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Συςτήματα Αριθμών και Δυαδικοί Αριθμοί

 Το κάκε ψθφίο ενόσ αρικμοφ
α5α4α3α2α1α0α-1α-2α-3 ςτθν βάςθ Β παριςτάνεται ωσ εξισ:

 Β5.α5 + Β4α4+ Β3α3 + Β2α2 + Β1α1 + Β0α0 + Β-1α-1 + Β-2α-2 + Β-3α-3

 Ραράδειγμα: 

 11010.11 

 1.24  + 1.23 + 0.22 + 1.21 + 0.20 + 1.2-1 + 1.2-2 = 26.75

 Βάςθ του παραπάνω μποροφμε να μετατρζπουμε αρικμοφσ 
μεταξφ του δεκαδικοφ, δυαδικοφ και δεκαεξαδικοφ 
ςυςτιματοσ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ4



10/18/2013

3

Συςτήματα Αριθμών και Δυαδικοί Αριθμοί

 Αρνητικό Πρόςημο

 Η πιο ςυνικθσ αναπαράςταςθ αρνθτικϊν αρικμϊν γίνεται με 
το προςθμαςμζνο ςυμπλιρωμα, όπου ουςιαςτικά το 
αριςτερότερο ψθφίο ζχει αρνθτικι αξία 

 Ραράδειγμα: 

 11010.11 

 1.(-24) + 1.23 + 0.22 + 1.21 + 0.20 + 1.2-1 + 1.2-2 = -10.75

 Μετατρζψτε τουσ παρακάτω αρικμοφσ ςε δυαδικό (b’), 
δεκαεξαδικό (h’) και δεκαδικό (d’) αντίςτοιχα:

 h'FA,  b’101010, d’232, h’12, b’1100.01, d’23.12

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ5

Περιεχόμενα

 Συςτιματα Αρικμϊν και Δυαδικοί Αρικμοί

 Ψθφιακι Λογικι
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 Συνδυαςτικζσ Ρφλεσ

 Ακολουκιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch
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Ψηφιακή Λογική

 Στθν ψθφιακι λογικι 
αντιςτοιχοφμε τισ διακριτζσ τιμζσ 
0 και 1 ςε αναλογικά διαςτιματα.

 Τα μεγάλα πλεονζκτθματα τθσ 
ψθφιακισ λογικισ είναι (1) θ 
ακρίβεια που είναι ςυνάρτθςθ 
των ψθφίων, (2) τα μεγάλα 
περικϊρια κορφβου και (3) θ 
απλοφςτερθ ςχεδίαςθ.

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ7

Ψηφιακή Λογική

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ8
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Ψηφιακή Λογική
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Ηλεκτρικά Χαρακτηριςτικά - Θεώρημα 
Thevenin/Norton

 Σε θλεκτρικό επίπεδο όλα τα κυκλϊματα ςυμπεριφζρονται με 
αναλογικό τρόπο

 Θεϊρθμα Thevenin

 Οποιοδιποτε γραμμικό δίκτυο με 2 άκρα, είναι ςυνδυαςμόσ 
πθγϊν και αντιςτάςεων, μπορεί να αντικαταςτακεί με 1 πθγι 
και 1 αντίςταςθ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ11

=

Ηλεκτρικά Χαρακτηριςτικά - Θεώρημα 
Thevenin/Norton
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=

 Βιματα
1. Αφαιροφμε το φορτίο

2. Υπολογίηουμε το δυναμικό χωρίσ φορτίο (VTH)

3. Θεωροφμε οιεςδιποτε πθγζσ κλειςτό κφκλωμα

4. Υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ που βλζπει το φορτίο (RTH)
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Παραςιτική Χωρητικότητα και Αντίςταςη

 Ο λόγοσ που ςυηθτιςαμε το κεϊρθμα Thevenin είναι για 
να γίνει αντιλθπτό ότι οτιδιποτε υλικό ζχει μια 
ιςοδφναμθ

 Ραραςιτικι αντίςταςθ

 Ραραςιτικι χωρθτικότθτα

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ14
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Δυαδική Άλγεβρα

 Το αλγεβρικό ςφςτθμα B ορίηεται ωσ ({0, 1}, +, .}

 Θεμελιϊδεισ Ιδιότθτεσ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ16

ΙΔΙΟΣΗΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ

Αυτοδυναμία x + x = x x . x = x

Αντιμετάκεςθ x + y = y + x x . y = y . x

Ρροςεταιριςμόσ x + (y + z) = (x + y) + z x . (y . z) = (x . y). z

Απορρόφθςθ x . (x + y) = x x + (x .y) = x

Επιμεριςμόσ x + (y . z) = (x + y)(x + z) x . (y + z) = (x . y)+(x . z)

Φπαρξθ Αντιςτρόφου Για κάκε Χ υπάρχει Χ’

Ουδζτερο Στοιχείο x + 0 = x x . 1 = x



10/18/2013

9

Δυαδική Άλγεβρα

 Επιπλζον Ιδιότθτεσ

 Ρροτεραιότθτα τελεςτϊν

 (), ‘, ., +

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ17

ΙΔΙΟΣΗΣΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ

Διπλι Άρνθςθ (x’)’ = x x . x = x

Νόμοσ De Morgan (x . y)’ = x’ + y’ (x + y)’ = x’. y’
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Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Μια απεικόνιςθ Bν
 B, δθλαδι με πεδίο οριςμοφ το Bν

και πεδίο τιμϊν το B, που περιγράφεται με δυαδικι 
εξίςωςθ αποτελεί Δυαδικι Συνάρτθςθ

 Ραράδειγμα

 F1 = x + y’z, δυαδική εξίσωση
(ςφμβαςθ: με κεφαλαίο)

 f1(x, y, z) = x + y’z, δυαδική συνάρτηση

 F2 = x’y’z + x’yz + xy’

 f2(x, y, x) = x’y’z + x’yz + xy’

 Ξεχωρίςτε ςτον Ρ.Α. τα μζρθ των 
ςυναρτιςεων που παράγουν 1

 Απλοποιιςτε τθν f2

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ19

x y z f1 f2

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 0 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 1

1 0 1 1 1

1 1 0 1 0

1 1 1 1 0

Πίνακας Αλήθειας f1, f2

Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Απλοποίθςθ τθσ F2

 F2 = x’y’z + x’yz + xy’ = 

x’z(y + y’) + xy’ = x’z + xy’

 Οι απλοποιιςεισ ςτθν 
δυαδικι άλγεβρα 
ςυνεπάγονται 
βελτιςτοποίθςθ ςε 
επίπεδο κυκλϊματοσ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ20
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Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 F3 = a(b + c’) + d(e’ + f + g’)

 Η κάκε μεταβλθτι, x ι x’, αντιςτοιχεί ςε μια είςοδο πφλθσ

 Ο κάκε τελεςτισ, . ι +, ςε μια πφλθ με ανάλογο αρικμό 
ειςόδων 

 Η αλγεβρικι επεξεργαςία τθσ ςυνάρτθςθσ μπορεί παράγει 
ιςοδφναμα κυκλϊματα με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ (… 
παρακάτω)

 Απλοποιιςτε τισ παρακάτω ςυναρτιςεισ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ21

Α΢ΚΗ΢Η (x + y)(x + y’)

x(x’ + y) xy + x’z + yz

x + x’y (x + y)(x’ + z)(y + z)
oμοφωνία 

(consensus)

Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Υπάρχουν άπειροι τρόποι ζκφραςθσ μιασ δυαδικισ 
ςυνάρτθςθσ

 Μορφζσ ζκφραςθσ που παρζχουν μοναδικότθτα και 
επιτρζπουν ςφγκριςθ για ιςότθτα ονομάηονται κανονικέσ

 Κανονικι μορφι ελαχιςτόρων (minterms)

 Οι ελάχιςτεσ διαςτάςεισ του Bν, δθλαδι τα ςθμεία του κφβου 
Bν ονομάηονται ελαχιςτόροι

 Ο κάκε ελαχιςτόροσ, ςθμείο ςτο Bν αντιςτοιχεί ςε μια γραμμι 
του πίνακα αλθκείασ 

 Κανονικι μορφι μεγιςτόρων (maxterms)

 Η ςφηευξθ διαςτάςεων του Bν δθμιουργεί τουσ μεγιςτόρουσ, 
που πάλι αντιςτοιχοφν ςε γραμμζσ του πίνακα αλθκείασ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ22
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Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Ραράδειγμα τριϊν μεταβλθτϊν

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ23

Ελαχιςτόροι Μεγιςτόροι

x y z Προσ Ονομαςία Προσ Ονομαςία

0 0 0 x’y’z’ m0 x + y + z M0

0 0 1 x’y’z m1 x + y + z’ M1

0 1 0 x’yz’ m2 x+ y’ + z M2

0 1 1 x’yz m3 x + y’ + z’ M3

1 0 0 xy’z’ m4 x’ + y + z M4

1 0 1 xy’z m5 x’ + y + z’ M5

1 1 0 xyz’ m6 x’ + y’ + z M6

1 1 1 xyz m7 x’ + y’ + z’ M7

Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Εκφράςτε τισ f1, f2 ωσ 
ακροίςματα ελαχιςτόρων και 
γινόμενα μεγιςτόρων αντίςτοιχα

 f1 = x’y’z + xy’z’ + xyz  

 f1 = (x + y + z)(x + y’ + z)(x + y’ 

+ z’)(x’ + y + z’)(x’ + y’ + z)

 f2 = x’yz + xy’z + xyz’ + xyz

 f2 = (x + y + z)(x + y + z’)(x + 

y’ + z)(x’ + y + z)

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ24

x y z f1 f2

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Ρρότυπεσ Μορφζσ

 Το άκροιςμα γινομζνων και το γινόμενο ακροιςμάτων είναι 
πρότυπεσ μορφζσ για τθν υλοποίθςθ 2-επίπεδων κυκλωμάτων

 Άκροιςμα γινομζνων  AND-OR υλοποίθςθ

 Γινόμενο ακροιςμάτων OR-AND υλοποίθςθ

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ25

Δυαδικέσ Συναρτήςεισ

 Ρολυεπίπεδθ υλοποίθςθ

 Η παραγοντοποίηςη μιασ δυαδικισ ςυνάρτθςθσ οδθγεί ςε 
πολυεπίπεδεσ μορφζσ κυκλωμάτων

 F = c(a + b) + d(e + f) = ac + bc + de + df

 5 πφλεσ και για τισ 2 υλοποιιςεισ

 Ροιο είναι το πλεονζκτθμα τθσ πολυεπίπεδθσ λογικισ;
10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ26
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Περιεχόμενα
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 Ψθφιακι Λογικι

 Ηλεκτρικά Χαρακτθριςτικά - Θεϊρθμα Thevenin/Norton

 Ραραςιτικι Χωρθτικότθτα και Αντίςταςθ

 Δυαδικι Άλγεβρα

 Δυαδικζσ Συναρτιςεισ

 Συνδυαςτικζσ Ρφλεσ

 Ακολουκιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Μθχανζσ Ρεπεραςμζνων Καταςτάςεων

 Είδθ Κυκλωμάτων

10/18/201327 ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ

Συνδυαςτικέσ Πύλεσ

 Οι ςυνικεισ τφποι είναι:

 AND

 OR

 INV

 BUF

 NAND

 NOR

 XOR

 XNOR

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ28
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Περιεχόμενα

 Συςτιματα Αρικμϊν και Δυαδικοί Αρικμοί

 Ψθφιακι Λογικι

 Ηλεκτρικά Χαρακτθριςτικά - Θεϊρθμα Thevenin/Norton

 Ραραςιτικι Χωρθτικότθτα και Αντίςταςθ

 Δυαδικι Άλγεβρα

 Δυαδικζσ Συναρτιςεισ

 Συνδυαςτικζσ Ρφλεσ

 Ακολουκιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Μθχανζσ Ρεπεραςμζνων Καταςτάςεων

 Είδθ Κυκλωμάτων

10/18/201329 ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ

Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 NOR SR Latch – Θετικά Ενεργό

 Αναλφςτε τθν λειτουργία του ξεκινϊντασ από μια αρχικι 
κατάςταςθ ςτα Q, Q’

 Τι ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ που S = R = 1;

 Υπάρχει κάποιο πρόβλθμα εκεί;
10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ30
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 NAND SR Latch – Αρνθτικά Ενεργό

 Αναλφςτε τθν λειτουργία του ξεκινϊντασ από μια αρχικι 
κατάςταςθ ςτα Q, Q’

 Τι ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ που S = R = 0;

 Υπάρχει κάποιο πρόβλθμα εκεί;
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Θετικό D Latch (Μανταλωτισ), όπου C είναι το ρολόι 
(ςυνικωσ λζγεται g = gate)

 Ρϊσ εξαςφαλίηεται ότι θ περίπτωςθ S = R = 0 δεν 
ςυμβαίνει;

 Τι κα ςυμβεί αν C = 1 και το D αλλάηει;
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Πταν το C ςτο latch κάνει μετάβαςθ 10, το κετικό latch 

κλείνει

 Αν το D αλλάηει κατά τθν διάρκεια του κλειςίματοσ, δθλ. ςε 
χρόνο μικρότερο από τθν κακυςτζρθςθ των INV-NAND-SR, 

τότε το latch δεν κα αποκθκεφςει τθν ςωςτι κατάςταςθ

 Η τελικι κατάςταςθ που κα αποκθκευτεί κα εξαρτάται από 
τον κόρυβο και δρομιςεισ ςτο κφκλωμα

 Ρεριοριςμοί Setup (Ρρόκεςθσ) και Hold (Διατιρθςθσ)

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ33

Latch G

(Clock)

D (Data)

Setup Hold

Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Σφμβολα για Latches:
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Master-Slave (Αφζντθσ-Σκλάβοσ) D Flip-Flop

 Σε ποια ακμι αποκθκεφει δεδομζνα το παραπάνω FF;

 Τι κα ςυμβεί αν θ είςοδοσ D αλλάξει πολφ κοντά ςτθν 
ενεργή ακμι;
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 D-Type Flip-Flop

 Το παραπάνω FF, μεγαλφτερου εμβαδοφ, πρακτικά 
αποτελείται από τρείσ μανταλωτζσ (D, CLK), (CLK, Y), (S, R)
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Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Πταν το CLK ςτο latch κάνει μετάβαςθ 10, τα 2 
αριςτερά latches κλείνουν

 Αν το D αλλάηει κατά τθν διάρκεια του κλειςίματοσ, δθλ. ςε 
χρόνο μικρότερο από τθν κακυςτζρθςθ των SR, τότε το latch

εξόδου δεν κα αποκθκεφςει τθν ςωςτι κατάςταςθ

 Η τελικι κατάςταςθ που κα αποκθκευτεί κα εξαρτάται από 
τον κόρυβο και δρομιςεισ ςτο κφκλωμα

 Ρεριοριςμοί Setup (Ρρόκεςθσ) και Hold (Διατιρθςθσ)
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FF CLK

(Clock)

D (Data)

Setup Hold

Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Σφμβολα για Flip-Flops:

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ38



10/18/2013

20

Ακολουθιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Απόκριςθ ςε κετικό επίπεδο, κετικι και αρνθτικι ακμι

10/18/2013ΗΥ430 - Διάλεξθ 3θ, Επανάλθψθ39

Περιεχόμενα

 Συςτιματα Αρικμϊν και Δυαδικοί Αρικμοί

 Ψθφιακι Λογικι

 Ηλεκτρικά Χαρακτθριςτικά - Θεϊρθμα Thevenin/Norton

 Ραραςιτικι Χωρθτικότθτα και Αντίςταςθ

 Δυαδικι Άλγεβρα

 Δυαδικζσ Συναρτιςεισ

 Συνδυαςτικζσ Ρφλεσ

 Ακολουκιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Μθχανζσ Ρεπεραςμζνων Καταςτάςεων

 Είδθ Κυκλωμάτων
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

 Μια ΜΡΚ ορίηεται ωσ μια πεντάδα (I, O, S, d, l), όπου

 I είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο ειςόδων

 Ο είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο εξόδων

 S είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο καταςτάςεων

 δ είναι θ ςυνάρτθςθ επόμενθσ κατάςταςθσ, δ : I x S  S

 λ είναι θ ςυνάρτθςθ εξόδων και αντιςτοιχεί

 λ : I x S  O (Mealy)

 λ : S  O (Moore)

 Μια ΜΡΚ αναπαρίςταται

 Ωσ γράφοσ όπου οι καταςτάςεισ είναι κόμβοι, οι μεταβάςεισ 
(δ) ακμζσ

 Σαν πίνακασ ροισ
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

Γράφοσ Καταςτάςεων Πίνακασ Ροήσ

ΜΠΚ Μ x’ x

A A, z’ D, z

B A, z’ C, z’

C C,z’ B,z’

D C, z’ A, z
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A B

C D

x’/z’

x/z

x’/z’

x/z’

x’/z’

x/z’

x’/z’

x/z
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Περιεχόμενα

 Συςτιματα Αρικμϊν και Δυαδικοί Αρικμοί

 Ψθφιακι Λογικι

 Ηλεκτρικά Χαρακτθριςτικά - Θεϊρθμα Thevenin/Norton

 Ραραςιτικι Χωρθτικότθτα και Αντίςταςθ

 Δυαδικι Άλγεβρα

 Δυαδικζσ Συναρτιςεισ

 Συνδυαςτικζσ Ρφλεσ

 Ακολουκιακά Στοιχεία: Flip-Flop και Latch

 Είδθ Κυκλωμάτων
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Είδη Κυκλωμάτων

 Τα ψθφιακά κυκλϊματα χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ:
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ΕΛΕΓΧΟΤ

ΚΤΚΛΩΜΑ

ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΝΗΜΗ

SRAM DRAM FLASH
ΜΡΚ

ΛΟΓΙΚΕΣ ΛΟΓΙΚΕΣ 
ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ

ΡΟΛΥΡΛΕΚΤΕΣΡΟΛΥΡΛΕΚΤΕΣ

ΚΩΔΙΚΟΡΟΙΗΤΕΣ

ΣΥΓΚ΢ΙΤΕΣ

Α΢ΙΘΜΗΤΙΚΑ


