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ΨΗΦΙΑΚΗ ΛΟΓΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ
- 2η ενότητα ασκήσεων -

Λάμπρος Μπισδούνης
Καθηγητής
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2η ενότητα ασκήσεων

• Παράσταση αριθμητικών δεδομένων σε διάφορα 
αριθμητικά συστήματα με έμφαση στο δυαδικό 
σύστημα

• Εκτέλεση αριθμητικών πράξεων με δυαδικούς 
αριθμούς

• Αριθμοί κινητής υποδιαστολής

• Δυαδικοί κώδικες παράστασης δεδομένων
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Αριθμητικά συστήματα
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Μετατροπή αριθμού με βάση r σε δεκαδικό αριθμό
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• Τα συμπληρώματα χρησιμοποιούνται στις πράξεις δυαδικών αριθμών. 

• Το συμπλήρωμα ως προς 1 ενός δυαδικού αριθμού Α ορίζεται ως (2n - 1) - A, 
ενώ το συμπλήρωμα ως προς 2 του ίδιου αριθμού ορίζεται ως 2n - A. 

• Ο αριθμός 2n - 1 στο δυαδικό σύστημα είναι ο μεγαλύτερος με n δυαδικά ψηφία 
και αποτελείται από n μονάδες. 

• Αφού 1 - 0 = 1 και 1 - 1 = 0, το συμπλήρωμα ως προς 1 ενός αριθμού 
προκύπτει εάν αντικαταστήσουμε τα 0 με 1 και τα 1 με 0. 

• Το συμπλήρωμα ως προς 2 ενός αριθμού προκύπτει εάν προσθέσουμε 1 στο 
συμπλήρωμά του ως προς 1

• Ισοδύναμα προκύπτει εάν αφαιρέσουμε τον αριθμό από τον αριθμό 2n (= 1 
μονάδα ακολουθούμενη από n μηδενικά), ενέργεια που αντιστοιχεί στη 
διατήρηση των συνεχόμενων λιγότερο σημαντικών 0 και του πρώτου 1 και 
στην εναλλαγή 0 και 1 στις υπόλοιπες πιο σημαντικές θέσεις του αριθμού.

• Παράδειγμα: Σ1(1101100) = 0010011 και Σ2(1101100) = 0010100.

Συμπληρώματα δυαδικών αριθμών 
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• Στην παράσταση προσημασμένου μεγέθους το + είναι 0, το - είναι 1 και 
καταλαμβάνουν την περισσότερο σημαντική θέση. Ακολουθούν n – 1 δυαδικά 
ψηφία που συνιστούν το μέγεθος ή μέτρο ή τιμή του αριθμού. 

• Κατά την παράσταση προσημασμένου συμπληρώματος, οι θετικοί αριθμοί
παριστάνονται με πρόσημο 0 και τιμή που καθορίζεται από τα n – 1 λιγότερο 
σημαντικά ψηφία, ενώ οι αρνητικοί αριθμοί παριστάνονται με το συμπλήρωμα 
ως προς 1 ή 2 των αντίστοιχων θετικών αριθμών. 

• Από τον ορισμό των συμπληρωμάτων προκύπτει ότι πρόσημο (MSB) των 
αρνητικών αριθμών είναι πάντα 1. 

• Οι θετικοί αριθμοί είναι ίδιοι και στους τρεις τρόπους παράστασης 
προσημασμένων αριθμών.

• Ο μεγαλύτερος θετικός αριθμός που μπορεί να παρασταθεί και με τους 3
τρόπους είναι ο 2n-1 - 1 (για n δυαδικά ψηφία) και ο μικρότερος αρνητικός 
αριθμός είναι ο αριθμός - 2n-1 + 1, με εξαίρεση την παράσταση συμπληρώματος 
ως προς 2, στην οποία μπορεί να παρασταθεί και ο αρνητικός αριθμός - 2n-1.

Προσημασμένοι δυαδικοί αριθμοί 
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Προσημασμένοι δυαδικού αριθμοί
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Προσημασμένοι δυαδικού αριθμοί
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Άσκηση 15
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Άσκηση 15
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Άσκηση 15
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Άσκηση 16
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Άσκηση 16

εύκολα προκύπτει ότι:
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Άσκηση 16

Έτσι οι δεκαδικοί αριθμοί – 4, –3, –2 & –1,  παριστάνονται 
με τους τριαδικούς αριθμούς 12, 20, 21 & 22, αντίστοιχα. 
Σημειώνεται ότι το συμπλήρωμα ενός αριθμού Α με n ψηφία 
ως προς τη βάση r ισούται με rn – A, συνεπώς για τριαδικό 
αριθμό Α με 2 ψηφία το συμπλήρωμα ως προς 3 είναι 32 – Α. 
Αφού 33 = 27, με 3 ψηφια μπορούν να παρασταθούν 27 
αριθμοί (το 0, 13 θετικοί και 13 αρνητικοί).
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Άσκηση 16

ως εξής:
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Άσκηση 17
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Άσκηση 17
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Άσκηση 17
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Άσκηση 17
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Άσκηση 17

0
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Βασικές πράξεις δυαδικών αριθμών
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Πρόσθεση μη προσημασμένων δυαδικών αριθμών

Άσκηση 18
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Άσκηση 18
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Άσκηση 19
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0
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Άσκηση 19
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• Για την εκτέλεση της αφαίρεσης δύο μη προσημασμένων αριθμών n 
δυαδικών ψηφίων, προσθέτουμε στον μειωτέο (M) το συμπλήρωμα ως 
προς 2 του αφαιρετέου (A), δηλαδή εκτελούμε την πράξη:                      

Μ + (2n – A) = M – A + 2n. 

• Λόγω του ότι ο αριθμός 2n στο δυαδικό σύστημα συνίσταται από μία 
μονάδα ακολουθούμενη από n μηδενικά, εάν Μ ≥ Α, στο αποτέλεσμα 
της πρόσθεσης προκύπτει μονάδα στην πιο σημαντική θέση (τελικό 
κρατούμενο), η οποία θα πρέπει να αγνοηθεί. 

• Εάν Μ < Α, το αποτέλεσμα της πρόσθεσης θα είναι: 2n – (A – M), 
δηλαδή το συμπλήρωμα ως προς 2 του Α – Μ. 

• Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά Μ – Α είναι αρνητικός αριθμός και η 
τιμή του προκύπτει με τον υπολογισμό του συμπληρώματος ως προς 2 
του αποτελέσματος της πρόσθεσης του μειωτέου με το συμπλήρωμα 
ως προς 2 του αφαιρετέου. 

Αφαίρεση μη προσημασμένων δυαδικών αριθμών
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Άσκηση 20
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Άσκηση 20
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Πρόσθεση και αφαίρεση προσημασμένων αριθμών 

• Οι προσημασμένοι δυαδικοί αριθμοί που παριστάνονται με μορφή 
προσημασμένου συμπληρώματος ως προς 2, προστίθενται 
(συμπεριλαμβανομένου του ψηφίου που κατέχει θέση προσήμου), 
χωρίς προηγούμενη επεξεργασία. 

• Εάν στο αποτέλεσμα της πρόσθεσης, το οποίο, επίσης, παριστάνεται 
με μορφή προσημασμένου συμπληρώματος ως προς 2, προκύψει 
τελικό κρατούμενο (δηλαδή κρατούμενο στην πιο σημαντική θέση), 
αγνοείται. 

• Η πράξη της αφαίρεσης προσημασμένων αριθμών ανάγεται σε 
πρόσθεση του μειωτέου με τον αντίθετο αριθμό του αφαιρετέου, ο 
οποίος μπορεί να παρασταθεί με το συμπλήρωμα ως προς 2 του 
αφαιρετέου. 
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Άσκηση 21
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Άσκηση 22

μικρότερο μικρότερο
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Άσκηση 23
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Άσκηση 23
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Άσκηση 24
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Προσθέτουμε στο οκταδικό σύστημα τους αριθμούς 456 και 122 
και στο δεκαεξαδικό σύστημα τους αριθμούς ΑΒC και EDF.

Στο οκταδικό σύστημα εκτελούμε την πρόσθεση ανά ψηφίο       
και όταν προκύπτει άθροισμα S > 7, το άθροισμα ισούται με  
S – 8 (βάση) και το κρατούμενο με 1 (μία οκτάδα). Παρομοίως, 
εκτελούμε την πρόσθεση στο δεκαεξαδικό σύστημα, όπου 
γνωρίζουμε ότι βάση είναι το 16 και ότι για τα ψηφία άνω του      
9 χρησιμοποιούνται τα λατινικά γράμματα A, B, C, D, E, F.

Πρόσθεση 8δικων και 16δικών αριθμών – Άσκηση 25
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Πολλαπλασιασμός δυαδικών αριθμών – Άσκηση 26

Υπολογίζουμε το γινόμενο των μη προσημασμένων δυαδικών αριθμών 
01100 =(12)10 και 10101 = (21)10, καθώς και των αριθμών 101110110    
= (374)10 και 110101000 = (424)10.
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Άσκηση 26

(158576)10

(374)10
(424)10



ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΛΟΓΙΚΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΥ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
91

Διαίρεση δυαδικών αριθμών – Άσκηση 27
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Αριθμοί κινητής υποδιαστολής
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Αριθμοί κινητής υποδιαστολής

• Για να ικανοποιηθεί η ανάγκη παράστασης πολύ μεγάλων 
ακέραιων και πολύ μικρών κλασματικών αριθμών, στα ψηφιακά 
υπολογιστικά συστήματα έχει υιοθετηθεί η παράσταση αριθμών 
κινητής υποδιαστολής (floating point numbers).

• Πρότυπο παράστασης αριθμών κινητής υποδιαστολής ΙΕΕΕ 754.
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Άσκηση 28
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Άσκηση 28
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Πρόσθεση και αφαίρεση
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Άσκηση 30

Παριστάνουμε τους αριθμούς Χ = 53.625 και Y = − 215.25
σύμφωνα με το πρότυπο ΙΕΕΕ 754 απλής ακρίβειας και
εκτελούμε την πράξη X + Y.
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Πολλαπλασιασμός και διαίρεση
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 Δυαδικοί κώδικες
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Δυαδικοί κώδικες παράστασης δεδομένων 

• Τα ψηφιακά συστήματα έχουν τη δυνατότητα να χειρίζονται, εκτός από 
δυαδικούς αριθμούς, διακριτά στοιχεία πληροφορίας που ανήκουν σε ένα 
πεπερασμένο σύνολο, αφού το καθένα από αυτά μπορεί να παρασταθεί με μία 
ακολουθία δυαδικών ψηφίων, σύμφωνα με τους κανόνες ενός δυαδικού κώδικα. 

• Κάθε διαφορετικό στοιχείο πληροφορίας θα πρέπει να αντιστοιχίζεται σε μία 
μοναδική ακολουθία ή συνδυασμό δυαδικών ψηφίων. 

• Για την παράσταση 2N στοιχείων πληροφορίας (π.χ. αριθμών ή γραμμάτων, 
απαιτείται δυαδικός κώδικας που να χρησιμοποιεί τουλάχιστον N δυαδικά 
ψηφία. 

• Βασικοί δυαδικοί κώδικες αφορούν την παράσταση δεκαδικών αριθμών και 
αλφαριθμητικών χαρακτήρων, καθώς και την ανίχνευση και διόρθωσης 
σφαλμάτων κατά τη μετάδοση και την επεξεργασία ψηφιακών δεδομένων.

• Για την κωδικοποίηση των 10 δεκαδικών ψηφίων απαιτούνται 4 δυαδικά ψηφία, 
συνεπώς από τους 16 συνδυασμούς δυαδικών ψηφίων παραμένουν 6 
αχρησιμοποίητοι.
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• H κωδικοποίηση με τον κώδικα BCD 
(Binary Coded Decimal) βασίζεται στη 
χρήση των συντελεστών βαρύτητας 8, 
4, 2, 1 για τα 4 δυαδικά ψηφία (κατά 
σειρά σημαντικότητας) κάθε 
συνδυασμού. 

• Ο κώδικας BCD είναι ισοδύναμος με 
την παράσταση των 10 δεκαδικών 
ψηφίων στο δυαδικό σύστημα. 

• H παράσταση ενός δεκαδικού αριθμού 
στο δυαδικό σύστημα είναι 
διαφορετική από την παράστασή του 
σε κώδικα BCD.

Κώδικας BCD

• Παράδειγμα: η παράσταση του δεκαδικού αριθμού 18 στο δυαδικό σύστημα 
είναι 10010 (5 ψηφία), ενώ η BCD κωδικοποίησή του προκύπτει από τη 
συνένωση των κωδικοποιημένων ψηφίων 1 και 8: 00011000 (8 ψηφία).

18: 00011000
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Πρόσθεση αριθμών BCD

• Κατά την πρόσθεση δύο δεκαδικών ψηφίων κωδικοποιημένων κατά BCD, 
όταν το δυαδικό άθροισμα είναι ίσο ή μικρότερο του 1001 (9), τότε 
ταυτίζεται με το άθροισμα κατά BCD. 

• Όταν το δυαδικό άθροισμα είναι μεγαλύτερο του 1001 (δηλαδή δεν 
περιλαμβάνεται στον BCD), θα πρέπει να προσθέσουμε στο δυαδικό 
άθροισμα τον αριθμό 0110 (6). 

• Θα προκύψει κρατούμενο δυαδικό ψηφίο, το οποίο θα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη κατά την πρόσθεση των κωδικοποιημένων κατά BCD ψηφίων της 
πιο σημαντικής θέσης. 

• Εάν προκύψει κρατούμενο δυαδικό ψηφίο κατά την αρχική πρόσθεση δύο 
BCD ψηφίων, αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την πρόσθεση των 
BCD ψηφίων της πιο σημαντικής θέσης.

• Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει, επίσης, να προστεθεί στο άθροισμα των 
BCD ψηφίων της λιγότερο σημαντικής θέσης ο αριθμός 0110 (6).
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Άσκηση 31
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Κώδικας Gray
• Στον κώδικα Gray, κατά τη μετάβαση μεταξύ δύο διαδοχικών αριθμών 

υφίσταται αλλαγή μόνο ένα δυαδικό ψηφίο. 

• O κώδικας Gray παρουσιάζει την ανακλαστική ιδιότητα και δεν ακολουθεί 
συντελεστές βαρύτητας.

Παραγωγή του κώδικα 
Gray με ανάκλαση
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Δυαδικοί κώδικες αλφαριθμητικών χαρακτήρων
• Σε αρκετές εφαρμογές χρησιμοποιούνται εκτός από αριθμητικά δεδομένα και 

γράμματα ή σύμβολα. 

• Δυαδικός κώδικας αλφαριθμητικών χαρακτήρων που χρησιμοποιείται 
ευρύτατα, είναι ο κώδικας ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange, Πρότυπος Αμερικανικός Κώδικας Ανταλλαγής Πληροφοριών).

Χρησιμοποιεί 7 ψηφία 
για την κωδικοποίηση 

128 χαρακτήρων
(94 αλφαριθμητικοί και 

σύμβολα και 34
μη εκτυπώσιμοι 

χαρακτήρες ελέγχου)

Παράδειγμα:
Λέξη «if» σε ASCII 
1101001 1100110
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Κώδικες ανίχνευσης σφαλμάτων

• Η επίδραση του θορύβου (ανεπιθύμητων διακυμάνσεων των 
ψηφιακών σημάτων) στα ψηφιακά συστήματα, κατά τη μετάδοση       
ή την επεξεργασία δεδομένων, μπορεί να έχει αποτέλεσμα την 
αλλοίωση της τιμής ενός ή περισσότερων δυαδικών ψηφίων.

• Ένας τρόπος ανίχνευσης των σφαλμάτων είναι η προσθήκη ενός 
επιπλέον ψηφίου (ψηφίο ισοτιμίας, parity bit) σε κάθε 
κωδικοποιημένο χαρακτήρα ή αριθμό, έτσι ώστε το πλήθος των 
μονάδων που περιέχονται σε αυτόν να είναι περιττό ή άρτιο, δηλαδή 
να δημιουργείται κώδικας με περιττή ή άρτια ισοτιμία, αντίστοιχα.

• Για σύστημα που χρησιμοποιεί κωδικοποίηση ASCII, προσαρτούμε 
στην πιο σημαντική θέση κάθε κωδικοποιημένου χαρακτήρα ένα 
ψηφίο ισοτιμίας, ώστε να υποδηλώσουμε την ισοτιμία του.
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Άσκηση 32
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Άσκηση 32

Διερευνώντας το ενδεχόμενο να ισχύει η επιλογή (β) παρατηρούμε ότι η ε-
νότητα δεδομένων περιέχει τις ακολουθίες 1100, 0011, 0001 που δε χρησι-
μοποιούνται στον κώδικα με συντελεστές βαρύτητας 8, 4, -2, -1, αφού οι 
ακολουθίες αυτές, με βάση τους συντελεστές βαρύτητας του κώδικα, αντι-
στοιχούν κατά σειρά στους αριθμούς 12, -2, -1, που δεν περιλαμβάνονται 
στα 10 δεκαδικά ψηφία. 
Ο κώδικας ASCII χρησιμοποιεί 7 δυαδικά ψηφία για την κωδικοποίηση κά-
θε χαρακτήρα. Με δεδομένο ότι στην επιλογή (γ) συμπεριλαμβάνεται πρό-
σθετο ψηφίο ισοτιμίας, αντιστοιχούν οκτώ ψηφία σε κάθε χαρακτήρα.

0 1010000 1 1001100 0 1010011 0 0110101 1 0110001
Με σχετικό έλεγχο, μπορείτε εύκολα να διαπιστώσετε ότι τηρείται η άρτια 
ισοτιμία (αφού σε όλες τις οκτάδες ψηφίων το συνολικό πλήθος των μονά-
δων είναι άρτιο) και χρησιμοποιώντας τον πίνακα του κώδικα, μπορείτε, 
επίσης, εύκολα να καταλήξετε στο συμπέρασμα ότι η ενότητα δεδομένων 
αποτελείται από χαρακτήρες του κώδικα που σχηματίζουν τη λέξη PLS51. 
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Τέλος 2ης ενότητας ασκήσεων


