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ΑκολουθιακάΑκολουθιακά ΚυκλώματαΚυκλώματα

ΣυνδυαστικήΣυνδυαστική ΛογικήΛογική::
ΗΗ τιμήτιμή σεσε μίαμία έξοδοέξοδο εξαρτάταιεξαρτάται μόνομόνο απόαπό τιςτις
τρέχουσεςτρέχουσες τιμέςτιμές τωντων εισόδωνεισόδων..
ΜπορείΜπορεί νανα εκτελέσειεκτελέσει χρήσιμεςχρήσιμες λειτουργίεςλειτουργίες
((πρόσθεσηπρόσθεση//αφαίρεσηαφαίρεση//πολλαπλασιασμόπολλαπλασιασμό//……))..
ΑπαιτείΑπαιτεί διαδοχήδιαδοχή μεταξύμεταξύ πολλώνπολλών βασικώνβασικών
στοιχείωνστοιχείων..
ΑκριβήΑκριβή καικαι συνήθωςσυνήθως όχιόχι ευέλικτηευέλικτη..
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ΑκολουθιακάΑκολουθιακά ΚυκλώματαΚυκλώματα ((συνσυν.).)

ΑκολουθιακήΑκολουθιακή ΛογικήΛογική::
ΗΗ τιμήτιμή σεσε μίαμία έξοδοέξοδο δενδεν εξαρτάταιεξαρτάται μόνομόνο απόαπό τιςτις
τρέχουσεςτρέχουσες τιμέςτιμές τωντων εισόδωνεισόδων, , αλλάαλλά καικαι απόαπό τιςτις
προηγούμενεςπροηγούμενες τιμέςτιμές τωντων εισόδωνεισόδων..
ΑποθηκεύειΑποθηκεύει πληροφορίεςπληροφορίες μεταξύμεταξύ λειτουργιώνλειτουργιών
((δενδεν απαιτείαπαιτεί διαδοχήδιαδοχή))..
ΧρειάζεταιΧρειάζεται κάποιουκάποιου είδουςείδους μνήμημνήμη γιαγια νανα μπορείμπορεί
νανα ««θυμάταιθυμάται»» τιςτις προηγούμενεςπροηγούμενες τιμέςτιμές τωντων
εισόδωνεισόδων..
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ΑκολουθιακάΑκολουθιακά ΚυκλώματαΚυκλώματα ((συνσυν.).)

Κυκλώματα που
εξετάσαμε μέχρι τώρα

Κυκλώματα που αποθηκεύουν
πληροφορίες

“Καταστάσεις” Χρόνου
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ΑκολουθιακήΑκολουθιακή ΛογικήΛογική: : ΒασικέςΒασικές έννοιεςέννοιες

ΤαΤα κυκλώματακυκλώματα ακολουθιακήςακολουθιακής λογικήςλογικής έχουνέχουν τηντην
ικανότηταικανότητα νανα ««θυμούνταιθυμούνται»» προηγούμενεςπροηγούμενες
καταστάσειςκαταστάσεις τουτου κυκλώματοςκυκλώματος καικαι προηγούμενεςπροηγούμενες
τιμέςτιμές στιςστις εισόδουςεισόδους..
ΈξοδοιΈξοδοι τουτου κυκλώματοςκυκλώματος μπορούνμπορούν νανα
χρησιμοποιηθούνχρησιμοποιηθούν ωςως νέεςνέες τιμέςτιμές εισόδουεισόδου στοστο
κύκλωμακύκλωμα
((κυκλώματακυκλώματα ανάδρασηςανάδρασης = = feedback circuits).feedback circuits).
ΤαΤα στοιχείαστοιχεία αποθήκευσηςαποθήκευσης είναιείναι κυκλώματακυκλώματα πουπου
μπορούνμπορούν νανα αποθηκεύουναποθηκεύουν δυαδικήδυαδική πληροφορίαπληροφορία: : 
μνήμημνήμη..
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ΣύγχροναΣύγχρονα vsvs. . ΑσύγχροναΑσύγχρονα ΚυκλώματαΚυκλώματα

ΥπάρχουνΥπάρχουν 2 2 τύποιτύποι ακολουθιακώνακολουθιακών κυκλωμάτωνκυκλωμάτων::

ΣύγχρονοΣύγχρονο (latch mode)(latch mode) ακολουθιακόακολουθιακό κύκλωμακύκλωμα: : 
ΗΗ συμπεριφοράσυμπεριφορά τουτου ορίζεταιορίζεται βάσειβάσει τωντων τιμώντιμών στιςστις εξόδουςεξόδους καικαι
σταστα στοιχείαστοιχεία μνήμηςμνήμης, , σεσε διακριτέςδιακριτές στιγμέςστιγμές τουτου χρόνουχρόνου..
ΑυτούΑυτού τουτου είδουςείδους τατα κυκλώματακυκλώματα πετυχαίνουνπετυχαίνουν συγχρονισμόσυγχρονισμό
χρησιμοποιώνταςχρησιμοποιώντας έναένα σήμασήμα χρονισμούχρονισμού, , τοτο γνωστόγνωστό ωςως ρολόιρολόι..

ΑσύγχρονοΑσύγχρονο (fundamental mode)(fundamental mode) ακολουθιακόακολουθιακό κύκλωμακύκλωμα: : 
ΗΗ συμπεριφοράσυμπεριφορά τουτου ορίζεταιορίζεται απόαπό τηντην σειράσειρά τωντων αλλαγώναλλαγών τωντων
τιμώντιμών στιςστις εισόδουςεισόδους σεσε συνεχήσυνεχή χρόνοχρόνο..
ΟιΟι τιμέςτιμές τωντων εξόδωνεξόδων μπορούνμπορούν νανα αλλάξουναλλάξουν ανάανά πάσαπάσα στιγμήστιγμή, , 
χωρίςχωρίς κανένακανένα συγκεκριμένοσυγκεκριμένο συγχρονισμόσυγχρονισμό ((clocklessclockless).).
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ΣήμαΣήμα ΡολογιούΡολογιού

Σήματα με ίδια περίοδο

Γεννήτρια Ρολογιού: Περιοδικό σήμα από παλμούς ρολογιού
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ΣύγχροναΣύγχρονα ΑκολουθιακάΑκολουθιακά ΚυκλώματαΚυκλώματα::
FlipFlip--flopsflops γιαγια καταστάσειςκαταστάσεις μνήμηςμνήμης

ΤαΤα flipflip--flops flops έχουνέχουν ωςως εισόδουςεισόδους σήματασήματα απόαπό τοτο
συνδυαστικόσυνδυαστικό κομμάτικομμάτι τουτου κυκλώματοςκυκλώματος καθώςκαθώς καικαι
σήμασήμα απόαπό έναένα ρολόιρολόι μεμε περιοδικούςπεριοδικούς παλμούςπαλμούς μεταξύμεταξύ
αμετάβλητωναμετάβλητων περιοδικώνπεριοδικών διαστημάτωνδιαστημάτων..
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Buffers
Inverters

ΣτοιχείαΣτοιχεία ΜνήμηςΜνήμης

Η αποθηκεμένη τιμή δεν
μπορεί να αλλάξει
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SR latch (SR latch (απόαπό NOR)NOR)

---- SR: SR: ““setset--resetreset””, , στοιχείοστοιχείο 22--καταστάσεωνκαταστάσεων μεμε 2 2 εισόδουςεισόδους..
ΠροσέξτεΠροσέξτε τηντην ««ακαθόριστηακαθόριστη»» τιμήτιμή γιαγια S=R=1. S=R=1. 

---- ∆ιαβάζοντας∆ιαβάζοντας τητη λογικήλογική::

Q = (R+QQ = (R+Q’’))’’ καικαι QQ’’ = (S+Q)= (S+Q)’’
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RR == SS == 1 ??1 ????
ΑκαθόριστηΑκαθόριστη έξοδοςέξοδος γιατίγιατί::

ΌτανΌταν S=R=1,S=R=1, τότετότε καικαι οιοι 2 2 έξοδοιέξοδοι γίνονταιγίνονται 00..
ΕάνΕάν καικαι οιοι 2 2 έξοδοιέξοδοι είναιείναι 0, 0, ηη κατάστασηκατάσταση τουτου SR SR 

latch latch εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τηντην είσοδοείσοδο πουπου παραμένειπαραμένει
στηνστην τιμήτιμή 1 1 γιαγια περισσότεροπερισσότερο χρόνοχρόνο, , πρινπριν γίνειγίνει 00..
ΆραΆρα είναιείναι όντωςόντως, , ““ακαθόριστηακαθόριστη”” κατάστασηκατάσταση

ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ νανα αποφευχθείαποφευχθεί..
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SS’’RR’’ Latch (Latch (απόαπό NAND)NAND)

S’

R’

Q 

Q’

0  0
0  1
1  0
1  1

S’ R’ Q   Q’0

1

1

0

1  0  Set

0 0      1
0 1      1
1 0      1
1 1      0

X  Y  NAND
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SS’’RR’’ Latch (Latch (απόαπό NAND)NAND)

S’

R’

Q 

Q’

0  0
0  1
1  0
1  1

S’ R’ Q   Q’1

1

1

0 1  0  Hold

0 0      1
0 1      1
1 0      1
1 1      0

X  Y  NAND

1  0  Set
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SS’’RR’’ Latch (Latch (απόαπό NAND)NAND)

S’

R’

Q 

Q’

0  0
0  1
1  0
1  1

S’ R’ Q   Q’1

0

0

1

0 0      1
0 1      1
1 0      1
1 1      0

X  Y  NAND

1  0  Hold

1  0  Set
0  1  Reset
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SS’’RR’’ Latch (Latch (απόαπό NAND)NAND)

S’

R’

Q 

Q’

0  0
0  1
1  0
1  1

S’ R’ Q   Q’1

1

0

1

0 0      1
0 1      1
1 0      1
1 1      0

X  Y  NAND
0  1  Hold

1  0  Set
0  1  Reset
1  0  Hold
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SS’’RR’’ Latch (Latch (απόαπό NAND)NAND)

S’

R’

Q 

Q’

0  0
0  1
1  0
1  1

S’ R’ Q   Q’0

0

1

1

0 0      1
0 1      1
1 0      1
1 1      0

X  Y  NAND
0  1  Hold

1  0  Set
0  1  Reset
1  0  Hold

1  1 Undefined
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SR LatchesSR Latches
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση SR Latch SR Latch 
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SR Latch SR Latch μεμε σήμασήμα ΕλέγχουΕλέγχου

ΤοΤο Latch Latch είναιείναι ευαίσθητοευαίσθητο σεσε αλλαγέςαλλαγές στιςστις εισόδουςεισόδους ΜΟΝΟΜΟΝΟ ότανόταν τοτο C=1C=1

ΣημαντικόΣημαντικό στοιχείοστοιχείο, , χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται γιαγια σχεδιασμόσχεδιασμό άλλωνάλλων latcheslatches
καικαι flipflip--flopsflops

ΘεωρείταιΘεωρείται καικαι ωςως flipflip--flop, flop, άλλαάλλα όχιόχι βάσηβάση τουτου ορισμούορισμού τουτου βιβλίουβιβλίου σαςσας
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SR Latch SR Latch μεμε σήμασήμα ΕλέγχουΕλέγχου ((συνσυν.).)
S’

R’

Q 

Q’

S 

R 

C=CLK 

S    R   CLK S’ R’ Q   Q’
0    0    1       1    1     Q0 Q0’ Store  
0    1    1       1    0      0   1      Reset
1    0    1       0    1      1   0      Set
1    1     1       0   0      1    1     Not Allowed
X  X     0       1   1      Q0 Q0’ Store
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D LatchD Latch
ΈναςΈνας τρόποςτρόπος αποφυγήςαποφυγής τωντων ανεπιθύμητωνανεπιθύμητων ακαθόριστωνακαθόριστων
καταστάσεωνκαταστάσεων στοστο RS flipRS flip--flopflop, , είναιείναι ηη εξασφάλισηεξασφάλιση ότιότι οιοι
είσοδοιείσοδοι S S καικαι R R δενδεν θαθα πάρουνπάρουν ποτέποτέ τηντην τιμήτιμή 1 1 
ταυτόχροναταυτόχρονα. . 
ΑυτόΑυτό επιτυγχάνεταιεπιτυγχάνεται μεμε έναένα SRSR--latchlatch,,
όπουόπου S=D S=D καικαι R=DR=D’’ DD--latchlatch::
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D Latch (D Latch (συνσυν.).)
D

S  R  CLK Q    Q’
0   0    1     Q0 Q0’ Store  
0   1    1      0     1    Reset
1   0    1      1     0    Set
1   1    1       1     1    Not Allowed
X  X   0      Q0 Q0’ Store

0   1      0   1
1    1      1   0
X   0     Q0 Q0’

D  CLK   Q   Q’

S’

R’

Q 

Q’

S 

R 

CLK 
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D Latch D Latch μεμε πύλεςπύλες μετάδοσηςμετάδοσης

C=1 C=1 τοτο TG1 TG1 κλείνεικλείνει καικαι τοτοTG2 TG2 ανοίγειανοίγει QQ’’=D=D’’ καικαι Q=DQ=D
C=0 C=0 τοτο TG1 TG1 ανοίγειανοίγει καικαι τοτο TG2 TG2 κλείνεικλείνει Hold Q Hold Q καικαι QQ’’

2

1

Νοε-07 MKM - 24Ακολουθιακά Κυκλώματα: Μανδαλωτές και Flip-Flops

FlipFlip--FlopsFlops
ΤαΤα LatchesLatches είναιείναι ““διαυγήδιαυγή”” ((transparenttransparent))
δηλδηλ.,., οποιαδήποτεοποιαδήποτε αλλαγήαλλαγή στηνστην κατάστασηκατάσταση τουτου latchlatch
είναιείναι αντιληπτήαντιληπτή καικαι στιςστις εξόδουςεξόδους ((αναν υπάρχειυπάρχει σήμασήμα
ελέγχουελέγχου C, C, αυτόαυτό ισχύειισχύει κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια πουπου C=1).C=1).

ΑυτόΑυτό προκαλείπροκαλεί προβλήματαπροβλήματα συγχρονισμούσυγχρονισμού, , αφούαφού ηη
κατάστασηκατάσταση ενόςενός latchlatch μπορείμπορεί νανα αλλάξειαλλάξει πολλαπλέςπολλαπλές
φορέςφορές ότανόταν C=1!C=1!

ΛύσηΛύση: : 
ΧρησιμοποιούμεΧρησιμοποιούμε latcheslatches γιαγια τητη δημιουργίαδημιουργία τωντων flipflip--
flopsflops πουπου μπορούνμπορούν νανα ανταποκριθούνανταποκριθούν (update) (update) 
ΜΟΝΟΜΟΝΟ σεσε ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣ χρονικέςχρονικές στιγμέςστιγμές
((όχιόχι ανάανά πάσαπάσα στιγμήστιγμή ούτεούτε κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια ενόςενός
διαστήματοςδιαστήματος).).
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ΠυροδότησηΠυροδότηση ((TriggeringTriggering)) Latch/FFLatch/FF

ΟΟ μηχανισμόςμηχανισμός πουπου επιτρέπειεπιτρέπει σεσε έναένα στοιχείοστοιχείο
μνήμηςμνήμης ((latch latch ήή FF) FF) νανα αλλάξειαλλάξει κατάστασηκατάσταση

ΤρόποιΤρόποι ΠυροδότησηςΠυροδότησης::
ΑσύγχροναΑσύγχρονα, , δηλδηλ. . εντελώςεντελώς διαυγήδιαυγή ((ππ..χχ. . SRSR--latch)latch)
ΠυροδότησηΠυροδότηση--επιπέδουεπιπέδου (level trigger, C=1)(level trigger, C=1)
((ππ..χχ. . SRSR--latch latch ήή DD--latch latch μεμε σήμασήμα ελέγχουελέγχου C)C)
MasterMaster--Slave (Slave (ππ..χχ. . SRSR--FF, DFF, D--FF)FF)
ΠυροδότησηΠυροδότηση--ακμήςακμής: : θετικήθετική ήή αρνητικήαρνητική ακμήακμή τουτου CC
((rising or falling edge trigger, C=rising or falling edge trigger, C=↑↑ ήή C=C=↓↓) ) 
((ππ..χχ. . SRSR--FF, DFF, D--FF)FF)

latches

FFs
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ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσειςλύσεις στηνστην επιλογήεπιλογή FFFF
ΤύποιΤύποι FFFF::

SRSR
DD
JKJK

ΤρόποιΤρόποι ενεργοποίησηςενεργοποίησης ((triggering)triggering)::
MasterMaster--SlaveSlave: : χρησιμοποιείχρησιμοποιεί πυροδότησηπυροδότηση--επιπέδουεπιπέδου
αλλάαλλά μεμε 2 2 latcheslatches, , έτσιέτσι ώστεώστε ηη κατάστασηκατάσταση τουτου FFFF
αλλάζειαλλάζει μόνομόνο μιαμια φοράφορά σεσε μίαμία περίοδοπερίοδο τουτου ρολογιούρολογιού
ΕνεργοποίησηΕνεργοποίηση--ακμήςακμής: : θετικήθετική ήή αρνητικήαρνητική ακμήακμή τουτου CC
((rising or falling edge trigger, C=rising or falling edge trigger, C=↑↑ ήή C=C=↓↓))
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MasterMaster--Slave SRSlave SR--FF FF 
χρησιμοποιώνταςχρησιμοποιώντας SR latchesSR latches

–– ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί πυροδότησηπυροδότηση--επιπέδουεπιπέδου..

–– ΚατάστασηΚατάσταση Q=Y, Q=Y, ότανόταν C=0. C=0. 
ΕπίσηςΕπίσης, , ττo o ΥΥ δενδεν μπορείμπορεί νανα αλλάξειαλλάξει τιμήτιμή ότανόταν C=0C=0..
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S    R   C   Q   Q’

0    0    1     Q0 Q0’ Store  
0    1     1     0     1     Reset
1    0     1     1     0     Set
1    1     1      1     1     Not Allowed
X   X    0     Q0 Q0’ Store

MasterMaster--Slave SRSlave SR--FF FF 
χρησιμοποιώνταςχρησιμοποιώντας SR latchesSR latches ((συνσυν.).)

•Όταν C=1, ο master ενεργοποιείται
και φυλάει νέα δεδομένα, και ο slave 
αποθηκεύει παλιά δεδομένα.
•Όταν C=0, η κατάσταση του master 
αποθηκεύεται στον slave (Q=Y), ενώ
ο master δεν είναι ευαίσθητος σε νέα
δεδομένα.

Master Slave
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MasterMaster--Slave JK FlipSlave JK Flip--FlopFlop
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ΠρόβλημαΠρόβλημα
1.1. ΗΗ αλλαγήαλλαγή στιςστις εξόδουςεξόδους τουτου FFFF έχειέχει καθυστέρησηκαθυστέρηση

κατάκατά ½½ περίοδοπερίοδο τουτου ρολογιούρολογιού τοτο κύκλωμακύκλωμα
γίνεταιγίνεται πιοπιο αργόαργό..

2.2. S S καικαι//ήή RR μπορούνμπορούν νανα αλλάξουναλλάξουν πολλαπλέςπολλαπλές φορέςφορές
ότανόταν C=1C=1

Q = 1, S = 0 Q = 1, S = 0 1 1 00 καικαι R = 0R = 0
Master latch = 1 (set)Master latch = 1 (set)
Slave = 1 (set), Slave = 1 (set), ότανόταν C=0C=0

Q = 1, S = 0 Q = 1, S = 0 1 1 00 καικαι R = 0 R = 0 1 1 00
Master latch = 1 (set) Master latch = 1 (set) καικαι μετάμετά = 0 (= 0 (reset)reset)
Slave = 0 (reset), Slave = 0 (reset), ότανόταν C=0C=0

ΓνωστόΓνωστό ωςως ««11’’s catchings catching»»
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ΛύσηΛύση: : ΠυροδότησηΠυροδότηση ΑκμήςΑκμής

ΈναΈνα ακμοπυροδοτούμενοακμοπυροδοτούμενο FF, FF, αγνοείαγνοεί τιςτις αλλαγέςαλλαγές
κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια ενόςενός παλμούπαλμού. . 
ΠυροδοτείταιΠυροδοτείται μόνομόνο ότανόταν υπάρχειυπάρχει μετάβασημετάβαση τηςτης
τιμήςτιμής τουτου ρολογιούρολογιού ((clock transitionclock transition, , ↑↑ / / ↓↓) ) 

ΥλοποίησηΥλοποίηση ακμοπυροδοτούμενωνακμοπυροδοτούμενων FF:FF:
ΆμεσαΆμεσα, , σεσε επίπεδοεπίπεδο ηλεκτρονικούηλεκτρονικού κυκλώματοςκυκλώματος
ΜεΜε mastermaster--slaveslave DD--FFFF
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ΑκμοπυροδοτούμεναΑκμοπυροδοτούμενα FlipFlip--FlopsFlops
ΣυνδέουμεΣυνδέουμε έναένα DD--latch latch μεμε πυροδότησηπυροδότηση--επιπέδουεπιπέδου ((master) master) 
μεμε έναένα SRSR--latch latch μεμε πυροδότησηπυροδότηση--επιπέδουεπιπέδου ((slave)slave) καικαι
συμπληρωματικάσυμπληρωματικά ρολόγιαρολόγια..

D-FF με Θετική Ακμοπυροδότηση
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JK FF με Θετική Ακμοπυροδότηση
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ΚαθιερωμέναΚαθιερωμένα ΓραφικάΓραφικά ΣύμβολαΣύμβολα

ΜανδαλωτέςΜανδαλωτές ((latches)latches)

S

R

SR-latch

S

R

S’R’-latch

D

C

D-latch
με C=1

D

C

D-latch 
με C=0
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ΚαθιερωμέναΚαθιερωμένα ΓραφικάΓραφικά ΣύμβολαΣύμβολα ((συνσυν.).)
MasterMaster--Slave Flip Flops Slave Flip Flops ----

ΠυροδότησηΠυροδότηση ΕπιπέδουΕπιπέδου ((levellevel--triggering)triggering)

S

R

πυροδοτούμενο SR

C

S

R

πυροδοτούμενο SR

C

J

K

πυροδοτούμενο JK

C

J

K

πυροδοτούμενο JK

C
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ΚαθιερωμέναΚαθιερωμένα ΓραφικάΓραφικά ΣύμβολαΣύμβολα ((συνσυν.).)
ΑκμοπυροδοτούμεναΑκμοπυροδοτούμενα ((EdgeEdge--triggeredtriggered)) Flip FlopsFlip Flops

D

C

Ακμοπυροδοτούμενο D

J

K

Ακμοπυροδοτούμενο JK

C

J

K

Ακμοπυροδοτούμενο JK

C

D

C

Ακμοπυροδοτούμενο D
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας
((Characteristic TableCharacteristic Table))

ΚαθορίζειΚαθορίζει τιςτις λογικέςλογικές ιδιότητεςιδιότητες//χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
ενόςενός flipflip--flop (flop (όπωςόπως έναςένας πίνακαςπίνακας αληθείαςαληθείας γιαγια
μιαμια λογικήλογική πύληπύλη).).

Q(t) Q(t) –– παρούσαπαρούσα κατάστασηκατάσταση στοστο χρόνοχρόνο tt
Q(t+1) Q(t+1) –– επόμενηεπόμενη κατάστασηκατάσταση στοστο χρόνοχρόνο t+1t+1
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας ((συνσυν.).)

ΣυμπλήρωμαΣυμπλήρωμαQ(t)Q(t)’’1111
SetSet110011

ResetReset001100
ΚαμίαΚαμία ΑλλαγήΑλλαγή/Hold/HoldQ(t)Q(t)0000

ΛειτουργίαΛειτουργίαQ(t+1)Q(t+1)KKJJ
JK FlipJK Flip--FlopFlop

Χρόνος t εννοείται
(δηλ. J(t) και K(t))
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας ((συνσυν.).)

ΑκαθόριστοΑκαθόριστο//ΆκυροΆκυρο??1111
SetSet110011

ResetReset001100
ΚαμίαΚαμία ΑλλαγήΑλλαγή/Hold/HoldQ(t)Q(t)0000

ΛειτουργίαΛειτουργίαQ(t+1)Q(t+1)RRSS
SR LatchSR Latch
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας ((συνσυν.).)

ResetReset1111
SetSet0000

ΛειτουργίαΛειτουργίαQ(t+1)Q(t+1)DD
D FlipD Flip--FlopFlop

Χαρακτηριστική Εξίσωση: Q(t+1) = D(t)
(Characteristic Equation)
-- Εκφράζει την τιμή των εξόδων στο χρόνο

t+1 σε σχέση με την τιμή των εισόδων στο χρόνο t
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας καικαι
ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΕξίσωσηΕξίσωση ((συνσυν.).)

ΣυμπλήρωμαΣυμπλήρωμαQ(t)Q(t)’’11
ΚαμίαΚαμία ΑλλαγήΑλλαγή/Hold/HoldQ(t)Q(t)00

ΛειτουργίαΛειτουργίαQ(t+1)Q(t+1)TT

T FlipT Flip--FlopFlop
(από JK Flip-Flop με J=K=T)

Χαρακτηριστική Εξίσωση: Q(t+1) = T’Q(t) + TQ(t)’
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ΧαρακτηριστικόςΧαρακτηριστικός ΠίνακαςΠίνακας καικαι
ΧαρακτηριστικήΧαρακτηριστική ΕξίσωσηΕξίσωση ((συνσυν.).)

Ποιες είναι οι χαρακτηριστικές εξισώσεις
για το JK flip-flop και το SR latch;
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ΑσύγχρονοΑσύγχρονο Set/ResetSet/Reset
ΠολλέςΠολλές φορέςφορές είναιείναι επιθυμητόεπιθυμητό νανα μπορούμεμπορούμε νανα θέσουμεθέσουμε
τηντην τιμήτιμή ενόςενός FF (set FF (set ήή reset) reset) ανεξάρτηταανεξάρτητα μεμε τοτο ρολόιρολόι

ασύγχρονοασύγχρονο set/resetset/reset

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα:: ΣτοΣτο ξεκίνημαξεκίνημα ((powerpower--upup) ) χρησιμοποιούμεχρησιμοποιούμε
ασύγχρονοασύγχρονο set/resetset/reset έτσιέτσι ώστεώστε νανα ξεκινούμεξεκινούμε απόαπό μιαμια
γνωστήγνωστή κατάστασηκατάσταση ((known stateknown state))..

ΑσύγχρονοΑσύγχρονο set == set == άμεσοάμεσο set == set == PresetPreset
ΑσύγχρονοΑσύγχρονο reset == reset == άμεσοάμεσο reset == reset == ClearClear
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ΑσύγχρονοΑσύγχρονο Set/ResetSet/Reset ((συνσυν.).)

S

C1

1J

1K

R

IEEE 
καθιερωμένο
γραφικό
σύμβολο για
JK-FF με
άμεσα
set & reset

Cn υπονοεί ότι το Cn ελέγχει όλα τα άλλα σήματα με
σήμανση που ξεκινά από n. 
Σε αυτή την περίπτωση, το C1 ελέγχει τα 1J and 1K.

Q(t)Q(t)’’ –– ΣυμπλήρωμαΣυμπλήρωμα1111↑↑1111
Q(tQ(t) ) ––HoldHoldXXXX≠↑≠↑1111

1 1 –– SetSet0011↑↑1111
0 0 –– ResetReset1100↑↑1111

Q(t) Q(t) –– HoldHold0000↑↑1111
ΑκαθόριστοΑκαθόριστοXXXXXX0000
0 0 –– ClearClearXXXXXX0011
1 1 –– PresetPresetXXXXXX1100

Q(t+1)Q(t+1)1K1K1J1JC1C1RRSS
Πίνακας Λειτουργίας
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ΠαράμετροιΠαράμετροι ΧρονισμούΧρονισμού γιαγια FlipFlip--FlopsFlops
ttss -- setup timesetup time: : απαραίτητοςαπαραίτητος χρόνοςχρόνος όπουόπου οιοι είσοδοιείσοδοι τουτου FFFF πρέπειπρέπει
νανα παραμείνουνπαραμείνουν σεσε σταθερέςσταθερές τιμέςτιμές, , πρινπριν τηντην πυροδότησηπυροδότηση,, γιαγια νανα
παρατηρηθείπαρατηρηθεί αλλαγήαλλαγή στηνστην έξοδοέξοδο..

MasterMaster--slaveslave:: ίσοίσο μεμε τοτο πλάτοςπλάτος τουτου παλμούπαλμού πυροδότησηςπυροδότησης
EdgeEdge--triggeredtriggered: : ίσοίσο μεμε έναένα διάστημαδιάστημα, , πολύπολύ μικρότερομικρότερο απόαπό αυτόαυτό τουτου
πλάτουςπλάτους τουτου παλμούπαλμού πυροδότησηςπυροδότησης

tthh -- hold timehold time: : απαραίτητοςαπαραίτητος χρόνοςχρόνος όπουόπου οιοι είσοδοιείσοδοι τουτου FFFF πρέπειπρέπει
νανα κρατήσουνκρατήσουν τιςτις τιμέςτιμές τουςτους, , μετάμετά τηντην πυροδότησηπυροδότηση
ΣυχνάΣυχνά μπορείμπορεί νανα αγνοηθείαγνοηθεί ((κοντάκοντά στοστο 0).0).

ttpxpx -- propagation delaypropagation delay: : καθυστέρησηκαθυστέρηση μετάδοσηςμετάδοσης, , δηλδηλ., ., χρόνοςχρόνος απόαπό
τηντην πυροδότησηπυροδότηση μέχριμέχρι τηντην σταθεροποίησησταθεροποίηση τηςτης νέαςνέας τιμήςτιμής στηνστην
έξοδοέξοδο

ΜετριέταιΜετριέται απόαπό τηντην ακμήακμή πουπου πυροδοτείπυροδοτεί τηντην αλλαγήαλλαγή στηνστην έξοδοέξοδο μέχριμέχρι
τηντην εμφάνισηεμφάνιση τηςτης αλλαγήςαλλαγής στηνστην έξοδοέξοδο

ΑπαραίτηταΑπαραίτητα,, ttpxpx > > tthh
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ttss -- setup timesetup time
tthh -- hold timehold time
ttww -- clockclock
pulse widthpulse width
ttpxpx -- propapropa--
gation delaygation delay

ttPHLPHL -- HighHigh--toto--LowLow
ttPLHPLH -- LowLow--toto--HighHigh
ttpdpd -- max (tmax (tPHLPHL, , ttPLHPLH) ) 

ΠαράμετροιΠαράμετροι ΧρονισμούΧρονισμού γιαγια FlipFlip--FlopsFlops

(b) Edge-triggered (negative edge)


