ενδιάµεσο επίπεδο θα είχαµε την ευκαιρία του ελέγχου της 
λογικής λειτουργίας του επιπέδου. Εδώ θα πρέπει να διευκρινίσουµε ότι ο ιεραρχικός 
τρόπος σχεδιασµού δεν θα πρέπει να συνδέεται µε το επίπεδο αφαίρεσης κάθε 
περιγραφής. Αν και συνήθως τα πιο υψηλά στην ιεραρχία επίπεδα περιγράφουν το 
στοχευόµενο σύστηµα µε µεγαλύτερη αφαίρεση από ότι τα επόµενα, αυτό δεν είναι 
πάντα αληθές. Για παράδειγµα αν στη µέθοδο από το ειδικότερο στο γενικότερο 
περιγράψουµε τον πλήρη αθροιστή του 1 δυαδικού ψηφίου σαν ένα µαύρο κουτί, 
τίποτε δεν µας εµποδίζει να περιγράψουµε µε απόλυτη σαφήνεια (µικρή αφαίρεση) 
όλα τα πιο πάνω επίπεδα της ιεραρχίας.  

Ας δούµε στη συνέχεια πως εκφράζουµε την ιεραρχία ενός σχεδιασµού όταν 
χρησιµοποιούµε γραφική περιγραφή. Η γραφική περιγραφή ενός ιεραρχικού 
σχεδιασµού επιτυγχάνεται µε τη χρήση ιεραρχικών blocks και ιεραρχικών parts. Στην 
πρώτη περίπτωση (που αντιστοιχεί στη φιλοσοφία top-down design) ο σχεδιαστής 
"ζωγραφίζει" κουτιά που αντιπροσωπεύουν άλλους σχεδιασµούς και τους επισυνάπτει 
σηµεία σύνδεσης τα οποία αντικατοπτρίζουν εισόδους - εξόδους του block. Επιπλέον 
ένα τέτοιο block µπορεί να το διαχειρίζεται ανάλογα µε όλα τα υπόλοιπα σύµβολα 
των βιβλιοθηκών σχεδιασµού (να το αντιγράφει, να το µετακινεί). Αργότερα, µπορεί 
να προσάψει λειτουργικότητα σε αυτό το block επεξηγώντας το σε µια καινούργια 
σελίδα σχηµατικού σαν ένα σχεδιασµό από στοιχειώδη κοµµάτια ή από άλλα 
ιεραρχικά blocks ή οποιονδήποτε συνδυασµό τους. Ασφαλώς η επεξήγηση του 
ιεραρχικού block δεν απαιτείται να γίνει µε γραφικό τρόπο. Θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη τεχνική περιγραφής κυκλωµάτων. Συνήθως η 
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δοµή των αρχείων που δηµιουργεί το E-CAD εργαλείο αντικατοπτρίζει και την 
ιεραρχία του σχεδιασµού. Στο γνωστό µας παράδειγµα, µια πιθανή δοµή αρχείων θα 
ήταν η εξής  : 

…\ design \ schematic 
…\ design \ 8-bit full-adder \ schematic 
…\ design \ 8-bit full-adder \ 4-bit full-adder \ schematic 
…\ design \ 8-bit full-adder \ 4-bit full-adder \ 2-bit full-adder \ schematic 
…\ design \ 8-bit full-adder \ 4-bit full-adder \ 2-bit full-adder \ 1-bit full-

adder \ schematic 
όπου …\ design η ρίζα (root) του σχεδιασµού µας και schematic ένα αρχείο – 

σχηµατικό που περιγράφει τον αντίστοιχο σχεδιασµό. Το παραπάνω επισηµαίνει ότι 
για την επεξήγηση κάθε διαφορετικού ιεραρχικού block δηµιουργείται και ένας 
υποκατάλογος (subdirectory) κάτω από το σχηµατικό στο οποίο χρησιµοποιείται το 
ιεραρχικό block, έτσι ώστε να υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ της ιεραρχίας του 
σχεδιασµού και της δοµής των αρχείων. Συνήθως το εργαλείο παρέχει την ικανότητα 
της αυτόµατης πλοήγησης µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων της ιεραρχίας. ∆ηλαδή 
ενώ βρισκόµαστε στο σχηµατικό του πλήρους αθροιστή οκτώ δυαδικών ψηφίων, 
επιλέγοντας το σύµβολο για τον πλήρη αθροιστή των τεσσάρων δυαδικών ψηφίων και 
εκτελώντας κάποια εντολή καθόδου στην ιεραρχία, µεταφερόµαστε στο σχηµατικό 
που το επεξηγεί. 

Στην δεύτερη περίπτωση (που αντιστοιχεί στη φιλοσοφία bottom-up design) ο 
σχεδιαστής αφού ολοκληρώσει κάποιο κοµµάτι του σχεδιασµού του που θα ήθελε να 
χρησιµοποιήσει για να περιγράψει µεγαλύτερους σχεδιασµούς, το αποθηκεύει σαν 
καινούργιο σύµβολο (hierarchical part) των βιβλιοθηκών σχεδιασµού και µπορεί να 
το χρησιµοποιεί στα επόµενα βήµατα σχεδίασης όπως ακριβώς τα υπόλοιπα 
στοιχειώδη σύµβολα της βιβλιοθήκης.  

Ο σχεδιαστής προφανώς µπορεί να χρησιµοποιήσει οποτεδήποτε και 
οποιαδήποτε από τις δύο παραπάνω φιλοσοφίες. Στην πράξη καµία από τις παραπάνω 
φιλοσοφίες δεν έχει αποδειχθεί καλύτερη από την άλλη. Γι’ αυτό άλλωστε όλα τα 
σύγχρονα E-CAD εργαλεία προσφέρουν την δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν οι δύο 
πιο πάνω µέθοδοι σχεδιασµού εναλλακτικά και σε άριστη συνεργασία µεταξύ τους. 
Αυτό όµως που συνήθως καταγράφεται στην πράξη, είναι ότι σε ένα πολύπλοκο 
σύστηµα για τον σχεδιασµό του οποίου θα εργαστούν διάφορα άτοµα ακολουθείται η 
µέθοδος του γενικότερου προς το ειδικότερο µέχρι να καθοριστεί σαφώς το 
περιεχόµενο του σχεδιασµού που θα αναλάβει ο κάθε σχεδιαστής. Κατόπιν αυτού ο 
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κάθε σχεδιαστής είναι ελεύθερος να επιλέξει εκείνη την µεθοδολογία που του ταιριάζει 
καλύτερα ή να χρησιµοποιεί και τις δύο εναλλακτικά. 

Πολλές φορές οι τεχνικές αυτές οδηγούν σε 1-1 αντιστοιχήσεις µεταξύ 
ιεραρχικών συµβόλων και σχηµατικών σελίδων επεξήγησής τους. Τέτοιες ιεραρχίες 
ονοµάζονται απλές, όπως για παράδειγµα αυτή του παρακάτω σχήµατος. 

 

 
 

Εναλλακτικά µπορεί να να οδηγηθούµε σε many to 1 αντιστοιχήσεις, δηµιουργώντας 
πολύπλοκες ιεραρχίες όπως για παράδειγµα αυτή του σχήµατος που ακολουθεί. 
 

 
 

Θα πρέπει τέλος να αναφέρουµε ότι τα περισσότερα σύγχρονα E-CAD 
εργαλεία παρέχουν στον σχεδιαστή επιπλέον την δυνατότητα της οριζόντιας 
ιεραρχίας. Μεγάλοι σχεδιασµοί του ίδιου επιπέδου κάθετης ιεραρχίας που δεν 
χωρούν σε µία σελίδα σχηµατικού ή που καταστούν την αναγνωσιµότητα του 
σχηµατικού περιορισµένη µπορούν να κατατµηθούν σε µικρότερους δηµιουργώντας 
έτσι την οριζόντια ιεραρχία. Η διασύνδεση αυτών των σελίδων του οριζόντιου 
σχεδιασµού γίνεται µε ειδικά σύµβολα (interpage connectors). Ακόµη και στην ίδια 
σελίδα σχηµατικού, διασυνδέσεις που χρειάζεται να περάσουν πάνω από άλλες και 
συνεπώς θα µπορούσαν να δηµιουργήσουν παρανοήσεις µπορεί να κατατµηθούν σε 
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τµήµατα µικρότερων διασυνδέσεων ιδεατά ενωµένων µέσω ειδικών συµβόλων 
(intrapage connectors).  

Κλείνοντας αυτή την αναφορά στην γραφική εισαγωγή ενός σχεδιασµού, θα 
πρέπει να σηµειώσουµε ότι αν και αυτή η µέθοδος αποτελεί ένα άριστο εκπαιδευτικό 
εργαλείο, σταδιακά εγκαταλείπεται από τις εταιρείες σχεδίασης συστηµάτων λόγω του 
χρόνου που απαιτεί για την έκφραση µεγάλων σχεδιασµών, αλλά και της µειωµένης 
µεταφερσιµότητας των σχεδιασµών µεταξύ εργαλείων διαφορετικών εταιρειών 
συγγραφής E-CAD προγραµµάτων. Πιο κάτω στο σύγγραµµα αυτό εκετάζουµε 
νέους, πιο γρήγορους και πιο ευέλικτους τρόπους για την εισαγωγή ενός κυκλώµατος. 

Αφού ολοκληρωθεί η εισαγωγή του σχεδιασµού σε κάποιο επίπεδο αφαίρεσης 
και µε κάποια από τις τεχνικές που αναφέρθηκαν πιο πάνω, ακολουθεί το στάδιο του 
ελέγχου της λογικής λειτουργίας του. Στο στάδιο αυτό το ζητούµενο είναι να 
βεβαιωθούµε ότι όντως ο σχεδιασµός επιτελεί σωστά όλες τις επιθυµητές λειτουργίες 
(όπως αυτές τέθηκαν στις προδιαγραφές) οποιαδήποτε και αν είναι τα δεδοµένα 
εισόδου του. Για τον έλεγχο χρησιµοποιείται ένα υποπρόγραµµα του E-CAD 
εργαλείου το οποίο ονοµάζεται εξοµοιωτής (simulator). Η διαδικασία χρήσης του 
εξοµοιωτή για έλεγχο της λογικής λειτουργίας του σχεδιασµού ονοµάζεται λογική 
εξοµοίωση (logic simulation). 

Οι είσοδοι που δέχεται ο εξοµοιωτής είναι ο σχεδιασµός σε κάποια ειδική 
µορφή περιγραφής του δικτυώµατος του υλικού (netlist) και ένα αρχείο καθορισµού 
των εισόδων του σχεδιασµού (stimulus file). Η κατασκευή του netlist είναι 
αρµοδιότητα του E-CAD εργαλείου. ∆ηλαδή, υπάρχει ένα ενδιάµεσο στάδιο 
µετάφρασης του σχεδιασµού από τις διάφορες µορφές που έχουµε χρησιµοποιήσει 
για την εισαγωγή του, σε αναπαράσταση κατανοητή από τον εξοµοιωτή. Για 
παράδειγµα, αναφέρουµε ότι ένας εξοµοιωτής ο οποίος δέχεται το netlist του 
κυκλώµατος σε VHDL, µπορεί να δεχτεί κατ’ ευθείαν σχεδιασµούς περιγραµµένους 
σε αυτή τη γλώσσα. Αντίθετα, θα πρέπει να µεταφραστούν σε αυτή τη γλώσσα 
κοµµάτια του σχεδιασµού εισηγµένα γραφικά, µε µηχανές πεπερασµένων 
καταστάσεων ή µε κάθε άλλο τρόπο εισαγωγής σχεδιασµών. Αυτή η διαδικασία 
µετάφρασης συνήθως πραγµατοποιείται µε ένα υποπρόγραµµα του E-CAD 
εργαλείου που ονοµάζεται netlister. Το αρχείο καθορισµού των εισόδων του 
σχεδιασµού (stimulus file) για τον εξοµοιωτή δηµιουργείται από τον σχεδιαστή µε τη 
χρήση είτε γραφικών µεθόδων είτε µε κάποια γλώσσα περιγραφής. Για παράδειγµα, 
έστω ότι θέλουµε να ελέγξουµε την λογική λειτουργία του σχεδιασµού για τον πλήρη 
αθροιστή του 1 δυαδικού ψηφίου που θα χρησιµοποιήσουµε για να φτιάξουµε τον 
πλήρη αθροιστή 8 δυαδικών ψηφίων. Τότε, αν θεωρήσουµε ότι ο αθροιστής αυτός 
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δέχεται σαν εισόδους τα σήµατα cin (κρατούµενο εισόδου), i1 (πρώτο έντελο), i2 
(δεύτερο έντελο) και παράγει δύο εξόδους s (άθροισµα) και cout (κρατούµενο 
εξόδου), ένα πιθανό stimulus file περιγεγραµµένο γραφικά που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για πλήρη έλεγχο της λογικής λειτουργίας του κυκλώµατος είναι αυτό 
του σχήµατος που ακολουθεί, όπου ζητάµε σε διάφορες χρονικές στιγµές της 
εξοµοίωσης τα σήµατα εισόδου να πάρουν συγκεκριµένες στιγµές. ∆ιευκρινίζεται ότι 
οι χρόνοι που φαίνονται στο κάτω µέρος δεν αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένα χρονικά 
µεγέθη. θα µπορούσαµε να εννοούµε ps, ns ή δευτερόλεπτα. Αντιπροσωπεύουν απλά 
συγκεκριµένα πολλαπλάσια της εννοούµενης µονάδας χρόνου εξοµοίωσης. 
 

cin 
 
i1 
 
i2 
 
 50 100 150 200 250 300 350 
 

Θεωρώντας ότι έχουµε κάνει σωστά τον σχεδιασµό του πλήρους αθροιστή 1 
δυαδικού ψηφίου και τρέχοντας την εξοµοίωση για 400 χρονικές µονάδες, το 
αποτέλεσµα της λογικής εξοµοίωσης περιγεγραµµένο µε γραφικό τρόπο θα ήταν αυτό 
που παρουσιάζεται παρακάτω. Προφανώς ο εξοµοιωτής µπορεί να µας δώσει τα 
αποτελέσµατα και σε άλλες µη γραφικές µορφές. 
 
s 
 
cout 
 50 100 150 200 250 300 350 
 

Οι σύγχρονοι εξοµοιωτές δεν περιορίζονται απλά στη διαχείριση σηµάτων µε 
τιµές το 0 και το 1. Αντίθετα, χρησιµοποιούν ένα επαυξηµένο σύνολο δυνατών τιµών 
για τα σήµατα που λαµβάνουν µέρος στην εξοµοίωση και το οποίο λαµβάνει υπόψη 
του και την οδηγητική ικανότητα των σηµάτων. Μερικές από τις πιθανές τιµές για ένα 
σήµα στους σύγχρονους εξοµοιωτές πέρα από το 0 και 1 µπορεί να είναι :  
♦ U (uknown). Το σήµα βρίσκεται σε κατάσταση απροσδιοριστίας. 
♦ Z (high Z). To σήµα παρουσιάζει υψηλή εµπέδηση. 
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♦ R1 (resistive 1). Το σήµα βρίσκεται στο λογικό 1, συνδεδεµένο στη τροφοδοσία 
µέσω κάποιας αντίστασης. Προφανώς αυτό το σήµα έχει µικρότερη οδηγητική 
ικανότητα από ένα σήµα που βρίσκεται στο 1. Η βραχυχκύκλωση ενός τέτοιου 
σήµατος µε το 0, θα δώσει 0 στην έξοδο και όχι κατάσταση απροσδιοριστίας. 

♦ R0 (resistive 0). Το σήµα βρίσκεται στο λογικό 0, συνδεδεµένο στη γείωση µέσω 
κάποιας αντίστασης. Προφανώς αυτό το σήµα έχει µικρότερη οδηγητική 
ικανότητα από ένα σήµα που βρίσκεται στο 0. Η βραχυχκύκλωση ενός τέτοιου 
σήµατος µε το 1, θα δώσει 1 στην έξοδο και όχι κατάσταση απροσδιοριστίας. 
Τα περισσότερα E-CAD εργαλεία της σηµερινής γενιάς, χρησιµοποιούν κάποια 

κοινή βάση δεδοµένων για όλα τα υποπρογράµµατά τους. Αυτή η φιλοσοφία, 
επιτρέπει την απρόσκοπτη επικοινωνία και συνεργασία µεταξύ των διαφορετικών 
εργαλείων που συνιστούν το E-CAD εργαλείο (inter-tool communication), 
παρέχοντας ταυτόχρονα στον σχεδιαστή σηµαντικές ευκολίες για τον γρήγορο 
εντοπισµό λογικών λαθών και την εκσφαλµάτωση  (debugging) του σχεδιασµού. Για 
παράδειγµα επιλέγοντας µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή στις κυµατοµορφές του 
εξοµοιωτή αυτόµατα µπορούµε να δούµε στον γραφικό editor τις λογικές τιµές που 
έχουν όλες οι είσοδοι, οι έξοδοι και οι ενδιάµεσοι κόµβοι του κυκλώµατός µας ή στον 
editor κειµένου τις τιµές που έχουν οι µεταβλητές που χρησιµοποιούµε για 
περιγραφή σε HDL και να εντοπίσουµε άµεσα τυχόν λογικά λάθη στο σχεδιασµό 
µας. Η παραπάνω διαδικασία αναφέρεται σαν διαγώνια έρευνα (cross – probing).    

Το επόµενο βήµα στη διαδικασία σχεδιασµού είναι η χρονική εξοµοίωση του 
σχεδιασµού. Στο στάδιο αυτό το ζητούµενο δεν είναι απλά να βεβαιωθούµε ότι όντως 
ο σχεδιασµός µας επιτελεί σωστά τις επιθυµητές λειτουργίες (όπως αυτές τέθηκαν στις 
προδιαγραφές) όποια και αν είναι τα δεδοµένα εισόδου του, αλλά επιπλέον ότι τηρεί 
και τις χρονικές προδιαγραφές. Για τον έλεγχο χρησιµοποιείται και πάλι ο 
εξοµοιωτής (simulator) του E-CAD εργαλείου, αυτή τη φορά όµως απαιτείται 
επιπλέον του netlist και του stimulus file να εισάγουµε και κάποια µοντέλα χρονικής 
καθυστέρησης για τα διάφορα κοµµάτια που αποτελούν τον σχεδιασµό µας. Η 
διαδικασία χρήσης του εξοµοιωτή για έλεγχο της χρονικής λειτουργίας του 
σχεδιασµού ονοµάζεται χρονική εξοµοίωση (timing simulation). 

Οι τιµές  των µοντέλων χρονικής καθυστέρησης µπορεί να είναι εντελώς ιδεατές 
(οριζόµενες από τον σχεδιαστή) ή αυστηρά προκαθορισµένες από την στοχευόµενη 
τεχνολογία ή συνδυασµός τους. Στην δεύτερη περίπτωση, το Ε-CAD εργαλείο θα 
πρέπει να διαθέτει όλα τα πιθανά χρονικά µοντέλα για κάθε στοιχειώδες κοµµάτι του 
σχεδιασµού σε κάθε εξεταζόµενη τεχνολογία υλοποίησης, ώστε να δίνει στον 
σχεδιαστή την δυνατότητα να διερευνήσει πιθανές εναλλακτικές τεχνολογίες 
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υλοποίησης. Θα εξηγήσουµε τις δύο αυτές εναλλακτικές λύσεις µε βάση το 
παράδειγµά µας. 

Εστω ότι ο σχεδιαστής αποφασίζει να εισάγει από µόνος του τις πληροφορίες 
για την χρονική καθυστέρηση του πλήρους αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου και ότι 
αποφασίζει να το κάνει χρησιµοποιώντας  περιγραφή σε Verilog. Τότε θα µπορούσε 
να γράψει τις κάτωθι γραµµές κώδικα : 
#20 assign s = i1 ^ i2 ^ cin; 
#10 assign cout = (i1 and i2) or (i1 and cin) or (i2 and cin); 
όπου ^ συµβολίζει τη συνάρτηση XOR, and και or οι γνωστές λογικές συναρτήσεις 
και #x υποδεικνύει χρονική καθυστέρηση x χρονικών µονάδων. Οι παραπάνω 
γραµµές υποδεικνύουν στον εξοµοιωτή ότι η συνάρτηση του αθροίσµατος 
παρουσιάζει χρονική καθυστέρηση 20 χρονικών µονάδων και αυτή του κρατουµένου 
10 χρονικών µονάδων. Χρησιµοποιώντας αυτό το µοντέλο χρονικής καθυστέρησης 
και τρέχοντας χρονική εξοµοίωση 400 χρονικών µονάδων µε το ίδιο stimulus file 
όπως και προηγούµενα θα προκύψουν τα αποτελέσµατα του σχήµατος που ακολουθεί. 
Προσέξτε ότι ο εξοµοιωτής πλέον, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν του την χρονική 
πληροφορία του σχεδιαστή έχει µεταθέσει τις µεταβάσεις των εξόδων του 
κυκλώµατος κατά αντίστοιχες χρονικές µονάδες εξοµοίωσης. Προφανώς η λογική 
εξοµοίωση είναι ένα υποσύνολο της χρονικής, αυτό στο οποίο όλες οι πληροφορίες 
για τις χρονικές καθυστερήσεις είναι µηδενικές. 
 
s 
 
cout 
 50 100 150 200 250 300 350 
 

Χρησιµοποιώντας ακόµη και αυτό το ιδεατό χρονικό µοντέλο, ο σχεδιαστής 
µπορεί να βγάλει χρήσιµα συµπεράσµατα και για τα υψηλότερα επίπεδα ιεραρχίας 
του σχεδιασµού του. Για παράδειγµα αν χρησιµοποιήσει δύο τέτοιους αθροιστές του 
1 δυαδικού ψηφίου µε διάδοση κρατουµένου για να φτιάξει έναν πλήρη αθροιστή των 
2 δυαδικών ψηφίων, θα µετρήσει καθυστέρηση διάδοσης για την έξοδο του 
αθροίσµατος ίση µε 30 χρονικές µονάδες και για την έξοδο του κρατουµένου 20 
χρονικές µονάδες. Τελικά, θα µπορέσει να καταλήξει στις κάτωθι σχέσεις για τις 
καθυστερήσεις των εξόδων ενός αθροιστή 2κ δυαδικών ψηφίων σχεδιασµένο 
αναδροµικά µε διάδοση κρατουµένου και δύο αθροιστών 2κ-1 δυαδικών ψηφίων:  
Καθυστέρηση αθροίσµατος (2κ) = 20 + (2κ-1) * Καθυστέρηση κρατουµένου (20). 
Καθυστέρηση κρατουµένου (2κ) = 10 + (2κ-1) * Καθυστέρηση κρατουµένου (20). 
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Αν λοιπόν οι χρονικές προδιαγραφές του συστήµατος, καθορίζουν συχνότητα 
λειτουργίας 25 MHz, ο σχεδιαστής είναι σε θέση να συµπεράνει ότι θα πρέπει να 
κατευθύνει τον σχεδιασµό του σε µία τεχνολογία υλοποίησης  που θα του επιτρέπει να 
υλοποιήσει τον αθροιστή 1 δυαδικού ψηφίου µε καθυστέρηση διάδοσης της τάξης των 
3 – 4 ns το πολύ. Σε περίπτωση που κάτι τέτοιο είναι αδύνατο λόγω του 
προϋπολογισµού του σχεδιασµού θα πρέπει από τώρα να ξεχάσει την λύση της 
διάδοσης κρατουµένου και να στραφεί προς αθροιστές µε πρόβλεψη κρατουµένου. 

Ακολουθώντας από την άλλη πλευρά την λύση των αυστηρά καθορισµένων 
µοντέλων χρονικής καθυστέρησης ο σχεδιαστής θα εξετάσει µία - µία τις διαθέσιµες 
τεχνολογίες υλοποίησης. Το πόσες και ποιες από αυτές χρειάζεται να εξετάσει είναι 
συνάρτηση γνώσεων και εµπειρίας. Για το παράδειγµά µας, ο έµπειρος σχεδιαστής 
δεν θα ασχοληθεί διόλου µε τις υποοικογένειες Standard και Low Power Schottky 
της σειράς TTL σαν πιθανές τεχνολογίες υλοποίησης, γιατί εφόσον στην καλύτερη 
περίπτωση µία πύλη αυτών των τεχνολογιών έχει καθυστέρηση τουλάχιστον 10 ns και 
απαιτούνται τουλάχιστον 2 επίπεδα πυλών για την πραγµατοποίηση κάθε µιας από τις 
εξόδους του πλήρους αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου είναι αδύνατο να µπορέσει να 
εκπληρώσει την χρονική προδιαγραφή των 25 MHz σε οποιαδήποτε από αυτές τις 
τεχνολογίες υλοποίησης. Για κάθε µία από τις διαφορετικές τεχνολογίες, θα πρέπει να 
δηλώσει ότι τα στοιχειώδη κοµµάτια (parts) του σχεδιασµού του ανήκουν στην 
επιλεγµένη τεχνολογία. Για παράδειγµα, αν επιλέξει την AS TTL και κάπου στο 
σχεδιασµό του χρησιµοποιεί µια πύλη AND θα πρέπει να υποδείξει στο E-CAD 
εργαλείο ότι πρόκειται για µία AS TTL AND. O netlister του εργαλείου, αυτόµατα 
αναλαµβάνει να επισυνάψει τη πληροφορία χρονικής καθυστέρησης κάθε part στο 
netlist του κυκλώµατος, έτσι ώστε αυτή να διαβαστεί µε τη λογική του κυκλώµατος 
από τον εξοµοιωτή.  

Τα σύγχρονα E-CAD εργαλεία οργανώνουν τις πληροφορίες για τις χρονικές 
καθυστερήσεις των parts σε βιβλιοθήκες ανάλογα µε την κάθε τεχνολογία υλοποίησης. 
Επιπλέον θυµηθείτε για κάθε part θα πρέπει να παρέχουν τρεις πληροφορίες χρονικής 
καθυστέρησης : της καλύτερης, της τυπικής και της χειρότερης περίπτωσης 
(minimum, typical, maximum delay). Ο σχεδιαστής είναι εκείνος που θα επιλέξει 
ποιο από τα τρία αυτά µοντέλα ή ποιος συνδυασµός τους, θα χρησιµοποιηθεί κατά 
την χρονική εξοµοίωση. 

Ας ασχοληθούµε λίγο περισσότερο µε τη λειτουργία του ίδιου του εξοµοιωτή, 
για να καταλάβουµε το πως λειτουργεί, χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο σχεδιασµό. 
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Το πρώτο στάδιο στην διαδικασία εξοµοίωσης, είναι η κατασκευή από τον 
εξοµοιωτή των πινάκων εξάρτησης, για κάθε κόµβο του κυκλώµατος εισόδου. Για 
παράδειγµα, η τιµή της γραµµής Β του εξαρτάται µόνο από την τιµή της εισόδου Α, 
ενώ η τιµή της γραµµής Γ εξαρτάται τόσο από την τιµή της εισόδου Ε, όσο και από 
την τιµή της εισόδου Ζ. Αναλύοντας όλο το κύκλωµα τελικά, θα καταλήξουµε στον 
παρακάτω πίνακα εξάρτησης για το κύκλωµά µας. Οι κύριες είσοδοι του κυκλώµατος 
δεν παρουσιάζουν καµία εξάρτηση από άλλες γραµµές του κυκλώµατος. 

 

Γραµµή Εξαρτάται Από 
Α - 
Β Α 
Γ Ε, Ζ 
∆ Β, Γ 
Ε - 
Ζ - 

 

Το δεύτερο στάδιο στην διαδικασία εξοµοίωσης είναι η επαύξηση του πίνακα 
εξάρτησης µε την χρονική πληροφορία για τις καθυστερήσεις των ενδιάµεσων 
κόµβων. Ας υποθέσουµε ότι όλες αυτές οι πληροφορίες είναι εκφρασµένες σε ns και 
ότι επειδή είναι πληροφορία την οποία έχει προσάψει ο χρήστης, δεν υπάρχουν 
διαφορετικές τιµές για κάθε είσοδο πύλης µε περισσότερες από µία εισόδους. Τέλος 
ας υποθέσουµε ότι όλες οι χρονικές πληροφορίες είναι απόλυτες τιµές και όχι ένα 
διάστηµα τιµών. Υποθέτουµε ότι η καθυστέρηση του αντιστροφέα είναι 5ns, της 
πύλης OR 8ns και της πύλης NAND 6ns. Ετσι µπορούµε να οδηγηθούµε στον 
παρακάτω επαυξηµένο πίνακα εξάρτησης. 

Το τρίτο και τελικό στάδιο της διαδικασίας εξοµοίωσης είναι η ανάγνωση του 
αρχείου εισόδων (stimulus file), ανά χρονική στιγµή εξοµοίωσης. Ας υποθέσουµε ότι 
έχουµε ορίσει τις εξής µεταβάσεις για τις εισόδους µας : 

Είσοδος Α : 0 την χρονική στιγµή 0 και 1 την χρονική στιγµή 50. 
Είσοδος Ε : Σταθερά στο 0. 
Είσοδος Ζ : 0 την χρονική στιγµή 0 και 1 την χρονική στιγµή 40. 
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Γραµµή Εξαρτάται Από 

Α - 

Β Α/5 

Γ Ε/8, Ζ/8 

∆ Β/6, Γ/6 

Ε - 

Ζ - 
 

Αρχικά όλοι οι κόµβοι του κυκλώµατος βρίσκονται σε άγνωστη κατάσταση (U). 
Κατά την ανάγνωση του αρχείου εισόδου, ο εξοµοιωτής παρατηρεί αλλαγή στις τιµές 
των σηµάτων A, E, Z την χρονική στιγµή 0. Συµβουλευόµενος τον επαυξηµένο 
πίνακα εξάρτησης, προγραµµατίζει την µεταβολή των κόµβων του κυκλώµατος ως 
εξής : Ο κόµβος Β που εξαρτάται από το Α, θα πρέπει µετά από 5 χρονικές µονάδες 
να µεταβεί στο 1 και ο κόµβος Γ θα πρέπει µετά από 8 χρονικές µονάδες να µεταβεί 
στο 0. Καµία µετάβαση δεν παρατηρείται στο κύκλωµα µέχρι την χρονική στιγµή 5. 
Στην χρονική στιγµή 5, υπάρχει αλλαγή στην τιµή του σήµατος Β που οδηγείται στο 
1. Ωστόσο επειδή η γραµµή Γ, βρίσκεται ακόµη σε άγνωστη κατάσταση ένας 
«έξυπνος» εξοµοιωτής δεν πρόκειται να προγραµµατίσει καµία µεταβολή στην τιµή 
του σήµατος ∆. Την χρονική στιγµή 8, υπάρχει προγραµµατισµένη µεταβολή τιµής 
για την γραµµή Γ. Ταυτόχρονα µε την οδήγηση της γραµµής Γ στο 0, ο εξοµοιωτής 
προγραµµατίζει µεταβολή στην τιµή της γραµµής ∆, µετά από 6 χρονικές στιγµές. 
Ετσι την χρονική στιγµή 14, η έξοδος του κυκλώµατος οδηγείται στο 1. Καµία 
µεταβολή δεν παρατηρείται µέχρι την χρονική στιγµή 40, στην οποία υπάρχει 
µεταβολή στην γραµµή Ζ, η οποία θα προκαλέσει µεταβολή στην τιµή του σήµατος 
Γ την χρονική στιγµή 48 και ταυτόχρονα ο εξοµοιωτής θα προγραµµατίσει µεταβολή 
στην τιµή της εξόδου την χρονική στιγµή 54. Ενδιάµεσα την χρονική στιγµή 50, 
υπάρχει µεταβολή στην τιµή του Α, που θα προκαλέσει µεταβολή στην τιµή του Β 
την χρονική στιγµή 55 και της εξόδου την χρονική στιγµή 61. 

 
 Αρχική Χρονική Στιγµή (ns) 

Γραµµή Κατάσταση 0 5 8 14 40 48 50 54 55 61 

Α U 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

Β U U 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Γ U U U 0 0 0 1 1 1 1 1 

∆ U U U U 1 1 1 1 0 0 1 

Ε U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ζ U 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
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Οπως φαίνεται και από το παραπάνω παράδειγµα, η διαδικασία της εξοµοίωσης 
είναι ένα αρκετά πολύπλοκο πρόβληµα. Ακόµη και για το στοιχειώδες παράδειγµά 
µας, η µνήµη που απαιτεί ο εξοµοιωτής για να αποθηκεύσει όλα τα ενδιάµεσα 
αποτελέσµατα ακόµη και µόνο για τις χρονικές στιγµές στις οποίες παρουσιάζονται 
αλλαγές είναι σηµαντική. Για ένα κύκλωµα που αποτελείται από εκατοµµύρια πύλες, η 
µνήµη που µπορεί να απαιτηθεί µπορεί να είναι υπερβολικά µεγάλη.  

 Μία λύση που προσφέρεται από τους περισσότερους εµπορικούς εξοµοιωτές, 
είναι να αποθηκεύονται µόνο οι τιµές της εξοµοίωσης για επιλεγόµενους από τον 
χρήστη κόµβους του κυκλώµατος. Επειδή κάτι τέτοιο θα έκανε την διαδικασία 
εντοπισµού λαθών σηµαντικά δυσκολότερη, συνήθως η εξοµοίωση του κυκλώµατος 
γίνεται σε δύο στάδια : κατά το πρώτο στάδιο ο σχεδιαστής ζητά από τον εξοµοιωτή 
να αποθηκεύει όλη την πληροφορία και εκτελεί την εξοµοίωση για πολύ µικρό 
χρονικό διάστηµα έτσι ώστε να µπορεί να εντοπίσει τυχόν σχεδιαστικά λάθη γρήγορα 
και απλά και κατά το δεύτερο στάδιο που εκτελεί την εξοµοίωση για µεγάλο χρόνο 
επιλέγει λίγους και σηµαντικούς µόνο κόµβος του κυκλώµατός του. 

Επιπλέον αυτού, ο εξοµοιωτής θα πρέπει να είναι σε θέση να διαχειρίζεται 
επαυξηµένους πίνακες αληθείας για όλα τα στοιχεία που αποτελούν το κύκλωµά µας. 
Παρότι αναφερόµαστε σε ψηφιακούς εξοµοιωτές, το δυαδικό σύστηµα τιµών δεν είναι 
ικανό να µοντελοποιήσει όλα τα ψηφιακά κυκλώµατα, όπως για παράδειγµα αρτηρίες 
τριών καταστάσεων µε ή χωρίς παθητικά στοιχεία ανύψωσης ή πτώσης δυναµικού. Οι 
επαυξηµένοι πίνακες αληθείας θα πρέπει να περιλαµβάνουν δυναµικά υψηλής 
εµπέδησης, παθητικό 0 ή 1 κλπ. 

Επιπροσθέτως, για το παράδειγµά µας έχουµε επίσης κάνει ορισµένες 
παραδοχές οι οποίες στην πράξη δεν ισχύουν. Για παράδειγµα για τις πύλες δύο 
εισόδων του κυκλώµατός µας έχουµε υποθέσει ίδια καθυστέρηση διάδοσης, άσχετα 
µε το ποια από τις δύο εισόδους αλλάζει κατάσταση, πράγµα που σπανιότατα 
συµβαίνει στην πράξη. Επιπλέον έχουµε χρησιµοποιήσει µία σταθερή τιµή για την 
καθυστέρηση διάδοσης, αντί για ένα διάστηµα τιµών. Στην πράξη, ο κατασκευαστής 
των ολοκληρωµένων, µας παρέχει την καθυστέρηση διάδοσης σαν τρεις διαφορετικές 
τιµές : της καλύτερης, της µέσης και της χειρότερης περίπτωσης. Για να είµαστε 
σίγουροι για τα αποτελέσµατα της χρονικής εξοµοίωσης, θα πρέπει τα χρονικά 
µοντέλα που χρησιµοποιούνται να λαµβάνουν υπόψη τους και τις τρεις αυτές τιµές και 
κατά την χρονική εξοµοίωση να εξετάζονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις. Αν στο 
παράδειγµα, η καθυστέρηση του αντιστροφέα ήταν οποιαδήποτε τιµή µεταξύ 1ns και 
5ns, η µετάβαση της εξόδου στο λογικό 0 µπορεί να µην υπήρχε. 
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Ενα άλλο πρόβληµα που εµφανίζεται κατά την εξοµοίωση (ιδιαίτερα την 
λογική) είναι η σωστή διάταξη της σειράς των γεγονότων που προκαλούνται από 
καθυστερήσεις που θεωρούνται µηδενικές και το γεγονός ότι ο εξοµοιωτής είναι στην 
ουσία ένα ακολουθιακό πρόγραµµα που καλείται να εξοµοιώσει την παραλληλία του 
υλικού κάποιου κυκλώµατος. Για παράδειγµα θεωρείστε το παρακάτω σχήµα που 
µπορεί να είναι ένα κοµµάτι σχεδιασµού για την παραγωγή του ρολογιού ενός 
συστήµατος. 

 

Ας υποθέσουµε ότι όλες οι πύλες έχουν µηδενική καθυστέρηση (όπως για 
παράδειγµα στην περίπτωση της λογικής εξοµοίωσης) και ότι σε κάποια χρονική 
στιγµή της εξοµοίωσης το σήµα Γ έχει πάρει την λογική τιµή 1, η είσοδος του 
ακολουθιακού στοιχείου Ε είναι στο λογικό 0 και η έξοδός του στο λογικό 1. Τότε 
όταν υπάρξει µια καθοδική ακµή στην είσοδο Α, το σήµα Β θα οδηγηθεί κατευθείαν 
στο λογικό 1 και ο εξοµοιωτής θα προγραµµατίσει µεταβολές τιµής και για το σήµα 
Γ και για το σήµα ∆ µετά από 0 χρονικές µονάδες. Τότε, ανάλογα µε το ποιο από τα 
δύο σήµατα θα υπολογιστεί πρώτο, υπάρχουν οι εξής δύο περιπτώσεις : 
♦ Το σήµα Γ υπολογίζεται πρώτο. Σε αυτήν την περίπτωση το Γ θα οδηγηθεί στο 0 
και θα προκαλέσει και µεταβολή του σήµατος ∆ (σήµα χρονισµού για το 
ακολουθιακό στοιχείο) µετά από 0 χρονικές µονάδες. Με αυτή τη διάταξη των 
γεγονότων, δεν θα υπάρξει σήµα χρονισµού για το ακολουθιακό στοιχείο, αφού δεν 
υπάρχει ανοδική ακµή του ρολογιού του. Συνεπώς η έξοδός του θα συνεχίσει να 
βρίσκεται στο λογικό 1. 

♦ Το σήµα ∆ υπολογίζεται πρώτο. Τότε επειδή το Γ βρίσκεται στο 1, το ∆ θα 
οδηγηθεί στο 1. Ο υπολογισµός του σήµατος Γ που θα ακολουθήσει, θα οδηγήσει 
το ∆ στο 0. Με αυτήν την διάταξη των γεγονότων, υπάρχει έστω και µηδενικού 
χρόνου ανοδική ακµή στο σήµα χρονισµού του ακολουθιακού κυκλώµατος, και 
συνεπώς η έξοδος του κυκλώµατος θα αλλάξει από 1 σε 0. 
Οπως είναι προφανές χωρίς κάποια σαφή διάταξη των γεγονότων, η εξοµοίωση 

του παραπάνω κυκλώµατος σε δύο διαφορετικούς εξοµοιωτές µπορεί να οδηγήσει σε 
διαφορετικά αποτελέσµατα. Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος, οι 
περισσότεροι εξοµοιωτές, αντί µηδενικών καθυστερήσεων χρησιµοποιούν δ (delta) 
χρόνο εξοµοίωσης, όπου δ ένα απειροστό χρονικό διάστηµα. Κάθε αλλαγή µιας 
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γραµµής προκαλεί την αλλαγή στην έξοδο των πυλών που δέχονται αυτή τη γραµµή 
σαν είσοδο µετά από χρόνο δ. Με την χρήση των δ για εξοµοίωση, για το κύκλωµά 
µας θα παίρναµε τα εξής αποτελέσµατα (θεωρείστε ότι η καθοδική ακµή συµβαίνει 
την χρονική στιγµή 10 της εξοµοίωσης) : 
♦ Χρονική στιγµή 10 : αλλαγή του Α σε 0 
♦ Χρονική στιγµή 10 + δ : αλλαγή του Β σε 1 
♦ Χρονική στιγµή 10 + 2δ : αλλαγή του ∆ σε 1 και του Γ σε 0 
♦ Χρονική στιγµή 10 + 3δ : αλλαγή του ∆ σε 0. 

Κλείνοντας, χρειάζεται να τονίσουµε ότι ακόµη και όταν ο σχεδιασµός µας 
λειτουργεί τόσο από λογικής όσο και από χρονικής πλευράς σωστά κάτω από χρονική 
εξοµοίωση χειρότερης περίπτωσης δεν µπορούµε να είµαστε σίγουροι ότι το σύστηµά 
µας θα είναι πλήρως λειτουργικό κατά την παραγωγή του. Ακόµη δεν έχουµε λάβει 
υπόψη µας καµία παράµετρο της φυσικής υλοποίησης του συστήµατος, όπως για 
παράδειγµα την αντίσταση και την χωρητικότητα των φυσικών γραµµών διασύνδεσης 
των ολοκληρωµένων ή τρανζίστορ του συστήµατός µας. Αυτό θα συµβεί στις 
διαδικασίες της δεύτερης φάσης (back-end) της ροής του σχεδιασµού. 

Η δεύτερη φάση του σχεδιασµού είναι άµεσα εξαρτηµένη από την τεχνολογία 
υλοποίησής του. Πρώτος στόχος της δεύτερης φάσης είναι η φυσική υλοποίηση του 
σχεδιασµού είτε σαν πλακέτα (Printed Circuit Board) είτε σαν ολοκληρωµένο σε 
κάποια τεχνολογία γρήγορης πρωτοτυποποίησης. ∆εν θα ασχοληθούµε παρακάτω µε 
τις κλασσικές τεχνολογίες υλοποίησης ολοκληρωµένων, καθώς αυτό αποτελεί 
αντικείµενο άλλων µαθηµάτων. Ωστόσο, πρέπει να διευκρινίσουµε ότι για αρκετές 
από αυτές, εφαρµόζονται παρόµοιες (αν όχι οι ίδιες) διαδικασίες. Ενας δεύτερος 
στόχος της δεύτερης φάσης είναι η λογική και χρονική επαλήθευση του φυσικά 
υλοποιηµένου σχεδιασµού. Τρίτος στόχος είναι η εξαγωγή κάποιων διανυσµάτων 
δοκιµής (test vectors), τα οποία θα χρησιµοποιήσουµε για την πιστοποίηση των 
πρωτοτύπων. Τέλος, σαν τέταρτο στόχο θα πρέπει να αναφέρουµε την εξαγωγή 
πληροφορίας σχετική µε τη φυσική υλοποίηση του σχεδιασµού, η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση του σχεδιασµού από κάποιο εργοστάσιο 
κατασκευής πρωτοτύπων (ή από την ίδια τη σχεδιαστική οµάδα), για την εκτίµηση 
του κόστους για την κατασκευή κάθε πρωτοτύπου και για την τεκµηρίωση του 
σχεδιασµού.  

Η δεύτερη φάση ξεκινά µε είσοδο ένα netlist του κυκλώµατος, που στην 
περίπτωση αυτή θα πρέπει να περιγράφει µε απόλυτη ακρίβεια το στοχευόµενο 
σύστηµα στην συγκεκριµένη τεχνολογία υλοποίησης. Ολες οι τυχόν αφαιρέσεις που 
είχαν χρησιµοποιηθεί στα προηγούµενα στάδια του σχεδιασµού, θα πρέπει να 
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απαλειφθούν πριν µπορέσουµε να προχωρήσουµε στις διαδικασίες αυτής της φάσης. 
Τέτοιες ασάφειες προκύπτουν από την περιγραφή του κυκλώµατος µε γλώσσες 
περιγραφής υλικού, εξισώσεις, µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων, ιεραρχικών 
γραφηµάτων. Προκειµένου να µεταβούµε από τέτοια αφαιρετικά επίπεδα στο  
ζητούµενο netlist ακολουθούνται µια σειρά από διαδικασίες :  
∆ιαδικασία της σύνθεσης (synthesis) : Σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι να 

µετατρέψει ένα αφηρηµένο µοντέλο κυκλώµατος συχνά περιγεγραµµένο µε 
κάποια γλώσσα περιγραφής κυκλωµάτων σε κύκλωµα µιας γενικευµένης 
τεχνολογίας (generic technology) ή σε κύκλωµα της συγκεκριµένης 
τεχνολογίας. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται από ένα πρόγραµµα γνωστό 
ως συνθέτης (synthesis tool). Ο συνθέτης δεν είναι ικανός να παρέχει ένα µόνο 
κύκλωµα στη στοχευόµενη τεχνολογία. Είναι ικανός να παράγει διάφορα 
κυκλώµατα τα οποία προφανώς υλοποιούν τις στοχευόµενες συναρτήσεις, αλλά 
το καθένα έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά ταχύτητας λειτουργίας, εµβαδού 
υλοποίησης ή κατανάλωσης ισχύος. Ο σχεδιαστής είναι εκείνος που θα 
κατευθύνει τη διαδικασία της σύνθεσης και θα θέσει στον συνθέτη τους 
απαραίτητους στόχους – περιορισµούς (constraints) τους οποίους θα 
προσπαθήσει ο συνθέτης να εκπληρώσει. Μάλιστα τις περισσότερες φορές ο 
συνθέτης όχι µόνο θα εκπληρώσει τους περιορισµούς του σχεδιαστή αλλά θα 
τους υπερκεράσει, αφήνοντας έτσι ένα περιθώριο λάθους στις εκτιµήσεις του που 
είναι απαραίτητο µιας και ο σχεδιασµός δεν έχει πάρει ακόµη τη τελική φυσική 
του µορφή. 

∆ιαδικασία γέννησης Προκαθορισµένων Συναρτήσεων (Macro Block 
Generation) : Τα περισσότερα σύγχρονα E-CAD πακέτα παρέχουν την 
δυνατότητα της αυτόµατης παραγωγής µερικών ευρέως χρησιµοποιούµενων 
σχεδιασµών (adders / substractors, multipliers / dividers, registers, shifters, 
ALUs, memories, UARTs, …) µέσω γεννητόρων (generators). 

∆ιαδικασία εξοµάλυνσης του σχεδιασµού (Flattening) : Κατά την διαδικασία αυτή 
αναλύεται όλη η ιεραρχία του σχεδιασµού και οι ιεραρχικοί σχεδιασµοί 
εξοµαλύνονται µε σκοπό να παραχθεί ένα netlist χωρίς καθόλου ιεραρχικές 
αναφορές. Στο παράδειγµά µας µε τον αθροιστή, η διαδικασία της εξοµάλυνσης 
θα παράγει δύο αντίτυπα του κυκλώµατος γενικευµένης τεχνολογίας για τον 
αθροιστή των 2 δυαδικών ψηφίων, 4 αντίτυπα για τον αθροιστή των 4 δυαδικών 
ψηφίων και τελικά 8 αντίτυπα για τον αθροιστή των 8 δυαδικών ψηφίων.  

∆ιαδικασία αντιστοίχησης του κυκλώµατος στην συγκεκριµένη τεχνολογία 
(Mapping) : Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η µετάφραση των κοµµατιών 
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του κυκλώµατος που είναι εκφρασµένα µε στοιχειώδης σχεδιασµούς της 
γενικευµένης τεχνολογίας σε αντίστοιχους σχεδιασµούς της συγκεκριµένης 
τεχνολογίας. Η διαδικασία αυτή δεν απαιτείται εφόσον τόσο ο συνθέτης όσο και 
ο γεννήτορας του E-CAD είναι ικανοί να παράγουν το κύκλωµα απευθείας στην 
συγκεκριµένη τεχνολογία. Στο παράδειγµά µας ο συνθέτης θα µπορούσε να 
παράγει το κάτωθι κύκλωµα για την έξοδο αθροίσµατος του αθροιστή 1 
δυαδικού ψηφίου σε µια γενικευµένη τεχνολογία : 

 

 

Ωστόσο, όλες οι τεχνολογίες υλοποίησης δεν διαθέτουν XOR πύλες 3 εισόδων. 
Για παράδειγµα αυτό ισχύει για όλες τις υποοικογένειες των TTL. Με τη 
διαδικασία αντιστοίχησης ο παραπάνω στοιχειώδης σχεδιασµός θα 
µεταφραζόταν στην τεχνολογία Low – Power Schottky TTL ως εξής : 
 

 

∆ιαδικασία συσκευασίας (packaging) : Η διαδικασία αυτή χρειάζεται να 
εφαρµοστεί µόνο όταν τελικός στόχος µας είναι µια πλακέτα και µόνο για 
ορισµένα στοιχειώδη κοµµάτια του σχεδιασµού. Για παράδειγµα,  µπορεί ο 
σχεδιασµός µας να απαιτεί 6 πύλες ΑND 2 εισόδων τεχνολογίας LS TTL. 
Οπως γνωρίζετε από τα Εργαστήρια Λογικού Σχεδιασµού όµως, τα διαθέσιµα 
ολοκληρωµένα αυτής της τεχνολογίας περιέχουν το καθένα 4 πύλες AND. 
Συνεπώς θα πρέπει να µεσολαβήσει µια διαδικασία αντιστοίχησης µεταξύ των 6 
ιδεατών πυλών που χρησιµοποιήσαµε κατά τον σχεδιασµό µας και των 8 πυλών 
που προσφέρονται από δύο ολοκληρωµένα TTL 74LS08. Η διαδικασία αυτή 
µπορεί να γίνεται εντελώς αυτόµατα από το E-CAD εργαλείο ή να 
παρεµβάλλεται ο σχεδιαστής αν και όπου αυτός κρίνει απαραίτητο. 
Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω διαδικασιών το δηµιουργηθέν netlist του 

κυκλώµατος, περιγράφει µε απόλυτη ακρίβεια το στοχευόµενο σύστηµα στην 
συγκεκριµένη τεχνολογία υλοποίησης. Η επεξεργασία αυτού του netlist κατά την 
δεύτερη φάση του σχεδιασµού περιλαµβάνει τα στάδια της διάταξης στο χώρο 
(placement), της διασύνδεσης (routing), της εξαγωγής των φυσικών µεγεθών 
(extraction), της επαλήθευσης (verification) και της εξαγωγής των αρχείων 
κατασκευής. 
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Κατά τη διαδικασία της τοποθέτησης στο χώρο, σκοπός µας είναι να 
τοποθετήσουµε τα διάφορα στοιχειώδη κοµµάτια που αποτελούν το σχεδιασµό µας  
µε στόχους : 

Ο συνολικός σχεδιασµός µας να καταλαµβάνει το δυνατόν µικρότερο φυσικό 
χώρο. 
♦ Να µπορεί να γίνει απρόσκοπτα η διασύνδεση µεταξύ των στοιχειωδών κοµµατιών 
αν και όπου απαιτείται αυτή σύµφωνα µε τα δεδοµένα του netlist. 

♦ Να εξασφαλίσουµε ότι διασυνδεδεόµενα κοµµάτια του σχεδιασµού µας θα 
βρίσκονται σε µικρή απόσταση το ένα από το άλλο και συνεπώς οι γραµµές 
διασύνδεσής τους θα έχουν µικρή αντίσταση και θα εισάγουν µικρή καθυστέρηση 
και τον ελάχιστο δυνατό θόρυβο. Για παράδειγµα οι φυσικές υλοποιήσεις των 
αθροιστών ενός δυαδικού ψηφίου θα πρέπει να βρίσκονται γειτονικά στο χώρο. 

♦ Να διατάξουµε τα υποσυστήµατα του σχεδιασµού µας έτσι ώστε να διευκολύνουµε 
την διασύνδεσή του µε άλλα συστήµατα. Για το παράδειγµά µας, θα 
συγκεντρώναµε όλη την απαραίτητη λογική για την διασύνδεση µε την αρτηρία 
στην ίδια πλευρά της πλακέτας ή του ολοκληρωµένου. 

Eχει αποδειχθεί ότι το πρόβληµα της εύρεσης της βέλτιστης διάταξης στο χώρο 
είναι NP-complete. Τα περισσότερα E-CAD προγράµµατα χρησιµοποιούν κάποιον 
ευριστικό (heuristic) αλγόριθµο για να προσεγγίσουν κάποια αξιόλογη λύση. Ωστόσο, 
τις περισσότερες φορές απαιτείται η παρέµβαση του σχεδιαστή για να εκπληρωθούν 
οι παραπάνω στόχοι. Το υποπρόγραµµα του Ε-CAD που εκτελεί τη διαδικασία της 
διάταξης στο χώρο ονοµάζεται χωροδιατάκτης (placer). 

Η έξοδος της διάταξης στο χώρο στην περίπτωση ενός PCB είναι ένας 
διατεταγµένος φυσικός σχεδιασµός, όπως για παράδειγµα αυτός του σχήµατος που 
ακολουθεί. Στο σχήµα φαίνονται µόνο τα αποτυπώµατα (foot prints) των 
ολοκληρωµένων καθώς και οι διασυνδέσεις τους οι οποίες δεν έχουν πάρει ακόµη  την 
τελική φυσική µορφή τους. 

Με τη διαδικασία της διασύνδεσης (routing), σκοπός µας είναι να 
διασυνδέσουµε µε φυσικές γραµµές µετάλλου τα στοιχειώδη κοµµάτια του 
σχεδιασµού µας έτσι ώστε να προκύψει η περιγραφόµενη από το netlist 
λειτουργικότητα. Η διασύνδεση θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη της διάφορους 
περιορισµούς, όπως για παράδειγµα τον αριθµό των επιπέδων διασύνδεσης, το 
ελάχιστο πλάτος που θα πρέπει να έχει κάθε γραµµή καθώς και τον περιορισµένο 
χώρο µέσα στον οποίο θα πρέπει να ολοκληρωθεί. 
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Προφανώς το πρόβληµα της διασύνδεσης για έναν σχεδιασµό σε PCB είναι 

σηµαντικά δυσκολότερο από το αντίστοιχο ενός σχεδιασµού που πρόκειται να 
εµφωλευτεί σε ένα ολοκληρωµένο γρήγορης πρωτοτυποποίησης. Στην πρώτη 
περίπτωση δεν υπάρχουν κάποια φυσικά µονοπάτια. θα πρέπει να δηµιουργηθούν από 
το πρόγραµµα διασύνδεσης (router). Στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει ένα µεγάλο 
σύνολο φυσικών µονοπατιών (διασυνδέσεων) εκ των οποίων εµείς καλούµαστε να 
επιλέξουµε ποια θέλουµε να ενεργοποιηθούν και ποια όχι. 

Τα περισσότερα E-CAD προγράµµατα για PCB και για την περίπτωση της 
διασύνδεσης, χρησιµοποιούν κάποιον ευριστικό (heuristic) αλγόριθµο για να 
προσεγγίσουν κάποια αξιόλογη λύση και τις περισσότερες φορές κατορθώνουν να 
χαράξουν τα απαιτούµενα φυσικά µονοπάτια χωρίς την παρέµβαση του σχεδιαστή. Η 
ποιότητα ωστόσο της προκύπτουσας διασύνδεσης (όπως καθορίζεται από το συνολικό 
µήκος όλων των γραµµών και τις αποστάσεις ασφαλείας µεταξύ τους για να 
αποφευχθούν φαινόµενα crosstalk) δεν είναι πάντοτε η βέλτιστη. Αρκετές φορές 
χρειάζονται αρκετά περάσµατα (routing passes) πάνω από τον διατεταγµένο 
σχεδιασµό, ώστε να επιτύχουµε υψηλό ποσοστό επιτυχούς διασύνδεσης (routing 
completion percentage) και ικανοποιητική ποιότητα διασύνδεσης. Κάτω από αυτές 
τις δυσκολίες και δεδοµένου του υψηλού υπολογιστικού φόρτου της διαδικασίας 
διασύνδεσης, ο σχεδιαστής αναγκάζεται να σταµατήσει την διαδικασία διασύνδεσης 
όταν τα ποσοστά ολοκλήρωσής της ξεπεράσουν το 95 %. Αρκετές φορές θα κληθεί να 



 
  

  
– 84 – 

περάσει κάποιες γραµµές µόνος του (manual routing) καθώς και να εξωραΐσει τα 
αποτελέσµατα (beautification) της αυτόµατης διαδικασίας διασύνδεσης (automated 
routing). 

Η έξοδος της διασύνδεσης είναι ένας πλήρως συνδεδεµένος φυσικός σχεδιασµός 
(layout του κυκλώµατος), όπως για παράδειγµα αυτός του επόµενου σχήµατος, ο 
οποίος αντιστοιχεί στον σχεδιασµό του οποίου τη τοποθέτηση είδαµε προηγούµενα. 

 
Εχοντας πλέον ολοκληρώσει τον φυσικό σχεδιασµό του συστήµατός µας, 

θέτουµε σαν στόχο την επαλήθευσή του τόσο από λογικής όσο και από χρονικής 
πλευράς. Ο σκοπός του σταδίου αυτού είναι να εξάγουµε από τον φυσικά υλοποιηµένο 
σχεδιασµό όλα τα απαραίτητα µεγέθη που θα κάνουν τα χρονικά µοντέλα που 
χρησιµοποιούµε για την εξοµοίωση του κυκλώµατός µας το δυνατόν πιο ακριβή.  

Εχοντας πια τις απαραίτητες πληροφορίες περί του µήκους αλλά και του 
πλάτους κάθε γραµµής διασύνδεσης, και διαθέτοντας µοντέλα για την αντίσταση και 
την χωρητικότητα γραµµών διασύνδεσης θεµελιωδών µεγεθών, µπορούµε µε σχετική 
ακρίβεια να υπολογίσουµε τις τιµές για τις γραµµές διασύνδεσης που πραγµατικά 
χρησιµοποιήθηκαν. Επιπλέον είναι γνωστό ότι η καθυστέρηση διάδοσης µεταξύ της 
αλλαγής µιας εισόδου και της αλλαγής της εξόδου δεν είναι πάντα η ίδια για όλες τις 
εισόδους του κυκλώµατος ακόµη και όταν το κύκλωµα είναι ένας στοιχειώδης 
σχεδιασµός. Για παράδειγµα ακόµη και οι δύο είσοδοι µιας πύλης AND δεν είναι 
ακριβώς ισοδύναµες σε ότι αφορά την χρονική καθυστέρηση διάδοσης µεταβάσεων 
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πάνω σε αυτές, µιας και παρουσιάζουν διαφορετική χωρητικότητα οδήγησης. Τέλος 
είναι γνωστό ότι η καθυστέρηση κάθε σχεδιασµού είναι άµεση συνάρτηση του 
φορτίου που θα πρέπει να οδηγηθεί από τις εξόδους του. Γνωρίζοντας µε ακρίβεια τον 
αριθµό των πυλών που κάθε πύλη του σχεδιασµού µας πρέπει να οδηγήσει, την 
χωρητικότητα της συγκεκριµένης εισόδου κάθε οδηγούµενης πύλης και την αντίσταση 
και χωρητικότητα των γραµµών διασύνδεσης, µπορούµε να καταλήξουµε σε µοντέλα 
που περιγράφουν µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια την χρονική συµπεριφορά του 
σχεδιασµού µας. 

Ολα τα παραπάνω είναι µεγέθη, τα οποία υπολογίζονται από ένα 
υποπρόγραµµα του E-CAD εργαλείου µας το οποίο ονοµάζουµε εξαγωγέα 
(extractor). Συνήθως οι τιµές των µεγεθών αυτών αποθηκεύονται σε ένα αρχείο 
(annotation file, Standard Delay File – SDF) µε κάποιο τυποποιηµένο τρόπο. Το 
δεύτερο βήµα είναι να επαυξήσουµε τα χρονικά µοντέλα που χρησιµοποιήσαµε για 
την χρονική εξοµοίωση χρησιµοποιώντας την πληροφορία του εξαγωγέα µε τη 
διαδικασία της προς τα πίσω ενηµέρωσης (back – annotation) του σχεδιασµού µας.  

Αξίζει να αναφέρουµε ότι ο εξαγωγέας κάποιων προηγµένων (και ταυτόχρονα 
πολύ ακριβών) E-CAD εργαλείων, µπορεί να µας παρέχει και άλλες σηµαντικές 
πληροφορίες. Για παράδειγµα µπορούµε να ζητήσουµε πληροφορίες για τα θερµικά 
µεγέθη του σχεδιασµού µας µε σκοπό σε επόµενο στάδιο να προχωρήσουµε σε 
θερµική εξοµοίωση και να εντοπίσουµε σηµεία στα οποία θα πρέπει να 
παρεµβάλλουµε µονάδες απαγωγής θερµότητας. 

Η επαλήθευση του σχεδιασµού µας (verification) είναι το τελευταίο στάδιο 
ελέγχου του σχεδιασµού µας πριν την διαδικασία κατασκευής του συστήµατός µας. 
Στόχοι του σταδίου αυτού είναι να επιβεβαιώσει τον σχεδιαστή : 
♦ Οτι δεν έχει γίνει καµία αλλοίωση της αρχικής πληροφορίας από τα προγράµµατα 
που χρησιµοποιήθηκαν για τη δεύτερη φάση της ροής του σχεδιασµού µας. 
Σηµειώνουµε ότι λόγω του µεγέθους και της πολυπλοκότητας αυτών των 
προγραµµάτων και κάτω από ακραίες καταστάσεις συχνά έχουν παρατηρηθεί 
φαινόµενα αλλοίωσης της πληροφορίας. Ο έλεγχος γίνεται µε τη σύγκριση δύο 
netlist που στην ουσία είναι οι αναπαραστάσεις του σχεδιασµού µας στα 
διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης. Συνήθως η σύγκριση γίνεται µεταξύ του netlist 
που χρησιµοποιήσαµε για τη λογική και χρονική εξοµοίωση του σχεδιασµού µας 
και ενός που παράγεται µε είσοδο τον φυσικό σχεδιασµό (το κύκλωµα δηλαδή 
µετά τις διαδικασίες placement και routing). Αυτή η σύγκριση συνήθως αναφέρεται 
σαν LVS (Layout vs. Schematic). 
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♦ Οτι ο φυσικός σχεδιασµός ανταποκρίνεται στις χρονικές προδιαγραφές που 
ετέθησαν από την αρχή. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η χρονική 
εξοµοίωση µε είσοδο το netlist του κυκλώµατός µας και τα επαυξηµένα χρονικά 
µοντέλα τα οποία µας παρείχε ο εξαγωγέας του εργαλείου για τις χειρότερες 
περιπτώσεις χρονοκαθυστέρησης. 
Αφότου έχουµε περάσει επιτυχώς το στάδιο της επαλήθευσης, για την 

κατασκευή του σχεδιασµού µας, αρκεί να εξάγουµε κάποια αρχεία κατασκευής. Στην 
περίπτωση των PLDs αυτό είναι στην ουσία το αρχείο προγραµµατισµού της 
διάρθρωσης του PLD. Στην περίπτωση των πλακετών, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι 
υπάρχουν διεθνείς τυποποιηµένες γλώσσες περιγραφής αυτών των αρχείων 
κατασκευής. Σε αυτή τη περίπτωση, πέρα από αυτά τα αρχεία, καλό επίσης θα ήταν 
να χρησιµοποιήσουµε το Ε-CAD εργαλείο για να εξάγουµε µία λίστα από τα υλικά 
(Bill of Materials - ΒΟΜ) που απαιτούνται για τη συναρµολόγηση κάθε πρωτοτύπου. 
Επιπλέον, ο κάθε κατασκευαστής για να µπορέσει να µας απαντήσει θετικά για το αν 
µπορεί να κατασκευάσει την πλακέτα που σχεδιάσαµε (αν δηλαδή οι επιλογές µας 
ταιριάζουν µε τη διαθέσιµη γραµµή κατασκευής) και να τιµολογήσει το κόστος 
κατασκευής της, θα ζητήσει διάφορες πληροφορίες, όπως : 
♦ Ποιο είναι το ελάχιστο πλάτος γραµµής που χρησιµοποιήσαµε. 
♦ Τι είδους packages ολοκληρωµένων χρησιµοποιούµε (DIP, SMD, …) 
♦ Αν απαιτούµε οι τρύπες υποδοχής των ολοκληρωµένων να είναι επιχρυσωµένες ή 
επαργυρωµένες και πόσες είναι αυτές,  

♦ Πόσες διαφορετικές διαµέτρους τρυπών χρησιµοποιούµε κλπ. 
Συνοπτικά θα µπορούσαµε να εκφράσουµε τη ροή του σχεδιασµού µε το 

flowchart του επόµενου σχήµατος. Προσέξτε ότι στο σχήµα υπάρχουν αρκετές 
διαδικασίες οι οποίες χρειάζεται να επαναληφθούν σε περιπτώσεις λαθών. Για 
παράδειγµα αν στη λογική εξοµοίωση προκύψουν λογικά λάθη στο σχεδιασµό µας, θα 
πρέπει να αλλάξουµε τη λογική ώστε να εκτελεί σωστά όλες τις συναρτήσεις που 
προδιαγράφηκαν. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και όταν χρησιµοποιώντας τα επαυξηµένα 
χρονικά µοντέλα µετά τη δεύτερη φάση του σχεδιασµού, προκύψει ότι πλέον ο 
σχεδιασµός δεν ικανοποιεί τις χρονικές προδιαγραφές που τέθηκαν. 
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Κεφάλαιο 5 
Γλώσσες περιγραφής υλικού 
(Ηardware Description Languages) 

 
 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνονται αναφορές στις δύο πιο διαδεδοµένες γλώσσες 

περιγραφής υλικού. Οι αναφορές έχουν σα σκοπό να σας εντάξουν στη φιλοσοφία της 
γλώσσας και όχι να αποτελέσουν ένα πλήρες εγχειρίδιο. Ο ενδιαφερόµενος για 
περισσότερες λεπτοµέρειες αναγνώστης ωστόσο θα µπορέσει να βρει παραποµπές σε 
αναγνωρισµένα πλήρη εγχειρίδια των γλωσσών περιγραφής υλικού στο τέλος του 
βιβλίου. 

Οι περιορισµοί του γραφικού τρόπου εισαγωγής σχεδιασµών, οδήγησαν στην 
ανάπτυξη των γλωσσών περιγραφής υλικού (Hardware Description Languages – 
HDLs). Σήµερα υπάρχουν δύο καθιερωµένες τέτοιες γλώσσες : η VHDL και η 
Verilog. Και οι δύο γλώσσες έχουν µια παρόµοια φιλοσοφία σχεδιασµού και 
αναπαράστασης ενός κυκλώµατος σε αυτές. Η VHDL που κληρονοµεί τη φιλοσοφία 
της Ada (µία από τις πρώτες γλώσσες προγραµµατισµού και πρόγονος της Pascal) 
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έχει πολύ πιο αυστηρές δοµές. Θεωρείται ως η πλέον κατάλληλη για µεγάλους 
σχεδιασµούς µιας και προσφέρει µικρές επιπλέον δυνατότητες από ότι η Verilog. 
Επιπλέον, είναι στις µέρες µας το standard που έχει υιοθετήσει η βιοµηχανία. Από 
την άλλη πλευρά, η Verilog θεωρείται πολύ πιο εύκολη στην εκµάθηση (καθώς 
µοιάζει αρκετά µε την C) και διαρκώς κερδίζει έδαφος σε µεγάλους οίκους 
σχεδιασµού. Στην συνέχεια εξετάζουµε συνολικά οι δύο αυτές γλώσσες µε κύριο 
σκοπό να αναδειχθεί η φιλοσοφία σχεδιασµού µε την χρήση οποιασδήποτε από 
αυτές, χωρίς να υπεισερχόµαστε σε λεπτοµέρειες. Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης 
µπορεί να βρει µια πλήρη και τυπική περιγραφή κάθε µίας από τις δύο γλώσσες 
συµβουλευόµενος τις αναφορές. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι κατά καιρούς έχουν 
παρουσιαστεί διάφορες άλλες γλώσσες για περιγραφή υλικού, χωρίς ωστόσο να 
κερδίσουν σοβαρό µερίδιο της προσοχής των σχεδιαστών παγκοσµίως (π.χ. ABEL 
HDL). Πρόσφατα (τέλη 1997) παρουσιάστηκαν οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες 
για συσχέτιση γλωσσών προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου και γλωσσών περιγραφής 
υλικού. Οι προσπάθειες αυτές κινούνται προς δύο διαφορετικές κατευθύνσεις : 
1. Κατάλληλη τροποποίηση των δοµών των γλωσσών προγραµµατισµού ώστε να 

µπορούν να περιγράφουν τις παράλληλες δοµές του υλικού (π.χ. Handel C της 
εταιρείας Embedded Solutions). 

2. Ανάπτυξη µεταφραστών από γλώσσες προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου σε 
γλώσσες περιγραφής υλικού (π.χ. C2Verilog  της εταιρείας CompiLogic). 

Τέτοιες προσπάθειες αναµένεται να τύχουν ευρείας αποδοχής στο µέλλον, κυρίως 
λόγω : 
1. Της µεγάλης υπάρχουσας βάσης ατόµων ικανών να προγραµµατίζουν σε γλώσσες 
υψηλού επιπέδου,  

2. Γιατί µπορούν να αποτελέσουν κοινή πλατφόρµα συνεννόησης για σχεδιαστικές 
οµάδες µε διαφορετικούς στόχους (π.χ. σχεδιασµός λογισµικού και υλικού του 
ίδιου συστήµατος). 
Ας δούµε πρώτα µερικές αρχές κοινές και για τις δύο γλώσσες. Η πρώτη αρχή 

είναι αυτή της παραλληλίας. Η παραλληλία είναι απαραίτητη στις HDL για τη 
µοντελοποίηση της παράλληλης εκτέλεσης που συµβαίνει στο υλικό. Αυτή η 
παραλληλία ανατρέπει βασικά πράγµατα που έχουµε µάθει κατά τη συγγραφή των 
προγραµµάτων. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε µια κλασσική γλώσσα 
προγραµµατισµού. Η σειρά αναγραφής των εντολών σε µια τέτοια γλώσσα έχει 
σηµασία µιας και καθορίζει και τη σειρά εκτέλεσης. Για παράδειγµα, η σειρά 
αναγραφής των αναθέσεων A=B και C=A έχει σηµασία. Αν αναγραφούν µε τη σειρά 
που φαίνεται, στο τέλος της εκτέλεσης το C θα έχει πάρει τη νέα τιµή του Α, δηλαδή 
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το Β. Aν όµως αναγραφούν µε σειρά C=A και A=B, το C θα έχει πάρει τη παλιά τιµή 
του Α. Aντίθετα σε µια HDL η σειρά αναγραφής των εντολών δεν έχει καµιά σηµασία 
µιας και όλες οι εντολές της γλώσσας εκτελούνται παράλληλα. Συνεπώς είτε µε τον 
ένα είτε µε τον άλλο τρόπο αναγράψουµε τις εντολές το αποτέλεσµα θα είναι το C να 
πάρει στο τέλος της εκτέλεσης τη νέα τιµή του Α, δηλαδή το B. 

H παραλληλία εκτέλεσης στις HDL, διακόπτεται µόνο από ειδικές δοµές. Η 
εκτέλεση εντός αυτών των δοµών είναι ακολουθιακή. Οι δοµές αυτές συνήθως 
χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν στοιχεία µνήµης. 

Μια δεύτερη αρχή των HDL είναι η αρχή της συνθεσιµότητας. Οποιοδήποτε 
συντακτικά σωστό πρόγραµµα γραµµένο σε µία HDL µπορεί να εξοµοιωθεί, δηλαδή 
να αποτελέσει είσοδο σε έναν εξοµοιωτή. Αντίθετα όµως ένα συντακτικά σωστό 
πρόγραµµα δεν είναι απαραίτητα ικανή είσοδος για έναν συνθέτη. Ενα πολύ µικρό 
υποσύνολο των δυνατών συντακτικά σωστών προγραµµάτων, µπορεί να αποτελέσει 
σωστή είσοδο σε ένα εργαλείο σύνθεσης. Το παραπάνω µπορεί να εξηγηθεί µε ένα 
παράδειγµα. Υποθέστε την παρακάτω εντολή σε γλώσσα Verilog : 

always #20 clk = ~clk 
που ορίζει ότι η µεταβλητή clk κάθε 20 χρονικές στιγµές θα αλλάζει τιµή. Προφανώς 
η εντολή αυτή στον εξοµοιωτή καθορίζει ένα σήµα ρολογιού µε περίοδο 40 χρονικών 
µονάδων και συνεπώς είναι εξοµοιώσιµη. Οµως παράλληλα αυτή η εντολή δε 
περιγράφει σε καµµία περίπτωση προς το εργαλείο σύνθεσης το πως είναι φτιαγµένο 
αυτό το ρολόι. Το εργαλείο σύνθεσης θα έπρεπε συνεπώς να είναι σε θέση να συνθέτει 
ρολόγια µε περίοδο 40 ns, 40 ps ή και 40 αιώνων. Μιας που εµείς οι ίδιοι δεν είµαστε 
σε θέση να φτιάχνουµε τέτοια ρολόγια είναι αδύνατο να θέλουµε να τα φτιάχνει το 
πρόγραµµα σύνθεσης. 

Αποτέλεσµα αυτής της αρχής είναι να µπορούµε µε HDL να περιγράφουµε (δες 
και το παρακάτω σχήµα) : 
♦ Τον στοχευόµενο σχεδιασµό. Για να µπορέσει αυτή η περιγραφή να αποτελέσει 
είσοδο στο πρόγραµµα σύνθεσης, είναι απαραίτητο να είναι κατάλληλα γραµµένη 
(synthesizable). 

♦ Το κύκλωµα παραγωγής διανυσµάτων εισόδου και συλλογής – πιστοποίησης των 
αποκρίσεων του στοχευόµενου σχεδιασµού (κύκλωµα testbench). To κύκλωµα 
αυτό προσοµοιώνει το breadboard που χρησιµοποιoύσατε στα εργαστήρια 
ψηφιακής σχεδίασης, δηλαδή ένα κύκλωµα που γεννά τις εισόδους και διαβάζει τις 
εξόδους του στοχευόµενου σχεδιασµού. Προφανώς αυτός ο σχεδιασµός δεν 
αποτελεί κοµµάτι του στοχευόµενου σχεδιασµού και φυσικά δεν θα αποτελέσει 
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είσοδο στο εργαλείο της σύνθεσης. Ως εκ τούτου δεν υπάρχει ανάγκη να είναι 
synthesizable κώδικας.  

 

Ποιοι όµως είναι οι κανόνες ώστε µια περιγραφή να είναι συνθέσιµη ? 
Συνθέσιµες είναι όλες οι δοµικές (structural) περιγραφές  καθώς και εκείνες από τις 
περιγραφές της συµπεριφοράς (behavioral) –οι έννοιες των structural και behavioral 
περιγραφών αναλύονται παρακάτω– του κυκλώµατος που : 
1. Περιγράφουν τη συνδυαστική µας λογική και 
2. Περιγράφουν τις περιπτώσεις αλλαγών των ακολουθιακών στοιχείων του 
κυκλώµατός µας. 

Οι περιγραφές αυτές µιας και περιορίζονται στο να περιγράφουν τη ροή των σηµάτων 
µεταξύ των στοιχείων µνήµης του κυκλώµατός µας είναι γνωστές µε την επωνυµία 
RTL (Register Transfer Level) περιγραφές.  

Παρακάτω αναλύουµε αυτές τις έννοιες και τη φιλοσοφία περιγραφής ενός 
κυκλώµατος µε τις HDL. Ξεκινάµε πρώτα από την VHDL µιας που οι αυστηρές 
δοµές της είναι ένα καλό εκπαιδευτικό εργαλείο. 

Η VHDL (VHSIC –Very High Speed Integrated Circuit– Hardware 
Description Language)  αναπτύχθηκε γύρω στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και τις 
αρχές της δεκαετίας του 1980. Προτάθηκε σε κάποια τυποποιηµένη µορφή το 1981 
και έγινε standard του ΙΕΕΕ το 1986 µε κωδικό 1076. Ακολούθησαν τροποποιήσεις 
για να ξεπεραστούν κάποιοι περιορισµοί και σήµερα ευρέως χρησιµοποιείται το 
δεύτερο standard της γλώσσας, το IEEE 1164. Η VHDL είναι µια γλώσσα µε πολύ 
αυστηρές δοµές και αρκετά δύσκολη στην εκµάθηση. Εµπεριέχει δοµές τόσο για την 
αναπαράσταση του σχεδιασµού σε όλα τα επίπεδα αφαίρεσης, όσο και για την λογική 
και χρονική εξοµοίωσή του. Οι βασικοί όροι που χρησιµοποιούνται κατά την 
περιγραφή ενός σχεδιασµού σε VHDL είναι : 

ΣΤΟΧΕΥΟΜΕΝΟΣ
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ

(Synthesizable HDL)

ΕΙΣΟ∆ΟΙ ΕΞΟ∆ΟΙ
ΚΥ
Κ
ΛΩ
Μ
Α

 Π
Α
ΡΑ
ΓΩ
ΓΗ
Σ

∆
ΙΑ
Ν
ΥΣ
Μ
ΑΤ
Ω
Ν

 Ε
Λ
ΕΓ
ΧΟ
Υ

ΚΥ
ΚΛ
Ω
Μ
Α

 Σ
Υ
ΛΛ
Ο
ΓΗ
Σ 

&
Π
ΙΣ
ΤΟ
Π
Ο
ΙΗ
ΣΗ
Σ 
ΑΠ
Ο
ΤΕ
Λ
ΕΣ
Μ
ΑΤ
Ω
Ν

ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
(TESTBENCH) -

Non-Synthesizable HDL



 
  

  
– 93 – 

1. Οντότητες (Entities) : Κάθε είδους σχεδιασµός εκφράζεται σαν οντότητα και 
αποτελεί ένα βασικό κοµµάτι σχεδιασµού. Το πιο υψηλό επίπεδο ιεραρχίας είναι 
και η υψηλότερη οντότητα (top-level entity). H περιγραφή µιας οντότητας 
υψηλού βαθµού ιεραρχίας µπορεί να περιέχει περιγραφές άλλων οντοτήτων 
χαµηλότερης ιεραρχίας. Για παράδειγµα, ο κώδικας VHDL που χρειάζεται για 
τη δήλωση µιας οντότητας για τον αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου είναι ο 
ακόλουθος : 

ENTITY one_bit_full_adder IS 
PORT ( 
 i1, i2, cin : IN BIT; 
 s, cout : OUT BIT 
           ); 
END one_bit_full_adder; 

Αναπαριστούµε τις δεσµευµένες λέξεις (keywords) της VHDL µε κεφαλαία 
γράµµατα, και όλο τον υπόλοιπο κώδικα µε µικρά γράµµατα. Η έννοια της 
οντότητας στην VHDL είναι ταυτόσηµη µε την έννοια του γραφικού συµβόλου 
στην γραφική αναπαράσταση. Με τον παραπάνω κώδικα δηλώνουµε µια 
καινούργια οντότητα µε τρεις εισόδους και δύο εξόδους του ενός δυαδικού 
ψηφίου η κάθε µια. Ο ορισµός της οντότητας ταυτόχρονα ορίζει και την 
προσαρµογή της µε τον υπόλοιπο σχεδιασµό. Ορίζονται δηλαδή ο αριθµός, η 
κατεύθυνση και το είδος κάθε σηµείου εισόδου / εξόδου µε την συγκεκριµένη 
οντότητα. 

2. Αρχιτεκτονικές (Architectures) : Κάθε αρχιτεκτονική εκφράζει την συµπεριφορά 
µιας οντότητας. Μια οντότητα µπορεί να έχει διάφορες αρχιτεκτονικές που 
εκφράζουν τον σχεδιασµό της οντότητας σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης. Η 
σελίδα σχηµατικού που επεξηγεί την λειτουργία του πλήρους αθροιστή ενός 
δυαδικού ψηφίου αντιστοιχεί µε µία αρχιτεκτονική για την παραπάνω οντότητα. 
Για παράδειγµα για το κύκλωµα του πλήρους αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου, θα 
µπορούσαµε να ορίσουµε την ακόλουθη αρχιτεκτονική : 

ARCHITECTURE structural OF one_bit_full_adder IS 
 COMPONENT xor2 
  PORT (a, b :IN BIT; 
   c : OUT BIT); 
 END COMPONENT; 
 COMPONENT and2 
  PORT (a, b :IN BIT; 
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   c : OUT BIT); 
 END COMPONENT; 
 COMPONENT or3 
  PORT (a, b, c :IN BIT; 
   d : OUT BIT); 
 END COMPONENT; 
SIGNAL temp1, temp2, temp3, temp4 : BIT; 
BEGIN 
 U1: xor2 
  PORT MAP (i1, i2, temp1); 
 U2: xor2 
  PORT MAP (cin, temp1, s); 
 U3: and2 
  PORT MAP (i1, i2, temp2); 
 U4: and2 
  PORT MAP (i1, cin, temp3); 
 U5: and2 
  PORT MAP (i2, cin, temp4); 
 U6: or3 
  PORT MAP (temp2, temp3, temp4, cout); 
END structural; 

Στην παραπάνω αρχιτεκτονική χρησιµοποιούµε αντίτυπα στοιχειωδών 
σχεδιασµών – πυλών (components) για να περιγράψουµε τη δοµή του αθροιστή 
γι’ αυτό και το παραπάνω είδος αρχιτεκτονικής ονοµάζεται δοµική (structural). 
Επιπλέον περιγράφουµε την διασύνδεση µεταξύ αυτών των στοιχείων 
χρησιµοποιώντας τις εισόδους / εξόδους και τοπικές µεταβλητές (που 
αντιστοιχούν στις γραµµές ένωσης των διαφόρων πυλών του γραφικού τρόπου 
αναπαράστασης). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες οι εντολές µιας 
αρχιτεκτονικής (όπως περιλαµβάνονται µεταξύ των δεσµευµένων λέξεων BEGIN 
και END) εκτελούνται παράλληλα. 
Οπως είναι προφανές µε τη χρήση δοµικών αρχιτεκτονικών ο σχεδιαστής 
ελάχιστα διαφοροποιείται από τον γραφικό τρόπο εισαγωγής του σχεδιασµού. 
Ενδεχόµενα µάλιστα η προσπάθεια που χρειάζεται να καταβληθεί να είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερη και η αναγνωσιµότητα περιορισµένη. Για τον σκοπό αυτό 
στις γλώσσες περιγραφής  υλικού δίνεται η δυνατότητα περιγραφής του υλικού µε 
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αναφορά στην συµπεριφορά του (behavioral description). Ο ίδιος σχεδιασµός θα 
µπορούσε κάλλιστα να περιγραφεί µε την κάτωθι behavioral αρχιτεκτονική : 

 

ARCHITECTURE behavioral OF one_bit_full_adder IS 
BEGIN 

s <= i1 XOR i2 XOR cin; 
cout <=(i1 AND i2) OR (i1 AND cin) OR (i2 AND cin); 

END behavioral; 
 

Η χρήση του συµβόλου <= υποδηλώνει την παραλληλία της εκτέλεσης των δύο 
εντολών της αρχιτεκτονικής. Σε µια αρχιτεκτονική της VHDL δεν υπάρχει η 
έννοια της σειράς εκτέλεσης για εντολές εκχώρησης, αφού όλες εκτελούνται 
παράλληλα έτσι ώστε να αντικατοπτρίζουν την έµφυτη παραλληλία στο υλικό. Η 
σειρά εκτέλεσης αυτών των εντολών καθορίζεται µόνο από αλλαγές πάνω στα 
σήµατα που χρησιµοποιούνται στην εκχώρηση. Για παράδειγµα η εντολή s <= 
i1 XOR i2 XOR cin; θα εκτελείται οποτεδήποτε συµβεί αλλαγή στην τιµή των 
σηµάτων i1 ή i2 ή cin. Με άλλα λόγια, η παραπάνω εντολή είναι ευαίσθητη 
(sensitive) στις αλλαγές των σηµάτων που βρίσκονται δεξιά του <=. Τα σήµατα 
αυτά καταρτίζουν την λίστα ευαισθησίας (sensitivity list) της συγκεκριµένης 
εντολής.  
Στην παραπάνω εντολή θα µπορούσαµε να προσάψουµε χρονική πληροφορία 
όπως για παράδειγµα µε τον κώδικα : 

s <= TRANSPORT (i1 XOR i2 XOR cin) AFTER 2ns; 
Η παραπάνω εντολή υποδεικνύει στο εργαλείο εξοµοίωσης ότι θα πρέπει να 
εκτελέσει την εντολή εκχώρησης 2 ns αργότερα από οποιαδήποτε αλλαγή τιµής 
πάνω στα σήµατα της λίστας ευαισθησίας της. Η τιµή ωστόσο που θα εκχωρηθεί 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τις τρέχουσες τιµές των σηµάτων της λίστας 
ευαισθησίας και όχι αυτές που τυχόν θα έχουν µετά από 2ns, έτσι ώστε ακόµα και 
αλλαγές µε διάρκεια µικρότερη των 2ns να είναι ορατές στην έξοδο s (transport 
delay model). Παραλείποντας το keyword TRANSPORT αλλαγές στα σήµατα 
εισόδου µε χρονική διάρκεια µικρότερη των 2ns γίνονται αόρατες στην έξοδο 
(inertial delay model). Το τελευταίο µοντέλο µπορεί να είναι αρκετό για τις 
περισσότερες περιπτώσεις εξοµοίωσης.  
Πέρα από τις εντολές ανάθεσης και ολόκληρες διαδικασίες µπορεί να έχουν λίστα 
ευαισθησίας. Κάτω από αυτή τη θεώρηση, ένας τρίτος τρόπος περιγραφής της 
αρχιτεκτονικής του πλήρους αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου θα ήταν ο εξής : 
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ARCHITECTURE behavioral2 OF one_bit_full_adder IS 
BEGIN 
 PROCESS (i1, i2, cin) 
  BEGIN 
       IF i1=’0’ AND i2=’0’ AND cin=’0’ THEN 
       s <= ‘0’; 

   cout <= ‘0’; 
       ELSEIF i1=’0’ AND i2=’0’ AND cin=’1’ THEN 

  s <= ‘1’; 
  cout <= ‘0’; 
     ELSEIF …  
     ELSEIF i1=’1’ AND i2=’1’ AND cin=’1’ THEN 

      s <= ‘1’; 
  cout <= ‘1’; 

       ENDIF; 
  END PROCESS; 
END behavioral2; 

 

Η παραπάνω αρχιτεκτονική έχει µόνο µια εντολή, αυτήν της διαδικασίας. Ολες οι 
υπόλοιπες αποτελούν εντολές της διαδικασίας. Η πιο πάνω διαδικασία έχει την 
δική της λίστα ευαισθησίας και συνεπώς θα εκτελεστεί αν και µόνο αν υπάρχει 
αλλαγή στην τιµή κάποιου σήµατος της λίστας. Ολες οι εντολές της διαδικασίας 
εκτελούνται ακολουθιακά, µε τον ίδιο δηλαδή τρόπο που θα εκτελούνταν οι 
εντολές µιας κοινής γλώσσας προγραµµατισµού. Αυτό σηµαίνει ότι η σειρά 
αναγραφής αυτών των εντολών ΕΧΕΙ σηµασία αφού καθορίζει και την σειρά 
εκτέλεσής τους και τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης.  

3. ∆ιαρθρώσεις (Configurations) : Μια διάρθρωση αντιστοιχίζει ένα κοµµάτι 
σχεδιασµού σε µία δυάδα οντότητας – αρχιτεκτονικής. Με άλλα λόγια 
περιγράφει σε ποια οντότητα αναφέρεται κάθε κοµµάτι σχεδιασµού και ποια 
αρχιτεκτονική θα χρησιµοποιηθεί για την συµπεριφορά του. 
Μέχρι ώρας έχουµε δει τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές για τον πλήρη 
αθροιστή του ενός δυαδικού ψηφίου. Το ποια θα επιλέξει ο σχεδιαστής εξαρτάται 
από την ακρίβεια που επιθυµεί και από το αν απαιτείται δοµική πληροφορία. Εάν 
η στοχευόµενη τεχνολογία υλοποίησης είναι µια πλακέτα του συστήµατος 
ενδεχόµενα η δοµική αρχιτεκτονική να είναι η καταλληλότερη. Και οι δύο 
behavioral αρχιτεκτονικές είναι αποδοτικότερες από πλευράς χώρου µνήµης και 
χρόνου εκτέλεσης στον εξοµοιωτή. Η επιλογή ανάµεσά τους είναι καθαρά θέµα 
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του στυλ που προτιµάει ο προγραµµατιστής αν δηλαδή προτιµάει να 
χρησιµοποιεί παράλληλα ή ακολουθιακά εκτελούµενες εντολές. Θα δούµε 
αργότερα ότι υπάρχει και µια τέταρτη µορφή αρχιτεκτονικής που 
χρησιµοποιείται συχνά σαν είσοδος στο synthesis εργαλείο. Πρόκειται για την 
RTL (Register Transfer Level) περιγραφή σε VHDL και ονοµάζεται έτσι διότι 
σε αυτήν περιγράφουµε µόνο όλους τους καταχωρητές του σχεδιασµού µας και 
την συνδυαστική λογική ανάµεσά τους. Στο παράδειγµά µας, η αρχιτεκτονική 
behavioral είναι ταυτόχρονα και µια RTL περιγραφή. 
Οι εντολές διάρθρωσης χρησιµοποιούνται από τον σχεδιαστή ώστε να επιλέξει 
για κάθε αντίτυπο των διαφορετικών οντοτήτων µία από τις διαφορετικές 
αρχιτεκτονικές που µπορεί να έχει κάθε οντότητα. Για το παράδειγµά µας µια 
πιθανή διάρθρωση θα ήταν : 

CONFIGURATION one_bit_full_adder_conf1 OF one_bit_full_adder IS 
FOR structural 

FOR U1, U2 : xor2 USE ENTITY WORK.myxor2(version1); 
END FOR; 
FOR U3, U4, U5 : and2 USE ENTITY WORK.myand2(version1); 
END FOR; 
FOR U6 : or3 USE ENTITY WORK.myor3(version1); 
END FOR; 

END FOR; 
END one_bit_full_adder_conf1; 

όπου ορίζουµε την δοµική αρχιτεκτονική για τον αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου 
και για τις πύλες XOR δύο εισόδων την χρήση της οντότητας myxor2 και 
αρχιτεκτονικής version1 που υπάρχουν στην βιβλιοθήκη WORK. Αντίστοιχα 
ορίζουµε τις οντότητες και αρχιτεκτονικές και των άλλων πυλών. Με τη 
µετάφραση των οντοτήτων, των αρχιτεκτονικών και των διαρθρώσεων, 
καταλήγουµε σε ένα µοντέλο του κυκλώµατός µας, έτοιµο για εξοµοίωση. Αν 
θέλαµε να επιλέξουµε την αρχιτεκτονική behavioral για εξοµοίωση, θα αρκούσε ο 
παρακάτω κώδικας : 
CONFIGURATION one_bit_full_adder_conf2 OF one_bit_full_adder IS 
FOR behavioral 
END FOR; 
END one_bit_full_adder_conf2; 
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Ο παραπάνω κώδικας δεν είναι αναγκαίος, όταν η επιθυµητή αρχιτεκτονική για 
κάποια οντότητα είναι η τελευταία που µεταφράστηκε. Ωστόσο εξυπηρετεί 
υπερβολικά στην αναγνωσιµότητα του σχεδιασµού. 

4. Βιβλιοθήκες (Packages) : Μία βιβλιοθήκη είναι µια συλλογή από συχνά 
χρησιµοποιούµενες δοµές και υποπρογράµµατα. Αποτελεί µια συλλογή 
εργαλείων για την περιγραφή µεγαλύτερων σχεδιασµών. 

5. Ιδιότητες (Attributes) : Μια ιδιότητα είναι ένα δεδοµένο αντιστοιχισµένο σε 
κάποιο αντικείµενο της VHDL. Ιδιότητες αποτελούν για παράδειγµα η 
οδηγητική ικανότητα µίας πύλης ή η µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας µιας 
συσκευής. 

6. Παράµετροι (Generics) : Χρησιµοποιούνται για το πέρασµα πληροφοριών σε µία 
οντότητα. Για παράδειγµα, αν η οντότητα είναι ένα µοντέλο πυλών µε χρόνους 
ανόδου και καθόδου, αυτοί θα µπορούσαν να καθορίζονται µέσω παραµέτρων 
κάθε φορά. Οι παράµετροι είναι ένας γενικός µηχανισµός για πέρασµα 
πληροφοριών σε ένα αντίτυπο µιας οντότητας. Τις πιο πολλές φορές 
χρησιµοποιούνται για το πέρασµα πληροφοριών χρονικής καθυστέρησης. 
Ωστόσο, η χρησιµότητά τους είναι µεγάλη και κατά την διαδικασία της σύνθεσης 
για µεγέθη όπως το εύρος µιας αρτηρίας. Κάθε πληροφορία που ανατίθεται σε 
µια παράµετρο έχει ισχύ µόνο για το συγκεκριµένο αντίτυπο µιας οντότητας και 
είναι πάντα στατική (δεν µπορεί να είναι µια άλλη παράµετρος π.χ. της 
διαδικασίας εξοµοίωσης). Ο σχεδιαστής έχει την δυνατότητα να αναθέσει 
διαφορετικές τιµές στην ίδια παράµετρο διαφορετικών αντιτύπων της ίδιας 
οντότητας. Για παράδειγµα ο παρακάτω κώδικας ορίζει τρεις παραµέτρους (οι 
δύο πρώτες τύπου χρόνου και η τρίτη ακεραίου) για µια πύλη AND 2 εισόδων : 

ENTITY and2 IS 
GENERIC (rise, fall : TIME; load : INTEGER); 
PORT (a, b :IN BIT; 

c : OUT BIT); 
END and2; 

Μια πιθανή αρχιτεκτονική για την παραπάνω οντότητα θα µπορούσε να είναι : 
 

ARCHITECTURE load_dependent OF and2 IS 
 SIGNAL internal : BIT ; 
BEGIN 
 internal <= a AND b; 
 c <= internal AFTER (rise + (load * 2ns)) WHEN internal = ‘1’ 

ELSE internal AFTER (fall + (load * 3ns)); 
END 
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όπου χρησιµοποιούµε την τοπική µεταβλητή internal για να αποθηκεύσουµε την 
λογική τιµή της πύλης και την αναθέτουµε στην έξοδο µετά από χρόνο που 
δίνεται σαν συνάρτηση των παραµέτρων. Στη συνέχεια µπορούµε να καλούµε 
αντίτυπα αυτής της πύλης µε διάφορα χρονικά χαρακτηριστικά όπως : 
 

U1 : and2 GENERIC MAP (10 ns, 12 ns, 3) PORT MAP (in1, in2, out1); 
U2 : and2 GENERIC MAP (9 ns, 11 ns, 5) PORT MAP (in3, in4, out2); 
 

7. ∆ιαδικασίες (Processes) : Η διαδικασία είναι η βασική µονάδα εκτέλεσης του 
εξοµοιωτή στην VHDL. Ολες οι λειτουργίες που πραγµατοποιούνται στην 
εξοµοίωση µιας VHDL περιγραφής διαχωρίζονται σε απλές ή πολλαπλές 
διαδικασίες. Παράδειγµα διαδικασιών δίνουµε παρακάτω. 
∆ιάφορες εντολές της γλώσσας µπορούν να οµαδοποιηθούν σε BLOCKS, και η 

εκτέλεση κάθε BLOCK  µπορεί να οριοθετηθεί βάσει µιας λογικής συνθήκης (guard 
statement). Για παράδειγµα στον επόµενο κώδικα στον οποίο περιγράφεται η 
λειτουργία ενός latch, µε εισόδους clk και d και εξόδους q, qb : 

 

ARCHITECTURE guard_latch IS 
BEGIN 

G1 : BLOCK (clk = ‘1’) 
BEGIN 

q <= GUARDED d AFTER 5 ns; 
qb <= GUARDED NOT(d) AFTER 7 ns; 

END BLOCK G1; 
END guard_latch 

 

Οι δύο εντολές εκχώρησης θα εκτελεστούν (παράλληλα) αν και µόνο αν το σήµα clk 
έχει την τιµή 1. Προσέξτε ότι καθώς στην παραπάνω περιγραφή δεν δηλώνεται τι θα 
συµβεί όταν το σήµα clk πάρει την τιµή 0, θεωρείται ότι σε αυτήν την περίπτωση 
(λόγω του αποκλεισµού εκτέλεσης των δύο εντολών εκχωρήσεων) οι έξοδοι του latch 
θα διατηρήσουν τις τιµές που είχαν, οδηγώντας µας σε ακολουθιακό κύκλωµα κατά 
την διαδικασία της σύνθεσης.  
 Κλείνοντας την σύντοµη αναφορά µας στην VHDL, θα πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι αν και όλες οι δοµές µιας σωστής συντακτικά VHDL είναι 
εξοµοιώσιµες, ελάχιστες από αυτές µπορούν να οδηγήσουν σε σωστή είσοδο σε ένα 
synthesis εργαλείο. Παρακάτω παρουσιάζονται οι RTL περιγραφές δύο διαφορετικών 
κυκλωµάτων, ώστε αφενός να διευκρινιστεί η έννοια της RTL περιγραφής και 
αφετέρου να παρουσιαστούν επιπλέον δοµές της γλώσσας. Το πρώτο κύκλωµα που 
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περιγράφουµε είναι ένα θετικά ακµοπυροδότητο D flip-flop µε ασύγχρονες εισόδους 
για preset και clear. 
 

USE work.std_logic_1164.ALL; 
ENTITY dff_pc IS 

PORT (preset, clear, clock, din : IN std_logic; 
dout : OUT std_logic); 

END dff_pc; 
ARCHITECTURE synthesisable OF dff_pc IS 
BEGIN 

PROCESS (preset, clear, clock) 
BEGIN 

IF (preset = ‘1’) THEN dout <= ‘1’; 
ELSEIF (clear = ‘1’) THEN dout <= ‘0’; 
ELSEIF (clock’EVENT) and (clock = ‘1’) THEN dout <= din; 
ENDIF; 

END PROCESS; 
END synthesisable; 

 

 Στην παραπάνω περιγραφή δηλώνουµε αρχικά ότι θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις συναρτήσεις της standard βιβλιοθήκης 1164. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε διάφορους ήδη ορισµένους τύπους 
δεδοµένων, όπως για παράδειγµα την std_logic (τύπος δεδοµένων 9 τιµών για την 
ικανότητα οδήγησης κάθε σήµατος που χρησιµοποιούµε. Οι τιµές αυτές είναι : 0, 1, 
Χ (άγνωστη) , Ζ (κατάσταση υψηλής εµπέδησης) κλπ). Ακολουθεί η δήλωση της 
οντότητάς µας µε την δήλωση των εισόδων και των εξόδων της. Στην δήλωση της 
αρχιτεκτονικής µας ορίζουµε µια διαδικασία µε λίστα ευαισθησίας τα τρία σήµατα 
preset, clock και clear. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι εντολές της διαδικασίας (στην 
προκειµένη περίπτωση µόνο µία, η εντολή IF) να εκτελεστούν µόνο όταν υπάρξει 
αλλαγή τιµής σε κάποιο από αυτά τα τρία σήµατα. Η τελευταία περίπτωση του IF 
ορίζει ότι τα δεδοµένα εισόδου θα µεταφερθούν στην είσοδο, µόνο αν υπήρξε 
µεταβολή στην τιµή του σήµατος clock (clock’EVENT) και η νέα τιµή του είναι 1, 
µε άλλα λόγια εάν υπήρξε ανοδική ακµή του ρολογιού του flip-flop. Προσέξτε ότι 
µετά την διαδικασία της σύνθεσης το κύκλωµα που θα πάρουµε (υποθέτουµε ένα 
synthesis tool που υποστηρίζει πλήρως τα standard της γλώσσας), θα δίνει 
προτεραιότητα στην είσοδο preset σε σχέση µε την είσοδο clear, γιατί οι εντολές 
εντός της διαδικασίας εκτελούνται ακολουθιακά. Με άλλα λόγια το κύκλωµα που θα 
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προκύψει από την σύνθεση στην περίπτωση που preset = clear = 1, θα πρέπει να µας 
δίνει έξοδο 1. Εάν αυτό δεν είναι το επιθυµητό, τότε θα πρέπει να αλλάξουµε τον 
κώδικά µας γράφοντας την συνθήκη για το clear πριν από αυτή για το preset. Tέλος, 
αν επιθυµούµε σύγχρονο preset και clear, θα πρέπει να προσαρµόσουµε τον κώδικά 
µας όπως παρακάτω : 
 

PROCESS (clock) 
BEGIN 

IF (clock’EVENT) AND (clock = ‘1’) THEN 
IF (preset = ‘1’) THEN dout <= ‘1’; 
ELSEIF (clear = ‘1’) THEN dout <= ‘0’; 
ELSE dout <= din; 
END IF; 

END IF; 
END PROCESS; 

 

 Το δεύτερο κύκλωµα που θα περιγράψουµε είναι ένας µετρητής 4 δυαδικών 
ψηφίων. Θα χρησιµοποιήσουµε για την περιγραφή την τεχνική των δύο παράλληλων 
συνεργαζόµενων διαδικασιών. Η µία διαδικασία λειτουργεί βάσει του ρολογιού του 
συστήµατος (σύγχρονη) και χρησιµοποιείται για να αποθηκεύει την τρέχουσα 
κατάσταση του µετρητή στους καταχωρητές, ενώ η δεύτερη διαδικασία περιγράφει το 
συνδυαστικό κύκλωµα που βάσει της τρέχουσας κατάστασης και των εισόδων 
υπολογίζει την επόµενη κατάσταση του µετρητή. Στην παρακάτω περιγραφή επιπλέον 
ορίζουµε και έναν καινούργιο τύπο δεδοµένων (bit4) για µια καινούργια βιβλιοθήκη 
(package) µε την ονοµασία count_types. 

H οντότητά µας στην περιγραφή παρακάτω έχει µία είσοδο ρολογιού, µια 
είσοδο για σύγχρονη φόρτωση του µετρητή, µια είσοδο για σύγχρονο καθαρισµό του 
µετρητή, τις εισόδους δεδοµένων καθώς και τις εξόδους του µετρητή. Η περιγραφή 
των εξόδων γίνεται σαν είσοδοι / έξοδοι µε σκοπό την εξέτασή τους για τον 
καθορισµό της επόµενης κατάστασης. Η πρώτη διαδικασία της περιγραφής καθορίζει 
την επόµενη τιµή του µετρητή µε µια απλή εντολή IF εξετάζοντας όλες τις εισόδους 
και δίνοντας κάποιο καθορισµένο σχήµα προτεραιότητας. Η δεύτερη διαδικασία είναι 
αυτή που µεταφέρει τα αποτελέσµατα που υπολογίστηκαν από την πρώτη διαδικασία 
στις εξόδους του µετρητή. Προσέξτε ότι αν και δεν υπάρχει λίστα ευαισθησίας στην 
δεύτερη διαδικασία, η εντολή εκχώρησης αυτής θα εκτελεστεί µόνο µετά από την 
εκτέλεση της πρώτης εντολής της διαδικασίας (λόγω της ακολουθιακής εκτέλεσης των 
εντολών) που ουσιαστικά «µπλοκάρει» την εκτέλεση της εντολής εκχώρησης µέχρι µια 
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ανοδική ακµή του ρολογιού. Επίσης προσέξτε ότι η εκτέλεση της εντολής εκχώρησης 
λόγω της µεταβολής στην τιµή των εξόδων του µετρητή που προκαλεί, αυτόµατα 
προκαλεί και την εκτέλεση της πρώτης διαδικασίας. Υπενθυµίζεται ότι όλες οι 
διαδικασίες εκτελούνται παράλληλα. Ο συγχρονισµός σε αυτή την περιγραφή 
πραγµατοποιείται µε το µπλοκάρισµα των δύο διαδικασιών µε διαφορετικές συνθήκες. 
 

PACKAGE count_types IS 
TYPE bit4 IS range 0 to 15; 

END count_types; 
 

USE WORK.std_logic_1164.ALL; 
USE WORK.count_types.ALL; 
ENTITY count IS 

PORT (clock, load, clear : IN std_logic; 
din : IN bit4; 
dout : INOUT bit4); 

END count; 
 

ARCHITECTURE synthesisable OF COUNT IS 
SIGNAL count_val : bit4; 

BEGIN 
PROCESS (load, clear, din, dout) 
BEGIN 

IF (load = ‘1’) THEN count_val <= din; 
ELSEIF (clear = ‘1’) THEN count_val <= 0; 
ELSEIF (dout >= 15) THEN count_val <= 0; 
ELSE count_val <= dout + 1; 
END IF; 

END PROCESS; 
 

PROCESS 
BEGIN 

WAIT UNTIL clock’EVENT and clock = ‘1’; 
dout <= count_val; 

END PROCESS; 
END synthesisable; 
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Η Verilog HDL είναι η δεύτερη ευρέως διαδεδοµένη γλώσσα περιγραφής 
υλικού. Πολλοί πιστεύουν ότι είναι σηµαντικά απλούστερη στην εκµάθηση από ότι η 
VHDL, καθώς µοιάζει αρκετά µε την C. Εισήχθηκε από την εταιρεία Gateway 
Design System Corporation το 1985 και το 1995 έγινε standard της ΙΕΕΕ. Οπως 
και η VHDL υποστηρίζει την περιγραφή κυκλωµάτων σε όλα τα επίπεδα αφαίρεσης 
και παρέχει δοµικούς και behavioral τρόπους περιγραφής τους. Επιπλέον είναι και 
αυτή πλήρως εξοµοιούµενη, αλλά µόνο ένα µικρό υποσύνολό της µπορεί να 
αποτελέσει ικανή είσοδο σε ένα εργαλείο σύνθεσης. 

Οι δοµές που χρησιµοποιεί η Verilog είναι αντίστοιχες µε αυτές της VHDL. Οι 
οντότητες αντικαθίστανται µε κοµµάτια (modules), οι µεταβλητές µε registers, και οι 
συνδέσεις µε wires. Επιπλέον, όπως και στην VHDL όλες οι εντολές που 
περικλείονται µέσα σε ένα module εκτελούνται παράλληλα, πλην των εντολών που 
περιλαµβάνονται µέσα σε always blocks (που αντιστοιχούν στις διαδικασίες της 
VHDL). Οπως θα φανεί και στα παραδείγµατα που παραθέτονται πιο κάτω, η δοµή 
της γλώσσας είναι λιγότερο αυστηρή από αυτήν της VHDL, επιτρέποντας στον 
σχεδιαστή να γράφει σηµαντικά λιγότερο κώδικα για να εκφράσει αντίστοιχα 
κυκλώµατα. Για παράδειγµα, ο ακόλουθος κώδικας είναι αρκετός για την behavioral 
περιγραφή του πλήρους αθροιστή του ενός δυαδικού ψηφίου : 

 

module one_bit_full_adder (i1, i2, cin, s, cout); 
input i1, i2, cin ; 
output s, cout; 

assign s = i1 ^ i2 ^ cin; 
assign cout =(i1 & i2) || (i1 & cin) || (i2 & cin); 

endmodule 
 

H περιγραφή ενός σχεδιασµού ξεκινάει µε το keyword module και τελειώνει µε το 
endmodule. Ακολουθεί η δήλωση των εισόδων – εξόδων του κυκλώµατος και οι 
εντολές που περιγράφουν την λειτουργία του κυκλώµατος. Mιας και το κύκλωµά µας 
είναι ακολουθιακό χρησιµοποιούµε εντολές ανάθεσης που ξεκινούν µε το keyword 
assign. Οι εντολές αυτές είναι γνωστές και σα continuous assignments. Οι δύο αυτές 
εντολές εκτελούνται παράλληλα. Εχοντας δεδοµένη την παραπάνω περιγραφή, 
µπορούµε πολύ εύκολα να γράψουµε τον structural κώδικα για τον αθροιστή των δύο 
δυαδικών ψηφίων µε διάδοση κρατουµένου : 
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module two_bit_full_adder (a1, a2, cin, sum, cout); 
input [1:0] a1, a2; 
input cin; 
output [1:0] s; 
output cout; 

one_bit_full_adder add1 (a1[0], a2[0], cin, sum[0], temp); 
one_bit_full_adder add2 (a1[1], a2[1], temp, sum[1], cout); 

endmodule 
 

Στον παραπάνω κώδικα ορίζουµε τρεις αρτηρίες (a1, a2, sum) µεγέθους 2 δυαδικών 
ψηφίων η κάθε µία. Με δεδοµένο τον κώδικα για τον αθροιστή ενός δυαδικού ψηφίου 
που είδαµε προηγούµενα,  χρησιµοποιούµε δύο αντίτυπα αυτού του υποσχεδιασµού 
(τα οποία ονοµάζουµε add1 και add2) για να περιγράψουµε τον αθροιστή των δύο 
δυαδικών ψηφίων. Σηµειώστε ότι το σήµα temp, αντιπροσωπεύει στην ουσία ένα 
καλώδιο που συνδέει  τους δύο αθροιστές και δεν είναι αναγκαίο να δηλωθεί (προς 
χάριν της αναγνωσιµότητας θα µπορούσε να δηλωθεί σαν wire temp;). Γενικά στη 
Verilog τα wires δεν είναι απαραίτητο να δηλώνονται όταν πρώτα τους ανατίθεται µια 
τιµή και µετά τα χρησιµοποιούµε. Αναθέσεις σε wires αυτόµατα συνεπάγονται την 
περιγραφή συνδυαστικής λογικής. 

 H Verilog διαθέτει την δοµή των always blocks για την περιγραφή 
ακολουθιακών κυκλωµάτων και τον έλεγχο του χρονισµού τους. Ολα τα always 
blocks εκτελούνται παράλληλα από έναν εξοµοιωτή της γλώσσας, ενώ οι εντολές που 
περιέχονται σε αυτά εκτελούνται ακολουθιακά. Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε το 
κύκλωµα του latch. Ενας synthesizable κώδικας σε Verilog ενός τέτοιου κυκλώµατος 
θα ήταν ο ακόλουθος : 
 

module latch (din, clock, q, qb); 
input din, clock; 
output q, qb; 
reg q, qb; 

always @(clock or din) 
if (clock)  

begin 
q<= din; 
qb <= ~din; 

end 
endmodule 
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Στον παραπάνω κώδικα το always block θα εκτελείται µόνο όταν υπάρξουν αλλαγές 
στις τιµές των σηµάτων clock ή din. Tα σήµατα δηλαδή αυτά αποτελούν τη λίστα 
ευαισθησίας του always block. Παρατηρείστε ότι σύµφωνα µε το κώδικα, αλλαγές στα 
σήµατα εξόδου επιτρέπονται µόνο όταν το clock έχει τιµή 1. Επειδή δεν 
διευκρινίζουµε τι θα γίνει σε περίπτωση που το clock έχει τιµή 0, το εργαλείο 
σύνθεσης θεωρεί ότι οι έξοδοι θα κρατούν σε αυτή την περίπτωση τις προηγούµενες 
τιµές τους, οδηγούµενο έτσι στην παραγωγή ακολουθιακής λογικής. Ας 
σταµατήσουµε για λίγο στη δήλωση των εξόδων q και qb σα registers µέσω της reg q, 
qb; Η δήλωση αυτή δεν είναι δεσµευτική για το πρόγραµµα σύνθεσης. ∆ηλαδή επειδή 
εµείς τα ορίζουµε σαν ακολουθιακή λογική δε σηµαίνει ότι σώνει και καλά θα 
υλοποιηθούν σα τέτοια. Από την άλλη πλευρά, η δήλωση αυτή είναι απαραίτητη για 
το συντακτικό της γλώσσας. Χωρίς αυτήν δηλαδή παίρνουµε µηνύµατα λάθους κάθε 
φορά που θα προσπαθήσουµε να περάσουµε το κώδικά µας από το µεταφραστή της 
γλώσσας.  

Ενα άλλο ενδιαφέρον σηµείο είναι η χρήση του συµβόλου <= για την ανάθεση 
τιµών στα q και qb. Εναλλακτικά θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε και το 
σύµβολο =. Ωστόσο οι δύο αυτές αναθέσεις διαφέρουν σηµαντικά. Οπως αναφέραµε 
πιο πάνω εντός των always blocks η εκτέλεση των εντολών είναι ακολουθιακή. Αυτό 
σηµαίνει ότι αν είχαµε και άλλη µια εντολή πέραν της if που υπάρχει στο παράδειγµά 
µας, θα έπρεπε να ήµασταν εξαιρετικά προσεκτικοί στη σειρά αναγραφής τους. Εντός 
όµως του κοµµατιού κώδικα που περιβάλλεται από τα begin – end ο σχεδιαστής έχει 
τη δυνατότητα να επιλέξει είτε ακολουθιακή είτε παράλληλη εκτέλεση. Στη περίπτωση 
που χρησιµοποιεί την ανάθεση µέσω του συµβόλου <= επιλέγει παράλληλη εκτέλεση. 
Μιας και η εκτέλεση αυτής της εντολής δε σταµατά την εκτέλεση άλλων εντολών η 
ανάθεση αυτή ονοµάζεται non-blocking assignment. Στην αντίθετη περίπτωση, 
δηλαδή όταν χρησιµοποιεί την ανάθεση µέσω του συµβόλου =, ο σχεδιαστής επιλέγει 
την ακολουθιακή εκτέλεση. Η εκτέλεση των εποµένων εντολών δε µπορεί να ξεκινήσει 
πριν ολοκληρωθεί η εκτέλεση αυτής της ανάθεσης. Γι’ αυτό και η ανάθεση αυτή είναι 
γνωστή σα blocking assignment. 

Τα primitives της γλώσσας negedge και posedge µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την περιγραφή συνθέσιµων κυκλωµάτων ακολουθιακής λογικής µε 
ακµοπυροδότητα flip – flops. Ο παρακάτω κώδικας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
για την περιγραφή ενός αρνητικά ακµοπυροδότητου flip-flop µε ασύγχρονη είσοδο 
για καθαρισµό : 
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module flip_flop1 (din, clk, clear, q); 
input din, clk, clear; 
output q; 
always @(negedge clock or posedge clear) 

if (clear) q<=0; 
else q<= din; 

endmodule 
 

Στον πιο πάνω κώδικα το always block θα εκτελεστεί είτε όταν υπάρξει θετική ακµή 
στο σήµα καθαρισµού είτε όταν υπάρξει αρνητική ακµή ρολογιού. Στην πρώτη 
περίπτωση θα εκτελεστεί η εντολή if (clear) q<=0; ενώ στην δεύτερη τα δεδοµένα 
εισόδου θα µεταφερθούν στην έξοδο. Πολύ εύκολα ο παραπάνω κώδικας µπορεί να 
αλλαχθεί για περιγραφή ενός flip-flop µε σύγχρονη είσοδο καθαρισµού αλλάζοντας 
µόνο την συνθήκη του always block σε : 
 

always @(negedge clock) 
 

 Για να δείξουµε πόσο εύκολη είναι η περιγραφή ενός κυκλώµατος σε Verilog 
παρακάτω παραθέτουµε τον synthesisable κώδικα που υλοποιεί τον µετρητή των 4 
δυαδικών ψηφίων, που περιγράψαµε πιο πάνω σε VHDL.  

 

module count4 (clock, load, clear, din, dout); 
input load, clear, clock; 
input [3:0] din; 
output [3:0] dout; 
reg [3:0] temp; 
 

always @ (load or clear or dout or din) 
if (load) temp <= din; 
else if (clear) temp <= 0; 
else temp <= dout+1; 

always @(posedge clock) dout <= temp; 
 
endmodule 

 

H παραπάνω περιγραφή είναι ακριβώς αντίστοιχη µε αυτήν που δώσαµε για τη 
γλώσσα VHDL. Υπάρχουν δύο always blocks, εκ των οποίων το πρώτο υπολογίζει 
την επόµενη τιµή για τις εξόδους του κυκλώµατος ανεξάρτητα από το ρολόι του 
συστήµατος και η δεύτερη οδηγεί αυτήν την υπολογισµένη τιµή στις εξόδους του 
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κυκλώµατος µετά από την ανερχόµενη ακµή του ρολογιού. Προσέξτε ότι η αρτηρία 
temp, παρότι δηλώνεται σα καταχωρητής στην ουσία χρησιµοποιείται εντός ενός 
always block που περιγράφει συνδυαστική λογική. 

Συνοπτικά µπορούµε να εκφράσουµε τον εξής κανόνα για το πότε ένα always 
block περιγράφει ακολουθιακή και πότε συνδυαστική λογική. Ακολουθιακή λογική 
περιγράφεται όταν : 

1. Χρησιµοποιούνται ακµές σηµάτων π.χ. 
 

always @(posedge clock or posedge clear) 
 

2. Οποτεδήποτε δεν εξαντλούνται όλες οι πιθανές περιπτώσεις κάποιας εντολής 
if, όπως για παράδειγµα στο κώδικα που δώσαµε προηγούµενα για το latch. 
Η περίπτωση αυτή διακρίνεται εύκολα από την απουσία τελικού else 
statement. Για παράδειγµα ο κώδικας : 

 

always @ (load or clear or dout or din) 
if (load) temp <= din; 
 else if (clear) temp <= 0; 

          else temp <= dout+1; 
 

δεν περιγράφει ακολουθιακή λογική αφού υπάρχει τελικό else. Καλό είναι η 
συνδυαστική λογική να µη κωδικοποιείται µε always statements µιας και 
µπορεί εύκολα να προκληθεί σύγχυση σχετικά µε το τι λογική περιγράφει ο 
κώδικας. Για παράδειγµα ο παραπάνω κώδικας µπορεί να γραφεί µε τη 
µορφή continuous assignment, στον οποίο χρησιµοποιείται ο γνωστός σας 
από τη C three-way assignment τελεστής. 
 

assign temp = (load)   ? din : 
                        (clear) ? 4’b0 : dout+1; 

 

Στη συνέχεια θα δούµε µερικά πιο πολύπλοκα παραδείγµατα. Σε κάποια από 
τις ασκήσεις που θα κληθείτε να κάνετε στο εργαστήριο ζητείται να σχεδιάσετε ένα 
κλειδωτήρι λογισµικού (hasp) σε τεχνολογία PCB. Στο παράδειγµα αυτό θα 
περιγράψουµε µε γλώσσα Verilog τον ίδιο σχεδιασµό για 2 λόγους : 
1) Για να δείξουµε πόση λιγότερη προσπάθεια χρειάζεται για τη περιγραφή του ίδιου 
σχεδιασµού όταν ξεφεύγουµε από τη δοµική περιγραφή και χρησιµοποιούµε 
περιγραφή βάσει συµπεριφοράς. O γραφικός τρόπος σχεδιασµός για το hasp 
αποτελούνταν από ένα ογκώδες φύλλο σχεδιασµού. 
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2) Γιατί είναι ένα εξαιρετικό παράδειγµα του χειρισµού που απαιτεί µια γραµµή 
τριών καταστάσεων.  
Το κλειδωτήρι µας στην ουσία είναι ένας σχεδιασµός που συνδέεται στη 

παράληλλη θύρα του υπολογιστή µας. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, το λογισµικό 
µας στέλνει ένα byte προς το hasp. Αυτό µε βάση αυτό το byte παράγει ένα 
κρυπτογραφηµένο byte που για λόγους απλότητας θεωρούµε ότι είναι το byte που 
έλαβε αυξηµένο κατά 127. Το λογισµικό µας ακολούθως διαβάζει από τη παράλληλη 
θύρα το κρυπτογραφηµένο byte και το συγκρίνει µε τη κρυπτογράφηση που εκτέλεσε 
το ίδιο. Αν τα δύο bytes δεν είναι ίδια τότε το hasp δεν υπάρχει στη παράλληλη θύρα 
και συνεπώς υπήρξε απόπειρα αντιγραφής του λογισµικού. 

Ας θυµηθούµε πρώτα µερικά πράγµατα για τις γραµµές τριών καταστάσεων. 
Στη γενική περίπτωση σε µια γραµµή τριών καταστάσεων υπάρχουν περισσότεροι του 
ενός πιθανοί οδηγοί της. Θα ήταν καταστροφικό να επιτρέψουµε σε περισσότερες της 
µιας συσκευές να οδηγούν ταυτόχρονα τη γραµµή αυτή µιας που το µόνο που θα 
επιτυγχάναµε θα ήταν ένα βραχυκύκλωµα. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τι θα συµβεί 
πάνω στη γραµµή αυτή όταν ένας εκ των οδηγών της προσπαθεί να θέσει αυτή τη 
γραµµή στο λογικό 0 και ένας δέυτερος ταυτόχρονα προσπαθεί να τη θέσει στο 
λογικό 1. Καθένας από αυτούς αποκαθιστά ένα αγώγιµο µονοπάτι χαµηλής 
αντίστασης µε τη γείωση και τη τροφοδοσία αντίστοιχα. Αν υποθέσουµε ότι το λογικό 
0 αντιστοιχεί στα 0V και το λογικό 1 στα 5V, τότε το ηλεκτρικό κύκλωµα που 
αντιστοιχεί θα είναι : 

Μονοπάτια
χαµηλής
αντίστασης

+5 V

0 V

Β
ρα
χυ
χκ
ύκ
λω
µα

∆ιαµοιραζόµενη
γραµµή

 

Βάσει των παραπάνω είναι προφανές ότι δε θα πρέπει να επιτρέπουµε 
ταυτόχρονα σε περισσότερες της µιας συσκευές να οδηγούν κάποια αρτηρία. Μόνο 
µία εκ των συσκευών θα πρέπει να οδηγεί την γραµµή ενώ όλες οι υπόλοιπες θα 
πρέπει να έµφανίζουν µονοπάτια µεγάλης σύνθετης αντίστασης (εµπέδησης) στην 
έξοδό τους. Αυτό βέβαια δεν αποκλείει τη δυνατότητα πολλών συσκευών να 
διαβάζουν τα δεδοµένα της γραµµής. Η λογική αυτή µας οδηγεί στο παρακάτω 
λογικό διάγραµµα για κάθε υποσύστηµα (δεξιά ένας από τους πλέον συνήθεις 
συµβολισµούς του) το οποίο διαµοιράζεται τη γραµµή τριών καταστάσεων : 
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∆ιαµοιραζόµενη γραµµή
τριών καταστάσεων

Είσοδος

Εξοδος

Γραµµή
Ελέγχου

 
 

Η τιµή της γραµµής ελέγχου καθορίζει αν ο συγκεκριµένος σχεδιασµός ή όχι 
θα οδηγήσει τη γραµµή τριών καταστάσεων. Οταν αυτή η γραµµή είναι στο 0, ο 
σχεδιασµός οδηγέι τη γραµµή και συνεπώς κάθε άλλος σχεδιασµός θα πρέπει να έχει 
αυτή τη γραµµή στο 1. Οταν κάποιος άλλος σχεδιασµός οδηγεί τη διαµοιραζόµενη 
γραµµή ο σχεδιαστής οφείλει να έχει αυτή τη γραµµή στο 1 έτσι ώστε η τιµή της 
διαµοιραζόµενης γραµµής να µπορεί να διαβαστεί σαν είσοδος. Φυσικά θα 
µπορούσαµε να µην έχουµε αποµονωτή τριών καταστάσεων στο πάνω µέρος του 
σχήµατος αφού κανείς δε µας απαγορεύει να διαβάζουµε πάντα από την αρτηρία 
(ακόµη κι όταν την οδηγούµε) όπως και θα µπορούσε τα σήµατα ελέγχου των τυχόν 
δύο αποµονωτών τριών καταστάσεων να µην είναι σχετιζόµενα. 
 Ας δούµε το κώδικα σε Verilog που απαιτείται για το κλειδωτήρι λογισµικού 
µαζί µε επεξηγηµατικά σχόλια κυρίως για τη διαχείριση της αρτηρίας τριών 
καταστάσεων : 
 
module hasp (PWEn, PREn, PCLK, PD); 

  input PWEn, PREn, PCLK ; 

// Parallel Write Enable, Parallel Read Enable σήµατα αρνητικής λογικής. 

// Parallel Clock, το ρολόι που σχηµατίζει ο λογισµικό για το hasp. 

  inout [7:0] PD; 

// Η αρτηρία τριών καταστάσεων.  

// Το DIN είναι η είσοδος από τις γραµµές τριών καταστάσεων ή µε άλλα λόγια η έξοδος του πάνω 

// buffer στο αριστερό πιο πάνω σχήµα. 

  wire [7:0] DIN; 

// Το DOUT είναι η έξοδος προς τις γραµµές τριών καταστάσεων ή µε άλλα λόγια η έξοδος του  

// κάτω buffer στο αριστερό πιο πάνω σχήµα. Στη παρίπτωσή µας, η έξοδος αυτή είναι έξοδος ενός 

// καταχωρητή. 

  reg  [7:0] DOUT; 

 
// Η παρακάτω ανάθεση αυτή δείχνει το χειρισµό της γραµµής τριών καταστάσεων. Τα DOUT  

// οδηγούνται πάνω στην αρτηρία µόνο όταν το σήµα PREn είναι ενεργό, δηλαδή όταν το λογισµικό 

// µας ζητήσει ανάγνωση δεδοµένων από την  παράλληλη θύρα. Σε κάθε άλλη περίπτωση, το hasp 

// δεν οδηγεί τα διαµοιραζόµενα σήµατα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το πως διαχειριζόµαστε τις  
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// σταθερές στη Verilog. Οι σταθερές αντιπροσωπεύονται µε literals της µορφής Χ'ΒV, όπου Χ ο  

// αριθµός των σηµάτων που παίρνουν µέρος στην ανάθεση, Β η βάση αναγραφής της σταθεράς και 

// V η τιµή της. Ετσι το 1'b0 σηµαίνει η δυαδική τιµή 0 εκφρασµένη σε µήκος ενός δυαδικού  

// ψηφίου, ενώ 4'hF, σηµαίνει η δεκαεξαδική ποσότητα F εκφρασµένη σε 4 δυαδικά ψηφία. 

  assign PD  = (PREn == 1'b0) ? DOUT[7:0] : 8'bz;  

 
// Η παρακάτω ανάθεση αυτή δείχνει το διάβασµα από την αρτηρία. Φυσικά σε αυτή τη περίπτωση 

// θα  µπορούσαµε να µην έχουµε τον αποµονωτή τριών καταστάσεων και απλά να συνδέαµε τις  

// γραµµές DIN και PD. Ωστόσο η παρακάτω γραµµή κώδικα κάνει ότι ακριβώς και το  

// σχηµατικό της άσκησης (µη ξεχνάµε το 1ο στόχο). 

  assign DIN = (PWEn == 1'b0) ? PD[7:0] : 8'bz; 

   

// Το "κλείδωµα", έγκειται στη πρόσθεση του δεκαδικού 127 !!! 

  always @(posedge PCLK) 

    DOUT[7:0] <= DIN[7:0] + 8'd127; 

endmodule 
 

Ενδιαφέρον στη περίπτωση αυτή παρουσιάζει και το κύκλωµα το οποίο γεννά τις 

κυµατοµορφές εισόδου καθώς και πιστοποιεί τις εξόδους του κυκλώµατος hasp 

(κύκλωµα testbench). Μιας και το κύκλωµα testbench δεν απαιτείται να είναι 

synthesizable, προφανώς έχουµε τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε γι’ αυτό όλο 

το σύνολο των συντακτικών περιγραφών της Verilog. Συνήθεις δοµές που 

χρησιµοποιούµε είναι : 

♦ initial blocks : αντίστοιχα των always blocks, µε µόνη διαφορά ότι εκτελούνται 

µόνο µια φορά. Προφανώς όλα τα initial blocks εκτελούνται παράλληλα, ενώ σε 

κάθε initial block, οι εντολές εκτελούνται ακολουθιακά. 

♦ Χρονοκαθυστερήσεις. Με το να χρησιµοποιούµε #Χ statements πριν από κάποια 

εντολή της γλώσσας, εισάγουµε χρονοκαθυστέρηση Χ µονάδων εξοµοίωσης. 

Προφανώς η εντολή που ακολουθεί κάποια µε χρονοκαθυστέρηση Χ µονάδων είτε 

εκτελείται την ίδια χρονική στιγµή, είτε αµέσως µετά την εκτέλεση της εντολής µε 

τη χρονοκαθυστέρηση (Χ+δ) ανάλογα µε το αν στην εντολή µε τη 

χρονοκαθυστέρηση χρησιµοποιούµε blocking ή non-blocking assignments. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα για να µπορέσει το κύκλωµα testbench να δώσει 

δεδοµένα εισόδου στο hasp θα πρέπει να µπορεί να οδηγήσει την αρτηρία τριών 

καταστάσεων. Επιπλέον για να διαβάσει τα "κλειδωµένα" δεδοµένα θα πρέπει να 
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επιτρέψει στο hasp να οδηγήσει τη διαµοιραζόµενη αρτηρία ενώ αυτό θα έχει µπει 

στη θέση του ακροατή. Στον παρακάτω κώδικα δίνουµε ένα παράδειγµα τέτοιου 

testbench µαζί µε κάποια σύντοµα σχόλια για τη πληρέστερη κατανόησή του.  
 
module test (); 

  reg        PWEn, PREn, PCLK ; 

  reg [7:0] DATA;   // ∆ηλώσεις για τοπικούς καταχωρητές. 

  tri [7:0] PD; 

// Η δήλωση για την αρτηρία τριών καταστάσεων. Προσέξτε ότι στο testbench δεν υπάρχει  

// δυνατότητα για inouts και συνεπώς το µόνο που µπορεί να δηλωθεί το PD ώστε να  

// µπορεί να µπει σε κατάσταση υψηλής εµπέδησης είναι το tri. 
 
// Ιnstantiation του hasp και διασύνδεσή του µε τις τοπικές µεταβλητές 

  hasp i0 (PWEn, PREn, PCLK, PD); 
 
// Η ανάθεση αυτή δείχνει το χειρισµό της γραµµής τριών καταστάσεων. Τα DΑΤΑ  

// οδηγούνται πάνω στην αρτηρία µόνο όταν το σήµα PWEn είναι ενεργό.  

  assign PD[7:0] = (PWEn == 1'b0) ? DATA[7:0] : 8'bz; 
 
  initial 

    begin 

       PWEn <= 1'b1; 

       PREn <= 1'b1; 

       PCLK <= 1'b0; 

       DATA <= 8'h55; //Οι 4 αυτές εντολές εκτελούνται τη χρονική στιγµή 0. Με τη τελευταία 

// βάζουµε τη τιµή 55HEX στα δεδοµένα, ενώ και τα δύο modules είναι σε high Z κατάσταση  

  # 50 PWEn <= 1'b0; // Η ενεργοποίηση του PWEn τη χρονική στιγµή 50 έχει σαν αποτέλεσµα 

// να περάσει στην αρτηρία και στα DIN του module hasp η τµιµή των DATA. 

  # 20 PCLK <=1'b1; // Ενεργοποίηση του PCLK στη χρονική στιγµή 70 (50+20) προκαλεί  

// υπολογισµό της κρυπτογραφηµένης τιµής στο DOUT του hasp. 

  # 30 PCLK <=1'b0; 

 #100 PWEn <= 1'b1; 

// Το testbench σταµατάει να οδηγεί την αρτηρία και µπαίνει σε κατάσταση high Z. 

  #50 PREn <= 1'b0;  // H αρτηρία υπό τον έλεγχο του hasp παίρνει τη τιµή των DOUT. 

 #100 PREn <= 1'b1; // Η αρτηρία σε κατάσταση High-Z. 

    end 

endmodule 
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Στο δεύτερο παράδειγµά µας σκοπός είναι η σχεδίαση ενός κυκλώµατος για 
διόρθωση λαθών κωδικών λέξεων ενός  Hamming κώδικα. Η είσοδός µας είναι 7 
δυαδικά ψηφία (4 από αυτά είναι τα δεδοµένα µας και τα υπόλοιπα 3 είναι τα δυαδικά 
ψηφία ελέγχου). Η έξοδός µας είναι το διορθωµένο µήνυµα και κάποια ένδειξη για το 
αν συνέβη ή όχι λάθος. Υποθέτουµε ότι ο σχεδιασµός µας δειγµατοληπτεί τα 
δεδοµένα µε τη θετική ακµή του ρολογιού και παράγει τα αποτελέσµατά του µε την 
αρνητική ακµή του. Υπενθυµίζεται ότι µια κωδική λέξη 7 ψηφίων στο κώδικα 
Hamming έχει τη µορφή d3 d2 d1 c2 d0 c1 c0, όπου c0 = d0^d1^d3, c1 = 
d0^d2^d3 και c2 = d1^d2^d3. O κώδικας που απαιτεί αυτός ο σχεδιασµός είναι ο 
ακόλουθος : 

 

module HC (indata, corrected_data, clk, reset, cor_occured); 

  input [6:0] indata; //Είσοδος 

  output [6:0] corrected_data; // Εξοδος : τα διορθωµένα δεδοµένα 

  input clk, reset; // Ρολόι και σήµα αρχικοποίησης 

  output cor_occured; //Ενδείκτης λάθους στην έξοδο 
 

reg [6:0] data; // Τοπική αποθήκη των δεδοµένων 

reg [6:0] corrected_data;  

wire [2:0] syndrome; // Τα check bits που αντιστοιχούν στα δεδοµένα που διαβάσαµε 

wire [6:0] invert_bit; // Μάσκα για την αντιστροφή του λανθασµένου bit 
 

always @(posedge clk or posedge reset) // Αποθήκευση των δεδοµένων στον εσωτερικό 

  if (reset) data <= 7'h00;   // καταχωρητή µε την θετική ακµή ρολογιού. 

    else data <= indata; 

 

assign syndrome [2:0] =  {data[6] ^ data[5] ^ data[4] ^ data[3], // Υπολογισµός των  

                                           data[6] ^ data[5] ^ data[2] ^ data[1],  //check bits για τα  

                                           data[6] ^ data[4] ^ data[2] ^ data[0]}; // data 

// Το { } χρησιµοποιείται για το concatenation. 
 

assign cor_occured    = (syndrome[2:0] == 3'h0) ? 1'b0 : 1'b1; 

// Σύνδροµο ≠ 0 σηµαίνει λάθος 
 

// Κατασκευή της µάσκας για την αντιστροφή του λάθους bit 

assign invert_bit [6:0] = (syndrome[2:0] == 3'h0) ? 7'h00 : 

                                        (syndrome[2:0] == 3'h1) ? 7'h01 : 

                                        (syndrome[2:0] == 3'h2) ? 7'h02 : 

                                        (syndrome[2:0] == 3'h3) ? 7'h04 : 
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                                        (syndrome[2:0] == 3'h4) ? 7'h08 : 

                                        (syndrome[2:0] == 3'h5) ? 7'h10 : 

                                        (syndrome[2:0] == 3'h6) ? 7'h20 : 7'h40; 
 

// ∆ιόρθωση τυχόν λάθους και οδήγηση των διορθωµένων δεδοµένων µε την αρνητική ακµή 

always @(negedge clk or posedge reset) 

  if (reset) corrected_data <= 7'h00; 

   else corrected_data <= data ^ invert_bit; 
 

endmodule 
 

Αν και ο κώδικας για το σχεδιασµό αυτό είναι µάλλον απλός, η δυσκολία 
κατασκευής ενός testbench είναι σαφώς µεγαλύτερη. Κι αυτό γιατί ένα testbench θα 
πρέπει : 
♦ Να γεννά κωδικές και όχι τυχαίες λέξεις στην είσοδο του σχεδιασµού.  
♦ Να εισάγει / µην εισάγει λάθη. 
♦ Οταν εισάγει λάθη να το κάνει µε τυχαίο τρόπο. 
♦ Να πιστοποιεί ότι οι αρχικές (χωρίς τα τυχαία λάθη λέξεις) και οι διορθωµένες 
είναι ίδιες και η ένδειξη λάθους συµβαδίζει µε την εισαγωγή ή µη λάθους. 

Παρακάτω δίνουµε το κώδικα για ένα testbench που υλοποιεί όλα πλην του 
τελευταίου στόχου. 

module testbench(); 

  wire [6:0] data; 

  reg            clk, reset; 

  wire          cor_occured; 

  wire [6:0] corrected_data; 

  reg  [3:0]   info;    // Τα αρχικά µας δεδοµένα 

  reg  [2:0]   error_position;  // Τυχαία θέση λάθους 

  reg             error_occur;  // 0 όχι λάθος, 1 λάθος 

  integer       seed;   // Αρχική τιµή της γεννήτριας τυχαίων αριθµών 

  wire [2:0]  syndrome;  // Τα check bits 

  wire [6:0]  mask;   // H µάσκα αντιστροφής ενός bit (εισαγωγής λάθους) 

 

initial 

    begin 

   #5 clk   = 0; reset = 0; info  = 0;  seed  = 1; 

  #10 reset = 1;   #10 reset = 0;  //Αρχικοποίηση 

  end 
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HC CUT (data, corrected_data, clk, reset, cor_occured); // Ο σχεδιασµός που θα ελέγξουµε 
 

always #40 clk = !clk;  // Ρολόι µε περίοδο 80 µονάδων χρόνου 
 

always @(negedge clk or posedge reset) // Επόµενο δεδοµένο µε κάθε αρνητική ακµή 

    if (reset) info <= 4'b0; 

     else info <= info + 1; 
 

assign syndrome[2:0] = {info[1] ^ info [2] ^ info [3],  // ∆ηµιουργία check bits 

                                         info[0] ^ info [2] ^ info [3],  

                                         info[0] ^ info [1] ^ info [3]}; 
 

  always @(negedge clk or posedge reset)  // Σε κάθε αρνητική ακµή µε τυχαίο 

    if (reset)     // τρόπο αποφασίζεται ένα τυχαίο bit 

      begin      // και η θέση του 

        error_position <= 3'b0; 

        error_occur    <= 1'b0; 

        seed           <= 1020; 

      end 

     else  

      begin 

        error_position <= $random (seed-200); 

        error_occur    <= $random (seed+30); 

        seed           <= $random (seed-12); 

      end 
 

assign mask [6:0] = (error_position[2:0] == 3'h0) ? 7'h00 : 

                                 (error_position[2:0] == 3'h1) ? {6'h0, error_occur} : 

                                 (error_position[2:0] == 3'h2) ? {5'h0, error_occur, 1'h0} :  

                                 (error_position[2:0] == 3'h3) ? {4'h0, error_occur, 2'h0} :  

                                 (error_position[2:0] == 3'h4) ? {3'h0, error_occur, 3'h0} :  

                                 (error_position[2:0] == 3'h5) ? {2'h0, error_occur, 4'h0} :  

                                 (error_position[2:0] == 3'h6) ? {1'h0, error_occur, 5'h0} :  

                                {error_occur, 6'h0}; 

// ∆ηµιουργία µάσκας όπου στην τυχαία θέση error_position περιέχει το τυχαίο bit error_occur 

// Aν αυτό το bit είναι 1, τότε θα γίνει εισαγωγή λάθους. Αν όχι τότε η κωδική λέξη θα είναι σωστή 
 

assign data [6:0] = {info[3:1], syndrome[2], info[0], syndrome[1:0]} ^ mask [6:0] ; 
 

endmodule 
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Κάθε σύγχρονο κύκλωµα µε ένα µόνο ρολόι µπορεί να θεωρηθεί σα µια 
µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State Machine – FSM). Tα ακολουθιακά 
στοιχεία του κυκλώµατος αποτελούν τη µνήµη του κυκλώµατος και το σύνολο των 
κατάστασεών τους αποτελεί τη κατάσταση της µηχανής. Η τρέχουσα κατάσταση µαζί 
µε τις εισόδους, µέσω ενός συνδυαστικού κυκλώµατος καθορίζουν την επόµενη 
κατάσταση της µηχανής. Οι έξοδοι του κυκλώµατός µας µπορεί :  

♦ Είτε να εξαρτώνται µόνο από την κατάσταση της µηχανής (Μοore). 
♦ Eίτε να εξαρτώναται τόσο από τη κατάσταση της µηχανής όσο και από τις 
εισόδους του κυκλώµατος (Mealy). 

Σχηµατικά δηλαδή έχουµε τις δύο αναπαραστάσεις : 

 
όπου µε πράσινο σηµειώνεται το επιπλέον κύκλωµα που απαιτείται για τις µηχανές 
τύπου Mealy. 

 
Το παραπάνω σχήµα απαριθµεί τα γεγονότα που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια 

ενός κύκλου ενός σύγχρονου FSM, που λειτουργεί µε την ανοδική ακµή του ρολογιού. 
Η ακµή αυτή πυροδοτεί τα flip-flop που µπαίνουν σε µια νέα τρέχουσα κατάσταση. 
Η νέα κατάσταση ορίζει µαζί µε τις εισόδους την έξοδο αλλά και τη λογική που γεννά 
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την επόµενη κατάσταση. Η επόµενη ανοδική ακµή επαναλαµβάνει το κύκλο αυτό από 
την αρχή. 

Τα FSMs συνήθως αναπαριστώνται γραφικά µε διαγράµµατα αλλαγής 
καταστάσεων (State Transition Diagram - STD). Το διάγραµµα αυτό αποτελείται 
από κόµβους που δείχνουν µία κατάσταση και ακµές που δείχνουν τις µεταβάσεις από 
τη µία κατάσταση στην άλλη. Πάνω στις ακµές αναγράφονται οι συνθήκες για τη 
µετάβαση, δηλαδή οι τιµές των εισόδων που προκαλούν αυτή τη µετάβαση και στην 
περίπτωση των Μealy µηχανών και τις εξόδους κατά τη µετάβαση.  

Ας θεωρήσουµε το πρόβληµα αναγνώρισης του string 1011 από µία σειριακή 
είσοδο. 

 
Το παραπάνω σχήµα δείχνει τη µηχανή Μealy που αναπαριστά ένα FSM για την 
επίλυση αυτού του προβλήµατος. Η σηµασιολογία των επιγραφών πάνω στις ακµές 
είναι ότι πριν τη κάθετο αναγράφονται οι είσοδοι και µετά την κάθετο οι έξοδοι του 
κυκλώµατος. Ετσι όταν η µηχανή µας βρίσκεται στη κατάσταση S2 είσοδος 0 θα µας 
οδηγήσει στην κατάσταση S0 και θα µας δώσει έξοδο 0. Είσοδος 1 από την άλλη 
πλευρά θα µας οδηγήσει στην S3 και θα µας δώσει έξοδος 0. Aπό το σχήµα φαίνεται 
ότι έξοδο 1 (που σηµαίνει αναγνώριση του string 1011) παίρνουµε µόνο κατά τη 
µετάβαση από την S3 στην S1 που γίνεται µε έισοδο 1. Μιας και ο µοναδικός 
συνδυασµός ακµών που µας οδηγεί στην S3 από την S0 είναι ο 101 καταλαβαίνουµε 
ότι όντως η µηχανή µας αναγνωρίζει το string 1011 της εισόδου. Προσέξτε επίσης ότι 
η ακµή από το S3 στο S1 ταυτόχρονα υπονοεί ότι σε µια είσοδο της µορφής 1011011, 
το string 1011 θα αναγνωριστεί δύο φορές. 

Η αντίστοιχη µηχανή Μoore φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Παρατηρείστε ότι σε αυτήν την περίπτωση η έξοδος εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο 
από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το κύκλωµα και όχι από τις εισόδους. Αυτές 
µαζί µε την τρέχουσα κατάσταση απλά καθορίζουν την επόµενη κατάσταση του 
κυκλώµατος. Εντός των κόµβων του διαγράµµατος αναγράφεται και η τιµή της 
εξόδου. 
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Παρακάτω αναζητούµε µηχανιστικούς τρόπους για τη περιγραφή FSM 
εκφρασµένων µε STD σε συνθέσιµο κώδικα Verilog. Είναι προφανές ότι από την 
παρατήρηση ενός STD, µπορούµε να βρούµε τον αριθµό των καταχωρητών 
κατάστασης που απαιτούνται (είναι το πάνω όριο του λογαρίθµου µε βάση του 2 του 
αριθµού των κόµβων), τον αριθµό των εισόδων και των εξόδων του κυκλώµατος. Aς 
θεωρήσουµε το STD που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Η Α είναι και η αρχική 
κατάσταση, δηλαδή η κατάσταση στην οποία πρέπει να µπει ο στοχευόµενος 
σχεδιασµός κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος. 

 

1/110

A B C D E F

0/000
1/100

0/000

1/100 1/101 1/110

?/101

0/010

0/000

0/010

 
 

Ο αριθµός των πιθανών καταστάσεων που µπορεί να βρεθεί η µηχανή µας είναι 
έξι (από Α έως και F). Για την αποµνηµόνευση της κατάστασης στην οποία µπορεί να 
βρεθεί η µηχανή µας θα απαιτηθεί συνεπώς ένας καταχωρητής 3 δυαδικών ψηφίων. 
∆ύο από τις καταστάσεις ωστόσο που θα κωδικοποιεί αυτός ο καταχωρητής θα είναι 
ανά πάσα στιγµή αδιάφορες. Είναι προφανές ότι µπορούµε να επιλέξουµε µία από 
πολλές διαφορετικές κωδικοποιήσεις. ∆ύο από αυτές φαίνονται παρακάτω : 
 Κατάσταση Πιθανή Κωδικοπίηση 1 Πιθανή κωδικοποίηση 2 
 Α 000 010 
 Β 110 101 
 C 100 000 
 D 011 110 
 E 111 001 
 F 001 011 
 Αδιάφορη 1 010 100 
 Αδιάφορη 2 101 111 
Τέλος, τα τόξα (arcs) προδίδουν ότι το στοχευόµενο σύστηµα έχει µία είσοδο και 3 
εξόδους. 

Ενας πιθανός κώδικας Verilog που περιγράφει το στοχευόµενο σύστηµα θα 
µπορούσε να είναι ο ακόλουθος (έχουν προστεθεί σύντοµα σχόλια για τη πληρέστερη 
περιγραφή) : 
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module fsm (i, clock, reset, out); 

  input i, clock, reset; 

  output [2:0] out; 

// Οι δηλώσεις για τις εισόδους και εξόδους του συστήµατός µας 
 
// ∆ηλώσεις για τις µεταβλητές εξόδου (out), επόµενης (nstate) και τρέχουσας (cstate)  

// κατάστασης. Οι παρακάτω δηλώσεις µπορεί να είναι παραπλανητικές. Οι µεταβλητές  

// αυτές παρότι δηλώνονται ως καταχωρητές στη πραγµατικότητα δεν είναι όλες. Η δήλωση 

 // ωστόσο είναι συντακτικά απαραίτητη µιας και οι µεταβλητές αυτές εµφανίζονται στο  

// αριστερό µέρος non-blocking αssignments που βρίσκονται µέσα σε always blocks. Eξ  

// αυτών µόνο ο καταχωρητής τρέχουσας κατάστασης (cstate) θα είναι ακολουθιακό  

// κύκλωµα. 

  reg [2:0] out; 

  reg [2:0] cstate, nstate; 

 

  parameter [2:0] A=0, B=1, C=2, D=3, E=4, F=5; 

// Η δήλωση αυτή έχει σκοπό την αντικατάσταση των αριθµών µε συµβολικά ονόµατα. Εδώ  

// ωστόσο θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ούτε και οι αριθµοί έχουν απόλυτη σηµασία.  

// ∆ηλαδή όταν το αρχείο Verilog περάσει από το πρόγραµµα σύνθεσης, αυτό θα καταλάβει  

// τη περιγραφή ενός FSM. Ανεξάρτητα των αριθµών ή των συµβολισµών που έχουν  

// χρησιµοποιηθεί το εργαλείο θα επιλέξει εκείνη τη κωδικοποίηση για τις καταστάσεις  

// A-F που εξυπηρετεί τους στόχους του χρήστη, δηλαδή αυτή που οδηγεί σε µικρότερο  

// εµβαδό / καθυστέρηση / κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον εκείνη τη στιγµή ο χρήστης  

// µπορεί να αποφασίσει να χρησιµοποιήσει µια κωδικοποίηση που θα χρησιµοποιεί  

// περισσότερα από τα ελάχιστα δυαδικά ψηφία (3 στο παράδειγµά µας) όπως για  

// παράδειγµα την one-hot-encoding, µε σκοπό την ευκολότερη εκσφαλµάτωση του  

// σχεδιασµού του. 

 

// Το συνδυαστικό κύκλωµα του FSM. 

  always @ (i or cstate) 

    case (cstate) 

 A : begin 

 // Kάθε ζεύγος εντολών σαν αυτό που ακολουθεί περιγράφει το ζεύγος εξερχόµενων  

// arcs κάθε κόµβου του DFG. 

nstate = (i ==0) ? A : B; 

out = (i==0)? 3'h0 : 3'h4; 

    end 

 B : begin 
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nstate = (i ==0) ? A : C; 

out = (i==0)? 3'h0 : 3'h4; 

    end 

 C : begin 

nstate = (i ==0) ? A : D; 

out = (i==0)? 3'h0 : 3'h5; 

    end 

 D : begin 

nstate = (i ==0) ? D : E; 

out = (i==0)? 3'h2 : 3'h6; 

    end 

 E : begin 

nstate = (i ==0) ? D : F; 

out = (i==0)? 3'h2 : 3'h6; 

    end 

// H επόµενη της F κατάσταση είναι η D ανεξαρτήτως εισόδου και η έξοδος θα  

// είναι το δεκαεξαδικό 5. 

 F : begin 

nstate = D; 

out = 3'h5; 

    end 

// Θα µπορούσαµε και να παραλείψουµε τη περιγραφή των αδιάφορων καταστάσεων. Σε  

// περιπτώσεις εκσφαλµάτωσης όµως η προσθηκη του τι θα γίνει στη περίπτωση  

// εµφάνισης των αδιάφορων καταστάσεων είναι σωτήρια. 

 default : begin 

nstate = A; 

out = 3'hX; 

    end 

    endcase 

 

// Τέλος, το ακολουθιακό κύκλωµα του FSM. Ασύγχρονη είσοδος καθαρισµού και ανανέωση  

// της κατάστασης του FSM µε τη θετική ακµή του ρολογιού. 

always @(posedge clock or negedge reset) 

   if (~reset) cstate <= A; 

      else cstate <=  nstate; 

 

endmodule 
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Οπως βλέπουµε η απεικόνιση σε κώδικα Verilog ενός STD είναι µια πολύ απλή 
διαδικασία. Ωστόσο θα πρέπει να έχουµε υπ’ όψιν µας ότι πολλές φορές υπάρχουν και 
άλλες λύσεις στο ίδιο πρόβληµα ενδεχόµενα πιο προσοδοφόρες. Ας επιστρέψουµε για 
λίγο στο παράδειγµα µε την αναγνώριση του string 1011 που είδαµε πιο πάνω. Από 
το STD είναι πολύ εύκολο να φτάσουµε στον παρακάτω συνθέσιµο Verilog κώδικα 
(παρατίθεται χωρίς σχόλια), τον οποίο παρακάτω αναφέρουµε ως κώδικα 1 : 

 
module str1011recognition1 (i, recognised, clk, reset); 

input i, clk, reset; 

output recognised; 

reg recognised; 

reg [1:0] cstate, nstate; 
 
parameter [1:0] S0=0, S1=1, S2=2, S3=3; 
 
always @(i or cstate) 

 case (cstate) 

   S0 : begin 

          nstate = (i==0)? S0 : S1; 

          recognised = 0; 

        end 

   S1 : begin 

          nstate     = (i==1)? S1 : S2; 

          recognised = 0; 

        end 

S2 : begin 

             nstate     = (i==0)? S0 : S3; 

             recognised = 0; 

           end 

S3 : begin 

             nstate     = (i==1)? S1 : S2; 

             recognised = (i==1)?  1 :  0; 

           end 

    endcase 
 
  always @(posedge clk or posedge reset) 

    if (reset) cstate <= S0; 

      else cstate <= nstate; 
 
endmodule 
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Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα serial to parallel 
καταχωρητή εισόδου µε ένα συγκριτή στην έξοδό του. Ο κώδικας Verilog που 
χρειάζεται γι’ αυτή τη περιγραφή είναι (στη συνέχεια αναφέρεται σα κώδικας 2) : 

 
module str1011recognition2 (i, recognised, clk, reset); 

  input i, clk, reset; 

  output recognised; 
 
  reg [3:0] cons4inputs; 
 
  always @(posedge clk or posedge reset) 

    if (reset) cons4inputs <= 4'h0; 

    else cons4inputs[3:0] <= {cons4inputs[2:0], i}; 
 
  assign recognised = (cons4inputs==4'b1011) ? 1'b1 : 1'b0; 

endmodule 
 

Ας προσπαθήσουµε να δούµε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε 
κώδικα. Ο κώδικας 1 χρησιµοποιεί 2 flip-flops, ενώ ο 2 χρησιµοποιεί 4 flip-flops. 
Αντιθέτως, η συνδυαστική λογική που απαιτείται για το καθορισµό της επόµενης 
κατάστασης είναι στη περίπτωση του κώδικα 1 σηµαντική ενώ σε αυτή του κώδικα 2 
µηδενική. Από πλευράς εµβαδού, µιας και ένα flip-flop έχει σηµαντικά µεγαλύτερο 
εµβαδόν όταν υλοποιείται σε VLSI CMOS τεχνολογία από ότι µια πύλη (περίπου 
τετραπλάσιο) συµπεραίνουµε ότι κατά πάσα πιθανότητα ο κώδικας 1 οδηγεί σε 
µικρότερο κύκλωµα από αυτό του κώδικα 2. 

Στρέφοντας τη προσοχή µας στη συχνότητα λειτουργίας, µπορούµε να δούµε 
ότι στη περίπτωση του κώδικα 1, το κύκλωµά µας έχει µια συχνότητα που εξαρτάται 
από : 
1. Το µονοπάτι υπολογισµού της επόµενης κατάστασης. Η καθυστέρηση αυτού 
του µονοπατιού είναι ίση µε το χρόνο διάδοσης µέσω ενός flip-flop, το 
µεγαλύτερο χρόνο της συνδυαστικής λογικής για το καθορισµό της επόµενης 
κατάστασης και το χρόνο προετοιµασίας (setup) του flip-flop ή 

2. Το µονοπάτι υπολογισµού των εξόδων. Η καθυστέρηση αυτού του µονοπατιού 
είναι ίση µε το χρόνο διάδοσης µέσω ενός flip-flop και το µεγαλύτερο χρόνο 
της συνδυαστικής λογικής για το καθορισµό των εξόδων. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το χειρότερο µονοπάτι είναι αυτό της περίπτωσης 1 
πιο πάνω. Στη περίπτωση του κώδικα 2, υπάρχει µόνο το µονοπάτι υπολογισµού των 
εξόδων. Η καθυστέρηση αυτού του µονοπατιού είναι ίση µε το χρόνο διάδοσης µέσω 
ενός flip-flop και το χρόνο µέσα από µια πύλη ΑΝD τεσσάρων εισόδων που κάνει τη 
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σύγκριση µεταξύ των παράλληλων δεδοµένων και του επιθυµητού string. Συνεπώς 
αναµένουµε ότι ο κώδικας 2 θα οδηγεί σε πολύ ταχύτερες υλοποοιήσεις.  

Ενας τρόπος για ασφαλείς συγκρίσεις είναι να συνθέσουµε τους δύο κώδικες 
στην ίδια τεχνολογία. Χρησιµοποιώντας µια τεχνολογία 0.5 micron, µπορούµε να 
πάρουµε τα εξής αποτελέσµατα. Ο κώδικας 1 οδηγεί σε µια υλοποίηση που απαιτεί 
38 ισοδύναµες πύλες και επιτυγχάνει συχνότητα 640 περίπου MHz. Η υλοποίηση του 
κώδικα 2 οδηγεί σε µια υλοποίηση που απαιτεί 45 ισοδύναµες πύλες και µπορεί να 
λειτουργήσει µε συχνότητες έως και 971 MHz.  

Θα κλείσουµε την αναφορά µας στη Verilog µε τη παρουσίαση ενός 
πραγµατικού παραδέιγµατος σχεδιασµού. Στο παράδειγµα αυτό καλούµαστε να 
σχεδιάσουµε ένα σύστηµα ελέγχου της θερµοκρασίας κάποιων χώρων, δηλαδή ένα 
σύστηµα που θα ελέγχει τη λειτουργία των θερµαντικών και ψυκτικών µηχανηµάτων 
των χώρων. Υποθέτουµε ότι : 
♦ το σύστηµα λαµβάνει τιµές θερµοκρασίας από 2 αισθητές και ότι σα τρέχουσα 

τιµή θερµοκρασίας θα πρέπει να θεωρεί τον µέσο όρο τους. Ενας Α/D converter 
συνδέεται µε κάθε αισθητή της θερµοκρασίας και η έξοδός του (ισοδύναµα η 
είσοδος του συστήµατός µας) είναι σειριακή και έχει µήκος 6 δυαδικών ψηφίων 
µε το περισσότερο σηµαντικό δυαδικό ψηφίο να µεταδίδεται πρώτο (Sensor 
Data). Κάθε δυαδικό ψηφίο από κάθε αισθητή παράγεται µε την ανοδική ακµή 
του ρολογιού και η όλη µετάδοση περικλείεται από ένα σήµα ετοιµότητας 
(Sensor Data Valid). 

♦ υπάρχει ένα προγραµµατιζόµενο κατώφλι θερµοκρασίας (στην παρακάτω λύση 
αυτό θεωρείται ότι είναι στους 21oC. Οταν η θερµοκρασία µας βρεθεί έως και 2 
βαθµούς κάτω από αυτήν του κατωφλίου τότε το σύστηµά µας θα πρέπει να 
απενεργοποιεί τα ψυκτικά µηχανήµατα. Αντίστοιχα σε περίπτωση θερµοκρασίας 
έως και 2 βαθµούς πάνω από το κατώφλι θα πρέπει να απενεργοποιεί τα 
θερµαντικά σώµατα. Σε περίπτωση 3 ή επιπλέον βαθµών κάτω (πάνω) από το 
κατώφλι το σύστηµά µας θα πρέπει να ενεργοποιεί τα θερµαντικά (ψυκτικά) 
µηχανήµατα. 
Μια πρώτη προσέγγιση του στοχευόµενου συστήµατος είναι να προχωρήσουµε 

στη σχεδίαση της διασυνδεσιµότητάς του µε τα υπόλοιπα συστήµατα. Σϋµφωνα µε τις 
υποθέσεις του παραδείγµατος το σύστηµά µας θα έχει 2 εισόδους (Sensor 1/2 Data) 
από τις οποίες θα διαβάζει τα σειριακά δεδοµένα των A/D που υπάρχουν στους 
αισθητές, 2 εισόδους (Sensor 1/2 Data Valid) που δείχνουν πότε οι τιµές στις 
προηγούµενες εισόδους είναι έγκυρες, 1 ρολόι (clk), ένα σήµα αρχικοποίησης (reset) 
και 2 εξόδους, µία για τον έλεγχο των ψυκτικών (AC Control) και µία για τον έλεγχο 
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των θερµαντικών (Heater Control) µηχανηµάτων. Συνεπώς γραφικά το στοχευόµενο 
σύστηµα θα έχει την ακόλουθη µορφή : 

 

Σύστηµα Ελέγχου
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Μερικές επιλέον υποθέσεις είναι απαραίτητες για το καθορισµό της λογικής των 
σηµάτων αλλά και των χρονισµών. Στη λύση που ακολουθεί υποθέτουµε επιπλέον ότι : 
♦ Χρησιµοποιείται θετική λογική για τον έλεγχο των θερµαντικών και ψυκτικών 

σωµάτων, δηλαδή το αντίσταοιχο σήµα οδηγείται στο 1 για να υποδείξει 
ενεργοποίηση. 

♦ Για την ανάγνωση των σειριακών δεδοµένων θεωρούµε ότι το πρώτο δεδοµένο 
είναι συγχρονισµένο µε την πρώτη ανοδική ακµή που ακολουθεί την άνοδο του 
σήµατος εγκυρότητας. Το σήµα εγκυρότητας παραµνένει στο 1 µέχρι και την 
ανάγνωση του 6ου δυαδικού ψηφίου και κατόπιν οδηγείται στο 0. 

♦ Το σύστηµά µας πριν προβεί σε οποιαδήποτε ενέργεια θα πρέπει πρώτα να έχει 
διαβάσει ένα δείγµα θερµοκρασίας από κάθε αισθητή. 

♦ Το σύστηµά µας χρησιµοποιεί ένα µόνο ρολόι και η είσοδος αρχικοποίησης είναι 
σύγχρονη. 
Εχοντας όλες αυτές τις υποθέσεις, δεύτερο βήµα προσέγγισης του 

στοχευόµενου σχεδιασµού είναι η δηµιουργία της λειτουργικότητάς του σε ένα πολύ 
υψηλό επίπεδο. Στο παρόν παράδειγµα διαλέγουµε τη συγγραφή µε ψευδοκώδικα : 
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Βήµα   Ενέργεια 
Αρχικοποίηση  Απενεργοποίηση όλων των συσκευών 
1 Αναµονή µέχρι την ένδειξη για έγκυρα δεδοµένα από κάποιο 

αισθητή. (Προσοχή στο ότι µπορεί να υπάρξουν παράλληλα 
ενδείξεις και από τους δύο αισθητές). 

2 Εχουµε διαβάσει δεδοµένα και από τους δύο αισθητές  ? Αν όχι 
πήγαινε στο Βήµα 1. 

3 Υπολόγισε τη µέση θερµοκρασία από τα δεδοµένα των δύο 
αισθητών. 

4 Ανάλογα µα τη σχέση της µέσης θερµοκρασίας µε το κατώφλι 
ενεργοποίησε / απενεργοποίησε τα θερµαντικά / ψυκτικά 
σώµατα. Πήγαινε στο βήµα 2. 

Είναι προφανές ότι µπορούµε πλέον να περάσουµε στη συγγραφή του κώδικα 
µε βάση το παραπάνω ψευδοκώδικα. Ωστόσο πριν µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι ο 
παραπάνω ψευδοκώδικας εµπεριέχει µια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων. Οι 
καταστάσεις αυτές είναι αυτή της αναµονής για νέο δεδοµένο από τους αισθητές 
(start), της ανάγνωσης δεδοµένων από τις σειριακές γραµµές (read_data) και του 
υπολογισµού των σηµάτων ελέγχου (comp_out). Aς δούµε µε λίγα επιπλέον σχόλια 
όλο το κώδικα σε γλώσσα Verilog γι’ αυτό το παράδειγµα. 
 
module TempControl (Sensor_Data, Sensor_Data_Valid, Clk, Reset, AC_cntl, Heater_cntl); 

  input [1:0] Sensor_Data; 

  input [1:0] Sensor_Data_Valid; 

  input       Clk; 

  input       Reset; 

  output      AC_cntl; 

  output      Heater_cntl; 

// Οι δηλώσεις για τις εισόδους και εξόδους του συστήµατός µας 
 
  reg AC_cntl, Heater_cntl; 

// Οι δύο εξοδοί µας θα φυλάγονται σε καταχωρητές. 
 
  parameter threshold = 21;  

// Με απλή τροποποίηση αυτής της γραµµής καθορίζεται διαφορετικό κατώφλι. 

 
  reg  [1:0] current_state, next_state; 

// Χρησιµοποιούνται για τη µηχανή πεπερασµένων καταστάσεών µας. Προσοχή : παρότι το 

// next_state δηλώνεται σα register δεν υλοποιείται µε καταχωρητές µα σα συνδυαστική  

// λογική. Η δήλωση γίνεται για συντακτικούς λόγους της Verilog. 
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  reg  [5:0] read_data_0, read_data_1; 

// Oι δύο αυτοί καταχωρητές χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των τιµών που  

// διαβάζονται από τις σειριακές εισόδους. Χρειάζονται δύο µιας και η διαδικασία  

// ανάγνωσης από τους δύο αισθητές µπορεί να εξελίσσεται παράλληλα 
 
  wire [6:0] sum; 

  wire [5:0] difference; 
 
  assign sum = read_data_1 + read_data_0; 

  assign difference = sum[6:1] - threshold ; 
 
// Η άθροιση των δύο δειγµάτων οδηγεί σε αποτέλεσµα 7 bit (sum). Tα 6 ΜSB µας δίνουν  

// τη µέση τιµή. Η διαφορά µε το κατώφλι θα µας οδηγήσει στη διαµόρφωση των εξόδων µας 

// Εδώ ξεκινά η περιγραφή του FSM µας µε τις τρεις καταστάσεις.  

  parameter [1:0] start = 0, read_data = 1, comp_out =2; 
 
// Η ακολουθιακή λογική πρώτα. Το FSM τυχόν αλλάζει καταστάσεις µε την ανοδική ακµή  

// του ρολογιού. 

  always @(posedge Clk) 

    if (Reset) current_state <= start; 

      else current_state <= next_state; 
 
// Η συνδυαστική λογική. Εδώ χρησιµοποιείται ένας νέοεισαγόµενος καταχωρητής. Ο  

// καταχωρητής αυτός θα µας δείχνει πότε έχουµε ολοκληρώσει διάβασµα και από τους δύο  

// αισθητές θερµοκρασίας. 
 
reg all_complete; 

always@(current_state or Sensor_Data_Valid or all_complete) 

  case (current_state) 

    start : next_state = (Sensor_Data_Valid) ? read_data : start; 

read_data : next_state = (all_complete) ? comp_out : (Sensor_Data_Valid) ? read_data : start; 

    comp_out : next_state = start ; 

default : next_state = start; 

  endcase 

// Φεύγουµε από τη κατάσταση αρχικοποίησης, όταν ένας από τους δύο αισθητές µας δώσει  

// ένδειξη νέου δείγµατος και προχωράµε στον υπολογισµό νέων τιµών όταν διαβάσουµε και  

// από τους δύο αισθητές. 
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// Ο all_complete καταχωρητής οδηγείται στο 1 µόνο αν έχουµε διαβάσει δείγµα και από  

// τους δύο αισθητές. Εισάγουµε 2 καταχωρητές που ο καθένας δείχνει ότι διαβάσαµε  

// δείγµα από τον αντίστοιχο αισθητή. Προσέξτε επίσης λίγο το χρονισµό. Η απόφαση για  

// τη τιµή του all_complete παίρνεται στην καθοδική ακµή του ρολογιού, έτσι ώστε η  

// επόµενη ανοδική ακµή να επιτρέψει στη µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων να µπει στην  

// κατάσταση comp_out. 

reg s0_sample_complete, s1_sample_complete; 
 
always @(negedge Clk) 

  if (Reset) all_complete <= 1'b0; 

    else if (s0_sample_complete & s1_sample_complete) all_complete <= 1'b1; 
 
// Ο προφανής κώδικας για τον υπολογισµό των εξόδων  

always @(negedge Clk) 

  if (Reset) begin AC_cntl<= 1'b0; Heater_cntl<=1'b0; end 

   else if (current_state == comp_out) begin 

          if (difference >= 3) begin AC_cntl<= 1'b1; Heater_cntl<=1'b0; end 

           else if (difference <= -3) begin AC_cntl<= 1'b0; Heater_cntl<=1'b1; end 

                 else begin AC_cntl<= 1'b0; Heater_cntl<=1'b0; end 

         end 

// Προσέξτε και πάλι το χρονισµό. Η αλλαγή των εξόδων γίνεται µισό κύκλο (στην  

// καθοδική ακµή) αφότου το FSM µας µπει στη κατάσταση comp_out. 
 
// To µόνο που αποµένει στην περιγραφή µας είναι ο ορισµός των s0/s1_sample_complete. 

// Kάθε δείγµα αποτελείται από 6 δυαδικά ψηφία. Για τη µέτρησή τους θα  

// χρησιµοποιήσουµε τους δύο ακόλουθους down counters. 

reg  [2:0] count0, count1; 
 
// Στην αρχικοποίηση οι δύο µετρητές παιρνουν τιµή 6 και τα δείγµατα τιµή 21 

always @(posedge Clk) 

   if (Reset)  

    begin 

      count0 <= 3'h6; 

      count1 <= 3'h6; 

      read_data_0 [5:0]  <= 6'd21; 

      read_data_1 [5:0]  <= 6'd21; 

      s0_sample_complete <= 1'b0; 

      s1_sample_complete <= 1'b0; 

   end 
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  else 

// Εξετάζουµε αν έχουµε ένδειξη εγκυρότητας 

   begin 

     if (Sensor_Data_Valid[0])  

       begin 

         // Αν δεν έχουµε ήδη πάρει 6 δυαδικά ψηφία 

         if (count0) 

           begin 
 

// Serial to parallel µε ολίσθηση αριστερά σε κάθε κύκλο λόγω MSB first 

             read_data_0 [5:0] <= {read_data_0 [4:0], Sensor_Data[0]}; 

             count0 <= count0 - 1; 

           end 

          else 

           // Eχουµε πάρει δείγµα από τον αισθητή 0. Μόλις πάρουµε και από τον 1 

          // πήγαινε στην αρχική κατάσταση 

           begin 

             if (all_complete) 

               begin 

                 s0_sample_complete <= 1'b0; 

                 count0 <= 3'h6; 

               end 

              else s0_sample_complete <= 1'b1;  

           end 

       end 

  else 

   begin 

     if (Sensor_Data_Valid[1])  

       begin 

         // Αν δεν έχουµε ήδη πάρει 6 δυαδικά ψηφία 

         if (count1) 

           begin 

// Serial to parallel µε ολίσθηση αριστερά σε κάθε κύκλο λόγω MSB first 

             read_data_1 [5:0] <= {read_data_1 [4:0], Sensor_Data[1]}; 

             count1 <= count1 - 1; 

           end 

          else 
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             // Eχουµε πάρει δείγµα από τον αισθητή 1. Μόλις πάρουµε και από τον 0 

 // πήγαινε στην αρχική κατάσταση 

           begin 

             if (all_complete) 

               begin 

                 s1_sample_complete <= 1'b0; 

                 count1 <= 3'h6; 

               end 

              else s1_sample_complete <= 1'b1;  

           end 

       end 

    end 

end 
 
endmodule 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mέρος B' 
 

Eργαστηριακές Ασκήσεις 
 





  

  
E–129– 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1 

 

Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε την γραφική 
περιγραφή υλικού, την εξοµοίωση ενός σχεδιασµού, την µέτρηση της καθυστέρησης 
διάδοσής του και τη διαδικασία εκσφαλµάτωσης. Στην άσκηση αυτή θα κληθείτε να 
εισάγετε γραφικά το σχηµατικό ενός κυκλώµατος µιας πύλης AND 74xx, 74Sxx, 74Asxx, 
74LSxx και 74ALSxx. 
 

Α. Εκκίνηση προγράµµατος - ∆ηµιουργία νέου σχεδιασµού  
Εκτελούµε το πρόγραµµα Orcad Express for Windows. Το πρόγραµµα αυτό 

ακολουθεί την φιλοσοφία των σύγχρονων παραθυρικών εφαρµογών και πολλές λειτουργίες 
γίνονται όπως και στα άλλα προγράµµατα που λειτουργούν κάτω από τα Microsoft 
Windows.  

Όλα τα αρχεία που έχουν σχέση µε ένα σχεδιασµό (σχηµατικά, stimulus files, κοκ.) 
αποθηκεύονται από το Orcad µε ενιαίο τρόπο µε την µορφή project. Στην αρχική οθόνη 
που εµφανίζεται επιλέγουµε File -> New Project και δίνουµε το όνοµα του project µας και 
το directory στο οποίο θέλουµε να βρίσκεται. 

 

 

 

 

Από το µενού που προκύπτει επιλέγουµε PC Board Wizard. Με άλλα λόγια 
κατευθύνουµε το εργαλείο προς πλακέτα σαν πλατφόρµα υλοποίησης. Στην επόµενη οθόνη 
επιλέγουµε τις βιβλιοθήκες συµβόλων - symbol libraries που θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε στον σχεδιασµό µας (στην συγκεκριµένη περίπτωση το ttl.old που 
περιέχει σχηµατική πληροφορία για τις TTL πύλες) και τις βιβλιοθήκες εξοµοίωσης -
simulation libraries (στην συγκεκριµένη περίπτωση τις ttl.vhd, als.vhd, as.vhd, s.vhd, 
ls.vhd που περιέχουν τα µοντέλα χρονικής καθυστέρησης για τις οικογένειες standard TTL, 
ALS, AS, S και LS TTL αντίστοιχα). 
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Στο αριστερό µέρος της οθόνης εµφανίζεται ο hierarchical browser. Σε αυτόν 
βρίσκεται συγκεντρωµένη όλη η πληροφορία που έχει σχέση µε τον σχεδιασµό σας. Ο 
φάκελος Design Resources αποτελείται από τα αρχεία που περιέχουν την περιγραφή του 
κυκλώµατος σε εσωτερική αναπαράσταση του πακέτου καθώς και τις βιβλιοθήκες 
συµβόλων που έχετε επιλέξει να χρησιµοποιήσετε σε αυτόν. O φάκελος Design Resources 
περιέχει µόνο σχηµατική πληροφορία και πληροφορία συνδέσεων. Οι πληροφορίες για τα 
µοντέλα χρονικής καθυστέρησης βρίσκονται στον φάκελο Simulation Resources όπου θα 
βρείτε τρία directories (Compiled, In Design, Timed) που περιέχουν τις βιβλιοθήκες 
εξοµοίωσης που είχατε επιλέξει προηγουµένως καθώς επίσης και την orcomp.vhd που 
χρησιµοποιείται εξ’ ορισµού από το Orcad.  

 

Β. Γραφική εισαγωγή  σχεδιασµού 
Προκειµένου να εισάγουµε το σχηµατικό µας, επιλέγουµε το Design Resources και 

δίνουµε File -> New -> Design. Εµφανίζεται µία κενή σελίδα του graphic editor (αποτελεί 
την σελίδα 1 του σχηµατικού 1 του σχεδιασµού µας) στην οποία θα σχηµατίσουµε το 
κύκλωµα µας. Παρατηρήστε ότι ταυτόχρονα ενηµερώνεται και ο hierarchical browser. 

Κάθε κύκλωµα αποτελείται κυρίως από στοιχειώδη κοµµάτια (parts), θύρες (ports) 
για τις εισόδους και τις εξόδους και καλώδια (wires) για τις συνδέσεις των παραπάνω. 
Τοποθετούµε τις πύλες µας στην σελίδα δίνοντας Place -> Part και επιλέγοντας την πύλη 
που θέλουµε. Στην συγκεκριµένη περίπτωση δίνουµε 7408. Επειδή κάθε part περιέχει 4 
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πύλες AND το εργαλείο αυτόµατα ανακαλεί 1 πύλη AND και όχι ένα ολοκληρωµένο 
7408. Για µεγαλύτερα στοιχειώδη κοµµάτια (π.χ. 74244) κάθε part είναι και ένα αυτόνοµο 
κοµµάτι σχεδιασµού. ∆ίνοντας ΟΚ τοποθετούµε την πύλη AND στο σηµείο που θέλουµε. 
Μπορούµε να τοποθετήσουµε όσες πύλες AND θέλουµε µε αυτόν τον τρόπο στην σελίδα. 
Προκειµένου να τερµατίσουµε την λειτουργία Place Part επιλέγουµε µε το δεξί κουµπί του 
ποντικιού End Mode. Εάν κατά λάθος τοποθετήσαµε περισσότερες πύλες από αυτές που 
χρειαζόµαστε µπορούµε να επιλέξουµε µε το ποντίκι τις περιττές πύλες και να τις 
διαγράψουµε µε Delete. Παρατηρήστε ότι στο πάνω µέρος της πύλης εµφανίζεται το 
όνοµα του ολοκληρωµένου –IC- U?A ενώ στις εισόδους και εξόδους της εµφανίζονται οι 
αριθµοί των ακροδεκτών του IC. 
 

 
 

 
Στην συνέχεια δίνουµε Place -> Hierarchical Port για να τοποθετήσουµε τα I/O του 

κυκλώµατός µας. Επιλέγουµε και τοποθετούµε το PORTRIGHT-L για την έξοδο και το 
PORTLEFT-L για τις δύο εισόδους. Με το δεξί κουµπί του ποντικιού και End Mode 
τερµατίζουµε και αυτή την λειτουργία. 
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Προκειµένου να περιστρέψουµε οποιοδήποτε object στο σχήµα (port, part, wire) το 
επιλέγουµε και µε το δεξί κουµπί του ποντικιού δίνουµε την αντίστοιχη λειτουργία (Rotate, 
Mirror Horizontally, Mirror Vertically). 

 

 
 

Με διπλό κλικ πάνω στα ports δίνουµε όνοµα A & B και τύπο Input για τις εισόδους 
και όνοµα X και τύπο Output για την έξοδο. 

 

 
 

Το κύκλωµα µας θα πρέπει να φαίνεται πλέον όπως παρακάτω: 
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Στην συνέχεια συνδέουµε τα ports µε την πύλη AND µε wires. ∆ίνουµε Place-> 

Wire. Παρατηρήστε ότι στην σελίδα του σχηµατικού µας ο cursor έχει µετατραπεί από 
βέλος σε σταυρό. Ενώνουµε τα άκρα που θέλουµε. Αυτό γίνεται κάνοντας κλικ µε το 
ποντίκι εκεί όπου θέλουµε να ξεκινάει το καλώδιο και σύροντας το ποντίκι µέχρι εκεί που 
θέλουµε και κάνοντας κλικ για να τερµατίσει. Τερµατίζουµε την λειτουργία αυτή µε End 
Wire (δεξί κουµπί). Εάν κατά λάθος δηµιουργήσατε καλώδια που δεν χρειάζονται µπορείτε 
να τα επιλέξετε µε το ποντίκι και να τα διαγράψετε µε Delete. Οι παραπάνω λειτουργίες 
µπορούν να γίνουν εκτός από το µενού Place και µε την βοήθεια των εικονιδίων στην 
εργαλειοθήκη που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της οθόνης 

Αφού τελειώσουµε τα παραπάνω, επιλέγουµε το Design Resources -> ./design1.dsn 
στον Hierarchical Browser και επιλέγουµε Tools -> Update Part References. Αφού 
δώσουµε ΟΚ και αποθηκεύσουµε το κύκλωµα και τις αλλαγές στο project µας 
παρατηρούµε ότι ενηµερώνονται τα ονόµατα των διαφόρων πυλών (π.χ. το U?A γίνεται 
U1A που σηµαίνει η πρώτη πύλη από το Α 7408 ολοκληρωµένο). 

Το κύκλωµα πλέον θα πρέπει να φαίνεται όπως παρακάτω: 
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Γ. Εξοµοίωση 
Αφού επιλέξουµε τον Hierarchical Browser δίνουµε Tools -> Simulate και αυτόµατα 

εκτελείται ο Express Simulator. Επιλέγουµε In Design εξοµοίωση και δίνουµε yes για να 
φορτωθεί ο σχεδιασµός µας. Στην προκειµένη περίπτωση και η επιλογή Compiled θα 
οδηγούσε στην ίδια εξοµοίωση, αφού το κύκλωµά µας δεν περιλαµβάνει κανένα επίπεδο 
αφαίρεσης. Από το µενού Options->Preferences µπορούµε να επιλέξουµε το µοντέλο 
χρονικής καθυστέρησης (minimum, typical ή maximum). Επιλέξτε τυπική καθυστέρηση. 

Πριν κάνουµε την εξοµοίωση θα πρέπει να ετοιµάσουµε τις κυµατοµορφές των 
εισόδων µας. Αυτό γίνεται µε την επιλογή Stimulus -> New Interactive. Μπορούµε να 
ορίσουµε τριών ειδών κυµατοµορφές: Absolute, Relative και Clock ανάλογα µε το είδος 
της κυµατοµορφής εισόδου που θέλουµε. Οι κυµατοµορφές φαίνονται στο παράθυρο 
Stimulus1. 

 

 
 

Επιλέγουµε το Clock Stimulus και αφού επιλέξουµε την είσοδο που θέλουµε π.χ. το 
A ορίζουµε κυµατοµορφή µε 100ns low και 100ns high που επαναλαµβάνεται συνέχεια και 
δίνουµε Add. Αντίστοιχα για την είσοδο Β δίνουµε 200ns low και 200ns high. 

Αφού φορτώσουµε το stimulus file εκτελούµε την εξοµοίωση για χρόνο 10000ns 
δίνοντας Simulate -> Run. Στο παράθυρο Wave1 εµφανίζονται τα αποτελέσµατα σε 
µορφή κυµατοµορφής ενώ στο παράθυρο List1 εµφανίζονται οι χρόνοι στους οποίους 
γίνεται αλλαγή  κατάστασης στα σήµατα εισόδου ή εξόδου.  
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Με τις επιλογές View -> Zoom In και View -> Zoom Out µπορούµε να 
µεγεθύνουµε ή να µικρύνουµε την ορατή περιοχή για µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. Επιλέγουµε 
ένα σηµείο της κυµατοµορφής και πατάµε το αριστερό κουµπί του ποντικιού. Εµφανίζεται 
ο marker που µας δείχνει σε ποιο χρονικό σηµείο βρισκόµαστε κάθε φορά ενώ οι τιµές των 
σηµάτων φαίνονται στην στήλη State. Επιλέγοντας τον marker, µπορούµε να τον σύρουµε 
σε όποιο χρονικό σηµείο θέλουµε. Προκειµένου να µετρήσουµε την διαφορά µεταξύ δύο 
σηµείων της κυµατοµορφής επιλέγουµε µε το δεξί κουµπί του ποντικιού Add Delta 
Marker. Στο κάτω µέρος της οθόνης υπάρχει η απόσταση µεταξύ των δύο markers. Εάν 
θέλουµε µπορούµε να προσθέσουµε και δεύτερο Delta Marker. Οι Delta Markers µετράνε 
κάθε φορά την απόσταση από τον Marker. 

 

 
 

Μετρήστε την καθυστέρηση της πύλης όταν µεταβαίνει στο λογικό µηδέν και όταν 
µεταβαίνει στο λογικό ένα και καταγράψτε την στον αντίστοιχο πίνακα.  

Κλείστε τον εξοµοιωτή κάνοντας Close και αφού αποθηκεύστε το stimulus file στο 
αρχείο stimulus.stm, το προσθέσετε στο project και µετά το κάνετε unload από τον 
εξοµοιωτή. 

Επαναλάβατε την παραπάνω διαδικασία για τις πύλες 74LS08, 74S08, 74AS08 και 
74ALS08 και µετρήστε την καθυστέρηση διάδοσης τους. Επιβεβαιώστε τους χρόνους που 
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µετρήσατε ανοίγοντας την αντίστοιχη βιβλιοθήκη εξοµοίωσης και επιλέγοντας την πύλη 
που θέλετε µέσα από τον Hierarchical Browser. Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:  

 7408 74ALS08 74AS08 74S08 74LS08 
Χρόνος καθυστέρησης 
µετάβασης στο λογικό 0 

     

Χρόνος καθυστέρησης 
µετάβασης στο λογικό1 

     

 

∆. ∆ιαδικασία Εκσφαλµάτωσης 
Προκειµένου να ελέγχουµε την ορθότητα του σχεδιασµού µας και να εντοπίζουµε 

εύκολα και γρήγορα λάθη, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την διαδικασία της διαγώνιας 
έρευνας (Cross Probing). Προκειµένου να το πετύχουµε αυτό αφού εκτελέσουµε την 
εξοµοίωση επιλέγουµε Window -> Split Screen ώστε να φαίνονται ταυτόχρονα στην οθόνη 
τόσο οι κυµατοµορφές όσο και το σχηµατικό του κυκλώµατός µας. Επίσης επιλέγουµε 
στον Hierarchical Browser την φυσική απεικόνιση (Physical) και όχι την λογική (Logical). 
Παρατηρούµε ότι κινώντας τον marker στα διάφορα σηµεία της κυµατοµορφής 
εµφανίζονται οι τιµές των σηµάτων εισόδου και εξόδου πάνω στο σχηµατικό µας. 
Αντίστοιχα εάν επιλέξουµε κάποιο από τα σήµατα στην κυµατοµορφή αυτόµατα επιλέγεται 
το αντίστοιχο σήµα στο σχηµατικό. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 2 
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε τις φιλοσοφίες 

σχεδιασµού top-down και bottom-up. Για τη µεν top-down φιλοσοφία θα σχεδιάσετε έναν 
carry-save πολλαπλασιαστή 2 δυαδικών ψηφίων, για τη δε bottom-up έναν καταχωρητή 2 
δυαδικών ψηφίων. 
 

Α. Top-down design 
Για τον σχεδιασµό σας θα χρησιµοποιήσετε την οικογένεια πυλών 74AS TTL και 

εποµένως θα χρειαστείτε την ttl.old βιβλιοθήκη συµβόλων και την as.vhd βιβλιοθήκη 
εξοµοίωσης. 

Οπως ίσως γνωρίζετε από τις παραδόσεις Λογικού Σχεδιασµού, ένας carry-save 
πολλαπλασιαστής των δύο δυαδικών ψηφίων µπορεί να σχεδιαστεί µε 2 πλήρεις αθροιστές 
και τέσσερις πύλες AND. Θεωρώντας προς το παρόν ότι ο πλήρης αθροιστής είναι ένα 
µαύρο κουτί µε τρεις εισόδους (i1, i2, i3) και δύο εξόδους (c, s) για το κρατούµενο και το 
άθροισµα αντίστοιχα, δηµιουργήστε την πρώτη σελίδα του σχηµατικού σύµφωνα µε το 
παρακάτω σχήµα. Τα blocks FA0 και FA1 αποτελούν hierarchical blocks. 

 
 

Τα hierarchical blocks αποτελούνται από:  
♦ ένα µοναδικό όνοµα αναφοράς µέσα στην σελίδα του σχηµατικού (FA0 και FA1) για 
κάθε αντίγραφο,  

♦ το όνοµα του block (fa_sch) και  
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♦ τα σήµατα εισόδου και εξόδου.  
Τοποθετούνται στην σελίδα επιλέγοντας Place -> Hierarchical Block. Στο πεδίο 

reference το όνοµα αναφοράς του block το οποίο θα πρέπει να είναι µοναδικό στην σελίδα 
µας (π.χ. FA0, FA1, FA2, …), στο πεδίο Implementation Type επιλέγουµε Schematic 
View (υπονοώντας ότι θα εισάγουµε τον πλήρη αθροιστή µε γραφικό τρόπο) και στο 
Implementation Name δίνουµε το όνοµα του block (π.χ fa_sch). Στην συνέχεια ορίζουµε 
µε το ποντίκι τις διαστάσεις του block. Τα σήµατα εισόδου και εξόδου του hierarchical 
block αποτελούν hierarchical pins. Εισάγονται επιλέγοντας µε το ποντίκι το hierarchical 
block και στην συνέχεια µε την εντολή Place -> Hierarchical Pins και αφού δώσουµε το 
όνοµα του σήµατος, το είδος και το πλάτος του. Η λειτουργία τερµατίζεται µε δεξί 
πλήκτρο του ποντικιού και End Mode. 

 
 
Αφού τελειώσετε την εισαγωγή του πρώτου επιπέδου ιεραρχίας του σχεδιασµού σας, 

θα πρέπει να επεξηγήσετε την λειτουργία του hierarchical block fa_sch. Προσέξτε ότι 
εφόσον τα δύο blocks έχουν την ίδια λειτουργία, µόνο µία επεξήγηση χρειάζεται. Το 
σχηµατικό που θα πρέπει να φτιάξετε για να επεξηγήσετε τον πλήρη αθροιστή φαίνεται στο 
παραπάνω σχήµα. Επιλέξτε λοιπόν ένα από τα  δύο hierarchical blocks που έχετε 
ζωγραφίσει και µε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού επιλέξτε Descend Hierarchy. Το 
εργαλείο θα δηµιουργήσει για εσάς µια κενή σελίδα µαζί µε τους ακροδέκτες (Ι/Οs) του 
hierarchical block. Εκεί εισάγετε το σχηµατικό του πλήρους αθροιστή. Αφού 
ολοκληρώσετε την εισαγωγή του κυκλώµατος, παρατηρείστε την δοµή των Design 
Resources στον Hierarchical Browser.  
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Ακολουθήστε την διαδικασία που περιγράφεται στην προηγούµενη εργαστηριακή 
άσκηση για να εκτελέσετε την χρονική εξοµοίωση ώστε να επαληθεύσετε την σωστή 
λειτουργία του σχηµατικού σας, που είναι και το ζητούµενο του πρώτου µέρους. 

 

B. Bottom-up design 
Για τον σχεδιασµό σας θα χρησιµοποιήσετε την οικογένεια πυλών 74AS TTL και 

εποµένως θα χρειαστείτε την ttl.old βιβλιοθήκη συµβόλων και την as.vhd βιβλιοθήκη 
εξοµοίωσης. 

Ενας καταχωρητής 2 δυαδικών ψηφίων αποτελείται από 2 D flip-flops. Παρότι το D 
flip-flop υπάρχει στις δεδοµένες βιβλιοθήκες, εµείς θα δηµιουργήσουµε ένα νέο σε µία 
δική µας βιβλιοθήκη, Στο νέο αυτό flip-flop θα δώσουµε όνοµα d_ff.  

Προκειµένου να δηµιουργήσουµε µία νέα βιβλιοθήκη επιλέγουµε :  File -> New -> 
Library. Με το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω στο εικονίδιο της νέας βιβλιοθήκης µέσα 
στον hierarchical browser επιλέγουµε New Part. ∆ίνουµε το όνοµα του νέου part (π.χ. 
d_ff) και στην επιλογή Attach implementation επιλέγουµε στο Type το Schematic View 
(το flip-flop θα επεξηγηθεί σχηµατικά) ενώ στο Name δίνουµε το όνοµα του σχηµατικού 
που θα περιγράφει το part (π.χ. d_ff_schematic). 

Στην σελίδα που εµφανίζεται δηµιουργούµε το σχήµα του συµβόλου του νέου part 
(Place -> Rectangle, Place -> Ellipse, κ.ο.κ) και εισάγουµε πληροφορία για τα σήµατα 
εισόδου και εξόδου του (Place -> Pin, Place -> Pin Array). Τελειώνοντας, αποθηκεύουµε 
τα σύµβολα της βιβλιοθήκης µας µε κάποιο όνοµα και τερµατίζουµε το library project.   

Προκειµένου να δηµιουργήσουµε τον καταχωρητή των 2 δυαδικών ψηφίων 
δηµιουργούµε ένα νέο project. Mε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω στο εικονίδιο 
Library µέσα στον hierarchical browser επιλέγουµε Add File και εισάγουµε την 
βιβλιοθήκη που δηµιουργήσαµε νωρίτερα. Στην συνέχεια εισάγουµε το σχηµατικό µας 
χρησιµοποιώντας αντίγραφα του νέου part που έχουµε δηµιουργήσει. Με το δεξί κουµπί 
του ποντικιού πάνω στο σύµβολο του νέου part (d_ff) και την επιλογή Descend Hierarchy 
µπορούµε να εισάγουµε την σχηµατική περιγραφή του. Προσέξτε ότι τo εργαλείο θεωρεί 
ότι τα σύµβολα συνήθως δεν κρύβουν ιεραρχία πίσω τους, αλλά προέρχονται από τις 
βιβλιοθήκες κάποιου κατασκευαστή. Για να µπορέσετε συνεπώς να εκτελέσετε την Descend 
Hierarchy θα πρέπει πρώτα να αλλάξετε τις ιδιότητες των συµβόλων σε non-primitives. 
Παρατηρήστε ότι τα σήµατα εισόδου και εξόδου είναι ήδη γνωστά από την περιγραφή του 
συµβόλου στην βιβλιοθήκη. ∆ιάφοροι σχεδιασµοί µπορούν να χρησιµοποιούν αντίγραφα 
του νέου flip-flop, αρκεί να περιλαµβάνουν την βιβλιοθήκη, την οποία δηµιουργήσαµε στα 
αρχικά στάδια του δεύτερου µέρους. 

Εισάγετε το παρακάτω σχηµατικό για το d_ff χρησιµοποιώντας πύλες της 
οικογένειας 74AS TTL. Τέλος, επαληθεύστε την ορθότητα του σχεδιασµού σας µε την 
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βοήθεια της χρονικής εξοµοίωσης . Παραδοτέα για το 2ο µέρος είναι το stimulus που 
χρησιµοποιήσατε καθώς και τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 3 
 Σκοπός της άσκησης είναι η εξοικείωση µε τις διαδικασίες back-end σε τεχνολογία 

πλακέτας. Το τελικό αποτέλεσµα της εργαστηριακής άσκησης θα είναι ένας πλήρως 
τοποθετηµένος στο χώρο και διασυνδεδεµένος σχεδιασµός.  

Το πρώτο βήµα είναι η εισαγωγή του σχεδιασµού µας µε γραφικό τρόπο και η 
δηµιουργία του netlist. Έστω ότι θέλουµε να κατασκευάσουµε το PCB για κύκλωµα 
αποτελούµενο από 4 σχεδιαστικά κύτταρα κάθε ένα της µορφής της παραπάνω εικόνας. 
Αφού σχεδιάσετε το κύκλωµα στο Orcad Express, επιλέγετε Tools -> Update Part 
References και στην συνέχεια Tools -> Create Netlist. Επιλέγουµε το Layout και 
ενεργοποιούµε το User Properties are in inches. Το αποτέλεσµα αυτού είναι η δηµιουργία 
του netlist σε ένα αρχείο µε κατάληξη .MNL. 

 

 
 

Στην συνέχεια τερµατίζουµε το Orcad Express και εκτελούµε το Orcad Layout. 
∆ίνοντας File -> New επιλέγουµε το design template που θέλουµε να ακολουθήσουµε (τα 
διάφορα design template που υπάρχουν ορίζουν παραµέτρους της πλακέτας όπως 
διαστάσεις, επίπεδα γραµµών κ.α.). Επιλέξτε το tutor.tch και στην συνέχεια ορίστε το 
αρχείο .MNL που δηµιουργήσατε προηγουµένως. Τέλος δώστε το όνοµα του αρχείου 
όπου θα αποθηκευτεί ο υλοποιηµένος σχεδιασµός. 
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Στην οθόνη βλέπετε πλέον τις διαστάσεις της πλακέτας και τα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα που πρέπει να εισαχθούν σε αυτή µε τη µορφή footprints (αποτυπώµατα). Το 
template tutor που χρησιµοποιούµε επιτρέπει µόνο τη χρήση DIP through hole 
ολοκληρωµένων. 

 Το επόµενο βήµα είναι η διάταξη στον χώρο των ολοκληρωµένων του σχεδιασµού. 
Η διαδικασία αυτή γίνεται αυτόµατα επιλέγοντας Auto -> Batch Place. Εάν κάποια από τα 
ολοκληρωµένα δεν έχουν τοποθετηθεί στην επιθυµητή κατά την κρίση σας θέση µπορείτε 
να τα µετακινήσετε σύροντας τα µε το ποντίκι. Παρατηρήστε ότι εκτός από τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα φαίνονται και οι γραµµές που ενώνουν τους διάφορους 
ακροδέκτες µεταξύ τους µε τη µορφή ασύνδετων γραµµών (hairlines).Το επόµενο και 
τελευταίο βήµα είναι η διασύνδεση των ακροδεκτών των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 
Αυτό µπορεί να γίνει αυτόµατα µε την επιλογή Auto   -> Batch Route. 

 H πλακέτα που κατασκευάσατε είναι δύο επιπέδων. ∆ιασύνδεση των στοιχείων 
επιτρέπεται και στα δύο αυτά επίπεδα. Ανατρέχοντας στα manuals του εργαλείου (κάτω 
από το µενού help), απενεργοποιείστε το δεύτερο επίπεδο, έτσι ώστε η διαδρόµιση να 
γίνεται µόνο στο ένα επίπεδο. Επαναλάβετε την διαδικασία διαδρόµισης και εφόσον το 
εργαλείο δεν τα καταφέρει να σας παράγει έναν πλήρως διασυνδεδεµένο σχεδιασµό, 
πειραµατιστείτε µε διαφορετική διάταξη των ολοκληρωµένων, ή αλλάξτε το µέγεθος της 
πλακέτας. Παραδώστε τα σχηµατικά των πλακετών ενός και δύο επιπέδων 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 4 
(Ιδέα & Υλοποίηση : Κ. Αδαός – Υπ. ∆ιδάκτωρ ΤΜΗΥΠ) 

Στην άσκηση αυτή θα φτιάξουµε ένα µικρό "κλειδωτήρι" (γνωστό ως hasp) για την 
προστασία του λογισµικού µας από πιθανούς αντιγραφείς. Ενα hasp διανέµεται µαζί µε 
κάθε αντίγραφο του λογισµικού και τοποθετείται σε µια από τις θύρες του υπολογιστή µας. 
Το λογισµικό σε τακτά χρονικά διαστήµατα, στέλνοντας και διαβάζοντας πληροφορίες 
µέσω της θύρας του υπολογιστή µας, ελέγχει την παρουσία ή την απουσία του hasp. Ετσι ο 
επίδοξος αντιγραφέας µπορεί µεν να αντιγράψει το λογισµικό, όµως αυτό δε θα µπορεί να 
λειτουργήσει σε άλλον υπολογιστή, παρά µόνο αν αντιγραφεί και το hasp.  

Για το παράδειγµά µας, υποθέτουµε : 
♦ Oτι το hasp θα τοποθετηθεί σε µια παράλληλη θύρα του υπολογιστή µας και καµµία 
άλλη συσκευή δε θα χρησιµοποιεί τη συγκεκριµένη θύρα. 

♦ Οτι το λογισµικό µας δεν ελέγχει απλά την παρουσία του hasp, αλλά του αναθέτει και 
κάποια µορφή επεξεργασίας της πληροφορίας. Υποθέτουµε ότι αυτή η επεξεργασία 
είναι η απεικόνιση κάθε byte σε κώδικα XS (Excess) 127. 

♦ To πρωτόκολλο επικοινωνίας µε το hasp είναι το δυνατόν απλούστερο. Το λογισµικό 
αφού τοποθετήσει το byte στην παράλληλη θύρα, ενεργοποιεί ένα σήµα για να υποδείξει 
τη διαδικασία εγγραφής και παράγει ένα παλµό ρολογιού για το χρονισµό της 
εγγραφής. Το λογισµικό υποδεικνύει ανάγνωση των κωδικοποιηµένων δεδοµένων 
ενεργοποιώντας ένα σήµα ανάγνωσης. 
Σκοπός της άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε το χειρισµό αποκλειστικής 

πρόσβασης πάνω σε µια διαµοιραζόµενη αρτηρία, και της φάσης back-end.. 
 

Α. Εισαγωγή του σχεδιασµού 
 Η προτεινόµενη λύση για το παραπάνω πρόβληµα φαίνεται στο σχηµατικό της 

επόµενης σελίδας. Τα σήµατα PWEn, PCLK και PREn, είναι τα σήµατα ελέγχου που µας 
παράγει το λογισµικό µας, ενώ η αρτηρία PD είναι τα παράλληλα δεδοµένα που 
ανταλλάσονται µεταξύ του hasp και του λογισµικού µας. Προσέξτε ότι η αρτηρία PD είναι 
δύο κατευθύνσεων (bidirectional) και συνεπώς θα πρέπει να υπάρχει αυστηρός έλεγχος 
σχετικά µε το πότε θα πρέπει το hasp να οδηγήσει αυτή την αρτηρία. Το hasp οδηγεί αυτή 
την αρτηρία ΜΟΝΟ όταν λάβει σήµα PREn (το n δείχνει σήµα αρνητικής λογικής), ενώ 
σε κάθε άλλη περίπτωση διαβάζει από αυτή την αρτηρία. 
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Αυτό το σχήµα διαιτησίας επιτυγχάνεται µέσω των ολοκληρωµένων ACT244 
που είναι αποµονωτές και οδηγοί γραµµών τριών καταστάσεων. Τα ολοκληρωµένα 
αυτά αντιγράφουν τα δεδοµένα εισόδου τους (γραµµές A) στις αντίστοιχες εξόδους 
(γραµµές Υ) µόνο όταν τα αντίστοιχα σήµατα ενεργοποίησης G (αρνητικής λογικής) 
είναι στο λογικό 0. Αναφερόµενοι στο σχηµατικό βλέπουµε ότι οι γραµµές ελέγχου 
επιτρέπεται διαρκώς να περνάνε στο hasp, ενώ τα δεδοµένα εισόδου περνάνε στο 
hasp µόνο όταν ενεργοποιηθεί το σήµα PWEn. To hasp οδηγεί µε τα 
κωδικοποιηµένα δεδοµένα του την αρτηρία µόνο όταν το ΡΕn είναι ενεργό (προσέξτε 
τον προσανατολισµό του U6).  

Οταν νέα δεδοµένα φτάσουν στο hasp, αυτά κλειδώνονται στα 175 (τετραπλά D 
flip flops) βάσει της ανοδικής ακµής του ρολογιού. Η ανοδική ακµή αυτή 
προκαλείται από το λογισµικό. Οι έξοδες των 175 µετατρέπονται σε XS127 κώδικα 
µέσω των δύο προσθετών (74ACT283) τεσσάρων δυαδικών ψηφίων που συνδέονται µε 
ripple-carry σχήµα. 

Στο όλο σχηµατικό έχουν προστεθεί 7 decoupling πυκνωτές (C2 έως C8), ένας 
πυκνωτής τανταλίου (C1) για τη σταθεροποίηση της τάσης και µια υποδοχή (header 2 
pins) για τροφοδοσία και γή. Βεβαιωθείτε ότι όλα τα σύµβολα τροφοδοσίας και γής 
στο σχηµατικό σας έχουν µετονοµαστεί σε VCC και GND. Αποθηκεύστε το 
σχεδιασµό σας, ανανεώστε τις αναφορές των ολοκληρωµένων που χρησιµοποιήσατε, 
περάστε Design Rule Check … και πριν προχωρήσετε παρακάτω, αντιγράψτε το 
σχεδιασµό σας σε ένα νέο υποκατάλογο. 

 

Β. Εξοµοίωση του σχεδιασµού 
Πριν την υλοποίηση του σχεδισµού, θα πρέπει να εξοµοιώσετε αναλυτικά τη 

λειτουργία του. Αποµακρύνετε τον connector P1, τους πυκνωτές και τον header, από 
το ένα αντίγραφο. Αντικαταστήστε τα σήµατα του P1 µε ιεραρχικά ports. 
Εξοµοιώστε το σχεδιασµό σας γράφοντας τις κατάλληλες κυµατοµορφές εισόδου, 
oδηγώντας όµως την αρτηρία PD ΜΟΝΟ όταν ενεργοποιείτε το σήµα εγγραφής. Σε 
όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις οδηγήστε την στην κατάσταση υψηλής εµπέδησης (Ζ). 
Σηµειώστε τους χρόνους που χρειάζεται το σχηµατικό σας για την κωδικοποίηση των 
δεδοµένων. Αυτοί οι χρόνοι είναι σηµαντικοί, µιας και θα πρέπει να γίνονται σεβαστοί 
από το λογισµικό ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΑ από το πόσο γρήγορα ή αργά τρέχει το 
λογισµικό µας. Παραδοτέο αυτής της υποενότητας είναι το αρχείο των 
κυµατοµορφών εισόδου-εξόδου στο οποίο έχετε επιτύχει τη µέγιστη συχνότητα 
λειτουργίας του σχεδιασµού. Ποιά είναι αυτή η συχνότητα ? Σε περίπτωση που κάπου 
διαπιστώσατε λάθος στο σχεδιασµό σας, µη ξεχάσετε να ανανεώσετε και τα δύο 
αντίγραφα. 
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Γ. Φυσική υλοποίηση του σχεδιασµού 
Επιλέξτε το αρχικό αντίγραφο του σχεδιασµού σας, δηλαδή εκείνο που έχει 

τους connectors και όχι τα ιεραρχικά ports. Για τη φυσική υλοποίηση του 
σχεδιασµού, χρειάζεται να δηµιουργήσουµε ένα netlist του σχεδιασµού µας και 
κατόπιν να καλέσουµε το εργαλείο Layout. Ωστόσο, ακόµη δεν έχουµε ορίσει τα 
footprints των components που έχουµε χρησιµοποιήσει. Αυτό µπορεί να γίνει είτε 
µέσω του Layout, όταν φορτώνουµε το netlist είτε στο ίδιo το σχηµατικό. Εµείς 
ακολουθούµε το δεύτερο τρόπο αν και µπορείτε να πειραµατειστείτε µε τον άλλο. 

Καλέστε το εργαλείο Layout. ∆ώστε File->New και cancel για να µην επιλέξετε 
καµµία έτοιµη τεχνολογία. Ενώ είναι επιλεγµένο το κενό σχεδιαστικό φύλλο, επιλέξτε 
Τοοl ->Library Manager. Στο καινούργιο φύλλο που ανοίγει, βλέπετε αριστερά τις 
βιβλιοθήκες footprints που υπάρχουν. Επιλέγοντας κάποια βιβλιοθήκη, κάτω 
αριστερά εµφανίζονται όλα τα footprints που υπάρχουν στη συγκεκριµένη 
βιβλιοθήκη. Χτυπήστε σε κάποιο από αυτά για να το δείτε στο δεξί παράθυρο. 

Ας γυρίσουµε στο σχεδιασµό µας, για να δούµε τι packages θα επιλέξουµε. 
Ξεκινώντας από τους πυκνωτές, βλέπουµε ότι θέλουµε through hole πυκνωτή για το 
C1, ενώ για τους C2 έως C8 µπορούµε να επιλέξουµε πυκνωτές surface mount για 
µείωση του εµβαδού της πλακέτας. Επιλέξτε συνεπώς στο Layout τη βιβλιοθήκη 
ΤΜ_CAP_P. Εκεί υπάρχουν δεκάδες footprints για διαφορετικούς πυκνωτές. Κάθε 
footprint ορίζει το σχήµα του πυκνωτή, την απόσταση µεταξύ των ακροδεκτών του, 
τις διαµέτρους των τρυπών κ.ο.κ. Επιλέγουµε ένα footprint που αντιστοιχεί σε 
κύλινδρικό πυκνωτή µε µεγάλη απόσταση και µεγάλη διάµετρο τρυπών, π.χ. το 
CPCYL1/D.300/LS.200/.034.  Προσέξτε ότι ο πυκνωτής έχει πολικότητα που 
υποδεικνύεται από τα +/- στο αποτύπωµα. Κάντε Control-C  το όνοµα του 
αποτυπώµατος, γυρίστε στο σχεδιασµό και µέσω του Edit Properties, User 
Properties, PCB Footprint, New, Control-V, επισυνάψτε στο συγκεκριµένο 
component το συγκεκριµένο αποτύπωµα. Από τη βιβλιοθήκη SM (surface mount) 
επιλέξτε το αποτύπωµα για τους υπόλοιπους πυκνωτές (άνευ πολικότητας). 
Προτεινόµενο αποτύπωµα είναι το SM/C_1206. Ωστόσο µπορείτε να επιλέξετε 
οποιοδήποτε άλλο νοµίζετε κατάλληλο. Αφού επισυνάψετε κι αυτό το αποτύπωµα στο 
σχηµατικό σας, µπορείτε να αντιγράψετε τον πυκνωτή στις υπόλοιπες θέσεις ώστε να 
αποφύγετε την επανάληψη της διαδικασίας για κάθε πυκνωτή. 

Με αντίστοιχο τρόπο επιλέγονται τα υπόλοιπα αποτυπώµατα που φαίνονται στο 
σχηµατικό. Προσέξτε ότι για τα 244 έχουµε επιλέξει through hole packages ενώ για 
τα υπόλοιπα surface mount packages. H επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία. Προσέξτε ότι 
αν για κάποιο λόγο δύο πηγές ταυτόχρονα προσπαθήσουν να οδηγήσουν την 
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διαµοιραζόµενη αρτηρία PD, τότε αυτό πιθανότατα να οδηγήσει σε "κάψιµο" των 
244. Επιλέγοντας through hole packages µπορούµε να µη κολλήσουµε τα 
ολοκληρωµένα κατευθείαν πάνω στην πλακέτα, αλλά να κολλήσουµε βάσεις 
ολοκληρωµένων στη πλακέτα και να τα αλλάζουµε κάθε φορά που καίγονται. Η 
πιθανότητα να καούν τα υπόλοιπα ολοκληρωµένα είναι µικρή και συνεπώς γι’ αυτά 
επιλέγουµε surface mount packages για τη µείωση του εµβαδού. Τέλος σηµειώνεται 
η χρήση της οικογένειας ΑCT (Αdvanced CMOS – TTL compatible) σε όλο το 
σχεδιασµό. Η οικογένεια αυτή προσφέρει κατανάλωση τεχνολογίας CMOS µε 
εξόδους συµβατές µε TTL και καθυστέρηση αντίστοιχη της ALS TTL τεχνολογίας. 

Αφού ολοκληρώσετε την επιλογή των αποτυπωµάτων για όλα τα components 
του σχεδιασµού σας, αποθηκεύστε τον, ανανεώστε τις αναφορές σε αυτά και όταν το 
Design Rule Check… σας υποδείξει ότι δεν υπάρχουν λάθη στο σχεδιασµό σας, 
δηµιουργήστε ένα νέο netlist. Καλέστε το Layout.  

Θα επιλέξουµε σαν Template υλοποίησης το Metric.TCH. To template αυτό 
έχει ήδη οριστεί να παρέχει δύο επίπεδα διαδρόµισης και δύο επίπεδα για 
τροφοδοσία και γή. Οι γραµµές σε κάθε επίπεδο έχουν οριστεί να έχουν πλάτος 
0,254mm. Σαν netlist επιλέξτε αυτό που δηµιουργήσατε πιο πάνω. Μετά την 
ανάγνωση όλης της πληροφορίας, θα πάρετε ένα σχηµατικό που έχει τη µορφή : 

 

 
Στο παραπάνω σχηµατικό φαίνονται τα αποτυπώµατα που έχετε επιλέξει καθώς 

και οι γραµµές διασύνδεσης που πρέπει να διαδροµιστούν. Πριν από όλα όµως ας 
κάνουµε µια σύντοµη γνωριµία µε το Template METRIC.  
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Επιλέξτε window -> Database Spreadsheets και εκεί Layers. Παρατηρείστε ότι 
χρησιµοποιούνται δύο επίπεδα για διαδρόµιση και τα δύο επόµενα σαν επίπεδα 
τροφοδοσίας και γείωσης. Επιλέξτε τα δύο τελευταία επίπεδα και απενεργοποιείστε τα 
αλλάζοντας τον τύπο τους από Plane σε Unused. Στην ουσία έχετε πλέον ένα νέο 
Template µε µόνο δύο επίπεδα. 

Επιλέγοντας Tool->Component, ξεκινείστε την τοποθέτηση του σχεδιασµού 
σας, έχοντας σα στόχους : 

α) Το µικρότερο δυνατό εµβαδόν 
β) Οι decoupling πυκνωτές να είναι το δυνατόν κοντύτερα στα ολοκληρωµένα 
γ) Ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής να είναι το δυνατόν κοντύτερα στο jumper 

τροφοδοσίας. 
Μια πιθανή τοποθέτηση φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
 

Πριν ξεκινήσουµε τη διαδρόµιση θα πρέπει να υποδείξουµε στο εργαλείο µας 
τα όρια της πλακέτας µας. Επιλέγουµε γι’αυτό Tool->Obstacle. Επίσης αλλάζουµε 
το επίπεδο που βλέπουµε στην οθόνη µας σε 0 (Global). Από το µενού που προκύπτει 
µε δεξί κλίκ επιλέγουµε insert … και χαράζουµε τα όρια της πλακέτας µας, στα όρια 
των τοποθετηµένων σχεδιασµών µας. Το σχηµατικό µας θα πρέπει να είναι κάπως 
έτσι : 
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Ας ορίσουµε στη συνέχεια το πάχος των γραµµών που θέλουµε. Επιλέξτε 
Window->Database Spreadsheets και Nets. Από τα nets επιλέξτε τα σήµατα VCC 
και GND και αλλάξτε το πλάτος τους σε .508 (δηλαδή το διπλό πλάτος). Επιλέξτε 
όλα τα σήµατα χτυπώντας στη στήλη Νet Name και αποεπιλέξτε το Routing 
Enabled. Eπιλέξτε τα σήµατα VCC και GND και αλλάξτε τα σε Routing Enabled, 
µιας και στο πρώτο πέρασµα θα κάνουµε διαδρόµιση µόνο των δύο σηµάτων. 
Γυρνώντας στο σχηµατικό, δείτε ότι µόνο αυτά τα δύο σήµατα εµφανίζονται πλέον. 

∆ιαδροµίστε αυτά τα δύο σήµατα µε το πλάτος που έχετε επιλέξει. Γυρίστε στον 
πίνακα των σηµάτων, αλλάξτε τα δεδοµένα διαδρόµισης έτσι ώστε να διαδροµιστούν 
όλα τα υπόλοιπα σήµατα πλην των VCC και GND. ∆ώστε Auto->Route Window 
για να διαδροµιστούν τα υπόλοιπα σήµατα. Πλέον θα πρέπει να έχετε έναν πλήρως 
τοποθετηµένο και διαδροµηµένο σχεδιασµό σαν τον παρακάτω (αν δεν µπορεί η 
διαδρόµιση να ολοκληρωθεί αυτόµατα, επιλέξτε διαφορετική τοποθέτηση ή 
µεγαλώστε το µέγεθος της πλακέτας σας). 

Αφού αποθηκεύσετε τον σχεδιασµό σας, επιλέξτε όλα τα nets από το 
spreadsheet και µετά clear tracks. Ετσι θα σβηστεί όλη η προηγούµενη διαδρόµιση. 
Σκοπός µας είναι πλέον να κάνουµε διαδρόµιση σε 4 επίπεδα, όπου τα δύο µεσαία 
επίπεδα θα είναι µόνο για τροφοδοσία και γή. Συνεπώς θα πρέπει να επιλέξουµε στα 
layers τα δύο επίπεδα σαν Planes. Στα nets επιλέγουµε µόνο το GND για routing και 
µέσω της επιλογής Net Layers αναθέτουµε αυτό το σήµα µόνο στο GND Plane 
Layer. Με αντίστοιχο τρόπο αναθέτουµε τη διαδρόµιση του VCC µόνο στο Power 
Plane Layer. Η διαδρόµιση σε αυτά τα επίπεδα γίνεται µέσω της εντολής Auto          
-> Fanout Board. Κάντε ορατά µόνο τα επίπεδα Power και GND (επίπεδα 3 και 4). 
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Εξηγείστε πως έχει γίνει η διαδρόµιση σε αυτά τα επίπεδα και γιατί είναι 
διαφορετική η τακτική για τα through hole και τα surface mount devices. H 
διαδρόµιση στα υπόλοιπα επίπεδα γίνεται όπως προηγούµενα. Ο τελικός σχεδιασµός 
σας θα µοιάζει µε το παρακάτω σχήµα. Παραδοτέα είναι τα δύο layouts. 

 :   
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 5 
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η πρώτη σας επαφή µε 

ολοκληρωµένα προγραµµατιζόµενης λογικής και πιο συγκεκριµένα µε τη χρήση των 
EEPROMs.  

 

Α. Περιγραφή της Ασκήσεως 
Στην άσκηση αυτή θα χρησιµοποιήσουµε το ολοκληρωµένο ΑΤ28C16 (16K 

EEPROM της εταιρείας Atmel). Το ολοκληρωµένο έχει οργάνωση 2Κ θέσεων των 8 
δυαδικών ψηφίων. Για το ολοκληρωµένο αυτό έχει αναπτυχθεί µια ειδική πλακέτα σε 
τεχνολογία wire wrap, το σχηµατικό της οποίας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το 
κύκλωµα αποτελείται από ένα DIP 8 διακοπτών εκ των οποίων χρησιµοποιούνται 
µόνο οι 4, και 3 φωτοδιόδους που συνδέονται στα τρία λιγότερο σηµαντικά δυαδικά 
ψηφία της εξόδου του ολοκληρωµένου. 

 

VCC

VCC

U?

2816

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

CE
OE
WE

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

 
 

 Για τον προγραµµατισµό της EEPROM θα χρησιµοποιήσουµε τον universal 
programmer UNISITE της εταιρείας DATA I/O. H χρήση του programmer θα 
σας εξηγηθεί κατά τη διεξαγωγή του εργαστηρίου. 

 

Β. Ζητούµενα της Ασκήσεως 
 Στην άσκηση θα προσπαθήσουµε να δείξουµε ότι βασιζόµενοι στην παραπάνω 

αρχιτεκτονική µπορούµε να υλοποιήσουµε οποιοδήποτε συνδυαστικό κύκλωµα µε το 
πολύ 4 εισόδους και το πολύ 3 εξόδους. Για κάθε ένα από τα παρακάτω προβλήµατα 
ζητείται να συµπληρώσετε τον εξής πίνακα προγραµµατισµού της ΕΕPROM : 

 
 
 
 



 

 Ε-152 

∆ιεύθυνση Περιεχόµενο (Ηex) ∆ιεύθυνση Περιεχόµενο (Ηex) ∆ιεύθυνση Περιεχόµενο (Ηex) ∆ιεύθυνση Περιεχόµενο (Ηex)

0000  0100  1000  1100  

0001  0101  1001  1101  

0010  0110  1010  1110  

0011  0111  1011  1111  

 
Πρόβληµα 1. Υλοποίηση ενός αθροιστή δύο τελουµένων των δύο δυαδικών ψηφίων 

έκαστο. 
Πρόβληµα 2.  Γεννήτορας άρτιας ισοτιµίας ενός τελουµένου 3 δυαδικών ψηφίων. 
Πρόβληµα 3.  Υλοποίηση της συνάρτησης (Α ⊕ Β) + CD 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 6 
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι µια πρώτη γνωριµία σας µε την 

γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog. Στην άσκηση αυτή θα κληθείτε να περιγράψετε 
σε Verilog τόσο έναν µετρητή 8 δυαδικών ψηφίων όσο και τα διανύσµατα εξοµοίωσής 
του. 
Α. Περιγραφή του µετρητή 

Εισάγετε σε οποιονδήποτε editor της αρεσκείας σας τον ακόλουθο κώδικα : 
 

module counter (clear, clock, load, start_stop, count, data); 
  input [6:0] data; 
  output [6:0] count; 
  input start_stop; 
  input load; 
  input clock; 
  input clear; 
  reg [6:0] count; 
   

  always @(posedge clock or posedge clear) 
   if (clear) count <= 0; 
    else if (load) count <= data; 
              else if (start_stop) count <= count + 1; 
endmodule 

 

Ο κώδικας αυτός περιγράφει έναν µετρητή προς τα άνω των 7 δυαδικών ψηφίων 
µε παράλληλη φόρτωση, είσοδο επίτρεψης και ασύγχρονη είσοδο καθαρισµού. 
Αποθηκεύστε τον κώδικά σας σε ένα καινούργιο directory έστω dir σαν counter.v.  

 

Β. Περιγραφή των διανυσµάτων εξοµοίωσης 
Για την εξοµοίωση του κυκλώµατος απαιτείται να περιγράψουµε και τα 

διανύσµατα εξοµοίωσης του µετρητή. Ανοίξτε λοιπόν ένα καινούργιο αρχείο (θα 
µπορούσατε να συνεχίσετε να γράφετε και στο ίδιο αρχείο) έστω testcounter.v και 
εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα : 

module testcounter (); 
reg [7:0] d; 
wire [7:0] c; 
reg s_s, l, clk, clr; 
 

counter inst0 (clr, clk, l, s_s, c, d); 
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initial  
  begin 
    # 5 clk <= 0; 
        clr <= 0; 
        l <= 0; 
        s_s <= 0; 
        d <= 8'hF0; 
  end 
 

always # 40 clk <= !clk; 
 

initial  
   begin 
     # 100 clr <= 1; 
     #  50 clr <= 0;  
   end 
 

initial 
  begin 
    #  400 s_s <= 1; 
    # 3000 s_s <= 0; 
  end 
 

initial 
  begin 
    # 3500 s_s <= 1; 
    # 3700 l <= 1; 
    #  200 l <= 0; 
  end 
 

endmodule 
 

Ο κώδικας αυτός περιγράφει έναν tester για τον µετρητή σύµφωνα µε το 
παρακάτω σχήµα : 

 

Μετρτής των 7
δυαδικών
ψηφίων

Κύκλωµα
δοκιµής

∆ιάνυσµα
Εξοµοίωσης

Απόκριση
Μετρητή
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Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιεί ένα αντίγραφο του µετρητή (inst0), κάποιους 
καταχωρητές (clr, clk, l, s_s,, d) για να εφαρµόσει το διάνυσµα δοκιµής και κάποια 
σήµατα ώστε να διαβάσει την απόκριση του µετρητή (c). Ο υπόλοιπος κώδικας 
παράγει τα διανύσµατα δοκιµής που ελέγχουν την λογική λειτουργία του µετρητή. 
Αφού αποθηκεύσετε και αυτό το αρχείο, είστε έτοιµοι να προχωρήσετε στην 
εξοµοίωση του κυκλώµατος. Κλείστε οριστικά τον editor που χρησιµοποιήσατε. 

 

Γ. Εξοµοίωση του Σχεδιασµού  
 Για την διαδικασία εξοµοίωσης θα χρησιµοποιήσετε το εργαλείο Modelsim. 

Από το µενού File->Change working directory, υποδείξτε στο εργαλείο το dir1. Από 
το µενού Library->Create New Library, δηµιουργείστε µια καινούργια βιβλιοθήκη 
µε όνοµα π.χ. work. Σκοπός της βιβλιοθήκης είναι να κρατά όλα τα objects που θα 
δηµιουργηθούν κατά την διαδικασία µετάφρασης του κώδικά σας. Mε το πάνω 
αριστερά εικονίδιο της γραµµής εργαλείων καλείτε τον Verilog compiler, που όπως 
κάθε άλλος compiler θα ελέγξει το συντακτικό και την λογική του κώδικά σας και θα 
δηµιουργήσει τα objects της βιβλιοθήκης. Υποδείξτε τα δύο αρχεία που θέλετε να 
µεταφραστούν και εκτελέστε την διαδικασία µετάφρασης. Οταν αυτή ολοκληρωθεί 
χωρίς λάθη (το οποίο θα συµβεί αν δεν έχετε κάνει λάθος στην αντιγραφή του κώδικα) 
είστε έτοιµοι να προχωρήσετε στην διαδικασία παραγωγής κυµατοµορφών. Σε 
περίπτωση λαθών, ο µεταφραστής υποδεικνύει την γραµµή λάθους και µπορείτε να 
διορθώσετε τα λάθη σας µε το button edit source. O editor που θα παρουσιαστεί 
επιτρέπει την διαδικασία cross probing µε τον µεταφραστή και είναι ειδικά 
διαµορφωµένος ώστε να αναλύει τα keywords και τις σταθερές που χρησιµοποιείτε 
και να τις παρουσιάζει µε διαφορετικά χρώµατα σε σχέση µε τις µεταβλητές σας. 

 Εχοντας ολοκληρώσει την διαδικασία µετάφρασης, στην βιβλιοθήκη σας 
έχουν δηµιουργηθεί τα δύο objects testcounter και counter όπως µπορείτε να 
διαπιστώσετε µε την εντολή Library -> View Library Contents. Από το µενού File    
-> Load New Design επιλέξτε το object testcounter. Επειδή στον κώδικα αυτού του 
object είχατε συµπεριλάβει και ένα αντίτυπο του µετρητή, το εργαλείο θα φορτώσει 
αυτόµατα και το object του µετρητή σας. Από το µενού View επιλέξτε structure και 
θα εµφανιστεί ένα παράθυρο που σας δείχνει την ιεραρχία του σχεδιασµού σας. 
Επιλέγοντας signals θα δείτε όλα τα σήµατα που αναφέρονται στο συγκεκριµένο 
object της ιεραρχίας που έχετε επιλέξει καθώς και οι τιµές τους την τρέχουσα χρονική 
στιγµή. Εφόσον δεν έχετε τρέξει εξοµοίωση όλες οι τιµές είναι σε x (άγνωστη) 
κατάσταση. Επιλέξτε όλα τα σήµατα του testcounter και στο παράθυρο των σηµάτων 
δώστε την εντολή View -> Wave -> Selected Signals.  
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Αυτόµατα ανοίγει ένα παράθυρο κυµατοµορφών για τα επιλεγµένα σήµατα. Για 
να τρέξετε εξοµοίωση χρησιµοποιείστε το πρώτο από τα τέσσερα τελευταία buttons 
του παραθύρου κυµατοµορφών. Με αυτό θα πάρετε εξοµοίωση 100 ns και µπορείτε 
να το χρησιµοποιείτε επαναληπτικά. Με το View -> Source µπορείτε να βλέπετε τον 
κώδικά σας. Ακριβώς όπως ένα debugging εργαλείο σας επιτρέπει να κάνετε step 
κατά την εκτέλεση του κώδικά σας, το ίδιο ισχύει και για τον συγκεκριµένο 
εξοµοιωτή. Μπορείτε να επιλέξετε step µε ένα από τα δύο buttons του παραθύρου 
κώδικα και το βέλος στα αριστερά δείχνει το επόµενο σηµείο του κώδικα προς 
εκτέλεση. Επιπλέον το εργαλείο σας ανακοινώνει περί της χρονικής στιγµής που θα 
συµβεί το επόµενο γεγονός. Λόγω της παραλληλίας του υλικού, πιθανόν να υπάρχουν 
περισσότερα του ενός βέλη. Συνεχίστε την εξοµοίωσή σας µέχρι να έχετε 
αποτελέσµατα για µια πλήρη περιοχή τιµών του µετρητή (µέχρι να πάρει όλες τις 128 
διαφορετικές τιµές του. Τι συµβαίνει µετά την τιµή 127  και γιατί;). Ελέγξτε τα 
αποτελέσµατα της εξοµοίωσης και βεβαιωθείτε ότι όλες οι λογικές λειτουργίες που 
προβλέφθηκαν από τα διανύσµατα εξοµοίωσης υλοποιούνται σωστά. Αν θέλετε 
µπορείτε να προσθέσετε ή να τροποποιήσετε τα διανύσµατα εξοµοίωσης µέσω κώδικα 
στο αρχείο testcounter.v. ∆εν χρειάζεται να βγείτε από το εργαλείο για κάτι τέτοιο. 
Ωστόσο, αφού αλλάξετε τον κώδικα, χρειάζεται να αποθηκεύσετε τις αλλαγές και να 
ξανακάνετε µετάφραση. Ακολούθως απλά επιλέξτε από το File -> Restart για να 
ξεκινήσει η διαδικασία εξοµοίωσης πάνω στον καινούργιο κώδικα. 
 

∆. Ζητούµενα της άσκησης 
α) Τροποποιείστε τον δεδοµένο κώδικα ώστε να υλοποιεί έναν µετρητή των 4 

δυαδικών ψηφίων µε τα ίδια χαρακτηριστικά. 
β) Χρησιµοποιείστε δύο τέτοιους µετρητές όση λογική κρίνετε απαραίτητη για να 

υλοποιήσετε έναν µετρητή των 8 δυαδικών ψηφίων. Που θα πρέπει να συνδεθεί η 
είσοδος επίτρεψης του high order nibble ; 

γ) ∆ηµιουργείστε ένα σύνολο διανυσµάτων εξοµοίωσης για τον µετρητή των 8 
δυαδικών ψηφίων. 

δ) Εξοµοιώστε τον σχεδιασµό σας και επαληθεύστε την λογική λειτουργία του. 
ε) Τροποποιείστε τον κώδικά σας ώστε ο µετρητής να έχει σύγχρονη είσοδο 

καθαρισµού και επαναλάβετε τα β, γ και δ. 
στ) Εισάγετε µια καθυστέρηση 20ns στην λειτουργία του µετρητή των 4 δυαδικών 

ψηφίων. Ποια είναι τότε η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του µετρητή των 8 
δυαδικών ψηφίων ; 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 7 
Σκοπός αυτής της εργαστηριακής άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε την 

διαδικασία της σύνθεσης κυκλωµάτων. Στην άσκηση αυτή θα κληθείτε να συνθέσετε 
σε διάφορες τεχνολογίες FPGA µερικά κυκλώµατα.  

 

A. ∆ιαµόρφωση των εισόδων της σύνθεσης 
 Για την διαδικασία της σύνθεσης θα χρησιµοποιήσουµε σαν πρώτη είσοδο τον 

κώδικα για τον µετρητή των 7 δυαδικών ψηφίων που σας δόθηκε στην προηγούµενη 
εργαστηριακή άσκηση. ∆εύτερη είσοδος θα αποτελέσει ένα κύτταρο ενός bitonic 
sorter που περιγράφεται στον ακόλουθο κώδικα και θα πρέπει να το αποθηκεύσετε σε 
ένα καινούργιο directory, έστω synth σαν bitonic.v : 

 

module bitonic(i1,i2,o1,o2); 
  input [3:0] i1; 
  input [3:0] i2; 
  output [3:0] o1; 
  output [3:0] o2; 
 

  assign o1 = (i1 >= i2)? i1 : i2; 
  assign o2 = (i1 >= i2)? i2 : i1; 
endmodule 

 

Το πιο πάνω κύτταρο χρησιµοποιείται για την διάταξη των δεδοµένων εισόδου 
(αρτηρίες i1, i2) στις εξόδους του (αρτηρίες o1, o2). Αν η είσοδος i1 είναι µεγαλύτερη 
ή ίση (µικρότερη αντίστοιχα) από αυτήν του i2 τότε θα αναπαραχθεί στην έξοδο ο1 
(ο2 αντίστοιχα) και η i2 στην έξοδο ο2 (ο1 αντίστοιχα). 

 

Β. ∆ιαδικασία της σύνθεσης 
Για την σύνθεση των κυκλωµάτων θα χρησιµοποιήσουµε το εργαλείο Leonardo 

Spectrum. Αφού καλέσετε το εργαλείο, από το µενού File -> Change Working 
Directory οδηγηθείτε στο directory που υπάρχει ο κώδικας για τον µετρητή των 7 
δυαδικών ψηφίων. Από το µενού Flows επιλέξτε Synthesis Wizard και στην φόρµα το 
button για Open Files. Επιλέξτε το αρχείο του µετρητή και αφού γυρίσετε στην 
προηγούµενη φόρµα δώστε Next>. Σας παρουσιάζονται δύο επιλογές σχετικά µε την 
τεχνολογία υλοποίησης του κυκλώµατός σας (ASIC ή FPGA). Επιλέγοντας FPGA 
σας εµφανίζεται µια λίστα από διαφορετικούς κατασκευαστές για τους οποίους το 
εργαλείο διαθέτει τις αντίστοιχες βιβλιοθήκες. Επιλέξτε Xilinx και στην καινούργια 
λίστα που θα εµφανιστεί µε τις διαθέσιµες οικογένειες από FPGAs του συγκεκριµένου 
κατασκευαστή, επιλέξτε την οικογένεια 4000Ε. Στην δεξιά πλευρά της φόρµας σας 
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εµφανίζονται πλέον συγκεκριµένα FPGAs. Επιλέξτε το 4013ePQ160, µε ταχύτητα 3 
και αφήστε τις υπόλοιπες επιλογές στις αρχικές τιµές τους. Στο επόµενο βήµα 
µπορείτε να καθορίσετε στο εργαλείο την ελάχιστη συχνότητα λειτουργίας που θα 
θέλατε από το κύκλωµά σας. ∆ώστε 25 MHz. Τέλος το εργαλείο ζητά την µορφή της 
εξόδου που θα θέλατε να παράγει το netlist του κυκλώµατος. Επιλέξτε ΧΝF (Xilinx 
Netlist Format) και αφού βεβαιωθείτε στο επόµενο βήµα για τις επιλογές σας δώστε 
Run.  
 

Γ. Επισκόπηση των αποτελεσµάτων της σύνθεσης 
Αφού ολοκληρωθεί το τρέξιµο της σύνθεσης, µπορείτε να δείτε κάποια από τα 

αποτελέσµατα της σύνθεσης στο παράθυρο Information (ενδεχόµενα να χρειαστεί να 
κάνετε scroll up). Το πρώτο αποτέλεσµα είναι ότι το πρόγραµµα συµπέρανε ότι το 
Global Set Reset (GSR) για το FPGA σας θα είναι το σήµα clear (θυµηθείτε ότι ο 
µετρητής έχει ασύγχρονη είσοδο καθαρισµού και συνεπώς το συµπέρασµα αυτό είναι 
απόλυτα λογικό). Το δεύτερο αποτέλεσµα είναι ότι οι πόροι που θα χρειαστούν για 
την υλοποίηση του κυκλώµατός σας είναι 8 Function Generators (FGs) του FPGA, η 
µέγιστη καθυστέρηση είναι 16ns, το κύκλωµά σας έχει 7 D Flip Flop, 11 εισόδους και 
7 εξόδους. Μια άλλη πρωτοβουλία που πήρε το εργαλείο είναι ότι συνέδεσε το σήµα 
clock σε έναν buffer που οδηγεί όλα τα CLBs του FPGA µε σκοπό την ελάχιστη 
παραµόρφωση (skew). Κάτι τέτοιο πέρα από λογικό είναι και απόλυτα επιθυµητό. 
Τέλος το εργαλείο µας δίνει µια εκτίµηση σχετικά µε το ποσοστό εκµετάλλευσης του 
FPGA, από όπου προκύπτει ότι ο σχεδιασµός µας είναι pin limited. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα αν και επιθυµητά δεν είναι αρκετά διαφωτιστικά 
σχετικά µε το τι τελικά παρήγαγε το εργαλείο. Προς αυτή την κατεύθυνση θα θέλαµε 
να έχουµε γραφική αναπαράσταση του κυκλώµατος που τελικά  παρήχθη. Για το 
σκοπό αυτό, επιλέξτε το τρίτο εικονίδιο που υπάρχει στην µπάρα εργαλείων. Στο 
παράθυρο που θα εµφανιστεί το εργαλείο παρουσιάζει την γραφική RTL 
αναπαράσταση του κυκλώµατός µας. Μια πιο λεπτοµερής γραφική περιγραφή µπορεί 
να µας παρουσιαστεί από το διπλανό button. Στην δεύτερη αυτή περιγραφή, το 
εργαλείο µας παρουσιάζει τον σχεδιασµό σαν γραφική αναπαράσταση 
χρησιµοποιώντας µόνο πύλες και σύµβολα από την βιβλιοθήκη της στοχευόµενης 
τεχνολογίας. Πηγαίνοντας πάνω σε ένα σύµβολο µπορούµε να δούµε τι λειτουργία 
επιτελεί. Τέλος χρησιµοποιώντας το επόµενο button το εργαλείο µας παρουσιάζει το 
κρίσιµο µονοπάτι διάδοσης του σχεδιασµού µας και στο παράθυρο πληροφοριών 
τους αντίστοιχους χρόνους. Αν σαν έξοδο του κυκλώµατός µας είχαµε επιλέξει 
Verilog ή VHDL, θα παίρναµε µια structural περιγραφή του κυκλώµατός µας µε 
modules της στοχευόµενης τεχνολογίας. 
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Επαναλάβετε την παραπάνω διαδικασία για FPGA ταχύτητας 3 
EPF6016QC208  της οικογένειας FLEX6K του κατασκευαστή Altera µε έξοδο 
EDIF αρχείο. Θα παρατηρήσετε ότι µετά την ολοκλήρωση της σύνθεσης (ο χρόνος 
που απαιτείται είναι σηµαντικά µεγαλύτερος) παρότι η RTL γραφική περιγραφή της 
εξόδου παραµένει εντελώς ίδια, η αναλυτική περιγραφή είναι εντελώς διαφορετική, 
λόγω της ύπαρξης στην βιβλιοθήκη του συγκεκριµένου κατασκευαστή µετρητή µε τα 
επιθυµητά χαρακτηριστικά. Επίσης επιβεβαιώστε ότι το κρίσιµο µονοπάτι διάδοσης 
είναι διαφορετικό και 20% γρηγορότερο από αυτό της πρώτης περίπτωσης για 
FPGAs της ίδιας περίπου ταχύτητας.  

Επαναλάβετε τις δύο προηγούµενες διαδικασίες για το κύτταρο του bitonic 
sorter. Λόγω της απλής συνδυαστικής λογικής του θα διαπιστώσετε ότι το κύκλωµα 
που παράγεται αποτελείται από έναν συγκριτή, η έξοδος του οποίου οδηγεί τους 
πολυπλέκτες των αρτηριών εξόδου. Θα διαπιστώσετε σε αυτό το παράδειγµα ότι τα 
κρίσιµα µονοπάτια διάδοσης είναι τα ίδια (αν και η υλοποίηση διαφέρει λόγω των 
διαφορετικών βιβλιοθηκών που χρησιµοποιούνται) και ότι σε αυτήν την περίπτωση η 
δεύτερη υλοποίηση µπορεί είναι 37% γρηγορότερη !!! 
 

∆. Ζητούµενα της άσκησης 
α) Εξηγείστε γιατί να υπάρχει τόσο µεγάλη διαφορά στους χρόνους των κρίσιµων 

µονοπατιών όταν οι σχεδιασµοί υλοποιούνται σε διαφορετικά FPGAs 
αντίστοιχης ταχύτητας λειτουργίας και συνεπώς αντίστοιχου κόστους. Συσχετίστε 
την απάντησή σας µε τα εξής γεγονότα : 
♦ Τον µεγαλύτερο χρόνο εκτέλεσης της σύνθεσης για τον κατασκευαστή Altera. 
♦ Το µέγεθος κάθε FPGA. 
♦ Την καταλληλότητα κάθε FPGA για διαφορετικά κυκλώµατα. 

β) Εκτελέστε την διαδικασία της σύνθεσης για τον µετρητή των 8 δυαδικών ψηφίων 
που φτιάξατε στην προηγούµενη εργαστηριακή άσκηση για τις δύο διαφορετικές 
τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν στα παραπάνω και εξάγετε τις αντίστοιχες 
µέγιστες συχνότητες λειτουργίας των κυκλωµάτων. 

γ) Οταν ο µετρητής δεν έχει ασύγχρονη είσοδο καθαρισµού, πως θα 
αρχικοποιήσετε το κύκλωµά σας ; Τι συµπεραίνει τότε το εργαλείο σαν GSR ; 
Είναι λογική αυτή η επιλογή ; 

δ) Στο εργαλείο επίσης περιέχεται µια βιβλιοθήκη - παράδειγµα για τεχνολογία 
υλοποίησης ASIC 0.5µm. Εκτελέστε το β παραπάνω για αυτή την τεχνολογία µε 
θερµοκρασία 25 και δυναµικά 3.3 και 5V και συγκρίνετε την µέγιστη συχνότητα 
λειτουργίας για FPGAs ταχύτητας 1. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 8 
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε την διαδικασία 

back annotation και floorplaning. Επίσης, σε αυτήν την εργαστηριακή άσκηση θα 
ασχοληθείτε µε την διαδικασία του verification. Στην άσκηση καλείστε να εξάγετε τα 
φυσικά µεγέθη, να βρείτε την µέγιστη πραγµατική συχνότητα λειτουργίας και να 
κατευθύνετε το Place & Route µε σκοπό την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας.  

Περιγράψτε σε οποιαδήποτε HDL επιθυµείτε το συνδυαστικό κύκλωµα το 
οποίο υλοποιεί την συνάρτηση : 

out = a and (b or c) 
όπου out η έξοδος του κυκλώµατός σας και a, b, c οι είσοδές σας. 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη εργαστηριακή άσκηση περάστε τον κώδικά σας 
χωρίς να τον εξοµοιώσετε από το εργαλείο σύνθεσης, θέτοντας τους εξής 
περιορισµούς : 

α) Τεχνολογία υλοποίησης : FPGA. 
β) Κατασκευαστής : Xilinx 
γ) Συγκεκριµένο part : 4003ePC84 
δ) Ταχύτητας : -3 
ε) Wire load : None 
στ) Maximum delay between all inputs to outputs : 17 ns 
ζ) Output file : .xnf 
Οι υπόλοιπες επιλογές είναι οι προτεινόµενες από  το εργαλείο. 
 Ζητήστε από το εργαλείο να σας υποδείξει το χειρότερο µονοπάτι διάδοσης 

και σηµειώστε τον χρόνο του :                       ns  (1) 
Θα διαπιστώσετε ότι όντως το εργαλείο υλοποίησε ένα κύκλωµα που ικανοποιεί 

σύµφωνα µε τα δικά του κριτήρια την στ) απαίτηση πιο πάνω. 
Για να βεβαιωθούµε ότι το εργαλείο σύνθεσης δεν ψεύδεται, θα υλοποιήσουµε 

το συγκεκριµένο κύκλωµα στο FPGA που επιλέξαµε στα β, γ, δ παραπάνω. Επιλέξτε 
το πρόγραµµα Design Manager από το Start Menu -> Programs -> Xilinx 
Foundation Series -> Accessories. Επιλέξτε File -> New Project. Σαν σχεδιασµό 
εισόδου επιλέξτε το αρχείο .xnf που δηµιουργήθηκε κατά τη σύνθεση. Αφού το back-
end διαβάσει το αρχείο σας, επιλέξτε Design -> Implement. To εργαλείο 
αναγνωρίζει το στοχευόµενο FPGA. Επιλέξτε options.  

Στο implementation template, δώστε έναν µεσαίο χρόνο για Place & Route. 
Στο simulation options επιλέξτε την HDL της αρεσκείας σας (παρακάτω 

υποθέτουµε Verilog) για το output netlist του φυσικά υλοποιηµένου σχεδιασµού. 
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Στα  optional targets επιλέξτε Produce Timing Simulation Data και 
αποεπιλέξτε το Produce Configuration Data. 

Το τρέξιµο της διαδικασίας αποτελείται από τα εξής βήµατα : 
α) Μετάφραση του σχεδιασµού σε εσωτερική αναπαράσταση. 
β) Αντιστοίχιση των υποσχεδιασµών στις λογικές λειτουργίες κάθε CLB. 
γ) Place & Route 
δ) Timing Analysis 
ε) Configuration Data (έχουµε απενεργοποιήσει αυτό το στάδιο). 
Μετά το τρέξιµο µπορείτε να δείτε το πως υλοποιήθηκε ο σχεδιασµός σας µέσω 

του EPIC Design Editor από το µενού Tools. 
Σκοπός µας είναι να δούµε αν πράγµατι ο σχεδιασµός µας έχει τη συχνότητα 

λειτουργίας που θέσαµε σαν προϋπόθεση στη σύνθεση. Για το σκοπό αυτό επιλέξτε 
τον Timing Analyser από το µενού Τοοls.  

Τα δύο εργαλεία (σύνθεση και back-end) βρίσκονται σε αγαστή συνεργασία 
µεταξύ τους και συνεπώς υπάρχει διάδοση των χρονικών περιορισµών από το ένα στο 
άλλο. Ζητώντας από το εργαλείο  να σας δείξει µονοπάτια που υπακούουν στους 
χρονικούς περιορισµούς, που τους παραβιάζουν ή που δεν υπόκεινται σε αυτούς 
σηµειώστε τον χρόνο του πιο αργού µονοπατιού :                  ns (2) 

Οι χρόνοι (1) και (2) είναι ίσοι ή διαφορετικοί ? Εσείς ποιόν από τους δύο 
χρόνους αναµένατε µεγαλύτερο και γιατί ? 

Από τις απαντήσεις σας στις προηγούµενες απαντήσεις είναι προφανές ότι 
κάποιος ψεύδεται. Το πιο λογικό είναι να υποθέσετε ότι αυτός είναι το εργαλείο 
σύνθεσης καθώς δεν γνωρίζει χωρητικότητες γραµµών (επιλογή Β.ε) και µήκη 
διασυνδέσεων. Ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση θα έπρεπε ο χρόνος (1) < χρόνος (2), 
πράγµα που δεν συµβαίνει πάντοτε. Μια λογική εξήγηση είναι ότι το εργαλείο 
σύνθεσης θέλοντας το παραγόµενο κύκλωµα να υπακούει στους χρονικούς 
περιορισµούς θέτει δικούς του πολύ πιο αυστηρούς περιορισµούς. 

Μόνος τρόπος να βεβαιωθούµε για την αλήθεια είναι η χρονική πιστοποίηση. 
Για τον σκοπό αυτό, ο εξαγωγέας φυσικών µεγεθών (extractor) έχει συγκεντρώσει όλη 
την πληροφορία στο αρχείο time_sim.sdf, το οποίο καλείται από το netlist του 
φυσικά υλοποιηµένου σχεδιασµού (αρχείο time_sim.v). Σκοπός µας είναι να 
τρέξουµε εξοµοίωση πάνω στο time_sim.v. Για το σκοπό αυτό όµως θα χρειαστεί να : 

Να γράψουµε ένα stimulus module. To stimulus σας θα πρέπει να 
περιλαµβάνει το διάνυσµα a=1, b=0, c = 0->1 αφού αυτό υποδεικνύεται σαν η 
χειρότερη περίπτωση από τον Timing Analyser. 
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Να µεταφράσουµε όλα τα components του FPGA που καλούνται από το 
time_sim.v. Οι περιγραφές αυτών των components σε Verilog βρίσκονται στο 
directory FNDTN\verilog\data\component.vmd 

 Αφού εκτελέσετε τα παραπάνω βήµατα τρέξτε εξοµοίωση (προσοχή η 
ακρίβεια θα είναι σε ps και συνεπώς χρειάζεται να τρέξετε εξοµοίωση για αρκετό 
χρόνο) και αποφασίστε για τη µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του κυκλώµατός σας. 
Για την µέτρηση της καθυστέρησης χρειάζεται να χρησιµοποιήσετε δύο δείκτες µέσω 
της εντολής Add -> Cursor. Επιπλέον προσέξτε κατά την τοποθέτηση των δεικτών. 
Αυτή θα πρέπει να γίνεται σε ακµές που αντιστοιχούν στη λογική λειτουργία του 
κυκλώµατος.  

Πολλές φορές οι συνθήκες χρονισµού που τίθενται κατά την διαδικασία της 
σύνθεσης είναι υπερβολικές και συνεπώς η ποιότητα του φυσικού σχεδιασµού που 
παράγεται µπορεί να µην τις ικανοποιεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτείται η 
παρέµβαση του χρήστη για να καθοδηγήσει το εργαλείο Place & Route µε σκοπό 
σχετιζόµενα κοµµάτια του σχεδιασµού να έρθουν το δυνατόν κοντύτερα στον φυσικό 
σχεδιασµό µειώνοντας το µέγεθος της διαδρόµισης και συνεπώς και την 
χρονοκαθυστέρηση που εισάγει. Οι περιορισµοί που τίθενται προς το εργαλείο Place 
& Route συνιστούν την διαδικασία Floorplanning. 

Περιγράψτε σε οποιαδήποτε HDL επιθυµείτε το συνδυαστικό κύκλωµα το 
οποίο υλοποιεί την συνάρτηση : 

c = a and b 
Περάστε την περιγραφή σας από το εργαλείο σύνθεσης ακολουθώντας τους 

περιορισµούς του Β πιο πάνω µε εξαίρεση τον στ). 
 Κατά την υλοποίηση του κυκλώµατος απενεργοποιείστε τις επιλογές για 

πληροφορίες εξοµοίωσης και διάρθρωσης του FPGA. Αφού τελειώσει η ροή 
υλοποίησης, δείτε την φυσική υλοποίηση που προτείνει το εργαλείο και βρείτε µέσω 
του Timing Analyser την χειρότερη καθυστέρηση του υλοποιηµένου σχεδιασµού.  

Επιλέξτε τον Floorplanner από το µενού Tools. Η οθόνη σας θα πρέπει να 
δείχνει όπως στο παρακάτω σχήµα : 
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Στο πάνω αριστερό µέρος φαίνονται οι υποσχεδιασµοί που πρόκειται να διατάξετε, 
ενώ δεξιά µια δοµή του FPGA που προς το παρόν είναι άδεια. Προσέξτε ότι οι 
είσοδοι – έξοδοι του κυκλώµατός σας συνδέονται µε Ι/Ο blocks (ΙΟΒ) ενώ υπάρχει 
και ένας υποσχεδιασµός που προορίζεται για CLB (Function – Generator, FG). 
Επιλέξτε οποιονδήποτε υποσχεδιασµό και κινηθείτε προς το δεξιό παράθυρο. Το 
εργαλείο αυτόµατα σας δείχνει αν ο συγκεκριµένος υποσχεδιασµός µπορεί να 
τοποθετηθεί σε κάποια πιθανή θέση. Τοποθετείστε όλους τους υποσχεδιασµούς 
έχοντας σαν στόχο να είναι το δυνατόν κοντά ο ένας στον άλλο. Για παράδειγµα 
µπορείτε να συµβουλευτείτε το παρακάτω σχήµα : 
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Από το µενού File επιλέξτε Update και βγείτε από τον Floorplanner σώζοντας 

τη δουλειά σας. Από το µενού Design ->Set Floorplan Files, επιλέξτε custom και 
υποδείξτε στο εργαλείο τα δύο αρχεία που δηµιούργησε ο Floorplanner. Ακολούθως 
υλοποιείστε µια καινούργια έκδοση του σχεδιασµού σας (Design -> New Version), 
επιβεβαιώστε µέσω του EPIC Design editor ότι το εργαλείο ακολούθησε τις οδηγίες 
σας και εξετάστε την χρονική καθυστέρηση της νέας έκδοσης. Ακόµα και κάποια ps 
αν κερδίσατε είναι σηµαντικό, λόγω του ελάχιστου µεγέθους του σχεδιασµού. Σε 
πραγµατικούς σχεδιασµούς το όφελος µπορεί να είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο. 

 Πειραµατιστείτε και µε άλλα Floorplans µε σκοπό να δείτε πως µεταβάλλεται 
η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του σχεδιασµού σας σε σχέση µε την φυσική 
διάταξη στο χώρο που υπαγορεύετε στο εργαλείο. 



 

 Ε-165 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 9 
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης είναι η εξοικείωσή σας µε την πλακέτα 

XSΑ100 του εργαστηρίου (δες εικόνα) καθώς και τα εργαλεία που τη συνοδεύουν. Η 
εργαστηριακή αυτή αποτελεί ένα πλήρες παράδειγµα για το πως ξεκινώντας από ένα 
σχεδιασµό υψηλού επιπέδου ο σχεδιαστής µπορεί να πάρει ένα πλήρως λειτουργικό 
πρωτότυπο εντός ελαχίστου χρόνου. 

 

 
 

To ζητούµενο της άσκησης είναι να υλοποιηθεί ένας πολλαπλασιαστής 
δεδοµένων µε εύρος 2 δυαδικών ψηφίων. Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού θα 
πρέπει να παράγεται : 
α)  Σε δυαδικό ισοδύναµο (δηλαδή σε 4 δυαδικά ψηφία που θα οδηγήσουν 4 ledbars 

ενός extension board που διαθέτει το εργαστήριο). 
β)  Σε 7 εξόδους ικανές να οδηγήσουν τις γραµές του 7 segment display της 

πλακέτας XSΑ100  
Το πρωτότυπό σας θα ελεγχθεί τροφοδοτώντας τις εισόδους σας από τα dip switches 
του XSA100.  

Πριν προχωρήσουµε στη περιγραφή των διαδικασιών που χρειάζεται να 
περάσετε για την ολοκλήρωση της άσκησης, εξετάζουµε αναλυτικά την αρχιτεκτονική 
της πλακέτας XSA100. H πλακέτα αυτή διαθέτει : 
1. Το FPGA XC2S100 της οικογένειας Spartan 2 της Xilinx. Το FPGA αυτό 
προσφέρει περίπου 100.000 ισοδύναµες πύλες στο σχεδιαστή. 

2. 16 MByte SDRAM. 
3. 256 KB Flash. 
4. Eναν προγραµµατιζόµενο κρύσταλλο ρολογιού που µπορεί να δώσει µέγιστη 

συχνότητα 100MHz. 
5. Παράλληλη, PS/2 και VGA θύρα και 
6. Eνα 7-segment LED. 
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Ενα πολύ γενικό διάγραµµα της αρχιτεκτονικής του XSA100 board φαίνεται στο 
σχήµα που ακολουθεί. Λεπτοµέρειες της ακριβούς διασύνδεσης µεταξύ των 
υποσχεδιασµών αυτού του διαγράµµατος, ο σχεδιαστής µπορεί να βρεί στο  

http://www.xess.com/manuals/xsa-manual-v1_2.pdf 
Για παράδειγµα η διασύνδεση του 7-segment LED µε το FPGA γίνεται σύµφωνα µε 
το δέυτερο σχήµα της σελίδας. Από το σχήµα αυτό ο σχεδιαστής µπορεί για 
παράδειγµα να συµπεράνει ότι για να οδηγήσει το S0 του 7-segment LED θα πρέπει 
να σχεδιάσει µια λογική που να οδηγεί τον ακροδέκτη υπ’ αριθµόν 67 του FPGA, 
µιας και τα δύο αυτά είναι ενωµένα στη ΧSA100. 
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Στο ΧSA100 πέρα από το FPGA περιλαµβάνεται και ένα CPLD. Σκοπός 
αυτού του CPLD είναι κυρίως να καθορίζει µε ποιον τρόπο θα προγραµµατιστεί το 
FPGA. Αν και σε αυτήν την εργαστηριακή άσκηση χρησιµοποιούµε διασύνδεση του 
XSA100 µε τη παράλληλη θύρα του υπολογιστή µας για τον προγραµµατισµό του 
FPGA, µία εναλλακτική λύση, είναι να αποθηκεύσουµε τον προγραµµατισµό αυτό 
στη Flash µνήµη της πλακέτας. Στη δεύτερη περίπτωση ο προγραµµατισµός αυτός 
παραµένει στη flash ακόµα και µετά τη διακοπή του ρεύµατος και µπορούµε να 
προγραµµατίζουµε το FPGA µας από εκεί χωρίς να χρειάζεται να διασυνδέουµε την 
XSA100 κάποιον υπολογιστή. 

Στο εργαστηριό σας, επαυξάνουµε τις δυνατότητες της ΧSA100 µε τη 
προσθήκη σε αυτήν της πλακέτας επέκτασης (extension board) ΧST2 (δες εικόνα).  

 
H πλακέτα αυτή προσφέρει επιπλέον στο σύστηµά µας : 

1. Τέσσερα  pushbuttons (4)  
2. 8  διακόπτες σαν ένα DIP. 
3. 2 7-segment  LEDs και ένα LED bargraph  
4. 128 KByte SRAM  
5. 20-bit stereo codec και stereo in/out ports  
6. USB 1.1 και RS-232 θύρες 
7. Προσαρµογέα για σκληρό δίσκο IDE και 
8. Χώρο για ανάπτυξη άλλων σχεδιασµών ή διασύνδεση µε άλλες κάρτες. 

Η διασύνδεση αυτής της πλακέτας µε την XSA100 γίνεται όπως περιγράφεται επίσης 
σε πίνακες του αρχείου που αναφέρθηκε πιο πάνω. 
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Η διασύνδεση της πλακέτας XSA100 µε έναν προσωπικό υπολογιστή απαιτεί 
και την ύπαρξη κατάλληλου λογισµικού. Το λογισµικό το οποίο χρειάζεται κυρίως ο 
σχεδιαστής αποτελείται από τα εξής δύο προγράµµατα : 
GXSLOAD : το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται για τον προγραµµατισµό του 

FPGA, του CPLD ή για να θέσουµε δεδοµένα στη µνήµη του ΧSA100. O 
προγραµµατισµός έγκειται στο να επιλέξουµε το τύπο της κάρτας και της θύρας 
που αυτή βρίσκεται συνδεδεµένη στα µενού που υπάρχουν ψηλά στην οθόνη του 
προγράµµατος και ακολούθως να σύρουµε ένα αρχείο προγραµµατισµού 
(συνήθως µε κατάληξη .bit) σε ένα από τα τρία παράθυρα της οθόνης, όπως στο 
παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

GXSSETCLK :  Χρησιµοποιούµε το πρόγραµµα αυτό για να  καθορίσουµε την 
συχνότητα που θα παράγει ο προγραµµατιζόµενος πολυδονητής της XSA100. 
Η έξοδος αυτού συνήθως αποτελεί και το ρολόι του σχεδιασµού µας. Η µέγιστη 
συχνότητα των 100 MHz µπορεί να διαιρεθεί µε τους  παράγοντες  1, 2, ...,  
µέχρι 2052  και να πάρουµε συχνότητες  ρολογιού των  100 MHz,  50 MHz,  
µέχρι και 48.7 KHz αντίστοιχα. Τρέχοντας το GXSSETCLK καλούµαστε να  
συµπληρώσουµε  τα ακόλουθα 3 πεδία  (δες και την εικόνα) :  

 
♦ board type   :  επιλέγουµε το XSΑ100   
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♦ Port  :   επιλέγουµε το port του ηλεκτρονικού υπολογιστή στο οποίο είναι 
συνδεδεµένο   το board  ( συνήθως LPT1 ) . 

♦ Divisor  :  θέτουµε τον αριθµό  µε τον οποίο θέλουµε να διαιρεθεί η 
µέγιστη συχνότητα  των 100 ΜΗz του ρολογιού  ( π.χ 100 ). 

Ο προγραµµατισµός που επιλέγουµε για τον πολυδονητή δε χάνεται µετά τη 
διακοπή του ρεύµατος. Συνεπώς η εκτέλεση αυτού του προγράµµατος 
χρειάζεται να γίνει µόνο µία φορά όταν θελήσουµε να βάλουµε την επιθυµητή 
συχνότητα λειτουργίας στο σχεδιασµό µας. 
Εχοντας ολοκληρώσει µια πρώτη εικόνα του εξοπλισµού που διατίθεται για τη 

πραγµατοποίηση της άσκησης, παρακάτω περιγράφονται οι διαδικασίες που θα 
πρέπει να ακολουθήσετε για να ολοκληρώσετε µε επιτυχία την άσκηση. ∆ίδεται 
βαρύτητα µόνο σε όσα δεν έχετε αντιµετωπίσει σε προηγούµενες εργαστηριακές 
ασκήσεις, στις οποίες θα πρέπει να ανατρέξετε για τυχόν άλλα προβλήµατα. 
1. Περιγράψτε σε γλώσσα Verilog έναν πολλαπλασιαστή 2x2 bits. Αν 
χρησιµοποιήσετε behavioral περιγραφή καλό είναι να διερωτηθείτε το τι 
δεδοµένα δέχεται ο πολλαπλασιαστής που τελικά θα προκύψει (unsigned 
straight binary, sign – magnitude, 2's complement ?). 

2. Εξοµοιώστε εξαντλητικά τον σχεδιασµό σας. 
3. Χρησιµοποιήστε το εργαλείο σύνθεσης για να πάρετε µία περιγραφή του 
κυκλώµατός σας. Εξοµοιώστε τo synthesized netlist εξαντλητικά και πάλι 
ώστε να είστε σίγουροι ότι τελικά ο πολλαπλασιαστής σας εκφρασµένος σε 
συγκεκριµένη τεχνολογία λειτουργεί όπως τον φανταστήκατε.  

Κατά το βήµα αυτό πρέπει να καθορίσετε ποια από τα ποδαράκια του FPGA θα 
αποτελέσουν τις εισόδους και τις εξόδους του κυκλώµατός σας. Αυτό είναι 
απαραίτητο να γίνει, για το 7 segment display, τα ledbars και τους διακόπτες για 
την είσοδο. Αν δεν εισάγετε τέτοια πληροφορία, τότε οι είσοδοι και οι έξοδοι του 
πολλαπλασιαστή σας θα συνδεθούν σε ακροδέκτες βάσει άλλων κριτηρίων (π.χ. 
επίτευξη µέγιστης ταχύτητας υλοποίησης). Για να µπορέσει το εργαλείο σύνθεσης 
να ενσωµατώσει στο παραγόµενο netlist συγκεκριµένες θέσεις σύνδεσης των 
εισόδων / εξόδων θα πρέπει να κατασκευάσουµε ένα text αρχείο µε προέκταση 
.ctr (αρχείο περιορισµών - constraint file).  
Για το συγκεκριµένο εργαλείο σύνθεσης (Leonardo Spectrum) το αρχείο 
περιορισµών σε κάθε γραµµή απαιτεί την περιγραφή της θέσης σύνδεσης µιας 
συγκεκριµένης εισόδου / εξόδου. Αν για παράδειγµα θέλουµε στoν ακροδέκτη 
18 να συνδέσουµε την είσοδο / έξοδο i_o του σχεδιασµού µας, τότε το αρχείο 
περιορισµών θα ήταν : 
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pin_number P18 i_o 
όπου pin_number είναι ένα keyword, P18 ο συγκεκριµένος ακροδέκτης και i_o  
η είσοδος / έξοδος του σχεδιασµού µας. Προκειµένου για την αρτηρία 
somebus[1:0] αντίστοιχοι περιορισµοί θα είχαν τη µορφή : 

pin_number P81 somebus(0) 
pin_number P32 somebus(1) 

Το συγκεκριµένο εργαλείο λαµβάνει υπόψη του το αρχείο περιορισµών αν κατά 
τη σύνθεση ακολουθήσετε τα εξής βήµατα : 
♦ Από το µενού Flows ενεργοποιούµε το "Level 3 Flow Tab" (επιλογή: L3 

Flow Bar) 
♦ Από το φάκελο "Constraints", υποφάκελος "Report" επιλέγουµε το .ctr 
αρχείο που επιθυµούµε.  

♦ ∆ίνουµε Apply έτσι ώστε να ενεργοποιηθούν οι περιορισµοί που θέσατε. 
♦ Το αρχείο περιορισµών µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για πολλούς 
άλλους λόγους. Μπορείτε να βρείτε αναλυτική περιγραφή των περιορισµών 
που λαµβάνει υπόψη του το συγκεκριµένο εργαλείο σύνθεσης στο on-line 
Users Manual. 

Από το εργαλείο σύνθεσης ζητείστε το netlist σας σε µορφή Electronic Design 
Interchange Format (EDIF), για το συγκεκριµένο FPGA. Χρησιµοποιήστε 
συνεπώς τη τεχνολογία Spartan2 της Xilinx και το Part XC2S100PQ144, που 
είναι το συγκεκριµένο FPGA που περιλαµβάνει το XSA100 board.  

4. Με είσοδο το .EDF αρχείο που δηµιουργήθηκε κατά την προηγούµενη 
διαδικασία χρησιµοποιείστε το Back End εργαλείο, ώστε να πάρετε το αρχείο 
προγραµµατισµού (.bit). Μπορείτε αν θέλετε να χρησιµοποιήσετε τον 
Floorplanner για να δείτε πως έχει τοποθετηθεί ο σχεδιασµός µέσα στο 
FPGA καθώς και ότι όντως έχουν χρησιµοποιηθεί τα ποδαράκια που είχαµε 
προκαθορίσει στο εργαλείο σύνθεσης. Αν τυχόν έχετε κάνει κάποιο λάθος 
επίσης µπορείτε να ανταλλάξετε τα σήµατα µεταξύ ακροδεκτών µέσω του 
FPGA layout editor. 

5. Συνδέστε στην παράλληλη θύρα του υπολογιστή το καλώδιο µε το οποίο θα 
προγραµµατίσουµε το FPGA. ∆ώστε τροφοδοσία στο board. (Συνήθως αυτό 
το βήµα έχει γίνει από πριν για εσάς). 

6. Eκτελέστε το εργαλείο εργαλείο GXSLOAD (υπποθέτουµε ότι το ρολόι µας 
έχει προηγούµενα ρυθµιστεί σε κάποια ικανά αργή συχνόητα). Σύρετε το .bit 
αρχείο στη λευκή περιοχή, κάτω από την ένδειξη FPGA και πατήστε το load..  
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7. Αφού ολοκληρωθεί ο προγραµµατισµός του FPGA, το πρόγραµµα θα σας 
ενηµερώσει µε κάποιο µήνυµα σχετικά µε τη σωστή µετάδοση των δεδοµένων 
διάρθρωσης. Το πρωτότυπό σας είναι έτοιµο. Ελέγξτε την ορθότητα του 
κυκλώµατός σας µε τη βοήθεια της πλακέτας των εργαστηρίων. 

 





 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mέρος Γ' 
 

Eναλλακτικές Εργασίες Εξαµήνου 
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Στο µέρος αυτό παρουσιάζεται µια σειρά από εκφωνήσεις εργασιών εξαµήνου 
που ζητούνται να υλοποιηθούν στα πλαίσια του µαθήµατος. Οι εργασίες αυτές 
εκπονούνται σε οµάδες των δύο των πολύ ατόµων και οι κανόνες για επιτυχή 
βαθµολόγηση είναι οι ακόλουθοι : 
♦ Ολες οι εργαστηριακές οµάδες θα καλούνται να προτείνουν λύσεις για το ίδιο 

πρόβληµα.  
♦ Η βαθµολογία στο project θα βασιστεί στα ακόλουθα : 
1. Βαθµός λειτουργικότητας της λύσης. 
2. Μέγεθος και συχνότητα λειτουργίας της προτεινόµενης λύσης. 
3. Ποιότητα της τεκµηρίωσης. 
4. Στυλ γραφής κώδικα. 
5. Οµάδα ενός ατόµου πριµοδοτείται µε +0.5 στον τελικό βαθµό. 

♦ Η τελική βαθµολογία στο µάθηµα εξαρτάται επίσης από τις αναφορές για τις 
εργαστηριακές ασκήσεις, οι οποίες θα πρέπει να παραδοθούν ηλεκτρονικά µέσω e-
mail πριν την ηµεροµηνία παρουσίασης του project. 

♦ Η λειτουργικότητα των λύσεων τεκµηριώνεται βάσει πειραµάτων που διεξάγονται 
κατά την εξέταση. Οι εξεταζόµενοι οφείλουν κατά την εξέταση να προσκοµίσουν : 
1. Πλήρη τεχνική αναφορά, η οποία σε ξεχωριστή σελίδα περιλαµβάνει τα 
ονοµατεπώνυµα και τους Α.Μ. της οµάδας, το µέγεθος της προτεινόµενης 
λύσης σε CLBs, τη µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του σχεδιασµού τους και 
block διάγραµµα της αρχιτεκτονικής τους. Στην ίδια σελίδα θα πρέπει να 
αναγράφονται ο βαθµός λειτουργικότητας της λύσης όπως αυτή διαπιστώθηκε 
κατά την εξοµοίωση και τη λειτουργία του πρωτοτύπου τους, µε το 
χαρακτηρισµό ΠΛΗΡΗΣ ή ΜΕΡΙΚΗ. Σε περίπτωση ΜΕΡΙΚΗΣ 
λειτουργικότητας θα πρέπει να αναφέρονται τα σηµεία του project που δεν 
καλύπτονται. 

2. Τον πηγαίο κώδικα, τον κώδικα εξοµοίωσης του σχεδιασµού τους το αρχείο 
προγραµµατισµού του FPGA, σε ηλεκτρονική µορφή. Η έκδοση αυτών των 
αρχείων θα πρέπει οπωσδήποτε να συµπίπτει µε τα αναγραφόµενα στην 
τεχνική αναφορά. 
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ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΑΜΗΝΟΥ 1 
Σκοπός της εργασίας είναι η σχεδίαση ενός συστήµατος αναγνώρισης και 

απεικόνισης των κινήσεων ενός ποντικιού (στο εξής θα αναφέρεται ως ΣΑΠ).  
Το ΣΑΠ πρόκειται να υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας την ήδη υπάρχουσα 

αρχιτεκτονική των πλακετών XSA100. Οι πλακέτες αυτές µας προσφέρουν τη 
δυνατότητα να προγραµµατίσουµε τη λογική µας σε ένα FPGA ή CPLD υψηλής 
ταχύτητας. Επιπλέον µας παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας µε PS/2 συσκευές και 
απεικόνισης σε µια VGA οθόνη. 

 
 

Γενική Αρχιτεκτονική του Συστήµατος  
Μια προτεινόµενη αρχιτεκτονική του στοχευόµενου συστήµατος φαίνεται στο 

παρακάτω Σχήµα. Προφανώς µπορείτε να ακολουθήσετε οποιαδήποτε άλλη κρίνετε 
πιο αποδοτική. Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται είναι τα εξής:  
♦ Ο διερµηνευτής του ποντικιού. Είναι υπεύθυνος για την αρχικοποίησή του και 

την ανάγνωση των δεδοµένων που στέλνει. 
♦ Ο διαχειριστής του δείκτη είναι το µπλοκ που µεταφράζει τις κινήσεις του 

ποντικιού σε θέσεις του δείκτη στην οθόνη. 
♦ Ο ελεγκτής της οθόνης είναι το µπλοκ που γεννάει τα προς απεικόνιση δεδοµένα 

καθώς και παράγει τα απαραίτητα σήµατα συγχρονισµού µε την οθόνη. 
 

Cursor Manager

VGA controller

Data

Mouse Clock
Mouse Interpreter

Clock

RGB out

H_SYNC V_SYNC
6

Reset
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Συνοπτική Περιγραφή της Στοχευόµενης Λειτουργικότητας 
 Η λειτουργικότητα του ΣΑΠ έγκειται στην ανάγνωση των κινήσεων του 

ποντικιού και στην προβολή τους σε µια οθόνη VGA. Θεωρούµε ανάλυση 
λειτουργίας της οθόνης 640x480. Ο δείκτης µπορεί να έχει οποιοδήποτε σχήµα και 
χρώµα επιθυµείτε. Ειδικά για το χρώµα, αυτό σχηµατίζεται µέσω της συµβολής των 
τριών συνιστωσών κόκκινο, πράσινο και µπλε, κάθε µία µε δική της ένταση. Η ένταση 
κάθε χρωµατικής συνιστώσας µπορεί να έχει τιµή από 0 έως 3 (2 δυαδικά ψηφία ανά 
χρωµατική συνιστώσα). Για παράδειγµα ένταση 3, 3 και 0 αντίστοιχα στις συνιστώσες 
κόκκινο, πράσινο και µπλε µας οδηγεί σε κίτρινο χρώµα στον απεικονιζόµενο 
χαρακτήρα, 0, 0, 0 σε µαύρο, 3, 3, 3 σε λευκό, 0, 3, 0 σε πράσινο, κ.ο.κ.  

 

∆ιαχείριση του ποντικιού. 
Το ποντίκι όπως και το πληκτρολόγιο αποτελούν συσκευές που χρησιµοποιούν 

ένα σύγχρονο σειριακό ηµιαµφίδροµο (half-duplex) πρωτόκολλο ανταλλαγής 
δεδοµένων µε τη ΚΜΕ ενός υπολογιστικού συστήµατος. Στο πρωτόκολλο αυτό πέρα 
από τις τάσεις αναφοράς, χρησιµοποιούνται µόνο δύο ακόµη γραµµές  σήµατος : η 
γραµµή δεδοµένων (data) και η γραµµή ρολογιού (clock).  

Υπάρχουν συνήθως δύο είδη προσαρµογέων (connectors) γι’ αυτές τις σειριακές 
συσκευές, πιο γνωστοί ως 5-pin DIN και 6-pin DIN (PS/2). Η διάταξη των 
ακροδεκτών σε κάθε περίπτωση φαίνονται στο παρακάτω σχήµα : 

Male  

 
(Plug) 

Female   

 
(Socket) 

5-pin DIN (AT/XT):  
1 – Clock 
2 – Data 
3 - Not Implemented 
4 - Ground 
5 - Vcc (+5V) 

Male  

 
(Plug) 

Female  

 
(Socket) 

6-pin Mini-DIN (PS/2): 
1 - Data  
2 - Not Implemented 
3 – Ground 
4 - Vcc (+5V) 
5 - Clock  
6 - Not Implemented 

Η αρχιτεκτονική των XSΑ100 boards που θα χρησιµοποιήσουµε στο 
εργαστήριο, υποστηρίζει PS/2 συσκευές. 
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Το σήµα χρονισµού (clock) παράγεται πάντα από τη συσκευή. Αντίθετα η 
γραµµή δεδοµένων µπορεί να οδηγείται είτε από τη συσκευή, είτε από τη ΚΜΕ, 
ανάλογα µε τη κατεύθυνση της επικοινωνίας. Οι δύο αυτές περιπτώσεις εξηγούνται 
αναλυτικά παρακάτω. 

 

Μεταφορά πληροφορίας από τη συσκευή προς τη ΚΜΕ 
Οταν δεν ανταλλάσσονται δεδοµένα η γραµµή δεδοµένων (Data)  είναι 

ανενεργή (στο λογικό 1). Για την αποστολή ενός byte δεδοµένων απαιτείται η 
αποστολή ενός πακέτου 11 bits µε χρονισµό που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 
Το πρώτο δυαδικό ψηφίο της γραµµής δεδοµένων είναι ένα ψηφίο εκκίνησης 

(start bit), ακολουθούµενο από τα 8 δυαδικά ψηφία της λέξης, ένα ψηφίο περιττής 
ισοτιµίας και ένα δυαδικό ψηφίο τερµατισµού (stop bit).  

Το πρώτο δυαδικό ψηφίο πληροφορίας που αποστέλλεται είναι το λιγότερο 
σηµαντικό και το τελευταίο το περισσότερο σηµαντικό.  

O παραλήπτης της πληροφορίας για τη δειγµατοληψία θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσει την αρνητική ακµή του Clock. (Προσοχή αυτό δε σηµαίνει ότι θα 
πρέπει στο σχεδιασµό σας να έχετε 2 ρολόγια, ένα του υπόλοιπου κυκλώµατος και 
ένα για το πληκτρολόγιο). 

 

Μεταφορά πληροφορίας από τη ΚΜΕ προς τη συσκευή 
♦ Η ΚΜΕ οδηγεί τη γραµµή clock στο 0 για τουλάχιστον 100µsec. 
♦ H KME οδηγεί τη γραµµή data στο 0 και απελευθερώνει τη γραµµή clock. 
♦ Η συσκευή θα αρχίσει να δηµιουργεί τους απαιτούµενους παλµούς ρολογιού. 
♦ Mε κάθε αρνητική ακµή του ρολογιού η ΚΜΕ βάζει ένα νέο δυαδικό ψηφίο στη 
γραµµή δεδοµένων (µε πρώτο το λιγότερο σηµαντικό), το οποίο διαβάζεται από 
τη συσκευή στη θετική ακµή του ρολογιού. Μετά το σηµαντικότερο ψηφίο, 
ακολουθεί ψηφίο περιττής ισοτιµίας. 

♦ Η ΚΜΕ αποδεσµεύει τη γραµµή data. 
♦ Ως acknowledgement, η συσκευή οδηγεί στο 0 τη γραµµή δεδοµένων και τη 
γραµµή ρολογιού και κατόπιν αποδεσµεύει και τις δύο. 
Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει τους παραπάνω κανόνες γραφικά και 

ξεχωριστά για τις δύο συσκευές. 
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Εσωτερικά, ένα PS/2 ποντίκι, χρησιµοποιεί µετρητές που ανά πάσα στιγµή 

καταγράφουν την οριζόντια (Χ) και τη κάθετη (Υ) θέση του. Υπολογίζεται ότι µια 
κίνηση του ποντικιού κατά 1 mm αντιστοιχεί σε αύξηση κατά 4 της τιµής ενός ή και 
των δύο αυτών µετρητών. Περίπου 350 φορές το δευτερόλεπτο, εξετάζει αυτούς τους 
µετρητές και βάσει της προηγούµενης και της τρέχουσας τιµής τους, δηµιουργεί δύο 
προσηµασµένες ποσότητες των 9 δυαδικών ψηφίων σε αναπαράσταση συµπλήρωµα 
ως προς 2. Οι δύο αυτές ποσότητες θα ονοµάζονται µετατόπιση ως προς Χ και 
µετατόπιση ως προς Υ. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τη µεταφορά αυτής της 
πληροφορίας στη ΚΜΕ. Σκοπός µας στο project αυτό είναι να θέσουµε το ποντίκι 
µας σε stream mode. Σε αυτό το mode λειτουργίας, το ποντίκι στέλνει µόνο τις 
µετατοπίσεις αν κάποια από αυτές είναι διάφορη του 0. Αυτό γίνεται µε το να 
αποστέλλει το ποντίκι κάθε φορά πληροφορία µεγέθους 3 bytes όπου κάθε byte 
µεταφέρεται σύµφωνα µε όσα αναλύθηκαν στο Ε.1. Η µορφή των 3 αυτών bytes 
φαίνεται στον πιο κάτω πίνακα : 

1ο byte 2ο byte 3ο byte  

Αριστερό κουµπί (1 αν πατηµένο) Χ0 Υ0 
Least significant 

bit 
∆εξί κουµπί (1 αν πατηµένο) Χ1 Υ1  
0 Χ2 Υ2  
1 Χ3 Υ3  
Χ8 Χ4 Υ4  
Υ8 Χ5 Υ5  
Υπερχείλιση κατά Χ Χ6 Υ6  

Υπερχείλιση κατά Υ Χ7 Υ7 
Μost significant 

bit 
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όπου Χ8Χ7Χ6Χ5Χ4Χ3Χ2Χ1Χ0 και Υ8Υ7Υ6Υ5Υ4Υ3Υ2Υ1Υ0 είναι οι µετατοπίσεις 
(σε συµπλήρωµα ως προς 2). 

Για να επιβάλουµε το ποντίκι µας να δουλεύει σε stream mode, θα πρέπει µετά 
την αρχικοποίηση να στείλουµε σε αυτό την εντολή F4ΗΕΧ. Αυτό θα πρέπει να γίνει 
σύµφωνα µε όσα αναλύθηκαν πιο πάνω. (Το ποντίκι πέρα από το bit 
acknowledgement, στη περίπτωση αυτή θα µας επιστρέψει κι ένα byte FA ΗΕΧ, το 
οποίο στα πλαίσια του project δε χρειάζεται να το αναγνωρίσετε. Μπορείτε απλά να 
το απορρίψετε µιας και δε τηρεί τους κανόνες για 1ο byte σε stream mode). 

Συµπληρωµατικά στοιχεία µπορείτε να βρείτε και στις ακόλουθες διευθύνσεις : 
http://panda.cs.ndsu.nodak.edu/~achapwes/PICmicro/PS2/ps2.htm 
http://panda.cs.ndsu.nodak.edu/~achapwes/PICmicro/mouse/mouse.html  
http://www.win.tue.nl/~aeb/linux/kbd/scancodes-12.html 
http://www.ee.ualberta.ca/~elliott/ee552/studentAppNotes/1998_w/mouse_notes/ 
http://www.holtek.com.tw/pdf/computer/6523.pdf 
 

Απεικόνιση δεδοµένων στην οθόνη VGA  
Οι κύριες παράµετροι που καθορίζουν την απεικόνιση σε µια οθόνη VGA είναι 

o ρυθµός ανανέωσης των καρέ (Refresh Rate), o αριθµός των οριζόντιων γραµµών 
από τις οποίες αποτελείται µια εικόνα (Νumber Of Rows) και ο αριθµός των pixels 
που περιλαµβάνει κάθε γραµµή (Number Of Pixels Per Row). Το γινόµενο των 
γραµµών και των pixels κάθε γραµµής καθορίζουν την ανάλυση της οθόνης. Η 
στοχευόµενη ανάλυση και ο ρυθµός ανανέωσης µας υποδεικνύουν τη συχνότητα 
λειτουργίας του ελεγκτή της οθόνης, Fp (ισοδύναµα του ρολογιού για την απεικόνιση 
ενός pixel, pixel clock), σύµφωνα µε τη σχέση : 

Fp = (Refresh Rate) x (Number Οf Rows) x (Number Of Pixels Per Row) 
Προφανώς, για δεδοµένη ανάλυση οθόνης, αύξηση του RefreshRate συνεπάγεται και 
την απαιτούµενη αύξηση της συχνότητας του pixel clock. 

 Ο επιθυµητός ελεγκτής του σχήµατος της γενικής αρχιτεκτονικής έχει τις 
αρµοδιότητες του συγχρονισµού της οθόνης και της αποστολής της προς απεικόνιση 
πληροφορίας σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. Οι δύο αυτές διαδικασίες 
αναλύονται διεξοδικά παρακάτω. 

O συγχρονισµός της οθόνης, επιτυγχάνεται µέσω της οδήγησης από τον 
ελεγκτή, των σηµάτων οριζόντιου (HSYNC) και κάθετου (VSYNC) συγχρονισµού. 
Το µεν πρώτο ενεργοποιείται κάθε φορά που κατά τη σάρωση ενός frame χρειάζεται 
να αλλάξουµε γραµµή ενώ το δεύτερο όταν έχει ολοκληρωθεί η προβολή ενός 
ολόκληρου καρέ (frame). Για την ορθή λειτουργία της οθόνης απαιτείται η 
χρησιµοποίηση κάποιων επιπλέον γραµµών και pixel σε κάθε γραµµή αντίστοιχα στις 
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οποίες δεν στέλνεται κάποια µορφή πληροφορίας αλλά το κενό pixel (µαύρο χρώµα). 
Στο πιο κάτω σχήµα φαίνεται η οθόνη και οι αντίστοιχες περιοχές στις οποίες 
χωρίζεται. Η ορατή περιοχή φαίνεται στο κέντρο µαζί µε κάποιες χαρακτηριστικές 
αναλύσεις. 
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Σηµειώνουµε πως η ανάλυση, π.χ., 640x400, αφορά µόνο την ορατή περιοχή 
ενώ στην πραγµατικότητα τόσο το πλήθος των γραµµών κάθε frame όσο και τα pixels 
ανά γραµµή είναι περισσότερα. Οι γραµµές που περιέχονται στις περιοχές Vertical 
Front Porch και Vertical Back Porch δεν περιέχουν καµιά πληροφορία όπως 
αντίστοιχα συµβαίνει και µε τα pixels στις περιοχές Ηοrizontal Back και Front 
Porch. 

 
Συγχρονισµός των γραµµών 

Ο συγχρονισµός των γραµµών πραγµατοποιείται µε τη χρήση του σήµατος 
HSYNC. H ολοκλήρωση µιας περιόδου του σήµατος αυτού συνεπάγεται τη προβολή 
µιας γραµµής συµπεριλαµβανοµένων και των περιοχών που δεν φέρουν πληροφορία 
δηλαδή των Horizontal Back Porch και Horizontal Front Porch. Μια περίοδος του 
σήµατος HSYNC φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα. 
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Ο χρόνος που διαρκεί κάθε περιοχή καθορίζεται από την ζητούµενη ανάλυση 

και το refresh rate και µετριέται συνήθως σε πλήθος κύκλων ρολογιού (pixel clock 
cycles). Μια περίοδος του HSYNC είναι της τάξης των δεκάδων µsecond. 
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Συγχρονισµός των frames 
Ο συγχρονισµός των frames πραγµατοποιείται µε τη χρήση του σήµατος 

VSYNC. H ολοκλήρωση µιας περιόδου του σήµατος αυτού συνεπάγεται και προβολή 
ενός ολόκληρου frame, δηλαδή του συνόλου των γραµµών που το αποτελούν. Στην 
περίοδο του VSYNC συµπεριλαµβάνονται και οι περιοχές που δεν φέρουν 
πληροφορία δηλαδή οι Vertical Back Porch και Front Porch, αντίστοιχα. Μια 
περίοδος του σήµατος VSYNC φαίνεται στο σχήµα. 
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Αντίθετα µε τον συγχρονισµό σε γραµµές, ο χρόνος που διαρκεί κάθε περιοχή 
σε µια περίοδο του σήµατος VSYNC µετριέται συνήθως σε πλήθος γραµµών και µια 
περίοδος του VSYNC είναι της τάξης των δεκάδων msecond. 

Για το project, στόχος είναι µια ανάλυση 640x400 και refresh rate ίσο µε 
70Hz. Έτσι οι παράµετροι (µε ικανοποιητική ακρίβεια για το συγχρονισµό των 
περισσότερων εµπορικών οθονών) του στοχευόµενου συστήµατος είναι οι εξής: 

♦ Συχνότητα ρολογιού Pixel Clock = 25 ΜHz 
♦ HorizontalFrontPorch = 16 pixels 
♦ HSYNCPulse = 96 pixels 
♦ HorizontalBackPorch = 48 pixels 
♦ VisiblePixels = 640 pixels 
♦ VerticalFrontPorch = 12 rows 
♦ VSYNCPulse = 2 rows 
♦ VerticalBackPorch = 35 rows 
♦ VisibleRows = 400 rows 

To σήµα HSYNC ενεργοποιείται στην αρνητική ακµή (negative edge). To 
σήµα VSYNC ενεργοποιείται στην θετική ακµή (positive edge). 



  

  
Π–183– 

ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΑΜΗΝΟΥ 2 
Σκοπός του project είναι η σχεδίαση ενός συστήµατος εισαγωγής & 

απεικόνισης χαρακτήρων (στο εξής θα αναφέρεται ως ΣΕAΧ).  
 

Γενική Αρχιτεκτονική του Συστήµατος  
Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική του συστήµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

Τα βασικά µέρη απο τα οποία αποτελείται είναι τα εξής:  
♦ Ο Keyboard controller ο οποίος είναι υπεύθυνος για την ανάγνωση δεδοµένων 
προς απεικόνιση (1 χαρακτήρας / frame) απο το πληκτρολόγιο και δεδοµένων για 
την εναλλαγή χρώµατος. 

♦ Ο Display controller ο οποίος είναι υπεύθυνος για το έλεγχο της οθόνης 
(συγχρονισµός και αποστολή δεδοµένων κάθε pixel σε RGB µορφή) 

♦ H Character ROM περιλαµβάνει την µορφή των χαρακτήρων οι οποίοι θα 
προβάλλονται. Θεωρούµε πως το µέγεθος κάθε χαρακτήρα είναι 16x8.  

 

RGB out
H_SYNC

V_SYNC

Display Controller

Character ROM

Address 6

Character Color

Keyboard
Data

Keyboard
Clock

68

8

Keyboard Controller

68

Data

6

Pixel Clock  

Συνοπτική Περιγραφή της Στοχευόµενης Λειτουργικότητας 
 Η λειτουργικότητα του ΣEΑX έγκειται στην ανάγνωση δεδοµένων προς 

απεικόνιση και πληροφορίας χρώµατος και στην προβολή τους σε µια οθόνη VGA.  
 Θεωρούµε ότι πιθανά δεδοµένα προς απεικόνιση είναι οι χαρακτήρες 1, 2, 3 ή 

4. Η απεικόνιση γίνεται πάντοτε στο ίδιο σηµείο της οθόνης, οριζόµενο από το 
χρήστη. Κάθε χρονική στιγµή απεικονίζεται µόνο ένας από αυτούς τους χαρακτήρες. 

 Το χρώµα κάθε απεικονιζόµενου χαρακτήρα σχηµατίζεται µέσω της 
συµβολής των τριών συνιστωσών κόκκινο, πράσινο και µπλε, κάθε µία µε δική της 
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ένταση. Η ένταση κάθε χρωµατικής συνιστώσας µπορεί να έχει τιµή από 0 έως 3 (2 
δυαδικά ψηφία ανά χρωµατική συνιστώσα). Για παράδειγµα ένταση 3, 3 και 0 
αντίστοιχα στις συνιστώσες κόκκινο, πράσινο και µπλε µας οδηγεί σε κίτρινο χρώµα 
στον απεικονιζόµενο χαρακτήρα, 0, 0, 0 σε µαύρο, 3, 3, 3 σε λευκό, 0, 3, 0 σε 
πράσινο, κ.ο.κ. Πληροφορία χρώµατος εισάγεται µέσω των πλήκτρων r, g ή b. Κατά 
την αρχή της απεικόνισης, ο προβαλλόµενος χαρακτήρας είναι µαύρος. Κάθε πάτηµα 
του r, g, b αυξάνει την αντίστοιχη συνιστώσα χρώµατος. Σε περίπτωση που κάποια 
συνιστώσα έχει φτάσει τη µέγιστη τιµή της πάτηµα του πλήκτρου που της αντιστοιχεί, 
συνεπάγεται τη µείωσή της, µέχρι το µηδενισµό της. 

 Κάθε άλλο πλήκτρο πλην των {1, 2, 3, 4, r, g, b} που θα εισαχθεί από το 
πληκτρολόγιο αγνοείται. 
 

Τυπικό Σενάριο Χρήσης του ΣΕΑΧ 
 

Είσοδος από 
Πληκτρολόγιο 

Ενταση {R, G, B} 
(∆υαδικό) 

Απεικονιζόµενος 
Χαρακτήρας 

Χρώµα 

Αρχική 
Κατάσταση 

00, 00, 00 - Μαύρο 

1 00, 00, 00 - Μαύρο 
r 01, 00, 00 1 Μωβ 
r 10, 00, 00 1 Κόκκινο 
r 11, 00, 00 1 Εντονo Κόκκινο 
2 11, 00, 00 2 Εντονo Κόκκινο 
3 11, 00, 00 3 Εντονo Κόκκινο 
g 11, 01, 00 3 Ρόζ 
g 11, 10, 00 3 Κίτρινο 
g 11, 11, 00 3 Εντονο Κίτρινο 
r 10, 11, 00 3 Πορτοκαλί 
r 01, 11, 00 3 Υποπράσινο 
r 00, 11, 00 3 Εντονo Πράσινο 

g, g, g, b,b,b 00, 00, 11 3 Εντονo Μπλε 
 

Ανάγνωση ∆εδοµένων από Πληκτρολόγιο 
 Περιγράφεται παρακάτω η ανάγνωση δεδοµένων από ένα πληκτρολόγιο 
τεχνολογίας ΑΤ. Η περιγραφή περιορίζεται µόνο στα απαραίτητα για το project 
στοιχεία. Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα :  
http://www.beyondlogic.org/keyboard/keybrd.htm 
http://www.barcodeman.com/altek/mule/scandoc.php3 
http://govschl.ndsu.nodak.edu/~achapwes/PICmicro/keyboard/scancodes2.html 
για πλήρη αναφορά.  



  

  
Π–185– 

Σε κάθε πλήκτρο αντιστοιχεί ένας κωδικός 1 ή 2 ή 3 bytes που ονοµάζεται 
κώδικας σάρωσης (scan code). Τα scan codes που µας ενδιαφέρουν στο παρόν 
project είναι : 
 

Πλήκτρο Scan Code (HEX)

1 16 

2 1E 

3 26 

4 25 

r 2D 

g 34 

b 32 
 

Οι κώδικες σάρωσης για ένα πληκτρολόγιο AT φαίνονται στη παρακάτω εικόνα. 

 

Το πάτηµα ενός πλήκτρου, ισοδυναµεί µε τη δηµιουργία και τη µεταφορά του 
αντίστοιχου κωδικού σάρωσης. Ο κωδικός σάρωσης θα συνεχίσει να παράγεται και να 
µεταδίδεται µέχρι να αφεθεί το πλήκτρο οπότε παράγεται ένας κωδικός 
αποτελούµενος από 2 bytes : το F016 και τον κωδικό σάρωσης. Συνεπώς ένα απλό 
πάτηµα του "1", ισοδυναµεί µε τη µεταφορά της πληροφορίας 16 F0 16. Η µεταφορά 
των scan codes στο υπόλοιπο σύστηµα γίνεται πάνω από µια σειριακή αρτηρία µέσω 
των γραµµών πληροφορίας (γραµµή KBD Data) όσο και ενός ρολογιού 
κωδικοποίησης (KBD Clock), µικρής συχνότητας (20 – 30 ΚHz). Τα σήµατα που 
χρησιµοποιούνται σε 5 Pin DIN και PS/2 προσαρµογείς είναι όπως παρακάτω : 
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1. KBD Clock 

2. KBD Data 

3. N/C 

4. GND 

5. +5V (VCC) 

 

 

1. KBD Clock 

2. GND 

3. KBD Data 

4. N/C 

5. +5V (VCC) 

6. N/C 

Το σειριακό πρωτόκολλο ανταλλαγής δεδοµένων στην περίπτωση του 
πληκτρολογίου ακολουθεί τους εξής κανόνες :  
♦ Οταν δεν ανταλλάσσονται δεδοµένα η γραµµή δεδοµένων (Data)  είναι ανενεργή 

(στο λογικό 1).  
♦ Για την αποστολή ενός byte δεδοµένων απαιτείται η αποστολή ενός πακέτου 11 

bits µε χρονισµό που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 
 

♦ Το πρώτο δυαδικό ψηφίο της γραµµής δεδοµένων είναι ένα ψηφίο εκκίνησης 
(start bit), ακολουθούµενο από τα 8 δυαδικά ψηφία του κώδικα σάρωσης, ένα 
ψηφίο περιττής ισοτιµίας και ένα δυαδικό ψηφίο τερµατισµού (stop bit).  

♦ Το πρώτο δυαδικό ψηφίο πληροφορίας που αποστέλλεται είναι το λιγότερο 
σηµαντικό (τόσο για τον κώδικα σάρωσης, όσο και για το F016).  

♦ O παραλήπτης της πληροφορίας για τη δειγµατοληψία θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσει την αρνητική ακµή του Clock. (Προσοχή αυτό δε σηµαίνει ότι 
θα πρέπει στο σχεδιασµό σας να έχετε 2 ρολόγια, ένα του υπόλοιπου κυκλώµατος 
και ένα για το πληκτρολόγιο). 

 

Απεικόνιση δεδοµένων στην οθόνη VGA  
Η στοχευόµενη λειτουργικότητα και οι απαραίτητες βασικές γνώσεις για την 

απεικόνιση δεδοµένων σε µία οθόνη VGA, έχουν αναλυθεί ήδη στη πρώτη εργασία 
εξαµήνου. Για τα πλαίσια της παρούσης εργασίας, υποθέτουµε ότι οι χαρακτήρες που 
προβάλλονται έχουν µέγεθος 16x8 pixels (βλέπε παρακάωτω σχήµα).  
 

Υποδείξεις 
♦ Μια ενδεχόµενα αποτελεσµατική θεώρηση είναι ότι η µορφή των χαρακτήρων 

αποθηκεύεται σε µια ROM που είναι οργανωµένη σε λέξεις του 1 byte και κάθε 
16 διαδοχικές διευθύνσεις αποθηκεύουµε και τη µορφή ενός χαρακτήρα, όπως 
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για παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Κατά την προβολή του κάθε 
χαρακτήρα όταν η τιµή ενός αποθηκευµένου στη ROM pixel είναι ‘1’ τότε 
οδηγούµε στις γραµµές δεδοµένων το τρέχων χρώµα (δηλαδή 6 δυαδικά ψηφία, 
ανάλογα µε τις εντάσεις των χρωµατικών συνιστωσών). Αν η τιµή είναι ΄0΄ τότε 
στέλνουµε µαύρο (0,0,0). Αν επιλέξετε αυτή την οργάνωση για κάθε χαρακτήρα 
απαιτούνται 4 x 16 θέσεις µνήµης (δυνατοί χαρακτήρες 1, 2, 3, 4), που 
συνεπάγεται πως οι διευθύνσεις θα έχουν εύρος 6 bit. Αυτή η υπόθεση έχει 
υιοθετηθεί στο σχήµα της γενικής αρχιτεκτονικής. 

 

 

♦ Σύµφωνα µε τις παραµέτρους που θέσαµε παραπάνω, ο σχεδιασµός σας πρέπειΙ 
να λειτουργεί µε τουλάχιστον 25 ΜΗz pixel clock. Μια πολύ καλή ιδέα για να 
αυξήσετε τη συχνότητα λειτουργίας του σχεδιασµού σας είναι να κάνετε την 
ανάγνωση ενός byte από τη ROM των χαρακτήρων και την απεικόνισή της, δύο 
βαθµίδες ενός βαθµωτού (pipelined) επεξεργαστικού σχήµατος. 
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ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΑΜΗΝΟΥ 3 
Σκοπός του project είναι η σχεδίαση ενός επεξεργαστικού συστήµατος 

εκφράσεων σε postfix µορφή (στο εξής θα αναφέρεται ως EΣAM). 
  

Αρχιτεκτονική του Στοχευόµενου Συστήµατος 
 Η παρακάτω εικόνα δίνει µια πιο λεπτοµερή περιγραφή µιας υψηλού επιπέδου 

πιθανής αρχιτεκτονικής του EΣAM. Προφανώς, µπορείτε να αναπτύξετε οποιαδήποτε 
άλλη αρχιτεκτονική θεωρείτε ότι ταιριάζει καλύτερα στη λύση που επιθυµείτε για το 
πρόβληµα. Τα λευκά βέλη δείχνουν τη ροή της πληροφορίας (datapath) ενώ τα 
µαύρα, τα σήµατα ελέγχου (control path) 
 

Aναγνώστης
Πληκτρολογίου

LIFO ∆οµή
Μνήµης

Υποσύστηµα Ελέγχων &
Συγχρονισµού

Επεξεργασία
∆εδοµένων

Οδηγός
7-segment

Display

Πληκτρολόγιο 7-segment

 
 

Συνοπτική Περιγραφή της Στοχευόµενης Λειτουργικότητας 
Η λειτουργικότητα του ΕΣΑΜ έγκειται στην ανάγνωση πληροφορίας από το 

πληκτρολόγιο, την αποθήκευσή της σε µια προσωρινή µνήµη, την πιθανή επεξεργασία 
της και την απεικόνιση των αποτελεσµάτων επεξεργασίας της.  

Θεωρούµε ότι οι δυνατότητες του ΕΣΑΜ περιορίζονται στην επεξεργασία µη 
προσηµασµένων αριθµών, στο διάστηµα [0, 9]. Νόµιµη πληροφορία από το 
πληκτρολόγιο αποτελούν οι αριθµοί 0, 1, 2, …, 9 και τα τέσσερα σύµβολα των 
βασικών αριθµητικών πράξεων (+, -, *, /). Οποιαδήποτε άλλη πληροφορία εισόδου 
από το πληκτρολόγιο αγνοείται. Κάθε νόµιµη είσοδος απεικονίζεται στο 7-segment 
"στιγµιαία" (για τόσο χρόνο όσο χρειάζεται για να γίνει αντιληπτό από το χρήστη) 
πριν από το τυχόν αποτέλεσµα κάθε επεξεργασίας της. Ειδικά για το * η απεικόνιση 
θα γίνεται µε (+.) 

Η µνήµη που διαθέτει το ΕΣΑΜ, είναι της τάξης των 10 bytes. Kάθε φορά που 
η µνήµη γεµίσει, το ΕΣΑΜ απεικονίζει στο 7 segment Display "στιγµιαία" την 
ένδειξη Γ(εµάτο) µε την χαµηλότερη προτεραιότητα έναντι άλλων δεδοµένων προς 
απεικόνιση. Οποιαδήποτε άλλη πληροφορία εισόδου εκτός συµβόλου πράξης, στην 
περίπτωση γεµάτης µνήµης θα πρέπει να οδηγεί στην απεικόνιση του Λ(άθος). Αν η 
µνήµη του ΕΣΑΜ "αδειάσει", στο 7 segment Display "στιγµιαία" απεικονίζεται η 
ένδειξη Α(δειο) και µε την χαµηλότερη προτεραιότητα έναντι άλλων δεδοµένων προς 
απεικόνιση. Οποιαδήποτε άλλη νόµιµη πληροφορία εισόδου εκτός δεδοµένου, στην 
περίπτωση άδειας µνήµης θα πρέπει να οδηγεί στην απεικόνιση του Λ(άθος). 
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 Η µνήµη της εικόνας λειτουργεί σαν σωρός. Πράξεις στο σύστηµά µας 
επιτρέπονται µόνο µεταξύ των δύο κορυφαίων στοιχείων της µνήµης αυτής (των δύο 
πιο  προσφάτων δεδοµένων). Συνεπώς αυτή θα πρέπει να λειτουργεί σαν µια LIFO 
δοµή. Για τους µη αντιµεταθετικούς τελεστές (-, /) υποθέτουµε ότι αυτοί οδηγούν 
στην πράξη Α τελεστής Β όπου Β το πιο πρόσφατο δεδοµένο και Α το αµέσως 
λιγότερο πρόσφατο. Το αποτέλεσµα κάθε επεξεργασίας προφανώς επανατοποθετείται 
στη µνήµη και ανακοινώνεται στο 7-segment display. Σε πολλές περιπτώσεις θα 
πρέπει να προσθέσετε χρονοκαθυστέρηση, µε σκοπό τη διευκόλυνση της απεικόνισης. 

Κατά την διαδικασία αρχικοποίησης προφανώς το ΕΣΑΜ δίνει ένδειξη Α. 
 

Τυπικό Σενάριο Χρήσης του ΕΣΑΜ 
Εστω ότι έχουµε να υπολογίσουµε την postfix έκφραση : 

3 2 * 8 4 / - 5 + 
(που είναι ισοδύναµη µε την infix µορφή (3*2) – (8 / 4) + 5 =9). Ο παρακάτω 
πίνακας συνοψίζει τη χρήση του ΕΣΑΜ : 
 

Ενδειξη 7-segment 
Display 

Είσοδος από 
Πληκτρολόγιο 

Κατάσταση µνήµης 
(το πιο πρόσφατο αριστερότερα) 

Αρχική Τελική 
Αρχική Κατάσταση  A A 

3 3 3 3 
2 2 3 2 2 
* 6 +. 6 
8 8 6 8 8 
4 4 8 6 4 4 
/ 2 6 / 2 
- 4 - 4 
5 5 4 5 5 
+ 9 + 9 

 

Ανάγνωση ∆εδοµένων από Πληκτρολόγιο 
Η διαδικασία αυτή έχει περιγρφεί αναλυτικά στη δέυτερη άσκηση εξαµήνου. Τα 

scan codes που µας ενδιαφέρουν επιπλέον στο παρόν project είναι αυτά του πίνακα 
στην επόµενη σελίδα. Προσοχή στο ότι οι τελεστές πλην του / εισάγονται από το 
αριθµητικό πληκτρολόγιο. 
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Πλήκτρο Scan Code (HEX) 
0 45 
1 16 
2 1E 
3 26 
4 25 
5 2E 
6 36 
7 3D 
8 3E 
9 46 
+ 79 
- 7Β 
* 7C 
/ 4A 
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ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΑΜΗΝΟΥ 3 
Σκοπός του project είναι η σχεδίαση ενός Συστήµατος αποθήκευσης, 

απεικόνισης και µετάδοσης / λήψης δεδοµένων (στο εξής θα αναφέρεται ως ΣΑΜ∆). 
Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µια πολύ υψηλού επιπέδου περιγραφή του 
στοχευόµενου συστήµατος.  
 

ΣΑΜ∆

Μετάδοση
∆εδοµένων

Λήψη
∆εδοµένων

 
 

Αρχιτεκτονική του Στοχευόµενου Συστήµατος 
 Η επόµενη εικόνα δίνει µια πιο λεπτοµερή περιγραφή µιας υψηλού επιπέδου 

πιθανής αρχιτεκτονικής του ΣΑΜ∆. Προφανώς, µπορείτε να αναπτύξετε οποιαδήποτε 
άλλη αρχιτεκτονική θεωρείτε ότι ταιριάζει καλύτερα στη λύση που επιθυµείτε για το 
πρόβληµα. 

 

Μετάδοση
∆εδοµένων

Λήψη
∆εδοµένων

ΣΑΜ∆

Αναγνώστης
ΠληκτρολογίουΠληκτρολόγιο

Οδηγός 7-segment
Display

7-segment
Display

Υποσύστηµα
Ελέγχου &

Συγχρονισµού

Τοπική
Μνήµη

1

Σειριακή
Μετάδοση
∆εδοµένων

Τοπική
Μνήµη

2

Σειριακή
Λήψη

∆εδοµένων

 
 

Συνοπτική Περιγραφή της Στοχευόµενης Λειτουργικότητας 
 Η λειτουργικότητα του ΣΑΜ∆ έγκειται στην ανάγνωση πληροφορίας από το 

πληκτρολόγιο, την αποθήκευσή της σε µια προσωρινή µνήµη και την µετάδοσή της, 
ενώ ταυτόχρονα το κανάλι λήψης της πληροφορίας µπορεί να διαβάζει την 
εισερχόµενη πληροφορία να την αποθηκεύει και να την απεικονίζει στο 7 segment 
Display. 

 Εγκυρη πληροφορία που διαβάζεται από το πληκτρολόγιο αποτελούν οι 
αριθµοί 0, 1, 2, …, 9 και τα γράµµατα, T(ransmit), D(isplay). Οποιαδήποτε άλλη 
πληροφορία εισόδου από το πληκτρολόγιο αγνοείται. Η µνήµη τόσο για το κανάλι 
µετάδοσης όσο και για αυτό της λήψης είναι των 8 bytes.  Οταν η τοπική µνήµη 1 της 
Εικόνας 2 "γεµίσει" τότε αγνοείται οποιαδήποτε άλλη πληροφορία εισόδου από το 
πληκτρολόγιο πλην των T, D. Επίσης τότε το ΣΑΜ∆ απεικονίζει στο 7 segment 
Display "στιγµιαία" (για τόσο χρόνο όσο χρειάζεται για να γίνει αντιληπτό από το 
χρήστη) την ένδειξη F(ull) και ανεξάρτητα µε την προτεραιότητα άλλων δεδοµένων 



  

  
Π–192– 

προς απεικόνιση. Oταν η τοπική µνήµη 2 της Εικόνας 2 "γεµίσει" τότε το ΣΑΜ∆ 
παύει να δέχεται άλλα δεδοµένα. Oταν η τοπική µνήµη 2 της Εικόνας 2 "αδειάσει" 
τότε το ΣΑΜ∆ απεικονίζει στο 7 segment Display "στιγµιαία" (για τόσο χρόνο όσο 
χρειάζεται για να γίνει αντιληπτό από το χρήστη) την ένδειξη Ε(mpty) και 
ανεξάρτητα µε την προτεραιότητα άλλων δεδοµένων προς απεικόνιση. Ταυτόχρονα 
ανακοινώνει άµεσα αυτή την κατάσταση στο απέναντι ΣΑΜ∆. 

 Αδειασµα της µνήµης 1 γίνεται µε µετάδοση δεδοµένων. Η διαδικασία αυτή 
ενεργοποιείται από το χρήστη του συστήµατος µε το γράµµα Τ και µπορεί να λάβει 
χώρα µόνο αν το ΣΑΜ∆ έχει λάβει ένδειξη ότι ο αποδέκτης µπορεί να δεχτεί την 
πληροφορία. Προφανώς η διαδικασία µετάδοσης µπορεί να λάβει χώρα πριν η µνήµη 
1 γεµίσει εντελώς και για κάθε µετάδοση απαιτείται η συγκατάθεση του αποδέκτη. 

Αδειασµα της µνήµης 2 γίνεται µέσω της απεικόνισης των ληφθέντων 
δεδοµένων. Η διαδικασία αυτή ενεργοποιείται µε το γράµµα D και µπορεί να λάβει 
χώρα πριν η µνήµη 2 γεµίσει ή πριν ολοκληρωθεί η λήψη όλων των δεδοµένων. Στην 
τελευταία περίπτωση αν αδειάσει η µνήµη 2 πριν την ολοκλήρωση της λήψης 
παίρνουµε σήµα Ε και απαιτείται νέα εντολή D για την απεικόνιση των προσφάτως 
ληφθέντων δεδοµένων. Η απεικόνιση ωστόσο κάθε δεδοµένου γίνεται µέσω της 
εισαγωγής κάποιας χρονοκαθυστέρησης ώστε να µπορεί ο χρήστης να αναγιγνώσκει 
τα απεικονιζόµενα δεδοµένα. 

Κατά την διαδικασία αρχικοποίησης προφανώς το ΣΑΜ∆ δίνει ένδειξη Ε και 
θα πρέπει να ανακοινώνει αυτή την κατάσταση στο απέναντι ΣΑΜ∆. 

 

Τυπικό Σενάριο Χρήσης του ΣΑΜ∆ 
Ας υποθέσουµε ότι χρησιµοποιούµε 2 διασυνδεδεµένα ΣΑΜ∆, το ΣΑΜ∆1 και 

2 αντίστοιχα. Ο χρήστης του ΣΑΜ∆1 αρχίζει και πληκτρολογεί αριθµούς έως ότου 
πάρει ένδειξη F. Το ίδιο µπορεί να συµβαίνει και µε το χρήστη του ΣΑΜ∆2 χωρίς 
ωστόσο να υπάρχει απόλυτος συγχρονισµός. Oταν γεµίσει κάποια από τις µνήµες, ή 
όταν ολοκληρώσει ένα πακέτο πληροφορίας ο αντίστοιχος χρήστης θα δώσει την 
εντολή µετάδοσης Τ. Το ΣΑΜ∆ θα περιµένει έως ότου λάβει ένα σήµα αποδοχής 
των δεδοµένων από την αντίθετη κατεύθυνση. Οταν ο χρήστης κάποιου ΣΑΜ∆ θέλει 
να εξετάσει τα εισερχόµενα δεδοµένα θα δώσει την εντολή D. Το αποτέλεσµα αυτής 
θα είναι να δει τα δεδοµένα που έχουν φτάσει µέχρι εκείνη την ώρα αλλά και να 
ενεργοποιήσει εκ νέου το κανάλι λήψης δεδοµένων. Αφού µεταδοθούν τα δεδοµένα 
του ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει νέα δεδοµένα.  

Παρατηρείστε ότι τα δύο κανάλια, λήψης και αποστολής δεδοµένων, είναι και 
πρέπει να λειτουργούν εντελώς ανεξάρτητα. 
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Ανάγνωση ∆εδοµένων από Πληκτρολόγιο 
 Η διαδικασία ανάγνωσης δεδοµένων από το πληκτρολόγιο έχει αναλυθεί στην 

άσκηση εξαµήνου 1. Παρακάτω συνοψίζονται τα scan codes που µας ενδιαφέρουν στο 
παρόν project : 

 

Πλήκτρο Scan Code (HEX)
0 45 
1 16 
2 1E 
3 26 
4 25 
5 2E 
6 36 
7 3D 
8 3E 
9 46 
T 2C 
D 23 

 

Μετάδοση ∆εδοµένων µεταξύ ΣΑΜ∆ 
 Τα ΣΑ∆Μ επικοινωνούν µεταξύ τους µε σύγχρονα σειριακά κανάλια. Για την 

επίτευξη απρόσκοπτης επικοινωνίας µεταξύ δύο ΣΑ∆Μ υλοποιηµένων να λειτουργούν 
µε διαφορετικές µέγιστες συχνότητες κάθε bit πάνω σε κάθε σειριακό κανάλι 
εµφανίζεται µε συχνότητα ρολογιού ίση µε 16 φορές µικρότερη από αυτήν της 
λειτουργίας.  

Το ρολόι δειγµατοληψίας επίσης αποτελεί έξοδο του ΣΑ∆Μ και έχει καθοδική 
ακµή στο µέσον του αποσταλλόµενου bit πληροφορίας. Ενα frame πληροφορίας 
αποτελείται από 11 δυαδικά ψηφία µε τρόπο ανάλογο αυτού του πληκτρολογίου, 
µόνο που η ισοτιµία είναι άρτια. Οταν τα κανάλια δε χρησιµοποιούνται τίθενται από 
τους µεταδότες στην ανενεργή κατάσταση (δηλαδή στο λογικό 1). Η παρακάτω 
εικόνα 6 δείχνει την επιθυµητή µετάδοση ενός frame. 

 

Idle Idle

Idle Idle

Bit
0

Bit
1

Bit
2

Bit
3

Bit
4

Bit
5

Bit
6

Bit
7

Even
Parity

Stop
Bit
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ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΑΜΗΝΟΥ 4 
Σκοπός του project είναι η σχεδίαση ενός Συστήµατος για την 

Αποκρυπτογράφηση Μηνυµάτων (ΣΑΜ). Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µια 
πολύ υψηλού επιπέδου περιγραφή του στοχευόµενου συστήµατος. Οπως φαίνεται και 
από την εικόνα το στοχευόµενο σύστηµα έχει 4 εισόδους και παράγει 2 εξόδους.  
 

ΣΑΜ

str

mode

clk

reset

msg

frame

 
 

 Στα παρακάτω αναλύεται η επιθυµητή λειτουργικότητα των ακροδεκτών 
εισόδου και εξόδου του ΣΑΜ, θεωρώντας θετική λογική. 
reset Οταν πηγαίνει στο LOW, γίνεται αρχικοποίηση του συστήµατος 
mode Οταν βρίσκεται στο LOW, το σύστηµα βρίσκεται στη κατάσταση 

κανονικής λειτουργίας, κατά την οποία αποκρυπτογραφεί τα 
εισερχόµενα µηνύµατα. Το κρυπτογραφηµένο µήνυµα εισάγεται µέσω 
του ακροδέκτη "str" µε µια µορφή που θα αναλυθεί αργότερα. Αυτή η 
κατάσταση λειτουργίας θα αναφέρεται ως NORM παρακάτω. 
Οταν βρίσκεται στο HIGH το σύστηµα µεταβαίνει σε µία κατάσταση 
στην οποία µπορεί να δεχθεί δεδοµένα διάρθρωσής του και πάλι µέσω 
του ακροδέκτη "str" αλλά µε µια µορφή εντελώς διαφορετική από αυτήν 
που χρησιµοποιείται για τη NORM κατάσταση. Θα ονοµάζουµε αυτή 
τη κατάσταση λειτουργίας CONFIG. 

clk Το ρολόι του συστήµατος. 
str Η γραµµή αυτή χρησιµοποιείται για την είσοδο δεδοµένων διάρθρωσης 

του ΣΑΜ αλλά και και για είσοδο των κρυπτογραφηµένων µηνυµάτων.  
Τα δεδοµένα διάρθρωσης αποτελούνται από τους αριθµούς : 
n Ενας αριθµός 4 δυαδικών ψηφίων που δηλώνει το µήκος των "d" και 

"Ν" παραµέτρων που θα επακολουθήσουν. Το µήκος των "d" και 
"Ν" θα είναι 2n δυαδικά ψηφία. Συνήθεις τιµές για το n είναι οι 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10. 

d Το κλειδί αποκρυπτογράφησης µήκους 2n δυαδικών ψηφίων. 
N Ενας δυαδικός αριθµός µήκους 2n δυαδικών ψηφίων που θα µας 
χρειαστεί στους υπολογισµούς της αποκρυπτογράφησης. 
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Παρακάτω περιγράφεται ο χρονισµός της αποστολής δεδοµένων 
διάρθρωσης στο ΣΑΜ. Το σήµα "mode" έχει πάρει την τελική του τιµή 
πριν την καθοδική ακµή του ρολογιού. Τα δεδοµένα διάρθρωσης 
εισάγονται σειριακά και δειγµατοληπτούνται από το ΣΑΜ µε την 
ανοδική ακµή του ρολογιού. H εισαγωγή των δεδοµένων γίνεται µε τη 
σειρά : πρώτα τα 4 δυαδικά ψηφία που καθορίζουν το "n", 
ακολουθούµενα από τα 2n δυαδικά ψηφία που καθορίζουν το κλειδί και 
στο τέλος ακολουθούν τα 2n δυαδικά ψηφία που καθορίζουν το "Ν". Το 
σήµα "mode" παραµένει HIGH µέχρι να αποσταλούν ΟΛΑ τα 
δεδοµένα διάρθρωσης αλλά δεν επιστρέφει υποχρεωτικά στο LOW 
αµέσως µόλις ολοκληρωθεί η αποστολή των δεδοµένων διάρθρωσης. 
Κάτι τέτοιο συµβαίνει όταν το ΣΑΜ θα πρέπει να αρχίσει να 
αποκρυπτογραφεί µηνύµατα. Η ανοδική ακµή του "mode" πάντα 
υποδεικνύει ότι επίκειται φόρτωση νέων δεδοµένων διάρθρωσης. Στην 
παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα χρονικό διάγραµµα για την 
διαδικασία διάρθρωσης του ΣΑΜ. 
 

To σήµα "mode" έχει πάρει την τελική τιµή
του πριν την καθοδική ακµή του ρολογιού

Τα δεδοµένα διάρθρωσης είναι νόµιµα
στην ανοδική ακµή του ρολογιού

mode

clk

str

 
Στην κατάσταση NORM η είσοδος "str" χρησιµοποιείται για την 
εισαγωγή των κρυπτογραφηµένων µηνυµάτων. Τα δεδοµένα αυτά 
θεωρούµε ότι έρχονται από κάποιο ασύγχρονο µέσο µετάδοσης στο 
ΣAM. Συνεπώς χρησιµοποιείται κάποια κωδικοποίηση για να µπορούµε 
µετά από ασύγχρονη µετάδοση να εξάγουµε το ρολόι και τα αρχικά 
δεδοµένα. Προς τούτο ισχύουν τα εξής  
♦ Μια ανοδική ακµή καθορίζει την αρχή ενός νέου δυαδικού ψηφίου.  
♦ Αν η γραµµή είναι πιο πολύ χρόνο στο "1" από ότι στο "0" τότε έχει 
αποσταλεί ένα "1". Αντίθετα, έχει αποσταλεί ένα "0". (∆ες εικόνα 
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[παρακάτω). 

0 1

> 60 περίοδοι ρολογιού => Σπασµένη Σύνδεση

Nέο Κρυπτογραφηµένο Μήνυ

 

♦ Κάθε περίοδος δυαδικού ψηφίου περιλαµβάνει τουλάχιστον 10 
περιόδους ρολογιού και διαρκεί λιγότερο από 60. Σε περίπτωση που 
διασπαστεί κάποιο από τα 2 αυτά όρια περιόδων τότε θεωρούµε ότι 
έχει συµβεί σφάλµα και συνεπώς η επόµενη ανοδική ακµή είναι το 
πρώτο δυαδικό ψηφίο ενός νέου µηνύµατος. Το συνολικό µέγεθος 
ενός µηνύµατος είναι 2n δυαδικά ψηφία. 

msg Σε αυτή την έξοδο το ΣΑΜ εµφανίζει το αποκρυπτογραφηµένο 
δυαδικό µήνυµα το οποίο πρέπει να έχει µήκος ακριβώς 2n δυαδικά 
ψηφία. Οι απαιτήσεις είναι ότι τα δεδοµένα θα πρέπει να αλλάζουν βάσει 
της ανοδικής ακµής του ρολογιού και να είναι σταθερά για ανάγνωση 
από το επόµενο σύστηµα κατά την καθοδική ακµή του ρολογιού. 

frame Το ΣΑΜ οδηγεί την έξοδο αυτή στο HIGH για να δείξει ότι υπάρχουν 
σωστά αποκρυπτογραφηµένα δεδοµένα στην έξοδο "msg". Οι αλλαγές 
στην τιµή αυτού του σήµατος γίνονται µε την καθοδική ακµή του 
ρολογιού. Η τιµή του σήµατος παραµένει σταθερά στο HIGH καθ' όλη 
τη διάρκεια εξόδου της αποκρυπτογραφηµένης πληροφορίας 

 
Ο αλγόριθµος αποκρυπτογράφησης που επιτελεί το ΣΑΜ δίδεται από τη σχέση  

Αποκρυπτογραφηµένο µήνυµα = (S ⊕ d) | N 
όπου S το κρυπτογραφηµένο µήνυµα, και d το κλειδί,  Ν ο δυαδικός αριθµός που 
εισήχθησαν κατά τη διάρθρωση του ΣΑΜ. Με ⊕ συµβολίζεται η λογική πράξη του 
Exclusive – OR, ενώ µε | αυτή του OR 

 
 


