
 
Θέµα 1 (2.5 µονάδες) 

 
Το ακολουθιακό κύκλωµα του παραπάνω σχήµατος εκτελεί ένα συγκεκριµένο υπολογισµό. Οι R και Β είναι 
καταχωρητές των 8 και 4 δυαδικών ψηφίων αντίστοιχα. Για το ζητούµενο υπολογισµό, ο καταχωρητής αρχικά Β 
µηδενίζεται ενώ στον R φορτώνεται µια αρχική τιµή. Το κοµµάτι του σχεδιασµού που σηµειώνεται σαν "High-order bit" 
υποδεικνύει ότι το κάθετο καλώδιο συνδέεται µόνο στο πιο σηµαντικό ψηφίο της αρτηρίας εξόδου του καταχωρητή R. 
To κύκλωµα επίσης απαρτίζεται από έναν προσθετή των 8 δυαδικών ψηφίων µε κρατούµενο εισόδου πάντοτε 0, έναν 
τετραπλό πολυπλέκτη 2 σε ένα και έναν αυξητή (προσθετή δηλαδή της µονάδας) των 4 δυαδικών ψηφίων. 
♦ Με µία πρόταση καθορίστε ποια είναι η σχέση µεταξύ της αρχικής τιµής του R και του περιεχοµένου του Β µετά 

από 8 κύκλους ρολογιού ? (0.5) 
Εστω ότι αρχικά ο R περιέχει το α. O αθροιστής εκτελεί τη πρόσθεση α+α µε κρατούµενο εισόδου 0, άρα στον επόµενο 
χρονικό κύκλο ο R θα περιέχει το 2α (τυχόν κρατούµενο εξόδου αγνοείται), δηλαδή το α αριστερά ολισθηµένο. Αρα 
κατά τους 8 παλµούς, θα εµφανιστούν ένα � ένα όλα τα δυαδικά ψηφία του α, στη γραµµή επιλογής του πολυπλέκτη. 
Σε κάθε χρονικό κύκλο που το ψηφίο επιλογής του πολυπλέκτη είναι 1, το περιεχόµενο του Β αυξάνεται κατά 1. 
Συνεπώς στο τέλος των 8 κύκλων στον Β θα υπάρχει ο αριθµός των "1" της δυαδικής τιµής του α. Στον R θα υπάρχει 0. 
♦ Ποιο συνδυαστικό κύκλωµα θα µπορούσατε εναλλακτικά να χρησιµοποιήσετε στην έξοδο του R για τον ίδιο    

σκοπό ? (προφανώς αυτό βγάζει το ίδιο αποτέλεσµα σε ένα και όχι σε 8 κύκλους)  (0.5) 
Απαιτείται ένα δέντρο από ηµιαθροιστές / πλήρεις αθροιστές όπως αυτό του παρακάτω σχήµατος : 
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♦ Τι µεγέθους ΕPROM θα χρειαζόσασταν αντί του συνδυαστικού κυκλώµατος του προηγουµένου ερωτήµατος ? Ποια 

θα ήταν τα περιεχόµενα της ΕPROM στη θέση µε διεύθυνση 001011112 ?  
 (0.5) 
Μέγεθος = 28 θέσεις χ 4 bits / θέση = 1Κbit EPROM. 
Στη θέση µε  001011112 θα πρέπει να είναι αποθηκευµένο το 01012. 
♦ ∆ώστε τις περιγραφές σε Verilog για το κύκλωµα του σχήµατος και του εναλλακτικού κυκλώµατος του 2ου 

υποερωτήµατος, συµπεριλαµβάνοντας και στις δύο περιπτώσεις τα σήµατα αρχικοποίησης των καταχωρητών, το 
σήµα παράλληλης φόρτωσης και τις εισόδους παράλληλων δεδοµένων. (1.0) 

module sequential (clk, load, data); 
  input clk, load; 
  input [7:0] data; 
  reg   [7:0] r; 
  reg   [3:0] b; 
  wire  [3:0] muxout; 
 
  assign muxout = r[7]? b+1 : b; 
  always @(posedge clk) 
    if (load) begin r<=data; b<=4�h0; end 
      else begin r<=r+r; b<=muxout; end 
endmodule 

module combinational (clk, load, data, onescount); 
  input        clk, load; 
  input  [7:0] data; 
  reg    [7:0] r; 
  output [3:0] onescount;  
 
  always @(posedge clk) 
    if (load) begin r<=data; end 
  assign onescount = r[7] + r[6] + r[5] + r[4] +  
                     r[3] + r[2] + r[1] + r[0]; 
endmodule 

Θέµα 2 (2.5 µονάδες) 
Η ακολουθία Fibonacci είναι µια αριθµητική σειρά, στην οποία κάθε όρος προκύπτει από το άθροισµα των δύο 
προηγούµενων ενώ οι δύο πρώτοι όροι είναι 0 και 1. Συνεπώς οι πρώτοι όροι της ακολουθίας είναι 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 
13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, ...  
♦ ∆ώστε το διάγραµµα ενός ακολουθιακού κυκλώµατος το οποίο µετά την αρχικοποίησή του θα µας δίνει στην έξοδό 

του µε κάθε κύκλο ρολογιού τον επόµενο όρο της ακολουθίας Fibonacci ξεκινώντας από τον 3ο. Ο τελευταίος όρος 
που θα χρειάζεται να παράγεται είναι ο 14ος, δηλαδή το 233. (Υπόδειξη : ΜΗΝ προσπαθήσετε να φτιάξετε ένα FSM).  



 
 

Αφού κάθε όρος προκύπτει σαν το άθροισµα των δύο προηγούµενων, 
συµπεραίνουµε ότι θα χρειαστούµε 2 καταχωρητές έστω R1, R2 οι 
οποίοι θα αποθηκεύουν τους 2 πιο πρόσφατους όρους της 
ακολουθίας. Οι καταχωρητές θα πρέπει να µπορούν να αποθηκεύουν 
έως και το 233, άρα θα πρέπει να είναι των 8 bit. Σε κάθε χρονικό 
κύκλο, τα περιεχόµενά τους αθροίζονται. To άθροισµα καθώς και ο 
προηγούµενος µέγιστος όρος της ακολουθίας θα πρέπει να 
αποθηκευτούν και πάλι στους δύο καταχωρητές. Aναθέτουµε 
συνεπώς στον R2 να διατηρεί το αποτέλεσµα και καθώς πριν το 
παλµό ρολογιού διατηρούσε το προηγούµενο µέγιστο όρο (το 

άθροισµα που προέκυψε ένα κύκλο πριν) αντιγράφουµε τα περιεχόµενά του στον R1. Κατά την αρχικοποίηση 
προφανώς ο R1 θα αρχικοποιηθεί µε 0 και ο R2 µε 1. 
 
♦ Περιγράψτε σε Verilog το κύκλωµα που προτείνετε. (1.0 µονάδα) 
module Fib_generator (start, fibterm, clk); 
  input        start, clk; 
  output [7:0] fibterm; 
  reg    [7:0] R1, R2; 
  assign fibterm=R1+R2; 
  always @(posedge clk) 
    if (start) begin R1<=8�h0; R2<=8�h1; end 
      else begin R1<=R2; R2<=fibterm; end 
endmodule 
 
Θέµα 3 (2.0 µονάδες) 
♦ Ενας "προληπτικός" µετρητής είναι ένας µετρητής ο οποίος υπερπηδά την τιµή 13. ∆ώστε το λογικό διάγραµµα 

ενός προληπτικού µετρητή, χρησιµοποιώντας τον 74LS163 τετράµπιτο µετρητή της παρακάτω εικόνας και όσες 
πύλες δύο εισόδων κρίνετε απαραίτητες. (0.7) 

Σύµφωνα µε τις διαφάνειες του µαθήµατος ο 163 είναι ένας 4-bit µετρητής µε σύγχρονο load και clear (active low 
σήµατα) µε προτεραιότητα στο clear. Οταν και τα δύο αυτά σήµατα είναι ανενεργά, και ΕΝP = ENT =1, ο µετρητής 
µετράει προς τα πάνω. Για να υπερπηδήσουµε τη κατάσταση 13, θα πρέπει όταν δούµε το 12 στην έξοδό του να 
ενεργοποιήσουµε τη γραµµή φόρτωσης και να θέσουµε τα δεδοµένα εισόδου στο 14, ώστε στον επόµενο κύκλο ο 
µετρητής να φορτωθεί µε το 14. Αρα το ζητούµενο σχήµα είναι : 

 
 
♦ Η παρακάτω κυµατοµορφή είναι η έξοδος ενός "αποσβένοντος" µετρητή. 

16 15 14 13 4 3 2 1 16
 

δηλαδή, η έξοδος είναι στο 1 για 16 κύκλους, στο 0 για 15 κύκλους, στο 1 για 14 κύκλους κοκ, µέχρι που είναι 
στο 0 για 1 κύκλο. Η ακολουθία αµέσως µετά επαναλαµβάνεται. Η περίοδος δηλαδή του µετρητή είναι : 16 + 15 + 
... + 2 + 1 = 136 κύκλοι ρολογιού. 
∆ώστε το λογικό διάγραµµα ενός αποσβένοντος µετρητή χρησιµοποιώντας τους δύο 74LS163 µετρητές και όση 
επιπλέον λογική κρίνετε απαραίτητη. Το διάγραµµά σας θα πρέπει να δείχνει καθαρά τις συνδέσεις µεταξύ των 
µετρητών και της υπόλοιπης λογικής. (1.3) 

Ενας µετρητής των 4 bit, προφανώς δε µπορεί να µας δώσει κανένα σήµα σταθερό για 16 ωρολογιακούς παλµούς. 
Συνεπώς χρειάζεται να συνδέσουµε τους δύο µετρητές ώστε να φτιάξουµε έναν µετρητή των 8 bit. Αυτό µπορεί να γίνει 
χρησιµοποιώντας ως επίτρεψη για το 2ο το RCO του πρώτου (βλέπε διαφάνειες). Κατ� αυτόν το τρόπο ο δεύτερος 
µετρητής (high order nibble) µετράει κάθε φορά που ο πρώτος έχοντας φτάσει στο 15, επανέρχεται στο 0. Tο 5ο bit του 
8-bit µετρητή έχει ηµιπερίοδο 16 παλµών, δηλαδή είναι 16 παλµούς στο 0, 16 στο 1 κ.ο.κ. Αρα αντεστραµµένο, µας 
παρέχει το πρώτο κοµµάτι της αποσβένουσας µέτρησης µε τη ζητούµενη πολικότητα. Αφού θέλουµε η διάρκεια των 
παλµών να µειώνεται, θα πρέπει να ενεργοποιούµε το 2ο µετρητή όλο και πιο συχνά ή ισοδύναµα, να φορτώνουµε σε 
αυτόν όλο και µεγαλύτερες τιµές. Αφού ο 2ος αυξάνεται κάθε φορά που ο πρώτος φτάνεις στο 15, συµπεραίνουµε ότι 
µπορούµε να φορτώνουµε τον πρώτο µε τη τιµή του 2ου χρησιµοποιώντας το σήµα RCO αντεστραµµένο. Eτσι ο πρώτος 
µετρητής θα µετράει από 0 έως 15, από 1 έως 15, από 2 έως 15 κ.ο.κ. παρέχοντάς µας το σήµα ενεργοποίησης για το 
δεύτερο µε µικρότερη περίοδο κάθε φορά. Τέλος, αν και οι δύο µετρητές έχουν το ίδιο ρολόι η επιθυµητή φόρτωση του 
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πρώτου γίνεται ένα κύκλο µετά, άρα θα πάρουµε την ακολουθία 17 κύκλοι στο 1, 16 στο 0 κ.ο.κ. Αποφυγή αυτού 
µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας συµπληρωµατικά ρολόγια. Αρα το ζητούµενο σχήµα είναι : 
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Mπορείτε να επιβεβαιώσετε την ορθότητα του παραπάνω σχήµατος, χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο κώδικα : 
  
module c74163like (clk, clear_n, load_n, enp, ent, data_in, count, rco); 
  input        clk, load_n, clear_n, enp, ent; 
  input  [3:0] data_in; 
  output [3:0] count; 
  reg    [3:0] count; 
  output       rco; 
   
  always @(posedge clk) 
    if (~clear_n) count <= 4'h0; 
      else if (~load_n) count <= data_in; 
             else if (enp & ent) count <= count + 1 ; 
  assign rco = (&count &  ent)? 1'b1 : 1'b0; 
endmodule 
 
module chirp (clk, clr, chir); 
  input      clk, clr; 
  output     chir; 
  wire [3:0] val; 
  wire       temp; 
  assign chir = ~val[0]; 
  c74163like c0 ( clk, clr, ~temp,  1'b1,  1'b1,  val,    , temp); 
  c74163like c1 (~clk, clr,  1'b1,  temp,  temp,     , val,     ); 
endmodule 
 
module testchirp(); 
  reg  clk, clr; 
  wire chir; 
  chirp CUT (clk, clr, chir); 
  initial 
    begin 
          clk = 0; 
          clr = 1; 
      #25 clr = 0; 
      #40 clr = 1; 
    end 
  always #15 clk = ~clk; 
endmodule 
Θέµα 4 (3.0 µονάδες) 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διάγραµµα µετάβασης καταστάσεων ενός ακολουθιακού κυκλώµατος µε 2 αρνητικά 
ακµοπυροδότητα flip � flops, έστω Α, Β. Kάποιος σχεδιαστής, αποφάσισε να υλοποιήσει το κύκλωµα χρησιµοποιώντας 
D και JK τύπου φλιπ � φλοπς για τα Α και Β αντίστοιχα.  
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♦ Θεωρώντας ότι ο σχεδιαστής ακολούθησε στρατηγική ελάχιστου κόστους δείξτε τη διαδικασία σχεδιασµού που 
ακολούθησε και το λογικό κύκλωµα στο οποίο κατέληξε. Εξηγείστε αν το κύκλωµα έχει την ικανότητα "αυτόµατης 
εκκίνησης" (αυτοδιόρθωσης). 

 (2.0) 
Από το δριάγραµµα καταστάσεων προκύπτει ότι έχουµε 3 καταστάσεις, άρα θα χρειαστούµε 2 ff, έστω Α και Β, µε το Α 
τύπου D και το Β τύπου JK. Επίσης έχουµε 1 είσοδο και µία έξοδο. Καταστρώνουµε το πίνακα µετάβασης καταστάσεων 
και εξόδου καθώς και επόµενης εισόδου των ff. Η εναποµένουσα κατάσταση 01, για στρατηγική ελάχιστου κόστους, 
είναι αδιάφορη. 

Τρέχουσα Κατάσταση 
Α(t) B(t) 

Είσοδος 
X 

Επόµενη Κατάσταση 
A(t+1) B(t+1) 

DA(t+1) JB(t+1) KB(t+1) Eξοδος 
Y 

0 0 0 1  0 1 0  Χ 1 
0 0 1 1  0 1 0  Χ 1 
0 1 0 X  X Χ Χ  Χ X 
0 1 1 X  X Χ Χ  Χ X 
1 0 0 1  0 1 0  X 1 
1 0 1 1  1 1 1  X 0 
1 1 0 0  0 0 X  1 1 
1 1 1 1  0 1 X  1 0 

Προφανώς είναι ΚΒ(t+1) = 1, ενώ για τις υπόλοιπες συναρτήσεις έχουµε τους εξής πίνακες αληθείας : 
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και Υ=Α|~Χ. 

Το κύκλωµα στο οποίο κατέληξε ο σχεδιαστής είναι συνεπώς το : 
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Αφού ΚΒ = 1, ανάλογα µε τη τιµή του JB, το B ff είτε καθαρίζεται είτε αντιστρέφεται. Αν το κύκλωµα βρεθεί στην µη 
αναµενόµενη κατάσταση ΑΒ=01, η επόµενη κατάσταση θα είναι συνεπώς ΑΒ=Χ0. Οµως και οι δύο καταστάσεις ΑΒ=00 
και ΑΒ=10 είναι στο σύνολο των µοντελοποιηµένων καταστάσεων. Αρα το κύκλωµα έχει αυτόµατη εκκίνηση. 
 
♦ Περιγράψτε σε Verilog το δεδοµένο Mealy FSM. (1.0) 
module Mealy_fsm (clk, X, Y); 
  input clk, X; 
  output Y; 
  reg Y; 
  reg [1:0] current, next; 
 
  parameter S0=0, S2 = 2, S3 = 3; 
 
  always @(negedge clk) current<= next; 
  always @(current or X) 
    case (current) 
      S0      : begin next = S2; Y=1; end 
      S2      : begin next = (X) ? S3 : S2; Y = (X)? 0: 1; end 
      S3      : begin next = (X) ? S2 : S0; Y = (X)? 0: 1; end 
      default : begin next=2'bX; Y=1'bX; end 
    endcase 
endmodule 


