
Προγραµµατιζόµενες Συσκευές



Εισαγωγή

Πλεονεκτήµατα

Οι προγραµµατιζόµενες συσκευές:

 Είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα τα οποία προγραµµατίζονται από τον  
σχεδιαστή στο εργαστήριο του.

 Αποτελούνται από επαναλαµβανόµενες διατάξεις κυττάρων τα οποία
διαµορφώνονται και διασυνδέονται για να υλοποιήσουν ένα κύκλωµα.

 Χρησιµοποιούνται ειδικά εργαλεία για εισαγωγή σχεδιασµού, εξοµοίωση
και προγραµµατισµό της συσκευής.

∆εν απαιτείται καµία µάσκα κατασκευής.  
Μειωµένο κόστος µονάδος.

Είναι ιδανικές για προτυποποίηση.
Όλη η σχεδίαση γίνεται στο εργαστήριο.  
Εύκολος προγραµµατισµός.

Γίνονται σχεδιαστικές αλλαγές χωρίς κόστος
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Εισαγωγή
Μεγάλος αριθµός  

κοµµατιών

Συµφέρουν τα
MGAs

Tο κόστος πρωτοτυποποίησης µεγάλο αλλά  
εξισταθµίζεται από το κόστος κάθε µονάδας.

Μικρός αριθµός  
κοµµατιών

Οι προγραµµατιζόµενες συσκευές διατίθενται στην αγορά σε µεγάλη ποικιλία  
δυνατοτήτων ολοκλήρωσης και ταχύτητας

Κόστος κατασκευής του πρωτότυπου,  
κόστος σχεδιασµού και χρόνος αναµονής

Συµφέρουν τα
FPGAs
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Εισαγωγή

Xilinx

 Κάθε οικογένεια προγραµµατιζόµενων συσκευών έχει την δική της  
αρχιτεκτονική.

 Εξειδικευµένο λογισµικό εκµεταλλεύεται βέλτιστα τα χαρακτηριστικά της  
για την υλοποίηση σχεδιαζόµενων συστηµάτων.

 Σχεδιάζονται νέες αρχιτεκτονικές διαρκώς για να βελτιώσουν τις επιδόσεις  
των προγραµµατιζόµενων συσκευών.

 Για την αξιολόγηση χρησιµοποιούνται γνωστά κυκλώµατα (benchmarks).

 Παρέχονται σε µεγάλη ποικιλία ανάλογα µε το περίβληµα, την απόδοση και  
φυσικά την τιµή κάθε οικογένειας.

Altera

Actel
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Γενικά Χαρακτηριστικά

Είδη Συσκευών

PLAs

PALs

 Προγραμματιζόμενες Διατάξεις Πυλών (PLDs): Μπορούν να 
προγραμματιστούν μετά την κατασκευή ώστε να έχουν διαφορετικές συναρτήσεις 
σε αντίθεση με τα  ASIC που έχουν σταθερές συναρτήσεις για κάθε στοιχείο

 Είναι διατάξεις από λογικά κύτταρα µε δυνατότητες προγραµµατισµού, και  
διασύνδεσης.

 Υπάρχουν και προγραµµατιζόµενα κύτταρα εισόδου/εξόδου.

 Για την διασύνδεση των κυττάρων χρησιµοποιείται ειδικό πλάνο  διασύνδεσης, το 
οποίο είναι διαφορετικό για την κάθε εταιρία και οικογένεια.

 Ο προγραµµατισµός των συσκευών µπορεί να είναι µόνιµος ή προσωρινός.

PROM

SPLDs

FPGAs  

CPLDs
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Είδη Προγραµµατιζόµενων Συσκευών
Μνήµη PROM

 Είναι το απλούστερο chip που µπορεί να προγραµµατιστεί για να  
υλοποιεί κάποιο κύκλωµα.

 Είναι µνήµη που όταν προγραµµατιστεί διατηρεί τα περιεχόµενα της  
και µετά την πτώση της τροφοδοσίας.

 Κατά την διάρκεια της λειτουργία της επιτρέπει µόνο ανάγνωση.

 Oι γραµµές διευθύνσεων αποτελούν τις εισόδους του κυκλώµατος και  
οι γραµµές δεδοµένων τις εξόδους.

 Τα περιεχόµενα της PROM είναι ο πίνακας αλήθειας του κυκλώµατος.

 Η µέθοδος αυτή είναι µη-οικονοµική αφού το κόστος της PROM  είναι
µεγάλο ενώ µία λογική συνάρτηση απαιτεί µόνο λίγους όρους συνήθως  
για να υλοποιηθεί (και έχει πολλούς αδιάφορους όρους Χ).
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Είδη Προγραµµατιζόµενων Συσκευών
Μνήµη PROM
 Οι προγραμματιζόμενες ROM ((PROM)) έχουν:
N γραμμές εισόδων,
M γραμμές εξόδων, και
2N κωδικοποιημένους ελαχιστόρους (ή διευθύνσεις).

 Αμετάβλητη διάταξη AND με 2N εξόδους που υλοποιεί όλους τους  
ελαχιστόρους (συνήθως με Decoder).

 Προγραμματιζόμενη διάταξη OR με M εξόδους που σχηματίζει μέχρι  και M 
αθροίσματα ελαχιστόρων.

 Ένα πρόγραμμα για ένα ROM ή PROM είναι ένας πίνακας αληθείας με  
πολλαπλό αριθμό εξόδων.

 Εάν έχουμε είσοδο 1 τότε γίνεται μια ένωση (σύνδεση) στον αντίστοιχο  
ελαχιστόρο για την αντίστοιχη έξοδο

 Εάν έχουμε 0, δεν γίνεται καμιά ένωση
 Μπορούμε να το δούμε σαν μια μνήμη με τις εισόδους ως διευθύνσεις  

δεδομένων, άρα ROM ή PROM! 7



PROM (Παράδειγμα)



PROM (Παράδειγμα)
■ Παράδειγμα:  8 X 4 ROM (N = 3 είσοδοι,  M= 4 έξοδοι)

■Παράδειγμα:  8 X 4 ROM (N = 3 είσοδοι,  M= 4 έξοδοι)

■Η διάταξη "AND" είναι ένας  
“αποκωδικοποιητής” με 3  εισόδους
και 8 εξόδους που υλοποιεί όλους
τους  ελαχιστόρους..

■Η προγραμματιζόμενη διάταξη "OR“ 
χρησιμοποιεί μια  κάθετη γραμμή για 
την  αναπαράσταση όλων των  εισόδων 
στην πύλη ΟR.  Ένα “x” στην διάταξη
αντιστοιχεί στην προσάρτηση του
ελαχιστόρου στο OR

■Παράδειγμα: Για είσοδο  
(A2,A1,A0) == 001,, η έξοδος είναι  
(F3,F2,F1,F0 ) = 0011.

■Τι είναι οι συναρτήσεις F3, F2 , F1 και F0 σε σχέση με τους όρους
(A2, A1, A0);;
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PROM (Παράδειγμα)
■ Παράδειγμα:  8 X 4 ROM (N = 3 είσοδοι,  M= 4 έξοδοι)

■Παράδειγμα:  8 X 4 ROM (N = 3 είσοδοι,  M= 4 έξοδοι)



Είδη Προγραµµατιζόµενων Συσκευών
PLA (Programmable LogicArray)

 Υλοποιεί λογικά κυκλώµατα σε διεπίπεδη µορφή AND-OR αθροίσµατος  
γινοµένων.

 Έχει μια προγραμματιζόμενη διάταξη από ANDs συνδυασμένη με μία 
προγραμματιζόμενη διάταξη από ORs.  ∆ύο προγραµµατιζόµενα επίπεδα 
λογικής: AND - OR.

 Έξοδος πρώτου επιπέδου: όρος γινοµένου οσονδήποτεεισόδων

 Έξοδος δευτέρου επιπέδου: άθροισµα όρων γινοµένου πρώτου επίπεδου.

 Μειονέκτηµα: µικρή ταχύτητα λόγω δύο προγραµµατιζόµενων επιπέδων

Το πρόβληµα µετριάζεται εάν µόνο το πρώτο επίπεδο (όροι γινοµένου)  
είναι προγραµµατιζόµενο.

1
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PLA (παράδειγμα)



Είδη Προγραµµατιζόµενων Συσκευών
PAL (Programmable Array Logic) :

 Mόνο το πρώτο επίπεδο (όροι γινοµένου) προγραµµατιζόµενο (τα λογικά
αθροίσµατα είναι σταθερά).

 Έχουν περιορισµένες  
δυνατότητες υλοποίησης  
λογικών κυκλωµάτων

 Έρχονται σε µεγάλη ποικιλία
εισόδων, εξόδων και µεγέθους  
OR πυλών.

 Έχουν flip flop στην έξοδο της  
OR για ακολουθιακά  
κυκλώµατα.

SPLDs (Simple Programmable Logic Devices): όλες οι    παρεµφερείς  µε  τις
PALs και PLAs συσκευές µε µικρό κόστος και µεγάλη ταχύτητα.
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PAL (παράδειγμα)



PAL (παράδειγμα)





CPLDs
Complex Programmable Logic Devices:

 Σύνολο από μικρές PLDs που συνδέονται με προγραμματιζόμενες 
καλωδιώσεις

 Έχουν µεγαλύτερη χωρητικότητα  επιφάνεια εφαρµογές.
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FPGAs
Field Programmable GateArrays:

 Bασίζονται στην
προκατασκευασµένων

αρχιτεκτονική των gate arrays (συστάδες  
τρανζίστορ τα οποία διασυνδέονται για να

υλοποιήσουν το ζητούµενο κύκλωµα).

 Τα FPGAs αποτελούνται από µία συστάδα κυκλωµατικών στοιχείων
(logic blocks) µε αρκετές δυνατότητες διασύνδεσης και διαµορφώνονται
µε προγραµµατισµό που γίνεται στο πεδίο εφαρµογής τους.

 Τα  FPGAs  είναι  οι  προγραµµατιζόµενες  συσκευές  που  παρέχουν την
µεγαλύτερη πυκνότητα ολοκλήρωσης.
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FPGAs

Γενική ∆οµή
FPGAs
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες
Όταν προγραµµατιστούν καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του κυκλώµατος.

 Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν οι ασφάλειες (fuses).

 Στα CPLDs χρησιµοποιούνται τα τρανζίστορ ρευστής πύλης (floating gate)
που χρησιµοποιούνται και στις µνήµες EPROM και EEPROM

 Στα FPGAs χρησιµοποιούνται κύτταρα SRAM και (antifuses).

Συστήµατα Προγραµµατισµού.

 Χρησιµοποιούνται φθηνά συστήµατα, (εξοπλισµός εργαστηρίου).

 Έχουν ειδικές υποδοχές (sockets) στις οποίες τοποθετείται το chip.

 Επικοινωνούν µε σταθµούς εργασίας στους οποίους εκτελείται το  
κατάλληλο λογισµικό προγραµµατισµού.

In System Programming: Προγραµµατισµός µίας συσκευής µετά την τοποθέτηση  
της στο PCB (για προστασία από πολλαπλές τοποθετήσεις).
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες
Προγραµµατιζόµενοι διακόπτες EPROM, EEPROM.

Γραµµή παράγοντα

Ανάλογα µε τον προγραµµατισµό τους  
βρίσκονται σε δύο καταστάσεις:wired-AND

Είσοδοι

EPROM

1. Ελέγχονται από το δυναµικό της  
πύλης τους (gate).

2. Είναι µονίµως αποκοµµένα,  
ανεξάρτητα από το δυναµικό της  
πύλης.

Εξαρτάται από τον  
προγραµµατισµό τους.
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες

Πύλη 1

Πύλη 2 Πύλη 2 Πύλη 2

UV Light

UV- Erasable PROM

Γείωση Γείωση Γείωση

 Έχουν την δυνατότητα από-προγραµµατισµού µε υπεριώδη ακτινοβολία.

 Όταν εφαρµόζουµε τάση µεγαλύτερη από 12V στην υποδοχή του nmos,
προγραµµατίζεται το transistor.

22



Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες
UV- Erasable PROM

 ∆ηµιουργείται υψηλό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο ωθεί τα ηλεκτρόνια να
υπερπηδήσουν το µονωτικό υλικό και να παγιδευτούν στην κάτω πύλη
(floating).

 Ο προγραµµατισµός προκαλεί αύξηση της τάσης κατωφλίου πάνω από 5V.

 Το προγραµµατισµένο transistor είναι µόνιµα αποκοµµένο.

 Όταν το transistor δεν προγραµµατιστεί λειτουργεί κανονικά.

 Με την έκθεση του transistor σε υπεριώδη ακτινοβολία τα ηλεκτρόνια  
επανέρχονται στην θέση τους.

 Τοποθετείται ένα φωτο-αγώγιµο υλικό στην κορυφή του κεραµικού  
περιβλήµατος.
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες

Γραµµή παράγοντα

A
B

Είσοδοι C

EPROM

 Αν όλα τα transistor είναι απρογραµµάτιστα τότε υλοποιείται η συνάρτηση
F=(A+B+C)΄.

 Αν τo transistor Α είναι προγραµµατισµένο τότε υλοποιείται ησυνάρτηση
F=(B+C)΄. Η είσοδος Ααγνοείται.
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες
Κύτταρα SRAM

Οι συσκευές FPGAs χρησιµοποιούν κύτταρα SRAM και αντιασφάλειες.

Data

Q΄

Q προγραµµατιζόµενο  
σηµείο

επίτρεψη αλλαγής

Read/Write

ΥλοποίησηΛογικής

Θέτουν σε αγωγή transistor τα οποία  
βραχυκυκλώνουν δύο γραµµές.

Υλοποίηση ∆ιασύνδεσης

Γραµµές επιλογής πολυπλεκτών

Μόνιµη διασύνδεση µίας από τις εισόδους  
του πολυπλέκτη στην έξοδό του .

SRAM Cell∆εδοµένο  
προγραµµατισµού
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες

Πλεονέκτηµα SRAM
∆υνατότητα  
επαναπρογραµµατισµού

Μειονέκτηµα SRAM  
απώλεια δεδοµένων µε  
τροφοδοσία

Downloading
από ROM

Μπαταρία
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Προγραµµατιζόµενοι ∆ιακόπτες
Αντιασφάλειες

Οι αντιασφάλειες είναι κυκλώµατα τα οποία απρογραµµάτιστα έχουν  
πολύ υψηλή αντίσταση (ανοικτά κυκλώµατα) ενώ όταν  

προγραµµατιστούν αποκτούν πολύ χαµηλή αντίσταση (πχ. αντιασφάλεια  
PLICE -Programmable Logic Interconnect Circuit Element τηςActel)

Η αντίσταση που θα έχει η κάθε αντιασφάλεια µετά τον προγραµµατισµό της
είναι πολύ σηµαντική για την λειτουργία του κυκλώµατος .
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Α ν τ ι α σ φ ά λ ε ι ε ς

Για τον προγραµµατισµό, τροφοδοτούµε µε ρεύµα (περίπου 5mA).

Το υψηλό αυτό ρεύµα προκαλεί µεγάλη κατανάλωση ισχύος στην µικρή
επιφάνεια της αντιασφάλειας,

Λιώνει ένα λεπτό µονωτικό υλικό, οπότε δηµιουργείται κανάλι αγωγής

 Μία προγραµµατιζόµενη συσκευή µπορεί να έχει αρκετές αντιασφάλειες
(100.000 – 1.000.000).

 Συνήθως µόνο το 2% από αυτές χρειάζεται να προγραµµατιστούν για να  
προκύψει το τελικό κύκλωµα.

 Οι αντιασφάλειες παρουσιάζουν αρκετά προβλήµατα αξιοπιστίας καθώς  
οι ιδιότητες τους αλλάζουν µε την πάροδο του χρόνου..
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Λογικά Κύτταρα
Βασικό στοιχείο αρχιτεκτονικής µίας προγραµµατιζόµενης συσκευής.

Αρχιτεκτονική ∆ιάταξη Λογικών  
Κυττάρων

∆ιασύνδεση µε  
προγραµµατισµό

 Το κάθε κύτταρο λογικής αναλαµβάνει να υλοποιήσει ένα τµήµα της  
λογικής του ζητούµενου κυκλώµατος.

 Οι δυνατότητες που έχει το κύτταρο, καθορίζουν πόσο µεγάλο θα είναι  
το τµήµα λογικής που θα υλοποιήσει.

Επιφάνεια
Παράµετροι  

Λογικών Κυττάρων
Ταχύτητα

Αριθµός Προγραµ/νων  
διακοπτών Ποσοστό αξιοποίησης
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Κατηγορίες Λογικών Κυττάρων

Βασικές κατηγορίες  
λογικών κυττάρων.

Βασισµένα σε  
πολυπλέκτες

Βασισµένα σε πίνακες  
αναζήτησης

Προγραµµατιζόµενες  
διατάξεις λογικής
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες

0

1
S

0

0

1
S

M1

M3

M2

F1

F

A0

A1  

SLA

B0

1
S

F2

O1

B1

SLB  
S0  

S1

Λογικό κύτταρο ACTEL,ACT1
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες
Βασική Ιδέα: ∆ιασυνδέουµε τις εισόδους του κυττάρου στακατάλληλα  
σήµατα, έτσι ώστε η έξοδος να υλοποιεί την επιθυµητή συνάρτηση.

0

1
S 0

1

M1

M3

M2

F1
A0

A1  

SLA

Λογική Συνάρτηση Πολυπλέκτη Μ1 :  
F1=SLA΄⋅A0+SLA⋅A1

Θεώρηµα Shannon για συναρτήσεις:
F (A, B,C, …)=A΄⋅F(A=0, B,C, …) + A⋅F(A=1, B,C, …)

0

1
S

S
F2

O1

B0

B1

SLB 
S0  

S1

F=A΄⋅FA΄+A⋅FA

Η F υλοποιείται µε έναν πολυπλέκτη εάν συνδέσουµε στην
A΄ Aγραµµή επιλογής το Α, και στις δύο εισόδους τα F και F .

Αναδροµική εφαρµογή έως ότου φθάσουµε σε τετριµµένες συναρτήσεις εισόδου
(0, 1, A, Α΄, B, Β΄, C,…
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες
Παράδειγµα: Υλοποίηση συνάρτησης F=Α΄Β+ΑΒ΄C+ΑΒD µε το κύτταρο.

F=A΄⋅FA΄+A⋅FA µε
FA΄=1⋅Β+0⋅B΄⋅C+0⋅B⋅D=B

FA= 0⋅B+1⋅Β΄⋅C+1⋅Β⋅D =Β΄⋅C+Β⋅D
0

1
S

0
1

S

M1

M3  

0

M2

F1
A0

A1  

SLA

B0 Είσοδος 0: FA΄

1
S

F2

O1

B1

SLB 
S0  

S1

Υλοποίηση F µε Μ3: Είσοδος 1: FA

Είσοδος S: A=> S1=A, S0=0

Υλοποίηση FA΄  µε Μ1, Υλοποίηση FA  µεΜ2
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες

0

1
S

0

1

1
S

M1

M3  

0

M2

F1

F2

A0

A1  

SLA

B0

B1 Είσοδος 0: C

Είσοδος 0: 0

Είσοδος 1: 1

Είσοδος S: Β

FA΄=B=B΄⋅0+Β⋅1

Υλοποίηση FA΄
µε M1

0

1
S

0

1

1
S

M1

M3  

0

M2

F1

F2

F

0

1

B  

C

D

S

O1

SLB 
S0  

S1

Υλοποίηση FA
µε Μ2:

Είσοδος 1: D

Είσοδος S: B

FA=Β΄C+BD S

O1

B
0
A

Μπορεί να υλοποιήσει όλες τις συναρτήσεις δύο εισόδων, τις περισσότερες  
τριών εισόδων και µερικές τεσσάρων εισόδων
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες

0

1
S

0

0

1
S

M1

M3

M2

F1

F

0

1

B

C

A B C D

1
S

2

O1

D

B
0

A
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες
 H διαδικασία είναι αρκετά χρονοβόρα και δύσκολη για  έναν άνθρωπο, 

αλλά τετριµµένη για έναν υπολογιστή.

 Το λογισµικό συνήθως γνωρίζει πως µπορεί να υλοποιήσει διάφορες  
συναρτήσεις βάσης, ακολουθώντας πίνακες:

Συνάρτηση Είσοδος 0 Είσοδος 1 Επιλογή

not(A) 1 0 A
AB 0 B A

AB΄ Α 0 Β

Α΄Β Β 0 Α

A+B B 1 A

A+B΄ 1 Α Β

A΄+B 1 Β Α

… … … …
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες
 Στόχος κάθε εργαλείου σχεδίασης µε προγραµµατιζόµενες συσκευές  

είναι η µεγιστοποίηση της λογικής που υλοποιείται από κάθε κύτταρο.

 Η αρχιτεκτονική επιλογή του κυττάρου, γίνεται µε βάση την απόδοση  
του στην υλοποίηση συναρτήσεων.

 Η απόδοση κάθε κυττάρου στην γενικότερη προγραµµατιζόµενη  
συσκευή µπορούν να µετρηθούν µε τα benchmarks.

∆ύο συνδυαστικά λογικά κύτταρα
µπορούν να διασυνδεθούν για να  
υλοποιήσουν ένα ακολουθιακό  

κύτταρο.

Επιβάρυνση από την χρήση  
δικτύου διασύνδεσης για  

υλοποίηση απλών κυττάρων.

Συµπεριλαµβάνουµε απλά  
ακολουθιακά στοιχεία µέσα στα  

λογικά κύτταρα .
Αύξηση πολυπλοκότητας  

κυττάρου.
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Λογικά Κύτταρα µε πολυπλέκτες

A1   B1 A0 B0

 Τέτοιες αρχιτεκτονικές, ονοµάζονται fine-grain.

 Βοηθούν πολύ στην επίτευξη πολύ υψηλής αξιοποίησης των δυνατοτήτων  
υλοποίησης λογικής (πάνω από 90%)

 ∆ιευκολύνουν το λογισµικό στην αντιστοίχιση της σχεδιαζόµενης λογική.
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Λογικά Κύτταρα µε Πίνακες Αναζήτησης

A  
B

C  
D LUT

Πλεονέκτηµα: Σταθερή καθυστέρηση υπολογισµού µίας συνάρτησης,  
ανεξάρτητα της πολυπλοκότητας (µειονέκτηµα σε απλές συναρτήσεις).

A B C D F
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1
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Λογικά Κύτταρα µε Πίνακες Αναζήτησης
Παράδειγμα 
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Λογικά Κύτταρα µε Πίνακες Αναζήτησης
Παράδειγμα 
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Παράδειγμα αντιστοίχισης κυκλώματος σε 
FPGA

Να αντιστοιχίσετε τη λειτουργία του κυκλώματος μας στην επαναπρογραμματιζόμενη

λογική της FPGA. 



Παράδειγμα αντιστοίχισης κυκλώματος σε FPGA

LUTs: Το LUT του logic element 1 προγραμματίζεται ώστε να εκτελεί τη λειτουργία της πύλης 

NAND. Το LUT του logic element 2 προγραμματίζεται ώστε να εκτελεί τη λειτουργία της πύλης OR.

Σήματα εισόδου: In0  γραμμή A της FPGA , In1 στη γραμμή C, In2 γραμμή D και επιλέγεται 

κατάλληλα σαν είσοδος του Logic Element 2 μέσω του Switch 2.
Σήματα εξόδου: Σήμα εξόδου Outγραμμή F της FPGA ενώ η ενδιάμεση γραμμή X συνδέεται με 
τη γραμμή B της FPGA. 
Το SEL1 του ΜUX 1 των δύο logic elements τίθεται σε διαφορετική τιμή επειδή για το LE1 δε μας 
ενδιαφέρει η έξοδος του flip-flop ενώ για το LE2 συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο.
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