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1

Καλύπτει συμπληρωματικά τα κεφάλαια 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 των
Εργαστηριακών Σημειώσεων Μικροηλεκτρονικής & VLSI. Εχει επίσης
σχηματικά διαγράμματα για κάθε πύλη και επίσης και γλώσσα περιγραφής
υλικού Verilog και VHDL
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Από τους πίνακες αληθείας βγαίνουνε τα ακόλουθα συμπεράσματα :

1) Η πύλη NOT αναστρέφει το σήμα εισόδου
2) Η πύλη AND ισοδυναμεί με δύο διακόπτες σειρά . Η πύλη αυτή

άγει ,δηλαδή έξοδος = λογικό ‘1’, μόνο όταν και οι δύο διακόπτες είναι
κλειστοί .

3) Η πύλη OR αντίθετα ισοδυναμεί με δύο διακόπτες τοποθετημένους
παράλληλα. Όταν όμως ένας τουλάχιστον διακόπτης είναι κλειστός ,
δηλαδή λογικό ‘1’, τότε έχουμε έξοδο λογικό ‘1’.

4) Η πύλη NAND είναι συνδυασμός μιας NOT και μιας AND πύλης , κάνει
την αντίστροφη λειτουργία της πύλης AND.

5) Η πύλη NOR είναι ο συνδυασμός των πυλών OR και NOT , δηλαδή
εκτελεί την αντίστροφη λειτουργία της πύλης OR. Άρα ο πίνακας
αληθείας της πύλης NOR είναι αντίθετος σε σχέση με εκείνον της OR.

6) Η πύλη XOR που ονομάζεται και αποκλειστικό ‘H’ ,για να δώσει έξοδο
θα πρέπει μόνον μία από τις δύο εισόδους να τεθεί στο λογικό ‘1’.

7) Η πύλη XNOR που ουσιαστικά είναι συνδυασμός μιας πύλης XOR και
μιας πύλης NOT . Ο πίνακας αληθείας αυτής είναι ο αντίθετος από της
XOR πύλης.
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ΜΙΚΡΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ & VLSI

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ INVERTER

VERILOG
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VHDL CODE
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ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ – DATA SHEETS



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

7



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

8



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

9



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

10



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

11



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

12

NAND GATE

VERILOG
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VHDL CODE
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NOR GATE - VERILOG
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NOR VHDL CODE
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AND GATE

VERILOG CODE
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VHDL CODE
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VERILOG

OR GATE
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VHDL CODE
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STICK DIAGRAMS
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PULL UP NETWORK – PULL DOWN NETWORK

EXAMPLES OF PULL UP AND PULL DOWN NETWORKS
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ΣΤΟ NMOS ΕΧΟΥΜΕ ΡΟΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΚΑΙ ΣΤΟ PMOS ΕΧΟΥΜΕ ΡΟΗ
ΟΠΩΝ

ΤΟ NMOS ΑΓΕΙ ΟΤΑΝ Η ΠΥΛΗ G ΕΙΝΑΙ ΣΤΟ ΛΟΓΙΚΟ ‘1’ , ΕΝΩ ΤΟ PMOS
ΑΓΕΙ ΟΤΑΝ Η ΠΥΛΗ G EINAI ΣΤΟ ΛΟΓΙΚΟ ‘0’. TA PMOS ΠΑΡΑΓΟΥΝ
ΙΣΧΥΡΟΥΣ ΑΣΣΟΥΣ (1), ΚΑΙ ΤΑ NMOS ΠΑΡΑΓΟΥΝ ΙΣΧΥΡΑ ΜΗΔΕΝΙΚΑ (0).

NMOS ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΕΙΝΑΙ ΠΥΛΗ AND .

NMOS ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΕΙΝΑΙ ΠΥΛΗ OR .

PMOS ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΕΙΝΑΙ ΠΥΛΗ NOR

PMOS ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΕΙΝΑΙ ΠΥΛΗ NAND

ΠΥΛΗ NAND 2 ΕΙΣΟΔΩΝ
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΑΣΗΣ

Η μεταβατική συμπεριφορά ενός στατικού cmos αντιστροφέα περιγράφεται
πλήρως από την χαρακτηριστική μεταφοράς τάσεως

Διακρίνουμε 5 περιοχές λειτουργίας
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Το κατώφλι μετάβασης ορίζεται ως το σημείο Vin = Vout. Στην περιοχή αυτή
λειτουργούν και τα δυο τρανζίστορ , στην περιοχή κορεσμού διότι VDS = VGS
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Vm = Vdd/2
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ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ : F = ( A|B) & (A|C) ή F = (A + B) * (A + C)
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ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ : F = ( A|B) & (C|D) ή F = (A + B) * (C+ D)
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ΕΝΟΤΗΤΑ 5

Σχεδιασμός πολυπλέκτη 2 σε 1 με απλές πύλες

Είναι κύκλωμα που επιλέγει δυαδική πληροφορία από μια από τις εισόδους
I0 ή I1 και την κατευθύνει στην μοναδική έξοδο (Y).

Η επιλογή (S) ή Sel ή Select ελέγχεται από ένα σύνολο εισόδων , ο
αριθμός των οποίων εξαρτάται από τον αριθμό των εισόδων δεδομένων.

Για ένα πολυπλέκτη 2^n σε 1 , υπάρχουν 2^n+n εισόδοι

- 2^n εισόδοι δεδομένων και
- n εισόδοι επιλογής έτσι ώστε ο συνδυασμός των bits τους να καθορίζει

την είσοδο δεδομένων που θα επιλεγεί.

Απευθείας Υλοποίηση
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Y = S’ * I0 +S * I1

Κόστος Υλοποίησης 20 τρανζίστορ
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Υλοποίηση De morgan

Κόστος Υλοποίησης 14 τρανζίστορ
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Πολυπλέκτης 4 σε 1
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Πολυπλέκτης 4 σε 1 ,χρησιμοποιώντας μόνο πολυπλέκτες 2 σε 1
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VHDL CODE

Πολυπλέκτης 2 σε 1



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

88

ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΗ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ / ΕΝΟΤΗΤΑ 6

Σχεδίαση και υλοποίηση σύνθετων πυλών CMOS

ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ F = [(A + B + C) * D]’ //{ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑ}//

ή F =[(A|B|C)&D]’

ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ
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STICK DIAGRAM
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ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ F = [(A + B + C) * D]’ //{ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑ}//

ή F =[(A|B|C)&D]’
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ / ΕΝΟΤΗΤΑ 7

ΠΥΛΗ XOR

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΛΗΘΕΙΑΣ - ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΣΥΜΒΟΛΟ

ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΠΥΛΗΣ

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 22 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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XOR ΜΕ ΠΥΛΕΣ NAND ,ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 16 TRANZISTOR

Εξισώσεις De Morgan yxyx  , yxyx 

F = α b = α  b + a  b  babaF  = baba 
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΜΕ 14 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ (AOI)
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΜΕ 12 TRANZISTOR (AOI)
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ΦΥΣΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΣΤΟ MICROWIND

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΜΕ ΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ

Εαν Β=0 τοτε OUT =Α , εαν Β=1 τότε OUT =Α’.

Εαν Α=1 και Β=0 τότε OUT =Α

Θέλουμε να ρέει το σήμα Α εαν Β=1 και να ρέει το σήμα Α’ εάν Β=0
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΜΕ ΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ = 6 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡΣ

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ XOR ΜΕ ΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ = 8 -
10 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡΣ ΓΙΑ ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΕΞΟΔΟ ΛΟΓΙΚΟΥ 1 ΚΑΙ ΛΟΓΙΚΟΥ 0
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ΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ - Pass Transistors

Μια πύλη μετάδοσης αποτελείται από ένα ζευγάρι καναλιού p και καναλιού n
και μπορεί να αποτελέσει έναν λογικά ελεγχόμενο διακόπτη. Εδώ το nMOS
και το pMOS είναι παράλληλα.
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Μια πύλη μετάδοσης CMOS λειτουργεί έτσι ώστε τα σήματα εισόδου A’(A_L)
ή EN_L και A (A) ή EN να βρίσκονται πάντα σε αντίθετα επίπεδα. Όταν το
σήμα A είναι σε υψηλό (HIGH) και το σήμα A_L(A’) να είναι χαμηλό (LOW)
τότε υπάρχει μια σύνδεση πολύ μικρής αντίστασης (γύρω στα 2 – 5 Ω) μεταξύ
των σημείων IN και OUT. Εάν το σήμα A είναι χαμηλό (LOW) και το σήμα A_L
να είναι υψηλό (HIGH) τότε τα σημεία IN και OUT είναι αποσυνδεδεμένα. Όταν
εγκριθεί μια πύλη μετάδοσης η καθυστέρηση διάδοσης από το IN στο OUT
είναι πολύ μικρή.

Να υπενθυμήσουμε ότι το PMOS βγάζει ισχυρούς άσσους και το NMOS
βγάζει ισχυρά μηδενικά.

Οταν τα NMOS και τα PMOS τρανζίστορ χρησιμοποιούνται ξεχωριστά σαν
ένας ατελής διακόπτης καμιά φορά τα ονομάζουμε pass transistor.
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ΠΥΛΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ

Αυτή η υλοποίηση χρησιμοποιεί 2 ζεύγη pmos και nmos transistors σαν transmission
gates αρα 4 τρανζίστορς και σύνολο 8 - 10 τρανζίστορς. Το κύκλωμα αυτό βοηθά στο να
πάρουμε καθαρό λογικό 1 και καθαρό λογικό 0. Η διάταξη με τα 6 τρανζίστορ δίνει
κυματομορφές με επικίνδυνα επίπεδα τάσης και για το λογικό 0 αλλά και για το λογικό 1
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ΠΥΛΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ VERILOG CODE
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XOR VERILOG CODE

XOR AOI WITH 12 TRANZISTORS
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XOR 3 Εισόδων
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Layout XOR , Εχει και πύλες μετάδοσης
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XOR / XNOR DATA SHEETS
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ / ΕΝΟΤΗΤΑ 8

Σχεδίαση και υλοποίηση του ημι-αθροιστή και του πλήρους αθροιστή.

VERILOG
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VHDL CODE
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ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΗΜΙΑΘΡΟΙΣΤΗ
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ΣΥΜΒΟΛΟ ,ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΛΗΘΕΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
ΗΜΙΑΘΡΟΙΣΤΗ

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΗΜΙΑΘΡΟΙΣΤΗ

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 22 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 6 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ (CARRY) = 28

ΜΕ NAND ΠΥΛΕΣ ΕΧΟΥΜΕ 16 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 6 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ = 22

ΜΕ ΣΥΝΘΕΤΗ ΠΥΛΗ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ (XNOR):

ΕΧΟΥΜΕ 12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 6 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ = 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΟΠΟΤΕ ΕΧΟΥΜΕ ΤΕΛΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ 4 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΑΡΑ ΕΧΟΥΜΕ12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 4 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ = 16 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ

VERILOG
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VHDL CODE
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ

ΕΚΦΡΑΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΠΛΗΡΕΣ ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΚΑΙ ΤΟ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΑ

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 44 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 26 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ = 70
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

Πιο αναλυτικά έχουμε:

Για το Sum και για το Carry βλέπουμε πως βγαίνουνε οι σχέσεις παρακάτω
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ ΜΕ 2 ΗΜΙΑΘΡΟΙΣΤΕΣ ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
ΚΑΙ NAND ΠΥΛΕΣ ΚΑΙ ΕΧΟΥΜΕ ΓΙΑ ΤΟ SUM = 32 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΚΑΙ ΓΙΑ
ΤΟ CARRY = 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ. ΑΡΑ ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ = 32
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ + 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΓΙΑ ΤΟ CARRY = 50 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ.
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ΤΩΡΑ ΜΕ ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΠΥΛΕΣ ΕΧΟΥΜΕ , ΓΙΑ ΤΟ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ (CARRY)
ΕΧΟΥΜΕ

ΤΟ SUM ΕΙΝΑΙ 24 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΚΑΙ ΤΟ CARRY ΕΙΝΑΙ 12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ = 24 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ (SUM) + 12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
(CARRY) = 36 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ.

ΑΛΛΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΗΜΙΑΘΡΟΙΣΤΩΝ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗΝ
ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΩΝ (CARRY LOOK AHEAD ADDER)

ΜΕ ΤΙΣ ΑΚΟΛΟΥΘΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ

ΕΔΩ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΒΓΑΙΝΕΙ ΣΤΑ 42 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

ΜΠΟΡΟΥΜΕ ΝΑ ΠΑΜΕ ΣΕ ΑΚΟΜΑ ΠΙΟ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΛΥΣΗ ΜΕ
ΚΑΤΑΛΛΗΛΟ ΧΕΙΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ SUM ΚΑΙ CARRY ,ΓΙΝΕΤΑΙ
ΜΕ ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΠΥΛΕΣ. ΕΧΟΥΜΕ
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CARRY = G + P * C
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LAYOUT OF THE COMPLEX GATE C3 , 12 TRANSISTORS
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4 bit Adder with carry Look Ahead



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

157



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

158

4 bit Adder with carry Look Ahead
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ 3 ΕΙΣΟΔΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ
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Πινακας αληθείας

SUM = A^ B^ C

Carry = (A&B)|(A&C)|(B&C) ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ DE MORGAN ΚΑΙ ΚΑΤΑΛΗΓΕΙ ΣΕ

CARRY = [(A&B)’&(A&C)’&(B&C)’]’ 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΜΕ NAND ΠΥΛΕΣ
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SUM = A^ B^ C

Carry = (A&B)|(A&C)|(B&C) ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ DE MORGAN ΚΑΙ ΚΑΤΑΛΗΓΕΙ ΣΕ

CARRY = [(A&B)’&(A&C)’&(B&C)’]’ 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΜΕ NAND

carry=(A&B)|(C&(A|B)) ή CARRY = (A * B) + (C * (A + B)) 12 TRA WITH AOI.
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CARRY (ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ) ΠΛΗΡΗ ΑΘΡΟΙΣΤΗ ΜΕ 12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

carry=(A&B)|(C&(A|B)) ή carry = A * B + B * C + A * C = (A + B) * C + A * B

Carry = (A * B) + (C * (A + B)) ΠΙΟ ΣΩΣΤΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ
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ΑΘΡΟΙΣΜΑ

Sum = A * B * C + (A + B + C) * CARRY’

sum = A&B&C|(A|B|C)&~carry ,16 transistor
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ONE BIT ADDER

CARRY = P * C + G

P = PROPAGATION SIGNAL

G = GENERATION SIGNAL



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

172



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

173

ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΑΘΡΕΠΤΗΣ – ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟΥ

ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΑΘΡΕΠΤΗΣ - ΠΛΗΡΕΣ ΚΥΚΛΩΜΑ
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ ΜΕ 24 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

SUM = A^ B^ C

Carry = (A&B)|(A&C)|(B&C) ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ DE MORGAN ΚΑΙ ΚΑΤΑΛΗΓΕΙ ΣΕ

CARRY = [(A&B)’&(A&C)’&(B&C)’]’ 18 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΜΕ NAND

ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ DE MORGAN ΚΑΙ ΚΑΤΑΛΗΓΕΙ ΣΕ

CARRY=(A&B)|(C&(A|B)) ή CARRY = (A * B) + (C * (A + B))

12 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΜΕ AOI.

ΣΥΝΟΛΟ 24 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ
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ΕΙΝΑΙ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΠΥΛΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΠΥΛΩΝ

ΠΥΛΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΑΘΡΟΙΣΜΑ (SUM) = 2 * 6 TRANSISTORS

ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΠΥΛΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟ = 12 TRANSISTORS

ΣΥΝΟΛΟ = 24 ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡΣ
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ΑΥΤΟ ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΤΟΥ
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Layout πλήρους αθροιστή με τεχνική full - custom
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Μια διαφορετική σχεδίαση πλήρους αθροιστή με πύλες μετάδοσης για να
σχηματίσει πολυπλέκτες και XORS. Εχει 24 τρανζίστορ και παρέχει
απομονωμένες εξόδους σωστής πολικότητας και ίσης καθυστέρησης.
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Fpga fulladder
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Αφαίρεση δυαδικών αριθμών
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Αθροιστής BCD

Παραδείγματα πρόσθεσης

Στο παρακάτω παράδειγμα υπάρχει λάθος στο BCD κομμάτι το οποίο μετά
διορθώνεται με πρόσθεση αριθμού
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4 BIT ΑΦΑΙΡΕΤΗΣ



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

184

4 BIT ΔΕΚΑΔΙΚΟΣ ΚΑΙ ΔΕΚΑΕΞΑΔΙΚΟΣ ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ ΜΕ ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ
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DATA SHEET OF FULL ADDER
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ / ΕΝΟΤΗΤΑ 9

Μανδαλωτής με πύλες NOR , ενεργό στο 1
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ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ
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VERILOG CODE
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RS NOR LATCH
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VERILOG CODE

Module RSNor (Reset, Set, Q, nQ);

Input Reset, Set;

Output Q, nQ;

Nor nor1 (Q, nQ, \Reset);

Nor nor2 (nQ, Set, Q);

endmodule
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Μανδαλωτής RS

Ο χαρακτηριστικός πίνακας του σύγχρονου μανταλωτή RS με πύλες NAND
που δείχνει την επόμενη κατάσταση Q(n+1) όταν είναι γνωστή η προηγούμενη
κατάσταση Q(n) και οι είσοδοι.

Η λειτουργία του είναι η εξής:

1. Οταν το S = 0 και το R= 0, τότε η επόμενη κατάσταση (έξοδος Q) είναι ίδια
με την προηγούμενη κατάσταση.

2. Οταν το S = 0 και το R =1, τότε η επόμενη κατάσταση είναι Q = 0.

3. Οταν το S = 1 και το R = 0, τότε η επόμενη κατάσταση είναι Q = 1.

4. Οταν το S =1 και το R =1 , τότε η επόμενη κατάσταση είναι απροσδιόριστη .
Αυτή είναι μη χρησιμοποιούμενη κατάσταση.

Ο πίνακας διέγερσης του μανδαλωτή δείχνει τον τρόπο μετάβασης απο την
παρούσα κατάσταση στην επόμενη κατάσταση και παίρνουμε τον
χαρακτηριστικό πίνακα του μανδαλωτή.
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Πίνακας διέγερσης

Γραφικό σύμβολο του μανδαλωτή
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Χαρακτηριστικός πίνακας D σύγχρονου μανδαλωτή

Πίνακας διέγερσης D μανδαλωτή

Γραφικό σύμβολο του D

O D μανδαλωτής υλοποιείται απο ενα RS μανδαλωτή και μια πύλη NOT .Η
λειτουργία του είναι:

1. Αν ο παλμός του ρολογιού είναι στο CLK = 0, τότε ο μανδαλωτής δεν
αλλάζει κατάσταση, ανεξάρτητα απο την τιμή της εισόδου D (Εδώ οι εισόδοι με
πύλες NAND είναι 1)

2. Αν ο παλμός του ρολογιού είναι CLK = 1, τότε έχουμε τα εξής:
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- αν D = 0, οπότε Q = 0(μηδενισμός)

- αν D = 1, Q = 1(θέση)

Ο μανδαλωτής αυτός ονομάζεται D δίοτι μπορεί να αποθηκεύει δεδομένα
(Data) και να καθυστερεί την διάδοσή τους (Delay).

Κάνουμε την εξής παρατήρηση, όταν το CLK = 1 ,τότε τα δεδομένα εισόδου D
του μανδαλωτή πάνε στην έξοδο Q. Ενώ όταν το CLK = 0 , τότε τα δεδομένα
εισόδου D του μανδαλωτή δεν πάνε στην έξοδο Q μέχρι το CLK να γίνει πάλι 1.
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D LATCH LAYOUT
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Μανδαλωτής J - K

Η λειτουργία του είναι η εξής:

1.Οταν το J = 0 και το K= 0, τότε η επόμενη κατάσταση (έξοδος Q) είναι ίδια με
την προηγούμενη κατάσταση.

2.Οταν το J = 0 και το K =1, τότε η επόμενη κατάσταση είναι Q = 0.

3.Οταν το J = 1 και το K = 0, τότε η επόμενη κατάσταση είναι Q = 1.

4.Οταν το J =1 και το K =1 , τότε η επόμενη κατάσταση δεν είναι απροσδιό-
ριστη όπως στον RS μανδαλωτή , αλλά αντιστρέφεται , δηλαδή είναι η
συμπληρωματική της προηγούμενης κατάστασης.

Χαρακτηριστικός πίνακας
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Πίνακας διέγερσης

Το γραφικο σύμβολο
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Μανδαλωτής T

Προκύπτει απο την σύνδεση των εισόδων του J - K μανδαλωτή

Η λειτουργία του είναι η εξής:

1. Οταν το T = 0 , τότε η επόμενη κατάσταση (έξοδος Q) είναι ίδια με την
προηγούμενη κατάσταση.

2 . Οταν το J =1 , τότε η επόμενη κατάσταση αντιστρέφεται , δηλαδή είναι η
συμπληρωματική της προηγούμενης κατάστασης.

Χαρακτηριστικός πίνακας

Πίνακας διέγερσης

Γραφικό σύμβολο
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VERILOG CODE



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

217

VHDL CODE OF DFF
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DATA SHEET OF D LATCH
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DATA SHEET OF D FLIP FLOP
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ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ

Η διαδικασία της ανάλυσης ενός Σύγχρονου ακολουθιακού κυκλώματος
γίνεται σε τρία βήματα, πρώτον να έχουμε τις συναρτήσεις εισόδου των Flip
Flop μετά καταστρώνουμε τον πίνακα καταστάσεων και μετά σχεδιάζουμε το
διάγραμμα καταστάσεων. Για να κάποιο σύγχρονο ακολουθιακό κύκλωμα θα
πρέπει και τα δυο (2) Flip Flop να τροφοδοτούνται με τους ίδιους
ωρολογιακούς παλμούς

Γράφουμε τις λογικές συναρτήσεις των εισόδων των FFs

DA = A * x + B * x , DB = A’ * x , y = (B + A) * x’

Μετά καταστρώνουμε τον πίνακα καταστάσεων που περιέχει την παρούσα και
την επόμενη κατάσταση του ακολουθιακού κυκλώματος .Αρα γνωρίζοντας την
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κατάσταση του κυκλώματος την παρούσα χρονική στιγμή μετά πάμε στην
επόμενη κατάσταση στην επόμενη χρονική στιγμή.

ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (PRESENT STATE) = ΚΑΤΑΓΡΑΦΟΝΤΑΙ ΟΛΟΙ ΟΙ
ΔΥΝΑΤΟΙ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ.

ΕΙΣΟΔΟΙ (INPUTS) = ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΚΑΙ
ΤΙΣ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ.

ΕΠΟΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (NEXT STATE) = ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΤΙΜΕΣ
ΤΩΝ ΕΙΣΟΔΩΝ (x) ΚΑΙ ΤΙΣ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
ΚΑΘΕΝΟΣ FF.
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ΔΕΥΤΕΡΟΣ ΤΡΟΠΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΙΝΑΚΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ

Μετά σχεδιάζουμε το διάγραμμα καταστάσεων. Ουσιαστικά είναι η γραφική
απεικόνιση του πίνακα καταστάσεων. Κάθε κατάσταση απεικονίζεται με κύκλο
και κάθε μετάβαση με βέλος.
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Ασύγχρονος Δυαδικός μετρητής 4 bits
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Ασύγχρονος δυαδικός απαριθμητής 4 bits
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Σύγχρονος Μετρητής (Απαριθμητής)

Ο Μετρητής αυτός χρησιμοποιεί έναν αθροιστή και έναν καταχωρητή D για
κάθε κατάσταση και κάνει πάνω - κάτω μέτρημα . Η απαρίθμηση αυξάνει την
έξοδο όταν το πάνω - κάτω μέτρημα είναι 0. Διαφορετικά η έξοδος μειώνεται.
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Το βασικό στοιχείο για τους σύγχρονους απαριθμητές είναι αυτό που φαίνεται
παρακάτω. Ονομάζεται T latch και έχει δυο τρόπους να κάνει reset την έξοδο
Q. Το σύγχρονο reset που είναι ενεργό στην αρνητική ακμή του ρολογιού, ενώ
το ασύγχρονο reset βγάζει 0 στο Q ανεξάρτητα απο τον παλμό του ρολογιού.
Το σύγχρονο reset χρησιμοποιείται πάρα πολύ , ενώ το ασύγχρονο reset
διατηρείται/κρατείται για να αρχικοποιήσει όλο το υλικό (hardware) / διάταξη
και να ξεκινήσει με μια προκαθορισμένη κατάσταση. Εδώ χρησιμοποιήται μια
XOR πύλη σαν ημιαθροιστής , πύλη AND για το κρατούμενο του ημιαθροιστή ,
καταχωρητής τύπου D Flip Flop . ClkBascT.
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Αλλο κύκλωμα σύγχρονου μετρητή είναι αυτό παρακάτω

Χρησιμοποιεί 4 Flip Flop έτσι συνδεδεμένα έτσι ώστε να έχουμε έναν
σύγχρονο μετρητή που θα μετράει μέχρι το 15 (. Για να γίνεται reset στους
καταχωρητές όταν παραμένει ο αριθμός 9 χρησιμοποιούμε πύλες NAND που
συνδέονται στο σύγχρονο clear των latches. Το κύκλωμα ξεκινάει το μέτρημα
όταν το enable είναι high (active) και το ασύγχρονο reset ειναι inactive. Επίσης
το σύγχρονο clear είναι high. Τότε το κύκλωμα μετράει απο το 0 έως το 9 και
μετά reset. Clkdiv_10
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Αλλος Μετρητής

Αυτός μετράει απο το 0 έως το 5 (Clkdiv_6). Εχει 3 Flip Flops . Αν
συνδυάσουμε τους δυο αυτούς απαριθμητές φτιάχνουμε έναν απαριθμητή που
θα μετράει τα λεπτά απο 0 - 59
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Απαριθμητής που μετράει τα λεπτά

Απαριθμητής που μετράει την ώρα
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Πλήρες κύκλωμα 24 ώρου απαριθμητή
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Clock24H00
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4 bit δυαδικός απαριθμητής ριπής

Με T flip - flop και με D flip - flop
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Σύγχρονος Δυαδικός Μετρητής

Διάγραμμα καταστάσεων
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Πίνακας αληθείας

Χάρτες
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Άλλος σύγχρονος δυαδικός μετρητής
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4 bit binary counter
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Σύγχρονος δυαδικός απαριθμητής 4 BITS
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Σύγχρονος δυαδικός απαριθμητής 4 bits με προς τα κάτω απαρίθμηση
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BCD Μετρητής

Μετρά στο δυαδικό σύστημα σε 8421 – BCD κώδικα από 0 – 9 και γυρίζει στο
0. Χρειαζόμαστε 4 flip – flops μιας και οι καταστάσεις που θα μετρά είναι 10.
Μετά οι άλλες 6 μας είναι αδιάφορες. Επίσης επειδή το κύκλωμα έχει και
αδιάφορες καταστάσεις να μην κολλάει σε αυτές αλλά να συνεχίζει στις
επιτρεπόμενες όπου και θα μεταβαίνει χωρίς να πέφτει στις αδιάφορες
καταστάσεις.

Διάγραμμα καταστάσεων

Με διακεκομμένες γραμμές είναι οι αδιάφορες καταστάσεις
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Σύγχρονος δεκαδικος απαριθμητης

Μετράει απο 0 - 15
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Layout
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BCD RIpple Counter



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

274



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

275

4 bit up - down counter
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Σύγχρονος Αμφίδρομος απαριθμητής 4 bits
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UP/DOWN COUNTER
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4 bit counter με παράλληλη φόρτωση
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Πινακας λειτουργιας

Απαριθμητές MODULO N

Μέχρι στιγμής οι απαριθμητές που έχουμε παρουσιάσει απαριθμούν μέχρι
έναν αριθμό παλμών και μετά το περιεχόμενό τους μηδενίζεται ή ισοδύναμα
αρχίζουν το μέτρημα απο την αρχή. Οι απαριθμητές modulo N απαριθμούν N
παλμούς (η ακολουθία μέτρησης είναι απο 0 μέχρι και N - 1). Ο δυαδικός
απαριθμητής 4 bits απαριθμεί 16 παλμούς (άρα λοιπόν η ακολουθία μέτρησης
είναι απο 0 μέχρι και 15 ) γιαυτό και ονομάζεται απαριθμητής modulo 16. Οι
BCD απαριθμητές απαριθμούν 10 παλμούς (άρα η ακολουθία μέτρησης είναι
απο 0 μέχρι και 9) γιαυτό και ονομάζονται απαριθμητές modulo 10.

Αλλαγή του modulo ενός δυαδικού απαριθμητή ,με προς τα πάνω απαρίθμηση,
απο 8 σε 5
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Για την μετατροπή απο modulo 8 σε 5 κάνουμε τα εξής, καταρχάς ο
απαριθμητής modulo 8 εχει 3 flip - flops με ασύγχρονες εισόδου μηδενισμού
(clear) που ενεργοποιούνται με 0. Αν οι εισόδοι μηδενισμού είναι
απενεργοποιημένες τότε η ακολουθία μέτρησης είναι απο 0 έως και 7. Για να
αλλάξουμε το modulo του απαριθμητή απο 8 σε 5 βραχυκυκλώνουμε τις
ασύγχρονες εισόδους μηδενισμού των flip - flops και τις οδηγούμε μέσω μιας
πύλης NAND με εισόδους τις Q3 Q2’ Q1. Μόλις ο απαριθμητής φτάσει στην
κατάσταση Q3 Q2 Q1 = 101 (δηλαδή 5 στο δεκαδικό σύστημα), τότε Q3 Q2’
Q1 = 111 οπότε η έξοδος της πύλης NAND είναι 0 με αποτέλεσμα να
ενεργοποιείται η είσοδος μηδενισμού και ο απαριθμητής να μηδενίζεται. Με
αυτήν την σύνδεση , μόλις έρθει ο 5ος παλμός ο απαριθμητής θα πάρει την
κατάσταση 101 που μετά αντί να αυξήσει το περιεχόμενό του γίνεται 000. Αρα
λοιπόν μετράει απο 0 μέχρι και 4 , αρα λειτουργεί σαν απαριθμητής modulo 5.
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Για να μπορούμε να ελέγχουμε τα περιεχόμενα των ακολουθιακών
κυκλωμάτων , προχωρήσαμε στην ενσωμάτωση δυο ακόμα ασύγχρονων
σημάτων Set και Reset (ή αλλιώς Clear) όπου και ονομάζονται άμεσες εισόδοι
(Direct Inputs). Το όνομα βγαίνει απο τον τρόπο ενέργειας των σημάτων στα
περιεχόμενα των στοιχείων μνήμης, όπου είναι άμεσος , ανεξάρτητα απο την
κατάσταση των σύγχρονων εισόδων και του ρολογιού. Η ενσωμάτωση αυτών
των εισόδων στο ακμοπυροδοτούμενο D FF οδηγεί στην υλοποίηση που
φαίνεται παρακάτω που βασίζεται μόνο σε πύλες NAND 3 εισόδων.
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CMOS σύγχρονοι μανταλωτές και ακμοπυροδοτούμενα FFS

Με πολυπλέκτη

Λογικό διάγραμμα, πίνακας αληθείας μανδαλωτή D αρνητικής στάθμης, λογικό
διάγραμμα , πίνακας αληθείας μανδαλωτή D θετικής στάθμης

Υλοποίηση με λογική επίτρεψης τρανζίστορ.
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Υλοποίηση ακμοπυροδοτούμενων FFS Master Slave με πολυπλέκτη

Θετικά ανιούσα παρυφή ρολογιού , αρνητικά κατιούσα παρυφή ρολογιού
ακμοπυροδοτούμενου MS FF.

Αν χρησιμοποιηθούνε ακμοπυροδοτούμενα MS FFS με όμοια στάθμη
μανδαλωτών και για το master και για το slave , τότε και οι δυο μανδαλωτές θα
συγχρονίζονται απο ρολόγια ανάστροφης φάσης, όπου με χρήση αναστροφέα
που θα αναστρέφει το ρολόι πριν αυτό πάει να τροφοδοτήσει το μανδαλωτή
σκλάβο.
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Καταχωρητές - Ολισθητές

Οι καταχωρητές είναι ένα σύνολο απο flip - flops που χρονίζονται απο κοινό
παλμό ρολογιού και το καθένα απο αυτά μπορεί να αποθηκεύει ένα bit
πληροφορίας. Αρα λοιπόν ένα σύνολο απο n flip - flops μπορούν απο
αποθηκεύσουν n - bits πληροφορίας.

Πέρα απο τα flip - flops ένας καταχωρητής έχει και ένα σύνολο απο πύλες που
σε συνδυασμό με τα flip - flops να κάνουν κάποιες εργασίες που μπορεί να
έχουν να κάνουν με την επεξεργασία δεδομένων που καταχωρούνται
(αποθηκεύονται). Γενικά τα flip - flops αποθηκεύουν την πληροφορία και οι
πύλες θα καθορίσουν το πως αυτή η πληροφορία θα μευαφερθεί προς / απο
τον καταχωρητή.

Οι ολισθητές έιναι και αυτοί καταχωρητές μόνο που το περιεχόμενο της
πληροφορίας που έχει αποθηκευθεί σε έναν flip - flop μεταφέρεται στο
επόμενο flip - flop με την εφαρμογή του επόμενου παλμού ρολογιού οπότε θα
έχουμε μια ολίσθηση πληροφορίας απο flip - flop σε flip - flop.

Τα flip flops που χρησιμοποιούν οι καταχωρητές και οι ολισθητές είναι τύπου
D ή JK συνδεδεμένα σαν τύπου D.

Καταχωρητής
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ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗΣ
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Καταχωρητής 4 bits
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Η είσοδος ρολογιού είναι κοινή για όλα τα D flip – flops, οπότε τα δεδομένα
που είναι στις εισόδους D0, D1, D2, D3 να μεταφέρονται στα 4 flip – flops του
4 bit καταχωρητή ταυτόχρονα με το αρνητικό μέτωπο του ρολογιού. Οι 4
έξόδοι Q0, Q1, Q2, Q3 των 4 flip – flop , ουσιαστικά είναι οι έξοδοι του
κυκλώματος του 4 bit καταχωρητή, που μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε
για κάποιο άλλο κύκλωμα. Όταν δίνουμε πληροφορία στην είσοδο του
κυκλώματος του καταχωρητή λέμε ότι κάνουμε φόρτωση του καταχωρητή.
Υπάρχει στο σχήμα μια είσοδος ελέγχου που συμβολίζεται με φόρτωση
(κατασκευάζεται με πύλη AND) και επιτρέπει στους παλμούς του ρολογιού να
πάνε στα flip – flops του 4 bit καταχωρητή. Οι εισόδοι της πύλης AND είναι
στην μια είσοδο έχουμε τους παλμούς του ρολογιού και στην άλλη έχουμε τον
έλεγχο φόρτωσης. Τώρα εάν η είσοδος ελέγχου φόρτωσης είναι 0 , τότε στην
έξοδο της πύλης AND θα πάρουμε 0, άρα ανεξάρτητα εάν έχουμε παλμούς
στην είσοδο του ρολογιού, τα flip – flops δεν θα δεχθούν παλμούς ρολογιού
οπότε και τα δεδομένα του καταχωρητή να μην αλλάζουν. Θα πρέπει για να
φορτωθούν νέα δεδομένα στον καταχωρητή η είσοδος ελέγχου φόρτωσης να
γίνει λογικό 1, οπότε μετά θα περάσουνε οι παλμοί ρολογιού στα 4 flip - flops
όπου και θα αποθηκευθούν οι λογικές καταστάσεις που είναι να μπούν στις
εισόδους D των τεσσάρων 4 bit flip – flop ,με το αρνητικό μέτωπο του
ρολογιού. Εάν οι εισόδοι των τεσσάρων flip – flops είναι D3 = 1 , D2 = 0, D1 =
1 , D0 = 1, οπότε και οι έξοδοι θα γίνουν με το αρνητικό μέτωπο του παλμού
του ρολογιού ως εξής: Q3 = 1 , Q2 = 0, Q1 = 1, Q0 = 1. Αρα λοιπόν θα
αποθηκευθεί η πληροφορία 1011 στον 4 bit καταχωρητή.
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Καταχωρητής με παράλληλη φόρτωση (PIPO)
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Καταχωρητές με πύλες μετάδοσης
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Layout D καταχωρητή στο Microwind

Αποτελείται απο το τμήμα master και απο το τμήμα slave ,καθέναν απο αυτά
με δυο αντιστροφείς και δυο pass τρανζιστορς καθώς επίσης και ενα pass
τρανζίστορ για την λειτουργία reset
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Καταχωρητές ολίσθησης
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits (SISO)

Σε κάθε παλμό του ρολογιού το περιεχόμενο της εισόδου κάθε flip – flop
εμφανίζεται στην έξοδο που είναι είσοδος για το επόμενο flip – flop . Ετσι
λοιπόν με τον επόμενο παλμό το περιεχόμενο πάει στην έξοδο του επόμενου
flip – flop οπότε το περιεχόμενο του καταχωρητή φαίνεται να έχει ολισθήσει
κατά μια θέση .Και πάει λέγοντας μέχρι να φτάσει στο τελευταίο.
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Δεξιά ολίσθηση

Αριστερή ολίσθηση



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

308

Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits σειριακής εισόδου παράλληλης εξόδου (SIPO)
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits σειριακής εισόδου παράλληλης εξόδου (SIPO)
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits σειριακής εισόδου παράλληλης εξόδου (SIPO)
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits σειριακής εισόδου παράλληλης εξόδου (SIPO)

LAYOUT
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits παράλληλης εισόδου σειριακής εξόδου (PISO)
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits PIPO
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits (SISO)

Πίνακας
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Καταχωρητής ολίσθησης 4 bits σειριακής εισόδου παράλληλης εξόδου (SIPO)
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Καταχωρητής ολίσθησης παράλληλης φόρτωσης παράλληλης εξόδου (PIPO)

Με χρήση πολυπλέκτη ,έχουμε 16 διαφορετικές καταστάσεις (τέσσερις για
κάθε τύπο ), έχουμε και 8 εισόδους (χωρίς το ρολόι). Κάθε flip flop συνδέεται
με ένα πολυπλέκτη όπου οι εισόδοι ελέγχου επιλέγουν μια από τις τέσσερις
λειτουργίες.
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4 bit shift register με πολυπλέκτη

Πινακας λειτουργίας του καταχωρητη ολίσθησης
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Κυκλικός απαριθμητής

Με 8 flip – flop
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Κυκλικός απαριθμητής

Με 4 flip – flop

Πίνακας αληθείας

Διάγραμμα καταστάσεων
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Λογικό κύκλωμα κυκλικού απαριθμητή

Κυματομορφές
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Σειριακός Αθροιστής

Εδώ έχουμε ένα σειριακό αθροιστή , όπου δυο αριθμοί αποθηκεύονταο
σειριακά στους ολισθητές SISO και με τον παλμό του ρολογιού πάνε στον
πλήρη αθροιστή (F/A) όπου προστίθονται τα δύο bit μαζί με το κρατούμενο
από προηγούμενη άθροιση που έχει κρατηθεί από το D flip – flop για ένα
παλμό ρολογιού. Το αποτέλεσμα θα πάει στον SIPO καταχωρητή , από όπου
λαμβάνεται παράλληλα.
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VERILOG/VHDL CODE OF REGISTER (ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗ) SISO

4 BIT
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VERILOG/VHDL CODE OF REGISTER (ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗ) PIPO 4 BIT
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VERILOG/VHDL CODE OF ASYNCHRONOUS 4 BIT BINARY COUNTER

ΠΙΝΑΚΑΣ
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VERILOG/VHDL CODE OF SYNCHRONOUS 4 BIT BINARY COUNTER
WITH COUNT, ENABLE, SYNCHRONOUS LOAD AND ASYNCHRONOUS
RESET
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Καταχωρητής ολίσθησης με το ολοκληρωμένο κύκλωμα 74194
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DATA SHEETS
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Αποκωδικοποιητές

Είναι ένα κύκλωμα με n εισόδους και m εξόδους, έτσι έχουμε m<=2^n. Για
κάθε συνδυασμό των n εισόδων , ο αποκωδικοποιητής επιλέγει μία από τις m
εξόδους και παίρνουμε λογικό 1, ενώ οι υπόλοιπες παραμένουν σε λογικό 0.
Είναι λοιπόν ένα κύκλωμα που μετατρέπει ένα δυαδικό κώδικα από την μορφή
σε άλλη. Ενας αποκωδικοποιητής θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ο 7 segment
όπου μετατρέπει BCD κώδικα σε πληροφορία κατάλληλη για ενδείκτη 7
τμημάτων (7 segment).

Παρακάτω βλέπουμε διάφορους αποκωδικοποιητές.
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LAYOUT
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Αποκωδικοποιητές οδηγοί

Ενδείκτης 7 τμημάτων

Αυτοί οι ενδείκτες χρησιμοποιηούν 7 τμήματα (segments) για να
αναπαραστήσουν τους δεκαδικούς αριθμούς απο 0 έως και 9.

Εχουμε ενδείκτες που για να κατασκευαστούν τα τμήματά τους
χρησιμοποιηούνται δίοδοι εκπομπής φωτός (light emitting diodes) LED . Τα
Led δουλεύουν ως εξής: όταν το υλικό τους διαρρέεται απο ρεύμα εκπέμπεται
φως. Ακόμα έχουμε τους ενδείκτες υγρών κρυστάλλων Liquid Crystal Display
LCD που η λειτουργία τους βασίζεται στο εξής γεγονός λόγω της ιδιότητας του
ειδικού υγρού κρυστάλλου ο οποίος κάτω υπο την επίδραση εναλλασσόμενου
ηλεκτρικού πεδίου να διαδίδει διαφορετικά το φως. Οι ενδείκτες υγρών
κρυστάλλων λόγω της χαμηλής κατανάλωσης ισχύος που έχουν
χρησιμοποιούνται σε φορητές συσκευές. Παρακάτω στο σχήμα έχουμε έναν
ενδείκτη υγρών κρυστάλλων επτά τμημάτων.

Οι δεκαδικοί αριθμοί σχηματίζονται όταν ανάβουν κάποια απο τα τμήματα του
ενδείκτη επτά τμημάτων. Εδώ θα παρουσιάσουμε τον τρόπο εμφάνισης των
δεκαδικών ψηφίων απο το 0 έως το 9.

Οι ακροδέκτες 7,6, 4, 2, 1, 9 και 10 που αντιστοιχούν στα επτά τμήματα
a,b,c,d,e, f και g του ενδείκτη. Οι ακροδέκτες 3 και 8 αντιστοιχούν στην κοινή
άνοδο ή κάθοδο, που συνδέονται αντίστοιχα στην τροφοδοσία ή στην γείωση.
Ο ακροδέκτης 5 αντιστοιχεί στην υποδιαστολή (D.P. - Decimal Point).
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Τρόπος εμφάνισης των δεκαδικών ψηφίων 0-9 στον ενδείκτη επτά τμημάτων

Ο αποκωδικοποιητής BCD σε 7 τμήματα ουσιαστικά χρησιμοποιείται για την
οδήγηση ενδείκτη δεκαδικών ψηφίων, γιαυτό και λέγεται αποκωδικοποιητής
οδηγός. Αποκωδικοποιητής BCD σε 7 τμήματα είναι το ολοκληρωμένο 7447
και 7448 το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Αυτό το ολοκληρωμένο 7447 οδηγεί display κοινής ανόδου (όλες οι ανόδοι των
διόδων, με τις οποίες κατασκευάζονται τα τμήματα , είναι συνδεδεμένες μεταξύ
τους και πρέπει να συνδεθούν στην VCC , ενώ οι καθόδοι συνδέονται στην
έξοδο του ολοκληρωμένου κυκλώματος. Το ολοκληρωμένο 7448 όμως οδηγεί
display κοινής καθόδου. Ο πίνακας αληθείας του ολοκληρωμένου
κυκλώματος 7447 φαίνεται παρακάτω.
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Αν κάποια έξοδος του ολοκληρωμένου κυκλώματος (a - g) είναι λογικό ‘0’ τότε
το αντίστοιχο τμήμα του ενδείκτη δεκαδικών ψηφίων ανάβει, ενώ αν είναι η
έξοδος του ολοκληρωμένου λογικό ‘1’ το αντίστοιχο τμήμα του ενδείκτη μένει
σβηστό.
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Συγκριτής

Στον συγκριτή έχουμε για εισόδους δυο αριθμούς X ή A και Y ή B, και η
έξοδος Z ή C είναι ίση με λογικό 1, όταν έχουμε την εξής ανισότητα X>=Y και
όταν ισχύει η εξής ανισότητα X<=Y τότε η έξοδος είναι λογικό 0.

Η ισότητα A = B επιτυγχάνεται με πύλη XNOR ,ενώ οι ανισότητες A>B ,A<B
επιτυγχάνονται με χρήση AND και NOT πυλών.
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Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να συγκρίνουμε δυο αριθμούς , για παράδειγμα:

Α = 1001101011100101

Β = 1000101101010100

Το σύστημα θα σαρώσει τα ψηφία και των δυο αριθμών απο αριστερά προς τα
δεξιά (απο το πιο σημαντικο (MSB ) μέχρι να φθάσει στο λιγότερο σημαντικό
ψηφίο (LSB) ), εάν ισχύει κάποια ανισότητα της μορφής A>B τότε η σύγκριση
θα γίνει απο αριστερά προς τα δεξιά ώσπου να βρει την θέση όπου δεν θα
είναι ίσα.

Για 4 bit σύστημα ισχύει το εξής:

Τα γράμματα απο πάνω αντιπροσωπεύουν κάποιους αριθμούς ,εάν είναι
δυαδικοί αριθμοί τότε θα είναι 0 ή 1. Θα συγκρίνει σε ζευγάρια τους απο πάνω
αριθμούς . Η ισότητα κάθε ζευγαριού εκφράζεται λογικά με μια XNOR, όπως
φαίνεται παρακάτω.

Το xi θα είναι 1, όταν το ζευγάρι των bits στην θέση i είναι ίσο (και τα δυο να
είναι 1 ή 0) . Που είναι η ισότητα Α = Β. Αυτή η δυαδική μεταβλητή είναι ίση
με 1 έαν οι δυο αυτοί αριθμοί Α και Β είναι ισοι ,διαφορετικά θα είναι ίσο με το
0. Για να υπάρχει μια ισότητα, όλες οι xi μεταβλητές θα πρέπει να είναι λογικό
1, που ουσιαστικά είναι λειτουργία AND για όλες τις μεταβλητές.

Η δυαδική μεταβλητή (Α = Β) είναι ίση με λογικό 1 ,εάν όλα τα ζευγάρια των
ψηφίων των δυο αριθμών είναι ίσα.

Για να προσδιορίσεις εάν το Α είναι μικρότερο ή μεγαλύτερο απο το Β ,θα
πρέπει να δούμε τα ζευγάρια των σημαντικών ψηφίων που θα ξεκινάνε απο
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την πιο σημαντική θέση. Εάν δυο ψηφία ενός ζευγαριού είναι ίσα, τότε πάμε
στο επόμενο λιγότερο σημαντικό ζευγάρι ψηφίων. Η σύγκριση θα συνεχίσει
μέχρι να φθάσουμε σε ανισότητα. Εάν το Α είναι λογικό 1 και το Β είναι λογικό
0, τότε έχουμε την ανισότητα της μορφής Α>Β. Εάν ισχύει το ανάποδο τότε
έχουμε την ανισότητα της μορφής Α<Β. Εκφράζεται παρακάτω απο τις
ακόλουθες Boolean συναρτήσεις.

Τα σύμβολα (Α>Β) και (Α<Β) είναι δυαδικές μεταβλητές εξόδου που είναι ίσες
με 1 όταν και τα αντίστοιχα Α>Β και Α<Β είναι επίσης.



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

353

Ενας συγκριτής n - bit φαίνεται παρακάτω που κάνει χρήση κυκλωμάτων
άθροισης. Τα κυκλώματα άθροισης είναι τροποποιημένα ώστε να λειτουργούν
σαν κυκλώματα σύγκρισης, υπολογίζοντας την Boolean συνάρτηση Α Β. Η
λειτουργία ισότητας γίνεται με απλές πύλες AND.

4 bit συγκριτής
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Δυαδικός πολλαπλασιαστής

Ο πολλαπλασιασμός δυαδικών αριθμών γίνεται με τον ίδιο τρόπο που γίνεται
και ο δεκαδικός πολλαπλασιασμός. Ο πολλαπλασιαστέος πολλαπλασιάζεται
απο κάθε bit του πολλαπλασιαστή, ξεκινώντας απο το λιγότερο σημαντικό bit.
Αρα πάμε ζευγάρι απο δεξιά προς στα αριστερά. Δηλαδή πολλαπλασιάζουμε
για παράδειγμα το A0 με B0 και έχουμε ένα μερικό αποτέλεσμα , μετά πάμε
πιο αριστερά στο άλλο ζευγάρι A0 B1 και πάλι έχουμε ένα μερικό αποτέλεσμα .
Το τελικό αποτέλεσμα θα είναι το άθροισμα των μερικών αποτελεσμάτων

Πιο αναλυτικά ο πολλαπλασιασμός γίνεται ως εξής όπως φαίνεται και
παρακάτω: A0 με BO μετά A0 με B1 μετά A1 με B0 και μετά A1 με B1 όπως
φαίνονται και στο σχήμα παρακάτω. Τελικό αποτέλεσμα C3 C2 C1 C0. Ο
πολλαπλασιασμός των δυο bit όπως A0 με B0 θα βγάλει 1 εάν και τα δυο είναι
1, λογική AND, αλλιώς θα δώσει λογικό 0.

Εδώ στο σχήμα τα μερικά αποτελέσματα γίνονται κρατούμενα , δηλαδή το C0
= A0 * B0, μετά για το κρατούμενο C1, αφού πρώτα ολισθήσει αριστερά για το
ζευγάρι A0 B1 και γίνει και το ζευγάρι A1 B0 πάμε στον ημιαθροιστή που θα
προστεθούν τα δυο ζευγάρια, δηλαδή τα εξής: A0 B1 A1 B0 για να βγει το
κρατούμενο C1. Το ίδιο θα γίνει και για το κρατούμενο C2, C3.
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Πολλαπλασιασμός δυαδικών αριθμών
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4 χ 4 πολλαπλασιαστής
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Παρακάτω έχουμε ένα πιο σύνθετο πολλαπλασιαστή 4 bits.
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Διαιρέτης

Η διαίρεση είναι μια πολύ σημαντική λειτουργία στα ψηφιακά συστήματα. Ο
προκαθορισμένος τελεστής “/” (διαίρεση) δέχεται μόνο διαιρέτες που είναι
δυνάμεις των δύο, είναι σαν ένα τελεστή “ολίσθησης”.

Ο διαιρέτης συχνότητας έχει τη δυνατότητα να πολλαπλασιάζει την περίοδο
του ρολογιού που εμφανίζεται στην είσοδό του. Μπορεί να έχουμε διαιρέτη με
μία ή δυο βαθμίδες ή και με περισσότερες . Η κάθε βαθμίδα διαιρεί τη
συχνότητα του ρολογιού που εφαρμόζεται στην είσοδο της με το συντελεστή 2.
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Κύκλωμα διαιρέτη συχνότητας
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Διαιρέτης συχνότητας δυο βαθμίδων

Η διασύνδεση των δυο βαθμίδων γίνεται ως εξής , το σήμα εξόδου της
πρώτης βαθμίδας είναι το ρολόι εισόδου της δεύτερης βαθμίδας.

Αυτή η δομή και η λειτουργία του διαιρέτη συχνότητας , βασίζεται στο T
Master – Slave flip – flop του παρακάτω σχήματος CMOS
ακμοπυροδοτούμενο με πολυπλέκτη

Που και αυτή η δομή έχει την δυνατότητα να διαιρεί τη συχνότητα του σήματος
εισόδου δια 2.

Η λειτουργία του παρακάτω διαιρέτη είναι η εξής: όταν H = 0 τα nMOS
τρανζίστορ δεν άγουν , ενώ τα pMOS άγουν, εγκλωβίζοντας έτσι την τρέχουσα
τιμή (λογικό 1) στην ανάδραση του αριστερού τμήματος του διαιρέτη που είναι
οι δυο αντιστροφείς (inverters) το master κομμάτι. Το δεξιό τμήμα του διαιρέτη
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που είναι οι άλλοι δυο αντιστροφείς (inverters) δηλαδή το slave κομμάτι, θα
βγάλει στην έξοδο “H Div 2” την τρέχουσα λογική τιμή, από την άλλη όμως
προετοιμάζει αλλαγή στη λογική στάθμη του διαιρέτη συχνότητας (λειτουργία
toggle), όταν μεταδοθεί η αντίστροφη λογική τιμή στο αριστερό τμήμα του
διαιρέτη που είναι οι δυο αντιστροφείς, μέσω της ανάδρασης.

Όταν το H = 1, τότε η τρέχουσα λογική τιμή που βρίσκεται στην έξοδο του
δεξιού τμήματος του διαιρέτη , που έχει τους άλλους δυο αντιστροφείς,
συνεχίζει να μεταδίδεται για δεύτερη ημιπερίοδο του σήματος H, αλλά η
αντίστροφη λογική τιμή μπαίνει στο αριστερό τμήμα του διαιρέτη ,που έχει
τους δυο πρώτους αντιστροφείς, αλλάζοντας έτσι την αποθηκευμένη τιμή.
Όταν όμως γίνει το H = 0 , τότε η νέα αυτή τιμή θα εγκλωβιστεί στο αριστερό
τμήμα του διαιρέτη, που έχει τους δυο πρώτους αντιστροφείς, και θα
μεταδοθεί στην έξοδο “H Div 2” για δυο ημιπεριόδους του H. Όλα αυτά μας
οδηγούν στον διπλασιασμό της περιόδου του σήματος εισόδου ή αλλιώς την
διαίρεση δια δύο της συχνότητάς του. Ο διαιρέτης με δυο βαθμίδες μας κάνει
τετραπλασιασμό της περιόδου του σήματος εισόδου, αφού η κάθε βαθμίδα
διπλασιάζει την περίοδο του σήματος στην είσοδό του.
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Διαιρέτης συχνότητας τριών βαθμίδων
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Διαίρεση δυαδικών αριθμών

Η διαίρεση δυαδικών αριθμών είναι επίσης μια δύσκολη διαδικασία αλλά πιο
πολύπλοκη από τον πολλαπλασιασμό. Περιλαμβάνει επαναλαμβανόμενες
ολισθήσεις και πρόσθεση ή αφαίρεση. Παρακάτω έχουμε ένα παράδειγμα
διαίρεσης δυαδικών αριθμών , είναι ουσιαστικά είναι όπως γίνεται η διαίρεση
με δεκαδικούς αριθμούς.

Η διαίρεση βασίζεται σε αυτόν τον πίνακα της αφαίρεσης

Για αρχή βλέπουμε ότι ο 1011 > 1001 οπότε κατεβάζουμε και το επόμενο
δυαδικό ψηφίο, άρα έχουμε 10010, και αφαιρούμε τον διαιρέτη (1011). Στο
τέλος μετά την γραμμή γράφουμε το αποτέλεσμα της αφαίρεσης.
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Αριθμητική – λογική μονάδα

Η αριθμητική λογική μονάδα (ALU) είναι ένα υποκύκλωμα του
μικροεπεξεργαστή που αποτελεί την βασική μονάδα ενός υπολογιστικού
συστήματος. Εκτελεί αριθμητικές και λογικές πράξεις. Η πληροφορία που
πρόκειται να εκτελεστεί βρίσκεται στους καταχωρητές. Η ALU παίρνει την
πληροφορία από τους καταχωρητές και εκτελεί μια δεδομένη λειτουργία, όπως
καθορίζεται από τις διαδικασίες ελέγχου. Μια τυπική αριθμητική λογική μονάδα
μπορεί να κάνει προσθέσεις και αφαιρέσεις μπορούν όμως να κάνουν
επιπλέον πολλαπλασιασμούς και διαιρέσεις. Από λογικές πράξεις μπορούν να
κάνουνε τα εξής: AND, OR , XOR, XNOR , NOT που δίνουν την δυνατότητα
στον μικροεπεξεργαστή να παίρνει αποφάσεις, για παράδειγμα όπως
σύγκριση (μικρότερο από ,ίσο, μεγαλύτερο από), θετικοί αριθμοί, αρνητικοί
αριθμοί, κ.λ.π.

Εδώ στο σχήμα έχουμε την πληροφορία από τους καταχωρητές A και B θα
κάνει μια δεδομένη λειτουργία όπως καθορίζεται από τις διαδικασίες ελέγχου F
και το αποτέλεσμα θα το πάρουμε από το S.

Μια τυπική σχεδίαση αριθμητικής λογικής μονάδας είναι η εξής παρακάτω.
Η μονάδα ελέγχου κατασκευάζεται από ένα πολυπλέκτη 4 προς 1.
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Εχουμε 4 λειτουργίες: and , or, πρόσθεση και αφαίρεση. Οι λογικές
λειτουργίες and και or γίνονται με χρήση βασικών λογικών πυλών. Η
πρόσθεση και η αφαίρεση γίνεται χρησιμοποιώντας τα σύμβολα ADDER του
χρήστη.

Αν δούμε την αριθμητική λογική μονάδα ενός μικροελεγκτή όπως ο 8051
που υποστηρίζει έναν μεγάλο αριθμό εντολών με μέγεθος δεδομένων 8 bit.
Εχουμε παρακάτω ένα πίνακα από εντολές ,εκτός πίνακα είναι οι εντολές του
πολλαπλασιασμού και διαίρεσης.
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Κώδικας VHDL για τον 8051
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VERILOG CODE ΓΙΑ ALU
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Μνήμη RAM

Παρακάτω δίνεται το κυκλωματικό διάγραμμα ενός στοιχείου μνήμης τυχαίας
προσπέλασης (RAM Cell). Αυτό το κύκλωμα αποτελείται από τους 2 διαγώνια
συνδεδεμένους αναστροφείς και δυο nMOS pass transistors. Για να
υλοποιηθεί μια μνήμη τυχαίας προσπέλασης αρκεί η οργάνωσή της σε
γραμμές και στήλες πολλών βασικών στοιχείων. Οπότε δημιουργούνται κελιά
με διαστάσεις X και Y.
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Η γραμμή επιλογής ‘’Select’’(Word Line) περνά από όλα τα στοιχεία μιας
γραμμής, ενώ η γραμμή ‘’Data’’ και η συμπληρωματική της περνούν από όλα
τα στοιχεία μιας στήλης της μνήμης.

Εχουμε δυο λειτουργίες σε ένα βασικό στοιχείο μνήμης, είναι ο κύκλος
ανάγνωσης και ο κύκλος εγγραφής. Για να διαβάσουμε το περιεχόμενο ενός
στοιχείου , θέτουμε την γραμμή επιλογής (Word Line) στην λογική στάθμη ‘’1’’.
Μετά όμως η τιμή που είναι μέσα στο στοιχείο πάει στην γραμμή bit line, και η
συμπληρωματική της στην γραμμή bit’ line. Τώρα για την εγγραφή έχουμε: .
Εάν στο στοιχείο μνήμης είναι αποθηκευμένο το λογικό ‘’1’’ και θέλουμε εμείς
να θέσουμε τα περιεχόμενά του σε λογική στάθμη ‘’0’’ , δηλαδή να γράψουμε
στη μνήμη το λογικό ‘’0’’. Θέτουμε στην γραμμή bit line το λογικό ‘’0’’ και στη
συμπληρωματική της το λογικό ‘’1’’. Μετά στην γραμμή επιλογής (Word line)
θέτουμε την τιμή ‘’1’’ και μέσω του αντιστροφέα διασταυρούμενης σύζευξης η
έξοδος του αριστερού αντιστροφέα παίρνει την τιμή ‘’0’’, που τελικά θέλαμε να
γράψουμε στην μνήμη. Μετά η γραμμή επιλογής απενεργοποιείται.
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VHDL CODE
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Μνήμη RAM σε ολοκληρωμένο κύκλωμα

SRAM MK 6116



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

400



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

401

ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ
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Look Up Table
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ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ
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Πύλη AND , Layout
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Πύλη NAND , Layout
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Πύλη OR , Layout
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Πύλη NOR , Layout
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
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RS LATCH WITH NAND GATES

ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ Y = S’ + R * y για την ανάδραση και για το κύκλωμα
σύζευξης είναι Qnext = (S * Qcurrent’)’, Qnext’ = (R * Qcurrent)’
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Με πύλες NOR και AND
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ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ VLSI
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Δεκαδικό Σύστημα

Το δεκαδικό σύστημα έχει σαν βάση το 10 και περιλαμβάνει τα ψηφία από
το 0 ως το 9. Παραδείγματα:

Δυαδικό Σύστημα

Το δυαδικό σύστημα έχει σαν βάση το 2 και περιλαμβάνει τα ψηφία 0 και 1.

Παραδείγματα:

Δεκαεξαδικό Σύστημα

Το δεκαεξαδικό σύστημα έχει σαν βάση το 16 και περιλαμβάνει τα 10 ψηφία
του δεκαδικού ενώ τα υπόλοιπα 6 συμβολίζονται με A, B, C, D, E, F.

Οκταδικό Σύστημα

Εχει σαν βάση το 8 και περιλαμβάνει τα ψηφία από το 0 – 8 (0 – 7).

Πίνακας αντιστοιχίας αριθμητικών συστημάτων



ΑΝΤΩΝΙΟΣ ΜΙΧ ΜΑΡΑΓΚΟΥΔΑΚΗΣ

464

Μετατροπή δυαδικού σε δεκαδικό

Μετατροπή δεκαδικού σε δυαδικό

Μετατροπή δεκαεξαδικού σε δεκαδικό

Παράδειγμα:
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Μετατροπή δεκαεξαδικού σε δυαδικό

Σε κάθε δεκαεξαδικό ψηφίο αντιστοιχούν τέσσερα δυαδικά.

Παράδειγμα:

Μετατροπή δυαδικού σε δεκαεξαδικό

Εδώ εφαρμόζουμε το αντίστροφο. Δηλαδή μετατρέπουμε τέσσερα δυαδικά
ψηφία σε ένα δεκαεξαδικό ψηφίο, ξεκινώντας από το τέλος.

Παράδειγμα:
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