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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ Ι 
Χαρακτηριστικές MOS Τρανζίστορ 

1) Σχεδιάστε στο περιβάλλον του OrCAD το κύκλωμα του Σχήματος 1. Το σύμβολο του MOS
τρανζίστορ  (Nbreak4D)  υπάρχει  στη  βιβλιοθήκη  “breakout.olb”.  Για  την  προσομοίωση
λάβετε  υπ’  όψιν  τα  μοντέλα  του  ΟΚ CD4007  (CD4007.lib).  Τα  μεγέθη  των  τρανζίστορ
είναι αντίστοιχα: pMOS Wp/Lp=60μm/10μm και nMOS Wn/Ln=30μm/10μm.
α)  Στο  περιβάλλον  προσομοίωσης  PSPICE,  πραγματοποιήστε, DC  ανάλυση  σάρωσης 

(DC sweep) με μεταβλητή την τάση VGS. Το εύρος των τιμών σάρωσης να είναι από 
0 ως 8V και το βήμα 200mV. Στην τάση VDS να δοθεί η DC τιμή 8V. Για την ανάλυση 
χρησιμοποιήστε τις οδηγίες στη σελίδα 30 (παρ. 2.2.2) του εγχειριδίου χρήσης του 
περιβάλλοντος  σχεδίασης  OrCAD  που  σας  έχει  δοθεί.  Στο  γραφικό  περιβάλλον 
προσομοίωσης  εμφανίστε  την  καμπύλη  της  χαρακτηριστικής  εισόδου  ID‐VGS  του 
nMOS  τρανζίστορ,  όπου  ID  το  ρεύμα  στον  κλάδο  της  υποδοχής  (απαγωγού).  Με 
χρήση της καμπύλης υπολογίστε την τάση κατωφλίου Vtn του τρανζίστορ.  

Vtn = 

β)  Πραγματοποιήστε, DC  ανάλυση  σάρωσης  (DC  sweep)  με  πρωτεύουσα  μεταβλητή 
σάρωσης  την  τάση VDS  και  δευτερεύουσα  μεταβλητή  σάρωσης  την  τάση VGS.  Το 
εύρος των τιμών σάρωσης να είναι από 0 ως 8V και το βήμα 200mV. Στο γραφικό 
περιβάλλον  προσομοίωσης  εμφανίστε  το  σμήνος  των  καμπυλών  της 
χαρακτηριστικής ID‐VDS για τις διάφορες τιμές της τάσης VGS.  
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Σχήμα 1: Συνδεσμολογία nMOS τρανζίστορ
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2)   Με τη χρήση του ολοκληρωμένου κυκλώματος CD4007 υλοποιήστε στο breadboard  το 

κύκλωμα του Σχήματος 2, σύμφωνα με τις υποδείξεις του Σχήματος 3 και το εγχειρίδιο 
του ολοκληρωμένου. Ενδεικτικά, κάντε χρήση του nMOS  τρανζίστορ με ακροδέκτες  (6, 
7, 8).  
α)  Χρησιμοποιήστε  το  τροφοδοτικό  για  να  δώσετε  DC  τάση  VDS=8V.  Συνδέστε  το 

πολύμετρο,  ως  αμπερόμετρο,  σε  σειρά  στο  κύκλωμα.  Επιπρόσθετα, 
χρησιμοποιήστε  μεταβλητή  αντίσταση  (τρίμερ)  των  10ΚΩ  για  να  οδηγήσετε  την 
πύλη του τρανζίστορ (VDD=8V). Μεταβάλλοντας την αντίσταση του τρίμμερ ώστε η 
τάση VGS να μεταβληθεί από 0V σε 8V (με βήμα: 200mV μέχρι το 1V, 500mV μέχρι 
τα  3V  και  1V  μέχρι  τα  8V)  μετρήστε  το  ρεύμα  ID  στην  υποδοχή  του  τρανζίστορ. 
Κάντε  χρήση  του  παλμογράφου  για  την  μέτρηση  της  VGS.  Καταγράψτε  τις 
μετρήσεις στον Πίνακα Μετρήσεων και απεικονίστε στους άξονες της σελίδας 8 (ή 
στο  Excel)  την  καμπύλη  ID=f(VGS).  Εκτιμήστε  την  τάση  κατωφλίου  Vtn  του MOS 
τρανζίστορ.  

β)   Στο ίδιο κύκλωμα ρυθμίστε διαδοχικά με το τρίμερ την τάση VGS στις τιμές 2V, 4V 
και 6V. Για καθεμία από τις τιμές της VGS μεταβάλλετε την VDS (τροφοδοτικό) από 
0V έως 8V (με βήμα: 200mV μέχρι το 1V, 0.5V μέχρι τα 3V και στη συνέχεια ανά 1V 
μέχρι τα 8V) και μετρήστε το ρεύμα ID στην υποδοχή του τρανζίστορ. Κάντε χρήση 
και  του  δεύτερου  καναλιού  του  παλμογράφου  για  την  μέτρηση  της  VDS. 
Καταγράψτε τις μετρήσεις στον Πίνακα Μετρήσεων και απεικονίστε στους άξονες 
της σελίδας 8  (ή στο Excel)  το σμήνος  των καμπυλών  ID=f(VDS)  για κάθε  τιμή  του 
VGS.  
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Σχήμα 2: Τοπολογία κυκλώματος
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Σχήμα 3: Διασυνδέσεις πειραματικής διάταξης

 
 

Πείραμα 2.α  Πείραμα 2.β
VDS = 8V  VGS = 2V  VGS = 4V  VGS = 6V 
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Πίνακας μετρήσεων 
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΙΙ 
 

Α. Ο CMOS Αναστροφέας 
1)   Σχεδιάστε  στο  περιβάλλον  του  OrCAD  τον  CMOS  αναστροφέα  του  Σχήματος  1.  Το 

σύμβολο του MOS τρανζίστορ (Nbreak4D) υπάρχει στη βιβλιοθήκη “breakout.olb”. Στην 
προσομοίωση λάβετε υπ’ όψιν τα μοντέλα του ΟΚ CD4007 (CD4007.lib). Τα μεγέθη των 
τρανζίστορ είναι αντίστοιχα: pMOS Wp/Lp=60μm/10μm και nMOS Wn/Ln=30μm/10μm. Η 
τάση  τροφοδοσίας  είναι VDD=8V. Με DC  ανάλυση εμφανίστε στο  γραφικό περιβάλλον 
προσομοίωσης  την  καμπύλη  της  στατικής  χαρακτηριστικής  του  αναστροφέα 
χρησιμοποιώντας βήμα 0,1V. Προσδιορίστε το αναμενόμενο κατώφλι μετάβασης (VM). 

VM = 
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Σχήμα 1: CMOS αναστροφέας

 
2)   Με τη χρήση του ολοκληρωμένου κυκλώματος CD4007 υλοποιήστε τον αναστροφέα του 

Σχήματος 1 σύμφωνα με τις υποδείξεις του Σχήματος 2. Τροφοδοτήστε το κύκλωμα με 
τάση VDD=8V. Χρησιμοποιήστε τη δεύτερη έξοδο του τροφοδοτικού ώστε να οδηγήσετε 
την  είσοδο  του  αναστροφέα  (Vin).  Επιπρόσθετα,  με  τη  χρήση  του  παλμογράφου, 
απεικονίσετε  στα  δύο  κανάλια  σήματος  τις  τάσεις  εισόδου  (Vin)  και  εξόδου  (Vout)  του 
αναστροφέα.  

  Ακολούθως,  μεταβάλλετε με  το  τροφοδοτικό  την  τάση  εισόδου Vin  από 0V  έως 8V  με 
βήμα 0,4V  και  για κάθε  τιμή καταγράψτε στον πίνακα μετρήσεων την αντίστοιχη  τιμή 
της  τάσης εξόδου Vout. Με βάση τις μετρήσεις απεικονίστε στους άξονες  (ή στο Excel) 
την χαρακτηριστική καμπύλη εισόδου‐εξόδου (Vout =f(Vin)) του αναστροφέα.  

  Από  την  χαρακτηριστική  εισόδου‐εξόδου  εκτιμήστε  τις  τάσεις  κατωφλίου  των  δύο 
τρανζίστορ ((Vtp) & Vtn) και προσδιορίστε το κατώφλι μετάβασης του αναστροφέα (VM).  

Vtp =   Vtn =  VM = 
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Σχήμα 2: Διασυνδέσεις πειραματικής διάταξης
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Β. Χρόνος Διάδοσης Σήματος 

 
3)   Χρησιμοποιήστε  το ΟΚ CD4007  για να υλοποιήσετε τρεις αναστροφείς συνδεδεμένους 

σε  συστοιχία  (cascade)  όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  3.  Η  τάση  τροφοδοσίας  να  είναι 
VDD=8V.  Οδηγείστε  τον  πρώτο  αναστροφέα  με  σήμα  τετραγωνικό  παλμό  από  την 
Γεννήτρια Συχνοτήτων όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4. Η συχνότητα του παλμού να 
είναι 1ΜHz και το πλάτος του 8V.  

α)  Με  τη  χρήση  του  Παλμογράφου  μετρήστε  την  καθυστέρηση  διάδοσης  του 
σήματος μέσα από την συστοιχία.  

β)  Μετρήστε  το  χρόνο  ανόδου  και  καθόδου  του  σήματος  στην  έξοδο  του 
δεύτερου αναστροφέα.  

γ)  Αλλάξτε την τάση τροφοδοσίας VDD και το πλάτος του παλμού της Γεννήτριας 
Συχνοτήτων ώστε  η  νέα  τιμή  να  είναι 5V. Μετρήστε  το  χρόνο  καθυστέρησης 
όπως στο υποερώτημα (α). Είναι αναμενόμενη η διαφορά των δύο χρόνων και 
γιατί;  

 

Τάση  Καθυστέρηση διάδοσης  Χρόνος ανόδου  Χρόνος καθόδου 

8V       

5V       

Αιτιολόγηση:  
 
 

VDD

Gnd

Vin Vout

Από
Γεννήτρια
Συχνοτήτων

Προς
Παλμογράφο

 
Σχήμα 3: Συστοιχία αναστροφέων με χρήση του ΟΚ CD4007 
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Σχήμα 4: Διασυνδέσεις πειραματικής διάταξης

 
4)   Στο  κύκλωμα  του  προηγούμενου  ερωτήματος  αποσυνδέστε  τη  Γεννήτρια  Συχνοτήτων 

και  συνδέστε  την  έξοδο  του  τρίτου  αναστροφέα  στην  είσοδο  του  πρώτου,  όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 5. Τι παρατηρείτε; Πως εξηγείτε το φαινόμενο; Με τον παλμογράφο 
μετρήστε την περίοδο / συχνότητα του σήματος στην έξοδο ενός από τους αναστροφείς.  

VDD

Gnd

Προς
Παλμογράφο

Περίοδος (Τ) =  

Συχνότητα (f) = 

Σχήμα 5: Ταλαντωτής
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΙIΙ 
Λογικές Πύλες 

 
 
1)   Στο  περιβάλλον  σχεδίασης  του OrCAD  σχεδιάστε,  την  πύλη NOT  καθώς  και  τις  πύλες 

NOR  και  NAND  δύο  εισόδων.  Τα  σύμβολα  των  MOS  τρανζίστορ  (Pbreak4D  και 
Nbreak4D)  υπάρχουν  στη  βιβλιοθήκη  “breakout.olb”.    Κάντε  χρήση  της  τεχνολογίας 
UMC 0.18μm, με VDD=1.8V, Wmin=240nm και Lmin=180nm, και θεωρώντας μn=2μp. 
Βελτιστοποιήστε το σχεδιασμό του Σχήματος 1 ως προς την καθυστέρηση με τη μέθοδο 
του  λογικού  φόρτου  (για  τα  μεγέθη  του  λογικού  φόρτου  g  και  της  παρασιτικής 
καθυστέρησης  p  των  πυλών  ανατρέξτε  στους  σχετικούς  πίνακες  των  διαφανειών  του 
μαθήματος). Η χωρητικότητα εισόδου του σχεδιασμού είναι 0.72μm και η χωρητικότητα 
εξόδου είναι 7.2μm. Για κάθε τύπο πύλης όπου θα χρειαστείτε διαφορετικού μεγέθους 
τρανζίστορ, υλοποιήστε πολλαπλά αντίγραφα (σχηματικά).  
Στη  συνέχεια,  παραμένοντας  στο  ίδιο  project,  σχεδιάστε  ιεραρχικά  το  κύκλωμα  του 
Σχήματος 1 με χρήση των προηγούμενων πυλών και: 

α)   Στο  περιβάλλον  προσομοίωσης  PSPICE,  πραγματοποιήστε,  ανάλυση  στο  πεδίο 
του χρόνου (Transient Analysis). Στην προσομοίωση λάβετε υπ’ όψιν τα μοντέλα 
της  UMC  (UMC_018‐ΤΤ.lib).  Το  σήμα  στην  είσοδο  Α  να  είναι  τετραγωνικός 
παλμός  με  πλάτος  1.8V  και  περίοδο  5ns  (επιπλέον  δώστε  TF=TR=10ps  και 
PW=2.49ns).  Στις  υπόλοιπες  εισόδους φροντίστε  να  δώσετε  τις  σταθερές  τιμές 
του σχήματος. Μετρήστε την καθυστέρηση διάδοσης σήματος td καθώς και τους 
χρόνους ανόδου tr και πτώσης tf στην έξοδο Β.  

td =  tr =  tf = 

β)   Ολοκληρώστε το ρεύμα της πηγής τροφοδοσίας σε μία περίοδο και υπολογίστε 
την καταναλισκόμενη ενέργεια (E).  

E =  
 

Α

Β
0.72μm

wz

z

x

x

y

1

2
3

4 5
“1”

“1”

“1”

“0” 7.2μm

Φόρτος
Εξόδου

Σχήμα 1: Τοπολογία κυκλώματος
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2) Δουλεύοντας  στο  ίδιο  project,  υλοποιήστε  ως  μία  σύνθετη  πύλη  τη  συνάρτηση  που 

ακολουθεί  και  προσομοιώστε  τη  λειτουργία  της  χρησιμοποιώντας  στις  εισόδους  της 
περιοδικούς παλμούς με διπλάσια περίοδο του ενός από  τον προηγούμενό του, όπως 
φαίνεται  στο  Σχήμα  2.  Η  ελάχιστη  περίοδος  σήματος  εισόδου  να  είναι  500ps. 
Παρατηρήστε ότι με αυτή  την  τεχνική δίδονται στις  εισόδους  του κυκλώματος όλοι οι 
δυνατοί συνδυασμοί. Στην έξοδο της πύλης, ως φόρτο, χρησιμοποιήστε μια πύλη ΝΟΤ.  

DCBAF   
 

A

B

C

D

500ps

4ns

0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1

1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 00 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1

 
Σχήμα 2: Σήματα εισόδου σύνθετης πύλης

 
 

3) Υλοποιήστε  σε  επίπεδο  τρανζίστορ  και  με  χρήση  της  Domino  λογικής  τις  πύλες  του 
Σχήματος  3  και  εν  συνεχεία  το  σχετικό  κύκλωμα  (τεχνολογία  UMC  0.18μm). 
Προσομοιώστε  το  κύκλωμα με  περίοδο  για  το  σήμα  ρολογιού  (CLK)  ίση  με 500ps.  Τα 
σήματα Β και D να είναι μόνιμα σε λογικό “0”. Για το σήμα Α χρησιμοποιήστε παλμό με 
διπλάσια περίοδο σε σχέση με το CLK και για το σήμα C παλμό με τετραπλάσια περίοδο 
ως προς το CLK. Επιλέξτε κατάλληλα το PW των σημάτων Α και C ώστε να είναι συμβατά 
με τη Domino λογική.  

 

A

B

C

D

F

CLK

CLK

CLK

Σχήμα 3: Domino κύκλωμα
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΙV 
Πολυπλέκτης – Μανδαλωτής – Flip Flop 

 
 

1) Σχεδιάστε τον δύο σε ένα (2:1) πολυπλέκτη (MUX) του Σχήματος 1 στην τεχνολογία 
UMC  0.18μm  (UMC_018‐ΤΤ.lib),  με  VDD=1.8V,  Wmin=240nm  και  Lmin=180nm,  και 
θεωρώντας μn=2μp.  

 

S

S

S

S

B

Z

S

A

MUX

Pass‐Gate

Pass‐Gate

(α) 

S

Z

(0)

B

A
(1)

M
U
X

 
 

(β) 

Σχήμα 1: α) Πολυπλέκτης (MUX) και β) κυκλωματικό σύμβολο 

2) Στη συνέχεια, με  τη χρήση του προηγούμενου πολυπλέκτη σχεδιάστε  τον 4‐bit 2:1 
πολυπλέκτη του Σχήματος 2.  

 

MUX
A(1) B(0)
S

A0 B0

Z0

MUXS

A1 B1

Z1

MUXS

A2 B2

Z2

MUXS

A3 B3

Z3

S

4‐bit ‐ 2:1 MUX

A(1) B(0) A(1) B(0) A(1) B(0)

Σχήμα 2: 4‐bit 2:1 πολυπλέκτης 
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3) Με τον πολυπλέκτη της ενότητας (1), Σχήμα 1, σχεδιάστε τον μανδαλωτή (latch) του 

Σχήματος 3.  
 

Latch

D

Q

CLK

S

Z

(0)

B

A
(1)

M
U
X

 
(α) 

D Q

CLK

Latch

 
 

(β) 

Σχήμα 3: α) Μανδαλωτής (latch) και β) κυκλωματικό σύμβολο 

 
 
 
 

4) Ακολούθως, με τη χρήση του μανδαλωτή, σχεδιάστε το D Flip‐Flop Αφέντη‐Σκλάβου, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.  

 

D Flip‐Flop

CLK CLK

D QM
Q

Master Slave

D Q

CLK

Latch

D Q

CLK

Latch

(α) 

D Q

CLK

D Flip‐Flop

 
 

(β) 

Σχήμα 4: α) D Flip‐Flop και β) κυκλωματικό σύμβολο 
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5) Με  το  D  Flip‐Flop  της  υποενότητας  (3)  σχεδιάστε  καταχωρητή  των  4‐bit,  όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 5.   

 

D

Q

CLK
D Flip‐Flop

D

Q

CLK
D Flip‐Flop

D

Q

CLK
D Flip‐Flop

D

Q

CLK
D Flip‐Flop

Q0 Q1 Q2 Q3

D0 D1 D2 D3

CLK

4‐bit Register

Σχήμα 5: Καταχωρητής των 4‐bit 

 
 
 

6) Με το D Flip‐Flop της υποενότητας (3) σχεδιάστε το σειριακό ολισθητή καταχωρητή 
των 4‐bit του Σχήματος 6. Προσομοιώστε τη λειτουργία του (ανάλυση στο πεδίο του 
χρόνου) με τη χρήση σήματος ρολογιού συχνότητας CLK=1GΗz και σήματος εισόδου 
D‐In με περίοδο PER=16ns και πλάτος παλμού PW=2ns.   

 

D Flip‐Flop

CLK

D Q

D Flip‐Flop

CLK

D Q

D Flip‐Flop

CLK

D Q

D Flip‐Flop

CLK

D Q
D‐In D‐Out

CLK
4‐bit Shift Register

Σχήμα 6: Σειριακός ολισθητής καταχωρητής των 4‐bit 
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ V 
Αθροιστής – Ολισθητής 

 
 
1)  Σχεδιάστε τον πλήρη αθροιστή (full adder – FA) του Σχήματος 1 στην τεχνολογία UMC 

0.18μm (VDD=1.8V).  

S

BA

Ci

A

A

A

B

BB

Co

Ci

Ci

CiB

B

B

BA

A

A

A

Ci

VDD

VDD

Gnd

Gnd

VDD

Gnd

SUM Gate

CARRY Gate

2bit  Full Adder – FA  

Ci

A B

Co

S

FA

 
Σχήμα 1: α) Πλήρης αθροιστής και β) κυκλωματικό σύμβολο 
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2)  Με τον πλήρη αθροιστή της προηγούμενης υποενότητας σχεδιάστε τον 
αθροιστή/αφαιρέτη ριπής κρατουμένου (ripple carry adder – RCA) των 4-bit, στο 
συμπλήρωμα ως προς 2, του Σχήματος 2 και προσομοιώστε τη λειτουργία του.  
Προσοχή: το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB) είναι το S3.  
 

Ci0

A0 B0

Co0

S0

FA

S0

A1 B1

Co1FA

S1

A2 B2

Co2

S2

FA

S2

A3 B3

Co3

FA

S3

4-bit Ripple Carry Adder

RCA

XOR XOR XOR XOR

 

4-bit RCA

A B

S

Ci0 Co3

4 4

4
 

Σχήμα 2: α) Κύκλωμα RCA αθροιστή των 4-bit και β) κυκλωματικό σύμβολο 

 

XOR

A

Z

B

0

1

MUX

S

 

Z

A B

XOR

 

Σχήμα 3: α) Κύκλωμα πύλης XOR και β) κυκλωματικό σύμβολο 
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3)  Σχεδιάστε τον 1-bit ολισθητή (shifter) δεξιάς-αριστερής ολίσθησης μίας θέσης του 

Σχήματος 4.   
 

Ai+1

Ai-1

L

L

ZiAi

Shifter

R

R

Ai

Ai

Pass-Gate

Pass-Gate

 

AiR L

Zi

Ai AiShifter

Ai+1Ai-1

 

Σχήμα 4: α) Κύκλωμα δεξιάς-αριστερής ολίσθησης και β) κυκλωματικό σύμβολο 

 
4)  Σχεδιάστε τον 4-bit ολισθητή δεξιάς-αριστερής ολίσθησης μίας θέσης του Σχήματος 5.   
 
 

Z0

A0

A1

Sft

A0 A0

Z1

A1

A2A0

A1 A1

Z2

A2

A3A1

A2 A2

Z3

A3

A2

A3 A3

4-bit Right/Left Shifter

VDD
VDD

 

 

nc nc

AiR L

Zi

Ai AiShifter

Ai+1Ai-1

AiR L

Zi

Ai AiShifter

Ai+1Ai-1

AiR L

Zi

Ai AiShifter

Ai+1Ai-1

AiR L

Zi

Ai AiShifter

Ai+1Ai-1

 

Σχήμα 5: Κύκλωμα ολισθητή 4-bit με δυνατότητα απλής δεξιάς-αριστερής ολίσθησης  
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Προσοχή: Στον 4-bit ολισθητή που σχεδιάστηκε (Σχήμα 5), η δεξιά ολίσθηση αντιστοιχεί σε 
ολίσθηση προς το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB) ενώ η αριστερή ολίσθηση 
αντιστοιχεί σε ολίσθηση προς το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB).  
 
Στο Σχήμα 6 δίδεται το σύμβολο του 4-bit ολισθητή δεξιάς-αριστερής ολίσθησης.  
 
 

4-bit 
Shifter

A

Sft

Z

4

4
 

Σχήμα 6: Σύμβολο ολισθητή 4-bit με δυνατότητα μονής δεξιάς-αριστερής ολίσθησης  
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
 

 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ VΙ 
Χειριστής Δεδομένων – Datapath 

 
 
1)  Με τη χρήση των υποκυκλωμάτων των ασκήσεων IV και V, σχεδιάστε στη συνέχεια, στο 

ίδιο project, τον 4-bit χειριστή δεδομένων (datapath) του Σχήματος 1.  
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Σχήμα 1: Τοπολογία χειριστή δεδομένων (datapath) 
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2)  Προσομοιώστε το χειριστή δεδομένων (datapath) για την επαλήθευση της λειτουργίας 

του με την εκτέλεση των ακόλουθων εργασιών:  
α) Ολισθήστε τον 4-bit δυαδικό αριθμό, Χ=<X3 X2 X1 X0>=<0011> (<MSB,…,LSB >) δύο 

θέσεις προς το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB). 
β) Ολισθήστε τον 4-bit δυαδικό αριθμό, Χ=<X3 X2 X1 X0>=<0011> (<MSB,…,LSB >) δύο 

θέσεις προς το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB) και ακολούθως μία θέση προς το 
περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB).  

γ) Προσθέστε τους 4-bit δυαδικούς αριθμούς Χ=<X3 X2 X1 X0>=<0100> και Υ=<Y3 Y2 Y1 
Y0>=<0010> (<MSB,…,LSB >) και στη συνέχεια ολισθήστε το αποτέλεσμα κατά μία 
θέση προς το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB).  

δ) Από τον 4-bit δυαδικό αριθμό Χ=<X3 X2 X1 X0>=<0111> αφαιρέστε τον 4-bit δυαδικό 
αριθμό Υ=<Y3 Y2 Y1 Y0>=<0101> (<MSB,…,LSB >). 

 
 

 Κατά τις προσομοιώσεις μετρήστε το χρόνο διάδοσης σήματος στις διάφορες διαδρομές 
του κυκλώματος και εκτιμήστε την ελάχιστη περίοδο του ρολογιού (CLK) για την σωστή 
λειτουργία του κυκλώματος.  
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εγχειρίδια Χρήσης  
Κυκλωματικών Στοιχείων 






















