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Δπραξηζηίεο 

Θεσξψ ππνρξέσζε κνπ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Ισάλλε 

Ληαπέξδν γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, 

θαζψο θαη ηα ζηειέρε ηνπ ΣΔΙ ΢πάξηεο γηα ηηο πνιχ επνηθνδνκεηηθέο ηνπο πξνηάζεηο. 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ ζπλάδειθν θαη θνπκπάξν κνπ, Δπάγγειν Μπξνπκίδε 

ρσξίο ηελ βνήζεηα θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε ηνπ νπνίνπ δελ ζα ηα είρα θαηαθέξεη. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η εξγαζία απηή, έρεη σο ζθνπφ ηελ γλσξηκία ηνπ αλαγλψζηε κε ηηο πξνγξακκαηηδφκελεο 

ζπζηνηρίεο, ηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ηηο αξρηηεθηνληθέο πινπνίεζεο απηψλ. ΢ην πξψην 

θεθάιαην ζα γίλεη  αλαθνξά ζε κία απφ ηηο θχξηεο γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ απηήο ηεο 

VHDL, νη νπνίεο απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη  ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ θαη 

θαηαζθεπήο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Σν δεχηεξν θεθάιαην κέζα απφ ηελ 

ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θχξησλ ςεθηαθψλ πξνγξακκαηηδφκελσλ ζπζθεπψλ πξαγκαηεχεηαη 

ηηο πξνγξακκαηηδφκελεο ςεθηαθέο ζπζηνηρίεο ε αιιηψο FPGAs. Αθνινχζσο, ην ηξίην 

θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηα FPAAs, ηα νπνία απνηεινχλ ηα αληίζηνηρα ησλ FPGA ζην 

αλαινγηθφ θάζκα θπθισκάησλ. 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ:  VHDL, πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζθεπέο, FPGAs, FPAAs.   

 

 

 

ABSTRACT 

This study aims to familiarize the reader with programmable arrays, their building blocks 

and their architectural implementation. The first chapter refers to one of the main 

hardware description languages ,VHDL, which are an integral part of the design and 

manufacturing process of integrated circuits. The second chapter through the historical 

development of key digital programmable apparatus, deals with the digital programmable 

arrays or otherwise known as FPGAs. Subsequently, the third chapter busies itself with 

FPAAs, which are analogous of FPGAs in the analog IC spectrum. 

KEYWORDS: VHDL, programmable devices, FPGAs, FPAAs 
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ΠΡΧΣΟ ΚΔΦΑΛΑΙΟ : VHDL 

  

 1.1 Διζαγωγή 

Σα ηειεπηαία 30 ρξφληα πνιιά άιιαμαλ ζηελ κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ ςεθηαθψλ 

θπθισκάησλ. ΢ην παξειζφλ νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ζρεδηάδνληαλ ρεηξνθίλεηα κε 

ηελ βνήζεηα γξαθηθψλ εξγαιείσλ (CAD - Computer-aided design). Βαζηθά ζηνηρεία (π.ρ. 

ινγηθέο πχιεο ή κάιινλ ηα ζχκβνια απηψλ) έπξεπε λα επηιερζνχλ απφ κία βηβιηνζήθε, 

λα ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα ζρέδην θαη λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν απιέο 

ελφηεηεο κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγεζνχλ, πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα 

ηελ ζχλζεζε πην πεξίπινθσλ θπθισκάησλ. Η ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία είλαη θαη 

αιιηψο γλσζηή σο Bottom-Up. Υξεηαδφηαλ πνιχο ρξφλνο γηα ηελ δεκηνπξγία κεγάισλ 

θπθισκάησλ θαη ην απνηέιεζκα ήηαλ δχζθνιν λα αιιάμεη θαζψο απηφ ζήκαηλε ηνλ 

επίπνλν επαλαζρεδηαζκφ ηνπ. 

΢ήκεξα, ν ζρεδηαζκφο ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηεχεηαη φιν θαη πην 

πεξίπινθα ζπζηήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε έλα θαη κφλν chip 

εμαηηίαο ηεο απμαλφκελεο ππθλφηεηαο. Ο ζχληνκνο θχθινο αλάπηπμεο είλαη άιινο έλαο 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο πνπ νη ζρεδηαζηέο πξέπεη λα εμεηάζνπλ, πξνθεηκέλνπ λα 

παξακείλνπλ ζηελ θνξπθή ηνπ αληαγσληζκνχ θαη λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο ησλ 

πειαηψλ ηνπο. Χο εθ ηνχηνπ, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ιεηηνπξγηθψλ ηκεκάησλ θαη 

ελνηήησλ ζε λέα ζπζηήκαηα είλαη ζεκαληηθή. Απηφ απαηηεί κία ηερλνινγία αλεμάξηεηεο 

απφ ην θχθισκα πνπ πεξηγξάθεη. 
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΢ε φηη αθνξά ηα ςεθηαθά θπθιψκαηα, νη παξαπάλσ εθηηκήζεηο νδεγνχλ ζηελ 

πηνζέηεζε κίαο Top-Down ξνήο ζρεδηαζκνχ. Υξεζηκνπνηψληαο γιψζζεο πεξηγξαθήο 

πιηθνχ (Hardware Description Language), ε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ ζε δηάθνξα 

επίπεδα αθαίξεζεο είλαη δπλαηή. Λφγσ ηεο ιεπηφηεηαο ηεο ξνήο ζρεδίαζεο Σνp-Down, 

κία ηέηνηα γιψζζα πεξηγξαθήο πξέπεη ππνζηεξίδεη φια ηα επίπεδα αθαίξεζεο: 

Πξνδηαγξαθέο ζπζηήκαηνο, αιγνξηζκηθή πεξηγξαθή, ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα θιπ. Μία 

ζεκαληηθή πηπρή ησλ ζχγρξνλσλ ξνψλ ζρεδηαζκνχ είλαη ε ρξήζε εξγαιείσλ ζχλζεζεο, 

ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δεκηνπξγήζνπλ απηφκαηα Netlists ππιψλ κέζσ ηεο πεξηγξαθήο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θπθιψκαηνο. Απηφ απαηηεί ηελ ρξήζε κίαο ηππνπνηεκέλεο 

γιψζζαο πνπ ζα επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζηα 

δηάθνξα αθαηξεηηθά επίπεδα. 

Τπάξρεη κία πιεζψξα γισζζψλ πεξηγξαθήο πιηθνχ κε πην δηαδεδνκέλεο ηηο : 

VHDL (Very High Speed Intergrated Circuits (VHSIC) Hardware Description 

Language), Verilog θαη ABEL (Advanced Boolean Equation Language). 

΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη αλαθνξά κφλν ζηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο VHDL. 

 

1.2 Ιζηοπική αναδπομή 

H VHDL μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄80 ζην πιαίζην ηνπ 

πξνγξάκκαηνο VHSIC ζηηο ΗΠΑ. ΢ηφρνο απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ ε αλάπηπμε 

κίαο γιψζζαο πεξηγξαθήο πιηθνχ γηα ηελ ζαθή ηεθκεξίσζε ησλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Δθείλε ηελ επνρή κία πιεζψξα εηαηξηψλ ζρεδίαδαλ VHSIC chips  γηα ην ππνπξγείν 

εζληθήο ακχλεο. Κάζε κία ρξεζηκνπνηνχζε δηαθνξεηηθή γιψζζα πεξηγξαθήο γηα ηελ 

αλάπηπμε θαη κνληεινπνίεζε ησλ θπθισκάησλ ηεο. Η αληαιιαγή δεδνκέλσλ, ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη αλαπαξαγσγή ησλ ζρεδίσλ απνηεινχζε έλα κεγάιν δήηεκα. 

Μεηά ηελ δεκνζηνπνίεζε ηεο VHDL ην 1985 θαη ηελ πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζή ηεο ζηα 

επφκελα 2 ρξφληα, ηππνπνηήζεθε απφ ην ΙΔΔΔ ην Γεθέκβξην ηνπ 1987. Η πξψηε έθδνζε 

ηεο γιψζζαο ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο VHDL-87, ελψ παξάιιεια έρεη αλαγλσξηζηεί  

απφ ην ακεξηθαληθφ εζληθφ ηλζηηηνχην πξνηχπσλ (ΑNSI).  
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Όπσο φια ηα ΙΔΔΔ πξφηππα, έηζη θαη ε VHDL ππφθεηηαη ζε επαλεμέηαζε 

ηνπιάρηζηνλ θάζε πέληε ρξφληα. ΢ρφιηα θαη ππνδείμεηο ρξεζηψλ ηνπ πξνηχπνπ ηνπ 1987, 

εμεηάζηεθαλ απφ ηελ νκάδα ηνπ ΙΔΔΔ ππεχζπλε γηα ηελ VHDL θαη ην 1992 

παξνπζηάζηεθε ε αλαζεσξεκέλε έθδνζε ηεο γιψζζαο. Τηνζεηήζεθε έλαλ ρξφλν 

αξγφηεξα, δίλνληάο καο ην πξφηππν VHDL-93. Έλαο λένο θχθινο αλαζεσξήζεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2001 θαη ην 2006 παξάγνληαο ηελ ησξηλή έθδνζε ηεο γιψζζαο 

1076-2008. 

 

1.3 Βαζικέρ απσέρ μονηελοποίηζηρ 

΢ηα ηκήκαηα πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη αλαθνξά ζε βαζηθέο VHDL έλλνηεο νη 

νπνίεο ζα απνηειέζνπλ ηελ βάζε γηα ηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

1.3.1 Αθαιπεηικά Δπίπεδα ΢σεδίαζερ 

Έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε δηάθνξα αθαηξεηηθά επίπεδα 

(Abstraction Levels) θαζηζηψληαο ηφζν ηελ πεξηγξαθή ηνπ αιιά θαη ην ζρεδηάγξακκά 

ηνπ εχθνια δηαρεηξίζηκα. Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξαζέηεη ηα δηάθνξα αθαηξεηηθά 

επίπεδα. 

΢ΥΗΜΑ 1.1 

 

΢σήμα 1.1: Αθαιπεηικά επίπεδα 
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Σν πςειφηεξν επίπεδν αθαίξεζεο νλνκάδεηαη επίπεδν ζπκπεξηθνξάο 

(Behavioral) θαη πεξηγξάθεη έλα ζχζηεκα απφ ηελ άπνςε ηνπ ηί θάλεη (ή πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη) θαη φρη απφ ηελ άπνςε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ 

κεηαμχ ηνπο. Μηα πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο θαζνξίδεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα ινγηθή 

έθθξαζε ή κηα πην αθεξεκέλε πεξηγξαθή. 

Η VHDL επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα πεξηγξάςεη έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα ζην δνκηθφ 

ή ην επίπεδν ηεο ζπκπεξηθνξάο. Σν επίπεδν ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα δηαηξεζεί 

πεξαηηέξσ ζε δχν είδε: Γηάγξακκα ξνήο δεδνκέλσλ θαη Αιγνξηζκηθφ. 

Σν δνκηθφ επίπεδν, απφ ηελ άιιε πιεπξά, πεξηγξάθεη έλα ζχζηεκα σο ζπιινγή 

ππιψλ θαη ζπζηαηηθψλ ηα νπνία αιιεινζπλδένληαη γηα λα εθηειέζνπλ κηα επηζπκεηή 

ιεηηνπξγία. Μηα δνκηθή πεξηγξαθή ζα κπνξνχζε λα ζπγθξηζεί κε έλα ζρεκαηηζκφ 

δηαζπλδεδεκέλσλ ινγηθψλ ππιψλ. Δίλαη κηα παξάζηαζε πνπ είλαη ζπλήζσο πην θνληά 

ζηελ θπζηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Χο παξάδεηγκα, αο εμεηάζνπκε έλα απιφ θχθισκα πνπ πξνεηδνπνηεί ηνπο 

επηβάηεο ηνπ απηνθηλήηνπ, φηαλ ε πφξηα είλαη αλνηθηή ή ε δψλε αζθαιείαο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη, θάζε θνξά πνπ ην θιεηδί ηνπ απηνθηλήηνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην 

δηαθφπηε αλάθιεμεο. ΢ην επίπεδν ηεο ζπκπεξηθνξάο απηφ ζα κπνξνχζε λα εθθξαζηεί 

σο: 

Warning = Ignition_on AND ( Door_open OR Seatbelt_off) 

Δλψ ε παξάζηαζε γηα ην δνκηθφ επίπεδν δείρλεηαη ζην ζρήκα παξαθάησ: 

΢ΥΗΜΑ 1.2 

 

΢σήμα 1.2: Γομικό επίπεδο 
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1.3.2  ΢σεδιαζηικέρ Μονάδερ  

΢ρεδηαζηηθέο κνλάδεο είλαη ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηεο VHDL. Δίλαη 

αδηαίξεηεο, πνπ ζεκαίλεη φηη κία κνλάδα ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα πεξηέρεηαη πιήξσο ζε έλα 

εληαίν αξρείν. Έλα αξρείν κπνξεί λα πεξηέρεη νπνηνδήπνηε αξηζκφ κνλάδσλ ζρεδηαζκνχ. 

Όηαλ έλα αξρείν αλαιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πξνζνκνησηή VHDL ή 

ζπλζέηε, ην αξρείν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ρσξίδεηαη ζηηο επηκέξνπο ελφηεηεο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ θαη θάζε κνλάδα ζρεδηαζκνχ αλαιχεηαη ρσξηζηά, ζαλ λα ήηαλ ζε 

μερσξηζηά αξρεία. 

Τπάξρνπλ έμη είδε ησλ κνλάδσλ ζρεδηαζκνχ ζε VHDL. Απηέο είλαη νη εμήο: 

 Οληφηεηα (Entity) 

 Αξρηηεθηνληθή (Architecture) 

 Παθέην (Package) 

 ΢ψκα παθέηνπ (Package Body) 

 Γήισζε δηακφξθσζεο (Configuration Declaration) 

 Γήισζε πιαηζίνπ (Context Declaration).  

Σα έμη είδε ησλ κνλάδσλ ζρεδηαζκνχ ηαμηλνκνχληαη πεξαηηέξσ σο θχξηεο ή 

δεπηεξεχνπζεο κνλάδεο. Μηα βαζηθή κνλάδα ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα ππάξμεη απφ κφλε 

ηεο. Μηα δεπηεξεχνπζα φκσο κνλάδα δελ κπνξεί λα ππάξμεη ρσξίο ηελ αληίζηνηρε 

βαζηθή ηνπ κνλάδα. Με άιια ιφγηα, δελ είλαη δπλαηφ λα αλαιπζεί κηα δεπηεξεχνπζα 

κνλάδα πξηλ αλαιπζεί ε πξσηνγελή κνλάδα ηνπ . Οη δεπηεξεχνπζεο παξαπάλσ κνλάδεο 

παξαζέηνληαη ακέζσο θάησ απφ ηηο αληίζηνηρεο πξσηνγελείο ηνπο. 

Η νληφηεηα είλαη κηα βαζηθή κνλάδα ζρεδηαζκνχ πνπ νξίδεη ηε δηεπαθή ζε έλα 

θχθισκα. Αληίζηνηρε δεπηεξεχνπζα κνλάδα ηεο είλαη ε αξρηηεθηνληθή πνπ θαζνξίδεη ηα 

πεξηερφκελα ηνπ θπθιψκαηνο. Μπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο αξρηηεθηνληθέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε νληφηεηα, αιιά απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ζπάλην. 

Σν παθέην απνηειεί επίζεο πξσηαξρηθή κνλάδα ζρεδηαζκνχ. Έλα παθέην 

δειψλεη ηχπνπο, ππνπξνγξάκκαηα, ελέξγεηεο, εμαξηήκαηα θαη άιια αληηθείκελα πνπ 

κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πεξηγξαθή ελφο θπθιψκαηνο. Σν ζψκα 
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ηνπ παθέηνπ είλαη ε αληίζηνηρε δεπηεξεχνπζα κνλάδα ζρεδηαζκνχ πνπ πεξηέρεη ηηο 

εθαξκνγέο ησλ ππνπξνγξακκάησλ θαη ησλ πξάμεσλ πνπ δειψζεθαλ ζην παθέην ηεο. 

Η δήισζε δηακφξθσζεο είλαη κηα βαζηθή κνλάδα ζρεδηαζκνχ ρσξίο αληίζηνηρε 

δεπηεξεχνπζα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα ηεξαξρηθή 

ζρεδίαζε πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί απφ κηα ζεηξά απφ δεπηεξεχνληα ζηνηρεία. 

Η δήισζε πιαηζίνπ είλαη κηα λέα πξσηνγελή κνλάδα κε θακία αληίζηνηρε 

δεπηεξνβάζκηα θαη πξνζηέζεθε ζηελ VHDL-2008. Δπηηξέπεη πνιιαπιέο ξήηξεο πιαηζίνπ 

λα νκαδνπνηεζνχλ.  

 

1.4 ΢ςμπέπαζμα 

Οη ηθαλφηεηεο ηεο VHDL ηελ θαζηζηνχλ ην επίθεληξν ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξνληθνχ ζρεδηαζκνχ απφ ηελ αξρηθή ηεο επηθχξσζεο απφ ην ΙΔΔΔ ην 1987. Η 

θνξεηφηεηα ηεο, ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο νπνηνδήπνηε θπθιψκαηνο αζρέησο 

ηερλνινγίαο θαη κεγέζνπο είλαη ιίγα απφ ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ ηξνθνδφηεζαλ ηελ 

ζχγρξνλε ηερλνινγία ζχλζεζεο θαη επέηξεςε ηελ αλάπηπμε εηαηξηψλ εκηαγσγψλ SIC. 

Απφ ηελ αξρή ηεο, ε VHDL είλαη κηα ηζρπξή γιψζζα κε πνιιέο γισζζηθέο δνκέο 

ηθαλή λα πεξηγξάςεη θαη ηελ πην  πεξίπινθε ζπκπεξηθνξά. Πεξηέρεη ηνπο δηθνχο ηεο 

ζπληαθηηθνχο θαη γξακκαηηθνχο θαλφλεο θαη κπνξεί εχθνια λα ζεσξεζεί σο κία 

μερσξηζηή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο δελ ζα γίλεη πεξαηηέξσ 

αλαθνξά ζε απηήλ. 
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ΓΔΤΣΔΡΟ ΚΔΦΑΛΑΙΟ: PLD‟s - FPGAs  

 

2.1 Διζαγωγή 

Με ηελ δεκηνπξγία ηερλνινγίαο κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγήο νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ ή αιιηψο VLSI  (Very large scale Integration) έρεη θαηαζηεί πιένλ δπλαηφλ 

ε δεκηνπξγία θαη ε εθαξκνγή ηζρπξψλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ κε ρακειφ θφζηνο. Δίλαη 

πιένλ δπλαηή ε θαηαζθεπή chip κε εθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ 

ηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο. Σέηνηα chip πινπνηνχληαη κε ηελ 

κέζνδν ηεο πιήξεο παξακεηξνπνίεζεο, φπνπ φια ηα κέξε ηνπ VLSI θπθιψκαηνο 

πξνζαξκφδνληαη πξνζεθηηθά ψζηε λα θαιχςνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν απαηηήζεσλ. 

Σζηπ φπσο ηα Masked-Programmed Gate Arrays (MPGAs) έδσζαλ έλαλ επθνιφηεξν 

ηξφπν γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ εθαξκνγή νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ εηδηθήο 

εθαξκνγήο ή αιιηψο Application - Specific Integrated Circuits (ASIC) κέζσ 

πξνζεγγίζεσλ πνπ δελ απαηηνχλ ηελ πιήξε παξακεηξνπνίεζε ηνπο. (Semi-Custom 

Approach). 

Κάζε κία φκσο απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο απαηηεί εθηεηακέλε πξνζπάζεηα 

θαηαζθεπήο ιακβάλνληαο αξθεηνχο κήλεο απφ ηελ αξρή κέρξη ηελ νινθιήξσζή ηεο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πςειφ θφζηνο γηα θάζε κνλάδα, εθηφο εάλ παξαρζνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ηνπ ίδηνπ chip. 

΢ηε βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ εηδψλ, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα θζάλνπλ ζηελ 

αγνξά λέα πξντφληα ζην ζπληνκφηεξν δπλαηφ ρξνληθφ δηάζηεκα, έηζη ν κεησκέλνο 

ρξφλνο ζρεδίαζεο, αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο είλαη απαξαίηεηνο. Δπηπιένλ, είλαη 

ζεκαληηθφ φηη ν νηθνλνκηθφο θίλδπλνο πνπ ζπλεπάγεηαη ε αλάπηπμε ελφο λένπ πξντφληνο 

λα είλαη πεξηνξηζκέλνο έηζη ψζηε ε δεκηνπξγία ησλ πξσηφηππσλ λέσλ ηδεψλ λα είλαη 

επθνιφηεξε. Οη πξνγξακκαηηδφκελεο Φεθηαθέο ΢πζηνηρίεο (Field-Programmable Gate 

Arrays – FPGAs) έρνπλ πξνθχςεη σο ε απφιπηε ιχζε ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα επεηδή 

παξέρνπλ άκεζε θαηαζθεπή θαη πξσηφηππα πνιχ ρακεινχ θφζηνπο. Έλα FPGA κπνξεί 

λα θαηαζθεπαζηεί ζε κεξηθά ιεπηά, κε ην θφζηνο πξσηφηππνπ λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ $ 

100, θαη απνηειεί κηα πξνγξακκαηηδφκελε ζπζθεπή ζηελ νπνία ε ηειηθή ινγηθή δνκή 
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κπνξεί λα ξπζκηζηεί άκεζα απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, ρσξίο ηε ρξήζε εγθαηαζηάζεσλ 

θαηαζθεπήο  νινθιεξσκέλνπ θπθισκάησλ. 

 

2.2 Δξέλιξη ηων ππογπαμμαηιζόμενων ζςζκεςών 

2.2.1 PROM 

Οη πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζθεπέο έρνπλ παίμεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

ζρεδηαζκφ  ςεθηαθνχ πιηθνχ. Σα chip γεληθνχ ζθνπνχ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ γηα 

κία επξεία πνηθηιία εθαξκνγψλ. Ο πξψηνο ηχπνο  πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζθεπήο  πνπ 

επέηπρε εθηεηακέλε ρξήζε, ήηαλ πξνγξακκαηηδφκελε κλήκε κφλν γηα αλάγλσζε 

(Programmable Read-Only Memory - PROM). Αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ “Harris 

Semiconductor” ην 1970 κε ηελ ρξήζε ηερλνινγίαο εχηεθηνπ ζπλδέζκνπ (Fusible-Link) 

απφ ληρξψκην. Μηα PROM απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά θπηηάξσλ κφλν γηα αλάγλσζε θαη 

πξνγξακκαηίδεηαη κφλν κία θνξά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηεο. Με ηε ζεηξά 

ηνπ έλα ινγηθφ θχθισκα κπνξεί λα πινπνηεζεί, ρξεζηκνπνηψληαο ηε γξακκή 

δηεπζχλζεσλ ηεο PROM σο ηηο  εηζφδνπο ηνπ, ελψ νη έμνδνη θαζνξίδνληαη απφ ηα 

απνζεθεπκέλα Bits ηεο. Με απηή ηε ζηξαηεγηθή, νπνηνζδήπνηε πίλαθαο αιήζεηαο είλαη 

δπλαηφλ λα πινπνηεζεί. Χο έλα γεληθφ παξάδεηγκα, παξαζέηεηαη κηα θάπσο 

απινπζηεπκέλε αλαπαξάζηαζε ελφο ηξαλδίζηνξ θαη εχηεθηνπ ζπλδέζκνπ PROM 

θπηηάξσλ ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
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΢ΥΗΜΑ 2.1 

 

΢σήμα 2.1  PROM ενόρ ηπανδίζηοπ και εύηεκηος ζςνδέζμος  

 

Οιφθιεξε ε ROM απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζεηξψλ (word) θαη ζηειψλ(data) 

πνπ ζην ζχλνιφ ηνπο ζρεκαηίδνπλ κία ζπζηνηρία. Κάζε ζηήιε έρεη κία αληίζηαζε ηχπνπ 

pull-up πνπ πξνζπαζεί λα ηελ θξαηήζεη ζε κηα “αζζελή” ινγηθή ηηκή 1 θαη θάζε 

δηαζηαχξσζε γξακκήο-ζηήιεο έρεη έλα ζπζρεηηδφκελν ηξαλδίζηνξ ην νπνίν κπνξεί, 

ελδερνκέλσο, λα απνηειέζεη κηα “πξνγξακκαηηδφκελε” ζχλδεζε. 

Η πιεηνςεθία ηεο ROM κπνξεί λα πξνθαηαζθεπαζηεί, θαη ε ίδηα βαζηθή 

αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιιαπινχο ζθνπνχο. Όηαλ πξφθεηηαη γηα 

ηελ πξνζαξκνγή ηεο ζπζθεπήο γηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε, κία “κήηξα” ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα θαζνξίζεη πνηά θχηηαξα είλαη λα πεξηιακβάλνπλ κηα “πξνγξακκαηηδφκελε” 

ζχλδεζε θαη πνηά θχηηαξα πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ ρσξίο απηήλ. 

Σψξα αο εμεηάζνπκε  ηί ζπκβαίλεη φηαλ κηα ζεηξά ηνπνζεηείηαη ζηελ ελεξγή ηεο 

θαηάζηαζε, ζηελ πξνζπάζεηα δειαδή, λα ελεξγνπνηεζνχλ φια ηα ηξαλδίζηνξ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ ελ ιφγσ ζεηξά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλα θχηηαξν πεξηιακβάλεη κηα 

“πξνγξακκαηηδφκελε” ζχλδεζε, ελεξγνπνηψληαο ην ηξαλδίζηνξ απηνχ ηνπ θπηηάξνπ, ζα 
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ζπλδέζεη ε γξακκή δηακέζνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ κε ηε ινγηθή ηηκή 0, έηζη ψζηε ε ηηκή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ ελ ιφγσ ζηήιε, φπσο θαίλεηαη απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, ζα είλαη 

έλα 0. ΢πγθξηηηθά, ζηελ πεξίπησζε ελφο θπηηάξνπ πνπ δελ πεξηέρεη 

“πξνγξακκαηηδφκελε” ζχλδεζε, ην ηξαλδίζηνξ ηνπ δελ ζα έρεη θαλέλα απνηέιεζκα. Έηζη 

ινηπφλ ε pull-up αληίζηαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελ ιφγσ ζηήιε ζα ηελ θξαηήζεη ζηελ 

ηηκή ηνπ ινγηθνχ 1, ε νπνία ζα είλαη θαη ε αμία πνπ ζα παξνπζηαζηεί εθηφο ηνπ 

θπηηάξνπ. 

Γχν βαζηθέο εθδφζεηο PROMs είλαη δηαζέζηκεο, εθείλεο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ κφλν απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη εθείλεο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Ο πξψηνο ηχπνο νλνκάδεηαη Mask-

programmable ελψ ν δεχηεξνο Field-programmable. ΢ην πιαίζην ηεο εθαξκνγήο ησλ 

ινγηθψλ θπθισκάησλ, αλψηεξε ηαρχηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλα Mask-

Programmable ηζηπ επεηδή νη ζπλδέζεηο ζην εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπήο είλαη δπλαηφ λα 

ελζσκαησζνχλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπλδέζεηο  ελφο Field – 

Programmable  ηζηπ πνπ εκπεξηέρνπλ πάληνηε θάπνην είδνο  πξνγξακκαηηδφκελνπ 

δηαθφπηε (φπσο κηα αζθάιεηα), πνπ απφ ηε θχζε ηνπ είλαη πην αξγφο ζπγθξηηηθά κε κηα 

ελζσκαησκέλε ζχλδεζε. Χζηφζν, κηα πξνγξακκαηηδφκελε ζπζθεπή πξνζθέξεη 

πιενλεθηήκαηα πνπ ζπρλά αληηζηαζκίδνπλ ηηο ειιείςεηο ζηελ ηαρχηεηα απφδνζεο ηνπ. 

1.  Σα Field-Programmable ηζηπ είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξά θαηά ηελ παξαγσγή 

κηθξψλ πνζνηήησλ ζπγθξηηηθά κε ηα mask-programmable εμαηηίαο ησλ έηνηκσλ πξνο 

ρξήζε ζπζηαηηθψλ ηνπο. Μηα κνλάδα παξαγσγήο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πξέπεη 

λα δηαζέηεη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία ψζηε λα κπνξέζεη λα παξάμεη mask-programmable 

ηζηπ, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη κεγάιε επηβάξπλζε ζην ηειηθφ θφζηνο. 

2. Δπηπιένλ, ηα Field-Programmable ηζηπ κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ ακέζσο 

κέζα ζε ιίγα ιεπηά, ελψ νη mask-programmable ζπζθεπέο θαηαζθεπάδνληαη ζε κία 

πεξίνδν εβδνκάδσλ ή κελψλ. 
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2.2.1.1 EPROM θαη  EΔPROM 

Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο ηεο PROM. H δηαγξαθφκελε πξνγξακκαηηδφκελε 

κλήκε κφλν γηα αλάγλσζε -  Erasable  Programmable Read-Only Memory  (EPROM) 

θαη ε ειεθηξηθά δηαγξαθφκελε πξνγξακκαηηδφκελε κλήκε - Electrically Erasable 

Programmable Read-Only Memory (EEPROM)  πνπ πξνζθέξνπλ έλα πξφζζεην 

πιενλέθηεκα. Καη νη δχν κπνξνχλ λα δηαγξαθνχλ θαη λα επαλα-πξνγξακκαηηζηνχλ 

πνιιέο θνξέο. ΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, θαη ηδίσο θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ινγηθψλ θπθισκάησλ, ν επαλα-πξνγξακκαηηζκφο  είλαη έλα ηδηαίηεξα ειθπζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ. 

Δλψ ε PROM είλαη κηα βηψζηκε ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

απιψλ ινγηθψλ θπθισκάησλ, είλαη ζαθέο φκσο φηη νη δνκέο ηεο είλαη θαηαιιειφηεξεο  

γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κλεκψλ ζηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. 

 

2.2.2 PLD Programmable Logic Devices  

 Έλαο άιινο ηχπνο πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζθεπήο, εηδηθά  ζρεδηαζκέλνο γηα ηελ 

εθαξκνγή ινγηθψλ θπθισκάησλ, είλαη ε πξνγξακκαηηδφκελε ινγηθή ζπζθεπή  ή αιιηψο 

Programmable Logic Device (PLD). Έλα  PLD ηππηθά απνηειείηαη απφ κία ζπζηνηρία 

AND ππιψλ ζπλδεδεκέλεο  κε κία ζπζηνηρία απφ  OR πχιεο. Η πην βαζηθή έθδνζε ελφο 

PLD είλαη ε «Programmable Array Logic» (PAL). Έλα PAL απνηειείηαη απφ έλα επίπεδν 

πξνγξακκαηηδφκελσλ AND gates πνπ αθνινπζείηαη απφ έλα θαζνξηζκέλν  επίπεδν 

ππιψλ OR. ΢ηα πεξηζζφηεξα chip ηα απνηειέζκαηα ησλ ππιψλ OR κπνξνχλ πξναηξεηηθά 

λα θαηαρσξεζνχλ απφ έλα flip-flop. Δπηπιένλ ηα PAL δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε EPROM 

ή EEPROM ηερλνινγίαο. 

 

2.2.3 PLA Programmable Logic Arrays 

Μηα πην επέιηθηε έθδνζε ηνπ PAL είλαη ε πξνγξακκαηηδφκελε ινγηθή ζπζηνηρία 

ή αιιηψο Programmable Logic Array (PLA). Έλα PLA επίζεο απνηειείηαη απφ κία 

ζπζηνηρία AND gates ζπλδεδεκέλεο  κε κία ζπζηνηρία απφ  OR gates κε ηελ δηαθνξά φηη 
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νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ δχν επηπέδσλ είλαη πξνγξακκαηηδφκελεο . Δίλαη δηαζέζηκα ηφζν 

ζε Μask-Programmable αιιά θαη ζε Field-Programmable εθδφζεηο. 

Με ηελ απιή δνκή ησλ  δχν επηπέδσλ ηνπο, θαη νη δχν ηχπνη PLDs πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή ινγηθψλ θπθισκάησλ πςειήο 

ηαρχηεηαο. Χζηφζν  απηή ε απιή ηνπο δνκή νδεγεί επίζεο θαη ζην θχξην κεηνλέθηεκα 

ηνπο. Μπνξνχλ λα εθαξκφζνπλ κφλν κηθξά ινγηθά θπθιψκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

παξαζηαζνχλ κε έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο πξντφλησλ, θαζψο ε δνκή ησλ εζσηεξηθψλ 

δηαζπλδέζεσλ ζα απμαλφηαλ άζθνπα. 

 

2.2.4 MPGAs 

Ο πην γεληθφο ηχπνο ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ ζπζθεπψλ απνηειείηαη απφ κηα 

ζπζηνηρία  αδέζκεπησλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξνχλ λα δηαζπλδεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. Απηή ε θαηεγνξία ζπζθεπψλ είλαη αιιηψο 

γλσζηή σο Mask-Programmable Gate Arrays (MPGAs). Σν πην δεκνθηιέο MPGAs 

απνηειείηαη απφ ζεηξά ηξαλδίζηνξ πνπ κπνξνχλ λα δηαζπλδεζνχλ γηα λα εθαξκνζηεί έλα 

επηζπκεηφ θχθισκα ινγηθήο. Καζνξηζκέλεο απφ ην ρξήζηε ζπλδέζεηο είλαη δηαζέζηκεο 

ηφζν ζην εζσηεξηθφ ησλ ζεηξψλ (γηα λα εθαξκνζηνχλ βαζηθέο ινγηθέο πχιεο) αιιά θαη 

κεηαμχ ησλ ζηειψλ (γηα ηε ζχλδεζε βαζηθψλ ππιψλ κεηαμχ ηνπο). Δθηφο απφ ηηο ζεηξέο 

ησλ ηξαλδίζηνξ παξέρεηαη επηπιένλ θχθισκα ην νπνίν ρεηξίδεηαη ηηο εηζφδνπο θαη 

εμφδνπο ζηηο εμσηεξηθέο αθίδεο ηνπ ηζηπ. ΢ε έλα MPGA, φια ηα ζηξψκαηα πνπ 

θαζνξίδνπλ ην θχθισκα ηνπ ηζηπ είλαη πξνθαζνξηζκέλα απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, εθηφο 

απφ εθείλα πνπ θαζνξίδνπλ ηα ηειηθά κεηαιιηθά ζηξψκαηα. Απηά ηα κεηαιιηθά 

ζηξψκαηα πξνζαξκφδνληαη  γηα ηε ζχλδεζε ησλ ηξαλδίζηνξ ζηε ζπζηνηρία, 

εθαξκφδνληαο κε απηφ  ηνλ ηξφπν ην επηζπκεηφ ηειηθφ θχθισκα. Σα MPGAs έρνπλ έλα 

ζρεηηθά κεγάιν κε επαλαιακβαλφκελν  θφζηνο  ζρεδίαζεο (Νon-Recurring Engineering 

cost ή NRE) ηφζν γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ chip αιιά θαη ιφγσ ηεο αλάγθεο λα 

δεκηνπξγεζεί ην ηειηθφ κεηαιιηθφ  ζηξψκα. Χζηφζν, ην θφζηνο αλά κνλάδα κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά φηαλ απαηηνχληαη κεγάινη φγθνη. 
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Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ MPGAs ζπγθξηηηθά κε ηα  PLDs είλαη φηη παξέρνπλ 

κηα γεληθή δνκή πνπ επηηξέπεη ηελ πινπνίεζε  πνιχ κεγαιχηεξσλ θπθισκάησλ. Απηφ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηε δνκή ηεο δηαζχλδεζήο ηνπο, ε νπνία θιηκαθψλεηαη αλαινγηθά κε 

ην κέγεζνο ηνπ ινγηθνχ θπθιψκαηνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, δεδνκέλνπ φηη ηα MPGAs 

παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ (Μask-Ρrogrammable) απαηηνχλ ζεκαληηθφ 

ρξφλν θαηαζθεπήο θαη επηβαξχλνληαη κε πςειφ αξρηθφ θφζηνο. 

 

2.2.5 ASICs (application- specific integrated circuits) 

΢ε απηφ ην ζεκείν, είλαη αλαγθαία κία αλαθνξά ζηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα 

εηδηθψλ εθαξκνγψλ ή αιιηψο ASICs (application- specific integrated circuits). „Όπσο 

δειψλεηε θαη απφ ην φλνκα ηνπο δελ απνηεινχλ θνκκάηη ησλ PLDs πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, αιιά ην ελαληίνλ, απνηεινχλ ζεσξεηηθά ην άιιν άθξν ησλ ςεθηαθψλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Σα ASICs θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο δελ εμππεξεηνχλ έλα 

γεληθφ ζθνπφ αιιά πξνζαξκφδνληαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. Σέζζεξηο είλαη νη 

θχξηνη ηχπνη ASICs : Πιήξεο Πξνζαξκνζκέλα (Full Custom), ζπζηνηρίεο ππιψλ (Gate 

Arrays), δνκεκέλα ASICs (Structured  ASICs) θαη ζπζθεπέο βαζηθψλ θπηηάξσλ 

(Standard cell devices). Με εμαίξεζε ηηο ζπζηνηρίεο ππιψλ νη ππφινηπεο θαηεγνξίεο 

έρνπλ κηθξφ ελδηαθέξνλ ζηε παξνχζα εξγαζία θαη δελ ζα γίλεη αλαθνξά ζε απηέο. 

Η έλλνηα ηεο ζπζηνηρίαο ππιψλ  πξνήξζε απφ εηαηξείεο φπσο ε IBM θαη ε Fujitsu 

ήδε απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. Χζηφζν, απηέο νη πξψηκεο ζπζθεπέο ήηαλ 

δηαζέζηκεο κφλν γηα εζσηεξηθή θαηαλάισζε, θαη κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 

κε ηελ εηζαγσγή ζπζηνηρηψλ βαζηζκέλεο ζηελ ηερλνινγία CMOS (complementary metal-

oxide semiconductor) έγηλαλ εκπνξηθά δηαζέζηκεο γηα απηνχο πνπ ήηαλ δηαηηζέκελνη λα 

πιεξψζνπλ. 

Η έλλνηα ησλ gate arrays βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ελφο βαζηθνχ θπηηάξνπ πνπ 

απνηειείηαη απφ κηα ζπιινγή απφ αζχλδεηα ηξαλδίζηνξ θαη αληηζηάζεηο. Κάζε 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία θαζνξίδεη πνηα ζεσξεί φηη είλαη ε βέιηηζηε ζχλζεζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ παξέρνληαη απφ ην βαζηθφ θχηηαξν ηεο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

παξαπέκπνληαη δχν είδε βαζηθψλ θπηηάξσλ.  
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΢ΥΗΜΑ 2.2

 

Η δηαδηθαζία αξρίδεη κε ηελ πξνθαηαζθεπή ηζηπ ππξηηίνπ πνπ πεξηέρνπλ 

δηαηάμεηο απηψλ ησλ βαζηθψλ θπηηάξσλ. Σα θχηηαξα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη  ηππηθά 

είηε σο κνλήο ή σο δηπιήο ζηήιεο ζπζηνηρίεο ελψ νη ειεχζεξεο πεξηνρέο κεηαμχ ηνπο 

είλαη γλσζηέο σο ηα θαλάιηα (΢ρήκα 2.3). 

 

΢ΥΗΜΑ 2.3 
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Δμαηηίαο απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο νη ζπζθεπέο απηέο ζπρλά αλαθέξνληαη κε ηελ 

νλνκαζία ζάιαζζα απφ θχηηαξα ή πχιεο.  

Η αληίζηνηρε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ νξηζκφ ησλ 

ινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο βαζηθέο Boolean εμηζψζεηο, πνιππιέθηεο θαη θαηαρσξεηέο 

ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο κεραληθνχο ζρεδηαζκνχ ηνπ ηειηθνχ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Κάζε κία απφ απηέο ηηο ινγηθέο ιεηηνπξγίεο 

«νηθνδφκεζεο»  είλαη γλσζηέο σο θχηηαξα (θακία ζπζρέηηζε κε ηα βαζικά κύηηαπα πνχ 

πεξηγξάθζεθαλ πην πάλσ), ελψ ην ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή είλαη γλσζηφ σο βηβιηνζήθε ηνπ θπηηάξνπ. Με ηελ ζεηξά ηνπο νη 

ζρεδηαζηέο θαηαιήγνπλ ζε κηα  ιίζηα (ζπλήζσο έλα απιφ .txt αξρείν) απφ ηηο ινγηθέο 

πχιεο πνπ ζέινπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαζψο επίζεο θαη ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηηο κεηαμχ ηνπο ζπλδέζεηο. Δηδηθά εξγαιεία ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εηδηθή ραξηνγξάθεζε, ηνπνζέηεζε, δξνκνιφγεζε θαη ηαμηλφκεζε ησλ ινγηθψλ ππιψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα βαζηθά θχηηαξα θαζψο επίζεο πσο απηά ζα πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ 

ηνπο. Με ηελ ζεηξά ηνπο απηά ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηεο κήηξαο πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο απνηειεί ηελ βάζε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηξσκάησλ πνπ ζα ζπλδένπλ ηα ζπζηαηηθά ζην εζσηεξηθφ ησλ βαζηθψλ θπηηάξσλ θαη 

επίζεο ζα ζπλδένπλ  ην έλα  βαζηθφ θχηηαξν ζην άιιν θαη ζηηο εηζφδνπο θαη εμφδνπο ηεο 

ζπζθεπήο. 

Οη ζπζηνηρίεο ππιψλ πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ην 

θφζηνο παξαγσγήο ηνπο, δηφηη ηα ηξαλδίζηνξ θαη ηα άιια ζπζηαηηθά είλαη 

πξνθαηαζθεπαζκέλα, ελψ κφλν ηα κεηαιιηθά ζηξψκαηα πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ 

αλάινγα κε ην απαηηνχκελν ηειηθφ θχθισκα. 

 

2.3 Ππογπαμμαηιζόμενερ Φηθιακέρ ζςζηοισίερ (FPGAs) 

Μία πξνγξακκαηηδφκελε ςεθηαθή  ζπζηνηρία ή αιιηψο Field-Programmable Gate 

Array – (FPGA) ζπλδπάδεη πνιιά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ελφο PLD θαη ελφο ASIC φπσο 

ηε δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ πξψηνπ θαη ηελ θιηκαθνχκελε δνκή δηαζχλδεζεο 

ηνπ δεχηεξνπ, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή πξνζθέξνπλ ρακειφ θφζηνο θαη ρξφλν παξαγσγήο. 
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Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πξνγξακκαηηδφκελσλ ζπζθεπψλ κε πνιχ 

πςειφηεξε ππθλφηεηα ινγηθήο. 

Σν πξψην FPGA αλαπηχρζεθε απφ ηελ Xilinx θαη ην νπνίν δηαηέζεθε ζηελ αγνξά 

ην 1984.Σα πξψηα απηά ηζηπ βαζίζηεθαλ ζηελ ηερλνινγία CMOS ελψ ρξεζηκνπνηνχζαλ  

θειηά ηχπνπ SRAM (Static Random Access Memory) γηα ζθνπνχο ηεο δηακφξθσζεο 

ηνπο. Αλ θαη απηέο νη πξψηκεο ζπζθεπέο ήηαλ απιέο θαη πεξηειάκβαλαλ ζρεηηθά ιίγεο 

πχιεο, ζπγθξηηηθά κε ηα ζχγρξνλα πξφηππα, πνιιέο απφ ηηο πηπρέο ηεο ππνθείκελεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπο εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη ζήκεξα. Βαζηζκέλα 

ζηελ έλλνηα ελφο πξνγξακκαηηδφκελνπ ινγηθνχ «θνξκνχ» (logic blocks) πεξηειάκβαλαλ 

έλαλ πίλαθα αιεζείαο ηξηψλ εηζφδσλ, έλαλ θαηαρσξεηή πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ιεηηνπξγήζεη σο flip-flop θαη έλα πνιππιέθηε, θαζψο επίζεο θαη κεξηθά άιια ζηνηρεία 

πνπ δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ εδψ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξαηίζεηαη έλα 

πνιχ απιφ πξνγξακκαηηδφκελν ινγηθφ κπινθ.    

΢ΥΗΜΑ 2.4 

 

΢σήμα 2.4 Βαζικά ζηοισειά διαμόπθυζερ ενόρ απλού λογικού μπλοκ. 

 

Κάζε FPGA πεξηείρε έλα κεγάιν αξηζκφ απηψλ ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ 

ινγηθψλ κπινθ. Με ηε βνήζεηα ησλ θαηάιιεισλ θπηηάξσλ πξνγξακκαηηδφκελεο SRAM, 
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θάζε ινγηθφ κπινθ ζηε ζπζθεπή κπνξνχζε λα ξπζκηζηεί ψζηε λα εθηειεί κηα 

δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία. Κάζε θαηαρσξεηήο κπνξνχζε  λα ξπζκηζηεί ψζηε λα πεξηέρεη 

κηα ινγηθή ηηκή  0 ή 1 θαη λα ελεξγεί σο έλα flip-flop (φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4). Ο 

θαηαρσξεηήο κε ηελ ζεηξά ηνπ κπνξνχζε λα ξπζκηζηεί ψζηε λα ελεξγνπνηείηαη απφ έλα 

ζεηηθφ ή αξλεηηθφ ξνιφη (ην ζήκα ηνπ ξνινγηνχ ήηαλ θνηλφ ζε φια ηα ινγηθά κπινθ), 

ελψ ν πνιππιέθηεο πνπ ηξνθνδνηνχζε ην flip-flop ζα κπνξνχζε λα δηακνξθσζεί έηζη 

ψζηε λα δέρεηαη ηελ έμνδν απφ ηνλ πίλαθα αιεζείαο ή απφ κία μερσξηζηή είζνδν ζην 

ινγηθφ κπινθ θαη ηέινο ν Π/Α κπνξνχζε λα ξπζκηζηεί ψζηε λα αληηπξνζσπεχεη 

νπνηαδήπνηε ινγηθή ιεηηνπξγία ηξηψλ εηζφδσλ. 

 

2.3.1 Απσιηεκηονικέρ FPGA 

΢ην θνκκάηη πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κία εθηεηακέλε αλαθνξά ζε κία πνηθηιία απφ 

αξρηηεθηνληθέο ελφο FPGA, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζήκεξα απφ ηηο 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο. Δπηπιένλ γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ πξφζζεησλ 

ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε έλα ζχγρξνλν ηζηπ, φπσο πνιιαπιαζηαζηέο, 

ελζσκαησκέλνπο επεμεξγαζηέο, θ.α. 

 

2.3.1.1 SRAM θαη Antifuse Σερλνινγίεο 

Η πιεηνςεθία ησλ FPGAs βαζίδεηαη ζηε ρξήζε θπηηάξσλ SRAM γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ μαλά θαη μαλά. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη νη λέεο ζρεδηαζηηθέο ηδέεο κπνξνχλ 

λα ειεγρζνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ γξήγνξα, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή ηα εμειηζζφκελα 

πξφηππα θαη πξσηφθνιια κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζρεηηθά εχθνια. Δπηπιένλ, φηαλ 

ην ζχζηεκα ελεξγνπνηείηαη γηα πξψηε θνξά, ην FPGA κπνξεί αξρηθά λα 

πξνγξακκαηηζηεί ψζηε λα εθηειέζεη κία ιεηηνπξγία φπσο έλα ηεζη απηνειέγρνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα επαλαπξνγξακκαηηζηεί πξνθεηκέλνπ λα εθπιεξψζεη ην θπξίσο έξγν ηνπ. 

Έλα άιιν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο πνπ βαζίδεηαη ζε SRAM 

ηερλνινγία είλαη φηη απηέο νη ζπζθεπέο απνηεινχλ ηελ ηειεπηαία ιέμε ηεο ηερλνινγίαο. 

Οη πξνκεζεπηέο ησλ FPGA κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ην γεγνλφο φηη πνιιέο άιιεο 
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εηαηξείεο πνπ εηδηθεχνληαη ζε ζπζθεπέο κλήκεο δαπαλνχλε ηεξάζηηα πνζά γηα ηελ 

έξεπλα θαη αλάπηπμε ζε απηφλ ηνλ ηνκέα πξνζζέηνληαο έηζη έλα πςειφ ηειηθφ θφζηνο 

ζηηο δηαζέζηκεο ζπζθεπέο ηνπο. Δπηπιένλ, ηα θχηηαξα SRAM δεκηνπξγνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο αθξηβψο ηηο ίδηεο ηερλνινγίεο CMOS φπσο θαη ην ππφινηπν ηεο 

ζπζθεπήο, έηζη δελ απαηηνχληαη εηδηθά βήκαηα επεμεξγαζίαο γηα λα δεκηνπξγεζνχλ απηά 

ηα ζπζηαηηθά. 

Γπζηπρψο φκσο ηίπνηα δελ είλαη ηέιεην. Απηά ηα SRAM ηζηπ είλαη θαη ν ιφγνο 

γηα ην βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ ζπζθεπψλ. Απφ ηελ θχζε ηεο κηα RAM είλαη 

πηεηηθνχ ραξαθηήξα, ην νπνίν ζεκαίλεη  απψιεηα φισλ ησλ απνζεθεπκέλσλ Bit  

πιεξνθνξηψλ κε ηελ δηαθνπή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο απφ ην ζχζηεκα. Οπφηε ε ζπζθεπή 

ζα πξέπεη λα αλαδηακνξθψλεηαη θάζε θνξά πνπ κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία, θάηη ην νπνίν 

πξνυπνζέηεη ρξφλν κέρξη ην ηειηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ζηεγάδεηαη λα γίλεη ιεηηνπξγηθφ, 

ελψ ηαπηφρξνλα απαηηεί ηε ρξήζε κίαο εηδηθήο ζπζθεπήο κλήκεο εληφο ηνπ ηζηπ (θάηη ην 

νπνίν απηνκάησο απμάλεη ηφζν ην θφζηνο φζν θαη ην ηειηθφ κέγεζνο) ή ελφο 

κηθξνεπεμεξγαζηή. 

Έλα άιιν δήηεκα φζνλ αθνξά ηα SRAM FPGAs είλαη ηα πξνβιήκαηα 

πξνζηαζίαο ηεο πλεπκαηηθήο πεξηνπζίαο κε ηελ κνξθή ηνπ ηειηθνχ ζρεδίνπ, θαζψο ην 

αξρείν δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ζπζθεπήο 

απνζεθεχεηαη ζε θάπνηα κνξθή εμσηεξηθήο κλήκεο. Αο κελ μερλάκε φηη ππάξρνπλ 

εηαηξίεο ζε φιν ηνλ θφζκν πνπ εηδηθεχνληαη ζηελ αλάθηεζε ζρεδίσλ κέζσ ηερληθψλ 

reverse engineering.  Έηζη, αλ έλα ζρέδην είλαη αληηθείκελν πςειήο θεξδνθνξίαο, 

κπνξείηε λα ζηνηρεκαηίζεηε φηη ππάξρνπλ πνιινί πνπ είλαη έηνηκνη θαη πξφζπκνη λα ην 

αληηγξάςνπλ κε ηελ πξψηε επθαηξία. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην δήηεκα εδψ δελ έρεη ζρέζε κε θάπνηνλ πνπ θιέβεη ηελ 

πλεπκαηηθή πεξηνπζία ζαο αληηζηξέθνληαο ην πεξηερφκελν ηνπ αξρείνπ δηακφξθσζεο, 

αιιά κάιινλ ε ηθαλφηεηά ηνπο λα θισλνπνηήζνπλ νινθιεξσηηθά ην ζρέδηφ ζαο, 

αλεμάξηεηα απφ ην αλ θαηαλννχλ πψο απηφ εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη  

ρξεζηκνπνηψληαο άκεζα δηαζέζηκε ηερλνινγία λα αλαπαξάγνπλ πιήξσο ηελ ηειηθή 

ζπζθεπή. 
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Δπηπρψο, νξηζκέλα απφ ηα ζχγρξνλα SRAM FPGAs παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

θξππηνγξάθεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα δεδνκέλσλ ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο 

θξππηνγξαθνχληαη πξνηνχ απνζεθεπηνχλ ζηελ εμσηεξηθή ζπζθεπή κλήκεο. Με ηελ 

ζεηξά ηνπ ην θιεηδί θξππηνγξάθεζεο θνξηψλεηαη ζε έλαλ εηδηθφ SRAM θαηαρσξεηή 

κέζα ζην FPGA δηακέζσ ηεο ζχξαο JTAG. ΢ε ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ζπζρεηηδφκελε 

ινγηθή, απηφ ην θιεηδί επηηξέπεη ζηελ εηζεξρφκελε θξππηνγξαθεκέλε ξνή Bit λα 

απνθξππηνγξαθεζεί θαζψο απηή θνξηψλεηαη ζηε ζπζθεπή. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα ζε απηή ηελ ηερληθή είλαη φηη ρξεηάδεζηε κηα εθεδξηθή 

κπαηαξία ζηελ πιαθέηα ηνπ θπθιψκαηνο ψζηε λα δηαηεξεί ηα πεξηερφκελα ηνπ 

θαηαρσξεηή ζηνλ νπνίν είλαη απνζεθεπκέλν ην θιεηδί θξππηνγξάθεζεο φηαλ ην 

ζχζηεκα απνζπλδεζεί απφ ην ξεχκα. Απηή ε κπαηαξία έρεη δηάξθεηα δσήο κεξηθά ρξφληα 

ή αθφκα θαη δεθαεηίεο, επεηδή ρξεηάδεηαη κφλν λα δηαηεξεί  έλα κφλν θαηαρσξεηή ζηε 

ζπζθεπή, αιιά ηαπηφρξνλα πξνζζέηεη ζην κέγεζνο, ην βάξνο, ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην 

θφζηνο ηνπ θπθιψκαηνο. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπζθεπέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία SRAM, νη νπνίεο 

πξνγξακκαηίδνληαη αθνχ πξψηα ηνπνζεηεζνχλ ζην ηειηθφ ζχζηεκα, νη ζπζθεπέο κε 

βάζε ηελ ηερλνινγία «αληί-αζθάιεηαο» πξνγξακκαηίδνληαη off line ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

εηδηθή ζπζθεπή πξνγξακκαηηζκνχ. Οη ππνζηεξηθηέο απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη 

πεξήθαλνη λα επηζεκάλνπλ κηα ζπιινγή απφ φρη θαη ηφζν επθαηαθξφλεηα 

πιενλεθηήκαηα. Πξψηα απφ φια, νη ζπζθεπέο απηέο είλαη κε πηεηηθέο ( ηα δεδνκέλα 

δηακφξθσζεο ηνπο παξακέλνπλ φηαλ ην ζχζηεκα πάςεη λα ηξνθνδνηείηαη), πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη είλαη άκεζα δηαζέζηκα, ην ζπληνκφηεξν δπλαηφλ φηαλ πεξάζεη ξεχκα απφ ην 

ζχζηεκα. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπο δελ απαηηνχλ έλα πξφζζεην 

εμσηεξηθφ ηζηπ γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ δηακφξθσζεο, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά 

ηνπ εμνηθνλνκεί ηφζν ρξήκα αιιά επίζεο θαη ρψξν ζην ηειηθφ ηζηπ. 

Έλα αμηνζεκείσην πιενλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη ε δνκή ηεο δηαζχλδεζεο 

ηνπο είλαη ζρεηηθά άζηθηε απφ ηηο επηπηψζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηφ έρεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ζηελ πεξίπησζε ησλ εθαξκνγψλ  κε ζηξαηησηηθφ θαη αεξνδηαζηεκηθφ 

ελδηαθέξνλ, δηφηη ε θαηάζηαζε ελφο θπηηάξνπ SRAM κπνξεί λα "γπξίζεη" αλ απηφ ην 
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θειί πιεγεί απφ αθηηλνβνιία. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη θάζε flip-flop ζε απηέο 

ηηο ζπζθεπέο παξακέλνπλ επαίζζεηα ζηελ αθηηλνβνιία. Σα ηζηπ πνπ πξννξίδνληαη γηα 

πεξηβάιινληα πςειήο έληαζεο αθηηλνβνιίαο θαηαζθεπάδνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή 

ηνπ ηξηπινχ πιενλαζκνχ. Απηφ παξαπέκπεη ζε ηξία αληίγξαθα θάζε θαηαρσξεηή θαη 

πξνβαίλεη ζε ςεθνθνξία πιεηνςεθίαο πξηλ νινθιεξσζεί θάπνηα ελέξγεηα. Ιδαληθά ηα 

ηξία κεηξψα ζα πεξηέρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο αιιά ζην ελδερφκελν θαηά ην νπνίν θάπνην έρεη 

αιιάμεη ηηκή  έηζη ψζηε γηα παξάδεηγκα δχν κεηξψα πεξηέρνπλ 0 ελψ ην ηξίην πεξηέρεη 1, 

ηφηε επηθξαηνχλ ηα δχν πνπ πεξηέρνπλ θαη ηελ επηζπκεηή αξρηθά ηηκή δηαζθαιίδνληαο 

έηζη ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ίζσο φκσο ην πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ antifuse FPGAs βαζίδεηαη ζην φηη 

ηα δεδνκέλα δηακφξθσζεο ηνπο είλαη «ζακκέλα» βαζηά κέζα ηνπο. Καζψο θάζε αληη-

αζθάιεηα είλαη ππφ επεμεξγαζία, ν πξνγξακκαηηζηήο ηεο ζπζθεπήο ηελ ειέγρεη έηζη 

ψζηε λα πξνζδηνξίζεη πφηε ην ζηνηρείν απηφ έρεη πιήξσο πξνγξακκαηηζηεί πξηλ 

ζπλερίζεη ζηελ επφκελε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα επαιεζεχζεη 

φηη ε δηακφξθσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε επηηπρία, θάηη ην νπνίν είλαη έλα εμέρνλ 

ραξαθηεξηζηηθφ φηαλ κηιάκε γηα ζπζθεπέο πνπ  κπνξεί πεξηέρνπλ δεθάδεο ή θαη 

εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα πξνγξακκαηηδφκελσλ ζηνηρείσλ. 

Μφιηο ε ζπζθεπή έρεη πξνγξακκαηηζηεί, είλαη δπλαηφ λα ξπζκηζηεί κία εηδηθή 

αζθάιεηα πνπ ελ ζπλερεία εκπνδίδεη ηελ εγγξαθή πεξαηηέξσ δεδνκέλσλ 

πξνγξακκαηηζκνχ (κε ηε κνξθή ηεο παξνπζίαο ή ηεο απνπζίαο κηαο αληί-αζθάιεηαο) 

ζηελ ζπζθεπή. Αθφκα θαη αλ ην θαπάθη ηεο ζπζθεπήο  αθαηξεζεί, ηφζν ε  

πξνγξακκαηηζκέλεο φζν θαη νη απξνγξακκάηηζηεο αζθάιεηεο θαίλνληαη  λα είλαη 

παλνκνηφηππεο, θαη ην γεγνλφο φηη είλαη ζακκέλεο ζηα εζσηεξηθά κεηαιιηθά ζηξψκαηα 

θαζηζηά ζρεδφλ αδχλαην λα αληηζηξαθεί ην ζρέδην. 

Σέινο, ππάξρεη θαη κία ζεηξά απφ δεπηεξεχνληα πιενλεθηήκαηα, φπσο ρακειή 

θαηαλάισζε, κηθξφηεξνο ρξφλν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ δηαζπλδέζεσλ ελψ 

ηαπηφρξνλα  είλαη κηθξφ ζε κέγεζνο θαη έηζη ην θχηηαξν θαηαιακβάλεη πνιχ ιηγφηεξν 

ρψξν ζην ηζηπ απφ έλα ηζνδχλακν SRAM. Όια απφ ηα παξαπάλσ ζεκεία ζα ήηαλ 

αιήζεηα ... αλ ζπγθξίλακε δχν ζπζθεπέο πνπ αλήθαλ ζηνλ ίδην ηερλνινγηθφ θφκβν (γηα 
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παξάδεηγκα ζηα 0,09 κm). Δπεηδή ε ηερλνινγία antifuse απαηηεί ηε ρξήζε πεξίπνπ ηξηψλ 

επηπιένλ δηαδηθαζηηθψλ ζηαδίσλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θχξηαο δηαδηθαζίαο 

παξαζθεπήο, νη  ζπζθεπέο βαζηζκέλεο ζε antifuse αξρηηεθηνληθή είλαη πάληα 

ηνπιάρηζηνλ κία ή θαη ζπλήζσο αξθεηέο γελεέο (θφκβνη ηερλνινγίαο) πίζσ απφ ηα 

αληίζηνηρα SRAM ζηνηρεία, γεγνλφο ην νπνίν εμαιείθεη ηα φπνηα πιενλεθηήκαηα ζε 

ηαρχηεηα θαη ελεξγεηαθή θαηαλάισζε.  

Φπζηθά, ην θχξην κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη φηη, είλαη ζπζθεπέο OTP ( Οne time 

programmable). Όπσο πεγάδεη θαη απφ ην φλνκα, κε ην πνπ νινθιεξσζεί ν 

πξνγξακκαηηζκφο ελψ ηέηνηνπ FPGA νη ιεηηνπξγίεο ηνπ έρνπλ νξηζηεί επ‟ αφξηζην. Απηφ 

ηα θαζηζηά κηα θαθή επηινγή γηα ρξήζε ζε εμειηζζφκελν πεξηβάιινλ ή γηα ηελ αλάπηπμε 

πξσηνηχπσλ. 

 

 

2.3.1.2 EΔPROM/FLASH ΢πζθεπέο 

Σα FPGAs βαζηζκέλα ζε EPROM ή Flash ηερλνινγίεο  είλαη παξφκνηα κε ηα 

αληίζηνηρα SRAM εμαηηίαο ηνπ γεγνλφο φηη ηα θχηηαξα δηακφξθσζή ηνπο ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο ζε κηα καθξά αιπζίδα. Απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ εθηφο 

ηνπ ηειηθνχ ζπζηήκαηνο  ρξεζηκνπνηψληαο κία εηδηθή ζπζθεπή. Δλαιιαθηηθά, θάπνηεο 

εθδφζεηο είλαη πξνγξακκαηηδφκελεο εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο, ή αιιηψο ISP (In System 

programmable), αιιά ν ρξφλνο πξνγξακκαηηζκνχ ηνπο είλαη πεξίπνπ ηξεηο θνξέο 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ελφο ζπζηαηηθνχ SRAM. 

Μφιηο πξνγξακκαηηζηνχλ, ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ είλαη κε πηεηηθά, νπφηε 

απηέο νη ζπζθεπέο ζα είλαη άκεζα ιεηηνπξγήζηκεο φηαλ εθαξκφδεηαη ηζρχο γηα πξψηε 

θνξά ζην ζχζηεκα. Όζνλ αθνξά ηελ πξνζηαζία, νξηζκέλεο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ελφο θιεηδηνχ πνιιαπιψλ Bit, ην νπνίν κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

απφ πεξίπνπ 50 κέρξη αξθεηέο εθαηνληάδεο ζε κέγεζνο. Μφιηο ε ζπζθεπή έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί, κπνξείηε λα θνξηψζεηε ην επηιεγκέλν θιεηδί (ζπζηνηρία bit) γηα λα 

αζθαιίζεηε ηα δεδνκέλα δηακφξθσζεο ηνπ. Αθνχ ην θιεηδί έρεη θνξησζεί, ν κφλνο 

ηξφπνο γηα λα δηαβαζηνχλ δεδνκέλα απφ ηε ζπζθεπή, ή λα πξνζηεζνχλ λέα δεδνκέλα ζε 
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απηήλ, είλαη λα θνξησζεί έλα αληίγξαθν ηνπ θιεηδηνχ ζαο κέζσ ηεο ζχξαο JTAG. Σν 

γεγνλφο φηη ε ζχξα JTAG ζε ζχγρξνλεο ζπζθεπέο ηξέρεη πεξίπνπ ζηα 20MHz ζεκαίλεη 

φηη ζα ρξεηαζηνχλ δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα γηα λα ζπάζεη ην θιεηδί, δνθηκάδνληαο θάζε 

δπλαηφ ζπλδπαζκφ. 

Οη ζπζθεπέο βαζηζκέλεο ζηηο  EΔPROM θαη FLASH ηερλνινγίεο πνπ πεξηέρνπλ 

2 ηξαλδίζηνξ είλαη πεξίπνπ 2,5 θνξέο ην κέγεζνο κηαο EPROM ζπζθεπήο πνπ 

απνηειείηαη απφ κφλν έλα ηξαλδίζηνξ, αιιά εμαθνινπζνχλ λα είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξεο απφ ηηο νκφινγεο SRAM. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ππφινηπν ηνπ ινγηθνχ 

θπθιψκαηνο κπνξεί λα είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπ, κεηψλνληαο έηζη ηηο θαζπζηεξήζεηο 

κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ δηαζπλδέζεσλ.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ζπζθεπέο απηέο ρξεηάδνληαη πεξίπνπ πέληε επηπιένλ 

δηαδηθαζηηθά ζηάδηα πάλσ απφ θαλνληθή ηερλνινγία CMOS, ην νπνίν νδεγεί ζε 

πζηέξεζε ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηηο SRAM ζπζθεπέο, απφ κία ή θαη πεξηζζφηεξεο γεληέο 

(ηερλνινγηθνί θφκβνη). Σέινο απηέο νη ζπζθεπέο ηείλνπλ λα έρνπλ ζρεηηθά πςειή 

ζηαηηθή θαηαλάισζε ξεχκαηνο ιφγσ ησλ ηεξάζηησλ αξηζκψλ εζσηεξηθψλ αληηζηάζεσλ 

ηχπνπ pull-up πνπ πεξηέρνπλ. 

 

2.3.1.3 Τβξηδηθέο ζπζθεπέο FLASH-SRAM 

Οξηζκέλνη πξνκεζεπηέο πξνζθέξνπλ εζσηεξηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ηερλνινγηψλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Γηα παξάδεηγκα, ζθεθηείηε κηα ζπζθεπή φπνπ θάζε 

ζηνηρείν δηακφξθσζεο ζρεκαηίδεηαη απφ ζπλδπαζκφ ελφο FLASH (ή EΔPROM) 

θπηηάξνπ αθνινπζνχκελν απφ έλα ζπζρεηηδφκελν SRAM. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα 

ζηνηρεία FLASH κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα, 

φηαλ ην ζχζηεκα ηξνθνδνηείηαη κε ελέξγεηα, ηα πεξηερφκελα ησλ θειηψλ FLASH 

αληηγξάθνληαη καδηθά  θαη κε παξάιιειν ηξφπν ζηα αληίζηνηρα θειηά SRAM ηνπο. Η 

ηερληθή απηή παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο κε πηεηηθφηεηαο  φπσο ζε ζπζθεπέο Αntifuse, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπζθεπή είλαη άκεζα δηαζέζηκε φηαλ εθαξκφδεηαη ηζρχο γηα 

πξψηε θνξά ζην ζχζηεκα. ΢ε αληίζεζε κε έλα antifuse ζηνηρείν, κπνξνχκε ελ ζπλερεία 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα θειηά SRAM ψζηε λα αλαδηακνξθψζνπλ ηε ζπζθεπή, ελψ απηή 
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παξακέλεη ηνπνζεηεκέλε ζην ζχζηεκα. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε μαλά ηηο 

παξακέηξνπο ηεο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηψληαο ηα FLASH  θχηηαξα ηεο είηε, ελψ 

παξακέλεη ζην ζχζηεκα ή κε ηε βνήζεηα κηαο εμσηεξηθήο ζπζθεπήο πξνγξακκαηηζκνχ. 

΢ην πίλαθα πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη ελ ζπληνκία ηα βαζηθά ζεκεία πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηηο δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο πνπ πεξηγξάθνληαη αλσηέξσ: 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 2.1 

Υαξαθηεξηζηηθφ SRAM Antifuse EEPROM/FLASH 

Σερλνινγηθφο θφκβνο Σειεπηαία Λέμε 

ηεο Σερλνινγίαο 

Μία ή θαη 

πεξηζζφηεξεο 

γελεέο πίζσ 

Μία ή θαη 

πεξηζζφηεξεο γελεέο 

πίζσ 

Γπλαηφηεηα 

Δπαλαπξνγξακκαηηζκνχ 

Ναη 

(εληφο ηειηθνχ 

ζπζηήκαηνο) 

Όρη Ναη 

(εληφο ηειηθνχ 

ζπζηήκαηνο) 

Σαρχηεηα 

Δπαλαπξνγξακκαηηζκνχ 

Γξήγνξε --------------- Υ3 πην αξγή απφ 

απηή ηεο SRAM 

Πηεηηθέο ΢πζθεπή Ναη Όρη Όρη αιιά ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα 

Απαξαίηεηε εμσηεξηθφ 

αξρείν δηακφξθσζεο 

Ναη Όρη Όρη 

Γεκηνπξγία 

Πξσηνηχπσλ 

Ιδηαίηεξα Καιή Όρη ΢ρεηηθά θαιή 

Άκεζα Λεηηνπξγήζηκν Όρη Ναη Ναη 

Αζθάιεηα Πλεπκαηηθήο 

Πεξηνπζίαο 

Μέηξηα Υακειή Μέηξηα 

Μέγεζνο θπηηάξνπ Μεγάιν (6 Πνιχ Μηθξφ Μέηξην (2 
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δηακφξθσζεο Σξαλδίζηνξ) Σξαλδίζηνξ) 

Δλεξγεηαθή 

Καηαλάισζε 

Μέηξηα Υακειή Μέηξηα 

Πξνζηαζία απφ 

Αθηηλνβνιία 

Όρη Ναη Όρη ηδηαίηεξα 

 

Σα παξαδείγκαηα πνπ πεξηγξάθζεθαλ παξαπάλσ ήηαλ ζηε πην απινπζηεπκέλε 

ηνπο κνξθή θαη σο ζθνπφ είραλ λα πεξηγξάςνπλ ηηο βαζηθέο έλλνηεο κηαο 

πξνγξακκαηίζηκεο ζπζθεπήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα ζχγρξνλα FPGAs είλαη πνιχ πην 

πεξίπινθα θαη κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ ρηιηάδεο κέρξη θαη κεξηθά εθαηνκκπξία 

ζπζηαηηθά. ΢ηα πξψηα ζηάδηα αλάπηπμεο, έλα FPGA απνηεινχηαλ απφ κφλν κεξηθέο 

δεθάδεο βαζηθψλ ππιψλ. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ ηφζν ε πνιππινθφηεηά ηνπο αιιά 

ηφζν θαη νη παξερφκελεο δπλαηφηεηεο απμήζεθαλ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα ηεο αξρηηεθηνληθήο ( ζηελ πην απινπζηεπκέλε πάληα κνξθή ηνπ) ελφο 

ζχγρξνλνπ FPGA.  
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΢ΥΗΜΑ 2.5 

 

Έλα Logic Block είλαη παξά έλα ζπλδπαζκφο βαζηθψλ θπηηάξσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Κάζε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία έρεη ηε δηθή νλνκαζία γηα 

ζεσξεηηθά ίδηα ζηνηρεία. Έηζη γηα παξάδεηγκα ηα  θχξηα δνκηθά ζηνηρεία ζε έλα 

ζχγρξνλν FPGA απφ ηελ Xilinx νλνκάδνληαη Configurable Logic Blocks ή CLBs, ελψ ε 

Altera αλαθέξεηε ζε απηά σο Logic Array Blocks (LABs). 

Σν ζχλνιν απηψλ ησλ ινγηθψλ κπινθ πεξηβάιιεηαη απφ κηα κήηξα κεηαιιηθψλ 

δηαζπλδέζεσλ νη νπνίεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ εθηέιεζε νπνηαζδήπνηε ιεηηνπξγίαο πνπ 

ζα πξνγξακκαηηζηεί ζην FPGA κέζσ ηεο ζχλδεζεο ινγηθψλ κπινθ είηε κεηαμχ ηνπο είηε 

κε ηηο  ηειηθέο εηζφδνπο/εμφδνπο (Ι/ΟBlocks). 

Πέξα απφ ηα παξαπάλσ βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία νη θαηαζθεπαζηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα κίγκα απφ δηαθνξεηηθά δνκηθά ζηνηρεηά ηα νπνία ζην ζχλνιν ηνπο 

απαξηίδνπλ έλα ζχγρξνλφ FPGA. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζχγρξνλσλ FPGAs 

είλαη φηη πεξηιακβάλνπλ ηελ εηδηθή ινγηθή θαη δηαζχλδεζε πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

εθαξκνγή αιπζίδσλ γξήγνξεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Απηή ε εηδηθή ινγηθή κεηαθνξάο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην αθηεξσκέλν, ζε απηή, δίθηπν δξνκνιφγεζε ηεο, εληζρχεη ηελ 

απφδνζε ησλ ινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο κεηξεηέο θαη αξηζκεηηθέο ιεηηνπξγίεο φπσο 
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αζξνηζηέο. Η δηαζεζηκφηεηα απηψλ ησλ αιπζίδσλ γξήγνξεο κεηαθνξάο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ παξέρνληαη απφ ζηνηρεία φπσο νη θαηαρσξεηέο, νη 

πίλαθεο αιεζείαο (LUTs) θαη ελζσκαησκέλνη πνιιαπιαζηαζηέο, παξέρνπλ ηα κέζα γηα 

ηελ ρξήζε ησλ FPGAs ζε εθαξκνγέο φπσο ε επεμεξγαζία ςεθηαθνχ ζήκαηνο (Digital 

Signal Processing – DSP). 

 

2.3.1.4 Δλζσκαησκέλεο κλήκεο RAM 

Πνιιέο εθαξκνγέο απαηηνχλ ηε ρξήζε κλήκεο, έηζη πιένλ ηα FPGAs 

πεξηιακβάλνπλ ζρεηηθά κεγάια θνκκάηηα ηνπ ελζσκαησκέλεο RAM πνπ νλνκάδεηαη e-

RAM ή κπινθ  κλήκεο RAM. Αλάινγα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηαηηθνχ, απηά ηα 

ηκήκαηα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηεο ζπζθεπήο, δηάζπαξηα 

ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ ηζηπ ζε ζρεηηθή απνκφλσζε, ή  λα νξγαλψλνληαη ζε ζηήιεο. 

Αλάινγα κε ηε ζπζθεπή, κία ηέηνηα κλήκε RAM κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα 

θξαηήζεη απφ κεξηθέο ρηιηάδεο έσο δεθάδεο ρηιηάδεο Βits. Δπηπιένλ, ε ζπζθεπή κπνξεί 

λα πεξηέρεη απφ δεθάδεο έσο εθαηνληάδεο απφ απηά ηα κπινθ κλήκεο RAM, παξέρνληαο 

έηζη κηα ζπλνιηθή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ Βit κέρξη θαη αξθεηά εθαηνκκχξηα. Κάζε κπινθ κλήκεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αλεμάξηεηα, ή πνιιαπιά κπινθ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ καδί γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ κεγαιχηεξα κπινθ. Απηά ηα κπινθ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

δηάθνξνπο ζθνπνχο, φπσο ε Fist in First Out (FIFO) ιεηηνπξγία, κεραλέο θαηάζηαζεο, 

θαη νχησ θαζεμήο. 

 

2.3.1.5 Δλζσκαησκέλνη πνιιαπιαζηαζηέο, αζξνηζηέο θ.α. 

Οξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο, φπσο απηή ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ, είλαη απφ ηελ θχζε 

ηνπο αξγέο αλ πινπνηεζνχλ κέζσ ηεο ζχλδεζεο ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

πξνγξακκαηίζηκσλ ινγηθψλ κπινθ. Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη ιεηηνπξγίεο απαηηνχληαη απφ 

πνιιέο εθαξκνγέο, πνιιά FPGAs ελζσκαηψλνπλ εηδηθά ελζχξκαηα κπινθ 

πνιιαπιαζηαζηψλ. Απηά ζπλήζσο βξίζθνληαη ζε άκεζε εγγχηεηα κε ηα ελζσκαησκέλα 
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κπινθ RAM πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνχκελνο, επεηδή απηέο νη ιεηηνπξγίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ. 

 

΢ΥΗΜΑ 2.6 

 

΢σήμα 2.6: Δνζυμαηυμένοι πολλαπλαζιαζηέρ και RAM blocks 

Οκνίσο, νξηζκέλα FPGAs πξνζθέξνπλ κπινθ αζξνηζηψλ. Μηα ιεηηνπξγία πνπ 

είλαη πνιχ ζπρλή ζε εθαξκνγέο ηχπνπ DSP νλνκάδεηαη «πνιιαπιαζίαζε θαη 

ζπζζψξεπζε» ή αιιηψο multiply and accumulate (MAC). Όπσο ππνδειψλεη ε νλνκαζία 

ηεο, ε ιεηηνπξγία απηή πνιιαπιαζηάδεη δχν αξηζκνχο καδί θαη πξνζζέηεη ην απνηέιεζκα 

ζε έλα ηξέρνλ ζχλνιν απνζεθεπκέλν ζε έλαλ ζπζζσξεπηή. 

 

2.3.1.6 Δλζσκαησκέλνη ππξήλεο επεμεξγαζίαο (Hard microprocessor 

Cores) 

΢ρεδφλ θάζε ηκήκα ελφο ειεθηξνληθνχ ζρεδίνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

πιηθφ (ρξεζηκνπνηψληαο ινγηθέο πχιεο θαη κεηξψα, θιπ) ή ινγηζκηθφ (φπσο νδεγίεο πνπ 

εθηεινχληαη ζε έλα κηθξνεπεμεξγαζηή). Έλα απφ ηα θχξηα θξηηήξηα δηαρσξηζκνχ είλαη ην 

πφζν γξήγνξα ζέινπκε ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο λα εθηειέζνπλ ηα θαζεθνληά ηνπο. Σν 

γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ ρξήζε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ζε κία ή ηελ άιιε ηνπο 

κνξθή ζηελ πιεηνςεθία ησλ ζρεδίσλ. Μέρξη πξφζθαηα, ήηαλ δηαθξηηά φξγαλα ζηελ 
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πιαθέηα ηνπ θπθιψκαηνο, ελψ πιένλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα FPGAs ηα νπνία πεξηέρνπλ 

έλα ή πεξηζζφηεξνχο ελζσκαησκέλνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο (hard microprocessor), νη 

νπνίνη αλαθέξνληαη ηππηθά σο ππξήλεο κηθξνεπεμεξγαζηή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη 

ζπρλά βέιηηζην λα κεηαθηλεζνχλ φιεο νη  εξγαζίεο πνπ εθηεινχληαλ απφ ηνλ εμσηεξηθφ 

κηθξνεπεμεξγαζηή εληφο ηνπ εζσηεξηθνχ, παξέρνληαο έλαλ αξηζκφ πιενλεθηεκάησλ. 

Πέξα απφ ην φηη εμνηθνλνκεί ην θφζηνο ηεο χπαξμεο δχν ζπζθεπψλ, εμαιείθεη κεγάιν 

αξηζκφ θνκκαηηψλ θαη αθίδσλ ζηελ πιαθέηα θπθιψκαηνο ελψ ηαπηνρξφλσο ηελ θαζηζηά 

κηθξφηεξε θαη ειαθξχηεξε. 

Έλαο  hard microprocessor πινπνηείηαη σο έλα εηδηθφ, πξνθαζνξηζκέλν κπινθ. 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ ελζσκάησζε ελφο ηέηνηνπ ππξήλα κέζα ζην 

FPGA. ΢ηελ  πξψηε, ηνπνζεηείηαη ζε κηα εηδηθά δηακνξθσκέλε «ισξίδα» ζηα πιάγηα  

ηνπ θπξίσο FPGA. ΢ε απηφ ην ζελάξην, ηππηθά φια ηα ζπζηαηηθά δηακνξθψλνληαη ζην 

ίδην ηζηπ ππξηηίνπ, αλ θαη ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα ζρεκαηίδνληαη ζε δχν ηζηπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα  ζπζθεπάδνληαη σο κία ελφηεηα (Μultichip module - MCM).  

 

 

΢ΥΗΜΑ 2.7 

 

΢σήμα 2.7:  FPGA με ενζυμαηυμένο Μικποεπεξεπγαζηή 
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Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο εθαξκνγήο είλαη φηη ην θχξην FPGA είλαη 

παλνκνηφηππν γηα ζπζθεπέο κε θαη ρσξίο ηνλ ελζσκαησκέλν κηθξνεπεμεξγαζηή, ην 

νπνίν κπνξεί λα θάλεη ηα πξάγκαηα επθνιφηεξα γηα ηα εξγαιεία ζρεδίαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο κεραληθνχο. Σν άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη ν πσιεηήο 

κπνξεί λα πξνζζέζεη έλα ζχλνιν απφ επηπιένλ ιεηηνπξγίεο ζηε ισξίδα κε ζθνπφ ηελ 

ζπκπιήξσζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, φπσο κλήκε, εηδηθά πεξηθεξεηαθά, θαη νχησ 

θαζεμήο. 

Η δεχηεξε βαζηθή πξνζέγγηζε, είλαη ε ελζσκάησζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ απεπζείαο ζην θχξην κέξνο ηνπ FPGA. ΢πζθεπέο κε έλαλ, δχν, ή 

αθφκε θαη ηέζζεξηο είλαη δηαζέζηκεο ζήκεξα . Γηα αθφκε κηα θνξά, ην θχξην FPGA ζα 

πεξηιακβάλεη επίζεο  ελζσκαησκέλα κπινθ κλήκεο RAM, πνιιαπιαζηαζηέο, θιπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ηα εξγαιεία ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιάβνπλ ππφςε ηελ 

παξνπζία απηψλ ησλ κπινθ, ελψ θάζε κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ππξήλα 

ζρεκαηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν ελζσκαησκέλσλ κπινθ RAM, θαη νη ηπρφλ δίαθνξεο 

πεξηθεξεηαθέο ιεηηνπξγίεο ζρεκαηίδνληαη απφ νκάδεο πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ 

κπινθ γεληθνχ ζθνπνχ. Οη ππνζηεξηθηέο απηήο ηεο ηερληθήο ππνζηεξίδνπλ φηη ππάξρνπλ 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηαρχηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ χπαξμε ηνπ ππξήλα ζε 

ζηελή εγγχηεηα κε ηνλ θεληξηθφ θνξκφ ηνπ FPGA. 

 

2.3.1.7 «Λνγηθνί» ππξήλεο επεμεξγαζίαο (Soft microprocessor Cores) 

΢ε αληίζεζε κε ηελ ελζσκάησζε ελφο κηθξνεπεμεξγαζηή θπζηθψο ζην πιηθφ ηνπ 

ηζηπ, είλαη δπλαηφλ λα ξπζκηζηεί κηα νκάδα ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ κπινθ 

ψζηε λα ελεξγνχλ σο έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο. Απηνί ζπλήζσο νλνκάδνληαη ινγηθνί 

ππξήλεο (Soft Cores), είλαη ζρεδηαζηηθά απινχζηεξνη θαη πην αξγνί ζπγθξηηηθά κε έλαλ 

νκφινγν Hard microprocessor Core. Χζηφζν, έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη  κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε έλα ππξήλα κφλν αλ ην ρξεηαδφκαζηε θαη φηη επίζεο κπνξνχκε λα 

«δεκηνπξγήζνπκε» φζνπο  ππξήλεο επηζπκνχκε, κέρξη λα ηειεηψζνπλ νη πφξνη ππφ ηε 

κνξθή ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ κπινθ. 
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2.3.1.8 «Ρνιφη» θαη ηερληθέο ζπλ-ρξνληζκνχ 

Όια ηα ζχγρξνλα ζηνηρεία κέζα ζε έλα FPGA, γηα παξάδεηγκα, νη θαηαρσξεηέο 

πνπ έρνπλ ξπζκηζηεί ψζηε λα δξνπλ σο flip-flops ζην εζσηεξηθφ ησλ 

πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ κπινθ, έρνπλ ηελ αλάγθε θαζνδήγεζεο απφ έλα ζήκα 

ξνινγηνχ. Έλα ηέηνην ζήκα ζπλήζσο πξνέξρεηαη απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Δηζέξρεηαη ζην FPGA κέζσ ελφο εηδηθνχ pin εηζφδνπ, ζηε ζπλέρεηα δξνκνινγείηαη κέζσ 

ηεο ζπζθεπήο θαη ηέινο ζπλδέεηαη κε ηνπο θαηάιιεινπο θαηαρσξεηέο. Τπάξρνπλ δχν 

βαζηθέο ηερληθέο δξνκνιφγεζεο ηνπ ζήκαηνο ρξνληζκνχ νη νπνίεο δελ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία θαη δελ ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζε 

απηέο. 

1)Ρολόι ηύπος δένηπος (Clock  trees). 

Η ηερληθή απηή πήξε ην φλνκά ηεο απφ ην γεγνλφο φηη ην θπξίσο ζήκα ρξνληζκνχ 

δηαθιαδψλεηε μαλά θαη μαλά (ηα flip-flops ζεσξνχληαη σο ηα "θχιια" ζην ηέινο ησλ 

δηαθιαδψζεσλ) κέρξη λα θηάζεη ζε φια ηα επηζπκεηά ζηνηρεία. Απηή ε δνκή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη φια ηα flip-flops ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο ηνπ 

ζήκαηνο ξνινγηνχ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο θαζπζηεξήζεηο φζν απηφ είλαη δπλαηφλ. 

Σν δέληξν ξνιφη πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε εηδηθήο δξνκνιφγεζεο πνπ είλαη μερσξηζηή 

απφ απηήλ ηνπ γεληθνχ ζθνπνχ δηθηχνπ δηαζχλδεζεο ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ κπινθ. 

Σέινο ππάξρνπλ πνιιαπιέο αθίδεο δηαζέζηκεο (αρξεζηκνπνίεηεο αθίδεο ξνινγηνχ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο γεληθήο ρξήζεο I /O),ελψ ηαπηφρξνλα πνιιαπιά δέληξα 

ξνινγηνχ κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπήο.  

2) Γιασειπιζηέρ (Clock  managers) 

Αληί γηα ηελ εηδηθή δηακφξθσζε κηαο αθίδαο ψζηε λα ζπλδεζεί απεπζείαο ζε έλα 

εζσηεξηθφ ξνιφη ηχπνπ δέληξνπ, ε αθίδα απηή  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θαζνδεγήζεη κία εηδηθή ελζχξκαηε ιεηηνπξγία (κπινθ) πνπ νλνκάδεηαη δηαρεηξηζηήο 

(clock manager) ην νπνίν κε ηελ ζεηξά δεκηνπξγεί κηα ζεηξά απφ ζπγαηξηθά ξνιφγηα. 

Απηά ηα ζπγαηξηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα  ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δξνκνινγήζνπλ είηε 

θάπνην εζσηεξηθφ ξνιφη - δέληξν ή θάπνην ζήκα απφ θάπνηα αθίδα εηζφδνπ γηα ηελ 

παξνρή ππεξεζηψλ ρξνληζκνχ ζε άιια ζηνηρεηά ηνπ FPGA. 
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2.3.1.9 Γεληθνχ Σχπνπ Δίζνδνη- Έμνδνη (General-purpose I/O) 

Σα ζχγρξνλα FPGA κπνξεί λα έρνπλ 1000 ή πεξηζζφηεξεο αθίδεο, νη νπνίεο είλαη 

δηαηεηαγκέλεο σο κία ζεηξά θαηά κήθνο ηεο βάζεο ηεο ζπζθεπαζίαο. Οκνίσο, φηαλ 

πξφθεηηαη γηα ην ηζηπ ππξηηίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπήο, νη δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο 

ζπζθεπαζίαο ησλ flip-chip επηηξέπνπλ ηηο αθίδεο ηξνθνδνζίαο, ηεο γείσζεο, ηνπ 

ρξνληζκνχ, θαζψο θαη ηηο I /O αθίδεο λα παξνπζηαζηνχλ θαηά ηνλ ίδην ηξφπν ζηε βάζε 

ηνπ ηζηπ. 

 

2.3.1.10 Γηακνξθψζηκεο I/O  / πξφηππα I/O 

Αο αλαινγηζηνχκε γηα κηα ζηηγκή έλα ειεθηξνληθφ πξντφλ απφ ηελ άπνςε ησλ 

αξρηηεθηφλσλ θαη κεραληθψλ ζρεδηαζκφ ηνπ θπθιψκαηνο. Αλάινγα κε ην ηη πξνζπαζνχλ 

λα θάλνπλ, νη ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο ζα  ρξεζηκνπνηεζεί ην ηειηθφ ηζηπ, ην πεξηβάιινλ 

ζην νπνίν ζα ιεηηνπξγεί, θαη νχησ θαζεμήο, ζα πξέπεη  επηιέμνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν 

πξφηππν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαθνξά ζεκάησλ δεδνκέλσλ. (΢ε απηφ ην 

πιαίζην, ην  «πξφηππν» αλαθέξεηαη ζηηο  ειεθηξηθέο πηπρέο ησλ ζεκάησλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα επίπεδα ηεο ηάζεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο  ινγηθέο  ηηκέο 0 θαη  1). Σν 

πξφβιεκα είλαη φηη ππάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία απφ απηά ηα πξφηππα, θαη ζα είλαη 

νδπλεξφ λα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπλ εηδηθά FPGAs ηθαλά λα ζπκβαδίδνπλ  κε θάζε 

παξαιιαγή. Γηα ην ιφγν απηφ, κία αθίδα Ι/Ο γεληθήο ρξήζεο  κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

ψζηε λα δέρεηαη θαη λα παξάγεη ζήκαηα ζχκθσλα κε φπνην πξφηππν απαηηείηαη. 

Απηά ηα γεληθήο ρξήζεο ζήκαηα I / O δηαρσξίδνληαη ζε έλαλ αξηζκφ νκάδσλ. Σν 

ελδηαθέξνλ ζεκείν είλαη φηη θάζε νκάδα κπνξεί λα ξπζκηζηεί μερσξηζηά γηα λα 

ππνζηεξίμεη έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν I / O. Έηζη, εθηφο απφ ην λα επηηξέπνπλ ην 

FPGA λα ζπλεξγαζηεί κε ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πνιιαπιά πξφηππα I / O, 

επηπιένλ ηνπ επηηξέπνπλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηαζχλδεζε κεηαμχ δηαθφξσλ 

πξνηχπσλ I / O (θαζψο επίζεο λα κεηαθξάζεη δηαθνξεηηθά πξσηνθφιια πνπ κπνξεί λα 

βαζίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ειεθηξηθά πξφηππα). 
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2.3.1.11 Παξακεηξνπνηεκέλεο αληηζηάζεηο I/O 

Σα ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ζχγρξνλσλ ζπζθεπψλ ζηελ 

πιαθέηα ελφο θπθιψκαηνο έρνπλ ζπρλά γξήγνξνπο ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηηο 

άθξεο ηνπο (απηφ αλαθέξεηαη ζην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ην ζήκα γηα ηελ ελαιιαγή ηνπ 

κεηαμχ κηαο ινγηθήο ηηκήο κε κηα άιιε). Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην ζήκα λα 

αλαθιεζεί  πίζσ ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή, είλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηνχλ θαηάιιειεο  

αληηζηάζεηο απφιεμεο  ζηηο αθίδεο εηζφδνπ ή εμφδνπ ηνπ FPGA. ΢ην παξειζφλ, απηέο νη 

αληηζηάζεηο εθαξκφδνληαλ  σο δηαθξηηά ζηνηρεία ζπλδεδεκέλεο κε ηελ πιαθέηα ηνπ 

θπθιψκαηνο έμσ απφ ην FPGA. Χζηφζν, ε ηερληθή απηή έγηλε φιν θαη πεξηζζφηεξν 

πξνβιεκαηηθή θαζψο ν αξηζκφο ησλ αθίδσλ  άξρηζε λα απμάλεηαη θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο λα ζπξξηθλψλεηαη. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα ζχγρξνλα FPGAs επηηξέπνπλ ηε 

ρξήζε εζσηεξηθψλ αληηζηάζεσλ ηεξκαηηζκνχ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ απφ ην ρξήζηε ψζηε λα ζπκβαδίδνπλ κε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

θπθιψκαηνο θαη πξφηππα I/O. 

Σέινο, θάζε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία πξνζθέξεη έλα ζχλνιν απφ δηθά ηεο 

επηιεγκέλα «ζπζηαηηθά» είηε κε ηελ “Hard” κνξθή ηνπο είηε κε ηελ κνξθή ινγηθήο. Η 

πξψηε θαηεγνξία πινπνηείηαη κέζσ πξν-εγθαηεζηεκέλσλ κπινθ φπσο ππξήλεο 

κηθξνεπεμεξγαζηή, δηεπαθέο Gigabit, πνιιαπιαζηαζηέο, αζξνηζηέο, ιεηηνπξγίεο MAC 

θαη άιια παξφκνηα. Απηά ηα κπινθ είλαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

πην απνηειεζκαηηθά απφ ηελ άπνςε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηεο πνζφηεηαο ππξηηίνπ 

θαη ηεο απφδνζεο. Κάζε νηθνγέλεηα FPGA δηαζέηεη δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο απηψλ 

ησλ κπινθ ηα νπνία ζπλνδεχνληαη απφ δηάθνξεο πνζφηεηεο πξνγξακκαηηδφκελσλ 

ινγηθψλ κπινθ. 

΢ην άιιν άθξν ηνπ θάζκαηνο, ε δεχηεξε θαηεγνξία πινπνηείηαη κέζα ζε απφ κηα 

βηβιηνζήθε ιεηηνπξγηψλ πςεινχ επηπέδνπ κε ηελ κνξθή πεγαίνπ θψδηθα νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηα ζρέδηα ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο 

εθθξάδνληαη ζπλήζσο  ρξεζηκνπνηψληαο κηα γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ, ( Hardware 

Description Language), φπσο Verilog ή VHDL. Σπρφλ ηέηνηεο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο 

πνπ νη κεραληθνί ζρεδηαζκνχ απνθαζίζνπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ, ελζσκαηψλνληαη ζην 
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θχξην ζψκα ηνπ ζρεδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζπληίζεηαη απφ κηα νκάδα ησλ 

πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ κπινθ ελδερνκέλσο ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηα απφ ηα πξν-

εγθαηεζηεκέλα κπινθ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνχκελνο, φπσο πνιιαπιαζηαζηέο θ.ιπ. 

Κάπνπ κεηαμχ απηψλ ησλ δπν θαηεγνξηψλ βξίζθεηαη κία κέζε θαηεγνξία. 

Τινπνηείηαη κε ηε κνξθή κηαο βηβιηνζήθεο ιεηηνπξγηψλ πςεινχ επηπέδνπ, αιιά ζε  

αληίζεζε κε ηηο ηζνδχλακα ινγηθέο ιεηηνπξγίεο, απηέο έρνπλ ήδε ραξηνγξαθεζεί, 

ηνπνζεηεζεί, θαη δξνκνινγεζεί κε ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ηξφπν απφ ηελ ίδην ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. 

 

2.3.2 ΢ύνοτε 

Σα FPGAs απφ ηελ πξψηε ηνπο εκθάληζε κέρξη ζήκεξα έθεξαλ ηελ επαλάζηαζε 

ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε νπνηαδήπνηε ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο. Παξά ηελ 

πνιππινθφηεηα πνπ ηα ραξαθηεξίδεη ηφζν ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο αιιά θαη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπο, ηα FPGAs πξνζθέξνπλ έλα ζχλνιν απφ πιενλεθηήκαηα πνπ ηα 

θαζηζηνχλ άθξσο ειθπζηηθά. Σν θπξηφηεξν απφ απηά πεγάδεη απφ ην ίδην ηνπο ην φλνκα. 

Field Programmable ην νπνίν ζεκαίλεη πσο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζην ηειηθφ ρξήζηε λα 

θηηάμεη ην δηθφ ηνπ ηζηπ απφ ηελ αξρή. Φαληαζηείηε έλα άδεην FPGA σο έλα ιεπθφ 

θακβά ζηνλ νπνίν κπνξεί λα εθηειεζηεί νπνηνδήπνηε θχθισκα. Ο κφλνο πεξηνξηζκφο 

είλαη ε «θαληαζία» ηνπ ηειηθνχ ζρεδηαζηή.  

Σέινο, ελδερφκελνο έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ 

είλαη ε δπλαηφηεηα παξάιιειεο ιεηηνπξγίαο. ΢χκθσλα κε απηφ, δηαθνξεηηθά θνκκάηηα 

ηνπ ίδηνπ ηζηπ κπνξνχλ λα δεζκεπηνχλ έηζη ψζηε λα εθηεινχλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο 

ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή πξνζθέξνληαο έηζη πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ ζπρλά αλαθέξεηαη ην γεγνλφο πσο έλα FPGA έρεη πνιχ πςειφηεξεο 

απνδφζεηο ζπγθξηηηθά κε κία θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (CPU) αζρέησο αλ ε 

δεχηεξε ηξέρεη ζε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα. 
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ΣΡΙΣΟ ΚΔΦΑΛΑΙΟ: Πξνγξακκαηηδφκελεο Αλαινγηθέο ΢πζηνηρίεο                                                                            

(Field Programmable Analog Arrays – FPAAs) 

 

3.1 Διζαγωγή 

Λφγσ ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο απφδνζή ηνπο θαη ηεο ηαρείαο δεκηνπξγίαο  

πξσηνηχπσλ, ε ρξήζε ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ δηαηάμεσλ έρεη μεπεξάζεη 

απηήλ ησλ ASICs ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ. Χζηφζν, κηα παξφκνηα 

ιχζε γηα ηα αλαινγηθά ζήκαηα δελ ήηαλ ηφζν εχθνιν λα βξεζεί.H εμειηθηηθή φκσο ηάζε 

ζηηο ηερλνινγίεο πνιχο κεγάιεο θιίκαθαο oινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (VLSI) 

ηξνθνδνηνχκελε απφ ηνλ έληνλν βηνκεραληθφ αληαγσληζκφ γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

θαη ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ γηα λα θηάζνπλ ζηελ αγνξά, νδήγεζε ζηνλ ζρεδηαζκφ  ησλ 

πξνγξακκαηηδφκελσλ αλαινγηθψλ ζπζηνηρηψλ. Σα  FPAAs είλαη ηα αλαινγηθά 

ηζνδχλακα ησλ Field Programmable Gate Arrays (FPGAs). Η  ρξήζε ηνπο κεηψλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ αλαινγηθψλ ζρεδίσλ θαη επηηξέπεη ζηα πξντφληα λα ελεκεξψλνληαη 

θαη λα βειηηψλνληαη εχθνια έμσ απφ ην θαηαζθεπαζηηθφ ηνπο πεξηβάιινλ. Έηζη, ην 

επαλαπξνζδηνξηδφκελν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ FPAAs επηηξέπεη ηελ ελεκέξσζε ησλ 

αλαινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ κέζα ζην ζχζηεκα κε ηε ρξήζε ησλ παξακεηξνπνηήζηκσλ 

αλαινγηθψλ κπινθ (Configurable Analog Blocks – CAB) θαη θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

 

3.2 Ιζηοπική Αναδπομή 

Ο φξνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1991 απφ ηνπο Lee θαη Gulak θαη 

απφ ηφηε έρεη γίλεη έλα επξχηεξα  ελδηαθέξνλ εξεπλεηηθφ ζέκα. Δηζήρζε γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ βαζηθή ηδέα ησλ παξακεηξνπνηήζηκσλ αλαινγηθψλ κπινθ ηα νπνία 

ζπλδένληαη κε έλα δίθηπν δξνκνιφγεζεο, θαη ξπζκίδνληαη ςεθηαθά. Απηή ε ηδέα 

εληζρχζεθε πεξαηηέξσ απφ ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο ην 1992 θαη ην 1995, κε ηελ 

πξνζζήθε ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ (Οperational amplifiers – op-amps ), ππθλσηψλ θαη 

αληηζηάζεσλ απμάλνληαο έηζη ηηο δπλαηφηεηεο ηεο. Σα ηζηπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ 

ηερλνινγία 1.2 κm CMOS, ιεηηνπξγνχζαλ ζηελ πεξηνρή ησλ 20 kHz θαη κε θαηαλάισζε 

ηζρχνο ζηα 80 mW. 
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To 2002, έλα FPAA ζπλερνχο ρξφλνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Pankiewicz  B. ην 

νπνίν πεξηείρε πξνγξακκαηηδφκελνπο ηειεζηηθνχο εληζρπηέο δηαγσγηκφηεηαο 

(Οperational Transconductance Amplifiers – OTAs ) θαη πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζηνηρίεο 

ππθλσηψλ πνπ ιεηηνπξγνχζε ζηελ πεξηνρή ηνπ 1 MHz (΢ρήκα 3.1) Σν FPAA ήηαλ 

ζρεδηαζκέλν ζε κηα δηάηαμε ζθαθηέξαο κεηαμχ ησλ ηνπηθψλ δηαζπλδέζεσλ  θαη 

δηαθνπηψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ελψ ε ξχζκηζε ησλ εληζρπηψλ  

επηηπγραλφηαλ κε ηελ ρξήζε ελφο πξνγξακκαηηδφκελνπ θπθιψκαηνο θαζξεθηηζκνχ 

ξεχκαηνο (Current mirror circuit).  

΢ΥΗΜΑ 3.1 

 

΢σήμα 3.1 – Γομή ηερ ζςζηοισίαρ  και ηυν CABs ηος FPAA ηος Pankiewicz  B. 

 

Δπίζεο ην 2002 ν επαλαπξνζδηνξηδφκελνο επεμεξγαζηήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο 

(Reconfigurable Analog Signal Processor – RASP ) παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ S. Hall,  ελψ 

ην 2005 κηα δεχηεξε έθδνζή ηνπ αθνινχζεζε. Καη νη δχν εθδφζεηο  εθάξκνδαλ  κηα 

θιαζηθή δηάηαμε, κε ηα CABs λα ζπλδένληαη κέζσ ελφο θνηλνχ δίθηπν δξνκνιφγεζεο. 

Αησξνχκελεο πχιεο  ( Floating gates ) ρξεζηκνπνηνχληαλ σο δηαθφπηεο ηφζν ζην δίθηπν 

δξνκνιφγεζεο αιιά θαη ζηε ξχζκηζε ησλ ελεξγψλ ζηνηρείσλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ζρεδηαζκφο επηρείξεζε λα επηηχρεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ επειημία παξφκνηεο κε 

εθείλεο ησλ FPGAs κε ηελ ελζσκάησζε ζηνηρείσλ πςεινχ επηπέδνπ, φπσο 4x4 
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πνιιαπιαζηαζηψλ, εληφο ησλ παξακεηξνπνηήζηκσλ αλαινγηθψλ κπινθ ηνπ. Σν γεγνλφο 

απηφ θαζηζηνχζε ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο εχθνια εθηθηέο, φπσο ε αλάιπζε Fourier, 

αιιά ππνβάζκηδε ηελ απφδνζε ηνπ ζε ζέκαηα ζπρλφηεηάο. Η ηερλνινγία 0.35κm CMOS 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ην απαξαίηεηα κεγάιν δίθηπν δξνκνιφγεζεο, - 

ην νπνία εηζάγαγε πνιινχο πεξηνξηζκνχο ζην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο- πεξηφξηδαλ ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ ηνπ ζε πεξίπνπ 100kHz. Σέινο ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ Floating 

Gates ειεγρφηαλ εμσηεξηθά απφ έλα FPGA ζε ζπλδπαζκφ κε αλαινγηθνχο δηαθφπηεο. 

Σν 2007, ε αλσηέξσ νκάδα εηζήγαγε κηα εμεηδηθεπκέλε έθδνζε ηνπ RASP. Σα 

πνιχπινθα CABs αληηθαηαζηάζεθαλ απφ απινχζηεξα πνπ ην θαζέλα πεξηέρεη κφλν έλα 

πξνγξακκαηίζηκν ηεηξαγσληθφ ζηνηρείν δεχηεξεο ηάμεο (second-order biquad ΟΣΑ) 

ζπληνληδφκελν απφ floating πχιεο ( ΢ρήκα 3.2 ). Η δηαζχλδεζε επηηπγράλνληαλ κέζσ 

ελφο θιαζηθνχ δίθηπν δξνκνιφγεζεο, ελψ ην κέγηζην επηηεχμηκν εχξνο δψλεο, 

βειηηψζεθε ζε πεξίπνπ 10-15MHz εηο βάξνο ηεο κεησκέλεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ 

θάζκαηνο εθαξκνγψλ. 

 

΢ΥΗΜΑ 3.2 

 

΢σήμα 3.2: FPAA βαζιζμένο ζε second-order biquad ΟΣΑs 
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Σαπηφρξνλα κε ηελ παξαπάλσ ηερλνινγία, ε παξάιιειε ζχλδεζε ησλ ΟΣΑ 

(΢ρήκα 3.3) γηα λα επηηεπρζεί ε ξχζκηζε ηνπο, πξνηάζεθε απφ ηνπο Pavan θαη Σζηβίδε ην 

2000. Η ζπλνιηθή δηαγσγηκφηεηα ηνπ εληζρπηή εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ ΟΣΑ. Απηφ επηηξέπεη κεγάιν εχξνο ζπληνληζκνχ, ρσξίο ηα ζπλήζε 

κεηνλεθηήκαηα, φπσο π.ρ. πεξηνξηζκέλν εχξνο δπλαηνηήησλ ζε ξπζκίζεηο ρακειήο 

ζπρλφηεηαο. Η ηερληθή απηή ζπλερίζηεθε θαη αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Joachim Becker ην 

2004, φηαλ πξφηεηλε ηε ρξήζε ηνπ ζε κηα εμαγσληθή αξρηηεθηνληθή δηαζχλδεζεο. 

 

΢ΥΗΜΑ 3.3 

 

 

 

 

΢σήμα 3.3: Παπάλλελε διαζύνδεζε  OTAs 
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΢ΥΗΜΑ 3.4 

 

΢σήμα 3.4: Γομή εξαγυνικού FPAA 

 

Η παξαπάλσ αξρηηεθηνληθή δελ απαηηνχζε έλα δίθηπν δξνκνιφγεζεο, ην νπνίν 

βειηίσλε ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Δπηπιένλ κε ηελ απελεξγνπνίεζε φισλ ησλ 

παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ OTAs ελφο θπηηάξνπ κηα δηαδξνκή ζήκαηνο δηαθφπηνηαλ, ελψ 

κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο νπνηαδήπνηε ηάμεο θίιηξν κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί. 

Με δηπιαζηαζκφ ησλ ΟΣΑ θαη ηε ζχλδεζε κηζψλ απφ απηνχο κε αλεζηξακκέλεο 

αθξνδέθηεο εμφδνπ, ην ζήκα κπνξνχζε λα ήηαλ είηε επζχ είηε αλεζηξακκέλν, αλάινγα κε 

ην πνηα νκάδα ΟΣΑ ήηαλ ελεξγνπνηεκέλε.  

Σν 2005, ν Fabian Henrici αλέπηπμε έλα λέν ελαιιαζζφκελν θαη αληηζηξέςηκν 

ΟΣΑ πνπ κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ΟΣΑ ζην εζσηεξηθφ ησλ πξνγξακκαηίζηκσλ θπηηάξσλ 

θαηά ην ήκηζπ, κεηψλνληαο έηζη ηνλ παξαζηηηθφ ζφξπβν ελψ ηαπηφρξνλα δηπιαζίαδε  ην 

κέγηζην εχξνο δψλεο ηνπ FPAA. Μαδί κε ηνλ Joachim Becker, αλέπηπμε έλα FPAA 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ΟΣΑ ηνπ θαη ηελ ηνπηθή αξρηηεθηνληθή δηαζχλδεζεο πνπ εηζήγαγε 

ν δεχηεξνο. Η ζπλεξγαζία απηή είρε σο απνηέιεζκα ηελ πξψηε θαηαζθεπή θαη 

δεκνζηεχζε FPAA ζηελ ηερλνινγία CMOS ησλ 0.13κm, ε νπνία παξνπζηάζηεθε ζην 

ISSCC (International Solid States Conference) ην 2008. Δπηπιένλ, ν Henrici ζπλέρηζε ην 
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έξγν ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή ελφο FPAA ηζηπ ζε 0.13κm CMOS ηερλνινγία 

κε ζπλερή ζπληνληζκφ απφ  επηπιένπζεο πχιεο. 

 

3.3 Γομή και απσιηεκηονικέρ ςλοποίηζηρ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα δίλεηαη κηα απινπζηεπκέλε κνξθή ελφο FPAA. Γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θαζψο επίζεο θαη ζηηο αξρηηεθηνληθέο - 

ηερλνινγίεο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ηφζν ην δίθηπν δηαζχλδεζεο ησλ εζσηεξηθψλ 

ηνπο ζπζηαηηθψλ αιιά θαη ηα πξνγξακκαηίζηκα αλαινγηθά κπινθ. 

Μία πξνγξακκαηηδφκελε αλαινγηθή ζπζηνηρία  είλαη έλα νινθιεξσκέλν 

θχθισκα, ην νπνίν κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα εθαξκφζεη δηάθνξεο αλαινγηθέο 

ιεηηνπξγίεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν απφ ξπζκηδφκελα αλαινγηθά κπινθ (CAB) θαη 

έλα πξνγξακκαηηδφκελν δίθηπν δηαζχλδεζεο, ελψ πξνγξακκαηίδεηαη  κε ηε ρξήζε 

εζσηεξηθψλ κλεκψλ. Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ FPAA γίλεηαη ηφζν απφ ηελ άπνςε ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ πξέπεη λα αξρηθνπνηεζεί αιιά θαη απφ ηελ άπνςε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ίδην ηνπ ηζηπ. 

Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 3.5) δείρλεη έλα γεληθνχ ηχπνπ FPAA ην νπνίν 

πεξηέρεη κεξηθά CABs πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο δηθηχνπ 

δηαζχλδεζεο. Η ζπκβνινζεηξά δηακφξθσζεο απνζεθεχεηαη ζε έλα θαηαρσξεηή 

κεηαηφπηζεο. Μεξηθά θνκκάηηα ηεο ζεηξάο bit ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ξπζκίζνπλ ηε 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ δηαζχλδεζεο, ελψ άιια θνκκάηηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγία ησλ CAB. Έλα αλαινγηθφ κπινθ πξνγξακκαηίδεηαη έηζη 

ψζηε λα εθαξκφδεη κία απφ ηηο πνιιέο αλαινγηθέο ιεηηνπξγίεο. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αζξνηζηήο, πνιιαπιαζηαζηήο, γηα ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ 

ινγάξηζκνπ, σο εληζρπηήο, νινθιεξσηήο, θαη νχησ θαζεμήο. Σέινο, νξηζκέλα bit 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ηειεηνπνηήζνπλ ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα ινγηθά κπινθ. Γηα παξάδεηγκα, νη παξάκεηξνη 

ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ ην θέξδνο ελφο εληζρπηή, ή ηηο απψιεηεο ελφο 

νινθιεξσηή. 

 



46 
 

 

΢ΥΗΜΑ 3.5 

 

 

΢σήμα 3.5: Δννοιολογικό Γιάγπαμμα FPAA  

 

3.3.1 FPAAs  Γιακπιηού Υπόνος και ΢ςνεσούρ Υπόνος 

Έλα βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ελφο FPAA είλαη αλ απηφ  πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί ζε δηαθξηηφ ή ζπλερή ρξφλν. Πξνζεγγίζεηο ζην θάζκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ, 

φπσο ηερληθέο κεηαγσγηθψλ ππθλσηψλ, είλαη θαηάιιειεο γηα ηνλ ςεθηαθφ έιεγρν θαη σο 

εθ ηνχηνπ δελ απαηηνχλ ηε ρξήζε ελζσκαησκέλσλ θπθισκάησλ ξχζκηζεο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ηζηπ γηα VLSI πινπνηήζεηο πξνγξακκαηηδφκελσλ ζπζηαηηθψλ. Χζηφζν, ηέηνηεο 

ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο δεδνκέλσλ απαηηνχλ ηα ζήκαηα εηζφδνπ λα είλαη πεξηνξηζκέλνπ 

εχξνπο θαηά ηνπιάρηζηνλ ην έλα ήκηζπ ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, θαη σο εθ 

ηνχηνπ, ε ρξήζε anti-aliasing  θίιηξσλ θαζψο θαη θίιηξσλ αλαζπγθξφηεζεο είλαη 

απαηηνχκελε, ε νπνία ζπρλά πεξηνξίδεη ην εχξνο δψλεο ηνπ FPAA ζε αθφκα κεγαιχηεξν 

βαζκφ. 
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Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη ηερληθέο θπθισκάησλ ζπλερνχο ρξφλνπ δελ ρξεηάδνληαη 

ζήκαηα εηζφδνπ πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο, αιιά κπνξεί λα απαηηνχλ  πεξηζζφηεξν 

πεξίπινθεο εθηειέζεηο έηζη ψζηε ηα ζπζηαηηθά ηνπ FPAA λα κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ ζε έλα κεγαιχηεξν εχξνο δπλαηνηήησλ. 

 

3.3.2 Λειηοςπγία Σάζερ ( Voltage Mode) και Λειηοςπγία Ρεύμαηορ (Current Mode) 

Mηα άιιε ζεκαληηθή επηινγή ζρεδηαζκνχ, είλαη αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηάζε ή 

ην ξεχκα σο ε παξάκεηξνο ηνπ ζήκαηνο ζηελ εθαξκνγή ηνπ FPAA. Αξθεηέο ηερληθέο  

πξνγξακκαηηδφκελσλ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί κε βάζε ηα ζήκαηα 

ιεηηνπξγίαο ηάζεο εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπο Fan-Out ηδηφηεηαο. 

Χζηφζν, πιενλεθηήκαηα φπσο ε εθαξκνγή απινχζηεξσλ εξγαζηψλ ζε ιεηηνπξγία 

ξεχκαηνο (π.ρ. κηα αιγεβξηθή πξνζζήθε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απιά κε ηελ 

θαισδίσζε ησλ δχν ζεκάησλ κεηαμχ ηνπο ), ε πςειή αθξίβεηα θαη ην κεγάιν εχξνο 

δψλεο ησλ θπθισκάησλ ελίζρπζεο, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ επηινγή ηεο ηξέρνπζαο σο 

παξάκεηξν ζήκαηνο γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ αλαινγηθψλ 

θπθισκάησλ. Οη πξφζθαηεο ηάζεηο πξνο κηθξφηεξε ηάζε ηξνθνδνζίαο κείσζαλ ην εχξνο 

δπλαηνηήησλ πνπ δηαηίζεηαη ζε θπθιψκαηα ιεηηνπξγίαο  ηάζεο, θαζηζηψληαο ηελ 

ιεηηνπξγία ξεχκαηνο πην ειθπζηηθή. 

΢ην πιαίζην απηφ κία αλαθνξά είλαη αλαγθαία ζηηο ηερληθέο ζπλδπαζκνχ ησλ 

παξαπάλσ ιεηηνπξγηψλ θαζψο ν κεηαζρεκαηηζκφο κεηαμχ ηάζεο θαη ξεχκαηνο είλαη 

δπλαηφο θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλψηεξε απφδνζε ελάληηα ζε ζέκαηα ζνξχβνπ. 

Σέινο, ελψ ηφζν ηα ζπζηήκαηα δηαθξηηνχ ρξφλνπ φζν θαη ηνπ ζπλερνχο είλαη 

πινπνηήζηκα θαη ζηηο δχν ιεηηνπξγίεο, νη πινπνηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ δηαθξηηνχ ρξφλνπ 

είλαη θαηά θχξην κέξνο ιεηηνπξγίαο ηάζεο . 

 

 

3.3.3 ΢σεδιαζμόρ ηος Ππογπαμμαηιδόμενος Αναλογικού Μπλοκ 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ δηακνξθψζηκνπ αλαινγηθνχ κπινθ, ην βαζηθφ θχηηαξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα FPAAs, ζπλήζσο επεξεάδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ παξαγφλησλ, 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ θπθισκάησλ πνπ 

πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ ζε απηφ, ηελ πεξηνρή ησλ πφξσλ δξνκνιφγεζεο πνπ 

ππαγνξεχεηαη απφ ην ζρέδην ηνπ θαζψο επίζεο θαη ηεο ηερλνινγίαο επεμεξγαζίαο 

εκηαγσγψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Έλα βαζηθφ δήηεκα είλαη απηφ ηνπ επηπέδνπ ηεο 

δηαθξηηφηεηαο. Αξρηηεθηνληθέο  FPAA απιήο ιεπηνκέξεηαο (Fine Grain Granularity) 

φπσο γηα παξάδεηγκα αλαδηαξζξσκέλεο ζε επίπεδν ηξαλδίζηνξ, απαηηνχλ πεξηζζφηεξνπο 

πφξνπο δξνκνιφγεζεο θαη έρνπλ πεξηζζφηεξνπο δηαθφπηεο ζηε δηαδξνκή ελφο ζήκαηνο 

ζπγθξηηηθά κε κηα ζχλζεηεο αξρηηεθηνληθήο (Coarse Grain Granularity) FPAA (πνπ 

αλαδηαξζξψλεηαη ζε κεγαιχηεξνπ επίπεδν κπινθ, π.ρ. νινθιεξσηέο). Χζηφζν κία 

ζχλζεηε αξρηηεθηνληθή είλαη ιηγφηεξν επέιηθηε, δειαδή ζα είλαη ζε ζέζε λα εθαξκφζεη 

έλα κηθξφηεξν θάζκα θπθισκάησλ απφ κία απιή αξρηηεθηνληθή. 

Έλα άιιν δήηεκα είλαη αλ ηα αλαινγηθά κπινθ ζα είλαη δηαθξηηά γηα 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπθιψκαηνο, ή παξφκνηα αιιά πξνγξακκαηίζεκα γηα ηελ 

εθαξκνγή δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ. Η επηινγή απηή ζα επεξεάζεη ηελ πεξηνρή ησλ CABs 

θαη ηελ δξνκνιφγεζε ησλ θπθισκάησλ εληφο ηνπ FPAA. Η ζρεδίαζε ηνπο ινηπφλ, 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πεξηνρή ηνπ FPAA, ηηο απαηηήζεηο δξνκνιφγεζεο, 

ηελ πνηθηιία ησλ θπθισκάησλ πνπ κπνξεί λα εθαξκφζεη θαζψο θαη ηελ απφδνζε απηψλ. 

Αλαινγηθά κπινθ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζρεδηάζηεθαλ, κεξηθνί απφ απηνχο έγηλαλ 

επαλαπξνζδηνξηδφκελνη, φπνπ απηφ ήηαλ δπλαηφλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηειεζηηθνχο 

εληζρπηέο, πξνγξακκαηηδφκελεο αληηζηάζεηο θαη ππθλσηέο. 

Η πιεηνςεθία ησλ FPAAs εκπίπηνπλ κεηαμχ απηψλ ησλ δχν επηπέδσλ 

δηαθξηηφηεηαο. Έλαο κεγάινο αξηζκφο FPAA ρξεζηκνπνηεί ηειεζηηθνχο εληζρπηέο 

δηαγσγηκφηεηαο (ΟΣΑs) σο ην βαζηθφ ππνινγηζηηθφ ηνπο ζηνηρείν. Η εχθνια 

κεηαβαιιφκελε δηαγσγηκφηεηά ηνπο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεηαβιεηφηεηά ηνπο 

(κπνξνχλ ζε ζπλδπαζκφ κε βαζηθά ζπζηαηηθά λα εθαξκφζνπλ έλα επξχ θάζκα ηφζν 

γξακκηθψλ αιιά θαη κε γξακκηθψλ θπθισκάησλ) είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ηνπο 

θαζηζηνχλ άξηζηα ιεηηνπξγηθά σο βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία. Αξθεηά ζρέδηα FPAA έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηελ ζχλζεζε γξακκηθψλ θπθισκάησλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ ΟΣΑs γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο ελίζρπζεο, νινθιήξσζεο, θαζψο επίζεο θαη ιεηηνπξγίεο 
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θηιηξαξίζκαηνο. Σέινο πνιιαπιαζηαζηέο θαη νινθιεξσηέο βαζηζκέλνη ζε ηειεζηηθνχο 

εληζρπηέο δηαγσγηκφηεηαο σο ην βαζηθφ ιεηηνπξγηθφ ηνπο κπινθ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηε ζχλζεζε κε γξακκηθψλ θπθισκάησλ, φπσο ε δηακφξθσζε εχξνπο θαη ζπρλφηεηαο 

θαζψο θαη γηα ηελ πινπνίεζε κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ φπσο ν πνιιαπιαζηαζκφο, ε 

δηαίξεζε, ε ηεηξαγσληθή ξίδα, θαη ε χςσζε ζε δχλακε. 

Οκνίσο, πνιιά ζρέδηα FPAA έρνπλ πξνηαζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα δνκή 

κεηαθνξέα θνξηίνπ (Current Conveyor) σο ηo βαζηθφ δνκηθφ ηνπο ζηνηρείν. Οη 

κεηαθνξείο θνξηίνπ είλαη παξφκνηνη κε ηνπο ΟΣΑ, σζηφζν, φηαλ ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

εληζρπηέο παξνπζηάδνπλ έλα ζηαζεξφ εχξνο δψλεο πνπ είλαη αλεμάξηεην ηνπ θέξδνπο 

ηνπο. Δπίζεο, δελ απαηηείηαη θχθισκα αληηζηάζκηζεο γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο 

ζηαζεξφηεηαο θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία, ηα 

πιενλεθηήκαηα – κεηνλεθηήκαηα απηψλ, θαζψο θαη νη θχξηεο πινπνηήζεηο ηνπο. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 3.1 

 Βαζικό δομικό 

ζηοισείο 

Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα Κύπιερ 

Δθαπμογέρ 

Απλή 

απσιηεκηονική 

Σξαλζίζηνξο Μηθξφ Μέγεζνο 

 

Απιά CAB ζρέδηα 

 

Γεληθνχ ηχπνπ 

δνκηθά ζηνηρεία 

 

Μεγάινο αξηζκφο 

δηαθνπηψλ 

 

Απμεκέλα 

«παξάζηηα» 

Δμειηζφκελν 

πιηθφ 

«Μεζαία» 

απσιηεκηονική 

Σειεζηηθνί εληζρπηέο  

(Οp-amps) 

 

Σειεζηηθνί εληζρπηέο 

δηαγσγηκφηεηαο  

(ΟΣΑs) 

Μεηαθνξείο θνξηίνπ  

(Current Conveyors) 

-Μέηξηα CAB 

ζρέδηα 

-Μεγάιε πνηθηιία 

απφ ζρέδηα CAB – 

δίθηπα 

δξνκνιφγεζεο  

-Πεξηνξηζκέλν 

κέγεζνο 

 

-Γξηκχ 

«δίιεκκα» 

κεηαμχ απφδνζεο 

θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηαο 

-Γεκηνπξγία 

Φίιηξσλ 

-Γηαρείξηζε 

ζήκαηνο 

-Υακεινχ 

επίπεδνπ 

επεμεξγαζία 

ζήκαηνο 

΢ύνθεηη 

απσιηεκηονική 

Δπεμεξγαζηέο 

Αλάιπζεο Fourier 

 

“Δηδηθά” 

δηακνξθσκέλα 

θχηηαξα 

Τςειή απφδνζε 

 

΢ρεηηθά εχθνιν 

interface 

Πεξηνξηζκέλε 

απνδνηηθφηεηα 

θαη «επθακςία» 

Γεκηνπξγία 

Φίιηξσλ 

 

Γηαρείξηζε 

ζήκαηνο 

 

 

 

3.3.4 Απσιηεκηονικέρ διαζύνδεζερ και εθαπμογέρ αςηών 

Η επηινγή κηαο αξρηηεθηνληθήο δηαζχλδεζεο θαη ε πινπνίεζή ηεο επεξεάζεη ηελ 

δπλαηφηεηα δξνκνιφγεζεο ησλ εθαξκνζκέλσλ θπθισκάησλ θαη ηηο επηδφζεηο ηνπο. Σα 
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αλαινγηθά θπθιψκαηα είλαη πνιχ πην επαίζζεηα απφ ηα ςεθηαθά θπθιψκαηα ζε 

πξνβιήκαηα fanout, ζνξχβνπ, θαη ζηελ παξνπζία δηαθνπηψλ ζηε δηαδξνκή ελφο 

ζήκαηνο. Σφζν ηεξαξρηθή αιιά θαη πιήξεο αξρηηεθηνληθή (full crossbar) 

ρξεζηκνπνηνχληαη ελψ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δνκή ζηελ νπνία ηα αλαινγηθά κπινθ 

ζπλδένληαη κφλν κε ηνπο πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο ηνπο, εκπλεπζκέλε απφ ηα λεπξσληθά 

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο.  

Σξαλδίζηνξ ηχπνπ δηαθφπηε θαη αησξνχκελεο πχιεο ( Floating Gates ) CMOS 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο δηαθφπηεο γηα λα δηακνξθψζνπλ ηελ ηνπνινγία ηνπ 

θπθιψκαηνο πνπ πινπνηείηαη. ΢ε νξηζκέλεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

θπθιψκαηα κε ηξαλδίζηνξ MOS, πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ζηελ Sub-Threshold πεξηνρή. ΢ε 

απηέο ηηο εθαξκνγέο, ε κείσζε ηεο ηάζεο ιφγσ ησλ αληηζηάζεσλ δελ απνηειεί 

πξφβιεκα, ιφγσ ησλ εμαηξεηηθά κηθξψλ ξεπκάησλ ζε απηά ηα θπθιψκαηα. ΢ε γξακκηθέο 

πινπνηήζεηο θπθισκάησλ FPAAs, φπνπ ηα ξεχκαηα πνπ ξένπλ κέζα απφ ηνπο δηαθφπηεο 

είλαη πνιχ πςειφηεξα, ηερληθέο φπσο ε γξακκηθνπνίεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ δηαθνπηψλ 

ή ε νξζνινγηθή ηνπνζέηεζε ησλ ηξαλδίζηνξ - δηαθνπηψλ ζην θχθισκα, έρνπλ 

εθαξκνζηεί γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ κε ηδεαηψλ νληνηήησλ ησλ 

δηαθνπηψλ. 

  Άιια ζρέδηα έρνπλ επαλαπξνζδηνξηδφκελε  δνκή ρσξίο ηε ρξήζε επηπιένλ 

δηαθνπηψλ ζηε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο, κε ηε ρξήζε ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο δεδνκέλσλ 

ζε δηαθξηηφ ρξφλν. ΢ε απηά ηα ζρέδηα, νη δηαθφπηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

δνκήο ηνπ. Δλαιιαθηηθά, ηα ζήκαηα κπνξεί λα ζπλδπαζηνχλ απφ ην έλα CAB ζην άιιν 

ρσξίο δηαθφπηεο αλαδηακφξθσζεο ζηε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο αιιά κε ηελ αιιαγή ηεο 

πφισζεο ελφο θπθιψκαηνο δηαζχλδεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα κία πεγή ξεχκαηνο. 

 

3.3.4.1  Σερλνινγία κεηαγσγηθνχ ππθλσηή (Switched Capacitor) 

Έλαο κεηαγσγηθφο ππθλσηήο είλαη έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ελφο ζήκαηνο δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Λεηηνπξγεί κε ηελ 

κεηαθνξά θνξηίσλ εληφο θαη εθηφο ηνπ ππθλσηή ζε αληηζηνηρία κε ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 
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δηαθφξσλ δηαθνπηψλ. Η ηερλνινγία ελφο ηέηνηνπ θπθιψκαηνο είλαη ε ηερληθή κε ηελ 

νπνία κία ηζνδχλακε αληίζηαζε κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηελ ελαιιαγή ησλ εηζφδσλ 

ελφο ππθλσηή. Η αμία ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή, αιιά κπνξεί 

λα αιιάδεη αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη 

πσο κηα αληίζηαζε πινπνηείηαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν. 

 

 

 

 

 

 

΢ΥΗΜΑ 3.6 

 

΢σήμα 3.6: Τλοποίεζε ανηίζηαζερ με ηεσνολογία μεηαγυγικού πςκνυηή 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο πινπνηήζεηο FPAA βαζηζκέλεο ζε δηαθφπηεο CMOS, ζηηο 

νπνίεο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πηζαλφηεηα ιάζνπο εμαηηίαο ηεο απψιεηαο ηάζεο 

ιφγσ ηεο αληίζηαζεο ησλ δηαθνπηψλ, ηα θπθιψκαηα κεηαγσγηθψλ ππθλσηψλ κεηαδίδνπλ 

ην ζήκα ζε κνξθή ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ην νπνίν δελ ππφθεηηαη ζην παξαπάλσ πξφβιεκα. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο πξέπεη λα είλαη θάησ απφ ην έλα δέθαην 

ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ηζηπ, κε ηελ ζπρλφηεηα ησλ 

ζχγρξνλσλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ FPAA λα θπκαίλεηαη ζηα 200 ΚHz κε  500KΗz. 
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3.3.4.2 FPAA‟s Γηαγσγηκφηεηαο (Transconductance)  

Η δηαγσγηκφηεηα απνηειεί ζπλεκκέλε ιέμε ηεο κεηαθνξάο αγσγηκφηεηαο. Η 

κνλάδα κέηξεζήο ηεο είλαη ην Siemens, κε ζχκβνιν S (1 Siemens = 1 ακπέξ αλά βνιη). 

Απνηειεί ηδηφηεηα νξηζκέλσλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ θαη νξίδεηαη σο ε αλαινγία 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο ζηελ έμνδν πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπο. 

΢ηηο πξψηεο πινπνηήζεηο FPAA ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερληθέο ιεηηνπξγίαο 

ξεχκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηξαλδίζηνξ- δηαθφπηεο σο ηξφπνο δηαζχλδεζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο. ΢ε κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε, σζηφζν, ήηαλ δχζθνιν λα εθαξκνζηεί κηα 

επξεία πνηθηιία αλαινγηθψλ θπθισκάησλ, ιφγσ ησλ παξαζηηηθψλ επηδξάζεσλ ησλ 

ηξαλδίζηνξ. Αλ θαη έλαο ηδαληθφο δηαθφπηεο ηερλνινγίαο ΜΟS κε κεδεληθή αληίζηαζε 

δελ ζα είλαη πνηέ πινπνηήζηκνο, είλαη δπλαηφλ λα γξακκηθνπνίεζνπκε ηνπο δηαθφπηεο κε 

ηελ αληηθαηάζηαζε θάζε ηξαλδίζηνξ-δηαθφπηε κε έλαλ Transconductor. Γεδνκέλνπ φηη 

θάζε δηαθφπηεο έρεη γξακκηθή αληίζηαζε, θάζε θχηηαξν ζην δίθηπν δηαζχλδεζεο κπνξεί 

λα ρξεζηκεχζεη φρη κφλν σο έλαο δηαθφπηεο on / off, αιιά επίζεο θαη σο δηαθφπηεο 

αιιαγήο πνιηθφηεηαο θαη σο κία κεηαβιεηή αληίζηαζε κε ηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ 

ηάζεσλ ειέγρνπ πνπ είλαη είηε απνζεθεχνληαη ζε κλήκεο πνιιαπιψλ ηηκψλ    (multi-

valued memories - MVM ) ή ειέγρνληαη απφ εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά ζήκαηα. Γεδνκέλνπ 

φηη ν transconductor είλαη αλεπεξέαζηνο απφ ηηο παξαζηηηθέο επηδξάζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ 

ην FPAA κε ηελ ζεηξά ηνπ ζα είλαη επίζεο. 

 

3.3.4.3 Σερλνινγία αησξνχκελσλ ππιψλ ( Floating Gates ) 

Μηα αησξνχκελε πχιε  κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί, απνκνλψλνληαο ειεθηξηθά ηελ 

πχιε ελφο απινχ MOS ηξαλδίζηνξ, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ ζπλδέζεηο κε αληίζηαζε 

ζε απηήλ. ΢ηε ζπλέρεηα έλαο αξηζκφο απφ δεπηεξεχσλ πχιεο ή εηζφδνπο ελαπνηίζεληαη 

πάλσ απφ ηελ πχιε (FG) θαη κε ηελ ζεηξά ηνπο απνκνλψλνληαη ειεθηξηθά απφ απηή. Οη 

αθξνδέθηεο ηεο πχιεο δελ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε θάπνην ζήκα παξά κφλν κέζσ 

ζηνηρείσλ κε ζπκπεξηθνξά ππθλσηή. Δπεηδή ην ηεξκαηηθφ ηεο πχιεο είλαη θαιά 

κνλσκέλν απφ εμσηεξηθά ζήκαηα, κπνξεί λα δηαηεξήζεη έλα κφληκν θνξηίν, θαη σο εθ 

ηνχηνπ, είλαη έλα αλαινγηθφ θχηηαξν κλήκεο παξφκνην κε απηφ ελφο EEPROM. Μέζσ 
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ηεο δηαδηθαζίαο έγρπζεο ειεθηξνλίσλ (hot-electron injection) θαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

electron tunneling  ην θνξηίνπ εληφο ηεο πχιεο κπνξεί λα κεησζεί ή λα απμεζεί 

αληίζηνηρα. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή ηδέα αξρηηεθηνληθήο ελφο 

ηξαλδίζηνξ ηχπνπ πχιεο κεηάδνζεο. 

 

 

 

 

 

΢ΥΗΜΑ 3.7 

 

΢σήμα 3.7: Βαζική απσιηεκηονική  Floating Gate Transistor 

 

Η ρξήζε ππιψλ κεηάδνζεο σο δηαθφπηεο πξνυπνζέηεη ε ζπζθεπή πνπ πινπνηεί λα 

βξίζθεηαη είηε ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε (ΟΝ) ή ζηελ αλελεξγή (ΟFF). ΢ε έλα ηδαληθφ 

πεξηβάιινλ ε "ON" θαηάζηαζε αληηζηνηρεί ζηελ ειεχζεξε ξνή ηνπ ξεχκαηνο κέζσ ηεο 

ζπζθεπήο ή ηζνδχλακα, ζε κεδεληθή αληίζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηεο 

απνζηξάγγηζεο. Οκνίσο, ε θαηάζηαζε «OFF» ραξαθηεξίδεηαη απφ κεδεληθή ξνή 

ξεχκαηνο κέζσ ηεο ζπζθεπήο ή κηα «άπεηξε» αληίζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηεο πεγήο 

θαη ηεο απνζηξάγγηζεο. Έλα ηξαλδίζηνξ φκσο είλαη αδχλαηνλ λα ελεξγεί σο έλαο ηέιεηνο 
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δηαθφπηεο. Η ελεξγή θαηάζηαζε ζα έρεη κία αληίζηαζε κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

κεδελφο ελψ ε αλελεξγή ζα έρεη αληίζηαζε κηθξφηεξε απφ ην άπεηξν. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

πνηφηεηα κίαο πχιεο κεηάδνζεο πνπ ελεξγεί σο δηαθφπηεο θαζνξίδεηαη απφ ηε κέηξεζε 

ηεο αληίζηαζεο ζε απηέο ηηο θαηαζηάζεηο θαη απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

ηειηθή πινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο, θαζψο ε δξνκνιφγεζε ηνπ ζήκαηνο κέζα απφ 

πνιιαπινχο  ή ρακειήο πνηφηεηαο δηαθφπηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αιινίσζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Η αληίζηαζε ηεο πχιεο απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν είλαη 

απνζεθεπκέλν ζε απηήλ θαη κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί αιιάδνληάο ην κε ηηο 

πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο. Απηή φκσο ε δηαδηθαζία  είλαη ρξνλνβφξα, θαζηζηψληαο ηελ 

επηινγή ελφο εχινγνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ λα νδεγεί ζε 

ζπκβηβαζκφ φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ηνπ δηαθφπηε. 

Σέινο ε ρξήζε ππιψλ κεηάδνζεο σο δηαθφπηεο επηηξέπεη κηα πνιχ ζπκπαγή 

αξρηηεθηνληθή. Η θπζηθή πεξηνρή πνπ απαηηείηαη γηα ηα αλαινγηθά κπινθ κεηψλεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ, δηφηη νη αληηζηάζεηο, νη νπνίεο θαηαλαιψλνπλ ζρεηηθά κεγάια πνζά 

ρψξνπ ζηηο αξρηηεθηνληθέο CMOS , δελ απαηηνχληαη σο μερσξηζηά εμαξηήκαηα. Με ηελ 

κείσζε ηνπ αξηζκνχ κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ, ε δξνκνιφγεζε ηνπ ζήκαηνο απινπνηείηαη 

ρσξίο ηαπηφρξνλα λα κεηψλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

3.3.5 Μνήμε Γιαμόπθυζερ 

Γχν ηχπνη κλήκεο δηακφξθσζεο βξίζθνληαη ηππηθά ζε έλα πξνγξακκαηηδφκελν 

αλαινγηθφ νινθιεξσκέλν θχθισκα. Φεθηαθνί θαηαρσξεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηηκψλ ησλ δηαθνπηψλ ζχλδεζεο, θαζψο επίζεο θαη ηηο ηηκέο 

δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ φπσο γηα παξάδεηγκα πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ. 

Η αλαινγηθή κλήκε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο φπσο ζπληειεζηέο πνιιαπιαζηαζκνχ ή νη ηάζεηο ησλ ππιψλ ελφο 

ηξαλδίζηνξ MOS ζε έλα θχθισκα εθαξκνγήο ελφο πξνγξακκαηηδφκελνπ αληηζηάηε. Η 

απνζήθεπζε ηάζεο ζε έλα ππθλσηή είλαη ε πην θνηλή εθαξκνγή ηεο αλαινγηθήο κλήκεο, 

θαη απαηηεί έλα κέζν γηα αλαλέσζε ηεο, θαζψο θαη ηελ εμέηαζε ησλ ζθαικάησλ πνπ 
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νθείινληαη ζε πξνζρψξεζε ηάζεο απφ γεηηληάδνληα ηξαλδίζηνξ. Η νξγάλσζε ηεο 

αλαινγηθήο κλήκεο έρεη γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. ΢εηξηαθά, θαηά ηνλ νπνίν φια ηα 

θχηηαξα κλήκεο ζπλδένληαη καδί ζε έλα εληαίν θαηαρσξεηή. ΢εηξηαθά-παξάιιειά, φπνπ 

κηα ζεηξηαθή ζπκβνινζεηξά Bit θνξηψλεηαη ζε έλα νξηδφληην θαηαρσξεηή κεηαηφπηζεο 

ηα πεξηερφκελα ηνπ νπνίνπ θνξηψλνληαη ζε κία ζεηξά απφ κλήκε δηακφξθσζεο ζε 

αληηζηνίρηζε κε ηα πεξηερφκελα ελφο θάζεηνπ θαηαρσξεηή κεηαηφπηζεο. Σέινο ν ηξφπνο 

ηπραίαο πξνζπέιαζεο φπνπ γξακκέο δηεχζπλζεο πξνζδηνξίδνπλ ην πνπ ζα πάλε ηα 

δεδνκέλα δηακφξθσζεο. Οη δχν ηειεπηαίεο πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ ξχζκηζε ηκεκάησλ ηνπ IC, ελψ άιια ηκήκαηα ζπλερίδνπλ λα ιεηηνπξγνχλ. Σέινο, 

ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κλήκε δηακφξθσζεο κπνξεί λα θαηαιακβάλεη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηεο κήηξαο ελφο FPAA νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Παξά ηηο αδπλακίεο πνπ αληηκεησπίδνπλ ζε ζέκαηα παξαζηηηθνχ ζνξχβνπ, fan out  

θαη ηνπ κεησκέλνπ εχξνο δπλαηνηήησλ, ηα FPAAs πξνζθέξνπλ κία ζρεηηθά εχθνια 

πινπνηήζηκε ιχζε. Με ηνλ ζπλδπαζκφ απιψλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ, κηα πιεζψξα απφ 

ηφζν γξακκηθψλ αιιά θαη κε ιεηηνπξγηψλ είλαη εθηθηή. Λεηηνπξγίεο φπσο, νινθιήξσζε, 

άζξνηζε, ελίζρπζε θέξδνπο, ινγαξηζκηθή θαη εθζεηηθή, δηάθξηζε θαη άιια, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ έιιεηςε  A/D θαη  D/A κεηαηξνπέσλ, θαζηζηνχλ ηα FPAAs ηδαληθά 

γηα ηελ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Αο κελ μερλάκε άιισζηε πσο δνχκε ζε έλαλ αλαινγηθφ 

θφζκν. Tέινο, ηα αλαινγηθά θπθιψκαηα θαηαλαιψλνπλ ηδηαίηεξα πην ρακειή ηζρχ απφ 

ηα ςεθηαθά νκφινγά ηνπο. Απηφ απνηειεί έλα ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ζε αζχξκαηεο 

εθαξκνγέο φπνπ ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε. 
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