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  پيشگفتار
  نور در رشته دانشجويان دانشگاه پيامسر فصل تعيين شده براي كتاب با توجه به اين 

در تهيه اين كتاب سعي بر آن شده . تهيه و تنظيم شده است افزار كامپيوتر با گرايش نرم
ست، است تا مباحثي كه براي تدريس درس سه واحدي مدار منطقي لازم به تدريس ا

 .باشد اين كتاب مشتمل بر نه فصل مي. مطرح گردند

اي  در انتهاي كتاب مجموعه. در ابتداي كتاب ليست سر فصل مطالب قيد شده است
 سؤالات سئوال تشريحي به همراه پاسخ نامه 23 سئوال تستي و 90 شامل سؤالاتاز 

  .تستي ارائه شده است

صي براي راحتي فهم دانشجويان نظر به لزوم جاگذاري معادل فارسي كلمات تخص
 انگليسي به فارسي و فارسي به انگليسي در انتهاي كتاب آمده صورت بهنامه  دو واژه

 هفده
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در صفحه پاياني كتاب ليست منابع و ماخذ نيز براي آگاهي دانشجويان ارائه شده . است
  .است

شي ظر فراوان كارشناسان مديريت توليد مواد و تجهيزات آموزناين اثر با دقت 
مورد ارزيابي قرار گرفت كه بدينوسيله از جناب آقاي اكبري به نمايندگي از آن عزيزان 

  .نمايم قدرداني مي

نور اعلام شده كه بعلت كوتاه بودن   كتاب حاضر بعنوان منبع درسي در دانشگاه پيام
با وجود سعي و دقت لذا . زمان امكان رفع كليه ايرادات تايپي و نگارشي ميسر نشد

در نوبت اول ضمن پذيرفتن ايرادات احتمالي،  وان در پديد آوردن اثري خودخوانفرا
نيمسال آينده بعد از دريافت پيشنهادات اصلاحي تيراژ اين اثر محدود خواهد بود تا در 

  .نظران، اساتيد و دانشجويان نسبت به چاپ در تيراژ بالاتر اقدام گردد صاحب

كوب كه در تنظيم و تدوين كتاب همكاري در پايان از آقاي مهندس كاميار آهن
  .كنم اند سپاسگزاري مي شاياني داشته

  مقدم زادگان داود كريم  

 1385تابستان   

 هجده
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  1فصل 

 هاي ديجيتال اعداد مبنا در سيستم

  هدف كلي
ها و معماري مدارهاي ديجيتال به صورت كلي مطرح  در اين فصل مباحث كلي سيستم
هاي تبديل اعداد مبنا شرح  ه مبناهاي اعداد و روششده و در ادامه مباحث مربوط ب

هاي اعداد نيز مورد بحث و بررسي قرار گرفته و انواع  همچنين متمم. داده خواهند شد
در ادامه انواع كدهاي دودويي و .  توضيح داده خواهند شددار علامتاعداد دودويي 

  .نيز ارائه خواهند شد... دهدهي و 

  هدف ساختاري
  :گيرند عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار ميدر اين فصل 

  هاي ديجيتال سيستم •
  مبناهاي اعداد •
  هاي تبديل اعداد در مبناهاي مختلف روش •
  هاي اعداد متمم •
  دار علامتاعداد دودويي  •
  جمع و تفريق اعداد •
  ...انواع جداول و كدهاي دودويي و  •
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      مدار منطقي2

 

  هاي كامپيوتري  سيستم1 معماري1- 1
باشند،  افزارها مي ها و سخت   از دستورالعملاي مجموعهشامل هاي كامپيوتري كه  سيستم

معماري . گيرند افزاري شكل مي افزاري و سخت بر اساس تركيبي از دو نوع معماري نرم
 از دستورات و فرمت استفاده از آنها اي مجموعه كلي شامل صورت به 2افزار نرم
افزاري به شرح ذيل  ي سختها  سيستم نيز شامل مولفه3افزار معماري سخت. باشد مي
  :باشد مي

  
  ها  كه ابزاري است براي تفسير و اجراء دستورالعمل 4پردازنده •
  ها ها و برنامه سازي داده  كه ابزاري است براي ذخيره5حافظه •
ابزار انتقال اطلاعات بين اجزاء داخلي كامپيوتر و يا مابين كامپيوتر و محيط  •

 بيروني

                                                           
1 Architecture 
2 Software Architecture 
3 Hardware Architecture 
4 Processor 
5 Memory 

  كنترلواحد واحد محاسبه و منطق

 حافظه
 )شامل حافظه اصلي و فرعي(

 وسايل

ورودي و 
 خروجي

CPU 

 ي سيستم كامپيوتريافزارسخت شماي كلي از معماري:1-1شكل
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 3     ديجيتال هاي سيستماعداد مبنا در   

 

 شماتيك و كلي نشان صورت بهمعماري يك سيستم كامپيوتري را  1- 1شكل 
 :دهد كه در آن نحوه ارتباط بين عناصر نيز آمده است مي

  هاي ديجيتال  سيستم2- 1
هاي ديجيتال كه شامل  هاي الكترونيكي يا به بياني ديگر سيستم امروزه سيستم

علوم مانند مخابرات، تجارت،   تمامياًتقريبباشند در  مي... اي از مدارات برقي و مجموعه
هاي فضايي، اعمال جراحي،  محاسبات رياضي و علمي، ناوبري هواپيماها و سفينه

بهترين . روند  به كار مي هاي تجاري، صنعتي و علمي اينترنت و بسياري از ديگر زمينه
يت مهمترين خاص. مثال از يك سيستم ديجيتال، كامپيوتر ديجيتال همه منظوره است

اي از دستورات  تواند رشته كامپيوتر مي. يك كامپيوتر ديجيتال، همگاني بودن آن است
تواند  كاربر مي. كنند، دنبال نمايد هاي مفروض عمل مي نام برنامه را كه روي داده به

به علت اين انعطاف، كامپيوترهاي . برنامه يا داده خود را طبق نياز انتخاب و اجرا كند
توانند عمليات پردازش اطلاعات را در محدوده وسيعي از  يتال ميهمه منظوره ديج

بخشهاي اصلي يك كامپيوتر عبارتند از واحد حافظه، واحد . كاربردها انجام دهند
هاي وارده،  ها و داده  واحد حافظه برنامه،خروجي- پردازش مركزي و واحدهاي ورودي
ركزي اعمال محاسباتي و ديگر واحد پردازش م. كند خارج شونده و مياني را ذخيره مي

ها و  داده. دهد ها را بر حسب آنچه در برنامه مشخص شده، انجام مي عمليات روي داده
اند توسط وسايل ورودي مانند صفحه كليد به  هايي كه به وسيله كاربر آماده شده برنامه

ا يك وسيله خروجي مثل چاپگر نتايج حاصل از محاسبات ر. يابند حافظه انتقال مي
تواند به چندين وسيله  يك كامپيوتر ديجيتال مي. دهد دريافت كرده و به كاربر ارائه مي

يكي از وسايل مفيد واحد مخابره است كه تبادل داده را . خروجي وصل شود- ورودي
يك كامپيوتر ديجيتال دستگاهي . سازد از طريق اينترنت با ديگر كاربران برقرار مي

تواند محاسبات رياضي را انجام دهد، بلكه قادر است اعمال  تنها مي توانمند است كه نه
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      مدار منطقي4

 

گيري بر اساس شرايط داخلي  تواند جهت تصميم علاوه مي به. قي را هم اجرا نمايدطمن
  .ريزي شود يا خارجي برنامه

  هاي ديجيتال  در سيستم1 عناصر گسسته1- 2- 1

ناصر گسسته هاي سيستم ديجيتال، توانمندي آنها در دستكاري ع يكي از ويژگي
اي كه به تعداد متناهي از عناصر محدود باشد، اطلاعاتي  هر مجموعه. اطلاعاتي است

 حرف 26 رقم دهدهي، 10هايي از عناصر گسسته عبارتند از  مثال. گسسته را داراست
كامپيوترهاي ديجيتال اوليه براي محاسبات عددي به كار .  مربع بازي شطرنج64الفباء، 

از  نام ديجيتال يا رقمي.  حال، عناصر گسسته به كار رفته، ارقام بودنددر اين. رفتند مي
عناصر گسسته اطلاعاتي در يك سيستم ديجيتال با . اين مفهوم حاصل شده است

ي الكتريكي ها سيگنالترين   رايج.شوند  نشان داده مي2هاي فيزيكي به نام سيگنال كميت
ي به نام ترانزيستور در مداراتي كه اين وسايل الكترونيك. عبارتند از ولتاژ و جريان

 در ها سيگنال. روند كنند به طور چشمگيري به كار مي سازي مي  را پيادهها سيگنال
هاي ديجيتال الكترونيك امروزي، تنها دو مقدار را دارا هستند و  بسياري از سيستم

ود دو مقدار ش يك رقم دودويي كه بيت خوانده مي. نامند  آنها را دودويي ميبنابراين
ها به نام كدهاي دودويي نمايش  عناصر گسسته اطلاعاتي با گروهي از بيت. 1 و 0: دارد

 در سيستم اعداد ديجيتال با كد چهار بيتي نشان 9 تا 0 ارقام دهدهي مثلاً. شوند داده مي
ها براي نمايش  هايي از بيت هاي مختلف، گروه گيري تكنيككار بهبا . شوند داده مي
شوند و سپس در توسعه يك سيستم در قالب ديجيتال  ي گسسته تعريف ميسمبلها

است كه با عناصر  در نتيجه، يك سيستم ديجيتال سيستمي. گيرد مورد استفاده قرار مي
  .كند گسسته اطلاعاتي به شكل دودويي كار مي

                                                           
1 Discrete Elements 
2 Signal 
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صل برداري فرآيندهاي پيوسته حا اند و يا از نمونه كميتهاي اطلاعاتي يا ذاتاً گسسته
به عنوان مثال يك ليست حقوق ذاتاً يك فرآيند يا رويداد گسسته بوده و . شوند مي

نام كارمند، شماره تامين اجتماعي، حقوق هفتگي، ماليات بر درآمد و غيره : حاوي
پرداختي به يك كارمند با استفاده از مقادير داده گسسته مانند حروف الفبايي . است

از . گردد پردازش مي) $مانند (هاي خاص  مادها يا سمبل، و ن)حقوق(، ارقام )ها نام(
طرف ديگر يك محقق ممكن است يك پديده را به صورت پيوسته مشاهده كند، ولي 

بنابراين فرد محقق داده پيوسته را . فقط مقادير خاصي را به صورت جدول ثبت نمايد
در . سازد مينمايد ولي هر كميت در جدول را از عناصر گسسته  برداري مي نمونه

دستگاهي به نام وسيله  بهخودكار طور  بهبرداري از يك فرآيند  بسياري از حالات نمونه
  .شود مبدل آنالوگ به ديجيتال انجام مي

. براي استفاده از مدارهاي ديجيتال در توليدات تجاري دلايل اساسي وجود دارد
با تعويض . اند ريزي رنامههمچون كامپيوترهاي ديجيتال، دستگاههاي ديجيتال نيز قابل ب

افزار يگانه، قابليت استفاده در كاربردهاي  پذير، همان سخت برنامه در يك وسيله برنامه
كاهش قيمت شديد در وسايل ديجيتال به دليل پيشرفت در . متفاوت را خواهدداشت

 با افزايش تعداد ترانزيستورها. دهد تكنولوژي مدارهاي مجتمع ديجيتال مرتباً روي مي
سازي شده، قيمت هر واحد كاهش يافته  تري پياده در يك قطعه سيليكان، توابع پيچيده

دستگاههاي ساخته شده با . يابد و قيمت دستگاههاي ديجيتال روز بروز كاهش مي
توان  مي. توانند با سرعتي تا صد ميليون عمل در ثانيه را انجام دهند مدارهاي مجتمع مي

هاي ديجيتال را به شدت اطمينان   خطا عملكرد سيستمبا استفاده از كدهاي اصلاح
است كه در آن ) DVD(مثالي از اين نوع، ديسك چند كاره ديجيتال . بخش نمود
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ها بدون از دست رفتن حتي يك قلم داده،  اطلاعات ويديويي، صوتي و ديگر گونه
  .گردد ضبط مي

  1افزاري  زبان توصيف سخت2- 2- 1

براي درك . آيد  ميدست به 2هاي ديجيتال پيوستن ماژوليك سيستم ديجيتال از به هم 
  .عمل هر ماژول، دانش و آگاهي مدارهاي ديجيتال و عمل منطقي آنها لازم است

. افزاري است يك گرايش مهم در طراحي ديجيتال، استفاده از زبان توصيف سخت
HDLمتن ريزي است كه براي توصيف مدارهاي ديجيتال به صورت  نوعي زبان برنامه 

يك سيستم ديجيتال و اطمينان از صحت عمل سازي  شبيهاين زبان براي . رود به كار مي
  .گيرد آن قبل از ساخت مورد استفاده قرار مي

   نمايش اطلاعات در كامپيوتر3- 1
هاي گسسته اطلاعات، كه به فرم  هاي ديجيتال كميت همانطور كه قبلاً گفته شد سيستم

عملوندهاي به كار رفته در . نمايد  را دستكاري مياند دودويي نمايش داده شده
ديگر عناصر گسسته از جمله ارقام . توان در سيستم دودويي بيان كرد محاسبات را مي

پردازش داده به وسيله عناصر . شوند دهدهي به صورت كدهاي دودويي نشان داده مي
ها نيز در  كميت. گيرد هاي دودويي انجام مي منطقي دودويي و با استفاده از سيگنال

اي نمايش انواع اطلاعات   ساختار درختواره2- 1شكل . شوند عناطر دودويي ذخيره مي
هدف اين فصل معرفي مفاهيم دودويي  .دهد  يك سيستم كامپيوتري نشان ميرا در

  .هاي آينده است متعدد به صورت يك مرجع براي مطالعات بعدي در فصل

                                                           
1 Hardware Description Language ( HDL ) 
2 Digital Modules 
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   اعداد دودويي1- 3- 1

به طور كلي يك عدد با نقطه اعشاري با يكسري ضرايب به صورت زير نمايش داده 
  :شود مي

a5a4a3a2a1a0.a-1a-2a-3   

 مكان عدد را نشان xبوده و ) 9و ... و2 و 1و 0 ( هر يك از ده رقم axكه ضرايب 
. هد شدگردد مشخص خوا  كه ضريب در آن ضرب مي10دهد، و از اين رو توان  مي

  :شود اين مطلب به صورت زير بيان مي
105a5+104a4+103a3+102a2+101a1+100a0+10-1a-1+10-2a-2+10-3a-3 

صدتايي، به  5هزارتايي، به علاوه  6كميتي معادل با  6548يك عدد دهدهي مانند 
 10تواني از ... هزارها، صدها و . دهد واحد را نشان مي 8تايي به علاوه  ده 4علاوه 

توان به  را مي 6548تر،  به بيان دقيق. گردند ند كه با توجه به مكان ضرايب معين ميهست
  :صورت زير نوشت

 اطلاعات

 دستورالعمل

 داده

 عددي

 غير عددي

 مميز ثابت

 مميز شناور

 دودويي

 دهدهي

 دودويي

 دهدهي

  اطلاعات در كامپيوترنمايش:2-1شكل
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0ˆ10 * 8  +1ˆ 10 * 4  +2ˆ 10* 5  +3ˆ10* 6  

 را از 10هاي لازم  با اين وجود معمول اين است كه فقط ضرايب را بنويسيم و توان
  .مكان آنها استنتاج كنيم

كند و  رقم استفاده مي 10زيرا از . گويند 10در مبناي سيستم اعداد دهدهي را 
سيستم دودويي، يك سيستم اعداد متفاوت . گردند ضرب مي 10ضرايب در تواني از 

 axهر ضريب  1و  0: ضرايب سيستم اعداد دودويي فقط دو مقدار ممكن را دارند. است
 26.75رابر  ب11010.11 معادل دهدهي عدد دودويي مثلاً. گردد  ضرب ميxˆ2در 
  :آيد  ميدست به 2هايي از  باشد، كه از ضرب ضرايب در توان مي

26.75=2 -ˆ2*1+1 -ˆ2*1+0ˆ2*0+1ˆ2*1+2ˆ2*0+3ˆ2*1+4ˆ2*1 

 در ضرايب r به صورت حاصلضرب توانهاي rبه طور كلي، يك عدد در مبناي 
 :گردد اش بيان مي مربوطه

r-m a-m. +000+r-20a-2+r-10a-1+a0+r10a1+r20a2+000+rn-10an-1+rn0an  

براي تفكيك اعداد در مبناهاي مختلف، . باشند  ميr-1 تا 0 بين axكه ضرايب 
به جز در (گذاريم  ضرايب را در داخل پرانتزها نوشته و انديس مبنا را در زير آن مي

  ).اعداد دهدهي كه محتوا بيانگر دهدهي بودن است

وقتي . شوند ويي بيت خوانده مي اشاره شد، ارقام در يك عدد دودقبلاًهمانطور كه 
بنابر اين تبديل . است در عمل جمع تبديل مبنا نقشي ندارد 0كه يك بيت برابر 

 مثلاً. گيرد است صورت مي 1كه ضرايب آن  2دودويي به دهدهي با جمع توانهايي از 
 :عدد زير را در نظر بگيريد

10)45= (1+4+8+32=2) 101101( 

 2دهدهي مربوطه جمع چهار توان از . شود  مي ديده1در عدد فوق چهار عدد 
 درجدول n به توان 2حاصل از )  بايت3مجموعاً معادل (اعداد اول  24. باشد مي
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 بيت 8ها يك در ميان بيانگر يك بايت كه معادل  ستون. اند  نشان داده شده3- 1شكل
  .رفتتر بتوان نمايش دودويي را ياد گ اند تا راحت باشند در نظر گرفته شده مي

2n  n  2n  n  2n  n 

65536  16  256  8 1  0  
131072  17  512  9  2  1  
262144  18  1024  10  4  2  
524288  19  2048  11  8  3  

1048576  20  4096  12  16  4  
2097152  21  8192  13  32  5  
4194304  22  16384  14  64  6  
8388608  23  32768  15  458  7  

  2 توانهايي از :3–1شكل

. كنند  از همان قواعد دهدهي استفاده ميrر مبناي اعمال حسابي با اعدادي د
 رقم مجاز به كار rشود بايد دقت كرد كه تنها   استفاده مي10كه از مبنايي به جز  هنگامي

شود، به جز اين كه  جمع دو عدد دودويي مشابه قوانين دهدهي محاسبه مي. گرفته شود
هر رقم نقلي حاصل در يك . اشد ب1 يا 0تواند  ارقام جمع در هر مكان با ارزش فقط مي

مورد استفاده قرار ) تر باارزش(هاي مرتبه بالاتر  مكان مفروض، به وسيله جفت رقم
  :به مثال زير توجه نماييد. گيرد مي

  
  101101  
  100111+  

  1010100  :حاصل جمع

قوانين باز هم همان قوانين دهدهي هستند، به جز اين . تر است  پيچيده تفريق كمي
قرض در سيستم . (افزايد منه مي  را به رقم مفروق2رض در يك مكان با ارزش، كه ق

  ).كند منه اضافه مي  واحد به رقم مفروق10دهدهي، 

  
  10110   
  10011 -  

  000110  :باقيمانده
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 بنابراين.  هستند0 يا 1فيه هميشه  ارقام مضروب. عمل ضرب خيلي ساده است
  .باشند ابر با مضروب مي يا بر0هاي جزيي برابر با  حاصلضرب

  
  1011  
  101×  
  1011  
   0000   
   1011  

  10111  :حاصل ضرب

   اعداد مبناي هشت و شانزده2- 3- 1

اي در كامپيوترهاي  تبديل از مبناي دو به مبناي هشت و شانزده، و بالعكس نقش عمده
ق به است، هر رقم در مبناي هشت متعل 2ˆ4=16 و 2ˆ3=8چون . كند ديجيتال بازي مي

  .مبناي شانزده متعلق به چهار رقم دودويي استدر سه رقم دودويي و هر رقم 

 رقم مورد نياز براي r باشد مرسوم است كه 10كه تعداد ارقام كمتر از  هنگامي
 بزرگتر است از 10كه مبناي عدد از  هنگامي. ضرايب از سيستم دهدهي گرفته شود

  .گردد فاده مي رقم دهدهي است10حروف الفبا براي تكميل 

تايي و   عدد اول در مبناهاي دهدهي، دودويي، هشتشانزدهدر زير جدولي از 
  :تايي نشان داده شده است شانزده

كنيد دو ستون سمت راست مربوط به   مشاهده مي4- 1همانطور كه در جدول شكل 
 سيستم .باشند كه در ادامه به شرح هر يك خواهيم پرداخت مبناهاي هشت و شانزده مي

. باشد  مي7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0 با هشت رقم 8اعداد هشت هشتي يك سيستم مبناي 
  .د در يك عدد هشت هشتي ظاهر شوندتوانن  نمي9 و 8لازم به ذكر است كه ارقام 
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  تايي شانزده

 )16مبناي (

  هشتايي
  )8مبناي (

  دودويي
  )2مبناي (

  دهدهي
 )10مبناي (

0  00  0000  00  
1  01  0001  10  
2  02  0010  02  
3  03  0011  03  
4  04  0100  04  
5  05  0101  05  
6  06  0110  06  
7  07  0111  07  
8  10  1000  08  
9  11  1001  09 
A  12  1010  10 
B  13  1011  11 
C  14  1100  12 
D  15  1101  13 
E  16  1110  14 
F  17  1111  15 

  اعداد با مبناهاي متفاوت: 4- 1شكل

براي تعيين مقدار معادل دهدهي .  است537.4مثالي از يك عدد مبناي هشت عدد 
  .دهيم  بسط 8است عدد را به صورت يك سري از توانها با مبناي لازم 

10)351.5= (1  -ˆ8*4+0 ˆ8*7+1 ˆ8* 3+2 ˆ8*5 = 8) 537.4(  

، ده رقم اول از سيستم دهدهي گرفته )16مبناي (در سيستم اعداد شانزده شانزدهي 
 15  و14 ،13، 12، 11، 10 به ترتيب به جاي ارقام FوA ،B ،C ،D، Eحروف . شوند مي
  .به صورت زير است 16مثالي از يك عدد در مبناي . روند  ميكار به

 (46687)10 = 0ˆ16* 15+1ˆ16*5 + 2ˆ16*6+ 3 ˆ16 *11 = 16) B65F(  

   تبديل مبناي اعداد3- 3- 1

ه با بسط عدد به  به مبناي دr اشاره شد، تبديل يك عدد در مبناي قبلاًهمانطور كه 
اكنون براي تبديل . شود صورت يك سري از توانها و جمع همه جملات انجام مي

اگر عدد . كنيم  روالي كلي را ارائه ميrمعكوس يك عدد دهدهي به يك عدد در مبناي 
حاوي نقطه مميز باشد، لازم است تا عدد به دو بخش صحيح و كسري تفكيك گردد 
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تبديل يك عدد صحيح دهدهي به يك . داگانه تبديل شودزيرا هر بخش بايد به طور ج
وري اً جمعو  rهاي متوالي بر  با تقسيم عدد و همه خارج قسمت rعدد در مبناي 

  .گردد ها انجام مي باقيمانده

در  هاي سه رقمي دودويي به هشت هشتي به سادگي با تفكيك عدد دودويي به گروه
 به هر گروه يك رقم مبناي هشت تعلق سپس. آيد  ميدست بهدو طرف نقطه دودويي 

  :دهد مثال زير روال مربوطه را نشان مي. گيرد مي
(10 110 001 101 011. 111 1 0000 0110)2=(26153.7406)8 

 2 6 1 5 3 7 4 0 6 

تبديل از مبناي دو به مبناي شانزده نيز مشابه با روند فوق است، با اين تفاوت كه 
  :شوند تفكيك مي  رقميهاي چهار عدد دودويي به گروه

(10 1101 0111 1010 . 1111 0110)2= (2D7A. F6) 16 

 2 D 7 A F 6 

  :هاي مختلفي ارائه شده است در ادامه مثال

  . را به دودويي تبديل كنيد41عدد  :1مثال

 آيد دست به 1/2 و باقيمانده 20كنيم تا خارج قسمت   تقسيم مي2 را بر 41ابتدا 
 دست بهگردد تا خارج قسمت و باقيمانده جديدي   تقسيم مي2  بهخارج قسمت مجدداً

ضرايب عدد دودويي مورد . يابد  ادامه مي0اين روال تا رسيدن به خارج قسمت . آيد
  :آيد  ميدست بهها  نظر به طريق زير از باقيمانده

     خارج قسمت صحيح    باقيمانده ضريب عدد دودويي
a0=1  ½  +  20  =  41/2  
a1=0  0  +  10  =  20/2  
a2=0  0  +  5 =  10/2  
a3=1  ½  +  2  =  5/2  
a4=0  0  +  1  =  2/2  
a5=1  ½  +  0  =  1/2  
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   2= (101001)2 (a5 a4 a3 a2 a1 a0) =10(41): جواب

  .باشد  مي2= (101001)2 (a5 a4 a3 a2 a1 a0) =10(41)بنابراين، پاسخ 

  :تر زير دستكاري كرد توان به طريق ساده روال فوق را مي
  41  

  خارج قسمت  هباقيماند
1  20  
0  10  
0  5  
1  2  
0  1  

  101001= جواب

 مشابه مثال فوق است به جزاين rتبديل اعداد صحيح دهدهي به هر سيستم مبناي 
 .گردد انجام مي r بر 2كه تقسيم در عوض 

  .را به دودويي تبديل كنيد 10(0.6875)عدد  :2مثال

كسر . ك كسر حاصل گرددشود تا يك عدد صحيح و ي  ضرب مي2در  0.6875ابتدا
.  آيددست بهشود تا يك عدد صحيح جديد و يك كسر جديد   ضرب مي2دوباره در 

يابد تا بخش كسري صفر گردد و يا تعداد ارقام دقت مناسبي را  اين فرآيند ادامه مي
 .آيد  ميدست بهضرايب عدد دودويي از اعداد صحيح به صورت زير . رائه دهندا

  صحيح    كسري  ضريب
1  =a-1  0.3750  +  1=2 * 0.6875  
0  =a-2  0.7500  +  0 = 2* 0.3750  
1  =a-3  0.5000  +  1  =2 * 0.7500  
1  =a-4  0.0000  +  1  =2 *0.5000  

  .خواهد بود2= (0.1011)2 (a-1a-2a-3a-4 .0) =10(0.6875)بنابراين پاسخ 

ابهي به ، روش مشr به يك عدد در مبناي 10براي تبديل يك عدد كسري از مبناي 
گردد و ضرايب   انجام ميr، ضرب در 2با اين تفاوت كه به جاي ضرب در . رود كار مي

  . خواهد بودr- 1 تا 0، از محدوده 1، 0به جاي 
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  . را به مبناي هشت ببريد153عدد  :3مثال

شود تا خارج قسمت   تقسيم مي8 بر 153ابتدا .  است8 برابر rمبناي مورد نظر 
 2شود تا خارج قسمت   تقسيم مي8 بر 19سپس .  حاصل گردد1 و باقيمانده 19صحيح 

 و 0 تقسيم گرديده تا خارج قسمت 8 بر 2بالاخره .  دهددست به را 3 و باقيمانده
  :گردد اين روند به صورت مناسب زير انجام مي.  آيددست به 2باقيمانده 

  153  
  خارج قسمت  باقيمانده

1  19  
3  2  

  231= جواب 

 كسري مبناي ده به دودويي از روش مشابه با بخش صحيح در تبديل قسمت
هاي  ها، بخش با اين وجود به جاي تقسيم از ضرب و به جاي باقيمانده. شود استفاده مي

  .مجدداً بهتر است اين روش با مثالي تشريح شود. گردند صحيح انتخاب مي

  . را به مبناي هشت ببريد10(0.513)عدد  :4مثال

4.104  =8* 0.513   

 0.832  =8* 0.104   

 6.656  =8* 0.832   

 5.248  =8 * 0.656  

 1.984  =8 * 0.248  

 7.872  =8 * 0.984  

آيد برابر   ميدست بهها  جواب تا هفت رقم با معني كه از بخش صحيح حاصلضرب
  است با 

(0.513)10= (0.406517…) 8  
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 تبديل تبديل اعداد دهدهي كه داراي هر دو بخش صحيح و كسري هستند با
 2 و 1با استفاده از مثالهاي . گيرد ها صورت مي جداگانه دو بخش و تركيب جواب

  :داريم
(41.6875)10= (101001.1011) 2  

  : داريم4 و3با استفاده از مثالهاي 
(153.513)10= (231.406517) 8  

تبديل اعداد از مبناي هشت يا شانزده به مبناي دودويي با روشي عكس روش بالا 
  :باشد گردد كه اين رو به شرح زير مي ميانجام 

به طور . شود هر رقم مبناي هشت با سه رقم مبناي دو معادل خود جايگزين مي
اين . مشابه، هر رقم مبناي شانزده با چهار رقم دودويي معادلش جايگزين خواهد شد

  :مطلب در مثالهاي زير تشريح شده است
(673.124) 8 = (110 111 011. 001 010 100) 2  

 6 7 3 1 2 4 

  و
(306.D) 16 = (0011 0000 0110. 1101)2  

 3 0 6 D 

 كار با اعداد دودويي، به دليل اينكه تعداد ارقامشان سه يا چهار برابر اساساً
 معادل 1111 1111 1111 عدد دودويي مثلاً. باشد، مشكل است معادلشان در مبناي ده مي

برند و گاهي  كار مي ال اعداد دودويي را بهبا اين وجود كامپيوترهاي ديجيت. است 4095
يك .  به وسيله اعداد دودويي با ماشين ارتباط برقرار كندمستقيماًنيز لازم است تا كاربر 

راه براي حفظ سيستم دودويي در كامپيوتر، كه در ضمن تعداد ارقام را براي انسان 
شت هشتي يا شانزده دهد، استفاده از رابطه بين سيستم اعداد دودويي و ه كاهش مي

با اين روش، انسان بر حسب اعداد مبناي هشت يا شانزده فكر كرده و . شانزدهي است
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در مواقعي كه ارتباط مستقيم با ماشين لازم است، تبديل لازمه را با بررسي اين اعداد 
رقم است  12 كه داراي 1111 1111 1111به اين ترتيب عدد دودويي . انجام خواهد داد

در  FFFو يا در مبناي شانزده به شكل  7777ي هشت به صورت چهار رقم در مبنا
به هنگام تبادل اطلاعات با انسان، نمايش مبناي هشت يا شانزده اعداد دودويي . آيد مي

 تعداد ارقامشان در دودويي 1/4يا  1/3مطلوب تر است زيرا كه در اين مبناها اعداد با 
هاي راهنماي كامپيوتر از اعداد مبناي هشت يا  بچهبنابراين اغلب كتا. اند قابل نمايش

گرچه نمايش مبناي شانزده . كنند هاي دودويي استفاده مي شانزده براي نمايش كميت
 . اختياري استكاملاًرسد ولي انتخاب يكي از اين دو  مناسب تر به نظر مي

   متمم اعداد4- 1
فريق و يا عمليات منطقي به ها در كامپيوترهاي ديجيتال براي ساده كردن عمل ت متمم

  :، دو نوع متمم وجود داردrدر هر مبنايي چون . روند كار مي

  متمم مبنا

  متمم مبناي كاهش يافته

وقتي كه مقدار مبنا يا پايه را .  موسوم استr- 1به متمم   و دوميrفرم اول به متمم 
ي ها متممهي،  و براي اعداد دهد1 و 2هاي  جايگزين كنيم، براي اعداد دودويي، متمم

 . را خواهيم داشت,9 10

   متمم مبنا1- 4- 1

 و برابر N≠0 به ازاء N  -n ˆr  به صورتrدر مبناي  Nمانند   رقميn يك عدد rمتمم 
شود  نتيجه مي) r- 1(از مقايسه اين متمم با متمم . شود  تعريف ميN = 0در ازاء  0با 

 زيرا. شود حاصل مي) r- 1(با متمم  1 از جمع rكه متمم 

1+ ]   N –) 1 - n ˆr([ =N  - n ˆr  
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برابر است با  2389يك عدد دهدهي مانند  10به اين ترتيب متمم . باشد مي
عدد دودويي  2متمم . گردد حاصل مي 9به مقدار متمم  1كه از جمع  1+7610=7611

 دست به 1 با مقدار متمم 1 و از جمع 010011 +1 = 010100 برابر است با 101100
شود،   به دنبال آن نمايش داده مي0 عدد n و 1 عدد است كه با يك nˆ10چون. آيد مي
N -nˆ10 عدد  10 كه متممN تر و تفريق اولين  هاي كم ارزش0 است نيز با تغيير ندادن

حاصل  9 از تر ارزشبا هاي  رقمو تفريق همه  10 از تر ارزشرقم غير صفر كم 
  براي نمونه. گردد مي

  .باشد  مي987602  برابر012398 عدد 10متمم 

  . است753300 برابر 246700 عدد 10متمم 

ترين مكان و تفريق ديگر ارقام از  ارزش  در كم10 از 8 اولين عدد با تفريق 10متمم 
  . حاصل شده است9

تر رها  ارزش  كم0 دومين عدد بدين ترتيب حاصل گشته است كه دو 10متمم 
  .گردند ي تفريق م9 و ديگر ارقام از 10 از 7شوند،  مي

تر و نيز تغيير  ارزش هاي كم0تواند با رها كردن همه  به طور مشابه متمم عدد دو مي
تر  ها در ديگر ارقام با ارزش0ها با 1ها و 1ها با 0 و جايگزيني همه 1نكردن اولين 

  به طور نمونه. شود حاصل مي

   است0010100 برابر 1101100 عدد 2متمم 

   است1001001 برابر 0110111 عدد 2متمم 

 و سپس جايگزيني همه 1تر و اولين  ارزش  كم0 اولين عدد با رها كردن دو 2متمم 
 دومين 2متمم . آيد  ميدست به باقي مانده تر ارزش در چهار رقم با 1ها با 0 و 0ها با 1

  .گردد  و متمم كردن ديگر ارقام حاصل مي1عدد با رها كردن اولين 
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 Nاگر عدد اوليه . د داراي نقطه مميز نيستنددر تعاريف قبلي، فرض شد كه اعدا
آنگاه آن را .  آيددست به) r - 1( و rحاوي مميز باشد آن را موقتاً حذف نمود تا متمم 

  .گردانيم اش باز مي به مكان مربوطه

   متمم در مبناي كاهش يافته2- 4- 1

  عدد به صورت) r -  1(، متمم r در مبناي Nمانند   رقميnبا فرض داشتن عددي 
N -) 1 -nˆ r (10براي اعداد دهدهي، . شود تعريف مي = r  1=9و–r است، و به اين 

 نمايشگر عددي nˆ10در اينجا . خواهد بود) N –) 1 -nˆ10برابر  N عدد 9ترتيب متمم 
  .باشد  مي0 عدد n و به دنبال آن 1است كه متشكل از 

1 -nˆ10 عددي است كه با n  شود  نشان داده مي9عدد.  

به اين ترتيب نتيجه . 10ˆ 4- 1 = 9999 و 10ˆ 4 = 10000 باشد، داريم n = 4  اگرمثلاً
به چند .  حاصل خواهد شد9 يك عدد دهدهي با تفريق هر رقم از 9شود كه متمم  مي

 .مثال عددي زير توجه كنيد

   999999 -  546700 = 453299 برابر است با 546700 عدد 9متمم 

   999999 -  012398 = 987601 برابر است با 012398 عدد 9متمم 

  ، N عدد1 است، بدين ترتيب متمم r–1=1 وr=2براي اعداد دودويي،

N –)1 -nˆ2 (مجدداً، . خواهد بودnˆ2 1 برابر با يك عدد دودويي است كه از يك ،
. باشد  مي1 عدد n يك عدد دودويي متشكل از nˆ2- 1.  تشكيل شده است0عدد  nو 

 يك 1بنابراين متمم . 2ˆ4- 1=2(1111) و 2ˆ4 = 2(10000)  باشد، داريمn = 4 اگر مثلاً
با اين وجود، هنگام تفريق ارقام . آيد  ميدست به 1عدد دودويي از تفريق هر رقم از 

 را خواهيم داشت، كه سبب 1–1=0 و يا 1- 0=1، يكي از دو حالت 1دودويي از عدد 
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ن متمم يك عدد دودويي با بنابراي.  تبديل شود0 به 1 و از 1 به 0شود هر بيت از  مي
 :در زير مثالهايي آورده شده است. گردد  حاصل مي1ها به 0 و 0هابه 1تغيير 

  0100111 برابر است با 1011000 عدد 1متمم 

  1010010 برابر است با 0101101 عدد 1متمم 

 F يا 7 اعداد مبناي هشت و شانزده به ترتيب از تفريق ارقام آنها از )r - 1(متمم 
  .شود حاصل مي) دهي ده15(

اش باز  توجه داشته باشيد كه متمم يك متمم، عدد را به حالت اوليه: توجه
  متمم يك متمم برابر است با.  استN  -nˆr برابر N عدد rمتمم . گرداند مي

N) = N  - nˆr (  - nˆr  

  .كه همان عدد اوليه است

  ها  تفريق به كمك متمم3- 4- 1

تدايي بيان شد از مفهوم قرض كردن استفاده روش مستقيم تفريق كه در مدارس اب
 1منه كوچكتر از مفروق باشد يك  در اين روش وقتي كه يك رقم در مفروق. نمايد مي

كه تفريق با قلم و كاغذ  اين روش هنگامي. شود تر قرض گرفته مي از رقم با ارزش
افزار  ا سختسازي تفريق ب با اين وجود، هنگام پياده. كند انجام شود به خوبي كار مي
علامت   رقمي بيnتفريق دو عدد . هاي متمم كارايي دارد ديجيتال، روش كمتر از روش

N – M  در مبنايrشود  به صورت زير انجام مي:  

 يعني. ، اضافه كنيدN مفروض r را به متمم Mمنه  مفروق

 nˆr + N – M) = N  - n ˆr + ( M  

كند كه بايد چشم   توليد مي باشد، عمل جمع يك رقم نقلي انتهاييN ≥ Mاگر 
  .است N– Mماند نتيجه  پوشي شود ؛آنچه باقي مي

www . bme711 . ir



      مدار منطقي20

 

كند و جواب   باشد، عمل جمع هيچگونه رقم نقلي انتهايي توليد نميN < Mاگر 
براي يافتن . باشد مي) N -M(مل  ع r است كه همان متمم n ˆr - ) N -M (برابر با

يم و سپس يك علامت منفي در آور  ميدست به حاصل جمع را rجواب معمول، متمم 
  .گذاريم جلو آن مي

  .كنند هاي زير روال را تشريح مي مثال

  . را انجام دهيد72532-  3250 تفريق 10با استفاده از متمم  :5مثال
72532   M=  
  N عدد10 متمم =  + 96750

   حاصل جمع=  169383
  10 ˆ 5 چشم پوشي از رقم نقلي انتهايي =   - 100000
   جواب=  69282

چون هر دو عدد بايد . است  رقمي4 فقط N رقم ولي 5 داراي Mتوجه كنيد كه 
 اين 10متمم . شود  نوشته مي03250 به صورت Nداراي تعداد ارقام برابري باشند، پس 

ترين  توليد رقم نقلي در با ارزش. نمايد ترين مكان توليد مي  در با ارزش9، يك Nعدد 
  .يجه نيز مثبت استدارد و نت N ≥ Mمكان دلالت بر 

  . آوريددست به را 3250-  72532 تفريق 10با استفاده از متمم  :6مثال 
03250 M=  
  N عدد10 متمم =   + 27468

   حاصل جمع=  30718

  بنابراين. كه رقم نقلي در آن وجود ندارد

  -  69282 = - ) 30718 عدد10متمم (جواب 

نظر به اين كه ما با . استاست نتيجه منفي  3250 > 72532توجه كنيد كه چون 
 دست بهتوان براي اين حالت نتيجه بدون علامتي  و كار داريم، نمي اعداد بي علامت سر

دهيم، جواب منفي از نبود رقم نقلي انتهايي و  ها انجام مي وقتي تفريق را با متمم. آورد
 را به يك توانيم جواب هنگام كار با كاغذ و قلم، مي. شود نتيجه متمم تشخيص داده مي
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ها براي اعداد  تفريق با متمم. تر درآيد  تغيير دهيم تا به فرم معمولدار علامتعدد منفي 
  .هاي زير آمده است دودويي به روش مشابهي در مثال

هاي زير را  ، تفريقY = 1000011 و X = 1010100با فرض دو عدد دودويي  :7مثال
  .انجام دهيد

  2 از متمم با استفادهX  - Y) ب( و Y -X) الف(

  
  X =   1010100)  الف(

  Y عدد 2 متمم =  0111101+ 
   حاصل جمع=  10010001
  2ˆ 7 چشم پوشي از نقلي انتهايي =  -  10000000
0010001   = Y -X: جواب   

  ) ب(

  
1000011  = Y  

  X عدد 2 متمم =  0101100+
   حاصل جمع=  1101111

  بنابراين، جواب. رقم نقلي انتهايي وجود ندارد

 X  - Y =)  0010001 -)1101111 عدد2متمم=   

به خاطر داريد كه . نيز انجام داد) r- 1(توان با متمم  تفريق اعداد بي علامت را مي
به اين علت، نتيجه جمع مفروق منه با .  استr، يك واحد كمتر از متمم )r- 1(متمم 

نگام كند كه يكي كمتر از تفاضل صحيح به ه متمم مفروق حاصل جمعي توليد مي
 به حاصل جمع را رقم نقلي 1حذف نقلي انتهايي و افزودن . رخداد نقلي انتهايي است

  .خوانند چرخشي مي
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  . انجام دهيد1 را با استفاده از متمم 7مثال  :8مثال

  Y -X = 1010100 - 1000011) الف(
1010100  = X  

 +0111100  = Y  
   حاصل جمع=  1001000

   رقم نقلي انتهايي=  1 + 
0010001  = Y -X جواب   

  X  - Y= 1000011 – 1010100) ب(
1000011  = Y  

+0101011  = X  
   حاصل جمع=  1101110

  .كه رقم نقلي انتهايي وجود ندارد

  . است- 0010001 = - )1101110 عدد 1متمم  (= X  - Yبنابراين جواب 

 آمده است زيرا دست به از حاصل جمع 1توجه كنيد كه نتيجه منفي با اخذ متمم 
روال رقم نقلي انتهايي چرخشي در تفريق اعداد دهدهي بي . ين نوع متمم به كار رفتا

  . نيز قابل استفاده است9علامت با متمم 

  دار  اعداد دودويي علامت4- 4- 1

با اين . توان با اعداد بي علامت نشان داد اعداد صحيح مثبت و از آن جمله صفر را مي
در حساب معمولي، يك .  علامتي نياز نداريموجود براي نمايش اعداد صحيح منفي به

به . دهند عدد منفي را با يك علامت منها و عدد مثبت را با علامت بعلاوه نشان مي
افزار، كامپيوترها بايد هر چيزي را با ارقام دودويي نشان  دليل محدوديت در سخت

د مرسوم است كه علامت را با يك بيت واقع در سمت چپ ترين مكان عد. دهند
 در محل 1 و اعداد منفي را با گذاشتن 0 اعداد مثبت را با گذاشتن معمولاً. نمايش دهند

  .نمايند بيت مزبور معرفي مي
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 و بي علامت هنگام ارائه دار علامتلازم است بدانيم كه هر دو گروه اعداد دودويي 
 يا نبودن عدد  بودندار علامت كاربر معمولاً. اند ها تشكيل شده به كامپيوتر از رشته بيت

ترين بيت، علامت، و   باشد سمت چپدار علامتاگر عدد دودويي . نمايد را معين مي
ترين  اگر عدد دودويي بدون علامت فرض شود، سمت چپ. ها علامت هستند بقيه بيت

تواند به عنوان   مي01001ي ها بيت رشته مثلاً. ترين بيت عدد خواهد بود بيت، با ارزش
در نظر گرفته شود زيرا سمت ) دار دودويي علامت (9+و يا ) متدودويي بي علا (9

 9 بي علامت و يا 25 به عنوان 11001ي ها بيترشته .  است0ترين بيت  چپ
 وجود دارد كه 1ترين مكان عدد، رقم   خواهد بود زيرا در سمت چپدارمنفي علامت

 اگر نوع عدد معمولاً. دهد  را نشان مي9بيانگر منفي بودن عدد، و بقيه چهار بيت عدد 
  .از قبل مشخص باشد هيچگونه اشتباهي در تشخيص وجود نخواهد داشت

 ناميده دارمنفي علامت در آخرين مثال فوق، نمايش مقدار دار علامتنمايش اعداد 
) 1 يا 0(يا يك بيت ) - يا (+ در اين نامگذاري، عدد شامل مقدار و يك سمبل . شود مي

اين روش در محاسبات معمولي مورد استفاده . تبراي مشخص نمودن علامت اس
شوند، بهتر است   ميسازي پيادهوقتي كه عمليات حسابي در يك كامپيوتر . باشد مي

براي ارائه اعداد منفي به كار گرفته  دارمنفي علامتروش ديگري به نام سيستم متمم 
لي كه در حا. شود اش مشخص مي در اين سيستم، يك عدد منفي با متمم. شود مي

 كند، سيستم متمم ، عدد را با تغيير علامتش منفي ميدارمنفي علامت سيستم مقدار
چون اعداد مثبت . نمايد اش تهيه مي ، منفي عدد را با متمم سازي دارمنفي علامت

گردد، كه   آغاز مي1شوند متمم همواره با  شان شروع مي  در سمت چپ0همواره با 
 2 يا متمم 1تواند از متمم   ميمنفيدار علامت ستم متممسي. بيانگر عدد منفي خواهد بود

 با هشت 9به عنوان مثال فرض كنيد كه عدد . تر است  رايج2استفاده كند ولي متمم 
 در سمت چپ ترين مكان و به 0 با يك بيت 9+. بيت در دودويي نشان داده شده باشد

توجه داشته باشيد . بود خواهد 00001001آيد كه نتيجه  مي 9دنبال آن معادل دودويي 
ها تا   پس از بيت علامت بقيه مكانبنابراينكه تمام هشت بيت بايد مقدار داشته باشند، 
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 فقط يك راه وجود 9+هر چند كه براي نمايش . شوند  پر مي0 از سمت چپ با 1اولين 
  . سه روش موجود است- 9دارد، براي نمايش 

  10001001 منفيدار علامتنمايش مقدار  •

  11110110 دار علامت منفي1 متمم نمايش •

  11110111 دار علامت منفي2نمايش متمم  •

ترين مكان، از  ، با تغيير بيت علامت در سمت چپدارمنفي  علامتدر سيستم مقدار
 را با متمم كردن - 9، دار علامت منفي 1در متمم . شود  تبديل مي9+ به - 9، عدد 1 به 0

، دار علامت منفي 2در متمم. آوريم  ميدست به، از جمله بيت علامت 9+يها بيتهمه 
  .شود هاي عدد مثبت از جمله بيت علامت حاصل مي  كردن تمام بيت2 با متمم- 9

عدد . دهد بيت را به هر سه فرم نمايش، نشان مي 4، همه اعداد دودويي 5- 1 شكل
توجه كنيد كه اعداد مثبت . دهدهي معادل نيز به منظور وجود مرجع آورده شده است

  .باشند  در سمت چپ ترين مكان مي0ر هر سه نمايش يكسانند و داراي يك د
  دهدهي  دار علامت منفي2متمم   دار علامت منفي1متمم  دار علامت منفيمقدار

0111  0111  0111  +7  
0110  0110  0110  +6  
0101  0101  0101  +5  
0100  0100  0100  +4  
0011  0011  0011  +3  
0010  0010  0010  +2  
0001  0001  0001  +1  
0000  0000  0000  +0  
1000  1111  -  -0  
1001  1110  1111  -1  
1010  1101  1110  -2  
1011  1100  1101  -3  
1100  1011  1100  -4  
1101  1010  1011  -5  
1110  1001  1010  -6  
1111  1000  1001  -7  

-  -  1000  -8  
 دار اعداد دودويي علامت: 5- 1شكل
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.  دارد كه هميشه مثبت است0 نمايش براي  تنها يكدار علامت منفي2سيستم متمم 
اند، چيزي كه در محاسبات معمولي با آن   منفي0 مثبت و 0دو سيستم ديگر داراي 

ترين   در سمت چپ1مجدداً توجه كنيد كه همه اعداد منفي داراي . شويم مواجه نمي
 بيت قادريم با چهار. نماييم به اين ترتيب ما آنها را از اعداد مثبت تفكيك مي. اند بيت

  . عدد دودويي را نشان دهيم16

، هشت عدد مثبت و هشت عدد منفي و 1 و متمم دارمنفي علامتدر سيستم مقدار 
، هشت عدد مثبت از جمله صفر و 2در نمايش متمم . از جمله دو عدد صفر وجود دارد
 در حساب معمولي مورد دارمنفي علامتسيستم مقدار . هشت عدد منفي موجود است

كه در كامپيوتر به كار رود، مشكلاتي به همراه دارد زيرا بايد  فاده است و هنگامياست
  علامت منفي متمممعمولاًين، ابنابر. علامت و مقدار به طور جداگانه دستكاري شوند

آورد و به ندرت در محاسبات   نيز مشكلاتي را به بار مي1متمم . شود به كار گرفته مي
 0 به 1 و يا 1 به 0راي اعمال منطقي مفيد است چون تبديل  ب1متمم . رود به كار مي

  .معادل با عمل متمم منطقي است

   جمع حسابي5- 1
 از قوانين معمول در حساب تبعيت علامت منفيجمع دو عدد در سيستم مقدار

ها يكسان باشند دو مقدار را با هم جمع كرده و به حاصل جمع  اگر علامت. نمايد مي
ها يكي نباشند، مقدار كوچكتر را از  اگر علامت. دهيم صيص ميعلامت مشترك را تخ

  :مثلاً. دهيم كنيم و به نتيجه حاصل علامت عدد بزرگتر را اختصاص مي بزرگتر كم مي

 از مقدار 14است، كه با تفريق مقدار كوچكتر )14+)+ (- 39 = (- )39- 14= (- 25
اين فرايند به . ام شده است براي علامت نتيجه انج39 و استفاده از علامت 39بزرگتر 

روال مشابهي در . ها و سپس اجراي جمع و تفريق نياز دارد ها و اندازه مقايسه علامت
بر عكس قوانين جمع .  براي اعداد دودويي قابل اعمال استعلامت منفينمايش مقدار
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نها  نيازي به مقايسه و تفريق ندارد، بلكه فقط بايد آعلامت منفياعداد در سيستم مقدار 
  :گردد روال بسيار ساده بوده و براي اعداد دودويي به صورت زير بيان مي. را جمع كرد

 نمايش داده 2 با اعداد منفي كه به فرم متمم دار علامتجمع دو عدد دودويي 
رقم نقلي حاصل از . شود هاي علامت حاصل مي اند از جمع دو عدد از جمله بيت شده

  .هاي عددي براي جمع در زير آمده است مثال. گردد پوشي مي بيت علامت چشم

 باشد و حاصل جمع اگر 2ت متمم توجه كنيد كه اعداد منفي بايد از ابتدا به صور
  . خواهد بود2منفي باشد به صورت متمم 

در هر يك از چهار حالت فوق، عمل انجام شده جمعي است كه در آن بيت علامت 
شود و نتايج  در اين روش هر رقم نقلي خروجي ناديده گرفته مي. هم لحاظ شده است

  .منفي به فرم متمم عدد دو هستند

ب صحيح، بايد مطمئن بود كه براي جاي دادن نتيجه، تعداد براي يافتن يك جوا
 بيت را n+1 بيت شروع كنيم و حاصل جمع nاگر با دو عدد . كافي بيت وجود دارد

شود  كه جمع با كاغذ و قلم انجام مي هنگامي. اشغال كند گوييم سرريز رخ داده است
گونه  در اين. ريماي نيست زيرا ما از نظر عرض صفحه محدوديت ندا سرريز مسئله

 به بالاترين مكان عدد منفي 1 به بالاترين مكان عدد مثبت و يا يك 0موارد فقط يك 
ولي .  بيت گسترش دهيم و سپس جمع را اجرا نمائيمn+1افزاييم تا آنها را به  مي

دارند  هايي كه عدد را نگه مي ساز است زيرا تعداد بيت سرريز در كامپيوتر مشكل

11111010 6-  00000110  +6  
00001101  +13    00001101  +13  
00000111  +7    00010011  +19  

          
11111010  6  -    00000110  +6  
11110011  13  -    11110011  13  -  
11101101  19  -    11111001  7  -  
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توان   واحد تجاوز كند را نمي1اي كه از مقدار نهايي به ميزان   و نتيجهباشد، محدود مي
  .در آن جاي داد

اند،   عادت كردهعلامت منفيفرم متمم اعداد منفي براي كساني كه به سيستم مقدار
 باشد، لازم دار علامت 2براي تعيين يك عدد منفي وقتي كه به فرم متمم . ناآشنا است

 عدد مثلاً. د مثبت تبديل كنيم تا به شكل آشناتري درآيداست كه آن را به يك عد
 1 يك عدد منفي است زيرا سمت چپ ترين بيت برابر 11111001 دار علامتدودويي 

به اين ترتيب .  است7+باشد كه معادل دودويي عدد  مي 00000111 آن 2متمم . است
  . بوده است- 7دهيم كه عدد منفي اوليه برابر  تشخيص مي

  ق حسابي تفري6- 1
 باشند بسيار 2دار، وقتي كه اعداد منفي به صورت متمم  تفريق دو عدد دودويي علامت

  :تواند به صورت زير بيان شود ساده است و مي

  . آوريددست بهرا ) ازجمله بيت علامت( مفروق 2متمم  .1

  .اضافه كنيد)ازجمله بيت علامت(آنرا به مفروق منه .2

  .چشم پوشي شودرقم نقلي خروجي از مكان بيت علامت  .3

دهد كه اگر علامت مفروق عوض شود، تفريق به  اين پديده به اين علت رخ مي
  :اين نكته با روابط زير نشان داده شده است. جمع تبديل خواهد شد

;) B -) + (A± (=) B (+ -) A±(  

) .B) + (+A±( =) B - ( -) A±(  

 آن 2وردن متمم  آدست بهاما تغيير يك عدد مثبت به يك عدد منفي به سادگي با 
باشد زيرا متمم يك عدد منفي متمم،  عكس مطلب فوق نيز صحيح مي.استپذير  امكان

در . را در نظر بگيريد) - 6 (–) - 13 (= + 7تفريق . نمايد يك عدد مثبت معادل توليد مي
با يافتن .  است)11111010 – 11110011(دودويي با هشت بيت، اين تفريق به صورت 
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در دودويي اين عمل . آيد ، تفريق به فرم جمع در مي)+13(، يعني )- 13( مفروق 2متمم 
  :باشد  زير ميصورت به

100000111 = 00001101 + 11111010  

لازم به تذكر . خواهد بود ) + 7 (00000111با حذف رقم نقلي انتهايي پاسخ صحيح 
قوانين  مشابه با متمم علامت منفياست كه جمع و تفريق اعداد دودويي در سيستم 

افزار مشترك براي هر دو  بنابراين كامپيوترها داراي سخت. جمع و تفريق معمولي است
نويس بايد نتايج چنين جمع يا تفريقي را  كاربر يا برنامه. باشند نوع عمل حسابي مي

دار بودن يا  متفاوت تفسير كند و اين تفسير به فرض اوليه وي يعني علامتطور  به
  . بستگي داردعلامت بودن اعداد بي

   كدهاي دودويي7- 1
يي كه دو مقدار مجزا و عناصري از مدار كه دو حالت ها سيگنالهاي ديجيتال از  سيستم

ي دودويي، عناصر مدار دودويي و ارقام ها سيگنالبين . كنند باثبات دارند استفاده مي
 nن با توا را مي  رقميn يك عدد دودويي مثلاً. وجود دارد  دودويي رابطه مستقيمي

  . اند، نشان داد1 يا 0عنصر مدار دودويي كه هر يك داراي يك سيگنال خروجي معادل 

هاي ديجيتال نه تنها اعداد دودويي بلكه بسياري از اجزا گسسته اطلاعات را  سيستم
هر عنصر گسسته اطلاعاتي . كنند دهند و روي آنها عمل مي هم دستكاري و نمايش مي
كدها بايد به . توان با استفاده از كد دودويي نشان داد قادير ميرا در ميان يك گروه از م

بايد توجه .  ها را نگه دارند0 و ها1صورت دودويي باشند زيرا كامپيوترها فقط قادرند 
كنند و نه مفهوم آنها  داشت كه كدها فقط نماد يا سمبل نمايش اطلاعات را عوض مي

ادفي مورد بررسي قرار دهيم، ملاحظه هاي يك كامپيوتر را به طور تص اگر بيت. را
  .خواهيم كرد كه اغلب به جاي اعداد دودويي، اطلاعات كد شده در آنها وجود دارد

www . bme711 . ir



 29     ديجيتال هاي سيستماعداد مبنا در   

 

 تركيب ممكن از nˆ2 بيت است كه nبيتي، گروهي متشكل از  nيك كد دودويي 
. دهد ها را داراست، و هر تركيب يك عنصر از مجموعه كد شده را نمايش مي0ها و 1

شود كه به هر عنصر يكي از تركيبات بيتي  عه چهار عنصري با دو بيت كد مييك مجمو
  :يابد زير تخصيص مي

00 ،01 ،10،11  

 عنصري 16 بيت نياز دارد و براي يك مجموعه 3يك مجموعه هشت عضوي به كد 
 - 1 تا 0 بيتي با شمارش دودويي از nتركيب بيتي يك كد .  بيت لازم است4يك كد 

nˆ2به هر عنصر بايد يك تركيب بيتي دودويي منحصر بفرد اختصاص . دگرد  حاصل مي
باشند؛ در غير اين صورت تخصيص كد  يابد و هيچ دو عنصر داراي مقدار يكساني نمي

  .گنگ و بي معني خواهد بود

است، حداكثر تعداد بيتها  n مجزا، برابر nˆ2هاي لازم براي  گرچه حداقل تعداد بيت
 بيت قابل كد 10 رقم دهدهي با 10 مثلاً. ي وجود نداردبراي تعريف يك كد دودوي

در . يابد  تخصيص مي1 و يك 0شدن است، و هر رقم دهدهي به يكي از تركيبات نه 
  .يابد  اختصاص مي0001000000 به تركيب بيتي 6اين كد دهدهي، رقم 

  BCD كد 1- 7- 1

ست، ولي گرچه سيستم اعداد دودويي طبيعي ترين سيستم براي يك كامپيوتر ا
يكي از راههاي حل اين مشكل تبديل . بسياري از مردم به سيستم دهدهي عادت دارند

اعداد دهدهي به دودويي، اجراي همه محاسبات به دودويي و سپس تبديل نتايج 
دارد تا اعداد دهدهي را در كامپيوتر ذخيره  اين روش لازم مي. دودويي به دهدهي است

تواند مقادير دودويي را  چون كامپيوتر فقط مي. بديل شوندكنيم تا بتوانند به دودويي ت
كه اين  هنگامي. ها نشان دهيم0ها و 1قبول كند، بايد ارقام دهدهي را با كدي مركب از 

 عمليات حسابي را مستقيماًتوان  ارقام به فرم كد شده در كامپيوتر ذخيره شوند، مي
  .روي اين اعداد دهدهي اجرا نمود
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 نباشد، كد دودويي داراي 2ر در مجموعه به صورت تواني از اگر تعداد عناص
اي را   رقم دهدهي چنين مجموعه10. تركيبات بيتي تخصيص نيافته خواهد بود

 بيت 4 عنصر را از هم تفكيك كند بايد حداقل 10يك كد دودويي كه بتواند . سازند مي
با مقدار . ماند ي مي تركيب ممكن تخصيص نيافته باق16 تركيب از 6داشته باشد، ولي 

كدي كه براي . توان كدهاي دودويي متفاوتي به دست آورد  بيت مي4گانه به  10دهي 
اين كد را دهدهي . شود  نشان داده مي6- 1رود در شكل   ميكار به معمولاًارقام دهدهي 

چند كد . دهند  نمايش ميBCDخوانند و به طور خلاصه آنرا با  كد شده به دودويي مي
  .ديگر بعدا در اين بخش نمايش داده خواهند شددهدهي 

 بيتي به يك رقم دهدهي 4شود، هر كد  همان گونه كه در شكل بالا مشاهده مي
  :است در اين بين توجه به چند نكته الزامي. شود نسبت داده مي

  
  . بيت نياز دارد4k به BCDدر   رقميkيك عدد 

  .اش معادل است  باشد با عدد دودويي9 تا 0بين  BCD در هرگاه عدد دهدهي

ها 1ها و 0 با عدد دودويي معادلش، هر چند كه از 10 بزرگتر از BCDيك عدد 
 . ندارند  مفهوميBCD در 1111 تا 1010تركيبات دودويي  .تشكيل شده، متفاوت است

  سمبل دهدهي BCDم قر
0000  0  
0001  1  
0010  2  
0011  3  
0100  4  
0101  5  
0110  6  
0111  7  
1000  8  
1001 9 

 )BCD(دهدهي كد شده به دودويي:6-1شكل
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اده  نمايش د0110 1001 0011 بيت به صورت 12 با BCD در 396عدد دهدهي 
بعلاوه عدد . دهد  بيتي يك رقم دهدهي را نشان مي4شود، كه در آن هر گروه  مي

  : و دودويي ملاحظه كنيدBCD و مقدار مربوطه آن را در 185دهدهي 

2) 10111001 (BCD=) 0001 1000 0101( = 10) 185(  

 بيت لازم 8 بيت است، ولي عدد دودويي معادل آنها تنها 12 داراي BCDمقدار 
ي بيشتري احتياج ها بيت نسبت به مقدار دودويي به BCDواضح است يك عدد . دارد
هاي ورودي و  با اين وجود، استفاده از اعداد دهدهي داراي مزيت است زيرا داده. دارد

  .شود برند توليد مي  ميكار بههاي دهدهي را  خروجي به وسيله انسانهايي كه سيستم

اد دهدهي هستند و نه اعداد دودويي، هرچند  اعدBCD توجه داشته باشيد كه اعداد
تنها تفاوت بين يك عدد دهدهي و . كنند ها استفاده مي كه آنها در ساختارشان از بيت

BCDو اعداد 9، ...،2، 1، 0ي ها سمبل  اين است كه اعداد دهدهي BCD ي ها سمبل
 10عدد . كي استيدقيقاً مقدار دهدهي . برند  را به كار مي1001، ...،0010، 0001، 0000

 نمايش داده 0101 0001 با 15 و عدد 0000 0001 با هشت بيت BCDدهدهي در 
 است كه تنها چهار بيت 1111 و 1010مقادير دودويي معادل آنها به ترتيب . شوند مي

  .دارند

  BCD جمع 2- 7- 1

تر  ، همراه با رقم نقلي احتمالي از جفت رقم كم ارزشBCDجمع دو رقم دهدهي در 
تواند بزرگتر از  كند، جمع نمي  تجاوز نمي9چون هر رقم از .  را در نظر بگيريدقبلي

 BCDخواهيم ارقام  فرض كنيد مي. ، رقم نقلي قبلي است1 باشد كه در آن 1+9+9=19
 را 19 تا 0اي بين  جمع دودويي، نتيجه. را به شكل اعداد دودويي با هم جمع كنيم

 BCD، ولي به فرم 10011 تا 0000دويي برابرند با اين مقادير به دو. توليد خواهد كرد
اولين رقم، رقم نقلي و چهار بيت بعدي رقم جمع . باشند  مي11001 تا 0000برابر با 

BCDرقم )بدون نقلي( است 1001وقتي حاصل جمع دودويي برابر يا كمتر از .  است ،
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BCD1010مساوي با اين وجود، وقتي جمع دودويي بزرگتر يا .  مربوطه صحيح است 
 جمع دودويي، آن با حاصل) 0110(2 6=جمع . نامعتبر است BCDباشد، نتيجه يك رقم 

دليل اين . را به رقم صحيح بدل كرده و در صورت لزوم رقم نقلي نيز توليد خواهد كرد
ترين مكان بيتي حاصل از جمع  است كه اختلاف بين يك رقم نقلي در با ارزش

  : زير را در نظر بگيريدBCDجمع .  16-  10 = 6 است با دودويي و نقلي دهدهي برابر
1000  8  0100  4  0100  4  
1001  +9  +1000  +8  +0101  +5  

10001  17  1100  12  1001  9  
+0110    +0110        
10111    10010        

اگر جمع . شوند  و نيز فرم دودويي آنها با هم جمع ميBCDدر هر حالت دو رقم 
 حاصل جمع BCDافزاييم تا رقم   را مي0110 باشد، به آن 1010دودويي بزرگتر يا برابر 

  .و نقلي صحيح حاصل شود

 صحيح BCDباشد كه يك رقم حاصل جمع   مي9در مثال اول حاصل جمع برابر 
 به 0110افزايش . كند  نامعتبر توليد ميBCDدر مثال دوم، جمع دودويي يك رقم . است

. آورد  با يك رقم نقلي به وجود مي را همراه10010 صحيح BCDآن رقم حاصل جمع 
رخ  اين وضعيت هنگامي. در مثال سوم، جمع دودويي يك رقم نقلي خواهد داشت

گر چه چهار بيت ديگر كمتر از .  باشد16دهد كه حاصل جمع مساوي يا بزرگتر از  مي
 0110با جمع .  است، حاصل جمع نياز به اصلاح دارد زيرا داراي رقم نقلي است1001
  .گردد  حاصل ميBCD يك نقلي  وBCD 7=(0111)جمع اصل رقم ح

  
    1  1  BCD carry  

184  0100  1000  0001    
+576  0110  0111  +0101    

  1010  10000  0111  Binary sum  
 - - - - -  0110  0110   - - - - -  Add 6  

760  0000  10110  0111  BCD sum  
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 را 184+576=760جمع . روال مشابهي دارد  رقميn بي علامت BCDجمع دو عدد 
  : در نظر بگيريدBCDبه 

 و يك رقم نقلي 0000 برابر با BCDتر، يك رقم   كم ارزشBCDرقم اولين جفت 
جفت رقم دوم بعلاوه نقلي قبلي حاصل جمع . كند براي جفت رقم بعدي را توليد مي

جفت رقم سوم . آورد  و يك رقم نقلي براي جفت رقم بعدي را به وجود مي0110
  . را توليد كرده و نياز به اصلاح ندارد0111 نقلي حاصل جمع دودويي بعلاوه يك رقم

   حساب دهدهي3- 7- 1

ما .  در دودويي استدار علامت مشابه اعداد BCD در دار علامتنمايش اعداد دهدهي 
 دار علامت منفي يا متمم دارمنفي علامتتوانيم از هر يك از هر دو سيستم مقدار مي

شود تا با   با چهار بيت نمايش داده ميمعمولاًدد دهدهي علامت يك ع. استفاده كنيم
 و علامت منها با 0 علامت مثبت با چهار معمولاً. بيت ارقام دهدهي همسان باشد 4كد 

9 BCD شود  نشان داده مي1001 يعني.  

اين سيستم . رود  به ندرت در كامپيوتر ها به كار ميدارمنفي  علامتسيستم مقدار
براي . شود  به كار گرفته مي10 باشد، ولي اغلب متمم 10ا متمم  ي9تواند متمم  مي
 آورده و به كم دست به را 9، ابتدا متمم BCD يك عدد 10 آوردن متمم دست به

  .گردد  حاصل مي9 نيز با كسر هر رقم از 9متمم . افزاييم  واحد مي1ين رقم تر ارزش

ا نهاده شد به سيستم متمم دار بن  علامت2روالي كه در بخش قبل براي سيستم متمم 
جمع با افزودن همه ارقام، از .  در اعداد دهدهي نيز قابل اعمال استدار علامت 10

در اينجا فرض . شود جمله رقم علامت و چشم پوشي از رقم نقلي انتهايي انجام مي
را ) 375+ (+) -  240 (= 135+جمع .  باشند10شود كه همه اعداد منفي به فرم متمم  مي
  . انجام شده استدار علامتظر بگيريد كه در سيستم متمم در ن

0 375  
+9 760  

.  
0 135   
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 9760ترين مكان عدد دوم نمايشگر يك علامت منفي و   واقع در سمت چپ9عدد 
، دو عدد با هم جمع و رقم نقلي 135+ آوردن دست بهبراي .  است0240 عدد 10متمم 

دهي داخل كامپيوتر، از جمله ارقام علامت بايد البته اعداد ده. شود ناديده گرفته مي
BCDاشاره شد جمع با ارقام قبلاًهمانطور كه .  باشند BCDشود  انجام مي.  

 مشابه با 10علامت در سيستم متمم  دار يا بي تفريق اعداد دهدهي اعم از علامت
ه  آوريد و آن را به مفروق منه اضافدست به مفروق را 10متمم. حالت دودويي است

، BCDبسياري از كامپيوترها براي انجام محاسبات حسابي اعداد دهدهي در . كنيد
تواند براي انجام عمل حسابي با اعداد  كاربر كامپيوتر مي. افزار خاصي دارند سخت

  .نويسي كند دهدهي، بدون نياز به تبديل آنها، به دودويي برنامه

   ديگر كدهاي دهدهي4- 7- 1

با .  دهدهي به حداقل چهار بيت در قبال هر رقم نياز دارندكدهاي دودويي براي ارقام

  

 BCD  2421  3افزوني  8- 4- 2- 1
8421  

  رقم دهدهي

0000  0011  0000  0000  0  
0111  0100  0001  0001  1  
0110  0101  0010  0010  2  
0101  0110  0011  0011  3  
0100  0111  0100  0100  4  
1011  1000  1011  0101  5  
1010  1001  1100  0110  6  
1001  1010  1101  0111  7  
1000  1011  1110  1000  8  
1111  1100  1111  1001  9  
0001  0000  0101  1010  
0010  0001  0110  1011  
0011  0010  0111  1100  
1100  1101  1000  1101  
1101  1110  1001  1110  
1110 1111 1010 1111  

 تركيبات

بيتي بكار 
  نرفته

 چهار كد دودويي متفاوت براي ارقام دهدهي :7-1شكل
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كدهاي . توان ايجاد كرد  تركيب مختلف در چهار بيت كدهاي مختلف را مي10ايجاد 
BCD تركيب بيتي 10هر كد تنها . اند نشان داده شده 1- 5 و سه نوع كد ديگر در جدول 

شش تركيبي كه در هر حال به كار . برند  چهار بيت به كار مي تركيب ممكن را در16از 
 .نروند داراي مفهوم نيستند و بايد از آنها اجتناب كرد

در يك كد وزين به هر مكان .  از جمله كدهاي وزين هستند2421 و BCDكدهاي 
 در ها1از بيت وزني تخصيص داده شده است به نحوي كه هر رقم با جمع اوزان تمام 

 است كه مربوط به 1، 2، 4، 8 داراي وزن هاي BCDكد . آيد  ميدست بهكد تركيب 
 6 برايها1 با توجه به وزن 0110 تخصيص بيتي مثلاً. توازني از دو براي هر بيت است

  شود زيرا  تفسير مي
6= 0 *1 +1*2 + 1 * 4 + 0 * 8  

  وزين شود معادل دهدهي2421 وقتي با كد 1101تركيب بيتي 

 بعضي از 2421 خواهد داد توجه كنيد كه در كد  را2 * 1 + 4 * 1+  2*0+ 1 * 1=7 
 1010يا  0100 دهدهي به تركيب هاي بيتي 4عدد . شوند ارقام به دو طريق كدگذاري مي

  .دهند  را نشان مي4متعلق است زيرا هر دو تركيب عدد 

خواصي اين كدها . هايي از كدهاي خود متمم هستند  مثال3- افزوني و 2421كدهاي 
 در 0ها به 1 و 1ها به 0 از تغيير مستقيماً عدد دهدهي 9دارند كه با توجه به آن متمم 

 1000 1100 0110 به صورت 3- افزوني در 395 عدد دهدهي مثلاً. شود كد حاصل مي
باشد كه در واقع با متمم   مي0111 0011 1001 به صورت 604 آن يعني 9متمم . باشد مي

 به دليل خود 3- افزونيكد ).  عدد دودويي1مثل متمم (آيد  مي دست بههر بيت از كد 
و هر تركيب . اين كد بي وزن است. به كار رفت اش در كامپيوترهاي قديمي متممي

توجه داشته باشيد كه . شود  حاصل مي3كدي در آن از جمع مقدار دودويي متناظرش با 
يص هر دو نوع وزن مثبت  مثالي از تخص-  1، -  2، 4، 8كد  . خود متمم نيستBCDكد 

 دهدهي 2 براي 0110در اين حال، تركيب بيتي . و منفي به يك كد دهدهي است
  تخصيص يافته و از رابطه
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  .شود  محاسبه مي8  *0  +4  *1 + )-  2 * (1+ )-  1 *(0 =2 

   كد كاراكتراسكي5- 7- 1

هاي  روي دادهدر بسياري از كاربردهاي كامپيوترهاي ديجيتال نه تنها نياز به دستكاري 
ها سند،  براي مثال يك كمپاني بيمه با ميليون. عددي بلكه روي حروف نيز وجود دارد

براي نمايش نام و . كند از يك كامپيوتر ديجيتال براي پردازش فايلهايش استفاده مي
ساير مشخصات طرفهاي قرار داد، داشتن يك كد دودويي براي حروف الفبا ضروري 

بايد اعداد دهدهي و بعضي كاراكترهاي خاص  كد دودويي ميبه علاوه همان . است
اي از  يك مجموعه كاراكتر الفبا عددي مجموعه.  را نيز نمايش دهد$ديگر مانند 

.  حروف الفبا و تعداد معيني از علائم خاص است26 رقم عدد، 10عناصر، متشكل از 
 عنصر با 128 تا 64 عنصر براي حروف بزرگ و يا بين 64 تا 36اي بين  چنين مجموعه

در حالت اول شش بيت و در حالت دوم . حروف بزرگ و كوچك براي هر كليد دارد
  .به هفت بيت نياز است

  
b7b6b5   

111  110  101  100  011  010  001  000  b4b3b2b1 
P  `  P  @  0  SP  DLE  NUL  0000  
Q  A  Q  A  1  !  DC1  SOH  0001  
R  B  R  B  2  "  DC2  STX  0010  
S C  S  C  3  #  DC3  ETX  0011  
T  D  T  D  4  $  DC4  EOT  0100  
U  E  U  E  5  %  NAK  ENQ  0101  
V  F  V  F  6  &  SYN  ACK  0110  
W  G  W  G  7  '  ETB  BEL  0111  
X  H  X  H  8  (  CAN  BS  1000  
Y  I  Y  I  9  )  EM  HT  1001  
Z  J  Z  J  :  *  SUB  LF  1010  
{  K  [  K  ;  +  ESC  VT  1011  
|  L  \  L  <  ,  FS  FF  1100  
}  M  ]  M  =  -  GS  CR  1101  
~  N  ^  N  >  .  RS  SO  1110  

DEL o   -  O  ?  /  US  SI  1111  
 (ASCII)كدهاي استاندارد آمريكايي اسكي : 8- 1شكل
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اين كد . است) ASCII(كد دودويي استاندارد براي كاراكترهاي الفبا عددي، اسكي 
هفت بيت . كند استفاده مي) 1- 7( كاراكتر، طبق جدول 128از هفت بيت براي كد كردن 

مثلاً . دهد يترين بيت را تشكيل م  با ارزشb7اند كه   مشخص شدهb7 تا b1كد با 
جدول . باشد مي) 0001 و سطر 100ستون  (1000001 در اسكي به صورت Aحروف 

  :كدهاي استاندارد اسكي حاوي

   كاراكتر گرافيكي 94

   كاراكتر غير چاپي براي عمليات كنترلي مختلف34

 حرف Z( ،26 تا A( حرف بزرگ 26باشد كه در آن كاراكترهاي گرافيكي نيز از  مي
 تشكيل شده $ و *، %كاراكتر قابل چاپ مانند  32و ) 9تا  0( عدد 10، )z تاa(كوچك 

 .است

 ASCII كدهاي كنترل كننده در 6- 7- 1

اين . اند اي مشخص شده خلاصه شده  كاراكتر كنترل در جدول اسكي با اسامي34
سه نوع كاراكترهاي كنترلي . اند كاراكترها در پايين شكل همراه با نوع عملشان ذكر شده

  :ود دارندوج

  افكتورهاي فرمت •

  جداسازي اطلاعات •

  كاراكترهاي كنترل تبادل اطلاعات •

اين گروه شامل . نمايد افكتور فرمت قالب آنچه را كه بايد چاپ شود كنترل مي
هاي  جداسازي. است) CR(و بازگشت نورد ) HT(بندي افقي  ، جدول)BS(پسبر 

از جمله آنها . كند بندي مي ت دستهها و صفحا ها را به صورت پاراگراف اطلاعات، داده
كاراكترهاي كنترل تبادل . نام برد) FS(و جداساز فايل ) RS(توان از جداساز ركورد  مي

هايي از اين نوع  مثال. هاي دور از هم مفيدند اطلاعات در حين انتقال متن بين پايانه
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ندي يك پيام كه براي قاب ب) ETX(و ختم متن ) STX(عبارتند از كاراكتر شروع متن 
  .روند متني به هنگام انتقال از خط تلفن به كار مي

وترها واحدهاي هشت بيتي اطلاعات كه ي بيتي است ولي اغلب كامپ7اسكي يك كد 
  كاراكترهاي اسكي اغلب هر كدام در يكبنابراين. كنند بايت نام دارند را دستكاري مي

  رود و اغلب يگري به كار ميبيت اضافي گاهي براي اهداف د. شوند بايت ذخيره مي

  
 8گرها كاراكترهاي اسكي را به صورت  مثلاً بعضي از چاپ. به كاربرد بستگي دارد

 بيتي ديگر را 8 كاراكتر 128.  است0ترين بيت برابر  شناسند كه در آن با ارزش بيتي مي
هاي نوع ايتاليك يا الفباي يوناني ترين مكان براي فونت   در با ارزش1با قرار دادن 

 .توان به كار برد مي

   كد تشخيص خطا7- 7- 1

 به نام بيت توازن  براي تشخيص خطاها در مخابره يا پردازش داده، گاهي بيت هشتمي
بوده و  بيت توازن، بيتي اضافي است كه حاوي پيامي . شود به كاراكتر اسكي اضافه مي

DLE       Data-link escape NUL       Null 
DC1       Device  control 1 SOH       Start   of   heading 
DC2       Device  control 2 STX       Start of  text 
DC3       Device  control 3 ETX       End  of  text   
DC4       Device  control 4 EOT       End  of  transmission 
NAK      Negative acknowledge ENQ       Enquiry 
SYN       Synchronous  idle ACK       Acknowledge 
ETB       End-of-transmission block BEL        Bell 
CAN      Cancel BS           Backspace 
EM         End of medium HT          Horizontal   tab 
SUB        Substitute LF           Line  feed 
ESC        Escape VT          Vertical   tab 
FS           File  separator FF           From   feed 
GS         Group   separator CR          Carriage   return 
RS         Record separator SO           Shift   out 
US         Unit   separator SI            Shift  in 
DEL       DeleteSP           Space 

 ليست كاراكترهاي كنترلي:9-1شكل
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دو كاراكتر زير به همراه توازن زوج . د خواهد شدهاي كل، زوج يا فر1طي آن تعداد 
  :شوند يا فرد ديده مي

  

      توازن زوج  با توازن فرد
11000001  01000001  1000001  ASCII A   
01010100  11010100  1010100  ASCII T   

  

ها در 1افزاييم تا تعداد  ترين مكان كد مي در هر حالت يك بيت به سمت چپ
 در كاراكتر براي توازن فرد، فرد ها1ج، زوج و يا اينكه تعداد كاراكتر براي توازن زو

  .باشد شود ولي توازن زوج معمول تر مي به طور كلي يكي از دو توازن اختيار مي. گردد

بيت توازن در تشخيص خطا در حين انتقال اطلاعات از يك مكان به مكان ديگر 
هر كاراكتر در سمت فرستنده اين كار با توليد يك بيت توازن زوج براي . مفيد است
باشند به مقصد  ي توازن ميها بيت بيتي كه به همراه 8كاراكترهاي . گردد انجام مي
اگر توازن . شود سپس توازن هر كاراكتر در سمت گيرنده چك مي. گردند ارسال مي

اين . كاراكتر دريافتي زوج نباشد، حداقل يك بيت در حين انتقال تغيير كرده است
سه يا هر تعداد فردي از خطا را در هر كاراكتر انتقال يافته تشخيص روش يك، 

كدهاي . در اين حالت تعداد زوجي از خطاها قابل تشخيص نخواهد بود. دهد مي
  .خطاي ديگر براي محافظت از خطاهاي زوج لازم است

. اينكه پس از شناسايي خطا چه كاري بايد انجام داد به كاربرد مربوطه بستگي دارد
 امكان اين است كه با فرض اتفاقي بودن خطا و عدم تكرار، تقاضاي ارسال مجدد يك
در اين حالت اگر گيرنده يك خطاي توازن را شناسايي كند، يك كاراكتر كنترل . گردد

 0101 1001را متشكل از هشت بيت با توازن زوج ) تصديق نفي(، ASCII NAKاسكي، 
را ) تصديق (ACKنشد، گيرنده كاراكتر كنترل اگر خطايي شناسايي . فرستند باز پس مي
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دهد   پاسخ ميNAKسمت فرستنده دوباره با ارسال پيام . فرستد  باز مي00000110با كد 
اگر پس از چند نوبت تكرار، انتقال همچنان . تا اين كه توازن صحيح دريافت شود

 انتقال داراي خطا بود، پيام خطايي به اپراتور براي چك كردن عامل خطا در خط
  .شود فرستاده مي
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  سؤالات
  

 .را به دودويي تبديل كنيد 10(0.2498) عدد - 1

 . به مبناي هشت ببريد را2406د  عد- 2

 در مبناي هشت معادل چه اعدادي در مبناهاي دودويي و دهدهي 673.124 عدد - 3
 .است

 . چه عددي خواهد بود256703 عدد 10 متمم - 4

 . خواهد بود چه عددي0100101 عدد 2 متمم - 5

 . چه عددي خواهد بود062374 عدد 9 متمم - 6

  . آوريددست بهرا  3248 – 46532 تفريق 10 با استفاده از متمم - 7
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  فصل دوم

  جبر بول و توابع بولي ،ي منطقيها گيت
  هدف كلي

در اين فصل مباحث كلي مربوط به منطق دودويي به همراه مفاهيم اساسي جبر بول 
هاي اساسي جبر  در ادامه مفاهيم و تئوري.  قرار خواهند گرفتمورد بحث و بررسي

 كامل مورد نقد و بررسي قرار صورت بهبول بررسي شده و در ادامه توابع بول نيز 
هاي منطقي به همراه جداول درستي هر يك  در ادامه نيز انواع گيت. خواهند گرفت

  .بررسي خواهند شد

  هدف ساختاري
  :گيرند ورد بحث و بررسي قرار ميدر اين فصل عناوين زير م

  منطق دودويي •
  هاي منطقي انواع گيت •
  اصول اساسي جبر بول •
  هاي اساسي جبر بول تئوري •
  گرها در جبر بول تقدم عمل •
  توابع بول •
  متمم توابع بول •
  مدارهاي مجتمع •
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   منطق دودويي1- 2
ند، منطقي دارم يي كه دو ارزش گسسته و عملياتي كه مفهومتغيرهامنطق دودويي با 

مختلفي  ميكنند ممكن است با اسا مي اختيار متغيرهاسرو كار دارد و ارزشي كه 
 اما براي ما بهتر است آن را بر ،) بله و خير و غيره،مثل صحيح و غلط(ي شوند گذار نام

 منطق دودويي معرفي .م را به آن تخصيص دهي0 و 1و مقادير م حسب بيت تصور كني
 در اين بخش جبر بول به .جبر بول استم ي به ناشده در اين بخش معادل با جبر

ي دودويي ها سيگنالروشي غير مستدل بوده و ارتباط آن با مدارهاي منطقي ديجيتال و 
  .بيان شده است

  تعريف منطق دودويي 1- 1- 2

 با حروف متغيرها .ي دودويي و عمليات منطقي استمتغيرهامنطق دودويي شامل 
 كه هر متغير فقط و فقط دو ،شوند ميي گذار نام و غيره A، B، C، X، Y، Zالفبايي مانند 

 و AND، OR : سه نوع عمليات منطقي اصلي وجود دارند. دارد1 و0مقدار مجزاي 
NOT. مپردازي مي در ادامه به شرح هر يك از عمليات:  

1 - AND:شود دون ذكر هر عملگري نمايش داده مييا ب"."  اين عمل به وسيله يك .
  . " z برابر است با x AND y "م خواني مي را چنين z = y x يا z y =.x مثلاً

 y=1 و x=1 و فقط اگر است اگر z=1 ،كهشود  مي چنين تفسير ANDعمل منطقي 
ي متغيرها z و y وxبه ياد داشته باشيد كه  (. استz=0باشد؛ در غير اين صورت 

  ). چيز ديگري باشند0 و 1توانند به جز  ميدودويي هستند و ن

2 - OR:  مثلاً .شود ميعملي است كه با علامت بعلاوه نشان داده x+y=z را چنين 
است به شرطي كه  z=1 و به اين معني است كه " z برابر است با x OR y "م خواني مي

x=1 و y=1 و يا هر دو x=1 و y=1اگر هر دو . باشند x=0 و y=0 باشد آنگاه z=0 
  .خواهد بود
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3 - NOT: و گاهي با يك خط (شود  مينشان داده م يك علامت پري اين علامت با
 ن و به اي" zبرابر است با  NOT x " ،شود مي و چنين خوانده )x=zيا  (x´=z مثلاً .)بار

 ؛ اما z=0 باشد آنگاه x=1 به بيان ديگر اگر . نيستx چيزي است كه zمعني است كه 
 را 0 و 0 را به 1گويند چون  م ميهم  را متمNOT عمل . استz=1 آنگاه ، باشدx=0اگر 
  .كند مي تبديل 1به 

 به ترتيب به اعمال OR و AND و اعمال ،منطق دودويي شبيه حساب دودويي است
 همان OR و ANDي به كار رفته براي ها سمبل  در حقيقت.ضرب و جمع شباهت دارند

دودويي  معهذا منطق .گيرند ميهايي هستند كه براي ضرب و جمع مورد استفاده قرار 
اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است   مسئله.را نبايد با حساب دودويي اشتباه كرد

م اي چندين رقركند كه ممكن است دا مي عددي را مشخص ،حسابيمتغير يك  كه
  . است1 و يا 0منطقي هميشه متغير يك  .باشد

برابر است با يك بعلاوه يك " :مخواني مي (1+1=10م  در حساب دودويي داريمثلاً
 برابر ، يكORيك " :مخواني مي (1  +1 = 1 م داري، در صورتيكه در منطق دودويي،)"2

  .)"1است با 

 OR  AND  
  x + y  y  x    x. y  y  x  
  0  0  0    0  0  0  
  1  1  0    0  1  0  
  1  0  1    0  0  1  
  1  1  1    1  1  1  

NOT  
x'  x  
1  0  
0 1 

 جدول درستي عمليات منطقي:1-2شكل
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وجود دارد كه اين مقدار پس  z مقدار معيني براي ،y و xبراي هر تركيبي از مقادير 
توان به صورت  مي اين تعاريف را .گردد مياز اعمال يا تعريف عمل منطقي مشخص 

 جدولي است ،يك جدول درستي . يا استفاده از جدول درستي فهرست كردخلاصه
 و بيانگر ارتباط بين مقادير آنها و نتايج حاصل متغيرها تركيبات ممكن م متشكل از تما

به عنوان مثال جداول درستي براي عملگرهاي . باشد از عمل مربوطه روي آنها مي
AND و OR ي متغيرها  باx و yن همه مقادير ممكن آنها وقتي به  ، با ليست كرد

نتيجه عمل براي هر تركيب به طور . شود اند، حاصل مي صورت زوج تركيب شده
 در جدول زير نشان داده NOT و OR و ANDجداول درستي . جداگانه آمده است

  .دارند اين جداول تعريف عمليات مذكور را به طور شفاف بيان مي. اند شده

  ي منطقيها گيت 2- 1- 2

 مدارهايي الكترونيك هستند كه روي يك يا چند سيگنال ورودي ،ي منطقيها يتگ
ي الكترونيكي مانند ها سيگنال .كنند تا يك سيگنال خروجي توليد نمايند ميعمل 

ولتاژها يا جريانهايي كه در سرتاسر يك سيستم ديجيتال وجود دارند دو مقدار جدا از 
كنند به دو سطح ولتاژ كه نمايشگر   ولتاژ كار ميمدارهايي كه با. كنند هم را اختيار مي

2 

3 

1 

4 

0 

 ولت

  برايمجازانحراف
  1منطق 

  برايمجازانحراف
  0منطق 

انتقال در محدوده اين 
  دهد دو ناحيه رخ مي

  1 و 0 سيگنالانتقالمحدوده:2-2شكل
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مثلاً يك . دهند  اند واكنش نشان مي0 و منطق 1دودويي و برابر با منطق متغير يك 
 ولت و منطق 0 را به عنوان سيگنالي برابر با 0سيستم ديجيتال خاص ممكن است منطق 

سطح ولتاژ، محدوده در عمل، هر .  ولت تعريف كند4 را به صورت سيگنالي برابر با 1
  . را داراست2- 2مورد قبولي مانند شكل

هاي دودويي را در محدوده مجازي  هاي ورودي مدارهاي ديجيتال سيگنال پايانه
ناحيه مياني بين . دهند هاي خروجي در محدوده مجازي پاسخ مي پذيرند و در پايانه مي

هر اطلاعات . شود ع ميدو ناحيه مجاز تنها هنگام گذر از يك حالت به حالت ديگر قط
هايي دودويي از ميان تركيباتي  توان با عبور سيگنال محاسباتي يا كنترلي مورد نظر را مي

دودويي بوده و يك متغير ها مورد استفاده قرار داد، كه هر سيگنال بيانگر يك  از گيت
  .كند بيت از اطلاعات را حمل مي

  :شوند مي ديده 3- 2يت در شكلي گرافيكي مورد استفاده براي سه نوع گها سمبل

  
 0 در خروجي خود ،اند كه با ورودي منطقي مناسبي يافزار سخت بلوكهايي ،ها گيت

 در يكي از چهار OR و ANDي ها گيت در y وx سيگنال ورودي .نمايند مي توليد 1يا 

x x' گيتNOT  

  ANDگيت

x 

y 

z = x. y 

x 

y 

z = x + y 

 ORگيت

 هاي مداري منطقي ديجيتالسمبل:3-2شكل

www . bme711 . ir



      مدار منطقي 48

 

 همراه با خروجي خود در اه سيگنالاين  .11 و 10 ،01 ،00 :حالت ممكن قرار دارند
 نمودارهاي زماني پاسخ هر گيت را براي چهار گيت فوق .شوند مي ديده 4- 2شكل
 را ضمن تغيير بين ها سيگنال و محور عمودي ، محور افقي نمودار زمان.دهند مينشان 

 را نشان 1 و سطح بالا منطق 0 سطح پايين منطق .دهد ميدو سطح ولتاژ ممكن نمايش 
 وجود دارد كه هر دو سيگنال ورودي 1 منطق ANDدر خروجي گيت   ميگا هن.دهد مي

ي ورودي در ها سيگنال دارد كه يكي از 1خروجي  ميهنگا ORگيت  . باشند1در منطق 
 دليل انتخاب .گويند م مي هگر معكوس يا گر وارون معمولاًرا  NOT گيت . باشد1منطق 

و در آن نشان داده  ،ماني مشخص استبا توجه به پاسخ سيگنال در نمودار زم ين ناا
  .منطق ورودي را معكوس كرده استم شده است كه سيگنال خروجي مفهو

  

  با چهار وروديOR گيت -ب سه وروديباAND گيت-الف

 ويي مدار سوئيچينگ نمايش دهنده منطق دود:5-2شكل

F = ABCA
B 
C 

F = A+B+C+D 
A 
B 
C 
D 

X 0 1 1 0 0 
      
Y 0 0 1 1 0 
      

AND : x . y 0 0 1 0 0 
      

OR : x + y 0 1 1 1 0 
      

NOT : x´ 1 0 0 1 1 
 AND , OR ,NOTي ها گيتخروجي براي - ي وروديها سيگنال :4- 2شكل
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 ANDيك گيت .  ممكن است بيش از دو ورودي داشته باشندORو ANDهاي  گيت
  سهANDگيت . شود  ملاحظه مي5- 2 با چهار ورودي در شكلORبا سه ورودي و يك 

اگر هر يك از .  باشد1 دارد كه هر سه ورودي آن 1ورودي به شرطي خروجي 
 چهار ورودي ORگيت .  خواهد بود0 برابر AND باشند، خروجي 0ها  ورودي
خروجي .  منطقي باشد1ها در  كند كه يكي از ورودي  توليد مي1خروجي  هنگامي
  . باشند0ها در منطق  شود كه همه ورودي  مي0 هنگامي

  جبر بول - 2- 2
 يك ، از عناصراي مجموعه به وسيله ،منتجه رياضيم توان مانند هر سيست ميجبر بول را 

 يك مجموعه .مجموعه از الگوها و تعدادي اصول اثبات نشده يا بديهيات تعريف نمود
 يك s اگر .از عناصر كلكسيوني از اشياء است كه داراي خواص مشتركي باشند

 x به اين معني است كه s ∈ x آنگاه ،از آن باشند عناصر مشخصي y وxمجموعه و 
 يك مجموعه . نيستs  مجموعه عضوي ازyيعني  s ∉ yو است  s عضوي از مجموعه

} :شود ميبا تعداد قابل شمارشي از عناصر با يك جفت آكولاد مشخص  }4,3,2,1=A  

 يك عملگر دودويي روي يك مجموعه .4,3,2,1  عبارتند ازAموعه يعني عناصر مج
 S يك عنصر منحصر به فرد از ،S قانوني است كه به هر جفت از عناصر ،S ،از عناصر

cba به عنوان مثال رابطه.را تخصيص دهد  را يك عملگر )* (.را در نظر بگيريد ∗=
 منتسب نمايد bو a را به جفت عنصر cد عنصر به شرطي كه بتوانم خواني ميدودويي 

Scbaضمن اينكه رابطه Sba  با اين وجود اگر. معتبر باشد,,∋  ∌Sc و,∋
  . يك عملگر دودويي نيست)*( ،باشد

 آنها دهند كه با استفاده از مي فرضيات اوليه را تشكيل ،رياضيم اصول يك سيست
 رفته كار به مهمترين اصول .را نتيجه گرفتم و خواص سيستها  تئوريتوان قوانين و  مي

  :در فرموله كردن ساختارهاي جبري عبارتند از

  بسته بودن .1
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  عنصر شناسه .2

  عنصر معكوس .3

  پذيري شركتاصل  .4

  جابجايياصل  .5

  پذيري توزيعاصل  .6

ت به شرطي كه  نسبت به عملگر دودويي بسته اسsيك مجموعه  : بسته بودن- 1
 اين عملگر عنصر منحصر به فردي از آن را به جفت عنصر ،sبراي هر جفت عنصر از 

} اعداد طبيعي مجموعه ، به عنوان مثال.منتسب نمايد }K,4,3,2,1=N را نسبت به 
Nbaزيرا براي هر دو عنصرم بسته گويي) +(عملگر جمع   عنصر ديگري ,∋

cbaتوان يافت بطوري كه مي ∋Ncمانند  مجموعه اعداد طبيعي نسبت به . باشد+=
132م عملگر تفريق بسته نيست چون داري  N∉−1  وN∈3,2در حالي كه −=−

  .است

داراي عنصر  Sروي مجموعه ) *(ر نسبت به عملگ S مجموعه : عنصر شناسه- 2
   .با خاصيت زير موجود باشد S ∈ e اگر عنصر ،شناسه است

  x  =x*e = e *x :داشته باشيم∋S  xبه ازاي هر 

 روي مجموعه اعداد صحيح) +( يك عنصر شناسه نسبت به عملگر o عنصر :مثال
I={…,—3,—2,—1,0,1,2,3,…} چون،است   

  x + 0 = 0 + x = x:  داشته باشيم∋I xازاي هر به 

  .باشد مي جزو مجموعه ن0 داراي عنصر شناسه نيست زيرا Nمجموعه اعداد طبيعي 
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) *( نسبت به عملگر e با عنصر شناسه S چون اي مجموعه :معكوسعنصر  - 3
 وجود داشته باشد به y∈S يك ، ∋S xداراي معكوس است به شرطي كه براي هر 

  :نحوي كه
y = e * x  
  است چون  )-  a( برابر a معكوس عنصر ،e = 0 با ،I اعداد صحيح عهو در مجم:مثال

0 = )a  -( + a  

 پذير شركت S روي مجموعه) *( يك عملكرد دودويي :پذيري شركت اصل - 4
  :ماست اگر داشته باشي

  )y*z( x* =z *) x*y( :داشته باشيم ∋S x,y ,zبه ازاي همه مقادير 

عه داراي خاصيت جابجايي است وروي مجم) *( يك عملگر : اصل جابجايي- 5
  :هرگاه

  y*x  =x*y: داشته باشيم S ∈ y,xبه ازاي هر 

را  )* (، باشندSدو عملگر روي مجموعه ) .(و ) *( اگر :پذيري توزيع اصل - 6
  :هرگاهم توزيع پذير گويي(.) روي 
)).(().( zxyxzyx ∗∗=∗ 

،  از عناصر استاي مجموعه ميدان .مثالي جبري در اين مورد ميدان يا حوزه است
 بوده و هر دو عملگر 5 تا 1 كه هر يك داراي خواص ،همراه با دو عملگر دودويي

 همراه با ، مجموعه اعداد حقيقي.شوند مي با يكديگر تركيب 6براي تشكيل خاصيت 
 ميدان اعداد .دهند مي ميدان اعداد حقيقي را تشكيل ،(.)و ) +(عملگرهاي دودويي 
  :زير هستندم  و اصول داراي مفاهيعملگرها .مولي و حساب استحقيقي مبناي جبر مع

  .كند ميجمع را تعريف ) +(عملگر دودويي 

  ..باشد مي تفريق ،معكوس جمع
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   است0 ،شناسه جمع

  .باشد مي 1شناسه ضرب 

  .نمايد ميضرب را تعريف (.) عملگر دودويي 

  يعني،كند ميرا تعريف م  تقسيa = 1/aمعكوس ضرب 

 a.(1/a) = 1 
  :است) +(روي (.)  قابل اعمال مربوط به عملگر پذيري توزيعتنها اصل 

a. (b + c) = (a. b) + (a. c)  

  تعريف اصول اساسي جبر بول 1- 2- 2

م نامي ميجبري را كه امروزه آن را جبر بول م جورج بول يك سيست 1854در سال 
جبر م به نا نيز شانون يك جبر بول دو مقداري 1938 در سال .ريزي كرد  پايه

سوئيچينگ را معرفي كرد كه در آن خواص مدارهاي سوئيچينگ با اين جبر قابل ارائه 
 ما اصول فرموله شده به وسيله هانتينگتون در سال ، براي تعريف مستدل جبر بول.است

  :به شرح زير بودنداصول هانتيگتون  .مبري مي كار به را 1904

1 - (a) باشدبسته) +(به عملگر  مجموعه نسبت .  

 (b) بسته باشد) .(به عملگر  مجموعه نسبت.  

2 - (a)  وجود داشته باشد) +( براي 0يك عنصر شناسه.  

 (b)  وجود داشته باشد) .( براي 1يك عنصر شناسه.  

) گوييم مي xم به آن متم(وجود دارد ∋´B  x، عنصري مثل ∋B x براي هر عنصر - 3
   b (= x´. x(  و=I x´+x) a( :به نحوي كه

   .باشد x≠ yوجود دارد به نحوي كه  x,y∈ B حداقل دو عنصر - 4

5 - (a) داراي خاصيت جابجايي باشد) +(به  مجموعه نسبت: x + y = y + x 
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 (b) داراي خاصيت جابجايي باشد(.) به  مجموعه نسبت: x. y = y. x  

6 - (a) ). ( نسبت به)+ (توزيع پذير است :x. (y+z) = (x.y) + (x.z) 

 (b) )+( نسبت به ). (توزيع پذير است :x+ (y.z) = (x+y) + (x+y)  

 همراه با دو ،B يعني ،جبر بول يك ساختار جبري است كه با عناصر مجموعه
در آن ) هانتينگتون(شود به شرطي كه اصول زير  ميتعريف ) .(و ) +(عملگر دودويي 

  : به بياني ديگر به منظور داشتن يك جبر بول بايد.معتبر باشد

  . مشخص باشندB  عناصر مجموعه- 1

  . قوانين عمل دو عملگر دودويي معين باشند- 2

  . براي شش اصل هانتينگتون معتبر باشد،، همراه با دو عملگرB  مجموعه عناصر،- 3

  هاي جبر بول با جبر معمولي  تفاوت 1- 1- 2- 2

ت هاي تفاو) حوزه يا ميدان اعداد حقيقي(با مقايسه جبر بول با حساب و جبر معمولي 
  :اند ملاحظهزير قابل 

 اين اصول براي ، با اين وجود. استپذيري شركت اصول هانتينگتون فاقد اصل - 1
  .جبر بول معتبر و براي هر دو عملگر از ديگر اصول قابل استنتاج است

 براي جبر بول ، x+(y.z) = (x+y). (x+z) يعني ،).( روي )+( پذيري توزيع اصل - 2
  .بر معمولي قابل قبول نيست ولي در ج،معتبر است

ي تفريق و عملگرها بنابراينهاي جمع و ضرب نيست؛   جبر بول داراي معكوس- 3
  .وجود ندارندم تقسي

نمايد كه در جبر معمولي وجود  ميرا معرفي م متمم  عملگري به نا3 اصل - 4
  .ندارد
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ايت  با بي نهمجموعه كه يك ،كند مي جبر معمولي در مورد اعداد حقيقي بحث - 5
نمايد كه  مي بحث ،B ، از عناصراي مجموعه جبر بول در مورد .شود ميعنصر را شامل 

 در جبر بول دو مقداري يا دو ارزشي معرفي  ولي بعداً،ايم  هنوز آن را معرفي نكرده
 صورت به B و در آن ،)كاربرد بعدي ما از اين جبر مورد توجه است(خواهد شد 

  .شود ميعريف  ت1 و 0 از دو عنصر اي مجموعه

 به يك ساختار جبري و است تا اختلاف بين يك مجموعه از عناصر متعلقم لاز
 در ، اعداد هستند، اجزاء حوزه اعداد حقيقيمثلاً .مجبري را بدانيم يرهاي يك سيستمتغ

يي ها سمبل ،روند مي كار به كه در جبر معمولي c و a، bيرهايي مانند صورتي كه متغ
 Bمشابه در جبر بول مجموعه طور  به .روند مي كار بهداد حقيقي هستند كه به جاي اع

 سمبل هستند و عناصر را نشان صرفاًباشد كه  مي z  وx، yيي مانند يرهامتغداراي 
  .دهند مي

توان چندين جبر بول را فرموله  مي ، و قوانين عملياتBبسته به انتخاب عناصر 
م  سرو كار خواهي،كه تنها دو عنصر دارددر ادامه كار ما فقط با جبر دو ارزشي  .كرد

 هدف ما در اين . و منطق كاربرد داردها ه جبر بول دو ارزشي در تئوري مجموع.داشت
  .كتاب كاربرد جبر بول در مدار منطقي گيتي است

  بول دو ارزشي جبر 2- 1- 2- 2

    به همراه قوانين براي دو،B = 0 }و{ 1 ،بول دو ارزشي روي مجموعه دو عنصري جبر
x´  X    x + y  y  x    x. y  y  x  
1  0    0  0  0    0  0  0  
0  1    1  1  0    0  1  0  

     1  0  1    0  0  1  
   1  1  1    1  1  1  

قانون (شود  كه در جدول زير نشان داده شده تعريف مي(.) و (+) عملگر دودويي 
 و AND ، ORمثل اعمال دقيقاً اين قوانين ): است3عملگر متمم براي تصديق اصل 
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NOT  كه اصول هانتينگتون براي مجموعه مدهي مي اكنون نشان .باشند مي 1- 2شكل در، 
  . معتبر است،اند شده تعريف قبلاً و دو عملگرهاي دودويي كه B = 0 }و{ 1

 0  يا1  روشن است زيرا نتيجه هر عملگركاملاً بسته بودن ، با توجه به جداول- 1
  .باشند مي B ∈ 0 , 1بوده و 

  :كهم بيني مي با توجه به جداول - 2
1  = 0  +1 = 1+   0 = 1+ 1) a(  

0 = 0  0. 1= 0. 1. 0 =)  b(  

 ، طبق تعريف).( براي 1و (+)  براي 0اين روابط بيانگر وجود عناصر شناسه 
  .باشند مي

   . اصول جابجايي با توجه به تقارن جداول عملگرها آشكار است- 3

4 -) a ( پذيري توزيعصحت اصل x. (y + z) = (x. y) + (x. z)  را با ايجاد جدول براي
 دست بهرا  x. (y + z) ، براي هر تركيب.توان تحقيق كرد مي ، z,y,xمقادير ممكن م تما

  .است (x. z) + (x. y)كه برابر م دهي ميآورده و نشان 

  

  
)b ( پذيري توزيعصحت اصل) + ( روي). ( تحقيق بند قبل مانند توان  ميرا نيز
  .نمود

  :توان ديد كه مي به سادگي ، با استفاده از جدول متمم- 5

(x . y) + (x . z )  x.z  x.y  
0  0  0  
0  0  0  
0  0  0  
0  0  0  
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
1 1 1   

x . ( y + z )  y +z  
0  0  
0  1  
0  1  
0  1  
0  0  
1  1  
1  1  
1 1   

z  y  x  
0  0  0  
1  0  0  
0  1  0  
1  1  0  
0  0  1  
1  0  1  
0  1  1  
1  1  1    
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)a (x+x´=1 ، است 1=1+0=´0+0 , 1=0+1=´1+1 زيرا.  

)b (x.x´=0 ، كند مي را تصديق 5 كه اصل ،است 0=0.1=´0.0 , 0=1.0=´1.1 زيرا.  

 1 و 0 نيز صادق است زيرا جبر بول دو ارزشي داراي دو مقدار مجزاي 6 اصل - 6
  .است0≠1با 

معادل م  و يك عملگر متمOR , ANDتا اينجا ما يك جبر دو ارزشي با عملگرهاي 
 جبر بول به روش مستدل رياضي بنا گرديد و نشان داده بنابراين .م ايجاد كرديNOTبا 

 بيان غير مستدل براي درك كاربرد .شد كه معادل با منطق دودويي غير مستدل است
و  ها تئوري روش مستدل براي بيان و ايجاد . مفيد استجبر بول در مدارهاي گيتي

 جبر بول دو ارزشي تعريف شده در اين بخش .جبري مورد توجه استم خواص سيست
 براي تاكيد بر تشابه بين جبر بول دو ارزشي و ديگر .نامند مي نيز "جبر سوئيچينگ"را 

 ، از اين پس. شد ناميده"منطق دودويي" قبل اين جبر در بخش ،ي دودوييها سيستم
  .مكني ميي بعدي از جبر بول حذف ها بحث را در "دو ارزشي"كلمه 

  

   قضاياي اصلي و خواص جبر بول2- 2- 2

) b(و ) a( بخشهاي صورت به و اند شده جفت جفت ليست صورت بهاصول هانتينگتون 
توان از  مي هر يك از اين دو را با تعويض عملگرها و عنصر شناسه .مشخص شدند

 . معروف استاصل دوگانگي اين خاصيت در جبر بول به . آورددست بهي ديگر
دارد كه هر عبارت جبري منتج از اصول جبر بول با تعويض  ميخصوصيات فوق بيان 

 عناصر شناسه ، در جبر بول دو ارزشي.ماند ميمعتبر باقي م  باز هها ه و شناسعملگرها
 . دوگانگي كاربردهاي متعددي دارد اصل.اند0 و1 يعني : يكسانندBو عناصر مجموعه 

 OR و ANDاگر دوگان يك عبارت جبري مورد نظر باشد تنها كافي است عملگرهاي 
  . تبديل گردند0 به ها1و  1ها به 0تعويض و 
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  جبر بولي اساسي ها تئوري 1- 2- 2- 2

نيز مانند ها  تئوري .و اصول ليست شده اساسي ترين روابط در جبر بول اندها  تئوري
 ، اصول. و هر رابطه دوگان زوج خود استاند شده به صورت جفت جفت ارائه اصول

 بايد با توجه به اصول ثابت ها تئوري .ندارندم بديهيات ساختار جبري بوده و اثباتي لاز
 ، در سمت مقابل روابط.اند شدهنشان داده زير  با يك متغير در ها تئوري اثبات ،شوند

 .شده است رفته نوشته كار بهشماره اصل 

  a( :x+x=x (1تئوري 
=(x+x).1 x+x  

=(x+x)(x+x´)   

=x+xx´   

=x+0   

=x   

   b(: x.x=x (1 تئوري 
=xx+0 x.x  

=xx+xx´   

=x(x+x´)   

=x.1   

=x   

) b(است و هر مرحله از اثبات در بخش ) a (1دوگان ) b (1توجه كنيد كه تئوري 
تئوري دوگان از اثبات زوجش حاصل  به اين ترتيب هر .باشد مي) a(دوگان بخش 

  .گردد مي

  a(: x+1=1 (2تئوري 
=1.(x+1) x+1  

=(x+x´)(x+1)   

= x+x´.1   

= x+x´   

=1   
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  x.0=0 بر اساس دوگانگي :)b (2تئوري 

 را xم  كه متم، x.x´=0 , x+x´= 1م  داري، 3 با توجه به اصل. x = (x´)´ :3تئوري 
 چون ،بنابراين. باشد مي ´(´x)است و در نتيجه همان  xبرابر  ´xم  متم.كند  ميتعريف 

   .´x  (x´) =منحصر به فرد است داريمم متم

ي دو يا سه ها تئوريتوان  ميي اثبات شده قبلي ها تئوريبا استفاده از اصول و 
  . تئوري جذب را در نظر بگيريد:مثلاً . جبري ثابت كردصورت بهه را متغير

  پذيري شركت :4تئوري 
(a): x + (y + z) = (x + y) + z 
(b): x (y z) = (x y) z 

   :5تئوري 
(a): (x + y)´ = x´ y´ 
(b): (x y)´ = x´ + y´ 

= x.1+xy x+xy  

=x(1+y)   

=x(y+1)   

=x.1   

=x   

  a(: x+xy=x (6تئوري 

  x(x+y)=xبر اساس دوگانگي  :)b (6تئوري 

  عملگرهام تقد 2- 2- 2- 2

م  و چهارANDبا م  سو،NOTبا م  دو،اول با پرانتزم در ارزيابي عبارت جبر بول تقد
ORعبارت داخل پرانتز بايد قبل از ساير عملگرها ارزيابي شود، به بيان ديگر. است . 

 به عنوان . قرار داردOR و بالاخره AND پس از آن .استم بعدي متمم عملگر مقد
پ عبارت سمت چم دهي مي جدول درستي را براي تئوري دمورگان تشكيل ،مثال
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´)x+y (گردد م ميشود و سپس نتيجه متم مي داخل پرانتز ابتدا ارزيابي بنابراين .است. 
 هر دو ابتدا ارزيابي شده و حاصل y وxم  متمبنابراين .است x´y´ سمت راست عبارت

AND به جز براي (روال مشابهي م  توجه كنيد كه در محاسبات معمولي ه.گردد مي
  . برقرار استOR و ANDه ترتيب به جاي براي ضرب و جمع ب) متمم

  توابع بول 3- 2
 يك تابع .ي دودويي و عمليات منطقي سروكار داردمتغيرهاجبر بول جبري است كه با 

ي ها سمبل و 1 يا 0ي ها ثابت ،ي دودوييمتغيرهابه وسيله يك عبارت جبري متشكل از 
 تابع ،ي دودوييهامتغير براي مقدار مفروضي از .عملياتي منطقي تشكيل شده است

 اين تابع .كند ميبين متغيرها بيان   منطقي رااي رابطهيك تابع بول  . باشد0 يا 1تواند  مي
  .شود ميبا تعيين مقدار دودويي عبارت بر حسب همه مقادير ممكن متغيرها ارزيابي 

 جدول .تواند نشان داده شود م مي يك جدول درستي هصورت بهيك جدول بولي 
 و ستوني ،يابد مي ها است كه به متغيرهاي دودويي تخصيص 0 و ها1 از درستي ليستي

 n^2 تعداد سطر ها در جدول درستي .دهد ميكه مقدار نتايج را براي هر تركيب نشان 
 تركيبات دودويي براي جدول درستي از . در تابع استمتغيرها تعداد n كه ،است

توان از يك  مييك تابع بول را  .آيد مي دست به n^2- 1 تا 0شمارش اعداد دودويي و از 
براي درك  .ي منطقي تبديل كردها گيتعبارت جبري به يك نمودار مداري متشكل از 

  :بهتر موضوع دو تابع زير را در نظر بگيريد

  
F1 = x + y´ z  

 

F2 = x´ y´ z +x´ y z +x y´  
  

  :دهد مي را نشان F2 و F1 درستي دو تابع ،6- 2جدول شكل 
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F2  F1  z  y  x  
0  0  0  0  0  
1  1  1  0  0  
0  0  0  1  0  
1  0  1  1  0  
1  1  0  0  1  
1  1  1  0  1  
0  1  0  1  1  
0  1  1  1  1  

  F2 و F1 جدول درستي توابع سه متغيره :6- 2شكل 

 z,y,xدر اين جدول هشت تركيب دودويي ممكن براي تخصيص بيتي به سه متغير 
 جدول نشان . است1ا  ي0 دارد در ازاء هر تركيب F1 ستوني كه بر چسب .وجود دارد

 خواهد 0 در غير اين صورت . است1برابر  F1 باشد تابع yz=1يا  x=1دهد كه وقتي  مي
 وقتي ، با اين وجود. در يك جدول درستي تنها يك راه وجود داردF1براي نمايش  .بود

 .هاي متفاوتي نشان داده شود متواند به فر مي ،يك عبارت جبري استم تابع به فر
گيرد اتصالات ميان  ميي كه براي مشخص كردن تابع مورد استفاده قرار عبارت خاص

در  F1 نمودار مدار منطقي تابع بولي .نمايد مي در نمودار مدار منطقي را ديكته ها گيت
  : نشان داده شده است7- 2شكل

  
يك  y´z جمله  براي. استفاده شده استNOTاز گيت  yورودي م براي توليد متم

 در نمودارهاي مدار . رفته استكار به OR وبراي تركيب آن دو يك گيت ANDگيت 

F1x 

y 

z 

 F1 = x + y´ z با گيتسازيپياده:7-2شكل
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 به عنوان خروجي F1دودويي متغير ي تابع به عنوان ورودي مدار و متغيرها  ،منطقي
 .شوند ميمدار در نظر گرفته 

 به كمك x,y  كه جدول درستي آن در بالا آمده است، متغيرهايF2در تابع بولي 
 ANDسه جمله در عبارت با سه گيت .  آينددست به y´ , x´اند تا  گر متمم شده وارون
نمودار مدار . سازد  منطقي سه جمله را فراهم ميOR نيز، ORگيت . اند سازي شده پياده

  : نشان داده شده است8- 2 در شكل F2منطقي تابع بولي 

  
  يك تابعم متم 1- 3- 2

 دست به F در مقدار 0 با ها1و  1 ها با 0 است و از تعويض ´Fبرابر Fيك تابعم ممت
 . آورددست به جبري از تئوري دمورگان نيز صورت بهتوان  مييك تابع را م  متم.آيد مي

 با استفاده از اصول و .قابل گسترش اندم ي دمورگان به سه يا چند متغير هها تئوري
  .شود ميه متغيره اولين تئوري دمورگان به طريق زير ثابت سم  فر،ارائه شدهي ها تئوري

  ´(A + x) = ´(A + B + C) :داريم) B + C = x (با فرض

F2

x 

y 

z 

  با گيتF2 تابع بولسازيپياده:8-2شكل
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 ´A´x´ (A + B + C) =  دمورگان)a (5با تئوري 

B + C = xرا جايگزين كنيد  = A´ (B + C)´ (A + B + C)´  

  ´A´(B´C´) (A + B + C) =  دمورگان)a (5با تئوري 

   ´A´B´C = پذيري شركت) b (4 با تئوري

 مشابه حالت دو متغيره بوده و با ،ي دمورگان براي هرتعدادي از متغيرهاها تئوري
 دست بهتوان آن را  مي ، مشابه روشي كه در فوق مشاهده شد،روش جايگزيني متوالي

  : به صورت زير استتئوري دمورگان ميعموم  فر.آورد
(A + B + C + D + … + F)´ = A´B´C´D´…F´  
(ABCD…F)´= A´ + B´ + C´ + D´ + … + F´  

  

 و OR و ANDيك تابع با تعويض عملگرهاي م دارد كه متم مياين تئوري بيان 
  .شود ميكردن هر ليترال حاصل م متم

 . آوريددست به را F2 = x(y´ z´ + y z)و  F1 = x´ y z´ +x´ y´ z توابعم متم :1 مثال
  : آوريددست به زير صورت بهتئوري دمورگان  را با اعمال هر تعداد ها متمم

  
=(x´y z´+ x´y´z)´ F´1  
=(x´y z´)´(x´y´z)´  
=(x + y´+z)(x + y + z´)   

  
=[x(y´z´+yz)]´ F´2  
=x´+(y´z´+yz)´  
= x´+(y´z´)´(yz)´  
=x´+ (y +z)(y´+ z´)  
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م بع و متميك تابع اين است كه دوگان تام  آوردن متمدست بهي براي تر سادهروال 
 .شود ميتئوري دمورگان نتيجه  ميعموم  اين روش با توجه به فر. آيددست بههر ليترال 

 و ها1 و تبديل OR به ANDبه خاطر داشته باشيد كه دوگان يك تابع با تبديل عملگر 
  .آيد مي دست به ها به يكديگر 0

ي هر ها متمم و ها  را با استفاده از دوگان2- 2 مثال F2  وF1توابع م متم :2 مثال
  . آوريددست بهليترال 

1)F1=x´yz´+x´y´z´   
 (´x´+y´+z)(´x´+y+z):  برابر است باF1دوگان تابع 

  F´1=(´x+y+z)(x+y´+z): هر ليترال برابر است بام متم

 
2) F2= x(y z´+yz) 

 x+(y´+z´)(y+z):  برابر است باF1دوگان تابع 

  x´+(y+z)(y´+z´) =F´2: هر ليترال برابر است بام متم

  اعمال منطقيساير 2- 3- 2

 به ترتيب دو تابع ،گيرند ميقرار  y,x بين دو متغير OR و ANDي عملگرهاوقتي كه 
 تابع دودويي n^2^2 متغير n بيان شد كه براي قبلاً .دهند ميرا تشكيل  x+y , x.yبولي 

 توابع اينبنابر . است16 و تعداد توابع بولي ممكن n=2 ، براي دو متغير.وجود دارد
AND  وORجدول درستي  . تابع ممكن با دو متغير دودويي هستند16از   تنها دو تابع

 . ليست شده استزير تشكيل گرديده در جدول y , x تابع كه با دو متغير دودويي 16
 را نشان y,x جدول درستي يك تابع ممكن براي دو متغير ، F15 , F0 ستون 16هر يك از 

 معين F تركيب ممكن تخصيص يافته به 16 باشيد كه توابع از  توجه داشته.دهد مي
  .)9- 2شكل (توان با توابع بول نشان داد مي تابع را 16 .گردند مي
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 ، بيان كردNOT,OR,ANDي دودويي عملگرهاتوان بر حسب  ميگر چه هر تابع را ا
 .ننمايداما دليلي وجود ندارد كه كسي عملگر خاصي را براي بيان ساير توابع تعيين 

  با اين وجود همه.اند شدهليست  10- 2شكلجدول م چنين عملگرهايي در ستون دو
كاربرد )⊕( انحصاري OR بجز ،اند شدهي جديد كه در جدول نشان داده ها سمبل

  .چنداني به وسيله طراحان ندارند

، نام و توضيحي كه تابع را به نحوي تشريح زيربه دنبال هر يك از توابع در جدول 
  .شوند  تابع ليست شده فوق به سه گروه زير تقسيم مي16. كند، آورده شده است مي

  
   )Identity , Null(كنند  مي را توليد 1,0ي ها ثابت دو تابع كه - 1

 9-2شكل تعريف شده در  تابع16 عبارات بولي:10-2شكل

  توابع بول  سمبل عملگر  نام  توضيحات
Binary constant 0 Null .  F0=0  
x and y  AND  x.y  F1=xy  
x, but not y  Inhibition  x/y  F2=xy´  
x´  Transfer  .  F3=x  
y , but not x  Inhibition  y/x  F4=x´y  
y  Transfer  .  F5=y  
x or y , but not both  Exclusive-OR  x⊕y  F6=xy´ + x´y  
x or y  OR  x+y  F7=x+y  
Not-OR  NOR  x↓y  F8=(x+y) ´  
x equals y  Equivalence  (x⊕y) ´  F9=xy+x´y´  
Not y  Complement  y´  F10=y´  
If y , then x  Implication  xy  F11=x+y´  
Not x  Complement  x´  F12=x´  
If x , than y  Implication  xy  F13=x´+y  
Not-AND  NAND  x↑y  F14=(xy) ´  
Binary constant 1 Identity .  F15=1  

  تابع از دو متغير دودويي16 جدول درستي براي:9-2شكل

F15  F14  F13  F12  F11  F10  F9  F8  F7  F6  F5  F4  F3  F2  F1  F0  y  x  
1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
1  1  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  0  
1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0  0  1  
1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  1  

www . bme711 . ir



 65      اي منطقي، جبر بول و توابع بوليه گيت  

 

  2 و انتقال 1 چهار تابع يكاني از نوع متمم- 2

  :باشد مي  به شرح زير ده تابع باقيمانده شامل هشت عمل مختلف- 3
• AND  
• OR  
• NAND  
• NOR  
• XOR)  ياORانحصاري (  
• XNOR) ارزيم يا ه(  
  3نهي •
 4)استنباط(م استلزا •

هر متغير م  متم، تابع متمم. باشند1 يا 0توانند  مي براي توابع دودويي فقط ها ثابت
 ،نامند مي 5انتقال ي كه براي يك متغير ورودي است را تابع.نمايند ميدودويي را توليد 

 از هشت .گيت بدون تغيير مقدار عبور كرده است  از طريق يكy يا xير زيرا متغ
 كار به به وسيله طراحان مدارات منطقي )منهي و استلزا( دوتاي آنها ،عملگر دودويي

  وANDي عملگرها .شود ميدر منطق كامپيوتر از آنها استفاده   ولي به ندرت،روند مي

OR ًي ها هگسترده در طراحي دستگاطور  بهع ديگر  چهار تاب. در جبر بول ذكر شدندقبلا
  .اند استفادهديجيتال مورد 

مشابه طور  به .اخذ شده است OR -NOTآن از م بوده و نا ORم متم NORتابع 
NAND،م  متمAND است و از AND -NOTشود ميشتق  م. OR انحصاري يا XOR 

                                                           
1 _ Complement 
2 _ Transfer 
3 Inhibition 
4 Implication 
5 Transfer - Buffer 
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 را شامل ، باشند1ابر  متفقا برy,x است ولي حالتي كه در آن هر دو متغير ORمشابه با 
 1مساوي بودن دو متغير برابر م ارزي تابعي است كه هنگام  يا هXNOR تابع .شود مين

يكديگرند م  متمXNOR و XOR توابع . باشند1 يا هر دو 0 يعني وقتي هر دو ،شود مي
 جدول درستي .قابل تشخيص است 9- 2شكل و اين خاصيت بسادگي با ملاحظه جدول

 .يكديگرندم  اين دو تابع متم. استF9 نيز XNORو براي  F6ست از  عبارت اORبراي 
  .دهند مي نشان XNORگويند و با  م مي انحصاري هNORارزي را م به اين دليل تابع ه

م  و يك عملگر يكاني با ناOR , ANDهاي م جبر بول دو عملگر دودويي با نا 
NOT )و در م  آنها را استنتاج نمودي برخي از خواص، ما با توجه به تعاريف. دارد)ممتم

 اين روال .مي دودويي ديگر را برحسب آنها معرفي كرديعملگرهااين بخش تعدادي از 
را تعريف كرده و ) ↓ (NORابتدا م توانستي مي به عنوان مثال .منحصر به فرد نيست

 به هر حال دلايل مكفي براي .مرا بر حسب آنها تعريف كني NOT , OR , ANDسپس 
مصطلح م  بيشتر بين مردNOT , OR , AND منتخب وجود دارد و در واقع مفاهيروش م

 علاوه بر آن اصول هانتينگتون منعكس كننده طبيعت .هستندم بوده و بر تفكرات حاك
نسبت به يكديگر دلالت ) .(و ) +(دوگاني اين جبر است و اين خود بر خاصيت تقارن 

  .دارد

  ي منطقي ديجيتالها گيت 4- 2
 پياده ،اند شده بيان NOT , OR , ANDي عملگرهاابع بول بر حسب چون تو •

 امكان ساخت . خواهد بودتر ساده ها گيتكردن آنها با استفاده از اينگونه 
 فاكتورهايي كه . براي ديگر اعمال منطقي در عمل مورد توجه استها گيت

  :ساخت آنها در نظر گرفته شوند عبارتند ازم بايد به هنگا

جي و اقتصادي بودن روش ساخت به هنگام استفاده از قطعات امكان سن •
  فيزيكي

  ها به بيش از دو امكان گسترش ورودي گيت •
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در نظر گرفتن خواص اصلي عملگرهاي دودويي مثل جابجايي و  •
 پذيري شركت

 ها سازي توابع به تنهايي يا همراه با ساير گيت توانايي گيت در پياده •

  

 قسمت قبل، دو تابع برابر با مقدار ثابت و چهار تاي از شانزده تابع معرفي شده در
هاي منطقي كانديد   تنها ده تابع براي تهيه گيتبنابراين. اند ديگر دوبار تكرار شده

پذيري نيستند و لذا به  دو تابع نهي و استلزام داراي خاصيت جابجايي يا شركت. هستند
  .اشندب هاي منطقي استاندارد مورد استفاده نمي عنوان گيت

 XNORو  Buffer ،NOT ،AND ،OR ،NAND ،NOR ،XOR: هشت تابع ديگر يعني
   .روند  ميكار بههاي ديجيتال  هاي استاندارد در طراحي سيستم به عنوان گيت

 نشان داده 11- 2هاي گرافيكي و جدول درستي هشت گيت فوق در شكل سمبل
متغير   و يكy,xودويي هر گيت موجود در شكل، داراي دو متغير ورودي د. اند شده

  . از قبل تعريف شده بودندNOR,OR,ANDمدارهاي . باشد  ميFخروجي دودويي 

نمايد و در  گر وضعيت منطقي يك متغير دودويي را معكوس مي  يا وارونNOTمدار 
دايره كوچك در خروجي سمبل گرافيكي يك . كند واقع متمم متغير را توليد مي

  .بيانگر متمم شدن است) گويند كه به آن حباب مي(گر  وارون

دهد،  يك بافر عمل انتقال را انجام مي. باشد سمبل مثبت به تنهايي علامت بافر مي
كند زيرا مقدار دودويي خروجي برابر مقدار ورودي  ولي يك عمل منطقي توليد نمي

ها استفاده شده و معادل با دو   در تقويت توان سيگنالصرفاًاين مدار . دودويي است
  .است) گر معكوس(گر  ار متوالي وارونمد

 است و همانطور كه از سمبل گرافيكي آن مشخص است از AND متمم NANDتابع 
  . و يك حباب تشكيل شده استANDيك سمبل 
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  هاي منطقي به همراه مشخصات و جدول درستي گيت: 11- 2شكل 

 و به دنبال آن يك حباب نمايش OR است و با يك سمبل OR هم متمم NORتابع 
  .شود ميداده 

  نام  سمبل گرافيكي  تابع جبري  جدول درستي
F y  x  
0  0  0  
0  1  0  
0  0  1  
1  1  1    

 
F=XY  

   
AND  

F  y  x  
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
1  1  1    

 
F=x+y  

   
OR  

F  x  
1  0  
0  1    

 
F = x´    

 
Inverter  

F  x  
0  0  
1  1    

 
F=x    

 
Buffer  

F  y  x  
1  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
0  1  1    

 
F=(xy) ´  

   
NAND  

F  y  x  
1  0  0  
0  1  0  
0  0  1  
0  1  1    

 
F= (x+y) ´  

   
NOR  

F  y  x  
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
0  1  1    

 
F= xy´ + x´y = x⊕y  

   
Exclusive-OR  

(XOR)  
F  y  x  
1  0  0  
0  1  0  
0  0  1  
1  1  1   

 
F=xy+ x´y´= (x⊕y) ´  

  Exclusive-NOR or 

equivalence  
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ي استاندارد مورد ها گيتگسترده اي به عنوان طور  به NOR و NANDي ها گيت
 اين بدان علت است كه . مورد توجه اندAND  وORاستفاده قرار گرفته و بيشتر 

 به سادگي به وسيله مدارات ترانزيستوري قابل توليد بوده و NOR و NANDي ها گيت
  . كردسازي پيادهها توان به راحتي توابع بول را با آن مي

 بجز اينكه يك خط منحني در سمت ، استOR داراي سمبل مشابهي با NORگيت 
 است و لذا حباب كوچكي در XORم  متمXNOR گيت .اش كشيده شده است  ورودي

 .خروجي آن وجود دارد

  ها گيتگسترش ورودي  1- 4- 2

 قابل ،انتقال و گر وارون بجز براي ، نشان داده شدند11- 2يي كه در شكلها گيت
 اگر عمل دودويي يك گيت جابجا و .باشند ميگسترش به بيش از دو ورودي 

 كه در OR و AND اعمال .ي آن را گسترش دادها وروديتوان  مي ، باشدپذير شركت
 OR براي تابع . اين خاصيت را از خود به نمايش گذاشته انداند شدهجبر بول تعريف 

  :مداري
 x + y = y + x )جابجايي(

  و 
 z = x + (y + z) = x + y + z + (x+y)  )پذير شركت(

ي متغيرهاي گيت و قابل گسترش بودن ها ورودياين روابط بيانگر تعويض پذيري 
  . استORورودي به بيش از دو در تابع 

   NOR و NANDتوابع
تواند به بيش از دو افزايش  مي جابجا پذيرند و ورودي آنها NOR و NANDتوابع 

 مشكل اين است .وط بر اين كه در تعريف تابع مختصر تغييري صورت گيرد مشر،يابد
  : يعني. نيستندپذير شركت NOR و NANDكه 
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 ]) y↓z( x ≠ z↓)x↓y([  

 :گردد لات زير مشاهده ميد و معا12- 2اين نكته در شكل 

  
 x↓y)↓z = [ (x + y)´+ z ]´ = (x + y)z´= xz´+ yz´(   

x ↓(y↓ z) = [ x + (y + z)´]´= x´(y + z) = x´y+ x´z  

م  چند ورودي را به عنوان متم)NANDيا ( NOR گيت ،براي غلبه بر اين مشكل
OR)  ياAND( بنابراين .مكني مي آن تعريف: 

 
  

x↓y↓z = (x+y+z)´  
  

 
  

x↑y↑z = (xyz)´  

 در .اند شدهنشان داده  13- 2ي سه ورودي در شكلها گيتي گرافيكي ها سمبل
صحيحي انتخاب شوند تا بيانگر م  بايد پرانتزها به فرNAND,NORنوشتن متوالي اعمال 

  . باشندها گيتترتيب صحيح 

(x ↓ y) ↓ z = (x + y) z´

x ↓ (y ↓ z) = x´ (y + z)

x 

x 

y 

y 

z 

z 

 NOR-x↓(y↓ z)≠ (x↓y)↓ zناپذيري عملگر شركت12-2شكل

x 
y 
z 

(x+y+z) ´ 

(xyz) ´ 
y 

x 

z 
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  XNOR  وXORي ها گيت
XORو  XNOR يشان ها ورودي را دارند و پذيري شركت هر دو خواص جابجايي و

 چند ورودي از نقطه XORي ها گيتود  با اين وج.باشد ميقابل توسعه به بيش از دو 
 از ساير معمولاًدو ورودي آن نيز م  در واقع حتي فر.ي متداول نيستندافزار سختنظر 

  
علاوه بر اين، تعريف اين توابع بايد به هنگام گسترش . شود ها ساخته مي گيت
ها تعداد   يعني هرگاه ورودي يك تابع فرد استXORتابع . ها تصحيح گردد ورودي
 XORساختمان يك گيت .  خواهد بود1برابر ) خروجي( داشته باشند، اين تابع 1فردي 

  .شود  ديده مي13- 2با سه ورودي در شكل

 صورت به .)الف (13- 2 شكل،شود ميي دو ورودي تهيه ها گيت با معمولاًاين مدار 
 جدول .)ب (13- 2 شكل،ن دادتوان با يك گيت سه ورودي نشا مي آن را ،گرافيكي
 است به شرطي كه فقط 1 برابر Fنمايد كه خروجي  ميآشكارا مشخص ) پ(درستي 
 در ها1 باشند ؛ يعني وقتي تعداد كل ،1 و يا هر سه ورودي برابر ها ورودييكي از 
  . است1 تابع ،ي ورودي فرد استمتغيرها

x 

y 

z 

F = x ⊕ y ⊕ z 

y 

z 

x 
F = x ⊕ y ⊕ z 

  هاي دووروديبا گيت)الف(

  وروديسهبا گيت)ب(
 جدول درستي) پ(

 XOR گيت:13-2شكل

x y z F 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 
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   مدارهاي مجتمع2- 4- 2

ي ها ه مدارات تركيبي و پيچيده نياز به طراحي بستالكترونيك و طراحيم با گسترش عل
 يك )IC(يك مدار مجتمع  .شد مييكپارچه و كوچكتر از مدارها بيش از پيش احساس 

گويند و حاوي اجزاء  ميدي از جنس سيليكان است كه به آن تراشه ها هكريستال نيم
م اخل تراشه به ه در دها گيتباشد و انواع  ميي ديجيتال ها گيتالكترونيكي در ساخت 

 تراشه روي يك محفظه سراميك يا .شوند تا مدار مورد نياز ايجاد گردد ميوصل 
 متصل ،ي بيرون براي ايجاد مدار مجتمعها هپلاستيك نصب شده و اتصالات به پاي

 در روي هر .ند هزار در يك بسته بزرگ برسدچ گاه  ممكن استها ه تعدادپاي.گردند مي
ICشود ميسايي چاپ  يك شماره براي شنا.  

  سطوح مجتمع سازي 1- 2- 4- 2

ICي ها گيتشان كه به تعداد   هاي ديجيتال اغلب بر اساس پيچيدگي مدار دروني
يي كه تنها چند يا چند صد و ها ه تفكيك تراش.شوند ميمنطقي مرتبط است دسته بندي 

جتمع با يا چندين هزار گيت دارند با ارجاع به بسته و دسته بندي آنها به وسايل م
  .گيرد مي زياد و خيلي زياد صورت ،متوسط،فشردگي كم

 . داراي چند گيت مستقل در بسته اند)SSI(م مدارهاي مجتمع با فشردگي ك
 ها گيت تعداد .شوند ميي بسته متصل ها ه به پايمستقيماً ها گيتي ها خروجي ها ورودي
  .گردند مي محدود ICي موجود در ها ه بوده و به وسيله پاي10 كمتر از معمولاً

 1000 تا 10داراي فشردگي بين  )MSI(مدارهاي مجتمع با فشردگي متوسط 
ال ديجيتال خاصي را اجرا  اعممعمولاً اين دسته از مدارات .گيت در يك بسته دارند

 در پلكسرها مولتي و ها ه جمع كنند، با عناوين ديكدر هاMSIتوابع ديجيتال . كنند مي
  .اند شده مطرح 6 در فصل ها هارند و شمها ثبات و 4فصل 

www . bme711 . ir



 73      اي منطقي، جبر بول و توابع بوليه گيت  

 

 هزاران گيت در يك بسته حاوي )LSI( مدارهاي مجتمع با فشردگي زياد
 و مدارات منطقي برنامه پذير را ها ه حافظها، ه پردازند،اين دسته از مدارات. باشند مي

  .اند شده معرفي 8 در فصل LSI بعضي از اجزا .شوند ميشامل 

 صدها هزار گيت در يك بسته )VLSI( يلي زيادمدارهاي مجتمع با فشردگي خ
 تراشه ميكرو كامپيوتر هاي پيچيده ،ي حافظهها هتوان از آراي مي از جمله مثالها .دارند

كامپيوتر را م  تكنولوژي طراحي سيستVLSI وسايل ، به دليل كوچكي و ارزاني.بردم نا
  . اقتصادي نبودندلاًقبدهد كه  ميمتحول ساخته و به طراح قابليت ساخت وسايلي را 

  منطق مثبت و منفي 2- 2- 4- 2

 يكي از دو ، بجز در حالت گذرا، يا خروجي هر گيتها وروديسيگنال دودويي در 
 چون .دهد مي را نمايش 0 و ديگري منطق 1 منطق ، يك مقدار سيگنال.مقدار را دارد

براي دو  لذا دو انتساب متفاوت ،دو مقدار سيگنال متعلق به دو ارزش منطقي است
  و سطح سيگنال Hسطح سيگنال بالاتر با  14- 2 شكل،توان اختيار كرد ميارزش منطقي 

 مقدار سيگنال   مقدار منطقي  مقدار سيگنال    مقدار منطقي

0  H  1  H 
       
1  L  0  L 

           
 )الف( منطق مثبت    )ب( منطق منفي 

  تخصيص سيگنال و قطبيت منطق: 14- 2شكل

 رود يك كار به 1، براي منطق Hاگر سطح بالا، .  مشخص شده استLبا تر  پايين
 سيستم منطقي منفي را 1 براي منطق Lانتخاب . سيستم منطق مثبت تعريف شده است

  .نمايد معرفي مي

كلمات مثبت يا منفي گاهي گمراه كننده هستند زيرا هر دو سيگنال ممكن است 
هاي سيگنال نيستند كه بيانگر نوع منطق  اين قطب ، در واقع.مثبت يا منفي باشند
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 ،ها نسبت به هم الدير منطقي بر حسب سطوح نسبي سيگن بلكه انتخاب مقا،باشند مي
  .كنند مينوع منطق را مشخص 

 از .شوند مي تعريف L , Hي بر حسب مقادير سيگنال افزار سختي ديجيتال ها گيت
 به عنوان مثال گيت .تاين پس انتخاب منطق مثبت و منفي به عهده كاربر اس

  :زير را به همراه جدول درستي آن در نظر بگيريدالكترونيك شكل 

 

 
 ولت است نشان 0 برابر L و 3V برابر Hيكي گيت را وقتي زاين جدول رفتار في

 L=0 و H=1كند كه در آن  ميجدول درستي منطق مثبت را فرض  15- 2شكل .دهد مي
ديده زير  با منطق مثبت در شكل ANDين جدول درستي همانند جدول عمل  ا.است
  .شود مي

  
 در نظر H=0  وL=1اكنون تخصيص منطق منفي را براي همان گيت فيزيكي با 

 ولي اند شده معكوس ها ه گرچه داد. خواهد بود زير نتيجه جدول درستي شكل.بگيريد

 گيت

 ديجيتال

x 

y 
z

 نمودار بلوكي گيت

z y x 
L  L  L  
L  H  L  
L  L  H  
H H H 

 H وLجدول درستي با

x 

y 

z

   با منطق مثبتANDگيت 

x y z 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 جدول درستي منطق مثبت

  با منطق مثبتAND جدول درستي گيتيش نما:15-2شكل
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  با منطق منفي درOR سمبل گرافيكي گيت .دهد مينشان  را ORجدول عمل 

  .شود ميديده  16- 2شكل

 
م  وجود علائ. و خروجي نشانگر قطبيت هستندها وروديهاي كوچك در    مثلث

 بنابراين .قطبيت همراه با مشخصات پايانه بيانگر فرض منطق منفي براي سيگنال است
 با منطق OR با منطق مثبت و نيز يك گيت ANDتواند يك گيت  ميق گيت فيزيكي فو

طي آن در ورودي و  عملي است كه ، تبديل منطق مثبت به منفي و بالعكس.منفي باشد
چون اين عمل دوگان تابع را . شوند  تبديل مي0 به ها1 و 1 ها به 0خروجي يك گيت 

اش همان يافتن  يت ديگر نتيجهها از يك قطبيت به قطب كند، تعويض پايانه توليد مي
   .دوگان تابع است

 .تبديل شوند  و بالعكسOR به ANDي عملگرهانتيجه اين تبديل اين است كه همه 
ي گرافيكي كه بيانگر قطبيت است در منطق ها سمبل به علاوه نبايد از ذكر مثلث در

و فرض م كني مي با منطق منفي استفاده نها گيت در اين كتاب از . فراموش كرد،منفي
  . با منطق مثبت كار كنندها گيتكه همه م خواهي

  ي منطقي ديجيتالها هخانواد 3- 2- 4- 2

بندي  كه باعث دسته  مدارهاي مجتمع ديجيتالپيچيدگي و عمل منطقيجدا از بحث 
بر اساس تكنولوژي مدار خاصي كه به آن تعلق دارند نيز  اين مدارات ،گردد ميآنها نيز 

 هر .شود ميخانواده مدار منطقي خوانده م  تكنولوژي مدار به نا.ندگرد ميدسته بندي 

z

  نفي با منطق مORگيت 

x y z 
1 1 1 
1 0 1 
0 1 1 
0 0 0 

 

  با منطق منفيOR نمايش جدول درستي گيت:16-2شكل

y 

x 
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خانواده منطقي داراي مدار الكترونيك مبناي خاص خود بوده و ساير توابع و مدارات 
 گيت ، مدار مبنا در هر خانواده.شوند ميپيچيده ديجيتال با استفاده از آنها ساخته 

NAND، NOR  ياNOTمعمولاً رفته در ساخت مدار مبنا كار به قطعات الكترونيك . است 
 به لحاظ تجاري انواع متفاوتي از .گيرد ميتكنولوژي مورد استفاده قرار  يگذار نامبراي 
ع رايج آنها در زير ليست  انوا.اند شدهي منطقي مدارات مجتمع معرفي ها هخانواد
  .اند شده

ECL  emitter-coupled logic  
TTL  transistor-transistor logic  

MOS  metal-oxide semiconductor  
CMOS  complementary metal- oxide semiconductor  

ECL: يي كه به سرعت بالا نياز دارد ارجحيت داردها سيستم در.  

TTL: مدت مديدي است كه مورد استفاده بوده و به عنوان يك گيت استاندارد 
  .شناخته شده است

MOS: لي قطعه بالايي دارند مورد استفاده استدر مدارهايي كه نياز به چگا.  

CMOS: باشد ميباشد مورد توجه م در مواقعي كه توان مصرفي بايد ك.  

 تبديل به CMOS ، از اصول استVLSIدر طراحي م نظر به اينكه توان مصرفي ك
 به ECL,TTLي ها هيك خانواده منطقي غالب شده است در حالي كه از كاربرد خانواد

  .شود يمتدريج كاسته 
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  سؤالات
  

 هر يك با  (NOR و NAND با استفاده از جدول درستي نشان دهيد كه گيتهاي - 1
  هستند يا خير؟متمم يكديگر) سه ورودي

  

  . جداول درستي توابع ذيل را تهيه كنيد- 2
F1 = (x+y). (x´+z).(x+y´+z´) 
F2 = x´ + yz´ 

  . آوريددست به متمم توابع زير را - 3
F1 = x´ y z´ + x´ y´ 
F2 = x (y´ z´ + y z) 
F3 =(xy´ + z) x´z´ 

هر يك  (X-NOR و X-ORهاي  ن دهيد كه گيت با استفاده از جدول درستي نشا- 4
 .متمم يكديگرند) y و xبا دو ورودي 

 

  . نمودار منطقي عبارات ذيل را رسم نماييد- 5
F1 = (x + y). (x´ + y´ + z)  
F2 = x + (y. z´) + (x´. y´. z) + x´z´ 
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  3فصل 

  هاي متعارف و استاندارد در جبر بولي  فرم
  هدف كلي

هاي  در اين فصل مباحث اصلي مربوط به استانداردسازي عبارات بولي و روش
ها مورد بحث و بررسي  سازي عبارات بولي به منظور كاهش هزينه ساخت گيت حداقل

دف اصلي اين فصل تهيه عبارات متعارف و استاندارد به عنوان ه. قرار خواهد گرفت
  .باشد مي

  هدف ساختاري
  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي

  هاي استاندارد فرم •
  ها جمع حاصل ضرب •
  ها جمع ضرب حاصل •
  هاي متعارف مفاهيم فرم •
  ها سازي سطوح گيت حداقل •
  ها جمع مينترم •
  ها ضرب ماكسترم حاصل •
 هاي متعارف به يكديگر تبديل فرم •
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  هاي استاندارد فرم 1- 3
دانيد طراحان قادر هستند بر اساس نياز خود اقدام به تعريف توابع بولي  همانطور كه مي

بندي  دسته(.) و (+) توانند بر اساس دو عملگر  متنوع نمايند كه اين توابع بولي مي
با گسترش دامنه استفاده از توابع بولي در ساختن مدارات منطقي ديجيتال، . شوند
لذا لزوم . ن را با شرايطي مواجه كرد كه در آن توابع داراي حداقل متغيرها نبودندطراحا

بر اين اساس محققين . داشتن استاندارد نگارش عبارات بولي بيش از پيش احساس شد
هاي استانداردي را براي نوشتن عبارات بولي  با ارائه الگوهايي، سعي كردند روش

دهند ممكن است يك، دو  ايي كه تابع را تشكيل ميه در اين فرم جمله. طراحي نمايند
  :دو نوع فرم استاندارد وجود دارد. يا هر تعدادي از متغيرها را دارا باشند

  ها  ضرب جمع حاصل •
  ها  جمع ضرب حاصل •

  ها ضرب  جمع حاصل1- 1- 3

اكنون .  شودظاهر) ´x(يا متمم ) x(ير دودويي ممكن است به فرم معمولي يك متغ
چون هر .  با هم تركيب شوندAND با عملگر y , xير دودويي  دو متغتصور كنيد كه

  ير ممكن است به هر يك از دو شكل فوق ظاهر گردد، چهار تركيب براي آنها متغ
 

  

 هامينترم

  z y  x  جمله  علامت
m0  x ´y´z´  0  0  0  
m1  x ´y´z  1  0  0  
m2  x ´yz´  0  1  0  
m3  x ´yz  1  1  0  
m4  x y´z´  0  0  1  
m5  x y´z  1  0  1  
m6  x yz´  0  1  1  
m7 x yz 1 1  1  

  براي سه متغيرهاترمجدول نمايش مين:1-3شكل
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 يا يك مينترم را يك ANDهر يك از اين چهار جمله . ´xy,xy´,x´y,x´y: متصور است
 n^2توان تركيب كرده و   متغير را ميnمشابه طور  به. ويندجمله ضرب استاندارد گ

 توان با روشي مشابه با آنچه در   مينترم مختلف را ميn^2. مينترم به وجود آورد

 . آمده، نشان داد1 - 3شكل

هر مينترم از . اند شده متغير ليست n زير ستون n^2 - 1اعداد دودويي از صفر تا 
AND تمام n و بدون 0 متعلق به بيت دار پريميد كه در آن هر متغير آ  ميدست به متغير 

. نشان داده شده است mjنيز در جدول با  سمبل هر مينترم. شود  نشان داده مي1پريم با 
  .معادل دهدهي عدد دودويي مربوط به مينترم است J كه در آن

 كه آنها را AND، يك عبارت بولي است شامل جملات ها ضرب جمع حاصل
علامت جمع به . گوييم و هر يك داراي يك يا چند ليترال است ب ميجملات ضر

  . اين جملات استORمعني 

  . را در زير ملاحظه نماييدها ضربمثالي از يك تابع به صورت جمع حاصل
F1 = y´ + xy + x´yz´  

  .  را داراستORجمع آنها اثر . اين عبارت سه جمله، با يك، دو و سه ليترال دارد

  

y´ 

x´ 

y

z´ 

x 

y 

F1 

 ´F1 = y´ + xy + x´y z  مدار منطقي عبارت:2- 3شكل
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 است كه بدنبال ANDها متشكل از گروهي گيت  نمودار منطقي جمع حاصلضرب
هر جمله ضرب نياز .  آمده است2- 3الگوي اين آرايش در شكل . آيد  ميORيك گيت 

جمع منطقي . اين نكته در يك ورودي تك ليترال مستثني است.  داردANDبه يك گيت 
 و نيز تك ANDهاي  هايش خروجي گيت وروديگيرد كه   صورت ميORبا يك گيت 

 مستقيماًفرض بر اين است كه متمم متغيرهاي ورودي ضمناً . ورودي مذكور است
سازي دو  اين آرايش را پياده. گر در نمودار لحاظ نشده است  وارونبنابراينموجودند 

  .گويند سطحي يا دو طبقه مي

  ها جمع ضرب حاصل 2- 1- 3

دهند كه هر متغير   تشكيل ميOR متغير يك جمله n گفته شد، همانند آنچه كه در بالا
 يا جمع ماكسترم تركيب ممكن را n^2.  يا بدون پريم باشددار پريمممكن است 

 3- 3هشت ماكسترم براي سه متغير، همراه با سمبل آنها در جدول . استاندارد گويند
هر . شود حاصل ميمشابهي طريق  به متغير n ماكسترم براي n^2هر. اند شدهليست 

 و 1 با دار پريمآيد كه در آن متغير   ميدست به متغير n با ORماكسترم از يك جمله 
اش   توجه كنيد كه هر ماكسترم، متمم مينترم مربوطه. شود  نشان داده مي0بدون پريم با 

  .باشد و بالعكس مي

  

 هاماكسترم

  z y  x  جمله  علامت
m0  x +y+z  0  0  0  
m1  x +y+z´  1  0  0  
m2  x +y´+z  0  1  0  
m3  x +y´+z´  1  1  0  
m4  x´ +y+z  0  0  1  
m5  x´ +y+z´  1  0  1  
m6  x´ +y´+z  0  1  1  
m7  x´ +y´+z´  1  1  1  

 ها براي سه متغيرجدول نمايش ماكسترم :3-3شكل
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 است كه به آن ORي جملات ، يك عبارت بولي حاوها جمعضرب حاصل 
ضرب به . تواند به هر تعداد ليترال داشته باشد هر جمله مي. گويند جملات جمع مي

  .اين جملات است ANDمعني 

  : چنين استها جمع ضرب حاصل صورت بهمثالي از يك تابع 

  
F2 = x (y´ + z) (x´ + y + z´) 

  
ضرب نيز يك عملگر .  جمع، با يك، دو و سه ليترال استاين تابع داراي سه جمله

ANDاستفاده از لغات ضرب و جمع از شباهت عمل . باشد  ميAND با ضرب حسابي 
ساختار گيتي ضرب حاصل جمع .  با جمع حسابي مشتق شده استORو شباهت عمل 

 آن و به دنبال) به جز براي تك ليترال( براي جملات جمع ORمتشكل از گروهي گيت 
شود، اين نوع استاندارد   ديده مي4- 3اين نكته در شكل. باشد  ميANDيك گيت 

  .گردد ها منجر مي از گيت) يا دو طبقه(عبارت به يك ساختار دو سطحي 

x 

y´ 

z 

x´ 

y 

z 

F2 

 F2 = x (y´ + z) (x´ + y + z´) مدار منطقي عبارت:4-3شكل
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  هاي متعارف  مفهوم فرم3- 1- 3

 جبري با استفاده از جدول درستي و با تشكيل صورت بهتواند  يك تابع بول مي
كنند، و اجراي هر   را توليد مي1ز متغيرهايي كه براي تابع، ي هر تركيب اها ترممين

  . همه اين جملات ايجاد شودORعملگر روي 

بيان  xyz , xy´z´ , x´y´z صورت به 001 , 100 , 111در جدول زير با تركيبات  F1 مثلاً
  :نمايند پس  را ايجاد ميF1=1 ها ترمچون هر يك از مين. شود مي

F1 = x´y´z + xy´z´ + xyz = m1 + m4 + m7  

 

 :توان نشان داد كه به سادگي مي

F2 = x´yz + xy´z + xyz´+ xyz = m3 + m5 + m6 + m7 
 

F2  F1  z  y  x  
0  0  0  0  0  
0  1  1  0  0  
0  0  0  1  0  
1  0  1  1  0  
0  1  0  0  1  
1  0  1  0  1  
1  0  0  1  1  
1  1  1  1  1  

 يعني هر تابع بولي :دگذارن از جبر بول را به نمايش مي  خصوصيت مهميها مثالاين 
  ." جملات استORجمع به معني " نشان دادها ترم جمع مينصورت بهتوان  را مي

يي در ها ترمتوان آن را با تشكيل مين اكنون متمم تابع بول را ملاحظه نماييد، مي
 F1متمم .  نمودORكنند، ايجاد كرد و سپس آنها را   تابع را توليد مي0جدول درستي كه 

  :چنين است
F´1 = x´y´z´ + x´yz´+ x´yz + xy´z + xyz´  

 .  خواهد آمددست به F1  آوريم تابعدست به را F´1اگر متمم 

F1 = (x+y+z) (x+y´+z) (x´+y+z´) (x´+y´+z) = m0.m2.m3.m5.m6  
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 : آورددست بهرا از جدول  F2توان عبارت  مشابه، ميطور  به

F2 = (x+y+z) (x+y+z´) (x+y´+z) (x´+y+z) = m0 m1 m2 m4  

 هر تابع بول را :گذارند  نيز دومين خاصيت جبر بول را به نمايش ميها مثالاين 
. درآورد)  جملات استANDضرب به معني  (ها ترم ضرب ماكسصورت بهتوان  مي

براي هر .  از جدول درستي به فرم زير ميسر استمستقيماً ها ترمروال تهيه ضرب ماكس
كنند را تشكيل دهيد، و سپس   توليد مي0ي كه در تابع هاي تركيبي از متغيرها ماكسترم

ANDيا ضرب ها ترم جمع مينصورت بهتوابع بول كه .  آوريددست به را ها ترم همه ماكس 
  . نامندفرم متعارفماكسترم بيان شوند را 

   حداقل سازي سطوح گيت4- 1- 3

 كه در زير F3تابع  مثلاً.  غير استاندارد نيز بيان شودصورت بهيك تابع بول ممكن است 
  .آمده است نه جمع حاصلضرب و نه ضرب حاصل جمع است

F3 = AB + C (D +E)  

اين مدار به دو گيت . شود ديده مي) الف (5- 3 اين عبارت در شكل سازي پياده
AND و دو گيت ORتوان در آن  مي. در اين مدار سه سطح گيت وجود دارد.  نياز دارد

  . پرانتز را حذف و آن را به فرم استاندارد در آوردريپذي توزيعبا استفاده از اصل 
F3 = AB + C (D + E) = AB + CD + CE  

  

  AB + CD + CE) ب(

F3 

A 
B 

C 
D 

C 
E 

 AB + C (D +E))الف(

A
B
C

D
E

  سه و دو سطحيسازيپياده:5-3شكل

F3 
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كلي، يك طور  به. پياده شده است) ب (5- 3عبارت جمع حاصلضرب در شكل 
ها به سمت  زيرا به هنگام انتشار ورودي. شود سازي دو سطحي ترجيح داده مي پياده
  .كند ها حداقل مقدار تاخير را در گيت توليد مي جيخرو

  ها ترم مجموع مين5- 1- 3

 مينترم مجزا وجود دارد و هر تابع بولي n^2 متغير دودويي n بيان شد كه براي هر قبلاً
يي كه جمع آنها توابع بول را ها ترممين.  در آيدها ترم مجموعي از مينصورت بهتواند  مي

. دهند ي تابع را در جدول درستي تشكيل ميها1ستند كه كنند، آنهايي ه تعريف مي
 مينترم وجود دارد، n^2 باشد، و چون 1 و يا 0تواند  چون تابع در قبال هر مينترم مي

شود را   متغير ايجاد ميnتوان تعداد توابع ممكن كه با  مي
n∧

∧2
گاهي بهتر .  دانست2

توان ابتدا  اگر در اين فرم نبود، مي.  بيان كردها رمتاست تابع بول را بر حسب جمع مين
آنگاه هر ترم براي يافتن همه متغيرها در .  در آوردAND جمع جملات صورت بهآن را 

توان جمله را در  اگر يك يا چند متغير وجود نداشته باشند، مي. شود آن وارسي مي
مثال زير . شده است يكي از متغيرهاي مفقود x نمود، كه x+x´ ،ANDعبارتي مثل 

  .كند مطلب را روشن مي

تابع سه متغير .  در آوريدها ترم جمع مينصورت به را F=A+B´Cتابع بولي  :1 مثال
C,B,Aدر اولين جمله .  داردA،ينا دو متغير مفقود است ؛ بنابر:  

A = A (B + B´) = AB + AB´ 

  اين تابع هنوز هم يك متغير كسر دارد
A = AB (C + C´) + AB´(C +C´) 

    = ABC+ABC´+AB´C+AB´C´  

   يك متغير كم داردB´Cجمله دوم 
B´C = B´C (A+A´) = AB´C + A´B´C 

   :با تركيب همه جملات داريم
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F = A+B´C 
 = ABC + ABC´ + AB´C + AB´C´ + A´B´C  

) x+x = x( دوباره تكرار شده است و بر حسب تئوري AB´Cشود كه  ديده مي
  : به ترتيب صعودي داريمها ترمبا مرتب نمودن مين. ا را حذف كردتوان يكي از آنه مي

F = A´B´C + AB´C + AB´C + ABC´ +ABC 

= m1 + m4 + m5 + m6 + m7   

ست به فرم خلاصه زير ها ترم جمع مينصورت بهگاهي بهتر است تابع بول را وقتي 
  :نشان دهيم

F (A,B,C) = Σ (1,4,5,6,7) 

آيند نيز  اعدادي كه به دنبال آن مي. ت است جملاOR به معني Σسمبل جمع 
، ليستي از متغيرهاي تشكيل Fحروف داخل پرانتز در جلو . ي تابع هستندها ترممين

ي تابع بول ها ترمروش ديگري براي تشكيل مين. دهند دهنده جملات مينترم را نشان مي
 از جدول اه ترمتهيه مستقيم جدول درستي تابع از عبارت جبري و سپس خواندن مين

  :تابع بول زير را در نظر بگيريد. درستي است
F = A + B´C 

  
 از عبارت جبري با ليست هشت تركيب زير مستقيماً 6- 3جدول درستي در جدول 

 BC=01 و A=1 براي تركيباتي كه در آن F زير ستون 1 و اعمال A، C,Bمتغيرهاي 

F C B A 
0  0  0  0  
1  1  0  0  
0  0  1  0  
0  1  1  0  
1  0  0  1  
1  1  0  1  
1  0  1  1  
1 1 1 1  

  F = A + B´Cجدول درستي براي :6-3شكل
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هاي  توان مشاهده كرد كه مينترم  از جدول درستي ميسپس. است، فراهم شده است
  .باشند  مي7 و6، 5، 4، 1تابع، جملات 

  ها ترم ضرب ماكس6- 1- 3

 نيز بيان ها ترم ضرب ماكسصورت بهتوان   متغير را ميn تابع متشكل از n^2^2هر يك از 
را  OR، ابتدا بايد جملات ها ترمبراي بيان توابع بول به عنوان ضرب ماكس. داشت

سپس هر . انجام داد پذيري توزيعتوان با استفاده از قانون  اين كار را مي. تشكيل دهيم
تر خواهد   روش با مثال زير روشن. شود مي xx´ ،OR با ORمتغير مفقود در هر جمله 

  .شد
x + (yz) = (x+y)(x+z) 

.  ضرب جملات ماكسترم نشان دهيدصورت به را F = xy + x´zتابع بول  :2 مثال
  : در آوريدOR به فرم جملات پذيري توزيعابتدا تابع را با استفاده از اصل 

= (xy + x´) (xy + z) F = xy + x´z  
= (x+x´) (y+x´) (x+z) (y+z)   
= (x´+y) (x+z) (y+z)   

 بنابراينهر جمله فاقد يك متغير است؛ . z,y,x :تابع سه متغير دارد

x´+ y = x´+ y + zz´ = (x´+y+z) (x´+y+z´) 
x + z = x + z + yy´ = (x+y+z) (x+y´+z) 
y + z = y + z + xx´ = (x+y+z) (x´+y+z) 

  :، خواهيم داشتها يبا تركيب همه جملات و حذف تكرار
F = (x+y+z) (x+y´+z) (x´+y+z) (x´+y+z´) 

 = M0 M2 M4 M5 

  : به شكل زير استتر سادهنمايش 
F(x , y , z)=Π (0,2,4,5) 
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اعداد داخل پرانتز شماره . ستها ترم ماكسANDبيانگر ، Πسمبل ضرب، 
  .اند  ي تابعها ترمماكس

  هاي متعارف به يكديگر  تبديل فرم2- 3
 نشان داده شده برابر است با مجموع ها ترم مجموع مينصورت بهمتمم يك تابع كه 

ه از دليل اين است كه تابع اصلي با آن دست. يي كه در تابع اصلي وجود ندارندها ترممين
كنند، در صورتي كه متمم آن در ازاء   مي1 بيان شده است كه تابع را ها ترممين
  :به عنوان مثال تابع زير را در نظر بگيريد. اند  نموده0شود كه تابع را   مي1يي ها ترممين

F (A , B , C) = Σ (1 , 4 , 5 , 6 , 7) 

  :متمم اين تابع به شكل زير است
F´ (A , B , C) = Σ (0 , 2 , 3) = m0 + m2 + m3 

 را به فرم متفاوتي F آوريم، دست به را با روش تئوري دمورگان ´Fاكنون اگرمتمم
  :خواهيم داشت

F =(m0+m2 +m3)´=m´0.m´2.m´3 = M0 M2 M3 = Π (0, 2 , 3) 

) 2- 3( در جدول ها ترم و ماكسها ترمآخرين تبديل در رابطه فوق از تعريف مين
  :ه جدول درستي رابطه زير معتبر استبا توجه ب. شود حاصل مي

m´j = M j  

  . ام است و بالعكسj ام، متمم مينترم jيعني ماكسترم 

بحث . دهد را نشان مي به معادل ماكسترمي آخرين مثال تبديل يك تابع مينترمي
 نيز به طريق فوق ها ترم به جمع مينها ترمدهد كه تبديل ضرب ماكس مشابهي نشان مي

براي تبديل يك فرم متعارف به فرم . كنيم وال كلي را بيان مياكنون يك ر. است
هاي مفقود شده را از   را باهم عوض كنيد و شمارهΠ و Σي ها سمبل متعارف ديگر،

براي يافتن جملات مفقود، بايد بدانيم كه تعداد . فرم اصلي اصلي تابع، ليست نماييد
  .باشد ويي در تابع ميي دودمتغيرها  تعداد n است، كه در آن n^2كل جملات 
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تواند از يك عبارت جبري به كمك جدول درستي و روال تبديل  يك تابع بولي مي 
به عنوان مثال عبارت بولي زير را ملاحظه .  تبديل شودها ترممتعارف به ضربي از ماكس

  .نماييد
F = xy + x´z  

 F ستون هاي زير1. آوريم  ميدست به 7- 3 ابتدا جدول درستي تابع را طبق جدول 
ي تابع در جدول درستي ها ترممين. آيند  ميدست به xz = 01يا  xy = 11 از تركيب

  : چنين استها ترمتابع بر حسب مجموع مين. باشند  مي7 و 6، 3، 1 هاي شماره
F(x , y , z) = Σ (1 , 3 , 6 , 7) 

  
م يا ماكسترم وجود دارد، جملات هشت مينترمتغير  در يك تابع از سه جمعاًچون 

 بيان شود برابر زير ها ترم تابعي كه بر حسب ضرب ماكس.5  و4 ،2 ،0مفقود عبارتند از 
  :است

F (x , y , z) = Π (0 , 2 , 4 , 5)  

F z y x  
0  0  0  0  
1  1  0  0  
0  0  1  0  
1  1  1  0  
0  0  0  1  
0  1  0  1  
1  0  1  1  
1 1 1 1  

 F = xy + xzجدول درستي براي تابع :7-3شكل
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  سؤالات
  

  . جملات جمع ماكسترم نشان دهيدصورت به تابع بولي زير را - 1
F = xy + x´z + y´z´ 

  .ها بنويسيد  جمع مينترمصورت به متمم توابع زير را - 2
F (x,y,z) = II(0,1,5,7) 
F (x,y,z,w) = II(0,2,4,11,14)  

 
F(x,y,z) = Σ (1,4,5,6,7)  
F(x,y,z,w) = Σ (0,3,5,9,12,13) 

  

  . آوريددست به را F1 زير باشد، متمم تابع صورت به F1(x,y,z) اگر تابع - 3
F1 (x,y,z) = M0.M2.M5  

  .قل تعداد سطح پياده سازي و نمودار منطقي آنرا رسم نماييد تابع ذيل را با حدا- 4
F1 = AB´ + C ( D + E ) + AD´  
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  4فصل 

  ساده كردن عبارات بولي پيچيده
  هدف كلي

در اين فصل مباحث اصلي مربوط به ساده كردن عبارات بولي پيچيده با استفاده از 
ناصر اصلي جدول كارنو ع. منطق جدول كارنو مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت

هاي كارنو با تعداد دو الي پنج متغير مورد بحث قرار خواهند  بررسي شده و جدول
  .گرفت

  هدف ساختاري
  در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي گيرند

  با استفاده از نقشه كارنوسازي  ساده •
  عناصر اصلي جدول كارنو •
  نقشه هاي دو الي پنج متغيره كارنو •
  اهميت در جدول كارنو بررسي حالات بي •

  دستكاري جبري 1- 4
گاهي اوقات ممكن است با دستكاري يك عبارت بولي توسط قوانين جبر بول، عبارت 

هاي منطقي  وقتي كه يك عبارت بولي با گيت.  آوريمدست بهي براي يك تابع تر ساده
 جمله يك ورودي به  شود، هر جمله به يك گيت نياز دارد و هر متغير درسازي پياده
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ها در مدار و تعداد   با ساده كردن عبارات، تعداد گيتبنابراين. يك گيت است
  : تابع بولي زير را در نظر بگيريدمثلاً. ها به هر گيت را كاهش دهيم ورودي

F2 = x´ y´ z +x´ y z +x y´  

شان  در شكل زير ن كهمدار منطقي اين تابع كه داراي سه جمله و هشت ليترال است
است كه ممكن است متمم  منظور از ليترال، يك متغير تك در يك جمله. است داده شده

  .شود يا نشود

 y´ , x´اند تا   متمم شدهگر وارون به كمك y,xهاي  كنيد متغير نگونه كه مشاهده ميآ
 نيز، ORگيت . اند ه شدسازي پياده ANDسه جمله در عبارت با سه گيت .  آينددست به

ORجدول درستي تابع . سازد  منطقي سه جمله را فراهم ميF2است  در زير آمده: 

تري  ها، يا هر دو مدار ساده اغلب در تابع بول با كاهش تعداد جملات، تعداد ليترال
كاهش يك عبارت به منظور دستيابي غالباً هدف از دستكاري جبر بول . شود حاصل مي

F2 

x 

y 

z 

 ´F2 = xy´z + x´yz + xyسطحي تابعه مدار منطقي س:1-4شكل
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 ممكن براي تابع را با اعمال بعضي ازسازي  سادهاكنون . تر است هبه يك مدار ساد

  
  :هاي جبر بول ملاحظه كنيد ويژگي

= x´z (y´ + y) + xy´ F2 = x´y´z + x´yz + xy´   
= x´z + xy´ .  

  .كنيد تابع جديد دو جمله و چهار ليترال دارد همانگونه كه مشاهده مي
F2 = x´z + xy´ 

  :باشد مدار منطقي عبارت ساده شده به صورت زير مي

  
.  است3- 4 با گيت مطابق شكل سازي پيادهتابع تنها به دو جمله كاهش يافته و قابل 

باشد، ولي هر دو يك تابع را   ميتر سادهاين مدار از مدار اوليه  بديهي است كه
توان به كمك جدول درستي هم تحقيق  وي دو عبارت را ميتسا .كنند  ميسازي پياده

F2 z y x 
0  0  0  0  
1  1  0  0  
0  0  1  0  
1  1  1  0  
1  0  0  1  
1  1  0  1  
0  0  1  1  
0 1 1 1 
 F2 جدول درستي تابع:2-4شكل

F2 

x 

y 

z 

 شدهه صورت ساده بF2 مدار منطقي تابع:3-4شكل
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اين تابع هم همان .  است1باشد، برابر  xy=10 يا xz=01عبارت ساده شده، وقتي . كرد
چون هر دو عبارت جدول درستي يكساني را توليد . كند  را در جدول توليد مي1چهار 

ء همه تركيبات ممكن متغيرهاي ازا  بنابراين، دو مدار به. نها معادل گوييم آكنند به مي
كنند ولي  هر دو عبارت تابع يكساني را توليد مي. هاي يكساني دارند ورودي، خروجي

هاي كمتري نسبت به ديگري دارد و بنابراين چون  ها و ورودي يكي از آنها گيت
  .شود است بر ديگري ترجيح داده مي بندي و قطعات كمتري نياز سيم

  :گردد ئه مياهاي ديگري ار ر موضوع مثالدر ادامه براي درك بهت

  .ها ساده كنيد توابع بولي زير را با حداقل ليترال :1 مثال

1 -   x (x´ + y)   
 x (x´ + y) = xx´ + xy 

. = 0 + xy 

. = xy 

2 -  x + x´y   
= (x + x´) (x + y) x + x´y 
= 1 (x + y) . 
= x + y . 

3 -  x + y)(x + y´)(  
= x + xy + xy´+ yy´ (x + y)(x + y´) 
= x(1 + y + y´) . 
= x . 

4 -  xy + x´z + yz  
= xy + x´z + yz (x + x´) xy + x´z + yz  
= xy + x´z + xyz + x´yz . 
= xy (1 + z) + x´z (1 + y . 
= xy + x´z . 
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  از نقشه كارنو با استفادهسازي  ساده 2- 4
براي توابع .  با روش جدول كارنو هستندسازي توابعي كه تا پنج متغير دارند قابل ساده

. كنند سازي استفاده مي هاي كامپيوتر كوچك تر، طراحان ديجيتال از برنامه بول پيچيده
هاي  از روابط ساده و تكنيك باشد كه تنها روش موجود، روال سعي و كاهش مي

  .كند دستكاري آشنا استفاده مي

 مستقيماًكنند،   ميسازي پيادهبول را هاي منطقي ديجيتال كه يك تابع  پيچيدگي گيت
گرچه . شوند بستگي دارد  ميسازي پيادهبه پيچيدگي عبارات جبري كه توسط آن تابع 

جدول درستي يك تابع نمايش منحصر به فردي دارد، اما وقتي به صورت جبري بيان 
ري توان به صورت جب عبارت بول را مي. هاي متفاوتي داشته باشد تواند فرم شود، مي
با اين وجود، اين روش حداقل سازي به دليل كمبود قوانين خاص در . ساده كرد

  .پيشگويي مرحله بعدي فرآيند دستكاري، مشكل است

اين روش . گذارد توابع بول پيش پا ميسازي  ساده، روالي ساده را براي روش نقشه
 kنقشه يا  نقشه كارنوروش نقشه را . توان فرم مصور جدول درستي تصور كرد را مي
  .نامند هم مي

نقشه نموداري است متشكل از مربعات كه هر مربع يك مينترم از تابع را نشان 
 نتيجه بنابراينها نشان داد،  توان به مجموعي از مينترم چون هر تابع بول را مي. دهد مي
 در نها آهاي متعلق به توان با مربعاتي كه مينترم شود كه يك تابع بولي در نقشه را مي مي

در واقع نقشه، نمايشي عيني از همه . تابع وجود دارد به صورت گرافيكي شناسايي كرد
 با تشخيص همه. هايي است كه يك تابع ممكن است در فرم استاندارد داشته باشد راه

 آورده و دست بهتواند عبارت جبري مختلفي براي يك تابع  الگوهاي مختلف، كاربر مي
  .ا انتخاب كندين رتر سادهاز ميان آنها 

  :باشد عبارت ساده شده حاصل از نقشه هميشه به يكي از دو فرم استاندارد زير مي
  ها جمع حاصلضرب •
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  ها جمع ضرب حاصل •

ين عبارت جبري، داراي حداقل جملات با كمترين تر سادهفرض بر اين است كه 
 تعداد اين فرض نموداري با حداقل گيت را فراهم نموده و .ليترال در هر جمله باشد

ين عبارت منحصر تر سادهبعد خواهيم ديد كه . ها به گيت نيز حداقل خواهد بود ورودي
گاهي ممكن است دو يا چند عبارت بيابيم كه معيار حداقل سازي را . به فرد نيست

در ادامه روش حل . در اين حالت هر يك از دو حل رضايت بخش خواهد بود. برآورد
لازم به ذكر است كه . متغير توضيح داده خواهد شدجدول كارنو براي حداكثر پنج 

 براي توابع داراي دو الي پنج متغير كاربرد دارد و براي توابع با صرفاًروش نقشه كارنو 
  .تعداد متغير بيشتر قابل استفاده نيست

   نقشه دو متغيره كارنو1- 2- 4

نترم براي دو در اين نقشه چهار مي. است  نشان داده شده4- 4نقشه دو متغيره در شكل
از اين رو نقشه متشكل از چهار مربع است، كه هر يك متعلق به يك . متغير وجود دارد

 xمتغير . دهند  موجود در هر سطر و ستون مقدار متغير را نشان مي0 , 1 .باشد مينترم مي
 و دار پريم 0 در ستون yبه طور مشابه .  بدون پريم است1دار و در سطر   پريم0در سطر 

  .باشد  بدون پريم مي1تون در س

  

m1

 )الف(
 كارنوهدو متغيره نقش:4-4شكل

m0

m3m2

x´y 

1 

0 

1 0 x 

x´y´ 

xy xy´ 

 )ب(

x 

y 
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هايي را كه مينترم آنها متعلق به تابع مفروضي است با علامتي مشخص  اگر مربع
 دست به تابع ممكن از دو متغير 16كنيم، روش مفيد ديگري براي نمايش هر يك از 

 m3 برابر xyچون . شود ديده مي) الف (4- 4 در شكلxyبه عنوان مثال تابع . آيد مي
 در نقشه x+yبه طور مشابه تابع . دهيم  قرار ميm3 در داخل مربع متعلق به 1است، يك 

اين . اند  علامت زده شده1است كه در آن سه مربع با  نشان داده شده) ب (4- 4شكل 
  :اند مربعات تابع به دست آمده

m1 + m2 + m3 = x´y + xy´+ xy = x + y  

 y يا x در ستون دوم، كه ناحيه متعلق به y در سطر دوم و متغير xسه مربع از تلافي 
  .آيد  ميدست بهدهند، نيز  را پوشش مي

   نقشه سه متغيره كارنو2- 2- 4

براي سه متغير هشت مينترم وجود . شود مشاهده مي 5- 4يك نقشه سه متغيره در شكل 
ها بر اساس  كه مينترمتوجه كنيد . است از هشت مربع تشكيل يافته  نقشهبنابراين. دارد

بلكه ترتيب اين است كه هنگام عبور از يك ستون به . اند ترتيب دودويي مرتب نشده
ها  براي نشان دادن رابطه بين مربع. كند ستون مجاور تنها يك بيت از نظر مقدار تغير مي

گذاري  با اعدادي در هر سطر و هر ستون علامت) ب(و سه متغير نقشه، بخش 
وقتي دو عدد در .  است01 و ستون 1 مربوط به سطر m5 مربع متعلق به لاًمث. است شده

 5شود كه معادل دهدهي آن عدد   حاصل مي101كنار هم قرار گيرند عدد دودويي 
  .باشد مي

         y          
          10  11  01  00  yz x     
m2 m3  m1  m0    x´yz´  x´yz  x´y´z  x´y´z´  0  
m6  m7  m5  m4    xyz´  xyz  xy´z  xy´z´  1  

            z      

 
x  

   نمايش توابع در نقشه:5- 4شكل 
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 m5اين ترتيب كه بگوييم   نگاه كرد بهm5=xy´zتوان به مربع  به طريقي ديگر هم مي
توجه كنيد كه هر متغير در ). 01ستون ( است y´z و ستون متعلق به xدر سطر مربوط به 
به منظور تفكيك، هر متغير .  را دارد1 و در چهار مربع ديگر مقدار 0چهار مربع مقدار 

براي سادگي، . دهيم  با پريم نشان مي0هاي   بدون پريم و در خانه1هاي  را در خانه
  .نويسيم اش در زير مربعاتي كه بدون پريم هستند مي متغير را با سمبل حرفي

توابع بول، بايد خاصيت سازي  سادههاي جدول كارنو در  جهت درك برتري
اين ف بين هر دو مربع مجاور در نقشه تنها اختلا. شخص كنيمهاي همجوار را م مربع

 در m7,m5، مثلاً. شود است كه در يكي متغيري با پريم و در ديگري بدون پريم ظاهر مي
 بدون پريم است، ضمن اين m7 و در دار پريم m5 در yمتغير . دو مربع مجاور قرار دارند

گيريم  اصول جبر بول، نتيجه مي  توجه بهبا. كه دو متغير ديگر در هر دو مربع يكسانند
 متشكل از دو ANDتوان به يك جمله  هاي مجاور را مي كه جمع دو مينترم در مربع

 را m7,m5براي روشن شدن مطلب، مجموع دو مربع همجوار مانند  .ليترال ساده كرد
  .ملاحظه كنيد

= xy´z + xyz m5 + m7  
= xz(y´+ y) .  
=xz .  

 با هم اختلاف دارند كه هنگام تشكيل جمع دو مينترم yع در متغير در اينجا دو مرب
 شوند موجب ORكه در دو مربع مجاور با هم   هر دو مينترميبنابراين. شود حذف مي

هاي زير روال  مثال. اند گردند كه در آن دو مينترم متفاوت حذف متغيري مي
  .دهد سازي يك تابع بول را با يك نقشه توضيح مي حداقل

  .تابع بولي زير را ساده كنيد :2ثالم
F(x , y , z) = Σ (2 , 3 , 4 , 5) 

اين كار در . دهيم  قرار مي1ابتدا در هر مربعي كه مينترم تابع را نشان دهد، مقدار 
 1 با 010, 011, 100, 101هاي  است كه مربعات مينترم اين ترتيب انجام شده  به6- 4شكل
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اين كار در نقشه با زير . هاي مجاور است تن مربعقدم بعدي ياف. اند علامت زده شده
زير مربع يا . است گيرند صورت گرفته  را در بر مي1هايي كه هر يك دو عدد  مربع

اين دو مربع در . شود  را شامل ميx´yمستطيل بالاي سمت راست ناحيه پوشش يافته با 
به طور . شوند ده مي نشان داy و نيز در دو ستون آخر با ´x قرار دارند كه با 0سطر 

 
سطر دوم نشان (دهد   را نشان مي´xyمشابه مستطيل پايين سمت چپ جمله ضرب 

جمع منطقي اين دو جمله ضرب، عبارت ساده ).  است´y و دو ستون چپ نيزxدهنده 
  .دهد شده را نتيجه مي

در . اند  به هم نچسبيدهمواردي وجود دارد كه در آنها دو مربع همجوارند ولي
ها تنها در يك متغير با هم   است زيرا مينترمm6 مجاور m4 , m2 مجاور m0، 5- 4شكل

  .اين مطلب به راحتي با كمك جبر قابل اثبات است. اختلاف دارند

  
= x´y´z´ +x´yz´ m0+m2 
= x´z´(y´+y) . 
=x´z´ . 
= xy´z´ +xyz´ m4+m6 
= xz´(y´+y) . 

=xz´ . 

 
00 01 11 10

0 

1 1 1

1 1

x 

yz y 

z 

 F(x , y , z) = Σ (2 , 3 , 4 , 5) جدول كارنو تابع:6-4شكل
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هاي همجوار را اصلاح كنيم تا اين حالت و ديگر  يجه ما بايد تعريف مربعدر نت
گيرد كه نقشه  اين تصحيح بدين صورت انجام مي. حالات مشابه را نيز شامل شود

  .كشيده شده در يك سطح از دو لبه سمت چپ و راست مجاور تصور شوند

  .تابع بول زير را ساده كنيد :3مثال 
F(x , y , z) = Σ (3 , 4 , 6 ,7)  

 

 علامت 1 مربع با 4در اين شكل . است ترسيم شده 7- 4اين تابع در شكل  نقشه
دو مربع همجوار در ستون سوم با هم . اند كه هر كدام متعلق به يك مينترم است خورده

دو مربع باقيمانده هم بر اساس .  را به وجود آورندyzاند تا جمله دو ليترال  تركيب شده
اين دو مربع، وقتي . اند ها محصور شده ند و در نمودار با نيم مربعتعريف جديد مجاور

 تابع ساده شده به فرم بنابراين. دهند  ميدست به را ´xzتركيب شوند جمله دو ليترالي 
  .زير است

F= yz + xz´  
 

چنين تركيبي . اكنون به تركيب چهار مربع همجوار در نقشه سه متغيره توجه نماييد
اين تركيب، توليد عبارتي با  نطقي چهار مينترم مجاور است و نتيجهنشان دهنده جمع م
 عبارت را 6,4,2,0به عنوان مثال جمع منطقي چهار مينترم مجاور . تنها يك متغير است
  .دهد  كاهش مي´zبه جمله يك ليترالي 

  

= x´y´z´+x´yz´+xy´z´+xyz´m0+m2+m4+m6  
= x´z´(y´+y)+xz´(y´+y) .  
= x´z´+xz´ .  
= z´(x´+x) .  
= z´ .  
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  :در حل جدول كارنو لازم است تا به نكات زير توجه گردد

تعداد مربعات مجاوري كه ممكن است تركيب شوند همواره برابر تواني از  •
  .باشد  مي8,4,2,1، مانند 2

هر چقدر تعداد بيشتري از مربعات همجوار تركيب شوند جمله حاصلضرب  •
  .تيجه، تعداد كمتري ليترال خواهد داشتن

  .دهد و داراي سه ليترال است يك مربع يك مينترم را نمايش مي •
  .دهند دو مربع مجاور يك جمله دو ليترال را نشان مي •
  .دهند چهار مربع همجوار يك جمله با يك ليترال را نشان مي •
ا توليد  ر1پوشانند همواره تابع  هشت مربع همجوار كه تمام نقشه را مي •

  .كنند مي

  .تابع بول زير را ساده كنيد :4مثال 
F(x , y , z) = Σ (0, 2 , 4 , 5 , 6) 

مربع مجاور در اولين و  ابتدا چهار. است  نشان داده شده8- 4در شكل  Fنقشه تابع 
تنها مينترم .  آيددستبه  ´zتا جمله تك ليترال  كنيم آخرين ستون را با هم تركيب مي

 به كار رفته، تركيب قبلاً است با مربع مجاورش كه 5تعلق به مينترم كه م باقيمانده
جمله  دو مربع مجاور باشد، زيرا اين كار نه تنها مجاز است بلكه مفيد نيز مي. گردد مي

را  xy´z كنند در حالي كه يك مربع تنها، جمله سه ليترال  را توليد مي´xyدو ليترالي 
  . زير استتابع ساده به صورت. دهد نمايش مي
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 F(x , y , z) = Σ (3 , 4 , 6 ,7)جدول كارنو تابع:7-4شكل
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F(x,y,z)= Σ (0, 2, 4 , 5 , 6) = z´ + xy´  

  
 دست بهتوان از نقشه براي  ها بيان نشود، مي اگر تابعي به صورت مجموع مينترم

هاي تابع استفاده كرد و سپس تابع را به صورت جملاتي با حداقل  آوردن مينترم
. ها باشد به صورت جمع حاصلضربحتماً  عبارت جبري البته بايد. ها ساده نمود ليترال

اي متشكل از يك، دو يا چند مربع در نقشه نشان  توان با نقشه هر جمله ضرب را مي
  .شوند  از جدول استخراج ميمستقيماًهاي تابع  آنگاه مينترم. داد

  .تابع بول زير را ساده كنيد :5مثال 
F = A´C + A´B + AB´C +BC  

  .ها نشان دهيد ه مجموع مينترمآن را ب) الف(

  .و سپس عبارت مجموع حاصلضرب حداقل را پيدا كنيد) ب(

سه جمله ضرب در عبارت دو ليترال دارند و در نقشه سه متغيره، هر يك با دو 
  .اند مربع نشان داده شده

دو ( C و) اولين سطر(´A از تلاقي 9- 4، در شكل A´C اول، دو مربع مربوط به جمله
ها  1توجه كنيد كه وقتي .  را بدهند011و  001آيد تا مربعات   ميدست به) يستون ميان

از جمله قبلي در آن قرار داده شده   را كه1گذاريد، ممكن است يك  را در مربعات مي
 و 01هاي   در مربع1دهد كه دو عدد  ، رخ ميA´B اين نكته براي دومين جمله،. بيابيد

 در آن 1، مشترك است، بنابراين تنها يك A´Cاول،  ه با جمل011مربع .  قرار دارند010
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 F(x , y , z) = Σ (0, 2, 4, 5, 6)جدول كارنو تابع:8-4شكل
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، يعني 101 متعلق به مربع AB´Cبينيم كه جمله  به همين ترتيب مي. شود قرار داده مي
  .باشد  مي111 و 011 متعلق به دو مربع BC است، و جمله 5مينترم 

  نشان داده1 هم با پنج عدد 9- 4 پنج مينترم دارد و در نقشه شكل جمعاًتابع 
. 7 و5، 3، 2، 1شوند عبارتند از   از نقشه خوانده ميمستقيماًهايي كه  مينترم. است شده

  .ها نشان داد توان به صورت جمع مينترم تابع را مي
F (A, B, C) = Σ (1, 2 , 3, 5 , 7)  

 
قشه همانطور كه در ن. عبارت جمع حاصلضرب مفروض اوليه چندين جمله دارد

  . آورددست بهاي  توان آن را ساده كرده و عبارتي دو جمله شود مي مشاهده مي
F = C + A´B  

   نقشه چهار متغيره3- 2- 4

 جمله 16) الف(در . است  نشان داده شده10- 4نقشه توابع بول چهار متغيره در شكل
نقشه دوباره ) ب(در . است مينترم فهرست شده به هر يك مربعي تخصيص داده شده

ها بر اساس كد گري  ها و ستون سطر. سم شده تا بيانگر ارتباط بين چهار متغير باشدر
. كند اند، و بين هر دو سطر يا ستون مجاور تنها يك رقم تغيير مي گذاري شده شماره

 مثلاً. آيد  ميدست بهمينترم متعلق به هر مربع از تركيب شماره سطر و شماره ستون آن 
 حاصل 1101تركيب شوند عدد دودويي ) 01(و ستون دوم ) 11(وقتي اعداد سطر سوم 
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، مربع در سطر سوم و ستون دوم مينترم بنابراين.  دهدهي است13گردد، كه معادل  مي
m13دهد  را نمايش مي.  

  
ساده كردن توابع بول چهار متغيره مشابه با روش به كار رفته براي توابع سه 

به علاوه نقشه در . مربعات مجاور مربعاتي هستند كه در كنار يكديگرند. تاس متغيره
اين  هاي بالا و پايين و چپ و راست نيز مجاور است تا به سطحي واقع است و لبه

 هر كدام مربعات m3 و m11 و نيز m2 و m0 مثلاً. ترتيب مربعات همجوار را بسازند
ه راحتي با بررسي نقشه چهار متغيره قابل تركيب مربعات همجوار ب. سازند مجاور را مي

  :در جدول كارنو چهار متغيره نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرند. تشخيص است
  .ن چهار ليترالي است آدهد، و جمله يك مربع يك مينترم را نمايش مي •
  .سازند دو مربع همجوار يك جمله سه ليترالي را مي •
  .دهند ي را نشان ميچهار مربع همجوار يك جمله دو ليترال •
  .دهند هشت مربع همجوار يك جمله يك ليترالي را نمايش مي •
  .كنند را توليد مي 1شانزده مربع همجوار تابعي برابر  •
 .تواند تابع را ساده كند ها نمي هيچ تركيب ديگري از مربع •

m0 m1 m3 m2 

m4 m5

m12 m13

m8 m9

m7 m6 

m15 m14 

m11 m10 

w´x´y´z´ w´x´y´z w´x´yz w´x´yz´ 

w´xy´z´ w´xy´z w´xyz w´xyz´ 

wxy´z´ wxy´z wxyz wxyz´

wx´y´z´ wx´y´z wx´yz wx´yz´ 
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 كارنوه جدول چهار متغير:10-4شكل
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  .تابع بول زير را ساده كنيد :6مثال 
F(w, x, y, z) = Σ (0, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 14) 

هاي ليست  مينترم. استفاده كرد چون تابع چهار متغير دارد، بايد از نقشه چهار متغيره
 مجاور 1هشت . اند  علامت زده شده11- 4ها در نقشه شكل  1شده در مجموع فوق با 

 باقيمانده در 1سه . را نتيجه دهند ´yو جمله تك ليترالي  توانند با هم تركيب شده مي
آنها بايد به صورت دو يا . اي بدهند توانند با هم تركيب و جمله ساده يسمت راست نم

هر چقدر تعداد مربعات تركيب شده بيشتر . چهار مربع مجاور با هم تركيب شوند
  .ها در جمله كمتر خواهد بود باشد، تعداد ليترال

  
قاني در سمت چپ تركيب شده و  فو1 فوقاني سمت راست با دو 1در اين مثال دو 

توان يك مربع را بيش از يك بار به  توجه داشته باشيد كه مي. دهند  را مي´w´zجمله 
. است باقيمانده) 1110مربع (حال فقط يك مربع در سطر سوم و ستون چهارم . كار برد

ند براي ا  به كار رفتهقبلاًهايي كه  در عوض انتخاب اين مربع به تنهايي، آن را با مربع
اين مربعات شامل دو سطر مياني و دو ستون . كنيم هاي مجاور تركيب مي ايجاد مربع

  :تابع ساده شده به صورت زير است. كنند  را توليد مي´xzانتهايي بوده و جمله 
F = y´ + w´z´ + xz´  
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  .تابع زير را ساده كنيد :7مثال 
F = A´B´C´ + B´CD´ + A´BCD´ + AB´C´  

 

 علامت 1 با 12- 4شده با اين تابع شامل مربعاتي است كه در شكل ناحيه مفروش 
شود سه جمله  اين تابع داراي چهار متغيره بوده و همانطور كه ديده مي. است زده شده

هر جمله سه ليترالي در نقشه با دو مربع . سه ليترالي و يك جمله چهار ليترالي دارد
تابع . است  نشان داده شده0000 , 0001ت  در مربعا´A´B´C مثلاً. است نمايش داده شده

  آوردن جملهدست بهها و تركيب آنها براي   در گوشه1توان با انتخاب چهار  را مي
B´D´ هاي  اين عمل مجاز است زيرا وقتي نقشه را سطحي تصور كنيم كه لبه. ساده كرد

مجوار هاي پايين و بالاي آن با هم مجاورند، اين چهار مربع ه چپ و راست و لبه
شوند تا   در سطر پايين تركيب مي1 سمت چپ در سطر بالا و دو 1دو . خواهند بود

كنيم تا   باقيمانده را به صورت دو مربع تركيب مي1تنها .  حاصل شود´B´Cجمله 
A´CD´تابع ساده شده به صورت زير خواهد بود.  حاصل گردد.  

F = B´D´ + B´C´ + A´CD´  
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   نقشه پنج متغيره كارنو4- 2- 4

يك نقشه پنج . هايي كه بيش از چهار متغير دارند چندان ساده نيست از نقشه استفاده
ها زياد  وقتي تعداد متغير.  مربع نياز دارد64 مربع و نقشه شش متغيره به 32متغيره به 

بعات همجوار يابند و يافتن مر اي افزايش مي رويه شود، تعداد مربعات هم به طور بي
 13- 4يك نقشه پنج متغيره در شكل. گردد بيش از پيش به شكل هندسي وابسته مي

 E , D , C , B , Aهاي  اين نقشه، از دو نقشه چهار متغيره با متغير. است نشان داده شده
نقشه چهار متغيره سمت . است  آن دو را از هم تفكيك كردهAتشكيل يافته و متغير 

 است، و ديگر نقشه چهار متغيره، A = 0دهد كه در آن  ان مي مربعي را نش16چپ 
 و A = 0 متعلق به 15 تا 0هاي  مينترم. دهد  را نمايش ميA = 1مربعات مربوط به 

هر نقشه چهار متغيره وقتي جداگانه بررسي .  استA=1 متعلق به 31 تا 16هاي  مينترم

  
به علاوه هر مربع از نقشه . كند ه قبلي خود را حفظ ميشود همجواري تعريف شد

A=0 با مربع متناظرش در مربع A=1و مينترم 20 با مينترم 4مثلاً مينترم .  همجوار است 
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هاي همجوار اين است  بهترين راه تجسم اين قانون براي مربع.  مجاور است31 با 15
 دو مربعي كه روي هم قرار هر. اين دو نيم نقشه را بر روي يكديگر تصور كنيم كه

  .شوند گيرند مجاور شناخته مي

توان نقشه شش متغيره  با پيگيري روشي كه براي نقشه پنج متغيره به كار رفت، مي
هايي با  نقشه.  مربع مورد نياز حاصل گردد64 آورد تا دست به نقشه چهار متغيره 4را با 

از آنها غير  ي مربع داشته و استفادهشش يا تعداد بيشتري متغير، نياز به تعداد بي شمار
توابع بول با سازي  سادههاي كامپيوتري در  از برنامه روش ديگر، استفاده. عملي است

  .باشد هاي بي شمار مي متغير

توان نشان داد كه  با بررسي و در نظر گرفتن تعريف جديد همجواري مربعات، مي
2^kازاء   مربع همجوار بهk = (0 , 1 , 2 ,… , n) در يك نقشه n متغيره ناحيه را مشخص 
اين كه عبارت فوق مفهوم  براي.  ليترال استk -nاي با  كند كه نمايش دهنده جمله مي

 است، تمام سطح نقشه تركيب n=kوقتي .  باشدk بزرگتر از nداشته باشد بايد هميشه 
ات مجاور و  رابطه بين تعداد مربع14- 4جدول. كند را توليد مي) 1(اني كشده و تابع ي

اي را در نقشه   هشت مربع مجاور ناحيهمثلاً. دهد تعداد ليترال در هر جمله را نشان مي
  .كنند تا يك جمله دو متغيره حاصل شود پنج متغيره تركيب مي

  

 ها در يك جملهتعداد ليترال
   متغيرهnدر يك نقشه 

تعداد مربعات 
  مجاور

  

n=5 n=4  n=3  n=2  2k  k  
5  4  3  2  1  0  
4  3  2  1  2  1  
3  2  1  0  4  2  
2  1  0     8  3  
1  0        16  4 

0           32  5 

 در يك ها بين تعداد مربعات مجاور و تعداد ليترالهبط را:14-4شكل
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  .تابع بول زير را ساده كنيد : 8مثال 
F(A,B,C,D,E) = Σ(0, 2, 4, 6, 9, 13, 21, 23, 25, 29, 31) 

در بخشي از نقشه كه . شود ديده مي 15- 4نقشه پنج متغيره براي اين تابع در شكل 
پنج .  را دارند1بوده و در آن شش مينترم مقدار  A=0 است، 15 تا 0هاي  متعلق به مينترم

 . متعلق استA=1مينترم ديگر به بخش 

.  را بدهند´A´B´Eله اند تا جم  با هم تركيب شدهA=0چهار مربع مجاور در نقشه 
 A=0ها متعلق به نقشه   را نيز در جمله منظور كنيم زيرا تمام مربع´Aتوجه كنيد كه بايد 

 بنابراين.  و دو سطر آخر در هر دو بخش نقشه مشتركند01دو مربع در ستون . باشند مي
  نجادر اي. سازند  را ميBD´Eآنها چهار مربع مجاور را تشكيل داده و جمله سه متغيره 

  
.  متعلق اندA=1 و A=0هاي مجاور به هر دو  است زيرا مربع  آورده نشدهAمتغير 

تابع ساده شده جمع . آيد  ميدست به A=1 از چهار مربع همجوار در نقشه ACEجمله 
  .باشد منطقي سه جمله مي

F = A´B´E´ + BD´E + ACE  
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  و عناصر اصلي در جدول كارن5- 2- 4

هاي تابع  هاي مجاور در يك نقشه بايد مطمئن شويم كه همه مينترم هنگام انتخاب مربع
همچنين بايد تعداد جملات در عبارت . اند ها پوشش داده شده هنگام تركيب مربع

 به وسيله ديگر جملات به كار رفته نيز قبلاًاي كه مينترم آن  حداقل شود و هر جمله
سازي صحه  ممكن است دو يا سه عبارت بر معيار سادهگاهي نيز . كنار گذاشته شود

تر كرد به شرطي كه  ماتيكستتوان سي ها در نقشه را مي روش تركيب مربع. بگذارند
  .مفهوم جملات عناصراصلي و عناصراصلي اساسي خوب فهميده شوند

از تركيب حداكثر مربعات مجاور  كه اي حاصلضربي است  جملهعنصر اصلييك 
در يك مربع تنها با يك عنصر اصلي پوشش يابد،  اگر مينترمي. گردد يبه هم حاصل م

  .ن عنصر اصلي اساسي گوييم آبه

 دست بهتوان با تركيب حداكثر تعداد مربعات ممكن  عناصراصلي يك تابع را مي
 ديگر در نقشه نباشد، 1 تنها اگر در مجاورت هر 1اين بدان معني است كه يك . آورد

كنند كه در   مجاور به شرطي يك عنصر اصلي را ايجاد مي1دو . يك عنصر اصلي است
 مجاور يك عنصر اصلي را 1چهار . ها واقع نباشند داخل يك گروه چهار تايي مربع

از هشت مربع همجوار نباشند و به همين  دهند بشرطي كه در يك گروه تشكيل مي
ن را  آعناصراصلي كه و وارسي تعداد 1عنصر اصلي اساسي با نظاره بر مربعات . ترتيب

يك عنصر اصلي، اساسي است اگر تنها عنصر اصلي . گردد دهد تعيين مي پوشش مي
  .دهد باشد كه مينترم را پوشش مي

  :تابع چهار متغيره زير را در نظر بگيريد :9مثال 
F(A, B, C, D) = Σ (0, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15)  

از ) الف(بخش . اند علامت زده شده 16- 4شكل هاي   در نقشه1هاي تابع با  مينترم
يك موجب، اساسي است زيرا تنها يك . دهد شكل، دو عنصر اصلي اساسي را نشان مي

را  ´B´Dاين چهار مربع جمله .  در چهار مربع مجاور وجود داردm0راه براي پوشش 
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 راه وجود  با چهار مربع مجاور تنها يكm5به طور مشابه، براي تركيب . كنند تعريف مي
اين دو عنصر اصلي اساسي هشت مينترم را . گردد  از آن حاصل ميBDدارد و جمله 

  .بايد بعد ملاحظه شوند m11و  m9 و m3سه مينترم باقيمانده . دهند پوشش مي

يابند  هاي ممكن كه سه مينترم با عناصراصلي پوشش مي همه راه) ب (16- 4شكل 
 با m9 مينترم. پوشش يابدB´C  ياCD با عنصر اصلي تواند  ميm3مينترم . دهد را نشان مي
نيز با هر يك از چهار عنصر اصلي  m11مينترم . يابد  پوشش مي´AB يا ADهر يك از 

از جمع منطقي دو عنصر اصلي اساسي، و  عبارت ساده شده. تواند پوشش پيدا كند مي
. آيد  ميدست بهد را پوشش دهن m11و  m9 و m3هاي  هر دو عنصر اصلي ديگر كه مينترم

  :چهار امكان براي بيان تابع با چهار جمله ضرب كه هر يك دو ليترال دارند وجود دارد
F = BD + B´D´ + CD + AD 

= BD + B´D´ + CD + AB´ 

= BD + B´D´ + B´C + AD 

= BD + B´D´ + B´C + AB´ 
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 8ز عناصر اصلي مثالاهسازي با استفاده نمايش ساد:16-4شكل
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ي در نقشه در تعيين صور متفاوت تابع مثال فوق نشان داد كه شناسايي عناصراصل
  .نمايند ساده شده كمك موثري مي

ابتدا تمام عناصراصلي اساسي  دارد كه از نقشه لازم مي روال يافتن عبارت ساده شده
از جمع منطقي همه عناصراصلي اساسي، به علاوه ديگر  تابع ساده شده. را معين كنيم

هاي   ممكن است براي پوشش مينترماصلي اين عناصر. گردد عناصراصلي حاصل مي
گاهي بيش از يك راه . اي كه در عنصر اصلي اساسي وجود ندارد لازم باشد باقيمانده

و هر تركيب هم ممكن است عبارت ساده شده  براي تركيب مربعات وجود دارد
  .يكساني را توليد كند

  ها با ضرب حاصل جمعسازي  ساده 3- 4
ها بيان  بول حاصل از نقشه به فرم جمع حاصلضربهاي قبلي، توابع  در تمام مثال

  . آورددست بهها را  توان فرم ضرب حاصل جمع اصلاح مي با كمي. شدند

ها از خواص اصلي توابع  روال تهيه يك تابع حداقل بر حسب ضرب حاصل جمع
. هاي تابع است هاي نقشه نشانگر مينترم هاي واقع در مربع 1. گردد بول حاصل مي

اين مطلب مشاهده  با توجه به. يي كه در تابع ذكر نشوند متمم تابع را بيانگرندها مينترم
اند بيان   علامت زني نشده1هايي كه با  كه متمم يك تابع به وسيله مربع كنيم مي
هاي همجوار تركيب   قرار داده و آنها را با روش مربع0هاي خالي  اگر در مربع. گردد مي

 F به ما تابع ´Fمتمم .  خواهيم آورددست بهرا  ´Fابع يعنيكنيم عبارت ساده شده متمم ت
به دليل عموميت تئوري دمورگان تابع حاصل به طور خودكار به . گرداند را باز مي

ارائه  براي درك بهتر موضوع، مثالي در اين رابطه. هاست صورت ضرب حاصل جمع
  :گردد مي

ضرب ) ب(ها،  ضرببه صورت جمع حاصل) الف(تابع بولي زير را : 10مثال 
  .ها ساده كنيد حاصل جمع

F(A, B, C, D) = Σ (0, 1, 2, 5, 8, 9, 10) 
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. دهند هاي تابع را نمايش مي ، همه مينترم17- 4هاي موجود در نقشه شكل 1
 بنابرايندهند،   را نشان ميFهاي غايب در  اند مينترم زده شده  علامت0هايي كه با  مربع

  . را بيانگر هستندFمتمم 

  
 دست بهها  ها تابع ساده شده را به صورت جمع حاصلضرب 1تركيب مربعات حاوي 

  :دهد مي
   F = B´D´ + B´C´ + A´C´D )الف(

  : خواهد آمددست بهها را تركيب كنيم، تابع متمم ساده شده  0اگر مربعات حاوي 
F´ = AB + CD +BD´  

تابع ساده شده ) از دوگان و متمم كردن هر متغير دهاستفا(با اعمال تئوري دمورگان 
  :آوريم  ميدست بهها  را به صورت ضرب حاصل جمع

  F = (A´ + B´)(C´ + D´)(B´ + D) )ب(

عبارت . شود  ديده مي18- 4 در شكل9 عبارت ساده شده حاصل از مثال سازي پياده
. است  شدهسازي پياده ANDهاي  با گروهي از گيت) الف(ها در بخش  جمع حاصلضرب

همان . است  متصل گرديدهORهاي يك گيت   نيز به وروديANDهاي  خروجي گيت

00 

01 

11 

10 

00 01 11 10

A 

D

AB 
CD 

C 
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، كه هر يك ORبا تعدادي گيت ) ب(ها در شكل  تابع به صورت ضرب حاصل جمع
 منتهي AND شده و خروجي آنها به يك سازي پياده است، ORمتعلق به يك جمله 

 در مستقيماًها نيز  ه متمم متغيردر هر دو حال فرض بر اين است ك. است گشته
  .باشد  نميگر وارون نيازي به بنابراينرسند و  دست

  
  باشند كه به وسيله هاي كلي مي  يك سري روش18- 4الگوهاي ايجاد شده در شكل

هاي  ها، گيت در جمع حاصلضرب.  استسازي پيادهنها هر تابع بول استاندارد قابل آ
AND به يك ORهاي  ها گيت شوند و در ضرب حاصل جمع  ختم ميOR به يك AND 

. باشند ها مي هر يك از دو پيكر بندي فوق داراي دو سطح از گيت. گردند متصل مي
  .گويند  يك تابع استاندارد دو سطحي ميسازي پياده بنابراين

  
 ساده شده يك تابع بر حسب ضرب حاصل  روالي را براي محاسبه فرم10مثال 

اين روال . دهد ها است، نشان مي ها، وقتي تابع ابتدا به صورت جمع مينترم جمع

 9 با گيت تابع مثال سازيپياده:18-4شكل
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 F = (A´ + B´) (C´ + D´) (B´ + D))ب( F = B´D´ + B´C´ + A´C´D)الف(
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 F جدول درستي تابع :19-4شكل
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براي مثال به . ها بيان شود نيز معتبر است كه تابع در آغاز بر حسب ماكسترم هنگامي
  :است توجه نماييد  آمده19- 4 كه در شكل Fجدول درستي تابع 

  :شود ها چنين بيان مي  جمع مينترماين تابع به صورت
F(x , y , z) = Σ (1 , 3 , 4, 6) 

  :ها تابع به صورت زير است در ضرب ماكسترم
F(x , y , z) = Π (0 , 2 , 5 , 7)  

هاي آن بيانگر جملات  0دهند و  ها را نشان مي هاي تابع، مينترم 1به بيان ديگر، 
براي ساده كردن اين تابع، . شود يده مي د20- 4اين تابع در شكل  نقشه. ترم هستندماكس

ها را   گذاشته و بقيه مربع1ازاء آن، مقدار  در مربع مربوط به هر جمله مينترم كه تابع به
ها داده شده باشد در ابتدا  از طرف ديگر اگر تابع به فرم ضرب ماكسترم. كنيم  پر مي0با 

. شوند  پر مي1ها با   بقيه مربعدهيم و  قرار مي0در مربعاتي كه جملات آن در تابع است 
  .هاي استاندارد ساده شود تواند به يكي از فرم سپس تابع مي

  
   :كنيم و خواهيم داشت ها را با هم تركيب مي 1ها،  براي جمع حاصلضرب

F = x´z + xz´ 

ع ساده شده به كنيم تا متمم تاب ها را با هم تركيب مي 0ها،  براي ضرب حاصل جمع
  :صورت زير حاصل شود

F´ = xz + x´z´ 
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با متمم گيري . است ) XNOR( متمم تابع هم ارزي XORدهد تابع  كه نشان مي
  .  خواهيم آورددست بهها  تابع ساده شده را به ضرب حاصل جمع  ´F مجدد از

F = (x´ + z´)(x + z) 

ها بيان  صل جمعبراي وارد كردن يك تابع در يك نقشه كه بر حسب ضرب حا
.  پر كرد0هاي مربوطه را با   آورد و در آن مربعدست بهبايد متمم تابع را  است، مي شده
   تابعمثلاً

F = (A´ + B´ + C´) (B + D) 

  .توان با متمم گيري از آن وارد جدول كرد را مي
F´ = ABC + B´D´ 

ها را  بقيه مربع. كنيم  پر مي0دهند با  را تشكيل مي ´Fهاي  هايي كه مينترم آنگاه مربع
  .نماييم  پر مي1با 

  اهميت بيحالات  4- 4
 است، 1هاي مربوط به يك تابع شرايطي را كه تحت آن تابع برابر  جمع منطقي مينترم

در اين حالت فرض بر اين است .  است0ها  تابع در ازاء بقيه مينترم. نمايد مشخص مي
در عمل كاربردهايي وجود دارند . معتبرندهاي تابع  كه همه تركيبات مقادير براي متغير

 يك كد دودويي مثلاً. كه در آنها در ازاء تركيبات معيني از متغيرها، تابع مشخص نيست
اند و در نتيجه  چهار بيتي براي ارقام دهدهي داراي شش تركيب است كه به كار نرفته

هاي  وجيها خر توابعي كه در ازاء تركيبي از ورودي. گردند نامشخص تصور مي
در بسياري از كاربردها، توجهي به . شود  ناميده ميتابع غير كاملنامشخص دارند، 

اين دليل مرسوم  به. هاي نامعين نخواهيم داشت مقدار منتسب به تابع در ازاء مينترم
از حالات . بخوانيماهميت  بيهاي نا مشخص در تابع را حالات  است كه همه مينترم

  .استفاده كرد بيشتر عبارت بول در يك نقشهسازي  ساده توان براي  مياهميت بي
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هاست كه مقدار منطقي  ، تركيبي از متغيراهميت بيبايد توجه داشت كه يك مينترم 
 نشان داد 1 را در نقشه با اهميت بيتوان يك حالت  اين دليل نمي به. آن نامشخص است

ها همواره برابر  از ورودياين معني است كه تابع براي تركيب خاص  ه زيرا اين عمل ب
 بودن هميشگي تابع 0هاي نقشه به معني   در مربع0به طور مشابه گذاشتن . باشد  مي1

. كنيم  استفاده ميxها از  0ها و  1 از اهميت بيبراي تفكيك حالت  .در آن حالت است 
بع  به تا0 يا 1اين معني است كه تخصيص   در داخل يك مربع از نقشه بهx هر بنابراين

  .ازاء يك مينترم خاص فاقد اهميت است به

هاي  گردند تا تابع در جدول ساده شود، مينترم هاي مجاور انتخاب مي وقتي مربع
 فرض 0 يا 1 آيد، برابر دست بهين فرم براي تابع تر ساده با اين ايده كه اهميت بي
ن براي تابع، به ين فرم ممكتر سادهتوانيم با توجه به  تابع ميسازي  سادهدر . شوند مي

است كه در  براي درك بهتر موضوع مثالي در زير آمده.  دهيم1 يا 0 اهميت بيحالات 
  :شوند  نشان داده مياهميت بيآن حالات 

  تابع بول زير :11مثال 
F(w, x, y, z) = Σ (1, 3, 7, 11, 15)  

  .باشد، ساده كنيد ي زير را دارا ماهميت بيكه حالات 
d(w, x, y, z) = Σ (0, 2, 5)  

 dهاي  مينترم. كنند  مي1ها هستند كه تابع را برابر   تركيباتي از متغيرFهاي  مينترم
.  تخصيص داده شود1 يا 0نها  آي هستند كه ممكن است بهاهميت بيهاي  مينترم
 علامت زده 1 با Fهاي  مينترم. است  نشان داده شده21- 4نقشه در شكل سازي  ساده
براي . اند  پر شده0ها با  اند و بقيه مربع  علامت گذاري شدهxبا  dهاي  اند، مينترم شده
 موجود در نقشه 1هاي ساده شده بايد هر پنج   آوردن عبارت جمع حاصلضربدست به

ها را در نظر بگيريم و يا  xممكن است سازي  سادهبه حساب آيند، ولي بسته به روش 
 m1مينترم باقيمانده . دهد وشش مي چهار مينترم در سومين ستون را پyzجمله . نگيريم

با اين وجود با .  را بدهندw´x´z تركيب شده و جمله سه ليترالي m3 تواند با مينترم مي
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توانيم چهار مربع مجاور را تركيب نماييم تا جمله دو   همجوار، ميxاحتساب يك يا دو 
 1 با 2و  0 اهميت بيهاي  از نمودار، مينترم) الف(در بخش . متغيره حاصل گردد

  .اند و تابع ساده شده به صورت زير است جايگزين شده
F = yz + w´x´  

 جايگزين شده و آنگاه تابع ساده 1 با 5 اهميت بياز نمودار، مينترم ) ب(در بخش 
  :شده به فرم زير است

F = yz + w´z  

  .هر يك از دو عبارت شرايط بيان شده براي اين مثال را دارا هستند

  
ها علامت  x در نقشه در ابتدا با اهميت بيهاي  مثال قبل نشان داد كه مينترم

 به روش ساده 1 و يا 0انتخاب .  بشوند1 و يا 0شود كه بتوانند  اند و فرض مي خورده
 متشكل از ،پس از انتخاب، تابع ساده شده حاصل. است كردن تابع غير كامل وابسته

هايي كه در آغاز نامعلوم بوده ولي بعد به عنوان  ست و در آنها مينترمها ا مجموع مينترم
 را 10دو عبارت ساده شده حاصل در مثال . اند نيز وجود خواهند داشت  انتخاب شده1

  :در نظر بگيريد

00 

01 

11 

10 

00 01 11 10

w 

z 

wx 
yz 

D 

 )10مثال (اهميت  داراي حالات بي جدول كارنو:21-4شكل

 F= yz+ w´z )  ب(

X 1 

0 

1 

0 

0

wx 

x 

 ´F=yz+w´x ) الف(
z 

w

yz 

00 

01 

11 

10

00 01 11 10 
y 

0 01 

00 0 

X 

1 

1 

X X 1

0

1

0

0 

0

0 00

X

1

1

X 

0 1
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F (w, x, y, z) = yz + w´x´ = Σ (0, 1, 2, 3, 7, 11, 15) 

F (w, x, y, z) = yz + w´z = Σ (1, 3, 5, 7, 11, 15) 

 1 را برابر Fباشند كه تابع   مي15 و 11، 7، 3، 1هاي  هر دو عبارت شامل مينترم
و در  اند  در آن دو به طور متفاوتي به كار گرفته شدهاهميت بيهاي  مينترم. كنند مي

 حذف 0 با انتخاب 5و مينترم   گرفته شده1 برابر 2 و 0 هاي اولين عبارت مينترم
 جايگزين 0 با مقدار 2 و 0 هاي  و مينترم1 برابر 5رت مينترم در دومين عبا. است شده
هر دو . دهند كه فرم جبري متفاوتي دارند دو عبارت توابعي را نشان مي. اند شده

 متفاوتي را اهميت بيهاي  پوشانند ولي هر يك مينترم مشخص شده را مي هاي مينترم
ست، هر دو عبارت قابل كه تابع مشخص شده غير كامل ا  مادامي. دهند پوشش مي

  .باشند  مياهميت بيهاي  مينترم Fاند زيرا تنها اختلاف در مقدار  قبول

.  آورددست به 21 -  4ها را هم براي تابع شكل توان عبارت ضرب حاصل جمع مي
 با 2 و 0 شماره اهميت بيهاي  ها جايگزيني مينترم 0در اين حالت، تنها راه براي تركيب 

  :آيد  ميدست بهاين ترتيب تابع متمم ساده شده   بهباشد و مي 0مقدار 
F´ = z´ + wy´ 

ها خواهد  با متمم گيري از طرفين، عبارت ساده شده به صورت ضرب حاصل جمع
  :بود

F(w , x , y , z) = z(w´ + y) = Σ (1 , 3 , 5 , 7 , 11 , 15) 

 جايگزين 1 را با 5 و مينترم 0 را با مقدار 2 و 0هاي شماره  در اين حال، ما مينترم
  .ايم كرده
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  سؤالات
  

   عبارت بولي زير را ساده كرده و نمودار آن را رسم نماييد- 1
F1 = x´ y z + x´ y z´ + x y´ 

  . جدول كارنو تابع زير را رسم كرده و سپس تابع را ساده نماييد- 2
F(x , y , z) = Σ (2 , 3 , 4 , 6) 

 دست بهكارنو ساده نماييد و متمم آنرا  تابع بولي زير را با استفاده از جدول - 3
  .آوريد

F(x , y , z) = Σ (0, 1 , 4 , 6 , 7) 
  . تابع بول چهار متغيره زير را ساده كنيد- 4

F(w, x , y , z) = Σ (0 , 2 , 4 , 5 , 7 , 8 , 9, 14)  
  . تابع بول زير را با استفاده از جدول كارنو ساده كنيد- 5

F(A,B,C,D,E) = Σ(4 , 6 , 8 , 9, 13 , 21 , 22 , 25 , 27 , 30) 
 زير را دارا اهميت بي كه حالات F(w , x , y , z) = Σ (0 , 3 , 7 , 8 , 14) تابع بول - 6
  .باشد، ساده كنيد مي

d (w , x , y , z) = Σ (1 , 2 , 5)  
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  5فصل 

 و NANDهاي  با گيت ديجيتالمدارهاي سازي پياده
NOR  

  هدف كلي
 NANDها با استفاده از مدارهاي  سازي گيت ي مربوط به پيادهدر اين فصل مباحث اصل

 مورد بحث و بررسي قرار گرفته و علت استفاده از اين نوع مدارها به همراه NORو 
هاي خاص كه  همچنين مباحث تكميلي ساير گيت. سادگي طراحي مطرح خواهند شد
  .ورد بحث خواهند بودالذكر تاثير گذار هستند نيز م به نحوي در تكميل مدارهاي فوق

  هدف ساختاري
  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي

 NOR و NANDمدارهاي  •
 NOR و NANDعلل استفاده از مدارهاي  •
  INVERT -OR -ANDمدارهاي  •
  INVERT -AND -OR مدارهاي  •
  انحصاريORمدارهاي  •

ساخته  NORو  NANDهاي  با گيت OR , ANDمدارهاي ديجيتال اغلب به جاي 
 بوده و به تر ساده با اجزاء الكترونيكي NOR و NANDهاي  ساختن گيت. شوند مي

به دليل مزيت . روند كار مي هاي ديجيتال به ICهاي  هاي پايه در تمام خانواده عنوان گيت
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هايي براي تبديل  هاي ديجيتال، قواعد و روال  در طراحي مدارNOR و NANDهاي  گيت
 به نمودارهاي منطقي معادل بر حسب NOT , OR , AND شده بر حسب توابع بول بيان

NAND و NORبوجود آمده است .  

   NANDمدارهاي  1- 5
توان با  گويند زيرا هر سيستم ديجيتالي را مي  را يك گيت يونيورسال ميNANDگيت 
 با سازي پيادهبراي اينكه نشان دهيم هر تابع بولي قابل .  كردسازي پيادهآن 
 , NOT , OR باشد، كافي است فقط نشان دهيم كه اعمال منطقي  ميNANDايه گيت

ANDتوان با   را ميNAND نشان داده شده است1- 5اين كار در شكل.  كردسازي پياده .  

  
كند حاصل   عمل ميNOTمثل دقيقاً  يك ورودي كه NANDعمل متمم از يك گيت 

عمل   و دوميNANDاولي عمل .  داردNANDاز به دو گيت  نيANDعمل . گردد مي
NOTعمل . دهد  را انجام ميOR از طريق يك گيت NAND و دو NOT در هر ورودي 

  .شود حاصل مي

Inverter 
x x´

x 

y 

xy 

(x´y´)´ = x + y 
x 

y 
OR 

AND 

 NANDي ها عمليات منطقي با گيت:1-5شكل
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 آوردن دست به، NANDهاي   يك تابع بول با گيتسازي پيادهراهي مناسب براي 
 NAND به منطق هاي بولي و سپس تبديل تابع تابع بول ساده شده بر حسب عملگر

 به سادگي با دستكاري NANDبه  NOT , OR , AND تبديل يك عبارت جبري از. است
  .شود  انجام ميNAND به نمودار OR– ANDنمودار 

، بهتر است سمبل گرافيكي ديگري براي NANDتبديل به منطق سازي  سادهبراي 
 ديده 2- 5 در شكل NANDدو سمبل گرافيكي معادل براي گيت . گيت تعريف كنيم

 و به AND معرفي شد و متشكل بود از يك سمبل قبلاً invert – ANDسمبل . شود مي
به . سازي را داشت دنبال آن يك دايره كوچك كه به آن حباب گفته شد ونقش متمم

 با حبابي در هر ورودي OR را با سمبل گرافيكي NANDتوان گيت  همين ترتيب مي
 از تئوري دمورگان و با توجه به اين NANDيت  براي گOR -invertسمبل . نشان داد

  .آيد  ميدست بهقرار داد كه دواير كوچك به منزله متمم كردن هستند 

  
وقتي هر . هستند  مفيدNANDدو سمبل گرافيكي فوق در طراحي و تحليل مدارهاي 
  . مخلوط نشان داده شده استدو سمبل در يك نمودار به كار روند گوييم مدار با علائم

  NAND دو سطحي گيت سازي پياده 1- 1- 5

، تابع بايد به فرم جمع NANDهاي   توابع بول با گيتسازي پيادهبراي 
ها و معادل  براي درك ارتباط بين عبارت جمع حاصلضرب. ها باشد حاصلضرب

NANDبوده و هر سه نمودار معادل.  توجه كنيد3- 5هاي منطقي شكل   آن، به نمودار 
  .نمايند تابع زير را پياده مي

F = AB + CD  

y 
x 

z 

x´+y´+z´= (xyz) ´ 

 Invert-OR) ب(

 NAND دو سمبل گرافيكي براي گيت :2-5شكل

y 
(xyz) ´ x

z

 AND-invert)الف(
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هاي  گيت) ب(در .  شده استسازي پياده OR , ANDهاي  تابع با گيت) الف(در 

ANDهاي   با گيتNAND و گيت OR نيز با يك گيت NAND كه با سمبل invert– OR 
 باشيد كه يك حباب به معني متمم و توجه داشته.  شده استسازي پيادهمشخص شده 

. توانند حذف شوند دهند، پس مي را نشان ميسازي  متممدو حباب در يك مسير دوبار 
 دو بنابراين. دهد را نتيجه مي) الف(مدار شكل ) ب(هاي  ها در گيت حذف حباب

  .اند  كنند پس معادل  ميسازي پيادهنمودار يك تابع را 

 ترسيم invert - AND با سمبل گرافيكي NAND ، خروجي گيت)پ (3- 5در شكل 
) پ(يا ) ب(، هر يك از دو مدار NANDهاي منطقي  هنگام رسم نمودار. شده است

تري را با  از علائم مخلوط استفاده كرده است و رابطه مستقيم) ب(مدار. پذيرفته است
) پ (3- 5 در شكل NAND سازي پيادهصحت . دهد عبارت بول پياده شده نشان مي

تابعي كه اين شكل را پياده كرده است به . تواند به صورت جبري تحقيق شود مي
  :هاست سادگي با تئوري دمورگان قابل تبديل به جمع حاصلضرب

F = ((AB)´ (CD)´)´ = AB + CD  

  . پياده كنيدNANDهاي  گيت تابع بول زير را با :1 مثال
F(x , y , z) = (1, 2, 3, 4, 5, 7) 

اين كار به كمك . هاست تابع در جمع حاصلضربسازي  سادهديل، اولين قدم در تب
  . انجام شده است و تابع حاصل به صورت زير است4- 5نقشه شكل

F = xy´ + x´y + z  

F

الف

A
B
C
D

F

 ب

A
B
C
D

A
F 

 پ

B
C
D

 F = AB + CD تابعسازيه پيادهراه س:3-5شكل
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به صورت علائم مخلوط ديده ) الف (5- 5 دو سطحي در شكلNAND سازي پياده

 يك ورودي باشد تا حباب NAND يك گيت  بايدzتوجه كنيد كه ورودي . شود مي
  .موجود در گيت سطح دوم را جبران كند

  
. نشان داده شده است) ب (5- 5روش ديگري براي ترسيم نمودار منطقي در شكل

 z با ورودي گر وارون. اند شده با سمبل يكسان ترسيم NANDهاي  در اينجا تمام گيت
  . نشان داده شده استz´ي متغير ورودي متمم شده و با حذف شده است ول

1 

11

11

1

1

0

x 00 01 1011
yz y

z

x
F=xy´+x´y+z 

 1 جدول كارنو تابع مثال:4-5شكل

x 

y´ 
x´ 

y 
F

 ب
z 

x
y´ 
x´
y 

F

 پ
z´

 الف

1 

11

11 

1 

1 

0 

x 00 01 1011
yz y 

z

x 

F=xy´+x´y+z 

 1 مدار منطقي مثال :5-5شكل
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   از تابع بولNAND روال تهيه مدار 2- 1- 5

تواند با دو سطح  دارد كه يك تابع بول مي روالي كه در مثال قبل توصيف شد بيان مي
 از تابع NANDروال تهيه نمودار منطقي .  شودسازي پياده NANDگيت ) يا دو طبقه(

  :ستبول به قرار زير ا
  .ها بنويسيد تابع را ساده كرده آن را به فرم جمع حاصل ضرب •
براي هر جمله ضرب موجود در تابع كه حداقل دو ليترال دارد يك گيت  •

NANDورودي به هر يك گيت .  بكشيدNANDاين . اند هاي جمله  ليترال
  .دهد هاي سطح اول را تشكيل مي مجموعه، گيت

هاي سطح  هايي كه از خروجي  با وروديNANDدر سطح دوم، يك گيت  •
 استفاده OR -invert يا invert -ANDاز سمبل گرافيكي . آيند بكشيد اول مي
  .نماييد

با اين .  در اولين سطح داردگر وارونيك جمله با يك ليترال نياز به يك  •
 به گيت مستقيماًتوان آن را  وجود، اگر تك ليترال متمم شده است مي

NANDسطح دوم وصل كرد .  

   چند سطحيNAND مدارهاي 3- 1- 5

مواردي . دهد را نتيجه مي) طبقه( دو سطحي سازي پيادهفرم استاندارد بيان توابع بول، 
هاي ديجيتال يك ساختار گيتي با سه يا چهار طبقه را  وجود دارد كه طراحي سيستم

روش طراحي مدارهاي چند طبقه بيان تابع بول بر حسب ترين  رايج. دهد نتيجه مي
 OR , ANDهاي  توان تابع را با گيت سپس مي. باشد  ميAND ،NOT , ORت عمليا
به .  تبديل نمودNANDتوان به  آنگاه در صورت لزوم تمام مدار را مي.  كردسازي پياده

  :عنوان مثال تابع بول زير را ملاحظه كنيد
F = A (CD + B) + BC´ 
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رت جمع حاصلضرب ها را حذف كرده و عبارت را به صو توان پرانتز گرچه مي
. دهيم استاندارد در آورد، ولي آن را به عنوان يك مدار چند طبقه مورد بررسي قرار مي

در مدار، چهار طبقه .  نشان داده شده است6- 5 براي آن در شكل OR -AND سازي پياده
 و به ORدومين طبقه يك گيت .  داردANDاولين طبقه دو گيت . شود گيت ديده مي
 .شود  ملاحظه ميOR در طبقه سوم آمده و در طبقه چهارم هم يك ANDدنبال آن يك 

  
توان يك نمودار منطقي با الگويي از سطوح متناوب  با استفاده از علائم مخلوط، مي

OR , AND را به سادگي به مدار NANDديده 7- 5اين تبديل در شكل .  تبديل كرد 
 را OR و هر گيت invert -AND را به سمبل ANDه هر گيت روال اين است ك. شود مي

  

C

D

B

A

C´ 

B F 

 NAND با استفاده از گيت ´F = A (CD + B) + BC مدار تابع:7-5شكل

C

D

B

A

C´ 

B F 

 AND - OR با استفاده از گيت ´F = A (CD + B) + BC مدار تابع:6-5شكل

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     130

 

  حاصل، عملكرد يكساني با نمودارNANDمدار .  تبديل كنيمOR - invertبه 

 OR -ANDحباب مربوط .  دارد به شرطي كه در هر مسير دو حباب وجود داشته باشد
صورت گيرد كه بايد آن را با متغير شود تا يك متمم اضافي   موجب ميBبه ورودي 

 . جبران كرد´Bورودي مذكور به ليترال 

 با استفاده از علائم NAND به نمودار تمام OR - ANDروال كلي نمودار چند طبقه 
  :مخلوط به شرح زير است

 به invert -ANDهاي گرافيكي   را با استفاده از سمبلANDهاي  همه گيت •
  . تبديل كنيدNANDگيت 

 تبديل NAND به OR  -invertهاي گرافيكي سمبل  را باORهاي  همه گيت •
  .نماييد

براي هر حبابي كه در يك مسير جبران نشده . ها را در نمودار چك كنيد همه حباب
وارد كنيد و يا ليترال ورودي را متمم )  يك وروديNANDگيت  (گر واروناست يك 

  .نماييد

  .ر را ملاحظه كنيدبه عنوان مثالي ديگر تابع بول چند سطحي زي
• F = (AB´ + A´B)(C + D´)  

  

A 

B´ 

B

A´ 

D´ 

C

F

 AND - ORبا استفاده از گيتF = (AB´ + A´B)(C + D´)  مدار تابع:8-5شكل

www . bme711 . ir



 NOR     131 و NAND هاي سازي مدارهاي ديجيتال با گيت پياده 

 

  

شود كه در آن سه طبقه گيت به   ملاحظه مي8- 5 تابع در شكلOR -ANDسازي  پياده
  .كار رفته است

. شود  آن با علائم مخلوط ديده ميNAND نمودار فرم تبديل شده به 9- 5در شكل
 D و ´C موجب متمم شدن آنها به ´D و Cهاي  دو حباب اضافي مربوط به ورودي

كند   خروجي، مقدار خروجي را متمم ميNANDحباب موجود در گيت . گردد مي
 در خروجي گر وارون آوردن مقدار اصلي تابع مجبوريم يك گيت دست به براي بنابراين

  .به كار ببريم

  

   آنهايساز پياده و روش NORمدارهاي  2- 5
 هر تابع بول به سازي پيادهگيت يونيورسال ديگري است كه براي عنوان  به NORگيت 

ها و قوانين منطق   تمام روالبنابراين.  استNAND دوگان NORعمل . رود كار مي
NORهاي متناظر و قوانين حاصل در منطق   دوگان روالNANDسازي پياده.  هستند 

عمل . گردد ملاحظه مي 10- 5در شكل NORهاي   با گيتAND ،NOT , ORاعمال 
عمل . كند  عمل ميگر وارونمثل عيناً  يك ورودي حاصل شده و NORمتمم، با گيت 

F

 AND - OR با استفاده از گيتF = (AB´ + A´B)(C + D´)  مدار تابع:9-5شكل

A 

B´ 

B

A´ 

D 

C´ 
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OR نياز به دو گيت NOR و عمل AND از يك گيت NOR يك اش  ورودي كه در هر
  .شود  دارد حاصل ميگر وارون

  
سمبل . شود  ديده مي11 -  5 مخلوط در شكل دو سمبل گرافيكي براي علائم

invert -OR عمل NOR را با يك ORهر دو . كند  و به دنبال آن يك متمم تعريف مي
گذارند و از نظر منطقي با توجه به تئوري   يكساني را به نمايش ميNORسمبل عمل 

  .دمورگان يكي هستند

  

y x´y´z´=(x+y+z) ´

x

z

 Invert_AND)ب(

y
x

z
(x+y+z) ´

  OR - Invert)الف(

 NOR دو سمبل گرافيكي براي گيت :11-5شكل

Inverter 

x x´

x 

y 
x + y

(x´+y´)´ = x y

x 

y 

OR 

AND 

 NORهاي  عمليات منطقي با گيت:10-5شكل
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دارد تا تابع به صورت ضرب حاصل   لازم ميNORيت  دو طبقه با گسازي پياده
هاي ساده شده از  به خاطر داريد كه عبارت ضرب حاصل جمع. ها ساده شود جمع

ها با  عبارت ضرب حاصل جمع. آيد  ميدست بهها و متمم كردن آنها  0نقشه با تركيب 
به . شود ي مسازي پيادهكنند   در اولين سطح كه جملات جمع را توليد ميORهاي  گيت

 به AND -ORتبديل نمودار . شود براي توليد ضرب ديده مي ANDدنبال آنها گيت 
NORهاي   با تبديل گيتOR  با گيتNOR با استفاده از سمبل گرافيكي AND - invert 

. يك جمله تك ليترال كه به يك گيت سطح دوم برود بايد متمم گردد. گيرد صورت مي
  :دهد ها نشان مي را به فرم ضرب حاصل جمع يك تابع سازي پياده 12- 5شكل 

F = (A + B) (C + D) E 

توان  ها در طول هر مسير مي  را به سادگي با حذف حبابAND -ORالگوي 
 براي جبران سومين حباب در ورودي گيت سطح دوم متمم شده Eمتغير . شناسايي كرد

  .است

  
مشابه آنچه  NOR چند سطح به نمودار تمام OR –ANDروال تبديل يك نمودار 

 را به يك OR، بايد هر گيت NORدر حالت . باشد  ديديم، ميNANDهاي  براي گيت
هر حبابي كه . تبديل نماييم AND - invert را به يك AND  و هر گيتinvert -ORسمبل 

مم شدن  يا متگر وارونبه وسيله حباب ديگر در همان مسير جبران نشود نياز به يك 
  :براي مثال تابع بول براي اين مدار به شكل زير است .ليترال ورودي دارد

A

B

C

D

F

E 

 F = (A + B) (C + D) Eسازيپياده:12-5شكل
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F = (AB´ + A´B) (C + D´) 

براي جبران . ها تشخيص داد توان با حذف حباب  را ميOR - ANDنمودار معادل 
  .هاي ورودي مربوطه متمم شوند ها در چهار ورودي، لازم است ليترال حباب

  

  منطق سيمي 3- 5
شوند  هايي كه بيشتر در مدارهاي مجتمع يافت مي هاي دو سطحي گيت سازي پيادهديگر 

 از NOR , NAND هاي منطقي سازي پيادهبه همين دليل، . هستند NOR , NANDاز نوع 
اين ) و نه همه آنها (NAND يا NORهاي  در بعضي از گيت. تراند ديدگاه عملي مهم

هاي دو گيت، يك تابع منطقي مشخص  د دارد تا با اتصال سيم بين خروجيامكان وجو
 TTL NANDهاي   گيتمثلاً. نامند مي بندي يا سيمي اين منطق را منطق سيم. توليد كرد

را ) AND -Wired(  سيميANDكلكتور باز وقتي به هم گره زده شوند توليد منطق 
 14- 5شود در شكل  انجام مي NANDهاي  كه با گيت  سيميANDمنطق . نمايند مي

 با ترسيم خطوط تا مركز گيت نشان داده شده تا ANDگيت . ترسيم شده است) الف(
) يا اتصالي(   سيميANDگيت .  معمولي تفكيك شودANDهاي  بدين ترتيب از گيت

A´ 

B 

A 

B´ 

C 

D´ 

F

 NORهاي با گيتF = (AB´ + A´B) (C + D´) سازيپياده:13-5شكل
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يك گيت فيزيكي نيست، بلكه فقط سمبلي براي نمايش تابع حاصل از اتصال 
  .است سيمي

  .برابر زير است) الف (14- 5ده شده با مدار شكلتابع منطقي پيا
F = (AB)´. (CD)´ = (AB + CD)´  

  

 NORبه طور مشابه خروجي . گويند مي INVERT  - OR -ANDو به آن تابع 
تابع منطقي . شوند به هم گره زده مي  سيميOR براي اجراي يك تابع ECLهاي  گيت
  :چنين است) ب (14- 5 شده با مدار شكلسازي پياده

F = (A + B)´ + (C + D)´ = [(A + B) (C + D) ]´  
 

  .گويند  ميINVERT - AND  - OR و به آن تابع

  
 زيرا تنها يك ،كند توليد گيت سطح دوم فيزيكي را نمي يك گيت منطقي سيمي

  را به عنوان14- 5با اين وجود به هنگام بحث، مدارهاي شكل . است اتصال سيمي
هاي  اولين طبقه متشكل از گيت .گيريم هاي دو سطحي يا دو طبقه در نظر مي سازي پياده

NAND) يا NOR ( و دومين طبقه تنها يك گيتAND يا ORهاي بعدي  در بحث.  دارد
  .گردد در سمبل گرافيكي حذف مي اتصال سيمي

A
B 

C 
D 

  هاي  سيمي در گيتOR) ب(
ECL 

F = [(A + B) (C + D)] ´ 
A
B

C
D

  منطق سيمي:14-5شكل

F = (AB + CD) ´

  سيمي در گيتهايAND)الف(

TTLNANDكلكتور باز   
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  ها هاي مفيد گيت فرم 4- 5
در . ها آموزنده است  ممكن گيتهاي دو سطحي از نقطه نظر تئوري يافتن تركيب

اگر يكي از انواع . كنيم  را بررسي ميNOR و AND  ،OR ،NANDاينجا چهار نوع گيت 
 16ابيم كه  يها را به سطح اول و نوع ديگر را به سطح دوم نسبت دهيم، در مي گيت

توان در هر دو سطح يك نوع گيت  مي. تركيب ممكن از فرم دو سطحي وجود دارد
هشت تركيب از آنها، فرم زايد خوانده .  بردكار به را هم NAND - NANDمانند 

اين نكته در مواردي . دهند شوند زيرا در حقيقت يك عمل ساده منطقي را انجام مي مي
.  به خوبي مشهود استاند شده تشكيل ANDهاي  كه هر دو سطح اول و دوم از گيت

هشت فرم مفيد ديگر . دي استهاي ورو  از همه متغيرAND تابع صرفاًخروجي مدار 
كند اين  ها را توليد مي ها و يا ضرب حاصل جمع  جمع حاصل ضربسازي پيادهنوعي 

  :هشت فرم مفيد عبارتند از
• OR  - AND  
• AND  - OR   
• NOR  - NOR   
• NAND  - NAND  
• AND  - NAND  
• OR  - NOR  
• NOR  - AND  
• NAND  - OR  

. دهد  را تشكيل ميزيسا پيادههاي فوق سطح اول  اولين گيت در هر يك از فرم
توجه كنيد هر . دومين گيت در ليست تنها گيتي است كه در سطح دوم قرار گرفته است

، AND -OR و OR -ANDهاي  فرم. اند دوگان يكديگرند كه در يك سطر آمده دو فرمي
 هاي فرم. باشند هاي قبل مي هاي دو سطح اصلي بحث شده در بخش فرم
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 NAND -NANDو  NOR -NORچهار فرم باقيمانده نيز . اي قبل ارائه شدنده  در بخش
  .شوند در اين بخش بررسي مي

   INVERT -OR -AND سازي پياده 1- 4- 5

توان آنها را همزمان شرح   معادل يكديگرند و ميNOR -AND و AND -NANDدو فرم 
فرم . كنند  را اجرا ميINVERT -OR -AND، عمل 15- 5هر دو تابع طبق شكل . داد

NOR -ANDهمان عمل ، OR -AND اين فرم تابع .  در خروجي استگر وارون با يك
  .كند  ميسازي پيادهزير را 

E+CD+AB=(F) ´ 

 15- 5، نمودار شكل NORبا استفاده از سمبل گرافيكي معادل ديگري براي گيت 
 متمم نشده است زيرا تنها تغيير، در Eتوجه كنيد كه تك متغير . آيد  ميدست به) ب(

هاي ورودي  ها را از پايانه اكنون حباب.  صورت گرفته استNORسمبل گرافيكي گيت 
براي جبران . دهيم هاي سطح اول انتقال مي ي خروجي گيتها پايانهگيت سطح دوم به 

 گر وارونتوان  به همين ترتيب مي. لازم استمتغير  در ازاء هر گر وارونهر حباب يك 
 AND -NAND، فرم )پ (15- 5مدار شكل .  متمم شودEرا حذف كرد به شرطي كه 

  .نشان داده شده است INVERT -OR -AND تابع سازي پيادهاست و براي 

  

F

 AND_NOR)الف( AND_NAND)ب(

F 

A
B

C
D
E

A
B

C
D
E 

 ؛ INVERT -OR -AND مدارهاي:15-5شكل

F 

 AND_NAND)پ(

A
B

C
D

E 
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 سازي پياده. ها دارد  نياز به يك عبارت جمع حاصلضربOR -AND سازي پياده
INVERT -OR -AND بنابراين.  اضافي داردگر وارون مشابه آن است، به جز اينكه يك 

، )ها در نقشه 0با تركيب (ها ساده شود  ابع به صورت جمع حاصلضرباگر متمم ت
 گر وارون از داخل ´Fوقتي كه .  كردسازي پياده تابع OR -AND را با بخش ´Fتوان  مي

 سازي پيادهمثالي در مورد . نمايد  تابع را توليد ميFعبور كند، خروجي 

 INVERT -OR -ANDبدنبال آمده است .  

   INVERT -AND -OR سازي پياده 2- 4- 5

اين . كنند  را اجرا ميINVERT -AND -OR تابع OR -NOR و NAND -ORهاي  فرم
 را تداعي AND -OR، فرم NAND -ORفرم. اند شده نشان داده 16- 5ها در شكل  فرم
در . شود ، عمل متمم با حباب انجام ميNANDبه جز اينكه در خروجي گيت . كند مي

  . شده استسازي پيادهاين شكل تابع زير 
F = [(A+B)(C+D)E]´ 

  
مدار . آيد  ميدست به) ب (16- 5 نمودار شكل NANDبا استفاده از فرم ديگر گيت 

هاي  هاي گيت سطح دوم به خروجي با انتقال دواير كوچك از ورودي) پ(در 
 است OR -NORيك فرم ) پ (16- 5مدار شكل . گردد هاي سطح اول حاصل مي گيت

. نشان داده شد 14- 5در شكل  INVERT -AND -OR  تابعسازي پياده براي قبلاًو 
. ها احتياج دارد  به عبارتي به فرم ضرب حاصل جمعINVERT -AND -OR سازي پياده

 OR_NAND)الف( OR_NAND)ب(

F

A
B

C
D
E

A
B

C
D
E 

F F

 NOR_OR)پ(

A
B

C
D
E 

 ´F=[(A+B)(C+D)E] ؛ INVERT-AND-OR مدارهاي:16-5شكل
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 را با بخش ´Fتوانيم ها ساده شود مي جمع اگر متمم تابع به صورت ضرب حاصل
AND -OR پس از عبور .  كنيمسازي پياده تابعF´از بخش  INVERT متمم ،F´ يعني F 

  .در خروجي حاصل خواهد شد

  .  كنيمسازي پيادهرا به فرم دو سطحي ) الف (17- 5تابع شكل: 2مثال 

 دست بههاي ساده شده  ل ضربها در نقشه به فرم جمع حاص 0متمم تابع با تركيب 
  .آيد مي

F´ = x´y+ xy´+z 

 .دتواند به صورت زير بيان شو خروجي نرمال اين تابع مي

F= (x´y +xy´ +z)´  
F = x´y´z´ +xyz´  

  وNOR -ANDهاي  سازي پياده.  استINVERT -OR -ANDكه به فرم 

 AND -NANDسازي  توجه كنيد كه در پياده. شوند ديده مي) ب (17- 5 در شكل
AND -NAND به گيت NANDگر نياز است، ولي در حالت   يك ورودي يا گيت وارون
NOR -ANDدر عوض اگر .  به آن نيازي نيستz از z´eگر   استفاده كنيم به وارون

اي از متمم   نياز به عمليات ساده شدهINVERT -AND -ORهاي  فرم. احتياجي نيست
ها را در نقشه تركيب  1براي تهيه اين عبارت، ابتدا . ها دارد تابع به فرم حاصل جمع

  .كنيم مي

 .آوريم  ميدست بهآنگاه متمم تابع را 

F´ = (x+y+z)(x´+y´+z) 

 :شود  اكنون به فرم زير نوشته ميFخروجي نرمال 

F=[(x+y+z)(x´+y´+z)]´  

با استفاده از اين عبارت تابع را .  بيان شده استINVERT -AND -OR كه به فرم
نشان داده شده ) پ (17- 5 كه در شكلOR -NOR يا NAND -ORتوانيم به فرم  مي

 .است، نيز پياده كنيم
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   انحصاريORتابع  5- 5
OR انحصاري )XOR ( شود يك عملگر منطقي است كه   نشان داده مي⊕كه با علامت

  :نمايد تابع بولي زير را اجرا مي
x⊕y = xy´+x´y  

x´ 
y 
x 
y´ 

F

z 

NAND _AND

F

AND_NOR

 ´ F = (x´y + xy´ + z))ب(

NOR_OR OR_NAND

 ´ F=[(x + y + z) (x´ + y´ + z)])پ(

x 

z 
y 

x´ 

z 
y´ 

F F

0 

00

00 

0 

1

0

x 00 01 1011
yz y

z

x 

1 

1

 ´ F = (x´y + xy´ + z))الف(

F = x´y´z´ + xyz´
F= x´y + xy´+ z 

 F دو طبقه تابع سازيپياده:17-5شكل

x´
y

x
y´

z

x

z
y

x´

z
y´

www . bme711 . ir



 NOR     141 و NAND هاي سازي مدارهاي ديجيتال با گيت پياده 

 

طور  به باشند، ولي هردوآنها 1 برابر yيا  x است كه فقط 1برابر  اين تابع هنگامي
گويند عمل زير   هم ارزي هم ميكه به آن)XNOR( انحصاري NOR.  نباشند1همزمان 

  .نمايد را اجرا مي
= xy +x´y´´)x⊕y(  

 يا 1 به طور همزمان برابر y و x است كه هر دو متغير 1كه اين تابع برابر  هنگامي
 NORتوان نشان داد كه  به كمك جدول درستي يا دستكاري جبري مي.  باشند0برابر 

  : انحصاري استORانحصاري متمم 
=(xy´+x´y)´   (x⊕y)´  
=(x´+y)(x+y´)  . 
= xy +x´y´  . 

  : انحصاري معتبرندORروابط زير در مورد 
x⊕0=x 
x⊕1=x´  
x⊕x=0  
x⊕x´=1 
x⊕y´=x´⊕y=(x⊕y)´ 

 با عبارت ⊕گيري جدول درستي و جايگزيني كار بهتواند با  هر يك از اين روابط مي
اري خاصيت انحص ORتوان نشان داد كه عمل  و نيز مي. بولي هم ارزي ثابت شود

  :يعني.  را داردپذيري شركتجابجايي و 
A⊕B=B⊕A  

  و
(A⊕B)⊕C=A⊕(B⊕C)=A⊕B⊕C  

 انحصاري بدون تاثير بر عمل قابل ORاين بدان معني است كه دو ورودي گيت 
 انحصاري سه متغيره را نيز ORو نيز به اين معني است كه يك عمل . اند تعويض

. نماييم ه متغير يا بيشتر را بدون پرانتز بيان ميتوانيم ارزيابي كنيم و به همين دليل س مي
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ي افزار سختهاي متعدد مشكل ساخت   انحصاري با وروديORهاي  با اين وجود گيت
. شود هاي ديگر ساخته مي در واقع، حتي تابع دو ورودي آن هم با عنوان گيت. را دارند

 ساخته NOT  وAND ،ORهاي معمولي   انحصاري دو ورودي كه با گيتORيك تابع 
  .شود ديده مي) الف( 18- 5شده در شكل 

  
. دهد  نشان ميNAND انحصاري را با چهار گيت ORسازي  پياده) ب (18- 5شكل

 دو طبقه ديگر NANDمدارهاي . كند  را اجرا ميx´+y)=´(xy)´(  اول عملNANDگيت 
  :نمايد ها را تهيه مي جمع حاصلضرب ورودي

= xy´ + x´y (x´+y´) x + (x´+y´)y  

=x⊕y .  

x 

y 

x⊕y 

 AND-OR-NOTبا گيتهاي)الف(

x 

y 

x⊕y 

 NANDبا گيتهاي)ب(

 XOR گيت سازيپياده:18-5شكل
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با اين وجود اين . شوند  انحصاري بيان ميOR تنها توابع بولي محدودي بر حسب 
 در خصوصاً. شود هاي ديجيتال به كار گرفته مي تابع به كرات ضمن طراحي سيستم

  .عمليات حسابي و خطايابي و تصحيح خطا بسيار مفيد است

   تابع فرد1- 5- 5

 با عبارت ⊕توان با جايگزيني سمبل   انحصاري با سه متغير يا بيشتر را ميORعملگر 
بخصوص، حالت سه متغيره را . بولي معادلش به يك تابع بولي معمولي تبديل كرد

  .توان به يك عبارت بولي مطابق زير تبديل نمود مي
A⊕B⊕C= (AB´+A´B)C´+(AB+A´B´)C   

 = AB´C´+A´BC´+ABC +A´B´C  

 = Σ(1,2,4,7)  

 است 1 انحصاري سه متغيره برابر با ORدهد كه تابع عبارت بول به وضوح نشان مي
برخلاف حالت دو .  باشند1 باشد و يا هر سه متغير برابر 1به شرطي كه فقط يك متغير 

بود، در حالت سه يا چند متغير، نياز اين است   مي1متغيره، كه فقط يك متغير بايد برابر 
متغيره را تابع فرد  چند XORدر نتيجه عمل .  باشند1ها برابر  متغيركه تعداد فردي از 

  .ندخوان مي

 سه متغيره به صورت جمع چهار مينترم است كه XORتابع بول حاصل از عمل 
هر يك از اين اعداد دودويي تعداد . باشد  مي111 و 100، 010، 001مقادير عددي آنها 

 110 و101، 011، 000 اند شدهر تابع لحاظ نچهار مينتروم ديگري كه د.  دارند1فردي 
 nبا  XORكلي تابع طور  به.  در مقدار دودويي آنها وجود دارد1بوده و تعداد زوجي 

 مينترم كه مقادير عددي آنها تعداد n /2ˆ2متغير يك تابع فرد است كه به صورت جمع 
  .شود  دارد بيان مي1فردي 

) الف (19- 5شكل. كنيم قشه شفاف تر ميتعريف يك تابع فرد با ترسيم آن در يك ن
چهار مينترم تابع يك مربع در ميان با . دهد  سه متغيره نشان ميXORنقشه را براي تابع 
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 دارند 1اش تعداد فردي  كه مقادير دودويي تابع فرد از چهار مينترمي. هم فاصله دارند
 .شود شناسايي مي

  ، تابع زوج سه)ب (19- 5طبق شكل. متمم يك تابع فرد، يك تابع زوج است 
از جمله ( باشد 1 است كه تعداد زوجي متغير در يك مينترم، 1 متغيره هنگامي

 ). نيست1كه هيچ يك از متغيرها در آن  مينترمي

  

1 

1 1 

0 

A 00 01 10 11 
BC B 

C 

A

1 

1 1

1 

1

1

1

0

A 00 01 10 11
B 

C

A

  تابع فرد-الف
F=A⊕B⊕C 

  زوج تابع- ب
F=(A⊕B⊕C) ´ 

  سه متغيرهXOR نقشه تابع19-5شكل

BC

 تابع فرد سه ورودي)الف(

  سه وروديزوجتابع)ب(

A

B

C

A

B

C

  نمودار منطقي توابع فرد و زوج:20-5شكل
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  )الف (20- 5توان با گيت دو ورودي هم طبق شكل   ورودي را مي3تابع فرد 
 XNORوجي با يك گيت متمم يك تابع فرد با جايگزيني گيت خر. سازي كرد  پياده

 .آيد  ميدست به) ب (20- 5طبق شكل 

توانيم  با دستكاري جبري، مي.  چهار متغيره را ملاحظه كنيدXORاكنون عملكرد 
  . آوريمدست بههاي اين تابع را  جمع مينترم

A⊕B⊕C⊕D =(AB´+A´B)⊕(CD´+C´D)

 =(AB´+A´B)(CD+C´D´)+(AB+A´B´)(CD´+C´D) 
 =Σ(1,2,4,7,8,11,13,14)

ها داراي تعداد  از مينترم نيمي.  مينترم وجود دارد16براي تابع بول چهار متغيره 
 در مينترم 1 در مقادير عددي خود هستند؛ نيمه ديگر داراي تعداد زوجي 1فردي 

هنگام ترسيم تابع در نقشه، مقدار عدد دودويي هر مينترم از اعداد سطر و . باشند مي
  .آيد  ميدست بهدهد  نمايش ميستون مربعي كه مينترم را 

  
اين يك تابع فرد .  چهار متغيره استXORمربوط به تابع ) الف (21- 5نقشه شكل 

متمم يك تابع فرد هم .  دارند1ها تعداد فردي  است زيرا مقادير دودويي همه مينترم

   

  

   

   

  

   

00 01 11 10 00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

00

01

11

10

A A

CDCD CC 

AA 

B
B 

D D

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 1

1

1

1

1

1

1 

1 

  تابع فرد-الف
F= A ⊕ B ⊕ C ⊕ D 

  زوج تابع - ب
F= (A ⊕ B ⊕ C ⊕ D)’ 

  چهار متغيرهXORبعنقشه براي تا:21-5شكل
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 است كه 1 يره هنگاميتابع زوج چهار متغ) ب (21- 5طبق شكل . يك تابع زوج است
  . باشد1تعداد زوجي از متغيرها در مينترم برابر 

   توليد و چك توازن2- 5- 5

هاي عيب ياب و تصحيح كننده خطا نياز دارند  هايي كه به كد  در سيستمXORتوابع 
همانطور كه در فصل اول ملاحظه شد، يك بيت توازن به منظور . بسيار مفيدند

بيت توازن، بيتي . شود اطلاعات دودويي به آن اضافه ميتشخيص خطا در حين انتقال 
پيام، از . ها را زوج يا فرد كند 1شود تا تعداد  اضافي است كه با پيام دودويي همراه مي

اگر . شود جمله بيت توازن، ارسال و سپس در مقصد براي تشخيص خطا چك مي
. گردد علام ميتوازن چك شده با آنچه ارسال شده است تطابق نداشت، يك خطا ا

شود مداري كه  كند، مولد توازن ناميده مي مداري كه بيت توازن را در فرستنده توليد مي
  .شود كند چك كننده توازن خوانده مي توازن را در سمت گيرنده چك مي

. فرض كنيد بخواهيم يك پيام سه بيتي را همراه با يك بيت توازن زوج ارسال كنيم
 z وy وxسه بيت . دهد ي را براي مولد توازن نشان مي، جدول درست22- 5جدول شكل

براي . ، خروجي استPبيت توازن . دهند ورودي به مدار هستند كه پيام را تشكيل مي
 از). Pاز جمله (ها را زوج كند  1 بايد طوري باشد كه تعداد كل Pتوازن زوج، بيت 
كه  هايي ا براي مينترمدهد زير  يك تابع فرد را تشكيل ميPبينيم كه  جدول درستي مي

P   z  y  x 
0   0  0  0  
1   0  0  0  
1   1  0  0  
0   1  0  0  
1   0  0  1  
0   0  0  1  
0   1  0  1  
1  1 0 1  

بيت پيام سه بيتي

 جدول درستي مولد توازن زوج:22-5شكل
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 سه متغيره XOR به صورت يك تابع P بنابراين.  شود1 دارند بايد برابر 1تعداد فردي 
  .شود بيان مي

سه بيت پيام، . شود ملاحظه مي )الف (23- 5نمودار منطقي مولد توازن در شكل 
 براي شوند و در آنجا به مدار چك كننده توازن همراه با بيت توازن به مقصد ارسال مي

چون اطلاعات با توازن . گردند چك كردن خطاي محتمل به هنگام ارسال، وارد مي
  . داشته باشد1زوج ارسال شده است، چهار بيت دريافتي بايد تعداد زوجي 

  
P=x⊕y⊕z  

 دارد، و 1دهد كه چهار بيت دريافتي تعداد فردي  رخ مي خطا در حين انتقال هنگامي
 Cخروجي چك كننده توازن كه با . ين انتقال استاين به معني رخ داد خطا در ح

يعني اگر چهار بيت دريافتي . شود  مي1مشخص شده است به هنگام رخ داد خطا برابر 
 جدول درستي براي 24- 5جدول شكل.  داشته باشد خطا رخ داده است1تعداد فرد 

  .چك كننده توازن زوج است

  بيتي3مولد توازن زوج)الف(

  بيتي4چك كننده توازن زوج)ب(

x 

y 

z 

x 

y 

z 

p 

  نمودار منطقي مولد و چك كننده توازن:23-5شكل
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از هشت مينترم با مقدار دودويي  متشكل Cشود كه تابع  با توجه به آن ملاحظه مي
است كه تابع فرد را ) الف (23- 5شكلاين مطلب مربوط به .  است1داراي تعداد فردي 

  : كردسازي پياده XORهاي  توان چك كننده توازن را با گيت مي. دهد نشان مي

  
C = x⊕y⊕z⊕p  

  
لازم به تذكر . گردد ملاحظه مي) ب( 23- 5نمودار منطقي چك كننده توازن در شكل

توان توليد كرد به شرطي كه  نيز مي) ب(23- 5است كه مولد توازن را با مدار شكل
گذاري شود دليل اين است كه   نامp متصل گردد و خروجي نيز با 0 به منطق pورودي 

z⊕0=zشود تا   بوده و موجب ميzمزيت اين است كه .  از گيت بدون تغيير عبور كند
  . توان استفاده كرد راي هر دو مدار توليد و چك كننده توازن از يك مدار مشابه ميب

از  با توجه به مثال قبل واضح است كه تابع مولد توازن و نيز چك كننده داراي نيمي
توان  در نتيجه مي.  دارند1ها هستند و مقادير عددي آنها تعداد زوج يا فردي  كل مينترم

C  P z y x 
0   0  0  0  0  
1   1  0  0  0  
1   0  1  0  0  
0   1  1  0  0  
1   0  0  1  0  
0   1  0  1  0  
0   0  1  1  0  
1   1  1  1  0  
1   0  0  0  1  
0   1  0  0  1  
0   0  1  0  1  
1   1  1  0  1  
0   0  0  1  1  
1   1  0  1  1  
10111

 چهار بيت دريافتي

 جدول درستي چك كننده توازن زوج:24-5شكل

 چك خطاي توازن
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.  متمم تابع فرد است1تابعي با تعداد زوجي .  كردسازي پياده XORهاي  آنها را با گيت
 باشد تا XNORشود ولي گيت واقع در خروجي بايد   ميسازي پياده XORاين تابع با 

  .متمم لازم را توليد نمايد

  ) HDL(ي افزار سختزبان توصيف  6- 5
 را به فرم هاي ديجيتال  سيستمافزار سختي، زباني است كه افزار سختزبان توصيف 

در واقع اين زبان، يك زبان برنامه نويسي است، ولي خصوصا . نمايد متني توصيف مي
توان از آن  مي. ي و رفتار آنها بنا نهاده شده استافزار سختحول توصيف ساختارهاي 

براي نمايش نمودارهاي منطقي، عبارت بولي و ديگر مدارهاي ديجيتال پيچيده استفاده 
هاي  ن يك زبان مستندسازي براي نمايش و مستند كردن سيستم به عنواHDL. كرد

ها  ها و كامپيوتر رود به نحوي كه قابل خواندن به وسيله انسان ديجيتال به كار مي
محتواي زبان . رود اين زبان به عنوان زبان تبادل بين دو طراح هم به كار مي. باشد مي

 افزار نرمبي و پردازش به وسيله به طور موثر و نيز به سادگي قابل ذخيره ، بازيا
  .كامپيوتر است

  

  : دو كاربرد وجود داردHDLدر پردازش 
  شبيه سازي •
  سنتز •

منطقي نمايشي از ساختار و رفتار يك سيستم منطقي ديجيتال به كمك سازي  شبيه
 را تفسير كرده و يك خروجي قابل HDLيك شبيه ساز توصيف . كامپيوتر است

 را قبل از افزار سختنمايد و بدين وسيله رفتار  ني، توليد ميخواندن مانند نمودار زما
 امكان تشخيص خطاي عملياتي در طراحي را بدون HDL. نمايد ساخت پيش بيني مي

شناسايي سازي  شبيهخطاهايي كه در حين . سازد نياز به خلق فيزيكي آن، فراهم مي
امكاناتي كه عمليات . د رفع كرHDLتوان با اصلاح عبارت مربوطه در  شوند را مي مي
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يك سيستم، طرح سازي  شبيه براي بنابراين. نامند كند، برنامه تست مي طرح را تست مي
طرح و تست آن به سازي  شبيه توصيف شده و سپس صحت عمل آن با HDLابتدا در 

  .گردد شود، تحقيق مي  نوشته ميHDLوسيله برنامه تست كه در 

 در netlist از قطعات و اتصال بين آنها به نام سنتز منطقي فرايندي است كه طي آن
 netlist. گردد توصيف شده است ليستي تهيه مي HDLمدل سيستم ديجيتالي كه در 

. برد توان در ساخت يك مدار مجتمع يا طرح بورد مدار چاپي به كار سطح گيت را مي
ر اين است كه، تفاوت د. سنتز منطقي مشابه با كامپايل يك برنامه در زبان سطح بالاست
نمايد كه در آن دستور  در عوض توليد كد منتج، يك بانك اطلاعاتي توليد مي

 HDLي ديجيتال فيزيكي توصيف شده با كد افزار سختهاي ساخت يك قطعه  العمل
 سازي پيادههاي مبتني است كه مدارهاي ديجيتال را  سنتز منطقي بر روال. آمده است

 افزار نرمطراحي ديجيتال كه قابل اتوماتيك شدن با كنند و شامل آن بخش از يك  مي
  .كامپيوتر باشد

ها براي  هاي انحصاري متعددي وجود دارند كه به وسيله كمپاني HDLدر صنعت 
 به HDLدو استاندارد . اند شدهطراحي يا كمك به طراحي مدارهاي مجتمع ساخته 

 يك زبان تحت كنترل Verilog HDL .VHDL و VHDL :شوند  پشتيباني ميIEEEوسيله 
. شود ها استفاده مي وزارت دفاع بود كه در حال حاضر به صورت تجاري و در دانشگاه

Verilog به عنوان يك زبان انحصاري كه به وسيله كمپاني Cadence Data System ارتقاء 
 Open Verilogها به نام   از كمپانياي مجموعهيافت، ولي بعد كنترل آن را به 

International) OVI (محول كرد. VHDL نسبت به Verilogزبان سخت تري است  .
با .  است، ما آن را در اين كتاب انتخاب كرده ايمتر سادهبراي يادگيري Verilog چون

 ليست شده در سرتاسر اين كتاب تنها درباره Verilog HDLهاي  اين وجود، توصيف
Verilogل به كمك كامپيوتر به وسيله هاي ديجيتا  نيست، بلكه معرفي نمايش سيستم

  .ي استافزار سختنوعي زبان توصيف 
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   نمايش مدول1- 6- 5

ساختارهاي مجازي كه در زبان دقيقاً  داراي دستور زباني است كه Verilog HDLزبان 
 كلمه كليدي 100 حدود Verilog خصوصا،. نمايد توانند به كار روند را توصيف مي مي

هايي دارد كه ساختار زبان را تعريف   و شناسهاز پيش تعريف شده ، حروف كوچك
تعدادي از كلمات كليدي اين زبان كه از اهميت بالايي برخوردارند، به شرح . كنند مي

  :باشد ذيل مي
Or  wire  input  module  
not  and  output  endmodule  

. گردد و انتهاي خط به عنوان يك توضيح تفسير مي(//) هر متن بين دو اسلش 
هاي حساس به اندازه هستند، و اين بدان معني است كه   و نامBlank هاي فاصله

.  مدول يك بلوك ساختاري استVerilogدر . حروف بزرگ و كوچك با هم متفاوتند
. يابد  پايان ميend module آغاز و با كلمه كليدي moduleاين دستور با كلمه كليدي 

  .كنيم اي را تشريح مي سادهاكنون براي تشريح بعضي از مفاهيم زبان مثال 

خطي كه دو اسلش . نشان داده شده است 3 در مثال 25- 5 مدار شكلHDLتوصيف 
دومين خط، مدول را همراه با نام . دهد دارد توضيحات است و عمل مدار را توضيح مي

يك شناسه است كه ) circuit -smplدر اينجا (نام . كند ها مشخص مي و ليستي از پورت
هايي هستند كه به متغيرها داده  شناسه ها نام. به مدول به كار رفته استبراي ارجاع 

هاي الفبا  آنها از كاراكتر. گردند شوند و به اين ترتيب در طراحي قابل ارجاع مي مي
ها بايد با كاراكتر  شناسه. شوند و حساس به اندازه اند ساخته مي) - (و زير خط  عددي

  .توان با عدد شروع كرد آنها را نمي. الفبايي و يا خط تيره شروع شوند
 Port List در اين مثال  .با محيط است) مخابره( رابطي بين مدول براي تبادل اطلاعات

 بين پرانتزها محصور شده و از Port List .هاي مدارند ها و خروجي ها، ورودي پورت
) ;(گول عبارت با نقطه وير. شود ويرگول براي جدا كردن عناصر ليست استفاده مي

  .يابد ن مياپاي
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  :3مثال 

//Description of simple circuit 
Module smpl-circuit (A ̦ B ̦ C  ̦X ̦ Y); 
Input A  ̦ B  ̦ C; 
Output X  ̦ Y; 
Wire e; 
And g1 (e  ̦A ̦ B); 
Not g2 (y ̦c); 
Or g3(x  ̦e ̦ y); 
End module  

  
حروف كوچك باشند به منظور وضوح با خط پر همه كلمات كليدي كه بايد به 

دارند كه كدام   بيان ميinput ،output .شوند، ولي اين زبان نياز نيست رنگ چاپ مي
. باشند ها مي اتصالات دروني در نقش سيم. ها ورودي و كدام خروجي هستند پورت

ساختار . شود  بيان ميwire بوده و با كلمه كليدي eمدار داراي يك اتصال داخلي در 
. گردد هاي اصلي از پيش تعريف شده به عنوان كلمه كليدي مشخص مي مدار با گيت

 وغيره و به دنبال آن خروجي و g2 و g1معرفي هر گيت با يك نام اختياري مثل 
. گيرد هايي كه با ويرگول از هم جدا شده و در داخل پرانتزاند، صورت مي ورودي

 گيت مثلاً. گردد شود و سپس از آن ورودي ذكر مي همواره خروجي در ابتدا معرفي مي
OR كه g3 ناميده شده ، داراي خروجي xهاي   و وروديe و yتوصيف مدول با .  است

g1 
A

B

C

g3

g2 

x 

y 

e

 3 مثال HDL مداري براي نمايش عبارت:25-5شكل
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توجه كنيد كه هر عبارت با يك نقطه ويرگول . يابد  خاتمه ميendmodule كلمه كليدي
  .شود  نقطه ويرگول گذاشته نميendmodule پذيرد، ولي پس از پايان مي) ;(

  ها تاخير در گيت 2- 6- 5

. باشد ها مي يكي از مباحث مهم در طراحي مدارات ديجيتال، ايجاد تاخير در بين گيت
 در شبيه سازي، گاهي لازم است مقداري تاخير بين ورودي تا HDLهنگام استفاده از 

هاي زماني و سمبل   تاخير بر حسب واحدVerilogدر .خروجي گيت در نظر گرفته شود
ارتباط يك واحد زماني با زمان فيزيكي با استفاده از رهنمون كامپايلر . گردد عين مي م#

timescaleهاي كامپايلر با سمبل  رهنمون. شود  انجام مي" ̓ ") backquote ( شروع
مثالي از رهنمون . گردد چنين رهنموني قبل از اعلان مدول مشخص مي. شوند مي

timescaleدر زير آمده است .  
̓ Ps 1ns/ 100 timescale  

عدد دوم دقتي . هاي تاخير است براي زمانگيري  اندازهعدد اول نشان دهنده واحد 
اگر .  است0.1nsدهد كه در اين حالت   را نشان مياند شدهها گرد  كه تحت آن تاخير

timescale 1 مشخص نشود، شبيه ساز واحد زمان معيني را، مثلnsكند ، پيش فرض مي .
  . واحد زمان پيش فرض را انتخاب خواهيم كرددر اين كتاب،

. نمايد  توصيف مثال قبلي را همراه با تاخير در هر گيت مشخص ميHDL :4مثال 
اگر مدار .  را دارند10ns و30ns ،20ns به ترتيب زمان تاخير AND ،OR ،NOTهاي  گيت
- 5ل شكلها طبق جدو  تغير يابند، خروجي111 به 000ها از  شود و وروديسازي  شبيه
  .كنند  تغيير مي26

خروجي گيت . يابد  تغيير مي0 به 1 از 10ns پس از تاخير y در گر وارونخروجي 
AND در e 30 پس ازns خروجي گيت . كند  تغيير مي1 به 0 تاخير ازOR در x در 

t=30ns رود و سپس در   مي0 به 1 ازt=50ns در هر دو حالت، تغيير . گردد  باز مي1 به
افتد، ناشي  اتفاق مياش  ورودي قبل در 20ns از تغييري كه در ORگيت در خروجي 
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 ثبات 1 در نهايتاً پس از تغييرات ورودي xواضح است كه هر چند خروجي . شود مي
 يك جرقه منفي ايجاد 20nsكند، تاخيرهاي گيتي قبل از آن براي مدت  پيدا مي

  .نمايند مي
//Description of circuit with delay 
Module circuit – with - delay (A ̦ B ̦ C  ̦X ̦ Y ); 
Input A  ̦ B  ̦ C; 
Output X  ̦ Y; 
Wire e; 
And # (30) g1 (e  ̦A ̦ B); 
Or # (20) g3(x  ̦e ̦ y); 
Not# (10) g2 (y ̦c); 
End module  

  
ساز به مدار ها را براي شبيه  ، لازم است وروديHDLيك مدار با سازي  شبيهبراي 

 كه محرك را براي يك HDLيك توصيف . اعمال كنيم تا پاسخ خروجي توليد گردد
در اينجا بدون آن كه توضيحاتي . شود كند برنامه تست خوانده مي طرح فراهم مي

  .دهيم اي شرح مي اضافي را ارائه كنيم روال را براي مثال ساده

   واحد زماني ورودي خروجي
yex ABC  (ns)    
  تغيير اوليه  -   000  101
101  111   -    
001  111  10    
001  111  20    
010  111  30    
010  111  40    
011  111  50    

 ها پس از تاخيرجدول خروجي گيت:26-5شكل
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مدار تاخير دار نشان سازي  بيهش يك برنامه تست را براي HDLمثال اين : 5مثال 
   :دو ماژول در اين برنامه تست لحاظ شده است. دهد مي

  ماژول محرك •
  ماژول توصيف مدار •

 و regها به مدار با كلمه كليدي  ورودي.  پورت نداردstimcrctمدول محرك 
 cwdبا  delay -with -circuit. شوند  معرفي ميwireخروجي نيز با كلمه كليدي 

  HDL عبارت 5مثال  .ا ذكر شده استگذاري ي نام
//stimulus  for  simple  circuit                          
Module  stimulus  ;                                          
reg A  ̦ B  ̦ C;                                                  
Wire  X  ̦  Y  ; 
circuit – with - delay   cwd (A ̦ B ̦ C  ̦X ̦ Y ); 
initial 
begin 
A= 1´ b0 ;    B= 1´  b0 ;    C= 1´  b0 ; 
#100 
A= 1´ b1 ;    B= 1´  b1 ;    C= 1´  b1 ; 
#100   $ finish ; 
End 
endmodule 
    //Description  of  circuit  with delay 

    Module  circuit – with - delay  (A ̦ B ̦ C  ̦X ̦ Y ); 
Input  A  ̦ B  ̦ C; 
Output  X  ̦  Y  ; 
Wire  e; 
and # (30)  g1(e   ̦A ̦  B  ); 
or # (20)  g3(x   ̦e ̦  y); 
not# (10)  g2(y ̦c ); 
endmodule  
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در . نمايد  را مشخص ميend و beginهاي بين كلمات كليدي   وروديinitialعبارت 
اند، و به معني يك  ده تنظيم شb0 ̓ 1 با C و A ،Bهر يك از . (است ABC = 000آغاز 

. يابد خاتمه ميسازي  شبيه ثانيه ديگر 100nsپس از .) رقم دودويي با مقدار صفر است
)finish $200سازي  شبيهزمان كل  .) يك تكليف در سيستم استnsكشد  طول مي .

، خروجي 10nsدر اولين . يابند  تغيير مي1 به 0، از 100ns پس از C و A ،Bهاي  ورودي
yخص است، خروجي  غير مشx 30 هم در اولينnsخروجي . باشد  نامعين ميy پس از 

110ns خروجي . رود  مي0 به 1 ازx 130 پس ازns 150رود و در   مي0 به 1 ازns 1 به 
  .بيني شده بود  پيش3- 5در جدول دقيقاً گردد كه اين مقادير  باز مي

   عبارت بولي3- 6- 5

خصيص مداوم يا پيوسته متشكل از كلمه  با عبارت تVerilog HDLعبارت بولي در 
براي تفكيك . گردد  كه پس از آن يك عبارت بولي آمده مشخص ميassignكليدي 

 به )~( و )l(، )&(هاي   از سمبلOR ،Verilog HDLعلامت جمع حسابي از علامت 
 براي توصيف مدار ساده بنابراين. كند  استفاده ميNOT و AND ،ORترتيب براي 

  . بريم  يك عبارت بولي عبارت زير را به كار مي با25- 5شكل
;) C ~ l) B & A  (= x assign  

   HDL عبارت :6مثال 

  :دهد اين مثال توصيف مداري كه با دو عبارت بولي زير بيان شده را نشان مي
B´D + BC + A = x  

BC´D´ + B´C = y 

بارت دو ع.  استD و A ،B ،C و چهار ورودي y و xمدار داراي دو خروجي 
assignنمايند  معادلات بول را توصيف مي.  

// circuit specified with Boolean expressions 
Module circuit – bln (x ̦ y ̦ A  ̦B ̦ C ̦ D); 
Input A  ̦ B  ̦ C ̦ D;   
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Output X  ̦ Y;  
Assign x = A | (B&C) | (~B & D);  
Assign y = (~B & C) | (B & ~C & ~D); 
End module   

  

درست مثل ترسيم در يك  HDLتواند با عبارت  م كه يك مدار ديجيتال ميديدي
 اين است كه براي HDLمزيت . نمودار مداري، يا با عبارت بولي توصيف گردد

  .پردازش به وسيله كامپيوتر مناسب است

 و غيره به and ،or، با لغات كليدي HDLهاي  هاي به كار رفته در توصيف گيت
 تواند كاربر مي. گردند گذاري مي  سيستم نامPrimitivesشوند و  ميوسيله سيستم تعريف 

Primitive اين نوع مدارها . هاي ديگري را با تعريف آنها به صورت جدول اضافه نمايد
هاي معرفي مدار به فرم  يكي از راه. نامند  ميUDPكاربر يا وسيله  به را تعريف شده

 module از كلمه كليدي UDPهاي  فتوصي. جدول، معرفي آن با جدول درستي است
بهترين . شوند تعريف مي) اصلي (primitiveدر عوض با كلمه كليدي . كنند استفاده نمي
  .باشد  ارائه يك مثال ميprimitiveراه معرفي 

حل آن بر . كند  را با يك جدول درستي تعريف ميUDPيك  HDLعبارت  :7مثال 
  :اساس دستورالعمل زير است

ها   استفاده شده و به دنبال آن يك نام و ليست پورتPrimitiveدي از كلمه كلي
گيري كلمه كار بهتواند وجود داشته باشد كه با  تنها يك خروجي مي .شود آورده مي

به هر تعداد ورودي . شود  و قبل از همه در ليست پورت اعلام ميoutputكليدي 
)input (علام ترتيب معرفي آنها با ا. تواند تعريف شود ميinput با ترتيب مقاديرشان در 

جدول درستي بايد در داخل . آيد، بايد همخواني داشته باشد جدولي كه به دنبال مي
. يابند پايان مي(:) مقادير ورودي با .  محصور شودendtable و tableكلمات كليدي 

 آيد و در پايان مي) ;(خروجي همواره آخرين وارده در هر سطر است و بعد از آن 
endprimitiveشود  ذكر مي. 
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//User defined  primitive  (UDP) 

Primitive  crctp  ( x ̦ A  ̦ B ̦  C);  

Output  X;   

Input  A  ̦ B  ̦ C;   

// Truth  table  for  x(A ̦  B  ̦ C )= ∑(0  ̦ 2 ̦  4 ̦  6 ̦  7 )             

table                                                                   

//   A    B    C    :    X   (note   that  this  is  only  a  comment ) 

0    0    0     :   1;                                                           

0    0    1     :   0;                                                           

0    1    0     :   1;                                                           

0    1    1     :    0;                                                          

1    0    0    :    1;                                                          

1    0    1    :    0;                                                          

1     1    0   :    1;                                                          

1     1    1   :   1 ;                                                         

Endtable                                                                             

Endprimitive                                                                  
 

// Instantiate    primitive                                                   

Module    declare- crctp ;                                                 

Reg  x  ̦  y  ̦   z  ;                                                

Wire  w;                                                            

Crcpt ( w ̦ x ̦y ̦ z );                                           

endmodule                                                                      
توجه كنيد كه متغيرهاي ليست شده در بالاي جدول بخشي از توضيحات بوده و به 

سيستم متغيرها را به ترتيبي كه در بخش ورودي ذكر . اند شدهمنظور آشنايي ذكر 
. شود  سيستم به كار گرفته ميPrimitive  نيز مثلUDP يك .دهد  تشخيص مياند شده
  مثلاً

Crctp (w, x, y, z)  

  مداري با تابع
W(x, y, z) = Σ(0, 2, 4, 6, 7) 
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 اين Verilog HDLگرچه . كند  را پياده ميw و خروجي zو  yو  xهاي  و ورودي
 طراحي هاي ها و سيستم HDLديگر . برد  به كار ميUDPنوع توصيف را فقط براي 

هاي ديگري را براي مشخص كردن مدارهاي ديجيتال به  روال) CAD(كامپيوتري 
 آوردن دست به براي CAD افزار نرمبا  توانند جداول مي. كنند صورت جدول استفاده مي

هاي   را معرفي و مثالHDLدر اين بخش، . يك ساختار گيتي بهينه پردازش شوند
  .را ارائه داديمسازي ساخت يافته   اي از مدل  ساده
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  سؤالات
  

  . طراحي نماييدNANDهاي   تابع بولي زير را با استفاده از گيت- 1
F = xy´ + x´y + z  

سازي   پيادهNANDهاي  هاي معمولي و گيت  تابع بولي زير را با استفاده از گيت- 2
  .نماييد

F = A´ (CD´ + B) + BC´ 
  .طراحي نماييد NOR تابع بولي زير را با استفاده از گيت هاي - 3

F = (AB´ + A´B) (C + D´) 
  . طراحي نماييدINVERT -OR -AND تابع زير را با استفاده از مدارهاي - 4

´)E+CD+AB=(F  
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  6فصل 

  مدارهاي تركيبي
  هدف كلي

در اين فصل مباحث اصلي مربوط به مدارهاي تركيبي به همراه روشهاي تحليل و 
و تفريق كننده در كننده  جمعاع مدارهاي طراحي مورد بحث و بررسي قرار گرفته و انو
همچنين عبارات ضرب دودويي نيز به . حالات دودويي و دهدهي ارائه خواهند شد

  .اي مورد بررسي قرار خواهند گرفت همراه مدارهاي مقايسه

  هدف ساختاري
  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي

  مفهوم مدارهاي تركيبي •
  تحليل و طراحي مدارهاي تركيبيهاي  روش •
  گرها ها و تفريق كننده انواع جمع •
  مدارهاي ضرب دودويي •
  گرها مدارهاي مقايسه •

  مدارهاي تركيبي 1- 6
ي ديجيتال، ها سيستميكي از نكات مهم در طراحي مدارهاي منطقي مورد استفاده در 

يكي از ن عنوا بهباشد و اين مهم  بحث تركيبي بودن و يا ترتيبي بودن مدار مي
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در اين فصل مدارهاي . گردد بندي مدارهاي ديجيتال مطرح مي پارامترهاي مهم در دسته
و مدارهاي ترتيبي در فصل هشتم  تركيبي مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت

  .توضيح داده خواهند شد

 متشكل از تعدادي گيت منطقي است كه خروجي آنها در هر لحظه مدار تركيبييك 
ي قبلي ها وروديشوند و به  ي همان لحظه معين ميها ورودي به وسيله مستقيماًاز زمان 

 از توابع بولي اي مجموعهدهد كه با  اين نوع مدار، پردازشي را انجام مي. بستگي ندارد
هاي منطقي از عناصر حافظه نيز  مدارهاي ترتيبي علاوه بر گيت. گردد مشخص مي
در .  و حالت عناصر حافظه استها وروديابعي از ي آنها تها خروجي. كنند استفاده مي

ي ها ورودي بلكه به ها ورودينتيجه خروجي يك مدار ترتيبي نه تنها به مقادير فعلي 
قبلي وابسته بوده و عملكرد مدار بايد به وسيله حالات داخلي و ترتيب زماني 

  . مشخص گرددها ورودي

طقي، و متغيرهاي خروجي هاي من يك مدار تركيبي از متغيرهاي ورودي، گيت
 دريافت كرده و ها ورودييي را از ها سيگنالهاي منطقي  گيت. تشكيل شده است

اين فرآيند اطلاعات دودويي مفروض . نمايند  توليد ميها خروجييي را براي ها سيگنال
نمودار كلي يك مدار . كند در ورودي را به اطلاعات مورد نياز در خروجي تبديل مي

  .شود  ديده مي1- 6كلتركيبي در ش

  

  

M  مدار منطقي تركيبي
  متغيير خروجي

N 
  متغيير ورودي

 نمودار بلوكي يك مدار تركيبي:1-6شكل
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n  متغير دودويي ورودي از منبع بيروني دريافت وm متغير خروجي به مقصد 
هر متغير ورودي و يا خروجي به طور فيزيكي به صورت يك . شوند بيروني ارسال مي

در . دهند  منطقي را نمايش مي1 و 0 نيز ها سيگنالشوند و اين  سيگنال نشان داده مي
 به همراه ها ثباتاگر . سازي هستند ي ذخيرهها ثباتبسياري از كاربردها، منبع و مقصد، 

  .هاي منطقي به كار روند، كل مدار با نام مدار ترتيبي شناخته خواهد شد گيت

براي هر .  وجود داردها ورودي تركيب ممكن دودويي از ˆn 2ر ورودي، ي متغnبراي 
، يك بنابراين.  فقط يك مقدار براي خروجي موجود استها وروديتركيب ممكن از 

 را در برابر هر تركيب از ها خروجيمدار تركيبي با يك جدول درستي، كه مقادير 
 تابع بولي mيك مدار تركيبي با . شود نمايد، نشان داده مي متغيرهاي ورودي ليست مي

 تابع خروجي بر هر. نيز قابل نمايش است، كه هر يك متعلق به يك خروجي است
در اين فصل با استفاده از دانش فصل هاي قبل، . گردد  متغير ورودي بيان ميnحسب 

ي نمونه فهرستي ها مثالبا حل . نماييم تحليل و طراحي مدارهاي تركيبي را فرموله مي
  .ي ديجيتال فراهم خواهد شدها سيستماز توابع اصلي مهم براي درك 

ي ديجيتال به كرات ها سيستمدارند كه در طراحي مدارهاي تركيبي متعددي وجود 
اين مدارها به صورت مجتمع در دسترس بوده و به عنوان قطعات . روند به كار مي

 در طراحي عموماًآنها توابع ديجيتال خاصي را كه . اند شدهبندي   استاندارد دسته
ين مدارهاي در اين فصل ما مهمتر. كنند ي ديجيتال مورد نيازند، اجرا ميها سيستم

گرها، ديكدرها، انكدرها و  گرها، مقايسه ها، تفريق تركيبي استاندارد مانند جمع كننده
مجتمع  (MISاين قطعات به صورت مدارهاي مجتمع . كنيم رها را معرفي ميپلكس مولتي

، مانند مدارات VLSIبه آنها در مدارهاي پيچيده . در دسترسند) با فشردگي متوسط
توابع سلول هاي استاندارد . گويند ، سلول هاي استاندارد هم مي)ASIC(مجتمع خاص 

 MISشوند كه در طراحي   به همان شكل به هم متصل ميVLSIدر داخل مدارهاي 
  .، وصل شدندICمتشكل از چند 
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  روش تحليل 2- 6
اين . كند، معين نماييم  ميسازي پيادهدر تحليل يك مدار تركيبي، ما تابعي را كه مدار 

 از توابع بول، يك جدول اي مجموعه يك نمودار منطقي مفروض آغاز شده و با كار با
اگر نمودار منطقي مورد بررسي با نام . يابد درستي، يا توضيحاتي از عمل مدار پايان مي

تابع يا توضيحي از كار آن همراه باشد، آنگاه تحليل به تصديق تابع بيان شده كاهش 
طور دستي با يافتن توابع بول يا جدول درستي، و يا با توان به  تحليل را مي. يابد مي

  .كامپيوتري اجرا نمودسازي  شبيهاستفاده از يك برنامه 

اولين قدم در تحليل اين است كه مطمئن شويم مدار از نوع تركيبي است و نه 
 يا مسيرهاي پسخوردهايي است كه فاقد  نمودار يك مدار تركيبي حاوي گيت. ترتيبي

 يك مسير پسخورد، اتصالي است از خروجي يك گيت به ورودي گيت .حافظه است
مسيرهاي . دهد تشكيل مي) گيت خروجي(ديگري كه خود بخش ورودي آن را 

  .كنند پسخوردي در يك مدار ديجيتال مدار ترتيبي را تعريف مي

 آوردن دست بهتوان براي  به محض اين كه محقق شد مدار از نوع تركيبي است، مي
اگر تابع مدار تحت بررسي است، لازم . ول خروجي يا جدول درستي پيش رفتتوابع ب

موفقيت در چنين . است عمل مدار را از توابع بول حاصل يا جداول درستي تفسير كرد
يي به شرطي ميسر است كه فرد تجربه قبلي و آشنايي لازم با چنين مدارهايي ها يبررس

  .داشته باشد

   از يك مدار منطقي تهيه توابع بول خروجي1- 2- 6

 آوردن توابع بول خروجي از يك مدار منطقي به ترتيب زير بايد عمل دست بهبراي 
  :كرد

ي دلخواه ها سمبل هايي كه تابعي از ورودي هستند بايد با ي گيتها خروجيتمام 
هايي كه تابعي از  گيت .براي خروجي هر گيت تابع بول را معين كنيد. گذاري شوند نام
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ي اختياري ديگري ها سمبل اند را با هاي برچسب خورده قبلي رودي و گيتمتغيرهاي و
 . آوريددست بهها نيز توابع بول خروجي را  براي اين گيت. برچسب بزنيد

با جايگزيني توابع  .ي مدار ادامه دهيدها خروجي را تا دستيابي به 2فرآيند مرحله 
 دست بهتغيرهاي ورودي اوليه  آمده در قبل، توابع بولي خروجي را بر حسب مدست به

توجه . نمايد  روال پيشنهادي را تشريح مي2- 6تحليل مدارهاي تركيبي شكل .آوريد
.  استF2 وF1 و دو خروجي C و A ،Bداريد كه مدار داراي سه ورودي دودويي 

 به F2 خروجي. T2 وT1اند عبارتند از  هايي كه تابعي از متغيرهاي ورودي خروجي گيت
توابع بول براي اين سه خروجي عبارتند . آيد غيرهاي ورودي به دست ميسادگي از مت

  :از
F2 = AB + AC + BC 
T1 = A + B + C 
T2 = ABC  

باشند را ملاحظه  ي ميي قبلها سمبل هايي كه تابعي از اكنون خروجي گيت
  .نماييم مي

T3 = F´2 T1 

F1 = T3 + T2  

 را به فرم زير ها يجايگزين، يكسري C و A ،Bبر حسب  F1 آوردن دست بهبراي 
  :دهيم انجام مي

= F´2 T1 + ABC F1=T3+ T2   
= (AB + AC + BC)´(A + B + C)+ ABC .  

= (A´+B´) (A´+C´) (B´+C´) (A + B + C)+ ABC .  

= (A´+B´C´)(AB´+AC´+BC´+B´C)+ABC .  

= A´BC´ +A´B´C +AB´C´ +ABC .  

مل انتقال اطلاعات را با اين مدار اگر بخواهيم اين بررسي را دنبال كرده و ع
توانيم مدار را از عبارات بولي فوق رسم كرده و سعي كنيم عمليات  مشخص نماييم، مي

 .آشنا را تشخيص دهيم
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   تهيه جدول درستي از نمودار منطقي2- 2- 6

 آوردن جدول درستي براي مدار، به محض شناختن توابع بولي، خروجي دست به
تهيه مستقيم جدول درستي از نمودار منطقي و بدون نياز به براي . روندي ساده است

  :توابع بول به طريق زير عمل كنيد

  
 nˆ2 ورودي nبراي . تعداد متغيرهاي ورودي در مدار را مشخص كنيد .1

آنگاه اعداد دودويي را در جدول از .  را تشكيل دهيدها وروديتركيب از 
 .ت نماييد ليسnˆ2-  1  تا0

 .ي دلخواه برچسب بزنيدها سمبل هاي انتخابي را با ي گيتها خروجي .2

A
B
C

A
B
C

A

B

A

C

B

C

T2 

T1 

T3

F1 

F2

F´2

  نمودار منطقي براي مثال تحليل:2-6شكل
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ها كه فقط تابعي از متغيرهاي ورودي  براي آن دسته از خروجي گيت .3
 . آوريددست بههستند جدول درستي را 

هايي كه تابعي از مقادير تعريف شده   آوردن خروجي گيتدست بهبراي  .4
 . معين شودها خروجيهمه قبلي هستند پيش برويد تا ستون 

  

، هشت 3- 6در جدول شكل. شود  تشريح مي2- 6اين فرآيند با استفاده از مدار شكل
 F2 جدول درستي براي. دهيم تركيب ممكن را براي سه متغير ورودي تشكيل مي

شود كه در آن براي هر تركيبي كه دو يا سه  تشكيل مي C وA ،B از مقادير مستقيماً
جداول . است F2متمم  F´2جدول درستي براي .  است1برابر  F2دارد،  1ورودي برابر با 

 T3مقدار . باشند  متغيرهاي ورودي ميAND  وOR به ترتيب توابع T2 وT1درستي براي 
 است، 1نيز برابر T3  باشند1برابر با F´2  وT1  وقتيكه هر دو:شود حاصل ميF´2  وT1از 

 است 1 براي آن دسته از تركيبات F1لاخره اب.  خواهد بود0 برابرT3در غير اين صورت 
 A، Bبررسي تركيبات جدول درستي براي  . باشند1 يا هر دو برابر T3 يا T2 كه در آنها

 با 4- 6كامل بخش كننده  جمعدهد كه اين جدول با جدول   نشان ميF2 و F1  وC و
  . برابر استC و S و z و y  وxمتغيرهاي 

  

F1 T3 T2 T1 F´2 F2 C  B  A  
0  0  0  0  1  0  0  0  0  
1  1  0  1  1  0  1  0  0  
1  1  0  1  1  0  0  1  0  
0  0  0  1  0  1  1  1  0  
1  1  0  1  1  0  0  0  1  
0  0  0  1  0  1  1  0  1  
0  0  0  1  0  1  0  1  1  
1  0  1  1  0  1  1  1  1  

 2- 6 جدول درستي براي نمودار منطقي شكل :3-6شكل
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  روش طراحي 3- 6
طراحي مدارهاي تركيبي با مشخصات مسئله آغاز و به فرم نمودار مدار منطقي يا 

 .يابد شود، پايان مي  از توابع بول كه به كمك آنها نمودار منطقي حاصل مياي مجموعه
  :روال شامل موارد زير است

 و  را معين كردهها خروجي و ها وروديبا استفاده از مشخصات مدار تعداد  •
 . به هر كدام سمبلي تخصيص دهيد

 .ي مدار را تشكيل دهيدها خروجي و ها وروديجدول درستي مربوط به  •

توابع بولي ساده شده را براي خروجي به صورت تابعي از متغيرهاي ورودي  •
 .به دست آوريد

   .نمودار منطقي را رسم كرده و صحت طراحي را تحقيق نماييد •

هاي خروجي تشكيل  هاي ورودي و ستون از ستونجدول درستي يك مدار تركيبي، 
. آيد  متغير ورودي به دست ميnتركيب مربوط به  nˆ2ي ورودي از ها ستون. شود مي

توابع . گردد  از مشخصات بيان شده در مسئله حاصل ميها خروجيمقادير دودويي 
 دست بهخروجي مشخص شده در جدول درستي تعريف دقيقي از مدار تركيبي را 

اغلب . تفسير لفظي صحيح جدول درستي از اهميت خاصي بر خوردار است. هندد مي
مشخصات لفظي كامل نيستند و تفسير غلط ممكن است جدول درستي غلطي را توليد 

  .كند

توابع دودويي خروجي ليست شده در جدول با روش هاي موجود مانند دستكاري 
غالباً . شوند ر كامپيوتر ساده ميمبتني بسازي  سادههاي  جبري، جدول كارنو يا برنامه

در . شود كه بايد مناسب ترين راه انتخاب كرد عبارات ساده شده متعددي حاصل مي
يك طرح .  نقش دارندسازي پيادهيك كاربرد خاص، معيارهاي مختلفي در انتخاب يك 

 ها سيگنال به يك گيت، زمان انتشار ها وروديها، تعداد  عملي قيودي چون تعداد گيت
ها، تعداد اتصالات داخلي، محدوديت هاي مربوط به قابليت راه اندازي هر  ر گيتد
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گيت، و ديگر معيارهايي كه بايد در طراحي با مدارهاي مجتمع مد نظر باشد، را در نظر 
سازي با تصديق و تاييد يك هدف ساده، مثل توليد   در بسياري از حالات ساده. گيرد مي

معيار هاي رفتاري  رد آغاز شده و سپس با برآورده كردن ديگرتوابع بولي به فرم استاندا
  .رود پيش مي

   مكانيزم هاي تبديل اعداد در مبناهاي متفاوت1- 3- 6

وجود كدهاي گوناگون و متنوع براي بيان اجزاء اطلاعات گسسته، باعث شده است تا 
ست خروجي گاهي لازم ا. ي ديجيتال مختلف از كدهاي متفاوتي استفاده كنندها سيستم

اگر اين دو سيستم از . ديگر استفاده شود يك سيستم به عنوان ورودي به سيستمي
كدهاي متفاوتي براي بيان اطلاعات يكسان استفاده كنند، يك مدار مبدل بايد بين آن دو 

گيري كار به يك مبدل كد مداري است كه دو سيستم را، عليرغم بنابراين. قرار داده شود
  .سازد ، با هم سازگار ميكد دودويي متفاوت

، خطوط ورودي بايد تركيبات بيتي B به كد دودويي Aبراي تبديل كد دودويي 
 B را تهيه نموده و خطوط خروجي نيز بايد تركيبات كد Aاجزاء مشخص شده با كد 

. دهد ها اين تبديل را انجام مي يك مدار تركيبي به كمك گيت. مربوطه را توليد نمايند
 3 - را به كد افزوني) BCD( مثالي كه دهدهي كد شده به دودويي روش طراحي با

چون هر كد، از چهار بيت براي نمايش يك رقم . نمايد، تشريح خواهد شد تبديل مي
. نمايد، بايد چهار متغير ورودي و چهار متغير خروجي داشته باشيم دهدهي استفاده مي

 z و w، x  ،yير خروجي را با  و چهار متغDو  A ،B  ،Cچهار متغير دودويي را با 
 4- 6 در جدول شكل ها خروجي و ها وروديجدول درستي روابط بين . گذاري كنيد نام

 عدد 10اند ولي تنها   تركيب16توجه كنيد كه چهار متغير دودويي داراي . شود ديده مي
  تركيب بيتي ذكر نشده براي متغيرهاي ورودي6. اند شدهاز آنها در جدول درستي ذكر 

 مفهوم ندارند و فرض بر اين است كه BCDاين مقادير در .  هستنداهميت بيتركيبات 
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 1  يا0 به متغيرهاي خروجي مربوط به آنها به دلخواه بنابراين. دهند هرگز رخ نمي
  .ي حاصل گرددتر سادهخواهيم داد و اين تخصيص به نحوي خواهد بود كه از آن مدار 

  
 آوردن توابع بول خروجي ساده شده رسم دست به براي 5 -  6ها در شكل نقشه

ي مدار به عنوان تابعي از چهار ها خروجيهر يك از چهار نقشه به يكي از . اند شده
يي كه ها ترم از ميناند شدهيي كه در مربع ها نوشته ها1. متغير ورودي مربوط است

ي ها ستون با در نظر گرفتن تك تك اه1اين . آيند  ميدست به كنند 1خروجي را 
 داراي پنج عدد z ستون زير خروجي مثلاً. شوند خروجي در جدول درستي مشخص مي

 zاست كه   باشد كه هر يك متعلق به مينترمي  مي1 داراي پنج z، نقشه بنابراين است ؛ 1
 زده  علامتX با علامت 15 تا 10 از اهميت بيشش مينترم . شود  مي1توسط آن برابر 

 در زير نقشه هر متغير ها ضربتوابع در جمع حاصل سازي  سادهيكي از نتايج . اند شده
  .خروجي نوشته شده است

ها به دست   از عبارات بولي حاصل از نقشهمستقيماًتوان  نموار دو سطحي را مي
 آوردن نمودار منطقي كه همين مدار دست بههاي متعدد ديگري نيز براي  البته فرم. آورد

 را به منظور استفاده از 5- 6عبارات حاصل در شكل. سازي كند وجود دارند را پياده
اين دستكاري جبري كه در زير آمده . توان درستكاري جبري نمود هاي مشترك مي گيت

 BCDورودي   3 - خروجي كد افزوني

Z  Y  X  W  D  C  B  A  
1  1  0  0  0  0  0  0  
0  0  1  0  1  0  0  0  
1  0  1  0  0  1  0  0  
0  1  1  0  1  1  0  0  
1  1  1  0  0  0  1  0  
0  0  0  1  1  0  1  0  
1  0  0  1  0  1  1  0  
0  1  0  1  1  1  1  0  
1  1  0  1  0  0  0  1  
0 0 1 1 1 0  0  1  

  جدول درستي براي مثال تبديل كد:4-6شكل
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هاي چند خروجي را وقتي با سه، يا چهار سطر و  حاصل با سيستمپذيري  انعطافاست 
 .دهد ن ميشوند، نشا سازي مي يا بيشتر پياده

. شود  ديده مي6- 6كند در شكل سازي مي نمودار منطقي كه اين توابع را پياده
سازي هر سه   است به نحوي در پياده(C+D)اش   كه خروجيORگيت . شود مشاهده مي

سازي به  گر در ورودي، پياده هاي وارون بدون احتساب گيت.  رفته استكار بهخروجي 
  در.  نياز داردOR و سه گيت ANDگيت ها به هفت  ضرب صورت جمع حاصل

00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 
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C 
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B

A 

00 01 11 10
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01

11
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B 
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00 01 11 10 

00 

01 

11 
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AB 

C 

D 

B

A 

00 01 11 10
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11
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CD
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D
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A
X X X X

XX11

11 1

X X X X 

X X 

1 1 1 

1 

1

X X X X X X X X

1 

1 1 

111 

11

1 XX X1 X 

Z=D´ Y=CD + C´D´

W= A+BC+BDX= B´C+B´D+BC´D´ 

 3-  به افزونيBCDهاي تبديل نقشه:5-6شكل

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     172

 

گر احتياج   و يك وارونOR، چهار گيت AND همين سيستم به چهار گيت 6- 6شكل
سازي اول به  هاي معمولي يا نرمال در دسترس باشند، پياده اگر تنها ورودي. دارد

  سازي دوم   نياز خواهد داشت، ولي در پيادهD و C و Bگرهايي براي متغيرهاي  وارون

= A + BC + BD w 
= A + (C+D)  .  

 . 
= B´C + B´D +BC´D´  x 
= B´(C +D)+BC´D´  .  
=B´(C+D)+B(C+D)´  .  

 . 
= CD + C´D´  y 

= CD + (C+D)´  .  
 . 

= D´ z 

D

C

B

A

D´ 

CD 

C +D 

(C +D) ´

z

y

x 

w

  3 -  به افزونيBCDي براي تبديل نمودار منطق:6-6شكل
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  .گر دارند  نياز به وارونD و Bفقط 

  گرهاي دودويي ها و تفريق كننده جمع 4- 6
اين جمع ساده شامل چهار عمل . ستترين عمل حسابي جمع دو رقم دودويي ا اصلي

  :باشد پايه به شرح ذيل مي
1+0=1  0+0=0  
1+1=1  0+1=1  

كنند، ولي وقتي هر دو بيت مضاف و  توليد مي سه عمل اول جمعي يك رقمي
 اين تر ارزشبا .  با شند، جمع دودويي از دو رقم تشكيل خواهد شد1اليه برابر  مضاف

تر بيشتري  اليه داراي ارقام باارزش اف و مضافوقتي مض. گويند  مي نقلينتيجه را
. شود  بعدي افزوده ميتر ارزشباشند، نقلي حاصل از جمع دو بيت با جفت بيت با 

مداري كه سه . نام داردكننده  جمعدهد، نيم  مدار تركيبي كه جمع دو بيت را انجام مي
 يا تمام املككننده  جمع) دو بيت به علاوه بيت نقلي(بيت را با هم جمع كند، 

اسم مدارها به اين علت انتخاب شده است كه از دو نيم . شود خوانده ميكننده  جمع
  .كامل استفاده كردكننده  جمع يك سازي پيادهتوان در  ميكننده  جمع

گر دودويي مداري تركيبي كه عمليات حسابي جمع و تفريق را   تفريق- يك جمع
دار را به صورت سلسله مراتبي طراحي خواهيم ما اين م. دهد با اعداد دودويي انجام مي

كامل را كننده  جمعشود، و با استفاده از آن  انجام ميكننده  جمعابتدا طراحي نيم . كرد
 بيتي توليد nكامل جمع دو عدد كننده  جمع nبا اتصال سري . طراحي خواهيم كرد

  .شود گر با افزودن مدار متمم ساز به آن ساخته مي مدار تفريق. گردد مي

   نيم جمع كننده1- 4- 6

يابيم كه مدار نياز به دو ورودي  با توجه به توضيحات لفظي يك نيم جمع كننده، در مي
اليه را  ي مضاف و مضافها بيتمتغيرهاي ورودي . دودويي و دو خروجي دودويي دارد
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 و xي ها سمبل ما. نمايند متغيرهاي خروجي جمع و نقلي را توليد مي. كنند مشخص مي
y را به دو ورودي و s) براي جمع ( وC) دهيم  تخصيص ميها خروجيرا به ) نقلي .

 . نشان داده شده است7- 6در جدول شكلكننده  جمعجدول درستي براي نيم 
S  C  y  x 
0  0  0  0  
1  0  1  0  
1  0  0  1  
0  1  1  1  

   جدول نيم جمع كننده:7- 6شكل 

، بيت Sخروجي .  باشند1 است كه هر دو ورودي 1  فقط هنگاميCخروجي 
 توابع بولي ساده شده براي دو خروجي. دهد  حاصل جمع را نشان ميتر ارزش كم

 :عبارات جمع حاصلضرب ساده عبارتند از. آيند  ميدست به از جدول درستي مستقيماً

   

x 

y´ 

x´ 

y 

x 

y 

S 

C 

 S = xy´ + x´yالف(
C = xy  

S

x 

y 

C

 S = x⊕y )ب(
C = xy  

  نيم جمع كنندهسازيپياده:8-6شكل
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S = x´y + xy´  

 C = xy و

) الف (8- 6ها در شكل  ع حاصلضربپياده شده با جمكننده  جمع نمودار منطقي نيم 
هم پياده ) ب (8- 6 طبق شكل AND و XORهاي  توان آن را با گيت مي. شود ديده مي

  .رود به كار ميكننده  جمعكامل از دو نيم كننده  جمعاين نوع براي ساخت . كرد

  كاملكننده  جمع 2- 4- 6

. دهد شكيل ميكامل مداري تركيبي است كه جمع حسابي سه بيت را تكننده  جمعيك 
 نشان y و xدو متغير ورودي كه با . اين مدار داراي سه ورودي و دو خروجي است

، نقلي zورودي سوم، . دهند دو بيت با ارزش جمع شونده را نشان مي. اند شدهداده 
دو خروجي لازم است زيرا جمع حسابي سه .  قبلي استتر ارزشحاصل از مكان كم 

دو .  به دو رقم دودويي نياز دارند3 و 2و اعداد  اشدب  مي3 تا 0رقم دودويي بين 
 مقدار Sمتغير دودويي . اند شده براي نقلي مشخص C براي جمع و Sخروجي با سمبل 

.  نقلي خروجي را بيان گر استCمتغير دودويي . دهد  ميدست به جمع را تر ارزشكم 
ت سطر زير سه هش. شود  ديده مي9- 6 شكلكامل در جدول كننده  جمعجدول درستي 

متغيرهاي خروجي از جمع . دهند را نشان مي متغير همه تركيبات ممكن سه متغير
 0 هستند، خروجي 0ي ورودي ها بيتوقتي همه . شوند حسابي بيتهاي ورودي معين مي

 باشد و يا اگر هر سه 1شود كه فقط يك ورودي برابر   مي1  هنگاميSخروجي . است
 . باشند1 است كه دو يا سه ورودي برابر 1موقعي  هم Cخروجي .  باشند1ورودي 

S  C  z  y  x  
0  0  0  0  0  
1  0  1  0  0  
1  0  0  1  0  
0  1  1  1  0  
1  0  0  0  1  
0  1  1  0  1  
0  1  0  1  1  
1  1  1  1  1  

  كاملكننده  جمع جدول :9- 6شكل
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ي ورودي و خروجي مدار تركيبي در مراحل مختلف طراحي متفاوت ها بيتتفسير 
شوند كه  دودويي تصور مي  ارقاميها وروديي دودويي ها سيگنالكي به طور فيزي. است

از . را در خروجي توليد كنند به صورت حسابي بايد با هم جمع شده و جمع دو رقمي
هاي منطقي، همان مقادير   با گيتسازي پيادهطرف ديگر، در جدول درستي و يا هنگام 

 كامل در كننده  جمعي ها يخروجنقشه . شوند به عنوان متغيرهاي بول تعبير مي

  :عبارات ساده شده عبارتند از. شود  ملاحظه مي10- 6شكل
S = x´y´z + x´yz´ + xy´z´ + xyz  

 C = xy + xz + yz و

 
 مشاهده 11- 6 در شكلها ضربنمودار منطقي پياده شده به صورت جمع حاصل

  .شود مي

  

1 

1 

1 

0 

x 00 01 10 11 
yz y 

z

x 1 

1 

1

1

1 1 1

0

x 00 01 10 11
yz y 

z

x

S= xy + xz + yz
= xy + xy´z + x´yz 

S=x´y´z + x´yz´ + xy´z´ + xyz 

 هانقشه جمع كننده كامل به صورت جمع حاصلضرب:10-6شكل

x
y
x
z
y
z

x´ 
y´ 

z 
x´ y 
z´ 
x y´ 
z´ 
x y 
z 

S C 

 ها ضرب جمع كننده كامل با جمع حاصلسازيپياده:11-6شكل
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.  كردسازي پياده آن را 12- 6 هم طبق شكلORو يك كننده  جمعتوان با دو نيم  مي
اول حاصل كننده  جمع و خروجي نيم z متغير XORدوم كننده  جمع از نيم Sخروجي 

 زيرا. شود مي

  
= z ⊕(x⊕y) S 
= z´ (xy´ + x´y) + z (xy´ + x´y)´   
= z´ (xy´ + x´y) + z (xy +x´y´)   
= xy´z´ + x´yz´ + xyz + x´y´z  

  و نقلي خروجي برابر است با
= z (xy´ + x´y) + xy C 
= xy´z + x´yz +xy   

  
  دودوييكننده  جمع 3- 4- 6

دودويي مداري ديجيتال است كه جمع حسابي دو عدد دودويي را توليد كننده  جمعيك 
كامل ساخت، و در آن هر كننده  جمعن متوالي توان آن را از به هم پيوست مي. كند مي

C 

S 

x 

y 

z 
 ORكننده و يك گيت  نيم جمعكننده كامل با دوجمع يكسازيپياده:12-6شكل

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     178

 

كامل بعدي زنجير وار كننده  جمعكامل به ورودي نقلي كننده  جمعخروجي نقلي از هر 
، براي تهيه )FA(كامل كننده  جمع اتصالات دروني مدار چهار 13- 6شكل. شود بسته مي

 و A مضاف از يها بيت. دهد  بيت با نقلي موج گونه را نشان مي4دودويي كننده  جمع
 تر ارزش در بيت كم 0دار از راست به چپ و با انديس   با اعداد انديسBاز اليه  مضاف

هاي كامل را به هم وصل   به صورت زنجير جمع كنندهها ينقل. مشخص شده است
 C4وار تا نقلي خروجي  گونه  وصل بوده و موجC0كننده  جمعنقلي ورودي به . اند كرده

 nكننده  جمعيك . كنند ي حاصل جمع را توليد ميها بيت Sي ها وجيخر. يابد انتشار مي
كننده  جمعكامل نياز دارد و هر خروجي نقلي به ورودي نقلي كننده  جمع nبيت به 

  .شود بالاتر وصل مي رتبه

  
 در نظر B=0011 و A=1011به منظور تشريح بيشتر مثالي را با اعداد دودويي 

 دست به است كه از جمع چهار بيت مطابق زير S=1110حاصل جمع آنها . بگيريد
  .آيد مي

FA FA FA FA

A1B1B2 B3 A2A3 

C0 C1C2C3 C4 

C 
S3 S2 S1 S0

A0B0

  بيت4 جمع كننده:13-6شكل
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 iانديس   :  3  2  1  0    

Ci   0  1  1  0    نقلي ورودي  
Ai    1  1  0  1    مضاف  
Bi    1  1  0  0    مضاف اليه  
Si    0  1  1  1    حاصل جمع  

Ci+1    1  1  0  0    نقلي خروجي  
  دودوييكننده  جمع جدول وضعيت :14- 6شكل 

با هم جمع ) 0انديس (ين مكان تر ارزشكامل و از كم كننده  جمع با كمك ها تبي
در كم  C0نقلي ورودي . شوند تا بيت حاصل جمع و نقلي را تشكيل دهند مي

 در يك مكان مفروض، نقلي خروجي Ci+1مقدار.  باشد0ين مكان بايد تر ارزش
ي يك ها بيتاي كه  كننده جمعاين مقدار به نقلي ورودي تمام . كامل استكننده  جمع

ي جمع از ها بيت بنابراين. يابد كند انتقال مي مكان بالاتر در سمت چپ را جمع مي
. راست به چپ توليد شده و به محض توليد نقلي قبل از خود در اختيار خواهند بود

  . بايد توليد شده باشندها يبراي داشتن خروجي جمع صحيح همه نقل

توان از آن در  مي. ي از يك قطعه استاندارد است بيت مثال4كننده  جمعيك 
به خاطر بسپاريد كه طراحي اين . كاربردهاي متعددي مثل عمليات حسابي استفاده كرد

 9 وارده نياز دارد زيرا 512 = 9ˆ2هاي كلاسيك به يك جدول درستي با  مدار با روش
ابع استاندارد با استفاده از روش بستن متوالي يك ت. ورودي به مدار موجود است

  .ساده و مستقيم دست يافت سازي پيادهتوان به يك  مي

   انتشار رقم نقلي4- 4- 6

به طور اليه  مضافدارد كه مضاف و  جمع دو عدد دودويي به صورت موازي لازم مي
همچون ديگر مدارهاي تركيبي،در اين مدار هم . همزمان براي محاسبه موجود باشند
زمان كل انتشار . ها عبور كند  سيگنال بايد از گيتقبل از داشتن يك جواب صحيح،

. ها در مدار برابر است با زمان تاخير انتشار يك نمونه گيت ضرب در طبقات گيت
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زماني است كه نقلي براي انتشار در كننده  جمعترين زمان تاخير انتشار در يك  طولاني
نقلي وروديش وابسته چون هر بيت از خروجي جمع به . اي كامل لازم دارد كننده جمع

تنها موقعي به مقدار پايدار نهايي كننده  جمع در هر طبقه مفروض در Si است مقدار
   را در S3 خروجي مثلاً. رسند كه نقلي ورودي به آن طبقه رسيده باشد خود مي

 و A3ي ها ورودي به جمع كننده، ها وروديبه محض اعمال .  در نظر بگيريد13- 6شكل
B3ا اين وجود نقلي ورودي ب.  در دسترسندC3 تا توليد C2 به وسيله طبقه قبل در مقدار 

بنابر اين .  خواهد بودC0منتظر C1  وC1 منتظر C2 مشابهطور  به. شود اش پايدار نمي نهايي
 در مقادير صحيح C4و نقلي  S3پس از انتشار موج گونه نقلي در همه طبقات، خروجي 

  .نهايي خود پايدار خواهند شد

 دست بهكامل كننده  جمعاد طبقات گيت براي انتشار نقلي را بايد از مدار هر تعد 
متغيرهاي .  دوباره ترسيم شده است15- 6به منظور سهولت اين مدار در شكل . آورد

استفاده كننده  جمع براي مشخص كردن شماره طبقه iورودي و خروجي از انديس 
هاي مربوطه شان  رسند كه از گيت ت ميبه ثبا هنگامي Gi و Pi  درها سيگنالكرده اند 

هاي كامل وجود دارند، به  اين دو سيگنال كه در همه جمع كننده. انتشار يافته باشند
 از طريق Ciسيگنال نقلي ورودي . ورودي وابسته انداليه  مضافي مضاف و ها بيت

Ci + 1

Si 

Ai 

Bi 

Ci 

Pi 

Gi 

 G و Pجمع كننده كامل با :15-6شكل
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اگر . رسد  ميCi+1 دهند، به ، كه دو سطح گيت را تشكيل ميORيك گيت  ANDگيت 
، C4 تا C0 كامل وجود داشته باشد بين نقلي خروجيكننده  جمعدر مجموع، چهار 

 طبقه گيت 2n بيت، nكننده  جمعبراي يك .  بقه گيت وجود خواهد داشت8=4×2
 .وجود دارد تا نقلي ورودي از طريق آنها انتشار يافته و به خروجي برسد

. باشد مع دو عدد مياي روي سرعت ج زمان انتشار نقلي، فاكتور محدود كننده
اش است، ولي  گرچه جمع كننده، يا هر مدار تركيبي ديگر داراي مقداري در پايانه

 صحيح نخواهند بود مگر اينكه فرصتي كافي براي انتشار سيگنال از ها خروجي
چون همه عمليات حسابي با . هاي متصل بهم از ورودي تا خروجي داده شود گيت

زمان مصرف شده در طول فرآيند جمع بسيار حساس گيرد،  جمع تكراري صورت مي
هاي سريعتر  راه حل روشني براي كاهش زمان تاخير انتشار استفاده از گيت. خواهد بود

راه حل ديگر . با اين وجود، مدارهاي فيزيكي در قابليت خود محدوديت دارند. است
چند تكنيك . افزايش پيچيدگي مدار به طريقي است كه زمان تاخير نقلي كاهش يابد

تكنيك ترين  رايج. هاي موازي وجود دارد براي كاهش زمان انتشار نقلي در جمع كننده
 را ملاحظه 15- 6كامل شكلكننده  جمعمدار . باشد استفاده از اصل پيش بيني نقلي مي

  :اگر دو متغير دودويي جديد زير را معرفي كنيم. نماييد
Pi = Ai ⊕Bi  
Gi = Ai Bi  

  .توان به صورت زير تعريف كرد  ونقلي آن را ميحاصل جمع خروجي
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Si = Pi ⊕ Ci  
Ci+1 = Gi + PiCi  

P0 

G0 

P2 

G2 

P1 

G1 

C0 

C1 

C2 

C3 

  نمودار منطقي مولد پيش بيني نقلي:16-6شكل
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Giرا مولد نقلي نامند كه وقتي هر دو  Ai و Bi  را توليد 1 باشند، يك نقلي 1برابر 
اي است   را انتشار نقلي گويند زيرا جملهPi .باشد  ميCi نمايد، و اين توليد مستقل از مي

ي نقلي ها خروجياكنون توابع بول را براي .  نقش داردCi+1 به Ciز كه در انتشار نقلي ا
 :كنيم  را با مقدار معادل قبلي جايگزين ميCi هر طبقه نوشته و هر

  
  C0  نقلي ورودي =

= G0+P0C0 C1  

= G1 + P1C1 C2  

= G1 + P1 (G0+ P0C0)   

= G1 + P1G0 + P1P0C0   

= G2+P2C2 C3  

= G2+P2G1+P2P1G0+P2P1P0C   

 

ضربها بيان شده است،  چون تابع بول براي هر نقلي خروجي برحسب جمع حاصل
يا با دو طبقه  (OR و بدنبال آن گيت AND با يك طبقه گيت سازي پيادههر تابع قابل 

NAND (سه تابع بول براي . استC1، C2و C3 در مولد نقلي پيش بيني شونده و در
در واقع .  بماندC1 وC2 نياز ندارد به انتظار C3توجه كنيد كه . شوند  ديده مي16- 6شكل

C3 با C1  وC2بيت با پيش بيني نقلي 4كننده  جمعساخت يك  .گردد  همزمان منتشر مي 
  .شود  مشاهده مي17- 6در شكل 
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 ها ينقل. نمايد  را توليد ميGi متغير AND و گيت Pi متغير XORخروجي اولين گيت 

و به عنوان ورودي به ) 16- 6مشابه شكل(يابند  رون مولد پيش بيني نقلي انتشار مياز د

A0 
B0 

A1 
B1 

A2 

A3 
B3  

  
  
  
  
  
  
  
  

  مولد رقم نقلي 
  پيش بيني شده

P0

P1

P3

P2

G3

P3

G2

G1

G0

P0

P1

P2

C0

C1

C2

C3

C4

C0C0 

C4 

S3 

S0 

S1 

S2 

B2 

  بيت با پيش بيني نقلي4 جمع كننده:17-6شكل
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ي خروجي پس از يك تاخير در دو طبقه ها يهمه نقل. گردند  دوم اعمال ميXORگيت 
 داراي زمان تاخير انتشار يكساني S3تا  S1بنابراين . شوند گيت به طور همزمان توليد مي

اين مدار هم به .  نشان داده نشده استC4قلي خروجي مدار دو طبقه براي ن. هستند
  .سادگي با روش جايگزيني قابل دستيابي است

   تفريق دودويي5- 4- 6

 مطرح شد، تفريق اعداد دودويي بي ها متممهمانطور كه در فصل اول در مبحث 
توان   را ميB -Aبه خاطر داريد كه . گيرد علامت با استفاده از متمم راحت تر انجام مي

 آوردن متمم دست به را با 2متمم . معين كرد A و جمع آن با B عدد 2با محاسبه متمم 
 را 1 آورده و عدد دست به گر وارون را هم با 1متمم . كنند  محاسبه مي1 و جمع آن با 1

  .نمايند هم از طريق ورودي نقلي به آن اضافه مي

اي واقع در بين ورودي هگر وارونبا كننده  جمع متشكل از يك B -Aمدار تفريق گر 
Bنقلي ورودي . باشد ميكننده  جمعاش در تمام   و ورودي مربوطهC0 به هنگام تفريق 

 1 به علاوه B عدد 1 به علاوه متمم A عمل به صورت بنابراين.  شود1بايد برابر با 
براي اعداد .  خواهد بودB عدد 2 با متمم Aاين عمل برابر با جمع . شود اجرا مي

براي . است) A -B( باشد >B Aو اگر  B -A  باشد، عمل فوقB ≥ A اگر علامت بي
  . است به شرطي كه سرريز وجود نداشته باشدB -A، نتيجه دار علامتاعداد 

كننده  جمعتوان با يك مدار در هم ادغام كرده و با يك  عمليات جمع و تفريق را مي
كامل كننده  جمعدر هر  XORاين كار با افزودن يك گيت . دودويي مشترك انجام داد

 M=0وقتي . شود  ديده مي18- 6 تفريق گر در شكل- يك مدار جمع. گيرد صورت مي
هر .  باشد، مدار يك تفريق گر خواهد بودM=1و وقتي كننده  جمعاست، مدار يك 

 است M=0وقتي . كند  را دريافت ميBي ها ورودي و يكي از M ورودي XORگيت 
 بنابراين است و 0نمايد، نقلي ورودي   را دريافت ميBل كامكننده  جمع. B⊕0=Bداريم، 

.  استC0=1بوده و  ´B⊕1=B باشد، M=1اگر . كند  را اجرا ميB به علاوه Aمدار عمل 
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. شوند  به آن اضافه مي1 همگي متمم شده و از طريق ورودي نقلي، يك Bي ها ورودي
 با XOR. (دهد ام مي را انجB عدد 2 به علاوه متمم Aدر اين حالت مدار يك عمل 

  ).نمايد ، يك سرريز را شناسايي ميVخروجي 

  
، دار علامتگردد اين است كه در سيستم متمم   كه در اين بين مطرح مياي نكته

اعداد دودويي هم چون اعداد بي علامت، با قوانين جمع و تفريق يكساني تركيب 
 مشترك دارند تا هر دو نوع محاسبه افزار سختها نياز به يك ، كامپيوتربنابراين. شود مي

كاربر يا برنامه نويس بايد نتايج چنين جمع يا تفريقي را متفاوت تفسير . را انجام دهند
  . يا بي علامت بودن اعداد بستگي دارددار علامتكنند و اين به 

FA FA FA FA

A1B1B2 B3 A2A3 

C0 C1C2C3 C4 

C 

V 

S3 S2 S1 S0

 گر  تفريق-جمع:18-6شكل
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   مفهوم سرريز6- 4- 6

 رقم را اشغال كند، گوييم n+1 جمع با هم جمع شوندو حاصل  رقميnهر گاه دو عدد 
 بودن يا نبودن براي اعداد دهدهي دار علامتاين مطلب جدا از . سرريز رخ داده است

اي  شود، سرريز مسئله وقتي كه جمع يا كاغذ و قلم انجام مي. يا دودويي صحيح است
ولي سرريز . ود نداردنوشتن جمع وج نيست زيرا محدوديتي براي عرض صفحه جهت

ي نگهداري عدد ها بيتكند، زيرا تعداد  هاي ديجيتال مشكلاتي ايجاد ميكامپيوتردر 
به اين . توانند در خود جاي دهند  بيت دارد نميn+1محدود بوده و نتيجه اي را كه 

كنند و  دليل، بسياري از كامپيوتر ها وقوع يك سرريز را، اگر رخ دهد، شناسايي مي
  .نند تا بعد به وسيله كاربر چك شودنشا  مي1فيلپ فلاپ مربوطه را در 

تشخيص يك سرريز پس از جمع دو عدد دودويي به اين بستگي دارد كه آيا اعداد 
وقتي دو عدد بي علامت با هم جمع شوند، يك سرريز . اند ند يا بي علامتدار علامت

د،  باشندار علامتدر حالتي كه اعداد . شود ين مكان تشخيص داده ميتر ارزشاز نقلي با 
 2سمت چپ ترين بيت همواره علامت را نشان داده و اعداد منفي هم به صورت متمم 

 جمع شوند، با بيت علامت به عنوان بخشي از عدد دار علامتوقتي دو عدد . هستند
  .كند شود و رقم نقلي انتهايي هيچ سرريزي را مشخص نمي رفتار مي

دهد،  اشد، سرريز رخ نميدر جمع وقتي كه يكي از اعداد مثبت و ديگري منفي ب
كند كه از بزرگترين آن دو  اي توليد مي زيرا جمع يك عدد مثبت با يك عدد منفي نتيجه

دهد كه هر دو عدد جمع شونده مثبت يا منفي  رخ مي سرريز هنگامي. كوچكتر است
 دودويي دار علامتدو عدد . براي درك بهتر موضوع مثال زير را ملاحظه كنيد. باشند

 محدوده اعدادي كه هر يك از اند شده بيتي ذخيره 8 دودويي در دو ثبات 80+ و 70+
 است، 150+چون مجموع دو عدد . دودويي است - 128 تا 127+ داراست از ها ثبات

كه هر دو عدد  اين مطالب هنگامي.  بيتي تجاوز خواهد كرد8حاصل از ظرفيت ثبات 
اه با ارقام نقلي در زير نشان داده دو جمع مذكور همر. مثبت يا منفي باشند صحت دارد

  :اند شده
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   ها ينقل :  0  1      ها ينقل :  1  0  

0111010  1    70 -    1000110  0    +70  
0110000  1    80 -    1010000  0    +80  
1101010  0    150 -    0010110  1    +150  

 

توجه كنيد كه حاصل جمع هشت بيتي كه بايد مثبت باشد يك بيت علامت منفي 
با اين وجود اگر .  بيتي كه بايد منفي باشد داراي بيت علامت مثبت است8دارد و نتيجه 

 در نظر گرفته شود، آنگاه دار علامترقم نقلي خارج شده از بيت علامت به عنوان بيت 
 بيت جاي داده 8تواند در  چون پاسخ نمي.  بيتي حاصل صحيح خواهد بود9جواب 

  .شود، گوييم سرريز رخ داده است

توان با وجود رقم نقلي به بيت علامت و نقلي خروجي از   را ميوضعيت سرريز
اين . اگر اين دو نقلي يكي نباشند، يك سرريز رخ داده است. بيت علامت مشاهده كرد

 ديده اند شدهي فوق كه در آن دو نقلي به طور جداگانه نشان داده ها مثالنكته در 
 شدن 1 كنيم، وقوع سرريز با  اعمالXORاگر دو رقم نقلي را به يك گيت . شود مي

 بايد از 2براي اينكه روش به خوبي كار كند متمم . شود خروجي اين گيت شناسايي مي
اين كار موجب مراقبت از .  انجام گردد1 و جمع آن با 1 آوردن متمم دست بهطريق 

  .شود كه در آن عدد منفي ماكزيمم متمم شود حالتي مي

اگر دو . شود ديده مي 18- 6 در شكلV و Cي ها خروجيگر با   تفريق- مدار جمع
، نقلي بعد از جمع يا قرض بعد از Cعدد دودويي بي علامت تصور شوند، آنگاه بيت 

يك سرريز را مشخص  V فرض شوند، آنگاه بيت دار علامتاگر اعداد . تفريق است
 nجه  بعد از يك جمع يا تفريق باشد، بيانگر نبود سرريز بوده و نتيV=0اگر . كند مي

 بيت n+1 باشد، در اين صورت نتيجه عمل حاوي V=1اگر . بيتي حاصل صحيح است
  . ام علامت واقعي است به يك مكان بيروني منتقل شده استn+1باشد، ولي بيت  مي
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  دهدهيكننده  جمع 7- 4- 6

 در سيستم اعداد مستقيماًهاي حسابي كه اعمال محاسباتي را  كامپيوترها يا ماشين
يك . كنند دهند، اعداد دهدهي را به فرم كد دودويي ارائه مي ميدهدهي انجام 

دهدهي  كند كه اعداد در اين كامپيوترها، از نوعي مدار محاسباتي استفاده ميكننده  جمع
براي جمع دودويي كافي . نمايد پذيرد و نتايج را در همان كد ارائه مي كد شده را مي

كننده  جمعيك . لي قبلي در نظر بگيريداست جفت بيت با ارزش را همراه با رقم نق
دهدهي به حداقل ده ورودي و پنج خروجي نياز دارد زيرا براي كد هر رقم دهدهي 

براي انجام . چهار بيت لازم است و مدار بايد ورودي و خروجي نقلي هم داشته باشد
 كد دهدهي متعددي وجود دارند كه انتخاب آنها بهكننده  جمعاين گونه جمع، مدارهاي 

دهدهي را كننده  جمعدر اينجا ما . به كار رفته در نمايش ارقام دهدهي بستگي دارد
  .كنيم  بررسي ميBCDبراي كد 

  BCDكننده  جمع 8- 4- 6

را همراه با يك رقم نقلي از مرحله قبل در نظر  BCDجمع حسابي دو رقم دهدهي در 
   روجي ازكند، حاصل جمع خ  تجاوز نمي9چون هر رقم ورودي از . بگيريد

فرض كنيد .  در جمع فوق، نقلي ورودي است1عدد .  بيشتر نخواهد شد19= 1+ 9 + 9
جمع كننده، حاصل .  بيتي اعمال نماييم4دودويي كننده  جمع را به BCDكه دو رقم 

اين .  خواهد بود19 تا 0كند و نتيجه توليد شده بين  جمع را به فرم دودويي اجرا مي
 بر چسب K ،z8 ،z4 ،z2 ،z1شود كه با  مشاهده مي) 4- 5(اعداد دودويي در جدول

باشند   مي1 و 2، 4، 8 وزن هاي z يك رقم نقلي است و انديس زير حرف K.اند خورده
ستون زير حاصل جمع دودويي، مقادير . اند  تخصيص يافتهBCDكه به چهار بيت كد 

حاصل جمع . هدد چهار بيت را نشان ميكننده  جمعي ها خروجيدودويي ظاهر شده در 
 در آيد و نيز بايد آن طور كه در زيرستون BCDخروجي دو رقم دهدهي بايد به فرم 

مسئله اين است كه براي تبديل جمع دودويي . شود ظاهر گردد  ملاحظه ميBCDجمع 
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ضمن . شود بايد قانوني پيدا شود  مشاهده ميBCD عدد كه در ستون جمع BCDبه رقم 
شود كه وقتي جمع دودويي برابر با يا كمتر از  ظه ميبررسي محتواي جدول، ملاح

وقتي .  تبديلي لازم نيستبنابرايناست، و   نظير خود برابرBCD باشد، با عدد 1001
.  خواهيم داشتBCD باشد، نمايش بي اعتباري را براي 1001جمع دودويي بزرگتر از 

كند،  حيح تبديل مي صBCDبه جمع دودويي آن را به نمايش  )0110 (6افزايش دودويي 
 .ضمن اين كه يك رقم نقلي نيز در صورت لزوم توليد خواهد كرد

  
. هاي جدول حاصل گردد تواند از وارده مدار منطقي براي تشخيص اين اصلاح، مي

.  باشد نياز به اصلاح جمع دودويي وجود داردK=1واضح است كه وقتي نقلي خروجي 
 z8 در مكان 1 كه به اصلاح نياز دارند داراي 1111 تا 1010يبات شش گانه از ديگر ترك

 در مكان 1، كه آنها نيز داراي 1001 و 1000براي تفكيك اين شش حالت از . باشند مي

  جمع دودويي BCDجمع   دهدهي
  S1 S2  S4  S8  C  Z1  Z2  Z4  Z8  K  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
1 1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
2  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  
3  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0  
4  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0  
5  1  0  1  0  0  1  0  1  0  0  
6  0  1  1  0  0  0  1  1  0  0  
7  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0  
8  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0  
9  1  0  0  1  0  1  0  0  1  0  

10  0  0  0  0  1  0  1  0  1  0  
11  1  0  0  0  1  1  1  0  1  0  
12  0  1  0  0  1  0  0  1  1  0  
13  1  1  0  0  1  1  0  1  1  0  
14  0  0  1  0  1  0  1  1  1  0  
15  1  0  1  0  1  1  1  1  1  0  
16  0  1  1  0  1  0  0  0  0  1  
17  1  1  1  0  1  1  0  0  0  1  
18  0  0  0  1  1  0  1  0  0  1  
19  1  0  0  1  1  1  1  0  0  1  

 BCDول طريقه طراحي جمع كننده  جد:19-6شكل 
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z8 هستند، به z4 وz2به اين .  است1كنيم كه در حال حداقل يكي از آنها   مراجعه مي
  :توان با تابع بولي زير بيان كرد  خروجي را ميترتيب شرط اصلاح و داشتن يك نقلي

C = K +Z8 Z4 + Z8 Z2  

 به جمع دودويي اضافه شود تا يك نقلي خروجي 0110 است، لازم است C=1وقتي 
  .براي طبقه بعدي فراهم شود

 BCD  را با هم جمع كرده و ارقام جمع را بهBCD كه دو رقم BCDكننده  جمعيك  
دو رقم دهدهي همراه با نقلي ورودي . گردد  ملاحظه مي20- 6دهد در شكل نشان مي
. كنند  بيت فوقاني جمع شده و حاصل جمع دودويي توليد مي4كننده  جمعابتدا در 

  بيت4جمع كننده دودويي

Z1Z2Z3Z4

  بيت4جمع كننده دودويي

K

رقم نقلي
  ورودي

 مضاف
رقم نقلي 

  يجروخ

  اليهمضاف

   نقلييجروخ

O 

S4 S3 S2 S1

 BCD نمودار بلوكي يك جمع كننده :20-6شكل
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 6وقتي اين . شود  باشد، چيزي به جمع دودويي اضافه نمي0وقتي نقلي خروجي برابر 
 بيت پاييني به جمع 4كننده  جمع از طريق 0110 باشد، عدد دودويي 1نقلي برابر 

تواند صرف  پايين ميكننده  جمعنقلي خروجي توليد شده در . گردد دودويي اضافه مي
كند كه قبلاً در پايانه نقلي خروجي وجود داشته  نظر شود زيرا اطلاعاتي را حمل مي

 طبقه nكند به   رقم دهدهي را جمع ميnدهدهي موازي كهكننده  جمعيك . است
نقلي خروجي هر طبقه بايد به ورودي طبقه بالاتر متصل .  نياز داردBCDكننده  جمع
  .گردد

  ضرب دودويي 5- 6
. باشد  مدار ضرب اعداد ميها سيستميكي از مهمترين مدارت ديجيتال مورد استفاده در 

هر بيت مضروب، در . شود ضرب اعداد دودويي همچون ضرب اعداد دهدهي انجام مي
چنين حاصلضربي، حاصلضرب جزيي . شود فيه ضرب مي ين بيت مضروبتر شارزكم 

. يابند ي جزيي هر بار يك مكان به چپ انتقال ميها ضربحاصل. شود خوانده مي
  .آيد  ميدست بهي جزيي ها ضربحاصلضرب نهايي از جمع حاصل

 شود، براي اين كه ببينيم كه يك ضرب كننده چگونه با يك مدار تركيبي پياده مي

  

A0 B0 B1

A1
B0B1

C0 C1C2C3

 B1 B0 مضروب

 A1 A0 مضروب فيه

  A0B1 A0B0 
 A1B1 A1B0  
C3 C2 C1 C0 

HA HA

  بيت2 بيت در 2وييد ضرب دو:21-6شكل
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 B1 و B0هاي مضروب،  بيت.  در نظر بگيريد21- 6ضرب اعداد دو بيت را طبق شكل
اولين . شوند  فرض ميC3C2C1C0و حاصلضرب  A1 و A0هاي مضروب فيه  و بيت

 B0  وA0 ضرب دو بيت مثل. گردد  حاصل ميB1 B0  درA0 حاصلضرب جزيي با ضرب
 توليد خواهد 0 باشند، در غير اين صورت 1 كه هر دوي آنها كند  توليد مي1 هنگامي

توان با   حاصل ضرب جزيي را ميبنابراين.  استANDاين پاسخ مشابه با عمل . كرد
  . مطابق شكل پياده كردANDهاي  گيت

آيد كه بايد يك مكان   ميدست به B1 B0 در A1دومين حاصلضرب جزيي از ضرب 
) HA(كننده  جمعضرب جزيي به وسيله مدار دو نيم دو حاصل. هم به چپ جابجا شود

ي بيشتري وجود دارند ها بيت ي جزييها ضرب در حاصلمعمولاً. شوند با هم جمع مي
. ي جزيي استفاده شودها ضرببراي توليد جمع حاصلكننده  جمعو لازم است از تمام 

زيرا با خروجي عبور كند كننده  جمعترين بيت از  ندارد كه كم ارزش توجه كنيد لزومي
  .، تشكيل شده استANDاولين گيت 

. ي بيشتر ساختها بيتتوان يك مدار تركيبي ضرب دودويي با  به طريقي مشابه مي
خروجي دودويي در هر . گردد  ميANDي مضروب، ها بيتهر بيت از مضروب فيه در 

 با حاصلضرب جزيي سطح قبلي براي تشكيل حاصلضرب ANDهاي  سطحي از گيت
 بيت Jبراي . كند آخرين سطح حاصلضرب كل را توليد مي. شود ديد جمع ميجزيي ج

 Kكننده  جمععدد ) J -  1( و ANDگيت ) J ×K( بيت مضروب به Kو  مضروب فيه
  . بيتي توليد شودJ+Kبيت نياز است تا حاصلضرب 

 4به عنوان دومين مثال مدار ضرب كننده اي را ملاحظه نماييد كه يك عدد دودويي 
 و مضروب B3B2B1B0فرض كنيد مضروب با . كند  بيتي ضرب مي3را در يك عدد بيتي 
 بيت براي 4كننده  جمع و دو AND گيت 12 است J=3 و K=4چون .  باشدA2A1A0فيه

  نمودار منطقي ضرب كننده در .  بيتي لازم است7توليد حاصلضرب 
  .شود  ديده مي22- 6شكل
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A0 B0 B1B2B3

A1 B0B1B2 B3 

 
  بيت4جمع كننده 

  حاصل جمع و نقلي خروجي

 اليه مضاف مضاف

0

A2 B0B1 B2 B3 

 
  بيت4جمع كننده 

  حاصل جمع و نقلي خروجي

 اليه مضاف مضاف

C0 C6 C5 C4 C3 C2 C1

  بيت3 بيت در 4دودويي ضرب كننده:22-6شكل
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  مقايسه گر مقدار 6- 6
لي است كه توسط آن بزرگتر بودن، كوچكتر بودن يا مساوي مقايسه دو عدد عم

 را B و Aيك مقايسه گر مداري تركيبي است كه دو عدد . شود بودن آنها معين مي
 نتيجه اين مقايسه با سه متغير . كند نمايد و اندازه نسبي آنها را تعيين مي ميمقايسه 

 

  .گردد باشد، مشخص مي  ميA<B يا A>Bدودويي كه بيانگر 

  خسته كنندهn=3 وارده در جدول دارد و حتي با nˆ2ˆ2 بيت nمدار مقايسه دو عدد 
از طرف ديگر، يك مدار مقايسه ممكن است مقدار قابل توجهي نظم در . خواهد شد

هاي  دروني هستند، معمولاً با روال  داراي نظميتوابع ديجيتال كه ذاتاً. خود داشته باشد
يك الگوريتم روالي است كه مجموعه مراحل معيني را . اند قابل طراحي الگوريتمي

ما در . گردد  آن حلي براي مسئله حاصل ميزنمايد و اگر دنبال شوند، ا مشخص مي
 بيتي 4گر مقدار  سازي مقايسه اينجا از اين روش براي ارائه يك الگوريتم جهت پياده

. رند در نظر بگيريد را كه هر كدام چهار رقم داB و Aدو عدد . استفاده خواهيم كرد
  : نويسيم ضرايب اعداد را به ترتيب نزولي زير هم مي

A = A3A2A1A0 

B = B3B2B1B0 

اند  مساوي دو عدد هنگامي. دهد دار يك رقم را در عدد نشان مي هر حرف انديس
  يعني: كه همه جفت ارقام متناظر با هم برابر باشند

= B3 A3 ، = B2 A2 ، = B1 A1 ، = B0 A0  

  

 اند و رابطه تساوي هر جفت بيت به 0 يا 1 كه اعداد دودويي باشند، ارقام وقتي
  .شود  نمايش داده ميXORطور منطقي با يك تابع 

Xi = AiBi + A´iB´i for i=0,1,2,3  
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يعني اگر ( ام برابر باشند iي مكان ها بيت به شرطي صحت دارد كه xi=1كه در آن 
  ).0 يا هر دو 1هر دو 

) A=B( در مدار تركيبي با يك متغير خروجي و با علامت Bو  Aبرابري دو عدد 
 B و A است كه همه اعداد ورودي 1 اين متغير دودويي هنگامي. شود نشان داده مي

براي اين كه شرايط برابري برقرار باشد همه .  است0مساوي باشند، در غير اين صورت 
  :متغيرها ديكته خواهد شد همه ANDدر اين صورت .  شوند1 بايد برابر xiمتغيرهاي 

= x3x2x1x0) A = B(  

  . است كه فقط همه جفت ارقام برابر باشند1 هنگامي) A = B(عدد دودويي 

هاي نسبي دو رقم   است، اندازهB بزرگتر يا كوچكتر از Aبراي اينكه معين كنيم آيا 
 دو رقم اگر دو رقم مساوي باشند،. نماييم ين مكان آغاز ميتر ارزشرا با شروع از با

اين مقايسه تا رسيدن به يك جفت غير مساوي ادامه خواهد . كنيم تر را مقايسه مي پايين
گيريم   باشد، نتيجه مي0 برابر B و 1 برابر Aداشت و اگر در اين هنگام بيت متعلق به 

A>Bاگر بر عكس رقم مربوط به .  استA و 0 برابر B باشد، خواهيم داشت1 برابر با  

A<B . توان با كمك دو تابع بولي به صورت زير نوشت فوق را ميمقايسه:  
(A>B) = A3B´3 + x3A2B´2 +x3x2A1B´1 +x3x2x1A0B´0  
(A<B) = A´3B3 + x3A´2B2 +x3x2A´1B1 +x3x2x1A´0B0 

متغيرهاي خروجي دودويي هستند كه بترتيب هنگام  (A<B) و(A>B)هاي  سمبل
A>B يا A<B شوند  مي1 برابر.  

شود  رسد انجام مي تر از آنچه به نظر مي تي سه متغير خروجي سادهسازي گي پياده
توانند از  هاي نامساوي مي خروجي. زيرا شامل مقدار قابل توجهي اعمال تكراري است

نمودار منطقي يك . هايي كه براي توليد خروجي مساوي لازم بود استفاده كنند گيت
 .ودش  ملاحظه مي23- 6 بيتي در شكل4مقايسه گر مقدار 
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اند تا   اعمال شدهAND توليد شده و به گيت XNOR با مدارهاي xچهار خروجي 
 براي توليد xدو خروجي ديگر از متغير . توليد گردد) A=B(متغير دودويي خروجي 

سازي چند طبقه است كه  اين يك پياده. كنند توابع بولي ليست شده قبلي استفاده مي
گر اندازه براي اعداد   آوردن مدارهاي مقايسهتدس بهروال براي . دارد  الگوي منظمي

  .دودويي با بيش از چهار بيت از اين مثال كاملاً آشكار است

  

A0 

A1 

A2 

A3 

B0 

B1 

B2 

B3 

X0

X1

X2

X3

(A=B)

(A>B)

(A<B)

 گر مقدار چهار بيتيمقايسه:23-6شكل
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  سؤالات
  

  . يك مدار تركيبي با سه ورودي و يك خروجي طراحي نماييد- 1

داشته     Gi = AiBi   و   Pi = Ai + Bi  صورت به اگر توليد و انتشار نقلي را - 2
كامل به صورت كننده  جمعباشيم، نشان دهيد كه نقلي خروجي و جمع خروجي يك 

  .زير خواهد بود
Ci+1 = (C´iG´i + P´i) ´ 

Si = (PiG´i) ⊕Ci 

 . را توليد نمايدBCD يك رقم 9 يك مدار تركيبي طراحي كنيد تا متمم - 3

 .احي نماييد يك ضرب كننده دودويي براي ضرب دو عدد چهار بيتي طر- 4

 . بسازيدBCDكامل كننده  جمع يك مدار - 5

  .طراحي نماييدكننده  جمع بيتي را با چهار نيم 4گر   يك مدار تركيبي افزايش- 6
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  7فصل 

  مدارهاي رمزگذار و رمزگشا
  هدف كلي

در اين فصل مباحث اصلي مربوط به مدارهاي رمزگذار و رمزگشا مورد بحث و بررسي 
همچنين . سازي اين نوع مدارها شرح داده خواهد شد يادهقرار گرفته و روش پ

  .پلكسرها نيز در اين فصل بررسي خواهند شد مولتي

 هدف ساختاري

  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي
 )ديكدر(مدارهاي رمزگشا  •

 )انكدر(مدارهاي رمزگذار  •

 سازي مدارهاي رمزگذار و رمزگشا پياده •

 رهاپلكس مولتي •

ايجاد مدارات رمزگذار و يكي از مباحث مطرح در طراحي مدارات ديجيتال، 
در اين فصل اين دو نوع مدار به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار . باشند رمزگشا مي

  .خواهند گرفت
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  )ديكدر(مدارات رمزگشا  1- 7
ي ديجيتال با كدهاي دودويي نشان داده ها سيستمي گسسته اطلاعاتي در ها كميت

 عنصر گسسته اطلاعات كد شده را nˆ2 بيتي قادر است تا nيك كد دودويي . شوند مي

 

D2 = x´yz´

D6 = xyz´

D7 = xyz

D3 = x´yz

D4 = xy´z´

D5 = xy´z

D1 = x´y´z

D0 = x´y´z´

x 

y 

z 

 8 به3 ديكدر:1-7شكل
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 خط nيك ديكدر مداري تركيبي است كه اطلاعات دودويي را از . نشان دهد
 بيتي داراي nكند اگر كد   خط خروجي منحصر به فرد تبديل ميnˆ2ورودي به حداكثر 

  .اشته باشد دnˆ2تفاده باشد، ديكدر ممكن است خروجي كمتر از تركيبات بي اس

 m≤2ˆnشوند كه   خوانده ميm به nاند ديكدرهاي  ديكدرهايي كه در اينجا ارائه شده
نام ديكدر .  متغير ورودي استnاز ) يا كمتر( مينترم nˆ2هدف از آنها توليد . است

به . رود ت قسمتي هم به كار مي به هفBCDهاي كد مانند ديكدر  همراه با ديگر مبدل
  . را ملاحظه نماييد1- 7 قسمتي شكل8 به 3عنوان مثال ديكدر 

سه ورودي به هشت خروجي ديكدر شده است كه هر يك نمايشگر يكي از 
 را تهيه كرده ها ورودي، متمم گر وارونسه . ي متعلق به سه متغير ورودي استها ترممين

كاربر رايج اين نوع ديكدر، . كنند توليد مي هر كدام يك مينترم ANDو هشت گيت 
متغيرهاي ورودي يك عدد دودويي را نشان . تبديل دودويي به هشت هشتي است

با اين وجود . دهند، و خروجي بيانگر هشت رقم در سيستم اعداد مبناي هشت است مي
 بيت در توليد هشت 3توان براي ديكدر كردن هر كد   خط را مي8 به 3ديكدر 
  . يكي براي هر عنصر از كد، به كار بردخروجي،

  
.  آشكار شود2- 7تواند با ليستي در جدول درستي شكل طرز كار يك ديكدر مي

 هستند و فقط 0براي هر تركيب ورودي ممكن، هفت خروجي وجود دارد كه برابر 

  ها ورودي  ها خروجي
D7  D6  D5  D4  D3  D2  D1  D0  Z  Y  X 
0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  1  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  1  1  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  1  0  0  0  0  0  1  0  1  
0  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  
1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  

  خط8 به 3 جدول درستي ديكدر :2-7شكل
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د دودويي حاضر در  بيانگر مينترم عد1خروجي حاوي .  است1يكي از آنها برابر 
  .خطوط ورودي است

 NAND ديكدر با گيت سازي پياده 1- 1- 7

هاي   است، لذا بعضي از ديكدرها با گيتتر ساده NAND گيت سازي پيادهاز آنجائيكه 
NANDچون گيت . شوند  ساخته ميNAND عمل AND را با يك خروجي معكوس 

به علاوه، ديكدر . تر است قتصاديي ديكدر در شكل متمم اها ترمكند، توليد مين توليد مي
. باشند ساز براي كنترل كار مدار مي ساز يا فعال  داراي يك يا دو ورودي توانامعمولاً

 ساخته شده در NANDهاي  ساز كه با گيت  با يك ورودي فعال4 به 2يك ديكدر 
 .شود  ديده مي3- 7شكل

  
ديكدر . كند ساز متمم شده كار مي  و يك ورودي فعالهاي متمم شده مدار با خروجي

همانطور كه توسط جدول درستي مشاهده . گردد  باشد فعال مي0 برابر Eكه  هنگامي
 قرار 1ها در وضعيت   بوده و ديگر خروجي0شود، هر بار تنها يك خروجي برابر  مي

هنگام . گي ندارد باشد مدار غير فعال است و به دو ورودي ديگر بستE=1وقتي . دارند
ها انتخاب   نبوده و هيچ يك از مينترم0ها در  غير فعال شدن مدار، هيچ يك از خروجي

هاي متمم شده يا متمم نشده  به طور كلي، يك ديكدر ممكن است خروجي. شوند نمي

B

A

E

 دياگرام منطقي)الف(

E A B D0 D1 D2 D3

1 X X 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 
0 1 0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 1 0 

  جدول درستي) ب(
 ساز  خط با ورودي فعال4 به2ر ديكد:3-7شكل
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بعضي از .  فعال گردد1 يا 0ممكن است با سيگنال ساز  فعالورودي . داشته باشد
باشند كه بايد يك شرط منطقي  ميساز  فعالا چند ورودي ديكدرها داراي دو ي

  .مفروضي را بر آورده سازند تا مدار فعال شود

ر عمل كند پلكس مولتيتواند به عنوان يك دي  ميساز  فعاليك ديكدر با ورودي 
ر در همين فصل توضيح داده خواهد پلكس مولتير و دي پلكس مولتيمباحث مربوط به (

ر مداري است كه اطلاعات را از يك خط دريافت كرده و آن را به سپلك مولتيدي ). شد
انتخاب يك خروجي خاص با . نمايد  خط خروجي ممكن هدايت ميnˆ2يكي از 

توان به عنوان يك   را مي3- 7ديكدر شكل . گيرد  خط انتخاب صورت ميnتركيب بيتي 
 B و Aودي داده و  به عنوان ورEدر اين مدار .  به كار برد4 به 1ر پلكس مولتيدي 

مسيري به تمام چهار خروجي دارد،  Eتنها متغير ورودي . ي انتخاب هستندها ورودي
اين خروجي با تركيب . شود  هدايت ميها خروجيولي اطلاعات ورودي تنها به يكي از 

توان انتخاب مسير را از جدول  مي. گردد  انتخاب ميB و Aدودويي دو خط انتخاب 
 E مثل ورودي D2 باشند، خروجي AB=10 اگر خطوط انتخابي مثلاً. درستي تحقيق كرد

چون عمل ديكدر .  نگهداشته خواهند شد1 در ها خروجيخواهد بود در حالي كه ديگر 
شود، يك ديكدر با ورودي  ر با استفاده از يك مدار حاصل ميپلكس مولتيو در 
 .خوانند ر هم ميپلكس مولتيدي / را ديكدرساز  فعال

را به هم ساز  فعالهاي  توان ديكدرها با ورودي يه مدار ديكدر بزرگتر ميبراي ته
به هم پيوسته براي ساز  فعالهاي   را با ورودي8 به 3 دو ديكدر 4- 7شكل. متصل كرد

 است، ديكدر فوقاني فعال W=0وقتي . دهد  خط نشان مي16 به 4تشكيل يك ديكدر 
  .شود و ديگري غيرفعال است مي

 خواهند بود و هشت خروجي بالايي 0در پاييني همگي در هاي ديك خروجي
 باشد، وضعيت فعال شدن W=1وقتي . كنند  را توليد مي0111 تا 0000هاي  مينترم

  را توليد1111 تا 1000هاي  هاي ديكدر پاييني مينترم خروجي. گردد معكوس مي
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اين مثال حسن .  هستند0وقاني همه ي فها خروجينمايند، در حالي كه  مي
به . دهد را در ديكدرها و ديگر قطعات منطقي تركيبي نشان ميساز  فعالي ها ورودي

ابزارهاي مناسبي براي اتصالات دروني دو يا چند قطعه ساز  فعالي ها وروديطور كلي 
ي بيشتر ها خروجي و ها ورودياستاندارد براي گسترش آنها با عملكردي مشابه و 

  .است

   مدار منطقي تركيبي با ديكدرسازي پياده 2- 1- 7

چون هر تابع بولي . كند  متغير ورودي تهيه ميn مينترم را براي nˆ2يك ديكدر، 
توان از ديكدر براي توليد مينترم استفاده   بيان شود، ميها ترمتواند برحسب جمع مين مي

 به اين ترتيب هر مدار . بيروني جمع منطقي آنها را تشكيل دادORكرده و با گيت 
 سازي پياده قابل OR گيت m و nˆ2 به n خروجي با يك ديكدر m ورودي و nتركيبي 

  .است

دارد كه تابع  ، لازم ميORهاي   يك مدار تركيبي با ديكدر و گيتسازي پيادهروال 
سپس يك ديكدر براي توليد همه .  بيان شودها ترمبول مدار برحسب جمع مين

3 * 8
  ديكدر

E 

3 * 8
  ديكدر

E 

x 

y 

z 

w 

D0 to D7

D8 to D15

 ×3 8 ساخته شده با دو ديكدر 4×16 ديكدر:4-7شكل
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 از ORي هر گيت ها ورودي. گردد ل از متغيرهاي ورودي انتخاب ميي حاصها ترممين
اين روال با مثالي . گردند ي ديكدر برحسب ليست مينترم هر تابع انتخاب ميها خروجي
  .گردد برد تشريح مي  ميكار بهكامل را كننده  جمعكه مدار 

توابع ئه شده است، ا ار5- 7كامل كه در شكلكننده  جمعبا توجه به جدول درستي 
 :آوريم  ميدست به ها ترممدار تركيبي را به صورت مجموع مين

S (x,y,z) = Σ (1 , 2 , 4 , 7)   
C (x,y,z) = Σ (3 , 5 , 6 , 7)   

 خط 8 به 3 هشت مينترم وجود دارد، به يك ديكدر جمعاًچون سه ورودي و 
ا براي ديكدر هشت مينترم ر. گردد  ملاحظه مي5- 7 در شكلسازي پياده. احتياج است

x،y و zگيت . كند  توليد ميOR براي خروجي S7 و 4، 2، 1ي ها ترم، جمع منطقي مين 
 را براي توليد خروجي 7 و 6، 5، 3ي ها ترم جمع منطقي مينORگيت . دهد را تشكيل مي

Cبرد  به كار مي.  

 
ي متعدد ها ورودي با OR نياز به يك گيت ها ترميك تابع با ليست طويلي از مين

مينترم نشان K  - 2ˆn، با ´Fتواند به فرم متمم خود،   مينترم دارد ميKتابعي كه . دارد

0 
1 
2 
3 
4 
5 

22 

21

20z 

y 

x S 

C 

3 * 8 
  ديكدر

  يك جمع كننده كامل با ديكدرسازيپياده:5-7شكل
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 ´Fتوان   باشد، آنگاه ميnˆ2 / 2 موجود در تابع بزرگتر از ها ترماگر تعداد مين. داده شود
 براي NORدر چنين وضعيتي، استفاده از گيت . را با تعداد مينترم كمتري بيان كرد

 اين جمع را متمم كرده و NORخروجي گيت . مزيت دارد ´Fي ها ترمتشكيل جمع مين
 استفاده 3- 7، مثل شكلNANDهاي  اگر از گيت.  را خواهد كردFتوليد خروجي نرمال 

دليل اين است .  باشندNAND بايد از نوع ORهاي خروجي در عوض  شود، آنگاه گيت
كند و معادل با   ميسازي پياده را ها ترمبع جمع مين تاNANDكه يك مدار گيتي دو طبقه 

  .است OR -ANDمدار دو طبقه 

  )انكدر(مدارات رمز گذار  2- 7
يك انكدر . دهد يك انكدر مداري است كه عمل عكس يك ديكدر را انجام مي

خطوط خروجي كد دودويي .  خط خروجي استnخط ورودي و ) يا كمتر( nˆ2داراي
مثالي از يك انكدر، انكدر هشت . نمايند ورودي را توليد ميمربوط به مقدار دودويي 

اين مدار .  داده شده است6- 7هشتي به دودويي است كه جدول درستي آن در شكل
و سه خروجي است كه ) يك ورودي براي هر رقم هشت هشتي(داراي هشت ورودي 

 از زمان اي لحظهفرض بر اين است كه در هر . نمايد عدد دودويي مربوطه را توليد مي
  . را داشته باشد1تنها يك ورودي مقدار 

 از جدول درستي تهيه مستقيماًيشان ها ورودي كه ORهاي  توان با گيت انكدر را مي
، 1 است كه رقم هشت هشتي ورودي در 1  هنگاميzخروجي .  كردسازي پيادهشود،  مي

، برابر 7 و 6، 3، 2  به ازاء ارقام هشت هشتي وروديyخروجي .  باشد1 برابر 7 يا 5، 3
 .توان با معادلات بولي خروجي بيان كرد شود اين شرايط را مي  مي1

  
z=D1+D3+D5+D7  
y=D2+D3+D6+D7  
x=D4+D5+D6+D7  
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 انكدري كه در جدول .  استسازي پياده قابل ORاين انكدر با سه گيت 

ط  تعريف شد داراي اين محدوديت است كه در آن در هر لحظه از زمان فق6- 7شكل
 اگر دو ورودي به طور هم زمان فعال شوند،. باشد يك ورودي فعال مي

 1 همزمان برابر D6 و D3 اگر مثلاً. را توليد خواهد كرد  خروجي تركيبات نامفهومي
.  است1 خواهد شد زيرا در اين حالت هر سه خروجي برابر 111شوند، خروجي انكدر 

ل اين مشكل، مدارهاي انكدر بايد براي ح. دهد  را نمايش مي6 ونه3اين خروجي نه
. اولويتي در ورودي ايجاد كنند تا مطمئن شويم كه فقط يك ورودي انكدر شده است

 D3و  D6اگر اولويت بالاتر را با انديس هاي بالاتر ايجاد نماييم، و اگر در يك زمان 
  . داردD3 اولويت بالاتري نسبت به D6شود زيرا،   مي110 شوند، خروجي 1برابر 

  
مشكل ديگري كه در انكدرهشت هشتي به دودويي وجود دارد اين است كه در آن 

اين . شود  هستند توليد مي0 ها ورودي به ازاء حالتي كه همه 0يك خروجي تمام 
 توان با ايراد را مي.  استD0 = 1در آن  با حالتي است كه خروجي برابر

 1حل كرد تا به اين ترتيب نشان دهد كه حداقل يك ورودي  تهيه يك خروجي بيشتر 
 .است

ها ورودي  ها خروجي  
Z Y  X  D7  D6  D5  D4  D3  D2  D1  D0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  
0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  
1  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  0  1  0  0  0  0  
1  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0  
0  1  1  0  1  0  0  0  0  0  0  
1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  

  هشت هشتي به دودويي جدول درستي يك انكدر:6-7شكل
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   انكدر اولويت1- 2- 7

عملكرد اين نوع . انكدر اولويت مداري است كه تابع اولويت دهي را در خود دارد
 شوند، ورودي با 1انكدر چنان است كه اگر ده يا چند ورودي به طور همزمان برابر 

دول درستي يك انكدر با تقدم چهار ورودي در ج. اولويت بالاتر پيش خواهد افتاد
، مدار داراي سومين خروجي y  وxعلاوه بر دو خروجي . گردد  ملاحظه مي6- 7جدول 

 1باشد و هرگاه يك يا چند ورودي برابر   است ؛ كه به معني بيت معتبر ميVبا علامت 
د نخواهد  باشند بيت معتبر وجو0 ها ورودياگر همه . گردد  مي1شوند اين خروجي 

شوند و حالت  باشد در خروجي ديگر وارسي نمي V = 0وقتي .  استV= 0داشت و
 در ستونهاي اهميت بيتوجه كنيد كه گرچه حالات .  را خواهند داشتاهميت بي

ها در كاهش جدول درستي نقش  ها در ستون وروديXخروجي اهميت ندارند ولي 
كه  X چهار متغير، جدول درستي از  مينترم براي16به جاي ذكر هر . عمده اي دارند

  .پوشاند  را مي0100، 1100 دو مينترم X100 مثلاً. كند  باشد استفاده مي1يا  0تواند  مي

 
، هر عدد با مقدار بالاتر اولويت بالاتري را 7- 7طبق جدول ارائه شده در شكل

د، بنابراين بدون توجه به مقادير ديگر  اولويت بالاتري دارD3در اين جدول . داراست
 D2). 3دودويي (گردد   مي11 برابر xy شود، خروجي 1ها، وقتي اين ورودي  ورودي

 D3= 0گردد به شرطي كه   مي10 شود خروجي D2=1اگر. داراي اولويت بعدي است
اگر ديگر . باشد، ولي اين خروجي مستقل از دو ورودي با اولويت پايين تر است

  ها ورودي هاخروجي
V  Y  X  D3 D2  D1  D0  
0  X  X  0  0  0  0  
1  0  0  0  0  0  1  
1  1  0  0  0  1  X  
1  0  1  0  1  X  X  
1 1 1 1 X  X  X  

  جدول درستي انكدر اولويت:7-7شكل
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گردد و به همين   توليد ميD1 باشند، خروجي مربوط به 0هاي با اولويت تر  ورودي
  .ترتيب

ي ها ترممين.  نشان داده شده است8- 7 در شكلy  وxي ها خروجيسازي  سادهنقشه 
  .اند شدهاستنتاج  7- 7دو تابع از جدول شكل 

  
x = D2 +D3  

y = D3 + D1D2´ 

v = D0 + D1+ D2 +D3  

در هر سطر ابتدا با صفر و  Xوقتي هر  گرچه جدول داراي تنها پنج سطر است،
 سطر مثلاً . تركيب ورودي را خواهيم داشت16 جايگزين شود، آنگاه تمام 1سپس با 

. دهد  را نمايش مي1110  و1010، 0110، 0010 چهار مينترم XX10چهارم در جدول با 
 Vشود شرط خروجي  ها حاصل مي ولويت از نقشهعبارات بول ساده شده براي انكدر ا

انكدر اولويت برطبق توابع بولي زير در .  از همه متغيرهاي ورودي استORيك تابع 
  . شده استسازي پياده 9- 7شكل

00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

CD 
AB 

D2 

D3 

D2

D0 

00 01 11 10

00

01

11

10

D2

D3

D1 

D0

1 1 1 1

111

1

11 11

1 1 1

1 1

1 1 1 

1 

Y= D3+D1D´2 X= D2 + D3 
 در اولويت دارنقشه يك انك.:8-7شكل

1 1

1

X

1 

1 
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  رپلكس مولتي 3- 7
ودي ر مداري تركيبي است كه اطلاعات دودويي را از تعدادي خط ورپلكس مولتييك 

انتخاب يك ورودي . نمايد هدايت مي دريافت كرده و آنها را به يك خط خروجي
 خط ورودي nˆ2 معمولاً. شود  از خطوط انتخاب انجام مياي مجموعهخاص به وسيله 

  .و تركيب بيتي تعيين كننده ورودي انتخاب شده است  خط انتخاب وجود داردnو 

  

0 
   MUX 

1 

I0 

I1 

I0 

I1 

S S 

Y

  نمودار بلوكي) ب( نمودار منطقي)الف(
 1 به 2ر پلكسمولتي:10-7شكل

D3 

D2 

D1 

D0 

y 

x 

V 

 رپلكس مولتي تابع بول با يك سازيپياده:9-7شكل
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 به يك مقصد 10- 7 بيت را طبق شكل1 يكي از دو منبع 1 به 2ر لكسپ مولتييك 
مدار داراي دو خط ورودي داده، يك خروجي و يك خط . كند مشترك متصل مي

 به خروجي راه I0 فوقاني فعال شده و AND با شد، گيت S=0وقتي .  استSانتخاب 
وجي متصل  به خرI1 تحتاني فعال شده و AND باشد، گيت S = 1وقتي . يابد مي
  .شود مي

ر مثل يك كليد الكترونيك عمل كرده و يكي از دو منبع را انتخاب پلكس مولتي
نشان ) ب (10- 7ر گاهي به شكل ذوزنقه شكل پلكس مولتينمودار بلوكي يك . نمايد مي

اين مدار چگونگي انتخاب و هدايت منابع متعدد داده را به يك مقصد . شود داده مي
 نشان داده MUXر اغلب با نمودار هاي بلوكي و كلمه پلكس مولتي. دهد نشان مي

  .شود مي

 تا I0هر يك از چهار ورودي . شود  ديده مي11- 7 در شكل1 به 4ر پلكس مولتييك 
I3 به يك ورودي گيت ANDخطوط انتخاب . شود  اعمال ميS1و  S0 براي انتخاب گيت

ANDهاي  خروجي گيت. شوند  خاص ديكدر ميAND  به يك گيتOR اعمال 
  . خط را ايجاد كنند1شوند تا خروجي  مي

  

I3

I2

I1

I0

S1

S0

Y 

 نمودار منطقي)الف(
 1 به 4ر پلكسمولتي:11-7شكل

S1 S0 Y 
0 0 I0 
0 1 I1 
1 0 I2 
1 1 I3 

  جدول تابع) ب(
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براي نمايش . دهد ر عبور كرده نشان ميپلكس مولتيجدول تابع، ورودي را كه از 
 داراي I2گيت مربوط به ورودي .  است ملاحظه كنيدS1S0 = 10عمل مدار، حالتي را كه 

 در 0سه گيت ديگر هر يك حداقل يك . است I2متصل به   و يك ورودي1دو ورودي 
، اكنون برابر ORخروجي گيت . شود  مي0ورودي خود دارند و بنابراين خروجي شان 

.  است و به اين ترتيب مسيري از ورودي انتخابي به خروجي ايجاد شده استI2مقدار 
انتخاب خوانند، زيرا يكي از چند ورودي را  ر را انتخابگر داده هم ميپلكس مولتييك 

  .كند كرده و اطلاعات دودويي را به خط خروجي هدايت مي

ر، مدار ديكدر را به خاطر پلكس مولتيها در گر وارونو  ANDهاي  وجود گيت
به طور كلي يك . كنند  ميرآورد، و به علاوه آنها خطوط ورودي انتخاب را ديكد مي

 nˆ2 خط به nˆ2در آن ، ساخته شده كه nˆ2  بهn از يك ديكدر 1به  nˆ2رپلكس مولتي
 به ANDهاي  خروجي گيت. ، يعني هر خط به يك گيت وصل شده استANDگيت 

 خط ورودي داده و تنها خط nˆ2ر با پلكس مولتيسايز . گردند  اعمال ميORتنها گيت 
رها هم ممكن است خط پلكس مولتيهمچون ديكدر، . شود اش مشخص مي خروجي

در ساز  فعالوقتي كه ورودي . ل قطعه را كنترل كنندسازي داشته باشندتا عملكرد ك فعال
 غير فعالند، و وقتي در حالت فعال خود قرار ها يوجروضعيت غير فعال قرار دارد، خ

  .كند رمعمولي عمل ميپلكس مولتيگيرد، مدار به عنوان يك 

ر چند بيتي با هم تركيب پلكس مولتيتوان براي تهيه  ر را ميپلكس مولتيمدارهاي 
   چهارتايي در 1 به 2ر پلكس مولتياين مطلب، يك  به منظور تشريحي بر. كرد

ر است كه هر يك قادر پلكس مولتيمدار داراي چهار .  نشان داده شده است12- 7شكل
 A0ي ها وروديتواند به يكي از   ميY0خروجي . است يكي از دو خط را انتخاب نمايد

را داشته باشند، و به B1  ياA1مقدار تواند   هم ميY1مشابه طور  بهوصل شود و  B0 يا
خط انتخاب ورودي يكي از خطوط ورودي را در هر يك از چهار . همين ترتيب

  . با به هنگام كار معمولي فعال شودEساز  فعالخط . كند ر انتخاب ميپلكس مولتي
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A0 

A1 

A2 

A3 

B0 

B1 

B2 

B3 

 Sانتخاب 

Y0 

Y1 

Y2 

Y3 

  چهارتايي1 به2رپلكسمولتي:12-7شكل

 Eفعال ساز 

E S Y 
1 X 0 
0 0 A 
0 1 B 
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منديم به آن  بيشتر علاقه است، ولي ما 1 به 2ر پلكس مولتيگرچه مدار حاوي چهار 
كند،  هار بيتي خطوط داده را انتخاب ميچبه عنوان مداري كه يكي از دو مجموعه 

 است فعال E = 0شود، مدار وقتي كه  همانطور كه در جدول تابع ديده مي. بنگريم
از طرف .  مسيري به چهار خروجي دارندA باشد چهار ورودي S = 0آنگاه اگر . شود مي

 باشد، E = 1شوند، وقتي  ها اعمال مي  به خروجيB، چهار ورودي S=1ديگر اگر 
  . خواهند بود0ها  ، همه خروجيSمستقل از وضعيت 

   تابع بولسازي پياده 1- 3- 7

توان از آن  ي يك ديكدر ميها خروجي به ORدانيد با افزودن يك گيت  همانطور كه مي
ر پلكس مولتينمودار منطقي يك با بررسي .  توابع بول استفاده كردسازي پيادهبراي 

 به آن اضافه ORشود كه اين مدار در واقع همان ديكدر است كه يك گيت  ملاحظه مي
هر . شوند ر توليد ميپلكس مولتيي يك تابع با خطوط انتخاب ها ترممين. شده است

 سازي پيادهاين مطلب روشي را براي . شود ي داده انتخاب ميها وروديمينترم به وسيله 
 خط ورودي n ورودي داده و nˆ2ر كه داراي پلكس مولتي متغير به وسيله يك n تابع هر

  .سازد انتخاب است، فراهم مي

ري كه پلكس مولتي متغير با n يك تابع بول سازي پيادهاكنون روش كاراتري را براي 
1 -n1ابتدا . نماييم  ورودي انتخاب دارد، معرفي مي -n ي انتخاب ها ورودي متغير به
ي داده مورد ها وروديمانده تابع براي  تنها متغير باقي. شود ر وصل ميپلكس لتيمو

ر برابر پلكس مولتي بناميم هر ورودي داده zمانده را  اگر متغير باقي. گيرد استفاده قرار مي
z ،z´ ،1 براي نمايش اين رويه، تابع سه متغيره زير را ملاحظه كنيد.  خواهد بود0 و يا:  

F (x,y,z) = Σ(1,2,6,7) 

دو . سازي كرد  پياده1 به 4ر پلكس مولتي با يك 13- 7توان مطابق شكل تابع را مي
 به y و s1 به ورودي xشود، به اين ترتيب كه   به خطوط انتخاب وصل ميy و xمتغير 

  .گردد متصل مي s0ورودي 
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 باشد xy=00وقتي . شود يمقادير خطوط ورودي از جدول درستي تابع معين م

 F شود z=1باشد و وقتي   مي0 هم برابر F است z=0 است زيرا وقتي z برابر Fخروجي 
.  متصل شود0 به وروده داده zدارد تا متغير  اين وضع لازم مي. گردد  مي1نيز برابر 
 به 0 گردد، خط داده شماره xy=00ر به نحوي است كه وقتي پلكس مولتيعملكرد 

توان نشان داد كه خطوط  به طريقي مشابه مي. نمايد  ميz را برابر Fل شده خروجي وص
اين مثال . شوند  وصل ميF است بترتيب به 11 و xy ،10 = 01 وقتي كه3 و 2، 1ورودي 

  .كند ي داده تهيه ميها وروديچهار حالت ممكن را براي  خاص هر

 خط n- 1ر كه پلكس مولتي متغيره با يك n هر تابع بول سازي پيادهبراي   كليروال
ابتدا تابع بول را . گردد ورودي داده دارد از مثال قبل نتيجه ميˆn 2- 1ورودي انتخاب و 

ي انتخاب ها ورودي متغير در جدول n- 1اولين . كنيم در جدول درستي ليست مي
براي هر تركيبي از متغيرهاي انتخاب، خروجي را به عنوان . شوند ر وصل ميپلكس مولتي
، متغير و يا متمم متغير 1، 0تواند  اين تابع مي. كنيم  از آخرين متغير ارزيابي ميتابعي
به عنوان . شوند ي داده به نحوي صحيح اعمال ميها وروديآنگاه اين مقادير به . باشد

  :دومين مثال، تابع بول زير را ملاحظه نماييد
F (A,B,C,D) = Σ(1,3,4,11,12,13,14,15)  

4 * 1 MUX 
S0 
S1 
0 
1 
2 
3 

y 
x 

z 
z´ 
0 
1 

  رپلكسمولتيه سازي پياد) ب(

x y z F  
0 0 0 0 
0 0 1 1 F=z 

0 1 0 1 
0 1 1 0 F=z´ 

1 0 0 0 
1 0 1 0 F=0 

1 1  1 
1 1 1 1 F=1 

 

 جدول درستي)الف(

 رپلكس مولتي يك تابع بول با يك سازيپياده:13-7شكل
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 14- 7ري كه سه ورودي انتخاب دارد، مطابق شكلپلكس مولتياين تابع با 
و دو خط  S2  بايد به ورودي انتخابAتوجه كنيد كه اولين متغير . شود  ميسازي پياده

B و Cبه ترتيب به  S1و S0مقادير ورودي داده از جدول درستي ليست .  وصل شوند
 حاصل ABCيي شماره خط داده مربوطه از تركيب دودو. گردند شده در شكل معين مي

 بنابراين است، F=Dدهد كه   باشد، جدول نشان ميABC = 101 وقتي مثلاً. شود مي
 مربوط به دو مقدار 1 و 0ي دودويي ها ثابت. شود  وصل مي5 به ورودي داده Dمتغير 

 مربوط به سيگنال 0وقتي از مدارهاي مجتمع استفاده كنيم، منطق . سيگنال ثابت است
  .باشد  ولت مي5 معمولاً با سيگنال تغذيه است كه  معادل1زمين و منطق 

  
  هاي سه حالته  گيت2- 3- 7

يك گيت سه حالته مداري . هاي سه حالته ساخت توان با گيت ر را ميپلكس مولتييك 
دو حالت، همچون . گذارد ديجيتالي است كه سه حالت را از خود به نمايش مي

. حالت سوم، حالت امپدانس بالا است.  است0 و 1همان منطق هاي معمولي  گيت

8 * 1 MUX 
S0 
S1 
S2 

0 
1 
2 
3  
4 
5

C

B
A

D

0

1

F 

 رپلكسمولتيپياده سازي)ب(

A B C D F  
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 F=D 

0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 F=D 

0 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 F=D´ 

0 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 F=0 

1 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 F=0 

1 0 1 0 0 
1 0 1 1 1 F=D 

1 1 0 0 1 
1 1 0 1 1 F=1 

1 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 F=1 

  جدول درستي) الف(
 رپلكس مولتي ورودي با يك 4 يك تابعسازيپياده:14-7شكل
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كند و به اين معني است كه خروجي از درون  حالت امپدانس بالا مثل مدار باز عمل مي
هاي سه حالته ممكن است  گيت. قطع بوده و مدار داراي مفهوم منطقي با ارزشي نيست

بافر  جود اغلب به عنوانبا اين و.  نيز عمل كنندNAND و ANDهاي  به عنوان گيت
  .گيرند مورد استفاده قرار مي

شود اين قطعه با   ديده مي15- 7نمودار گرافيكي يك گيت بافر سه حالته در شكل 
يك . شود اش تفكيك مي شود از نوع معمولي ورودي كنترلي كه وارد ضلع پاييني آن مي

د كه وضع باش بافر معمولي داراي يك ورودي، يك خروجي و يك خط كنترل مي
 است، خروجي فعال شده 1وقتي كه ورودي كنترل برابر . نمايد خروجي را مشخص مي

كند و در اين حالت خروجي برابر ورودي  و گيت مانند يك بافر معمولي عمل مي
 شود، خروجي غير فعال شده و گيت بدون توجه 0وقتي كه ورودي كنترل . اصلي است

حالت امپدانس بالاي يك گيت سه حالته . رود  ميبه مقدار اصلي به حالت امپدانس بالا
به علت اين ويژگي، . ها وجود ندارد كند كه در ديگر گيت ويژگي خاصي را فراهم مي

توانند به هم وصل و بدون تاثير بر روي بار  ي سه حالته ميها خروجيتعداد زيادي از 
  .شدن، يك خط مشتركي را تشكيل دهند

  
اين شكل . شود  ديده مي16- 7ي سه حالته در شكل بافرها با پلكسرها مولتيساخت 

دو . دهد  نشان ميگر وارون را با دو بافر سه حالته و يك 1 به 2ر پلكس مولتييك 
  . تا يك خروجي مشترك را به وجود آورنداند شدهخروجي به هم وصل 

 Y = A، خروجيC=1اگر

  ، خروجي امپدانس بالاC=1اگر 
 Aورودي نرمال 

 C كنترل وروري

  سمبل گرافيكي براي يك بافر سه حالته:15-7شكل
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   به خط I3 تاI0كنند كه كدام يك از چهار ورودي نرمال  خص ميكنترل به بافر مش

هايي كه خروجي سه حالته ندارند  بايد اشاره كرد كه اين گونه اتصالات را با گيت
 است، بافر فوقاني به وسيله ورودي كنترلش 0وقتي ورودي انتخاب . توان اجرا كرد نمي

A

B

Y

 انتخاب

  با بافر سه حالته1 به2رپلكسمولتي مدار يك:16-7شكل

0 
1 
2 
3 

S1 

S0 

EN 
  زتوانسا
4 * 2 انتخاب

  ديكدر

Y
I0

I1

I2

I3

 ي سه حالتههاگيت با1 به4رهايپلكسمولتي:17-7شكل
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  .ل استگردد و در اين حال بافر پاييني غير فعا فعال مي

هاي چهار  خروجي. شود  ملاحظه مي17- 7 در شكل1 به 4ر پلكس مولتيساختار يك 
هاي  ورودي. اند تا يك خروجي مشترك را بسازند بافر سه حالته به هم متصل شده

در هر لحظه از زمان تنها يكي از بافرها در حالت فعال . خروجي متصل خواهند شد
ي سه بافرها طوري وصل شوند كه تنها يكي از بافرهاي متصل بايد. قرار خواهد داشت

 در حالت امپدانس بافرهاحالته با خروجي ارتباط داشته باشد، ضمن اينكه همه ديگر 
براي اطمينان از اينكه تنها يك ورودي در هر لحظه فعال . بالا قرار خواهند گرفت

 0ديكدر ز سا فعالوقتي كه ورودي . كنيم است، از ديكدري طبق نمودار استفاده مي
 خواهد بود وخط گذرگاه در حالت امپدانس بالاست زيرا 0است، هر چهار خروجي آن 

فعال گردد، يكي از بافرها بسته به ساز  فعالوقتي كه ورودي . اند هر چهار بافر غير فعال
با بررسي دقيق در . هاي انتخاب ديكدر، فعال خواهد شد مقدار دودويي در ورودي

  . است1 به 4ر پلكس مولتيار راهي ديگر در ساخت يك يابيم كه اين مد مي

   براي مدارهاي تركيبيHDLزبان  4- 7
.  نشان خواهيم دادHDLدر اين بخش، روش ديگري را براي توصيف مدارهاي تركيبي 

.  استVerilog HDL ذكر شد، ماژول، يك بلوك ساختاري پايه درقبلاًهمانطور كه 
  .سازي زير توصيف گردد هاي مدل كتواند در هر يك از تكني ماژول مي

و ماژولهاي تعريف ) Primitive(هاي اصلي   با ذكر گيتسازي سطح گيت مدل
 .شده به وسيله كاربر

كه با كلمه ) پيوسته(گيري عبارات تخصيص مداوم كار به با سازي روند داده مدل
 .شوند  انجام ميassignكليدي 

كه با كلمه ) اي رويه(صيص اجرايي  با استفاده از عبارات تخي رفتاريساز مدل
 .گيرد  صورت ميalwaysكليدي 
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ها و اينكه چگونه به هم وصل  ، مدار را با تعيين گيتي سطح گيتساز مدل
ي روند داده اغلب براي توصيف مدارهاي تركيبي به ساز مدل. نمايد  توصيف مياند شده

سطح بالاتر مورد استفاده ي ديجيتال در ها سيستمي رفتاري براي ساز مدل. رود كار مي
ي سطح سوئيچ ساز مدلهاي فوق وجود دارد كه به آن  مدل ديگري بجز روش. است
  .سازد  فراهم ميMOSي قابليت طراحي را در سطح ترانزيستور ساز مدلاين نوع . گويند

  ي سطح گيتساز مدل 1- 4- 7

شان داده هاي منطقي و اتصالات بين آنها ن در اين نوع نمايش، يك مدار با گيت
 قادر Verilog. كند اين مدل توصيف متني براي نمودار مداري را فراهم مي. شود مي

چهار . هاي اصلي پيش تعريف شده تشخيص دهد را به عنوان گيت  گيت12است تا 
. اند هشت نوع ديگر آنهايي هستند كه در ذيل آمده. گيت از آنها از نوع سه حالته است

، and :شوند كه عبارتند از حروف كوچك زير معرفي مي ها با كلمات كليد اين گيت
nand ،or ،xor ،xnor ،not ،buf.  

  

z  x  1  0  or    z  x  1  0  and 

x  x  1  0  0      0  0  0  0  0  
1  1  1  1  1      x  x  1  0  1  
x  x  1  x  x      x  x  x  0  x  
x  x  1  x  z      x  x  x  0  z  

                        
                        
  not      z  x  1  0  xor  خروجي ورودي  
  1    0        X  X  1  0  0  
  0    1        X  X  0  1  1  
  X    X        X  X  X  X  X  
  X    Z        X  X  X  X  Z  

 
 ي اصلي پيش تعريف شدههاگيت جدول درستي براي:18-7شكل
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شوند، سيستم به هر گيت يك مجموعه چهار مقداري سازي  شبيهها  وقتي كه گيت
، دو مقدار نامشخص و امپدانس بالا 1 و 0علاوه بر مقدار منطقي . دهد را تخصيص مي

مقدار .  مشخص شده استz و امپدانس بالا با xمقدار نامشخص با . اند  لحاظ شدههم
براي حالتي است كه يك ورودي يا خروجي نامعلوم سازي  شبيهنامشخص در حين 

حالت امپدانس بالا در .  تخصيص نيافته باشد0 يا 1باشد و به عنوان مثال به آن مقدار 
دهد كه يك سيستم ناخودآگاه باز رها  رخ مي هاي سه حالته هنگامي خروجي گيت

  .شود  ديده مي18- 7در جدول شكلnot وand ،or، xor جدول درستي براي. گردد

 متمم ها خروجيجدول درستي چهار گيت ديگر مشابه است با اين تفاوت كه 
 است كه هر دو ورودي 1 خروجي فقط هنگامي ،and توجه كنيد كه براي گيت. اند شده

در غير اين صورت اگر يك .  باشد0 است كه هر يك از دو ورودي 0 مي باشند و هنگا1
 باشد 0 برابر orوقتي هر دو ورودي گيت .  استx باشد خروجي z يا xورودي 

 است، در غير 1 باشد خروجي هم 1 ها ورودي است و اگر هر يك از 0خروجي آن 
  . استxاينصورت 

. ييم در ماژول ذكر شده استوقتي كه يك گيت اصلي در يك ماژول لحاظ شود گو
تري در طراحي  به طور كلي ذكر قطعات عباراتي هستند كه به قطعات سطح پايين

از آن قطعات در ماژول سطح بالاتر ) يا نمونه(يي اساسي ها يدهند، و كپ ارجاع مي
برد گيت را   ماژولي كه يك گيت را در توصيف خود به كار ميبنابراين. نمايند ايجاد مي

  .رده استذكر ك

هر دو مثال از عرض . دهيم ي سطح گيت را نمايش ميساز مدلاكنون دو مثال از 
يك بردار در داخل يك جفت . كنند شوند، استفاده مي چند بيتي كه بردار ناميده مي

كد . شود كه از دو عدد و دو نقطه در بين آنها تشكيل شده است كروشه مشخص مي
  :دهد زير دو بردار را نشان مي

; ] D 3:0 [ output  
; SUM ] 0:7 [ wire 
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دومين . دهد  نشان مي3 تا 0 را با چهار بيت Dعبارت اول يك بردار خروجي 
 اند شده شماره گذاري 7 تا 0با هشت بيت كه از ) wire(  سيميSUMعبارت يك بردار 

ي خاص ها بيت. ين بيت بردار استتر ارزشاولين عدد ليست شده با . دهد را نشان مي
همچنين . دهد  را نشان ميD از 2، بيت D ] 2 [ بنابراينگردند،   داخل كروشه ذكر ميدر

 سه بيت كم SUM ] 2 :0 [ مثلاً. هايي از يك بردار را ذكر كند ممكن است بخش
  .كند  را بيان ميSUM بردار تر ارزش

  هاي سه حالته  گيت2- 4- 7

ند آن را به حالت امپدانس توا هر گيت سه حالته داراي يك ورودي كنترل است كه مي
چهار نوع گيت سه حالته . شود  مشخص ميz با سمبل HDLاين حالت در . بالا ببرد

كند به شرطي   مانند يك بافر معمولي عمل ميbufif1گيت . وجود دارد 19- 7طبق شكل
. رود  ميz است، خروجي به حالت امپدانس بالاي control=0وقتي .  باشدcontrol=1كه 

. دهد رخ ميcontrol=1 رفتاري مشابه دارد با اين تفاوت كه امپدانس بالا در bufif0گيت 
كنند با اين تفاوت كه وقتي در امپدانس بالا   به همين ترتيب كار ميnotدو گيت 

  :شوند ها با عبارت زير ذكر مي گيت. نيستند، خروجي آنها متمم ورودي است
gate name (output , input , control) ;  

gate name0تواند  خروجي مي. تواند يكي از چهار گيت سه حالته انتخاب گردد  مي ،
  : باشد دو مثال از ذكر گيت در زير آمده استz يا 1

OUT, A , control (bufif1);  
notifo (Y,B,enable) ;  

گردد وقتي  است به خروجي منتقل ميcontrol=1 كه  هنگاميAدر مثال اولي، ورودي 
control=0د خروجي  باشout به zدر مثال دوم وقتي . رود  ميenable=1 است Y=z 

  .دهد  رخ ميenable=0 در ´Y=Bخواهد شد و خروجي 
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توانند براي تشكيل يك خروجي مشترك به هم  هاي سه حالته مي خروجي گيت

استفاده ) tri stateي برا (tri از كلمه كليد HDLبراي شناخت چنين اتصالي . وصل شوند
 .اندازي چندگانه است كند تا بيان نمايد كه خروجي داراي قابليت راه مي

  
. هاي سه حالته در نظر بگيريد  با گيت20- 7 را در شكل1 به 2ر پلكس مولتيمثلاً 
  . استفاده كندtri براي خروجي از داده نوع HDLتوصيف 

module muxtri (A , B , select , OUT);  
input A , B , select;  

 انتخاب

A 
out

B 

  با بافر هاي سه حالته1 به2رپلكسمولتي:20-7شكل

Control Control

Control Control

in 

in 

in

in

out out 

out out 

Bufif1 Bufif1

notif1 notif1

  گيت سه حالته:19-7شكل
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output OUT ;  
tri OUT;  
bufif1 (OUT , A , select);  
bufif0 (OUT , B , select);  
endmodule  

براي اينكه نشان دهيم آنها اتصال . اند دو بافر سه حالته داراي خروجي مشترك
كلمات كليدي . همراه كنيم tri را با كلمه كليدي OUTمشترك دارند، بايد خروجي 

wire و tri يي از داده نوع ها مثالnetباشند  مي .Net ها اتصال بين دوالمان يا عنصر را 
اندازي   راهدهند مرتباً خروجي آنها با خروجي وسيله اي كه نشان مي. دهند نشان مي

، wireد يك كلمه كليدي نيست و كلاسي از انواع داده مانن) شبكه (netكلمه . شود مي
wor ،wand ،tri  ،supply1 و supply0اعلان . دهد  را نشان ميwireبه كار برده   مكرر
. دهند  را نشان ميOR -wiredي آرايش افزار سخت سازي پياده worهاي  مدل. شود مي

 و supply1 هاي شبكه.اند شده در نظر گرفته AND –wired هم براي آرايش wandمدل 
supply0  شود  سوئيچ استفاده مي- از آنها در توصيف سطح. زمين هستندمنبع تغذيه و.  

  ي روند دادهساز مدل 3- 4- 7

كند تا خروجي مورد  ي روند داده از تعدادي عملگر روي عملوندها استفاده ميساز مدل
 جدول. گذارد  عملگر در اختيار مي30 حدود Verilog HDL. نظر را توليد كند

كنند را نشان  ي آنها و عملي كه اجرا ميها سمبل بخشي از اين عملگرها، 21- 7شكل
 .دهند مي

لازم است تا بين اعمال حسابي و منطقي تفكيك به عمل آيد، بنابراين براي هر يك، 
براي جمع حسابي به كار رفته و (+) سمبل . از سمبل جداگانه اي استفاده شده است

AND براي . كند  استفاده مي& منطقي از سمبلOR ،NOT و XOR هاي خاصي  سمبل
كند  سمبل برابري از دو علامت مساوي و بدون فضا در بين آنها استفاده مي. وجود دارد

عملگر ادغام . تا با علامت برابري به كار رفته با عبارت تخصيص اشتباه نشود
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مثلاً دو عملوند دو . شود است كه براي ضميمه كردن چند عملوند استفاده مي مكانيزمي
  .وان براي ايجاد يك عملوند چهار بيتي در هم ادغام كردت بيتي را مي

  
  

// dataflow    description   of   a   2- to – 4 – line decoder 
// see fig.  4 – 19                                                            
    Module    decoder – df (A ̦B ̦E ̦D); 

;Input  A ̦B ̦E 
Output   [0:3]   D;                                 
Assign        D [0]   = ~ (~A & ~B & ~E), 
  D [1]   = ~ (~A & B & ~E), 
D [2]   = ~ (A & ~B & ~E), 
D [3]   = ~ (A & B & ~E); 
End module                                                                   

 استفاده assignهاي مداوم و كلمه كليدي  ي روند داده از تخصيصساز مدل: 1مثال 
 تخصيص netيك تخصيص مداوم عبارتي است كه يك مقدار را به يك . كند مي
. روند براي نمايش اتصالات بين عناصر مدار به كار مي HDLنوع داده در  net. دهد مي

. كند  بيان شده، تعريف ميwire يا output كه با عبارت  خروجي يك گيت راnetيك 
كند   با يك عبارت كه عملگر و عملوند را استفاده ميnetمقدار تخصيص داده شده به 

operation symbol  
Binary addition  +  

Binary   subtraction  -  
Bit – wise  AND  &  
Bit – wise  OR  |  

Bit – wise  XOR  ^  
Bit – wise  NOT  ~  

equality  =  =  
Greater    than  >  

Less   than   <  
concatenation  {  }  

conditional ?  :  

 Verilog HDL  عملگرهاي:21-7شكل
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 با 1 به 2ر پلكس مولتيبه عنوان مثال با فرض اعلان متغيرها، يك . گردد بيان مي
ت مداوم زير تعريف  با عبارY و خروجيS، ورودي انتخاب B  وAي داده ها ورودي

  :گردد مي
assign Y = (A & S) | (B & ~ S) ;  

 و يك علامت Yو به دنبال آن خروجي مورد نظر  assignعبارت با كلمه كليدي 
در . به دنبال علامت مساوي، يك عبارت بول آورده شده است. شود مساوي شروع مي

.  استY سيم به) | (OR، اين عبارت معادل با اتصال خروجي گيت افزار سخت
توصيف . دهند ي بعدي مدل هاي روند داده دو مثال سطح گيت قبلي را نشان ميها مثال

مدار با توجه به .  نشان داده شده استHDL 1 در مثال 4 به 2روند داده يك ديكدر 
عبارات بولي با چهار عبارت تخصيص مداوم تعريف شده است كه هر يك متعلق به 

 آورده HDL بيت در مثال زير 4كننده  جمعد داده يك توصيف رون. يك خروجي است
  .شده است

.  بيت ارائه شده است4كننده  جمعدر اين مثال توصيف روند داده يك : 2مثال 
سمبل . منطق جمع با يك عبارت و استفاده از عملگرهاي جمع و ادغام بيان شده است

.  استCinم نقلي  و يك رقB با چهار بيت A بيت 4بيانگر جمع دودويي (+) جمع 
 . استSUM و چهار بيت Coutخروجي مورد نظر ادغام نقلي خروجي 

//  dataflow    description   of    4 – bit   adder 

Module  binary  -adder (A ̦B ̦cin ̦SUM ̦COUT);

Input  [0:3]   A ̦B;

Input   cin ; 

Output   [0:3]   SUM; 

Output  COUT ;   

 Assign    { COUT  ̦SUM }  = A +B +cin ;

End module 

. سازد ادغام عملوند ها در پرانتز بيان شده و يك ويرگول آنها را از هم جدا مي
  .گذارد ، نتيجه عمل جمع را به نمايش مي} Coutو  SUM {   بنابراين پنج بيت 
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ابع به جاي ي روند داده امكان توصيف مدارهاي تركيبي را با تساز مدل: 3مثال 
سازد براي ملاحظه چگونگي انجام طراحي ديجيتال با روند  ساختار گيتي اش فراهم مي

مدل دو . گر مقدار چهار بيتي توصيف شده در اين مثال را در نظر بگيريد داده، مقايسه
 B كوچكتر از Aاگر . كند  و سه خروجي را مشخص ميB وAگروه ورودي چهار بيت 

در ) AGTB( باشد خروجي B بزرگتر از A و اگر 1 منطق در) ALTB(باشد خروجي 
وجود ) AEQB( است خروجي B برابر با Aضمن اينكه اگر . گيرد  قرار مي1منطق 

  .شود توجه كنيد كه تساوي با دو علامت مساوي تعريف مي. داشته باشد
//  dataflow    description   of    4 – bit   comparator 

Module  magcomp  (A ̦B ̦ALSB ̦AGTB ̦AEQB);

Input  [0:3]   A ̦B;

Output  ALSB ̦AGTB ̦AEQB ; 

 Assign      ALSB = (A<B) ,

AGTB  = (A>B),

AEQB = (A=  =B);

End module  
اين عملگر سه عملوند را اختيار . نمايد استفاده مي)  :?(مثال بعدي از عملگر شرطي 

  .كند مي

  .نمايد  خط را با عملگر شرطي توصيف مي1 به 2ر پلكس مولتي: 4مثال 
Condition ? true – expression: false – expression 

 ارزيابي true – expression  بود1اگر نتيجه منطق . شود شرط همواره ارزيابي مي
اين معادل با .  ارزيابي خواهد شدfalse – expression بود،0اگر نتيجه منطق . گردد مي

  تخصيص مداوم.  استelse  - if يك شرط
assign OUT = select ? A: B ; 

 .كند شرط زير را بيان مي

  
OUT = A if select = 1 , else OUT = B if select = 0  
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//  dataflow    description   of     2- to – 1 – line  multiplexer 

Module  mu×2×1– df  (A ̦B ̦select ̦OUT);

;Input A ̦B ̦select

Output  OUT ; 

Assign OUT = select?  A  :  B  ;

End module  

  ي رفتاريساز مدل 4- 4- 7

. دهد و عملياتي نمايش مي ي رفتاري مدارهاي ديجيتال را در سطح الگوريتميساز مدل
شود، ولي قابل استفاده در  اين مدل اغلب در توصيف مدارهاي ترتيبي به كار برده مي

در اينجا دو مثال از مدارهاي تركيبي ساده براي . باشد بي هم ميتوصيف مدارهاي تركي
  .گردد معرفي موضوع ارائه مي

 و بدنبال آن ليستي از عبارات تخصيص alwaysهاي رفتاري از كلمه كليدي  توصيف
 regخروجي مورد نظر اين عبارات بايد نوع داده . كنند استفاده مي) اي رويه(اجرايي 

 كه خروجي مورد نظر يك تخصيص ممكن است مرتبا wireنوع بر خلاف داده . باشد
  .كند  مقدارش را تا تخصيص مقدار جديد حفظ ميregبه روز شود، داده نوع 

آن را (دهد   را نشان مي1 به 2ر پلكس مولتي توصيف رفتاري HDL 5مثال : 5مثال 
، بايد  يك خروجي مورد نظر يا مقصد استOUTچون ).  مقايسه كنيدHDL 4با مثال 

عبارات تخصيص اجرايي در . هم اعلام گرددreg، به صورت داده outputعلاوه بر اعلان 
 رخ دهد دوباره @ هر زمان كه تغييري در هر متغير بعد از علامت always داخل بلوك

در اين . وجود ندارد) ;( علامت alwaysتوجه كنيد كه در انتهاي عبارت . گردد اجرا مي
 در بين متغيرها به orتوجه كنيد كه كلمه كليدي . select و A ،B از حال، آنها عبارتند

را كه   تصميميelse -ifعبارت شرطي . ، استفاده شده است"|"،ORجاي عملگر منطقي 
توان بدون ذكر سمبل   را ميifعبارت . كند  است فراهم ميselectمبتني بر مقدار ورودي 

  :كميت نيز نوشت
if (select) OUT = A ;  

www . bme711 . ir



 229 مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

 

  .شود  چك مي1 براي منطق selectبه اين معني است كه و 
//  Behavior    description   of     2- to – 1 – line  multiplexer 

Module  mu×2×1– bh  (A ̦B ̦select ̦OUT);

;Input A ̦B ̦select

Output  OUT ;

Reg   OUT  ;

 Always  @ ( select  or  A  or  B  )

If    (select  =  =  1 ) OUT  =  A ;

Else   OUT  =  B  ;

End module  
  . را توصيف نماييد1 به 4ر پلكس مولتييك : 6مثال 

 هم با داده y بيت توصيف شده و خروجي 2 به صورت يك بردار selectورودي 
regعبارت .  اعلان شده استalways داراي يك بلوك ترتيبي در بين كلمات كليدي 

case و endcaseتغيير كند، @اين بلوك هر وقت كه هر ورودي بعد از علامت .  است 
 caseعبارت .  يك انشعاب شرطي چند مسيري استcaseعبارت . اجرا خواهد شد

)select (اولين . شود آيند ارزيابي و مقايسه مي با مقاير ليست عباراتي كه به دنبالش مي
 يك عدد دو بيتي selectچون . دگرد مقداري كه با شرط صحيح تطبيق كند اجرا مي

 و قبل از آن يك bاعداد دودويي با حرف .  باشد11 و يا 10، 01، 00تواند  است، مي
 و سپس مقدار آن ذكر شدهسايز عدد ابتدا نوشته . گردند علامت پريم مشخص مي

.  است01است كه مقدارش   به معني عدد دودويي دو رقميb01´2 بنابراين. شود مي
  توان به دهدهي، هشت هشتي يا شانزده شانزدهي و به ترتيب با مياعداد را 

´d ،´o و ´hاگر مبناي عدد مشخص نباشد، پيش فرض دهدهي خواهد .  مشخص كرد
  . بيت فرض خواهد كرد32اگر سايز عدد نامشخص باشد، سيستم سايز را . بود

//  Behavioral    description   of     4- to – 1 – line  multiplexer  
// Describes the function table of fig. 4-25    (b)  
Module  mu×4×1– bh  (i0 ̦i1 ̦i2 ̦i3 ̦select ̦y);  
Input   i0 ̦i1 ̦i2 ̦i3 ;  
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;Input  [1:0]   select 
Output  y ;  
Reg   y  ;  
Always  @ (i0or i1or i2or i3or select  )  
Case  ( select)  
2 ' b 00 : y = i0 ;  
2 ' b 01 : y = i1 ;  
2 ' b 10 : y = i2 ;  
2 ' b 11 : y = i3 ;  
End case   
End module  

. اي را از توصيف رفتاري مدارهاي تركيبي نشان داديم ي سادهها مثالدر اينجا 
ي رفتاري و عبارات تخصيص اجرايي دانش مدارهاي ترتيبي را لازم دارد كه ساز مدل

  .عد مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفتدر فصل ب

   نوشتن يك برنامه تست ساده5- 4- 7

 براي HDL است كه براي اعمال محرك به طرح HDLاي  برنامه) T.B(يك برنامه تست 
تواند بسيار پيچيده و   ميT.B. رود تست و مشاهده پاسخ شبيه ساز آن به كار مي

با اين .  تست بيشتر طول بكشدطولاني باشند تا حدي كه ساخت آن از طرح مورد
 ساده است زيرا ما فقط مايل به تست شود نسبتاً اي كه در اينجا بررسي مي وجود، برنامه

هاي محرك  هاي نمونه ماژول  براي نمايش توصيفها مثال. مدارهاي تركيبي هستيم
HDL اند شده ارائه.  

 تهيه محرك به مدار  برايinitial، برنامه تست از عبارت alwaysعلاوه بر عبارات 
. كند صورت تكراري اجرا مي  حلقه اي را بهalwaysعبارت . كند تحت تست استفاده مي

را انجام داده و ممكن است هر سازي  شبيه t=0 فقط يك بار با شروع از initialعبارت 
 مشخص شده #عملي را با تاخيري كه مضربي از واحدهاي زماني است و با سمبل 

  . زير را ملاحظه نماييدinitial بلوك مثلاً. ادامه دهد
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Initial  
begin  
A = 0 ; B = 0 ;  
#10 A = 1 ;  
#20 A = 0 ; B = 1 ;  
end  

 10.  قرار گرفته اند0 در Bو  t=0 ،Aدر .  محصور شده استend و beginبلوك، بين 
 B و 0به ) t = 30در ( واحد زماني، 20 تغيير يافته است، پس از 1 به Aواحد زمان بعد، 

 initialتوانند با بلوك   بيتي مي3 به جدول درستي ها ورودي. كند  تغيير پيدا مي1به 
  .توليد شوند

Initial  
begin  
D = 3 ' b 0 0 0 ;  
repeat (7)  
#10 D = D + 3 ' b 0 0 0 ;  
end  

 يك repeat كلمه كليدي. شود  مقدار دهي اوليه مي000 با t = 0 در D بيت 3براي 
 اضافه شده و اين كار هر D هفت بار به 1 يعني عدد :كند اي را تداعي مي رت حلقهعبا
 111 تا 000نتيجه يك رشته اعدادي از .  واحد زماني يك بار تكرار شده است10

 .خواهد بود

  . ساختار زير را داردHDLيك ماژول محرك در يك برنامه 
   تستmoduleنام  •
   محليwire و regهاي  اعلان شناسه •
  كر ماژول طراحي مورد تست ذ •
  always  وinitialايجاد عبارات محرك  •
  نمايش پاسخ خروجي •
• endmodule   

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     232

 

يي كه به عنوان ها سيگنال.  ورودي يا خروجي نداردمعمولاًيك ماژول تست 
 در ماژول محرك به معمولاًشوند  اعمال ميسازي  شبيهورودي به ماژول طراحي براي 

ي ماژول طراحي كه براي ها خروجي. گردند  اعلان مي محليregعنوان نوع داده يا 
. شوند  اعلان ميwireشوند در ماژول محرك به عنوان داده نوع  تست نمايش داده مي

 22- 7شكل. گردد هاي محلي ذكر مي  گيري شناسنامهكار بهآنگاه ماژول تحت تست با 
  .دهد اين ارتباط را نشان مي

  اي  ماژول هاي محرك و طراحي محاوره:22- 7شكل 

 به TB و TAهاي   را براي ماژول طراحي با اعلان شناسهها وروديماژول محرك 
 چك TC، يعني wire خروجي طرح را با شناسه نوع كند و  توليد ميregعنوان نوعي 

پاسخ به . روند هاي محلي براي ذكر ماژول زير تست به كار مي سپس شناسه. نمايد مي
 در خروجي محرك به صورت نمودار always و intial هاي محرك توليد شده با بلوك

 خروجي system tasks Verilogتوان با استفاده از  و نيز مي. شود زمان بندي ظاهر مي
 آغاز $اين كار در سيستم با شناسايي كلمات كليدي كه با سمبل . عددي نيز توليد كرد

  :بعضي از اين وظايف مفيد در نمايش در زير آمده است. شود شوند ساخته مي مي
   display$  هايي با بازگشت از انتهاي خط يكبار نمايش مقدار متغير يا رشته

  write$   رفتن به خط بعد ولي بدون$ displayمثل 
  monitor$  دهد متغيري تغيير كند، آن را نمايش ميسازي  شبيههر وقت در حين اجراي 

   time$  دهد را نشان ميسازي  شبيهزمان 
  finish$  دهد را پايان ميسازي  شبيه

  . به شكل زير است$monitor و display $ ،$ writeقاعده نوشتن 
Task – name (format specification , argument list) ;  

  ماژول محرك    ماژول طراحي
    

Module circuit(A,B,C);   Module testcircuit 

Input A,B;    Reg TA , TB;  
Output C;    Wire TC;  

    Circuit cr(TA,TB,TC);  
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  و يا
  نام تكليف) ليست آرگومان و مشخصات قالب (;

نمايش داده ) %(مشخصات قالب شامل مبناي اعدادي است كه با استفاده از سمبل 
تواند دودويي،  مبنا مي.  باشد)”   (اي در داخل  شوند و ممكن است داراي رشته مي

، b %ي ها سمبل ي فرض شود كه به ترتيبي بادهدهي، هشت هشتي و يا شانزده شانزده
% d ،% o و % hعبارتمثلاً. شوند  نشان داده مي :  

Display (% d % b % b , C , A , B) ; $  

توجه كنيد كه .  به دودويي نمايش داده شوندB و A به دهدهي و Cبه اين معني كه 
مشخصات قالب در مشخصات قالب، علامت ويرگول وجود ندارد ولي براي جداسازي 

مثالي كه . و ليست آرگومان و نيز بين متغيرهاي ليست آرگومان، ويرگول وجود دارد
  :يك رشته را داخل علامت كوتيشن يا نقل قول محصور كند مشابه زير است

Display ("time = % 0d A = %b B = %b" , $time , A ,B); $  

 :و نمايش زير را توليد خواهد كرد

  
time = 3 A=10 B=1 

 b%و  0d ،%b%قالب . اند بخشي از رشته مورد نمايش) =B(و ) =time=( ،)A(كه 
هنگام نمايش مقادير تابع، بهتر . كنند  را مشخص ميBو  time $  ،Aبه ترتيب مبناي 

 را بدون تر ارزشبا هاي  رقماين كار .  به كار ببريمd%را به جاي  0d%است قالب
كند زيرا زمان با   فضاي خالي را توليد مي10ود  حدd%(نمايد  فضاي خالي توليد مي

 نشان داده شده HDL 7مثالي از ماژول محرك در مثال ). گردد بيت توليد مي 32عدد 
  .است

مدار مورد تست يك . دهد اين مثال حالت ماژول محرك را نشان مي: 7مثال 
  .دارد پورت نtestmux توصيف گرديد ماژول 6 است كه در مثال 1×2ر پلكس مولتي
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// stimulus for   mu×2×1– df .  
Module   testmux  ;  
Reg TA ̦ TB ̦ TS ; //inputs  for mux  
Wire  y ; //output from mux  
   mu×2×1– df  mx  (TA ̦ TB ̦ TS ̦y) ;//Instantiate mux 
Initial  
Begin  
TS=1   ; TA=0  ; TB=1  ;  
# 10; TA=1  ; TB=0  ;  
# 10; TS=0    ;  
# 10; TA=0  ; TB=1  ;  
End  
Initial  
$ monitor("select = %bA = %bB=%b OUT= %b Time = % 0d" ̦ 
TS  ̦TA ̦ TB ̦ Y  ̦$ time ); 
End module   
//  dataflow    description   of     2- to – 1 – line  multiplexer   
// from example 4- 6 
Module  mu×2×1– df  (A ̦B ̦select ̦OUT);  
Input A ̦ B ̦ select ;  
Output    OUT ;  
Assign OUT = select? A  :  B  ;  
End module  
Simulation log :  
Select =1  A=0   B=1 OUT=0  time=0  
Select =1  A=1  B=0 OUT=1  time=10  
Select =0  A=1   B=0  OUT=0  time=20  
    Select =0  A=0   B=1 OUT=1  time=30  

 mux. شوند  مشخص ميwire با ها خروجي و reg با كلمه كليدي muxي ها ورودي
اي از اعداد دودويي را كه در   رشتهinitialبلوك . ي محلي ذكر شده استمتغيرهابا 

 $monitor پاسخ خروجي با تكليف. كند گردند، مشخص مي سازي اعمال مي حين شبيه
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، خروجي و زمان ها وروديساز  هر بار يك متغير تغيير مقدار دهد، شبيه. ودش چك مي
.  ذكر شده استsimulationتيتر  در مثال زيرسازي  شبيهنتيجه . دهد را نمايش مي

 است، كه بدين OUT = B باشد S=0 و وقتي OUT =A باشد S = 1بينيم كه وقتي  مي
  .كند ر را تاييد ميپلكس مولتيترتيب عملكرد 

  // gate- level description   of circuit of Fig. 4-2  
Module  analysis  (A,B,C,F1,F2);   
Input  A,B,C; 
Output  F1 , F2 ;  
Wire  T1 , T2 , T3 , F2not , E1 , E2 , E3 ;  
Or  g1  (T1 , A, B, C);  
And g2 (T2 , A, B, C);  
And g3 (E1 , A, B);  
And g4 (E2 , A, C);  
And g5 (E3 , B, C);  
Or  g6  (F2 , E1, E2, E3);  
Not g7 (F2not , F2 ); 
And g8 (T3 ,T1, F2 not);  
Or  g9  (F1 , T2, T3);  
End module  
// stimulus  to analyze  the  circuit  
Module  test- circuit ;  
Reg [2:0]D;  
Wire  F1 , F2 ;  
Analysis   fig 42  ( D[2] , D[1] , D[0]  , F1  , F2  ) ;  
Initial   
Begin  
D= 3 'b000;  
Repeat (7)   

10  D= D+1 'b1; # 
End  
Initial  
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$monitor  ("ABC=%b  F1=%b  F2=%b" , D,F1,F2);  
End module  
Simulation   log :  
ABC=000  F1=0    F2=0  
ABC=001 F1=1    F2=0  
ABC=010  F1=1    F2=0  
ABC=011 F1=0    F2=1  
ABC=100  F1=1    F2=0  
ABC=101  F1=0    F2=1  
ABC=110  F1=0    F2=1  
ABC=111  F1=1   F2=1  

منطقي، روشي سريع و دقيق در تحليل مدارهاي تركيبي جهت اطمينان سازي  شبيه
در تصديق .  عملياتي و زماني:دو نوع تصديق وجود دارد. از عملكرد صحيح آنهاست

اين . دهيم عملياتي، ما عملكرد مدار را جدا از ملاحظات زماني مورد بررسي قرار مي
در تصديق زماني عملكرد مدار را . شود نجام ميكار با تهيه جدول درستي مدار تركيبي ا

اين كار با مشاهده امواج در خروجي . كنيم ها مطالعه مي با احتساب آثار تاخير در گيت
 .گيرد دهند، صورت مي ها وقتي به يك ورودي مفروض پاسخ مي گيت
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 سؤالات

  

 . طراحي نماييدNORهاي   را فقط با گيت4 به 2 نمودار منطقي يك ديكدر - 1

مدار را با ديكدر و .  يك مدار تركيبي با سه تابع بولي زير تعريف شده است- 2
  .هاي بيروني بسازيد گيت

F1 = x´y´ + xyz´ 

F2 = x´yz´ + x´y 

F3 = x´y´z + xz 

 

 .سازي كنيد ر پيادهپلكس مولتي تابع بولي زير را با استفاده از يك - 3

F(x,y,z,w) = ∑(0,2,5,7,12,14) 

 . پياده سازي نماييد1 * 8ر پلكس مولتي را با دو 1 * 16ر پلكس مولتي يك - 4

 . جدول درستي يك انكدر اولويت هشت هشتي به دودويي را معين كنيد- 5

 . پياده سازي نماييد1 * 4ر پلكس مولتيكامل را با دو كننده  جمع يك - 6

 اهميت بيه  نرفتكار به به دودويي را با استفاده از تركيبات 3 يك ديكدر افزوني - 7
 .طراحي نماييد
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  8فصل 

  مدارهاي ترتيبي همزمان
  هدف كلي

در اين فصل مباحث اصلي مربوط به مدارهاي ترتيبي بالاخص مدارهاي ترتيبي 
ها به همراه  فلاپ مفاهيم فليپ. همزمان مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت

مچنين در بحث مدارهاي ه. مدارها و نحوه كار هر يك از آنها توضيح داده خواهد شد
ها مورد بحث و  فلاپ هاي تحليل معادلات ورودي با فليپ دار، روش ترتيبي ساعت

  .بررسي قرار خواهند گرفت

  هدف ساختاري
  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي

  مفهوم مدارهاي ترتيبي •
  ها ها و لچ فلاپ مفاهيم فليپ •
 Tفلاپ  فليپ •

 Dفلاپ  فليپ •

  Kفلاپ  فليپ •
  دار مدارهاي ترتيبي ساعت •
  ها فلاپ تحليل معادلات با كمك فليپ •
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  مدارهاي ترتيبي 1- 8
كليه مدارهاي ديجيتالي كه در فصول ششم و هفتم مورد بررسي قرار گرفته بودند از 

ي ديجيتال ها ورودي همه به ها خروجيدر اين مدارها . نوع مدارهاي تركيبي بودند
رسد كه هر سيستم ديجيتال داراي مدارهاي تركيبي است،  به نظر ميگرچه . اند وابسته

يي كه در عمل با آن مواجه هستيم حاوي عناصر حافظه هم ها سيستمبسياري از 
 بر حسب منطق ترتيبي مورد بررسي قرار ها سيستم لازم است تا اين بنابراينباشند و  مي

ي گيت عمدا تاخيراتي اعمال همچنين لازم است در مواردي در فرايند طراح. گيرند
 اين نوع نيازها هستند، مورد سازي پيادهدر اين فصل مدارهاي ترتيبي كه قادر به . گردد

  .گيرند بحث و بررسي قرار مي

اين مدار متشكل .  نشان داده شده است1- 8نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي در شكل
سير پسخورد به آن وصل از مداري تركيبي است كه عناصر حافظه براي ايجاد يك م

. توانند اطلاعات دودويي را ذخيره كنند عناصر حافظه قطعاتي هستند كه مي. اند شده
اطلاعات دودويي ذخيره شده در اين عناصر در هر لحظه از زمان حالت مدار ترتيبي در 

 . كند ي بيروني دريافت ميها وروديمدار ترتيبي اطلاعات دودويي را از . آن زمان است

  
ها را  ها همراه با حالت فعلي عناصر حافظه، مقدار دودويي خروجي اين ورودي

نمودار . سازند آنها شرط تغيير حالت در عناصر حافظه را نيز معين مي. نمايد معين مي
ها  هاي يك مدار ترتيبي نه فقط تابعي از ورودي دهد كه خروجي بلوكي نشان مي

حالت بعدي عناصر به . باشند كه به حالت فعلي عناصر حافظه نيز وابسته ميهستند، بل

 مدار تركيبي

 عناصر حافظه

 ها يخروج ها ورودي

  نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي:1-8شكل
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 يك مدار ترتيبي با بنابراين. هاي بيروني و حالت فعلي است حافظه نيز تابعي از ورودي
  .گردد ها و حالات داخلي مشخص مي ها، خروجي ترتيب زماني ورودي

   انواع مدارهاي ترتيبي1- 1- 8

بندي سيگنال آنها وابسته  بندي آنها به زمان د دارد كه دستهدو نوع مدار ترتيبي وجو
  :اين نوع مدارها عبارتند از. است

  مدارهاي ترتيبي همزمان •
  مدارهاي ترتيبي غير همزمان •

است كه رفتار آن با توجه به دانش و آگاهي ر ترتيبي همزمان يا همگام سيستمي مدا
رفتار يك مدار . باشد ابل تعريف مياي از زمان ق يش در هر لحظه گسستهها سيگنالاز 

توانند در هر لحظه از  ي ورودي آن كه ميها سيگنالترتيبي غير همزمان به ترتيب تغيير 
اي كه به طور معمول در  عناصر حافظه. باشد زمان روي مدار تاثير كنند وابسته مي

قابليت . ندروند، نوعي وسايل تاخير زماني هست  ميكار بهمدارهاي ترتيبي غير همزمان 
در . نگهداري يك وسيله تاخير زماني به زمان انتشار سيگنال در وسيله بستگي دارد

 بنابراينكند  هاي منطقي دروني براي ايجاد تاخير كفايت مي عمل تاخير انتشار در گيت
ي غير همزمان نوع گيتي، ها سيستمدر . توانند مورد نياز نباشد واحد تاخير واقعي مي

هاي منطقي است كه در واقع تاخير انتشار آنها عمل  تشكل از گيتعناصر حافظه م
 در چنين مواقعي يك مدار ترتيبي غير همزمان بنابراين. نمايد  را تداعي ميسازي ذخيره
هاي منطقي،  به دليل وجود پسخورد در بين گيت. توان مداري با پسخورد دانست را مي

ثباتي حاكم  مسئله بي. ت ناپايدار شودهر مدار ترتيبي غير همزمان هر لحظه ممكن اس
  .اي را براي طراح تحميل خواهد كرد مشكلات عديده

يي را مورد استفاده قرار ها سيگنالبا توجه به تعريف، يك مدار ترتيبي همزمان 
در . گذارد اش اثر مي اي از زمان روي عناصر حافظه دهد كه فقط در لحظات گسسته مي

يابد و طي آن رشته  اي به نام مولد ساعت تحقق مي لهاين مدارها همزماني با وسي
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ي ساعت در ها پالس. گردد متناوبي از پالس ساعت به وسيله اين دستگاه توليد مي
گردند به نحوي كه عناصر حافظه تنها هنگام رسيدن هر پالس  سرتاسر سيستم توزيع مي

 همراه ديگر ي ساعت بهها پالسدر عمل . گيرند تحت تاثير ورودي خود قرار مي
مدارهاي ترتيبي . كند همراه هستند  كه تغييرات لازم را در حافظه ايجاد ميها پالس

برند،  ي ساعت را در ورودي عناصر ذخيره ساز خود به كار ميها پالسهمزماني كه 
در عمل با مدارهاي ترتيبي غالباً ما . شوند دار خوانده مي مدارهاي ترتيبي ساعت

بندي در آنها به  آنها مشكل ناپايداري را ندارند و موضوع زمان. مدار مواجه هستي ساعت
هاي  از اين مراحل يا برش هر يك. شود راحتي به مراحلي گسسته و مستقل شكسته مي

  .باشند قابل بررسي ميمستقلاً اني زم

  ها   و لچها فلاپ فليپ 2- 8
 هنگام اجراي اطلاعات در سازي ذخيرهيكي از نكات مهم در مدارهاي ترتيبي بحث 

 دار را   در مدارهاي ترتيبي ساعتسازي ذخيرهعناصر . هاي مدار است ترتيبي گيت

  

  

 مدار تركيبي

 فليپ
 ها فلاپ

 هايخروج ها ورودي

 هاي ساعت پالس

 نمودار بلكي)لف(

 نمودار زمان بندي پالس هاي ساعت)ب(

               
               

 دار همزمان مدار ترتيبي ساعت:2-8شكل
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 دودويي بوده و قادر است يك سازي ذخيرهفلاپ يك وسيله  فليپ. گويند فلاپ مي فليپ
 صورت لزوم يك مدار ترتيبي ممكن است در. بيت از اطلاعات را در خود ذخيره نمايد

نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي .  ببردكار بهها را  فلاپ تعداد قابل توجهي از اين فليپ
توانند از يك مدار  ها مي خروجي. شود  ديده مي2- 8دار همزمان در شكل  ساعت

هاي خود را  ها ورودي فلاپ فليپ. ها و يا هر دو حاصل شوند فلاپ تركيبي، يا از فليپ
دهند، طبق نمودار  و نيز از سيگنال ساعت كه با فواصل زماني رخ مياز مدار تركيبي 

  .كنند زماني دريافت مي

. شود  تنها هنگام تغيير وضعيت يك پالس ساعت عوض ميها فلاپ فليپحالت 
شود زيرا حتي اگر  وقتي يك پالس ساعت فعال نيست، حلقه پسخورد قطع مي

ي ها خروجيكند عوض شود  ذيه ميي مدار تركيبي كه ورودي آنها را تغها خروجي
 تغيير وضعيت از يك حالت به بعدي فقط در بنابراين. نمايند  تغيير نميفلاپ فليپ

 .پذير است ي ساعت امكانها پالسفواصل زماني ديكته شده به وسيله 

  

  ها لچ 1- 2- 8

كه تغذيه به مدارش اعمال شود،  تواند يك حالت دودويي را مادامي  ميفلاپ فليپيك 
 و ها ورودي، در تعداد ها فلاپ فليپتفاوت عمده بين انواع .  مدتي نامحدود نگهداردتا

 كه با ها فلاپ فليپين انواع تر ساده. نحوه تاثير آنها در تغيير حالت دودويي است
مدارهاي مبنايي  )يا نگهدارها( ها لچ. شوند كنند، لچ ناميده مي سطوح سيگنال عمل مي

 براي ذخيره اطلاعات ها لچگرچه . شوند با آنها ساخته مي ها فلاپ فليپهستند كه 
 در مدارهاي ترتيبي عملاًدودويي و طراحي مدارهاي ترتيبي غير همزمان مفيدند، ولي 

يي كه در مدارهاي ترتيبي مورد استفاده ها فلاپ فليپانواع . روند همزمان به كار نمي
  .اند شدهگيرند در بخش بعد معرفي  قرار مي
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  SR لچ 1- 1- 2- 8

. اند شده است كه به طور متقاطع به هم وصل NOR يا NAND مداري با دو گيت SRلچ 
 )Reset(  براي بازنشانيRو  )set(  به معني نشاندنSاين مدار دو ورودي دارد كه كه با 

لچ . شود  ديده مي3- 8 در شكلNOR ساخته شده از دو گيت SRلچ . اند شدهگذاري  نام
 باشند گوييم كه لچ در Q´ = 0 و Q = 1وقتي خروجي .  استداراي دو حالت مفيد

منطق (  باشد گوييم در حالت بازنشانيQ´ = 1وQ = 0 اگر. است )1منطق ( حالت نشانده
با اين وجود، وقتي هر دو ورودي به طور .  متمم يكديگرند´Q و Qي ها خروجي). 0

  .دهد  براي دو خروجي رخ مي0 شوند، حالت تعريف نشده 1همزمان 

  
شوند مگر اينكه بخواهيم   نگهداري مي0تحت شرايط معمولي، هر دو ورودي در 

شود كه لچ به   موجب ميS به ورودي 1اعمال يك لحظه . حالت لچ را عوض كنيم
 باز 0 بايد به Sقبل از اينكه حالت تعريف نشده اي رخ دهد، ورودي .  برود1حالت 

شود تا مدار  ، دو حالت از ورودي موجب مي)ب(3- 8طبق جدول تابع در شكل . دگرد
، مدار Sنقشي است كه طي آن ورودي  )R=0 ،S=1( اولين حالت.  قرار گيرد1در حالت 

، مدار را در همان حالت باقي S حذف ورودي فعال از هك،برد  مي1را به حالت 
 ميسر خواهد 0مكان رفتن به حالت ، ا0پس از بازگشت هر دو ورودي به . گذارد مي

 را از 1توان  سپس مي. گردد  اعمال ميR به 1شد، به اين ترتيب كه براي يك لحظه يك 
Rلذا وقتي هر دو ورودي . باقي خواهد ماند 0 حذف كرد و در اين حال مدار در حالت
S و R د در حالت توان  شده است، لچ مي1اخيراً  اند، بسته به اينكه كدام ورودي 0 برابر

 نمودار منطقي)الف(

  NOR با گيتSR لچ:3-8شكل
  جدول تابع) ب(

S R Q Q´ 
1 0 1 0 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 0 0 1 
1 1 0 0 

 R)بازنشاني(

  S )نشاندن(
1
0

0

1

www . bme711 . ir



 245 مدارهاي ترتيبي همزمان      

 دودويي را اعمال S ،1 و Rاگر به طور همزمان به هر دو ورودي .  قرار گيرد0 يا 1
اي را در   حالت تعريف نشدهها ورودياين . روند  مي0كنيم، هر دو خروجي به 

اي را به هنگام بازگشت دو  كنند، زيرا حالت بعدي پيش بيني نشده خروجي ايجاد مي
در حالت كار معمولي لچ، با اطمينان از اعمال نشدن . دهد  نتيجه مي0ورودي به 

  .گردد ، اين وضعيت پرهيز ميها ورودي به 1همزمان 

اين مدار به طور . شود  مشاهده مي4- 8 متقاطع در شكل NAND با دو گيت SRلچ 
كند مگر اينكه بخواهيم حالت لچ را تغيير  كار مياش  ورودي در هر دو 1معمول با 

وقتي .  برود، و لچ را به حالت نشانده وادارد1 به Qشود   موجب ميS  به0اعمال . دهيم
پس از بازگشت هر . ماند  باقي مي1 باز گردد ، مدار در همان حالت 1 به Sكه ورودي 

اين موجب .  هستيمR در 0، ما مجاز به تغيير حالت لچ با استقرار1دو ورودي به 
، 1ي پس از بازگشت هر دو ورودي به شود تا مدار به حالت باز نشاني برود و حت مي

است كه هر   غير مجاز است، هنگاميNANDحالتي كه براي لچ . لچ در همان حال بماند
  . از وقوع اين حالت بايد ممانعت كردبنابراين.  باشند0دو ورودي به طور همزمان در 

  
 NANDي ورودي براي ها سيگنال شود كه  مشاهده ميNAND با NORبا مقايسه لچ 

 0 براي تغيير حالت خود به سيگنال NANDچون لچ .  استNORي لچ ها وروديمتمم 
علامت پريم يا خط بار بر روي حروف، . خوانند  مي´R´ -Sنياز دارد، گاهي آن را لچ 

 R)بازنشاني(

  S )نشاندن(

1 
0 

0 

 نمودار منطقي)الف(

1 S R Q Q´ 
1 0 0 1 
1 1 0 1 
0 1 1 0 
1 1 1 0 
0 0 1 1 

  جدول تابع)ب(
 NANDي هاگيت باSR لچ:4-8شكل
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 بايد در حالت متمم خود باشند تا مدار را فعال ها وروديبيانگر اين حقيقت است كه 
  .كنند

 با افزودن يك ورودي كنترل براي تعيين زمان تغيير حالت لچ SRعملكرد لچ 
اين مدار شامل يك . شود  مشاهده مي5- 8يك لچ كنترل دار در شكل . گردد اصلاح مي

 به عنوان يك سيگنال Cورودي كنترل .  اضافي استNAND پايه و دو گيت SRلچ 
  .كند ساز براي دو ورودي عمل مي فعال

  
 در سطح NANDهاي   باقي بماند، خروجي گيت0كه ورودي كنترل در  مادامي

حالت نشاندن .  استSRاين وضعيت حالت سكون براي لچ . مانند  باقي مي1منطقي
 C = 1و  S = 0  ،R = 1براي تغيير وضعيت بايد . گردد  حاصل ميS=1 ،R = 0  ،C = 1با

در . ماند  بازگردد، مدار در حالت جاري باقي مي0 به C كه در هر حال، وقتي. باشد
شود، به نحوي كه عدم تغيير حالت  ، مدار غير فعال ميC به 0ورودي كنترل با اعمال 

 R و S باشد، و هر دو ورودي C=1به علاوه وقتي . باشد ، نيز ميR و Sمستقل از مقادير 
اين حالات در جدول تابع در كنار .  كرد باشند، باز هم حالت مدار تغيير نخواهد0برابر 

  .شوند نمودار، ملاحظه مي

دهد كه  رخ مي حالت نامعين هنگامي. نامند در بعضي شرايط حالت لچ را نا معين مي
 پايه SR را روي هر دو ورودي لچ 0اين وضعيت، مقدار .  باشند1هر سه ورودي برابر

S

 نمودار منطقي)الف(

Q

Q´
R

C

  جدول درستي) ب(
   با ورودي كنترلSR لچ:5-8شكل

C S R  حالت بعديQ 

0 X X بلاتغيير 

  بلاتغيير 0 0 1
حالت بازنشاني  1 0 1

Q=0 
 Q=1حالت نشاندن 0 1 1

  نامعين 1 1 1
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وقتي كه ورودي . نمايند رقرار مي حالت نامعين را بها وروديدهد، كه اين  قرار مي
توان حالت بعدي را معين كرد زيرا بستگي دارد كه كدام  گردد، نمي  باز مي0كنترل به 

گردد تا اداره  اين حالت نامعين موجب مي.  بروند0 زودتر به R و Sيك از دو ورودي 
دار از با اين وجود، م. شود  به ندرت به كار گرفته ميبنابراينمدار مشكل باشد و 

  .شوند  با آن ساخته ميها فلاپ فليپ و ها لچاهميت لازم برخوردار است زيرا ديگر 

  D لچ 2- 1- 2- 8

 اين SRهاي حذف حالت نامطلوب يعني حالت نامعين يا غير مجاز در لچ  يكي از راه
 Dاين كار با لچ . روند  نمي1 هرگز به طور همزمان به R و Sاست كه مطمئن شويم 

 Dورودي ). كنترل(C و  )داده(D  :اين لچ تنها دو ورودي دارد.  است ميسر6- 8شكل 
كه ورودي كنترل  مادامي. شود  وصل ميR و متمم آن به ورودي S به ورودي مستقيماً

تواند تغيير   در هر دو ورودي بوده و مدار نمي1 متقاطع داراي SR قرار دارد، لچ 0در 
 نمونه برداري D باشد ورودي C=1وقتي . د هم نقشي ندارDدر واقع مقدار . حالت دهد

رود، به اين ترتيب مدار در حالت نشانده   مي1 به Q باشد خروجي D=1اگر . شود مي
  .برد  رفته و مدار را به حالت بازنشاني مي0 به Q، خروجي D=0اگر . است

  
اين لچ براي . افت كرده است نامش را از قابليت نگهداري داده در درون دريDلچ 

اطلاعات . ذخيره موقت اطلاعات دودويي بين يك محيط و يك واحد مناسب است
كه ورودي كنترل فعال شود، به خروجي   هنگاميDدودويي حاضر در ورودي داده لچ 

D

 نمودار منطقي)الف(

Q

Q´

C

C D  حالت بعديQ 

0 X بلاتغيير  
حالت بازنشاني  0 1

Q=0 
حالت نشاندن  1 1

 ستيجدول در) ب(
 D لچ:6-8شكل
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Qكه ورودي كنترل فعال است، خروجي تغييرات ورودي را  مادامي. گردد  منتقل مي
كند، و به اين دليل مدار   به خروجي ايجاد ميDضعيت مسيري از اين و. كند دنبال مي

وقتي ورودي كنترل غير فعال شود، اطلاعات دودويي . خوانند را لچ شفاف هم مي
  .ماند تا دوباره ورودي كنترل فعال گردد  باقي ميQحاضر قبلي در ورودي، در خروجي 

با يك بلوك مستطيلي لچ .  آمده است7- 8نماد گرافيك براي انواع لچ در شكل 
 درسمت راست ها خروجي در سمت چپ و ها وروديشود، كه در آن  مشخص مي

، خروجي معمولي و ديگري متمم خروجي ها خروجييكي از . شوند نشان داده مي
باشد كه   ميR و Sي ها ورودي داراي SRنمودار گرافيك لچ . دهد معمولي را نشان مي

هايي اضافه   حبابها ورودي به NANDچ گيت در ل. اند شدهدر داخل بلوك ذكر 
نمودار گرافيكي .  است0شود كه بيانگر نشانده شدن و بازنشاني با سيگنال منطقي  مي

 است كه در داخل بلوك مشخص C و Dي ها ورودي داراي Dي ها وروديبراي 
  .اند شده

  

  
 
S 

 
R 

 
 
S 

 
R 

 
 
D 
 
C 

SR  D SR 

 ي گرافيكي لچهاسمبل:7-8شكل
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  ها لچمكانيزم تغيير حالت  3- 8
اين تغيير . شود ير در ورودي كنترل عوض ميي با تغفلاپ فليپلچ يا يك حالت يك 

 Dلچ .  خوانندفلاپ فليپ را تريگر گويند و انتقال مربوط به آن را تريگر كردن اي لحظه
 است كه در هر زمان پالس به فلاپ فليپ يك اساساً در ورودي كنترلش ها پالسبا 

كه پالس ورودي كنترل در اين سطح بماند  مادامي. شود  برود تريگر مي1سطح منطقي 
  .هر تغييري در ورودي داده، خروجي و حالت لچ را عوض خواهد كرد

شود، يك مدار ترتيبي از   ملاحظه مي2- 8همانطور كه از نمودار بلوكي شكل
در . ي مدار تركيبي داراي مسير پسخورد استها ورودي به فلاپ فليپي ها خروجي
 ها فلاپ فليپ ممكن است از خروجي همان يا ديگر فلاپ فليپي ها ورودينتيجه 

 به عنوان عناصر مورد استفاده قرار گيرند، مشكلي ها لچوقتي كه . اندازي شوند راه
 ها لچ، انتقال حالت 1به محض تغيير پالس ساعت به منطق . آيد اساسي به وجود مي

يد لچ در خروجي در حالي كه پالس ساعت هنوز فعال است، حالت جد. شود آغاز مي
اگر . شود  از طريق مدار تركيبي وصل ميها لچاين خروجي به ورودي . گردد ظاهر مي

 تغيير كند، لچ به مقادير ها لچ، باشد و ورودي اعمال شده به 1پالس ساعت در منطق 
نتيجه اين واكنش وضعيت . جديد واكنش نشان داده و خروجي جديدي رخ خواهد داد

 ممكن است با قرار داشتن پالس ساعت در ها لچست زيرا حالت پيش بيني نشده اي ا
به دليل اين عملكرد غير مطلوب، خروجي . سطح فعال همچنان به تغيير خود ادامه دهد

 و يا از طريق مستقيماًتواند   به منبع ساعت مشتركي وصلند نميها لچيك لچ وقتي همه 
 . وصل شودها لچيك مدار منطقي به همان لچ يا ديگر 

  

شوند كه وقتي بخشي از نوع مدار ترتيبي اند و از   طوري ساخته ميها فلاپ فليپ
مشكل لچ اين است كه به . كنند، عملكردشان صحيح باشد ساعت مشتركي استفاده مي

شود،  مشاهده مي )الف( 8- 8همانطور كه در شكل. دهد سطح پالس ساعت پاسخ مي
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هر تغيير مثبت در ورودي كنترل موجب  قرار دارد، 1وقتي كه پالس ساعت در منطق 
نكته كليدي . ، تغييري در خروجي به وجود آيدDشود تا به ازاء هر تغيير در ورودي  مي

.  تريگر شدن آنها در زمان گذر سيگنال استها فلاپ فليپدر يك عملكرد صحيح 
  گذر مثبت به8- 8طبق شكل. كند  گذر مي1 به 0 و 0 به 1پالس ساعت از دو انتقال 

براي اصلاح يك لچ به . شود عنوان لبه مثبت و گذر منفي به نام لبه منفي شناخته مي
ها استفاده از دو لچ با آرايشي  يكي از اين روش. ، دو راه وجود داردفلاپ فليپيك 

راه .سازد  را در حين تغيير ورودي، از آن جدا ميفلاپ فليپخاص است كه خروجي 
 يا از 1 به 0از ( شود قط در حين گذر سيگنال تريگر ميي است كه ففلاپ فليپديگر تهيه 

اكنون هر دو روش را مطالعه . و در بقيه لحظات پالس ساعت غير فعال است )0 به 1
 .كنيم مي

  

 پاسخ به لبه منفي)پ(

 ثبت به لبه مپاسخ)ب(

 ثبت مسطحپاسخ به)الف(

 فلاپفليپ پاسخ ساعت در لچ و:8-8شكل
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   حساس به لبهD فلاپ فليپ 1- 3- 8

 ملاحظه 9- 8 در شكلگر وارون و يك D با دو لچ D فلاپ فليپساخت يك 
 را نمونه Dمدار، ورودي . گويند  مي2را تابع  و دومي1اولين لچ را حاكم. گردد يم

تغيير  )CLK(  را فقط در لبه منفي پالس كنترل ساعتQبرداري كرده و خروجي 
 .دهد مي

  
لچ تابع فعال شده . باشد  مي1 گر وارون است، خروجي 0وقتي كه پالس ساعت در 

لچ حاكم غير فعال است .  خواهد شدYبا خروجي حاكم يعني  ، برابرQوجي آن، و خر
 تغيير وضعيت 1وقتي كه پالس ساعت ورودي به سطح . باشد  ميCLK = 0زيرا 
كه  گردد در اين حال، مادامي  به حاكم منتقل ميDدهد، داده از ورودي بيروني  مي

.  است0 آن برابر Cزيرا ورودي  بماند، تابع غير فعال خواهد بود 1ساعت در سطح 
تواند خروجي تابع را عوض  كند، ولي نمي  را عوض ميYهرتغيير در ورودي، خروجي 

 جدا D بازگردد، حاكم غير فعال شده و از ورودي 0وقتي كه پالس ساعت به . كند
 انتقال Q در فلاپ فليپ به خروجي Yدر همان زمان تابع فعال شده و مقدار . شود مي

                                                           
1 _ Master 
2 _ Slave 

  Dلچ 
  )حاكم(

 Dلچ
  )تابع(

CLK 

D D D

C C

Q
Y

  تابع– حاكمDفلاپفليپ :9-8شكل
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 تغيير 0 به 1 فقط در حين گذر پالس ساعت از فلاپ فليپبنابراين خروجي . دياب مي
  .كند مي

دهد كه خروجي   تابع كه در بالا توصيف شد نشان مي– حاكم فلاپ فليپرفتار 
توان در لبه مثبت پالس  اين تغيير را مي. نمايد فقط در لبه منفي پالس ساعت تغيير مي

 اضافي گر وارونگيرد كه يك  اين ترتيب صورت مياين كار به . ساعت هم انجام داد
چنين .  لچ حاكم قرار گيردC ديگر و ورودي گر وارون و اتصال بين CLKبين پايانه 

ي با لبه منفي پالس عمل كرده و به اين ترتيب لبه منفي حاكم و لبه مثبت نيز فلاپ فليپ
  .كند تابع و پايانه خروجي را عوض مي

 10- 8 ، مطابق شكلSRحساس به لبه از سه لچ  D لاپف فليپنمونه ديگري از 
 CLKو  )داده( Dي بيروني ها وروديدو لچ موجود در اين شكل به . كند استفاده مي

ي ها ورودي. كند  تهيه ميفلاپ فليپلچ سوم خروجي را براي . دهد پاسخ مي )ساعت(
S و R لچ خروجي در CLK = 0 وجب اين م. شوند  نگهداري مي1 در سطح منطق

 1 يا 0 ممكن است برابر Dورودي . شود تا خروجي در حالت فعلي خود باقي بماند مي
يعني . كند  تغيير مي0 به R برقرار باشد، CLK ،D = 0 شدن 1اگر هنگام . باشد
 CLK = 1اگر در زمان . گردد  ميQ = 0 به حالت بازنشان رفته و در آن فلاپ فليپ

 عليرغم تغيير در فلاپ فليپبنابراين . ماند  مي0 در Rيري در ورودي رخ دهد پايانه يتغ
 1 به R باز گردد، 0وقتي كه ساعت به . ورودي خود به حالت قفل باقي خواهد ماند

به . ماند  رود و لچ خروجي در وضعيت ساكن و بدون تغيير در خروجي باقي مي مي
اين . كند تغيير مي 0 به S باشد، D = 1رود، اگر   مي1 به 0 از CLKطور مشابه وقتي 

 كه ، ماداميDهر تغيير در .  گرددQ = 1 رفته و 1شود تا مدار به حالت  موجب مي

CLK = 1تواند خروجي را تحت تاثير قرار دهد  است، نمي.  
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 حساس به لبه مثبت يك انتقال فلاپ فليپبه طور خلاصه، وقتي ساعت ورودي در 

روي   تاثيري بر0 به 1يك لبه منفي از . شود  منتقل ميQ به Dد، مقدار مثبت انجام ده
 هم خروجي را 0، و نيز سطح منطق 1به همين ترتيب سطح منطق . خروجي ندارد

  .دهد  و لاغير پاسخ مي1 به 0 تنها به لبه فلاپ فليپاز اين رو اين نوع . كنند عوض نمي

 تحت فلاپ فليپايد زمان بندي پاسخ  حساس به لبه بفلاپ فليپهنگام استفاده از 
در اين زمان بندي، حداقل زماني به نام زمان برپايي وجود دارد كه . بررسي قرار گيرد

به . طي آن قبل از وقوع گذر ساعت، ورودي بايد در مقدار ثابت خود نگهداري شود
يد  نباDهمين ترتيب حداقل زماني بنام زمان نگهداري وجود دارد كه طي آن ورودي 

تاخير انتشار به صورت فاصله زماني بين لبه . پس از اعمال لبه مثبت ساعت، تغيير كند
اين و ديگر پارامترها . گردد تريگر شدن و تثبيت خروجي در حالت جديد تعريف مي

  .شوند هاي اطلاعاتي سازندگان براي هر خانواده منطقي ارائه مي در برگه

S Q

Q´R

CLK 

D

  حساس به لبه مثبتDفلاپفليپ:10-8شكل
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اين . شود  مشاهده مي11- 8به در شكل حساس به لD فلاپ فليپسمبل گرافيكي 
 علامت فلشي وجود C است به جزء اينكه در جلو حرف Dسمبل مشابه با سمبل لچ 

نشانگر ديناميك به اين معني است كه . دهد دارد كه ديناميكي بودن ورودي را نشان مي
وجود يك حباب در ورودي ديناميكي به .  به گذر لبه ساعت حساس استفلاپ فليپ

عدم وجود حباب پاسخ به لبه مثبت را نشان . نياز به لبه منفي ساعت استمعني 
  .دهد مي

  

  JK و Tي ها فلاپ فليپ 4- 8
ترين و  اقتصادي. ي ديگري نيز وجود دارندها فلاپ فليپ، D نوع فلاپ فليپغير از ه ب

اشد كه به تعداد كمتري گيت ب  حساس به لبه ميD قابل ساخت، نوع فلاپ فليپبهترين 
 و مقداري مدار بيروني به D فلاپ فليپتوان با   را ميها فلاپ فليپديگر . نياز دارد

 فلاپ فليپ :ي ديجيتال عبارتند ازها سيستم رايج در طراحي فلاپ فليپدو . وجود آورد

JK  وT.  

  :توان انجام داد  سه عمل را ميفلاپ فليپبا يك 
  1نشاندن در  •
  0 در بازنشاني •
  متمم شدن خروجي •

 
D 

  C 

 
D 

  C 

 لبه مثبت)الف(  فيلبه من) ب(

  حساس به لبهD فلاپفليپ سمبل گرافيكي:11-8شكل
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 JK فلاپ فليپ 1- 4- 8

 كه از يك JK فلاپ فليپ 1نمودار مدار . دهد  هر سه كار را انجام ميJK فلاپ فليپ
، Jورودي . شود ديده مي )الف( 12- 8 ساخته شده است، در شكلD فلاپ فليپ
ار  قر1نشاند، و وقتي هر دو ورودي در   مي0، آنرا در K، ورودي 1 را در فلاپ فليپ

توان با بررسي مداري كه به  صحت اين مطلب را مي. شود گيرند خروجي متمم مي
  : اعمال شده تحقيق كردDورودي 

D = JQ´ + K´Q 

 بوده و بنابراين لبه ساعت بعدي D = Q´ + Q = 1است،  K = 0و  J = 1وقتي 
 را به باشد، لبه پالس بعدي خروجي K = 1و  J = 0وقتي كه . نشاند  مي1خروجي را در 

است و بنابراين لبه ساعت  ´D = Qباشد، J = K = 1وقتي هر دو ورودي . نشاند  باز مي0

  
است و لبه پالس  D = Q باشد، J = K = 0كه  هنگامي. كند بعدي خروجي را متمم مي

فلاپ  سمبل گرافيكي براي فليپ. ساعت بعدي خروجي را بدون تغيير رها خواهد كرد
JK فلاپ اين سمبل مشابه فليپ. گردد ملاحظه مي) ب(12- 8 در شكل D  است به جزء

  .اند گذاري شده  نامK و Jها با  اينكه اكنون ورودي

D
 
  C 

K

J

CLK

Q

Q´ 

 نمودار مدار)الف(

J
 
  C 
 
K 

  سمبل گرافيكي) ب(

 JKفلاپفليپ:12-8شكل
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 T فلاپ فليپ 2- 4- 8

توان آن را با گره زدن دو   متمم ساز است و ميفلاپ فليپيك )دگر وضع(T فلاپ فليپ
 Tوقتي . نشان داده شده است )الف(13- 8كل اين عمل در ش.  ايجاد كردK  وJورودي 

   استT = 1وقتي كه . كند ، لبه ساعت، خروجي را عوض نمي)J = K = 0( باشد،0 =
 )J = K = 1(ساز در طراحي   متممفلاپ فليپ. ، لبه ساعت، خروجي را متمم مينمايد

  .هاي دودويي بسيار مورد توجه است شمارنده

   مطابق XOR و يك گيت D فلاپ فليپك توان با ي  را ميT فلاپ فليپيك 
  : در اين حالت برابر است باDعبارت ورودي . ساخت )ب( 13- 8شكل

D = T ⊕ Q = TQ´ + T´Q  

. دهد باشد و بنابراين تغييري در خروجي رخ نمي  ميD = Q است، آنگاه T = 0وقتي 
كي براي سمبل گرافي. گردد  بوده و خروجي متمم مي´D = Q باشد، آنگاه T = 1وقتي 

  . در ورودي استT داراي حرف فلاپ فليپاين نوع 

  
  ها فلاپ فليپ جدول مشخصه 3- 4- 8

كند و بدين ترتيب   را تعريف ميفلاپ فليپجدول مشخصه خواص منطقي يك 
 در فلاپ فليپجداول مشخصه سه نوع . گردد عملكرد آن به صورت جدول توصيف مي

آنها حالت بعدي را به صورت تابعي از . نشان داده شده است 14- 8جدول شكل
 به معني حالت فعلي و يا حالت قبل t( Q(. نمايند  و حالت فعلي تعريف ميها ورودي

J
 

  
C 

TT 
  

C 

  سمبل گرافيكي)پ( Dبا فليپ فلاپ)ب( JKبا فليپ فلاپ)الف(

D
  

C T 

 Tفلاپفليپ:13-8شكل
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توجه . باشد ، حالت بعدي پس از اعمال ساعت ميQ(t + 1). از اعمال لبه ساعت است
 فرض بر اين است كه كنيد ورودي لبه ساعت در جدول مشخصه ذكر نشده است ولي

  .دهد  رخ ميt + 1 و tبين 

  
دهد كه حالت بعدي برابر است با حالت   نشان ميJK فلاپ فليپجدول مشخصه 
 Q(t + 1)= Q(t)  توان به صورت اين وضع را مي. باشد J = K = 0 فعلي، به شرطي كه
 = Jو  K = 1وقتي كه . شود ت آن ايجاد نميدارد كه تغييري در حال نشان داد و بيان مي

  .خواهد شد Q(t + 1)= 0كند و بنابراين   بازنشاني مي0 را به فلاپ فليپ باشد، ساعت 0

 وقتي كه هر دو ورودي. رود مي Q(t + 1)= 1 به فلاپ فليپگردد  K = 0 و J = 1اگر 
J و K توان آن را با  شوند، حالت بعدي متمم حالت فعلي خواهد بود و مي1 برابر  

) Q(t + 1)= Q´(tنشان داد .  

 بستگي دارد و مستقل از حالت فعلي Dفقط به ورودي فلاپ  فليپحالت بعدي 
اين بدان معني است كه مقدار حالت . دهيم  نشان ميQ(t + 1)= Dاين حالت را با . است

توجه كرد البته بايد .  استDورودي )قبل از لبه پالس ساعت(بعدي برابر با مقدار فعلي

      JKفليپ فلاپ
  Q(T+1)  K  J  

  Q(t) 0  0  بلا تغيير 
  0  1  0  بازنشاني 
  1  0  1  نشاندن 
  Q´(t)  1  1  متمم 

 
  Tفليپ فلاپ 

  Q(t+1)  T  
  Q(t)  0 بلا تغيير 
  Q´(t)  1  متمم

  Dفليپ فلاپ 
  Q(t+1)  D  

  0  0  بازنشاني
  1  1  نشاندن

  مشخصه فيليپ فلاپجداول: 14- 8 شكل
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ولي اين كار با غير فعال كردن ساعت و .  حالت بي تغيير را دارا نيستD فلاپ فليپكه 
 فلاپ فليپطي آن خروجي يا حالت . شود  انجام ميDيا با اتصال خروجي به ورودي 

  .همواره بي تغيير خواهد ماند

  باشد، لبه ساعتT = 0وقتي .  فقط دو حالت داردT  فلاپ فليپجدول درستي 
را متمم فلاپ  فليپ باشد، لبه ساعت حالت T = 1وقتي . دهد حالت را تغيير نمي

  .كند مي

   معادلات مشخصه4- 4- 8

توان به  كه در جدول مشخصه ملاحظه شد را ميفلاپ  فليپخواص منطقي يك 
، اين معادله به صورت زير Dفلاپ فليپبراي . صورت معادله مشخصه هم بيان كرد

  :است
Q(t+1)= D 

 در حال Dكند كه حالت بعدي خروجي برابر با مقدار ورودي  رابطه بيان مياين 
 را از جدول مشخصه و يا از مدار JK فلاپ فليپمعادله مشخصه براي . حاضر است

 مقدار خروجي Q كه Q(t+1)= JK´ + K´Qيعني  . آورددست بهتوان   مي12- 8شكل
 از T فلاپ فليپشخصه براي معادله م.  قبل از اعمال يك پالس ساعت استفلاپ فليپ
  .شود  حاصل مي13- 8شكل

Q(t+1)= T⊕Q = TQ´+ T´Q  

  ي سيستمها ورودي 5- 4- 8

ي غير همزمان براي داشتن آن به يك حالت ها وروديداراي ها  فلاپ فليپبعضي از 
نشاند، پيش   مي1 را در فلاپ فليپورودي كه . باشند خاص مستقل از پالس ساعت مي

كند، ورودي   پاك مي0 را به فلاپ فليپورودي كه . نامند قيم ميتنظيم يا تنظيم مست
وقتي تغذيه در يك سيستم ديجيتال . خوانند مي)غير همزمان(پاك يا بازنشان مستقيم

www . bme711 . ir



 259 مدارهاي ترتيبي همزمان      

ي مستقيم در استقرار همه ها ورودي.  نامعلوم استفلاپ فليپروشن شود، حالت 
اعمال پالس ساعت مفيد ي سيستم به يك حالت آغازين معلوم، قبل از ها فلاپ فليپ
   در R حساس به لبه مثبت با بازنشاني غير همزمان D فلاپ فليپيك . هستند
 است با اين تفاوت كه يك 10- 8نمودار مدار مشابه شكل. شود  ملاحظه مي15- 8شكل

 0وقتي كه اين ورودي در . اند شده متصل NANDورودي بازنشاني اضافي، به سه گيت 
 Qدارد، و اين به نوبه خود به معني پاك شدن خروجي   وامي1 را بماندن در Q´است، 

از ورودي بازنشان  دو اتصال ديگر. شود  بازنشاني ميفلاپ فليپ بنابراين است و 0به 
دهد كه  رخ مي اين وضع هنگامي. كند  تضمين مي1 را در منطق SRبقاء سومين لچ 

  .اشد ب0، در CLK و Dورودي بازنشاني، بدون توجه به مقادير 

 با يك ورودي بازنشان مستقيم داراي يك ورودي D فلاپ فليپسمبل گرافيكي 
وجود حباب در ورودي به اين معني .  علامت گذاري شده استRاضافي است كه با 

يي كه از نشاندن مستقيم ها فلاپ فليپ. گردد  فعال مي0است كه بازنشاني با سطح منطق 
  .كنند نشاندن غير همزمان استفاده مي در ورودي Sكنند از سمبل  استفاده مي

  

S Q 

Q´R

CLK

D

 يبازنشان

 نمودار مدار)الف(

Q 

Q´ 

D 
  

C

  داده
CLK  

  سمبل گرافيكي) ب(
  نشاني

R C D Q Q´ 
0 X X 0 1 
1 ↑ 0 0 1 
1 ↑ 1 1 0 

  جدول درستي) پ(

 ا بازنشاني غير همزمان بDفلاپفليپ:15-8شكل

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     260

 0 باشد، خروجي به R=0وقتي . كند جدول تابع، عملكرد مدار را مشخص مي
تواند به روند  مدار مي هنگامي.  استC و Dاين حالت مستقل از . شود بازنشاني مي

 با يك فلش روبه بالا، Cر ساعت د.  برود1عادي خود بازگردد كه ورودي بازنشاني به 
. باشد، نشان داده شده است  در لبه مثبت ساعت ميفلاپ فليپكه به معني عملكرد 

 منتقل Q باشد، به خروجي R = 1 با هر لبه مثبت سيگنال ساعت، به شرطي كه Dمقدار 
 .گردد مي

  

   تحليل مدارهاي ترتيبي ساعت دار5- 8
ها  فلاپ فليپ و حالت ها خروجي، ها وروديدار با  رفتار يك مدار ترتيبي ساعت

 و حالت ها ورودي و حالت بعدي هر دو تابعي از ها خروجي. گردد مشخص مي
تحليل يك مدار ترتيبي به معني تهيه جدول يا نموداري از رشته زماني . اند فعلي

توان عبارت بول را نوشت و به وسيله  مي.  و حالات دروني استها خروجي، ها ورودي
 و چه مستقيماًاين عبارات بايد رشته زماني لازم را چه . تار مدار را توصيف كردآنها رف

  .غير مستقيم مشخص كند

ي ساعت باشد، مدار ها ورودي با ها فلاپ فليپيك نمودار منطقي، وقتي داراي 
توانند از هر نوع، و نمودار منطقي  ميها  فلاپ فليپ. شود دار خوانده مي ترتيبي ساعت
در اين بخش، ما يك نمايش . هاي تركيبي باشد يا نباشد ت شامل گيتهم ممكن اس

. كنيم  ارائه ميها وروديجبري را براي تعيين حالت بعدي بر حسب حالت فعلي و 
آنگاه براي توصيف رفتار يك مدار ترتيبي، يك جدول حالت و يك نمودار حالت ارائه 

دار منطقي مدارهاي يك عبارت جبري ديگر هم براي مشخص كردن نمو. شود مي
 .ي خاصي آورده شده استها مثالهاي مختلف،  براي تشريح روال. گردد ترتيبي بيان مي
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   معادلات حالت1- 5- 8

يك معادله . توان با معادلات حالت توصيف كرد رفتار مدار ترتيبي ساعت دار را مي
ز حالات حالت بعدي را بر حسب تابعي ا )گويند كه به آن معادله گذر هم مي( حالت

اين مدار از دو .  را ملاحظه نماييد16- 8مدار شكل. نمايد  بيان ميها وروديفعلي و 
چون .  تشكيل شده استy و يك خروجي x و يك ورودي D نوع B و A فلاپ فليپ

توان مجموعه  كند، مي ، مقدار حالت بعدي را معين ميفلاپ فليپ يك Dورودي 
  :وشتمعادلاتي را به صورت زير براي مدار ن

A(t+1)= A(t)x(t) + B(t)x(t)  
B(t+1)= A´(t)x(t)  

 فلاپ فليپيك معادله حالت معادله اي است كه شرايط گذر حالت را براي يك 
 را پس از يك لبه فلاپ فليپحالت بعدي ) t+1( سمت چپ معادله با. كند بيان مي

و سمت راست معادله عبارتي است بولي كه حالت فعلي . نمايد ساعت معين مي
. گردد  مي1نمايند كه در قبال آنها حالت بعدي  يي را مشخص ميها وروديوضعيت 

پس از ) t(چون همه متغيرها در عبارت بول تابعي از حالت فعلي هستند، ما از نوشتن
متغير صرف نظر كرده و معادلات حالت را به صورت فشرده تري مطابق زير 

 A(t+1)= Ax + Bx :نويسيم مي

B(t+1)= A´x 

هاي تشكيل دهنده بخش تركيبي   از گيتمستقيماًارت بولي براي معادلات حالت عب
 در مدار تركيبي حالت بعدي را تعيين Dآيند، زيرا مقادير   ميدست بهدر مدار ترتيبي 

 .كنند مي

  :به طور مشابه مقدار فعلي خروجي نيز قابل ارائه به صورت جبري زير است
y(t)= [ A(t)+ B(t)] x´(t)  

  :آيد  ميدست بهاز مقدار فعلي، معادله بولي خروجي زير ) t(ف سمبلبا حذ
y =(A + B)x´  
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   جدول حالت2- 5- 8

توان در يك جدول   را ميفلاپ فليپ و حالات ها خروجي، و ها وروديهاي زماني  رشته
راي مدار جدول حالت ب. جمع آوري كرد )گويند به آن جدول گذر هم مي( حالت
جدول متشكل از چهار بخش با نام . شود  ديده مي17- 8 در جدول شكل16- 8شكل

بخش حالت فعلي، حالت . هاي حالت فعلي، ورودي، حالت بعدي و خروجي است
 را xبخش ورودي مقدار . دهد  نشان ميt را هر لحظه از زمان B و Aي ها فلاپ فليپ

را ها  فلاپ فليپالت بعدي، وضعيت بخش ح. دهد  ميدست بهبراي حالت فعلي ممكن 

A 

A´ 

B 

B´ 
CLK

D
 
  C 

D
 
  C 

y

x 

  مثال مدار ترتيبي:16-8شكل
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 را درهر زمان yبخش خروجي مقدار . دارد  بيان ميt+1يك سيكل ساعت بعد، در زمان 
tتهيه جدول . كند  در قبال هر حالت فعلي با توجه به شرايط ورودي، مشخص مي

  . نياز داردها وروديحالت به ليستي از همه تركيبات دودويي حالت فعلي 

  
سپس مقادير حالت .  را داريم111 تا 000در اين حال، ما هشت تركيب دودويي 

 فلاپ فليپحالت بعدي . آيند بعدي از نمودار منطقي يا از معادلات حالت به دست مي
Aبايد در معادله زير صدق كند .  

A(t+1)= Ax + Bx  

 است كه در 1 عدد  داراي سهAبخش حالت بعدي در جدول حالت در زير ستون 
 1 هر دو برابر x و ورودي Aقبال آنها حالت فعلي و مقدار ورودي را كه حالت فعلي 

. سازند باشند بر آورده مي  مي1 هر دو برابر xو ورودي  Bهستند و يا حالت فعلي 
  .گردد  از معادله حالت زير حاصل ميB فلاپ فليپمشابه حالت بعدي طور  به

B(t+1)= A´x  

ستون خروجي از .  باشدx=1 و ورودي A=0 است كه حالت فعلي 1برابر  و هنگامي
  :شود معادله زير حاصل مي

y = Ax´ + Bx´  

 حالت فعلي ورودي حالت بعدي خروجي
y B  A  X  B  A  
0  0  0  0  0  0  
0  1  0  1  0  0  
1  0  0  0  1  0  
0  1  1  1  1  0  
1  0  0  0  0  1  
0  0  1  1  0  1  
1  0  0  0  1  1  
0 0 1 1 1  1  

  16- 8 جدول حالت براي شكل :17-8شكل
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 دست به با روال مشابهي Dي نوع ها فلاپ فليپجدول حالت يك مدار ترتيبي با 
 سطر m+nˆ2 ورودي نياز به n و فلاپ فليپ mبه طور كلي، يك مدار ترتيبي با . آيد مي

هاي حالت فعلي و   در زير ستونm+nˆ2- 1 تا 0اعداد دودويي از . حالت دارددر جدول 
 ستون، يعني يك ستون در ازاء هر mبخش حالت بعدي داراي . اند شدهورودي ليست 

 از معادلات حالت مستقيماًمقادير دودويي براي حالت بعدي . باشد ، ميفلاپ فليپ
مقدار . ستها خروجيبه تعداد يي ها ستونبخش خروجي داراي . گردند حاصل مي

. آيد  ميدست بهدودويي اين بخش مشابه با جدول درستي از مدار يا تابع بولي آن 
در آرايشي ديگر، جدول . تغيير نشان دهيم گاهي بهتر است تا جدول حالت را با كمي

حالت .  حالت فعلي، حالت بعدي و خروجي:حالت تنها سه بخش دارد كه عبارتند از
جدول حالت . شود  زير ستون حالت بعدي و ستون خروجي ذكر ميورودي در

براي هر حالت .  با توجه به اين روش، به جدول زير تبديل شده است17- 8شكل
، دو حالت ممكن براي حالت بعدي و خروجي وجود  فعلي، بسته به مقدار ورودي

اطلاعات  .دبسته به نوع كاربرد هر يك از دو روش فوق بر ديگري ارجعيت دار. دارد
در . توان به صورت گرافيكي با نمودار حالت نشان داد موجود در جدول حالت را مي

شود و گذر در بين حالات با  اين نوع نمودار، يك حالت با يك دايره نشان داده مي
  .شود كنند نمايش داده مي داري كه دو دايره را به هم وصل مي خطوط جهت

نمودار . گردد  ملاحظه مي18- 8 در شكل16- 8نمودار حالت مدار ترتيبي شكل
 17- 8شكلهاي از جدول مستقيماًكند كه  حالت همان اطلاعات جدول حالت را بيان مي

. نمايد را بيان ميها  فلاپ فليپعدد دودويي داخل هر دايره حالت . آيد  ميدست به

  حالت فعلي  حالت بعدي خروجي
X=1  X=0  X=1  X=0    

y y  AB  AB  AB  
0  0  01  00  00  
0  1  11  00  01  
0  1  10  00  10  
0 1 10 00  11 

www . bme711 . ir



 265 مدارهاي ترتيبي همزمان      

سب چ، براند شدهخطوط جهت دار با دو عدد كه با يك خط مورب از هم جدا 
مقدار ورودي در حالت فعلي در سمت چپ اين خط و عدد پس از خط . اند خورده

بايد توجه . دهد اش نشان مي طهومورب، خروجي را در حالت فعلي در قبال ورودي مرب
داشت مقدار خروجي ذكر شده در كنار خطوط جهت دار، در حين حالت فعلي و 

مثلاً خط واصل . ارددهد و هيچ ارتباطي به حالت بعدي ند ورودي مربوطه رخ مي
 برچسب خورده است و به اين معني 1/0رود با   مي01 به 00دار كه از حالت  جهت

باشد، در  مي 0 و خروجي 1 است ورودي 00است كه وقتي مدار ترتيبي در حالت فعلي 
آنگاه   تغيير يابد،0اگر ورودي به . رود  مي01پالس ساعت بعدي، مدار به حالت بعدي 

اين .  خواهد ماند0 باقي بماند، خروجي در 1گردد ولي اگر ورودي در   مي1خروجي 
 سرچشمه گرفته، حاصل 01اطلاعات از نمودار حالت و خطوط جهت دار كه از دايره 

يك خط جهت دار كه دايره را به خودش وصل كند، به معني عدم وجود . شده است
  .يير در حالت استتغ

00 10

01 11

0/1 

0/0 

1/0 

1/0

0/1

1/0

1/0
0/1

 16- 8 نمودار حالت مدار شكل :18-8كلش
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جدول . بين جدول حالت و نمودار حالت تفاوتي به جزء نحوه ارائه وجود ندارد
نمودار حالت . گردد درستي به راحتي از يك معادله حالت و نمودار منطقي حاصل مي

نمودار حالت تصويري از گذر حالات را . آيد  ميدست به از جدول حالت مستقيماً
  ، نموار حالت مثلاً. تر است ير عملكرد مدار مناسبكند و براي تفس مجسم مي

 1كه ورودي در  ، مادامي00دهد كه، با شروع از حالت  به وضوح نشان مي 18- 8شكل
 را توليد 1، خروجي 1اي از   بعد از رشته0اولين ورودي .  است0باشد خروجي برابر 

  .گرداند  اوليه باز مي00و مدار را به  كرده

  فلاپ فليپ ورودي با تحليل معادلات 6- 8
اتصالات ميان . هاست و گيتها  فلاپ فليپنمودار منطقي يك مدار ترتيبي متشكل از 

آگاهي . سازند و ممكن است با عبارات بولي نشان داده شوند ها مدار تركيبي را مي گيت
و ليست عبارات بولي مدار تركيبي، اطلاعات لازم را براي ترسيم ها  فلاپ فليپاز نوع 

ي ها خروجيبخشي از مدار تركيبي كه . سازد دار منطقي مدار ترتيبي فراهم مينمو
گردند معادلات خروجي  كند و به صورت توابع بولي توصيف مي بيروني را توليد مي

كنند با توابع  را توليد ميها  فلاپ فليپي ها وروديبخشي از مدار كه . شوند ناميده مي
گاهي به آنها معادلات ( اند شدهگذاري   ناملاپف فليپبولي به نام معادلات ورودي 

معادله متغير گذاري   براي نامفلاپ فليپما از سمبل ورودي ). گويند تحريك هم مي
 معادله مثلاً. به عنوان انديس استفاده خواهيم كردها  فلاپ فليپورودي و نام خروجي 
اند   متصلفلاپ يپفل از D كه به وروديy و xي ها ورودي، با ORورودي زير يك گيت 

  .دهد گذاري شده است را نشان مي  نامQو خروجي آن با 
DQ = x + y  

 x، يك ورودي D از نوع B و A فلاپ فليپ متشكل از دو 16- 8مدار ترتيبي شكل 
تواند به صورت جبري با دو معادله  نمودار منطقي مدار مي.  استyو يك خروجي 

  :ورودي و يك معادله خروجي بيان شود
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DA = Ax +Bx 

DB = A´x   

y =(A + B)x´  

سه معادله فوق اطلاعات لازم را براي ترسيم نمودار منطقي مدار ترتيبي فراهم 
به همين ترتيب . نمايد  را مشخص ميAبا نام  D فلاپ فليپيك DA سمبل. سازند مي
DB فلاپ فليپ B از نوع Dعبارات بولي مربوط به اين دو متغير و عبارات .  است

  .كنند ، بخش تركيبي مدار ترتيبي را معين ميyخروجي 

فرم جبري مناسبي را براي نمودار منطقي يك مدار ها  فلاپ فليپمعادلات ورودي 
 مشخص فلاپ فليپ را با توجه به سمبل فلاپ فليپآنها نوع . دهند ترتيبي تشكيل مي

. شود ها مشخص مياندازند هم با آن را راه ميها  فلاپ فليپنمايند و مدار تركيبي كه  مي
دليل . توجه كنيد كه عبارت معادله ورودي با عبارت مربوط به معادله حالت يكي است

  : يعني. برابر استDاين است كه معادله مشخصه با مقدار ورودي به 
Q(t + 1)= DQ  

   Dي ها فلاپ فليپ تحليل معادلات با كمك 1- 6- 8

 را با يك مثال ساده Dي ها فلاپ يپفلدر اينجا روال تحليل يك مدار ترتيبي متشكل از 
مداري كه براي اين هدف در نظر گرفته شده با معادله ورودي زير . كنيم خلاصه مي

  .توصيف گرديده است
DA = A⊕x ⊕B  

، y و xمتغيرهاي . كند  را بيان ميA با خروجي D نوع فلاپ فليپ يك DAسمبل 
 خروجي مدار از بنابراينه، هيچ معادله خروجي مشخص نشد.  به مدار هستندها ورودي

نمودار منطقي از معادله ورودي حاصل و در .  اخذ شده استفلاپ فليپخروجي 
  .رسم شده است)الف(19- 8شكل
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 است، دو A فلاپ فليپجدول حالت براي حالت فعلي يك ستون داشته و متعلق به 

اعداد دودويي .  لازم استAالت بعدي  و يك ستون براي حها وروديستون هم براي 
مقادير حالت بعد، . اند شدهليست  )ب(19- 8 مطابق شكل 111 تا000 از Axyزير ستون 

  :شوند از معادله حالت زير حاصل مي
A(t+1)= A⊕x⊕y 

 است كه فقط يك يا سه 1برابر  دارد و هنگامي اين عبارت يك تابع فرد را بيان مي
  . قابل ملاحظه استAكته در ستون حالت بعدي اين ن.  باشد1متغير برابر 

نمودار حالت از دو دايره كه هر يك .  و دو حالت استفلاپ فليپمدار داراي يك 
حالت فعلي و . باشد تشكيل گرديده است  متعلق به يك حالت مي20- 8مطابق شكل

 روي . باشد1 يا 0تواند  خروجي، همانطور كه با اعداد داخل دواير نشان داده شده، مي
خطوط جهت دار به خطوط مورب نيازي نيست زيرا براي مدار تركيبي هيچ خروجي 

دو ورودي ، چهار تركيب ممكن را براي هر حالت ممكن . در نظر گرفته نشده است
 تا اند شدهدو تركيب ورودي براي هر گذر حالت با يك ويرگول از هم جدا . سازند مي

  .تر باشد شكل مفهوم

 نمودار مدار)الف(

x

CLK

D
C 

y

A

حالت 
  فعلي

حالت  ها ورودي
 بعدي

A x y A 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1  0 
1 1 1 1 

  جدول حالت) ب(

 D فلاپفليپي با مدار ترتيب:19-8شكل
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   JKي ها فلاپ فليپ تحليل معادلات با كمك 2- 6- 8

، حالت بعدي و ها ورودييك جدول حالت متشكل از چهار بخش، حالت فعلي، 
بخش . آيند  ميدست بهدو مورد اول با ليست حاصل از همه تركيبات . ستها خروجي

لات حالت مقادير حالت بعدي از معاد. شوند خروجي از معادلات خروجي حاصل مي
.  معادله حالت با معادله ورودي يكي استD نوع فلاپ فليپدر . گردند ارزيابي مي

 به كار روند، لازم است به جدول T يا JK مثل Dيي به جز ها فلاپ فليپكه  هنگامي
ما .  آينددست بهمشخصه يا معادله مشخصه آنها مراجعه شود تا مقادير حالت بعدي 

يري جدول مشخصه و سپس با معادله مشخصه تشريح خواهيم گكار بهرويه را ابتدا با 
 T و JKيي چون نوع ها فلاپ فليپمقادير حالت بعدي يك مدار ترتيبي كه از  .كرد

  .آيد  ميدست بهكنند از رويه زير  استفاده مي
 تعيين معادلات ورودي بر حسب حالت فعلي و متغيرهاي ورودي •

  ليست مقادير دودويي هر معادله ورودي •
 براي تعيين مقادير حالت در جدول فلاپ فليپستفاده از جدول مشخصه ا •

  .حالت

 و يك JK از نوع B و A فلاپ فليپبه عنوان يك مثال، مدار ترتيبي متشكل از دو 
مدار داراي خروجي خاص نيست و .  ملاحظه نماييد21- 8 را طبق شكلxورودي 

0 1

00.11 

01.10 

01.10

00.11

 D فلاپ فليپ نمودار حالت مدار ترتيبي با:20-8شكل
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توان مدار را با  مي. اردين نيازي به ستون خروجي در جدول حالت وجود ندابنابر
  ´JA= B KA = Bx  .معادلات ورودي زير بيان كرد

JB =x´ KB = A´x + Ax´=A⊕x   

  
هاي  ستون.  نشان داده شده است22- 8جدول حالت مدار ترتيبي در جدول شكل

مقادير دودويي زير . حالت فعلي و ورودي، هشت حالت ممكن را ليست كرده
 بخشي از جدول حالت نيستند، ولي براي ارزيابي ''ها فلاپ فليپورودي ''هاي  تونس

 از مستقيماًاين مقادير دودويي . اند  از رويه ذكر شده لازم2حالت بعدي كه در مرحله 
شود،  چهار معادله ورودي مشابه با آنچه براي جدول درستي يك عبارت بول حاصل مي

  .اند  آمدهدست به

 JK فلاپ فليپحالت براي مدار ترتيبي با  جدول :22- 8شكل 

  حالت فعلي    ورودي    حالت بعدي    ليپ فلاپورودي هاي ف
KB JB  KA  JA    B  A    X    B  A  
0  1  0  0    1  0    0    0  0  
1  0  0  0    0  0    1    0  0  
0  1  1  1    1  1    0    1  0  
1  0  0  1    0  1    1    1  0  
1  1  0  0    1  1    0    0  1  
0  0  0  0    0  1    1    0  1  
1  1  1  1    0  0    0    1  1  
0  0  0  1    1  1    1    1  1  

x 
J

  C 
K

J
  C 
K

A

B

 JK فلاپفليپ مدار ترتيبي با:21-8شكل
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 JK فلاپ فليپ و جدول مشخصه K و Jي ها ورودي از فلاپ فليپحالت بعدي هر 
 J=1وقتي . چهار حالت براي بررسي وجود دارد.گردند  حاصل مي14- 8در جدول شكل

با . باشد  مي0 است، حالت بعدي K=1 و J=0وقتي .  است1 باشد، حالت بعدي K=0و 
J=K=0وقتي . ، تغييري در حالت وجود ندارد و حالت بعدي با حالت فعلي يكي است
J=K=1ي دو حالت ها مثال. بيت حالت بعدي متمم بيت حالت فعلي است.  باشد
 بوده و KA=0 JA =بنابراين. دهند  رخ ميx=0 و AB=10الذكر در جدول هنگام   فوق

الت فعلي تفاوتي نداشته و  با حAبه اين ترتيب حالت بعدي .  استA=1حالت فعلي 
 B=0چون حالت فعلي .  استKB=1 JB =در همان سطر از جدول .  است1مقدار آن 

توان مقادير حالت بعدي را  مي. يابد  تغيير مي1 متمم شده و به Bباشد، حالت بعدي  مي
اين كار با دنبال كردن .  آورددست بهارزيابي معادلات حالت در معادله مشخصه هم 

  :ر ميسر استروال زي

 دست به را بر حسب حالت فعلي و متغيرهاي ورودي فلاپ فليپمعادلات ورودي 
 .آوريد

ماييد تا معادلات فلاپ جايگزين ن را در معادلات مشخصه فليپ معادلات ورودي
 .حالت حاصل شود

 . از معادلات حالت براي تعيين مقادير حالت بعدي در جدول حالت استفاده نماييد

معادلات .  در فوق ملاحظه گرديد21- 8 شكلJK فلاپ فليپودي معادلات ور
  :آيند  ميدست به Q به جاي اسم B و Aاز جايگزيني ها  فلاپ فليپ مشخصه براي

A(t+1)= JA´ + K´A  
B(t+1)= JB´ + K´B 

  :آيد  ميدست به A از معادلات ورودي، معادله حالت براي KA و JAاز جايگزيني 
= BA´ +(Bx´)´A A(t+1)  

= A´B + AB´+ Ax   
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را در جدول حالت فراهم  ''Aحالت بعدي ''معادله حالت مقادير بيتي ستون زير 
 KB وJB  با جايگزيني مقاديرB فلاپ فليپمشابه، معادله حالت براي طور  بهو . سازد مي
 .آيد  ميدست به

= x´B´+(A⊕x)´B B(t+1)  

=B´x´+ABx +A´Bx´   

 را در جدول حالت B''حالت بعدي"ي ستون زير معادله حالت مقادير بيتي را برا
 يها وروديهاي زير  توجه كنيد كه معادله حالت به كار رود ستون. نمايد فراهم مي

  نمودار حالت مدار ترتيبي در .  لازم نيستند22- 8در جدول شكل "فلاپ فليپ"
چون مدار داراي خروجي نيست اعداد روي خطوط .  نشان داده شده است23- 8شكل
  . را بيانگر هستندxدار خارج شده از دواير، تنها مقدار ورودي  جهت

  
   Tي ها فلاپ فليپ تحليل معادلات با كمك 3- 6- 8

مقادير حالت .  داردJK روال يكساني با نوع Tي ها فلاپ فليپتحليل يك مدار ترتيبي با 
 دست بهبا معادله مشخصه زير  يا 24- 8بعدي در جدول حالت با جدول مشخصه شكل

  .آيند مي

00 11

01 10

1 

0 

1

0

0

1

0

1

 21-8 نمودار حالت شكل:23-8شكل
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Q(t+1)= T ⊕ Q = T´Q + TQ´ 

 و Aي ها فلاپ فليپاين مدار داراي دو .  را ملاحظه نماييد24- 8مدار ترتيبي شكل
B يك ورودي ،x و يك خروجي yاست .  

  
  . باشد اين مدار با دو معادله ورودي و يك معادله خروجي قابل توصيف مي

TA = Bx  
TB = x 

y = AB 

 از معادله yمدار .  ليست شده است25- 8جدول حالت براي مدار در جدول شكل 
 TA ,مقادير حالت بعدي از معادلات حالت و با جايگزيني . آيند  ميدست بهخروجي 

TBشوند، يعني  در معادلات مشخصه حاصل مي:  
=(Bx)´A +(Bx)A´ A(t+1)  

= AB´+Ax´+ A´Bx   

= x⊕B B(t+1)  

 دست بهمقادير حالت بعدي در جدول حالت از عبارات مربوط به دو معادله حالت 
 xكه ورودي  مادامي. شود ملاحظه مي)ب(24- 8نمودار حالت مدار در شكل . آيد مي

CLK

 بازنشاني

x
A

B

y 
T
  

C 

T
  

C 
R

R

 نمودار مدار)الف(

0 0

1 1

0 

0 

1

1 1 

0 
1

0 

  نمودار حالت) ب(

 Tي ها فلاپفليپ مدار ترتيبي با:24-8شكل
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 عمل 11 و 10، 01، 00 است، مدار به عنوان يك شمارنده دودويي با رشته 1برابر 
 است، مدار در همان حال باقي x=0وقتي . گردد مي باز 00كند و در نهايت به  مي
در اينجا خروجي فقط به حالت فعلي .  استy=1، خروجي 11در حالت . ماند مي

دو مقدار داخل هر دايره با يك خط مورب از . وابسته بوده و مستقل از ورودي است
 . تا حالت فعلي و خروجي از هم تفكيك شونداند شدههم جدا 

 
  حالت فعلي    ورودي    ديحالت بع    خروجي

y   B  A    x    B  A  
0    0  0    0    0  0  
0    1  0    1    0  0  
0    1  0    0    1  0  
0    0  1    1    1  0  
0    0  1    0    0  1  
0    1  1    1    0  1  
1    1  1    0    1  1  
1    0  0    1    1  1  

  Tي ها فلاپ فليپ جدول حالت براي مدار ترتيبي با :25- 8شكل 
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 سؤالات

فلاپ  ر و يك وارونگر، يك فليپپلكس مولتي و يك D فلاپ  با استفاده از فليپ- 1
JKبسازيد .  

 و معادلات زير مشخص شده است كه در Dفلاپ   يك مدار ترتيبي با دو فليپ- 2
 .باشد  خروجي ميz ورودي ها و y و xها،  فلاپ  فليپB و  Aآن 

A(t + 1) = x´y +xA 
B(t + 1) = x´B + xA 
Z = B 

 مرتبط را رسم كرده و جدول حالت را براي مدار نمودار منطقي و نمودار حالت
  .ترتيبي ليست كنيد

.  طراحي كنيد x و يك ورودي D يك مدار ترتيبي با دو فليپ فلاپ از نوع - 3
  شرايط زير بايد در طراحي در نظر گرفته شود

  .ماند  است، حالت مدار بدون تغيير باقي ميx = 0وقتي  •
 00 و بازگشت به 10 و 11 و 01 و 00 است، مدار وارد حالات x = 1وقتي  •

  .شده و كار تكرار شود

 طراحي T را با استفاده ار فليپ فلاپ 8- 18 مدار نمودار ترتيبي حالت شكل- 4
  .نماييد

 طراحي نماييد كه x و E و دو ورودي JK يك مدار ترتيبي با دو فليپ فلاپ - 5
  :شرايط ذيل را داشته باشد

  ماند  در حالت فعلي خود ميxه به  باشد ، مدار بدون توجE = 0اگر  •
 و بازگشت به 11 و 10 و 01 و 00 باشد مدار وارد حالات x = 1 و E = 1اگر  •

  . شده و كار را تكرار كند00
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 شده و به 01 و 10 و 11 و 00 باشد، مدار وارد حالات x = 0 و E = 1اگر  •
  . رفته و عمل را تكرار نمايد00حالت 
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  9فصل 

  اه  و شمارندهها ثبات
  هدف كلي

ها مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت و  در اين فصل مباحث اصلي مربوط ثبات
همچنين . ها بررسي خواهند شد در ثبات... انواع عمليات شامل انتقال و شيفت و 

ها با  مدارهاي پايه مورد بررسي قرار گرفته و انواع شمارندهعنوان  بهها  شمارنده
  .جزئيات بررسي خواهند شد

  هدف ساختاري
  :گيرند در اين فصل عناوين زير مورد بحث و بررسي قرار مي

  ها ثبات •
  ها هاي بار شدن ثبات روش •
  ها انتقال و شيفت اطلاعات بين ثبات •
  ها مفاهيم شمارنده •
  هاي موج گونه شمارنده •
  هاي دودويي شمارنده •
  هاي همزمان شمارنده •
  ها انواع ديگر شمارنده •
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  ها ثباتسازي دودويي و   ذخيره1- 9
اطلاعات دودويي در يك كامپيوتر ديجيتال، نوعي موجوديت فيزيكي در يك محيط 

يك سلول دودويي .  بايد داشته باشدها بيت اطلاعات براي ذخيره تك تك سازي ذخيره
گذارد و قابل استقرار در  اي است كه از خود دو حالت با ثبات را به نمايش مي وسيله

اي را براي استقرار در  ي تحريك كنندهها سيگنال سلول ورودي. يكي از دو حالت است
خروجي سلول كميتي فيزيكي است كه دو حالت را . كند يكي از دو حالت دريافت مي

وقتي خروجي در سلول در يكي از دو حالت باشد اطلاعات . نمايد از هم تفكيك مي
  . است0 و يا 1ذخيره شده 

هاي تركيبي   و گيتفلاپ فليپي از يك مدار ترتيبي ساعت دار متشكل از گروه
ها  فلاپ فليپ. اند شدهاست كه به منظور تشكيل يك مسير پسخورد به هم متصل 

عناصر ضروري مدار هستند زيرا در غياب آنها، مدار به يك مدار تركيبي محض تقليل 
اما مداري .) ها هم مسير پسخورد وجود نداشته باشد به شرطي كه بين گيت( .يابد مي
مدارهاي . هاي تركيبي باز هم يك مدار ترتيبي است  حتي در نبود گيتفلاپ فليپبا 

بندي   بر حسب كارشان و نه با نام مدار ترتيبي دستهمعمولاًها  فلاپ فليپحاوي 
  .ها هستند  و شمارندهها ثباتدو نوع از اين مدارها . شوند مي

  ها ثبات 1- 1- 9

يك ثبات .ي از سلول هاي دودويي استساده و ابتدايي، گروه يك ثبات در مفهومي
. تواند ذخيره كند  بيت باشد، ميn سلول، هر كميت گسسته اطلاعاتي را كه حاوي nبا 

 ها است كه هر بيت حالت يك سلول را در 0 و ها1 تايي از nحالت يك ثبات عددي 
. تمحتواي يك ثبات تابعي از تفسير اطلاعات ذخيره شده در آن اس. كند ثبات بيان مي

  : بيتي را با محتواي زير در نظر بگيريد16 يك ثبات مثلاً
1100001111001001  
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اگر فرض كنيم .  حالت ممكن باشد2ˆ16تواند در يكي از   سلول مي16يك ثبات با 
تواند هر  دهد، آنگاه ثبات مي كه محتواي يك ثبات عدد صحيح دودويي را نشان مي

براي مثال خاص فوق، محتواي ثبات عدد . ند را ذخيره ك2ˆ16 - 1 تا 0عدد دودويي از 
اگر فرض كنيم كه ثبات كاراكترهاي كد هشت  . دهدهي است50121دودويي معادل با 

تواند هر دو كاراكتر با معني  بيتي الفبا عددي را ذخيره كرده است، محتواي ثبات مي
وي دو براي كد اسكي با توازن زوج واقع در هشتمين بيت با ارزش، ثبات حا. باشد

از طرف . باشد مي) هشت بيت سمت راست( Iو ) هشت بيت سمت چپ(Cكاراكتر 
 چهار رقم دهدهي تفسير شود، محتواي ثبات يك صورت بهديگر اگر محتواي ثبات 
 9096 مثال بالا عدد دهدهي 3- در كد افزوني . خواهد بود عدد دهدهي چهاررقمي

 به هيچ رقم دهدهي 1100كيب بيتي معني است زيرا تر  اين محتوا بيBCDدر كد . است
با توجه به مثال، واضح است كه يك ثبات قادر است اجزاء . تخصيص نيافته است

اي از اطلاعات را در خود ذخيره نمايد و نيز آرايش بيتي يكساني ممكن است  گسسته
  .براي انواع ديگر داده، تفسير متفاوتي داشته باشد

   انتقال بين ثباتي2- 1- 9

كنند مشخص  يش و قطعاتي كه پردازش داده را اجرا ميها ثباتديجيتال با يك سيستم 
اين عمل . ي ديجيتال استها سيستمعمل انتقال بين ثباتي يك عمل بنيادي در . شود مي

انتقال . متشكل از انتقال اطلاعات دودويي از يك مجموعه ثبات به مجموعه ديگر است
 باشد و يا از طريق مدارهاي پردازش داده  از يك ثبات به ديگريمستقيماًممكن است 

 نشان ها ثباتانتقال اطلاعات را در ميان  1- 9شكل. براي انجام يك عمل صورت گيرد
دهد و نيز انتقال اطلاعات دودويي از يك صفحه كليد به يك حافظه به تصوير  مي

شود واحد ورودي داراي يك صفحه كليد، مدار كنترل و  فرض مي. كشيده شده است
هر بار كليدي فشرده شود، كنترل يك كد كاراكتر الفبا عددي . يك ثبات ورودي است

  .نمايد هشت بيتي معادل را وارد ثبات ورودي مي
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اطلاعات از ثبات . كنيم كد وارده از نوع اسكي و داراي توازن فرد باشد فرض مي
 انتقال، پس از هر. گردد  يك ثبات پردازنده ميتر ارزشورودي وارد هشت سلول كم 

شود تا كنترل بتواند پس از زدن كليد، كد هشت بيت جديد را  ثبات ورودي پاك مي
قبل از ورود يا انتقال هر هشت بيت كاراكتر به ثبات پردازنده، كاراكتر قبلي . وارد كند

وقتي كار انتقال چهار كاراكتر . شود به هشت سلول بعدي در سمت چپ خود منتقل مي
. گردد زنده پر شده و محتواي آن به يك ثبات حافظه منتقل ميكامل شد، ثبات پردا

گردد از انتقال   ملاحظه مي1- 9محتواي ذخيره شده در ثبات حافظه كه در شكل
  . پس از زدن چهار كليد مناسب حاصل شده است''J'' ،"O" ، ''H'' ، ''N''كاراكترهاي 

  

 واحد حافظه

0100101 01001111 11001000 11001110

 ثبات
  حافظه

 پردازشواحد

  سلول8  سلول8   سلول8   سلول8
ثبات

  پردازشگر

 وروديواحد

 وروديثبات
 كنترل صفحه كليد

  سلول8

  انتقال اطلاعات به وسيله ثباتها:1-9شكل

www . bme711 . ir



 281 ها     ثباتها و شمارنده  

 

اي از اطلاعات به فرم دودويي، كامپيوتر بايد مجهز  تهي گسسها كميتبراي پردازش 
ي اطلاعات را دستكاري ها بيتنيز  وبه وسايلي باشد تا داده مورد پردازش را حفظ 

دستكاري متغيرهاي . رود ثبات است اي كه براي نگهداري داده به كار مي وسيله. كند
 فرايند جمع دو 2- 9شكل. شود دودويي به كمك مدارهاي منطقي ديجيتال انجام مي

ها   متشكل از ميليونمعمولاًواحد حافظه كه . دهد  بيتي را نشان مي10عدد دودويي 
 .ودار تنها با سه ثباتش نشان داده شده استمثبات است، در ن

 
 به همراه R1  ،R2 ،R3بخشي از واحد پردازشگر كه در شكل آمده شامل سه ثبات 

 را دستكاري كرده و R2 و ثبات R1هاي ثبات   منطقي ديجيتال است كه بيتمدارهاي
هاي تشكيل  ثبات. سازد  منتقل ميR3نتيجه را كه يك حاصل جمع حسابي است به 

 واحد حافظه

0000000000

0011100101

0010010001

0101100010

1010011001

0011000110

مدارهاي منطقي
ديجيتال براي 
  جمع دودويي

R1
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 1عملوند

 2عملوند

 حاصل جمع

 واحد پردازش

  مثالي براي پردازش اطلاعات دودويي:2-9شكل
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با . كنند و قادر نيستند دو عملوند را پردازش نمايند دهنده حافظه اطلاعات را ذخيره مي
. گر است هاي پردازش ابل انتقال به ثباتاين وجود، اطلاعات ذخيره شده در حافظه ق

هاي حافظه براي ذخيره   به ثباتتواند مجدداً هاي پردازنده مي نتايج حاصل در ثبات
هاي  نمودار، محتواي ارسال شده دو عملوند در ثبات. كاربر بعدي باز فرستاده شود

كنند، كه  يمدارهاي منطقي حاصل جمع را توليد م. دهد  نشان ميR1  ،R2حافظه را به 
هاي   قابل بازگشت به يكي از ثباتR3اكنون محتواي . گردد  منتقل ميR3 بعد به ثبات
  .حافظه است

  ها  شمارنده3- 1- 9

 يك ثبات است كه وارد يك رشته از حالات از اساساًساده،  يك شمارنده در مفهومي
 تا رشته از اند شدهها چنان به هم متصل  ها در شمارنده گيت. شود پيش تعيين شده مي

ها نوع خاصي از  هرچند كه شمارنده. اي از حالات را توليد نمايند  پيش تعيين شده
  .كنند  جدا ميها ثبات آنها را با نام هاي متفاوت از معمولاًباشند،  ثبات مي

  ها ثبات در فلاپ فليپكاربرد  2- 9
هستند و همچنين به عنوان اصلي ترين عضو مدارهاي ترتيبي ها  فلاپ فليپاز آنجائيكه 

توان گفت يك ثبات  در طراحي ثبات بحث استفاده مدارهاي ترتيبي مطرح است، لذا مي
 قادر است يك بيت از اطلاعات را در فلاپ فليپهر . ستها  فلاپ فليپگروهي از 

باشد كه قادر است   ميفلاپ فليپ n از اي مجموعه بيت، nيك ثبات . خود ذخيره نمايد
n يك ثبات فلاپ فليپعلاوه بر . دودويي را در خود ذخيره نمايد بيت از اطلاعات ،

. هاي تركيبي را نيز براي اجراي كارهاي پردازشي مختلف داشته باشد ممكن است گيت
هاست كه در   و گيتفلاپ فليپتر، يك ثبات متشكل از يك گروه  در تعريف جامع

اطلاعات دودويي را نگه ها  فلاپ فليپ. عمل انتقال با يكديگر تشريك مساعي دارند
  .كنند ها چگونگي انتقال اطلاعات رابه ثبات معين مي دارند و گيت مي
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ها  فلاپ فليپين ثبات، فقط از تر ساده.  در بازار وجود دارندها ثباتانواع متنوعي از 
 چنين ثباتي را كه از چهار 3- 9شكل. و بدون هر گونه گيتي تشكيل شده است

 .دهد نشان مي ساخته شده D فلاپ فليپ
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كنند و  ها را با لبه مثبت هر پالس تريگر مي فلاپ ساعت ورودي مشترك همه فليپ
. گردند  بيت منتقل مي4به اين ترتيب اطلاعات دودويي در چهار ورودي به داخل ثبات 

ذخيره شده توان هر لحظه چهار خروجي را نمونه برداري كرد و اطلاعات دودويي  مي
ها  فلاپ همه فليپ) R( ورودي پاك به ورودي بازنشان.  آورددست بهدر ثبات را 

 ير همزمان بازنشانيغها به طور  فلاپ رود، همه فليپ 0وقتي اين ورودي به . رود مي
  .زني مفيد است  كردن ثبات قبل از عمل ساعت0ورودي پاك كردن براي . شوند مي) 0(

توجه .  قرار گيرند1 بايد در منطق Rي ها وروديزني، در حين عمل معمول ساعت 
 كردن، يا بازنشاني توان از پاك  كردن همه حالات در يك ثبات، مي0كنيد كه براي 

  .استفاده كرد

   ثبات با بارشدن موازي1- 2- 9

ي ديجيتال هم زمان داراي يك مولد ساعت اصلي اند كه رشته اي از پالسهاي ها سيستم
و ها  فلاپ فليپپالسهاي ساعت به همه . سازند يوسته فراهم ميساعت را به طور پ

ساعت اصلي مانند پمپي است كه ضربان ثابتي را . گردند  در سيستم اعمال ميها ثبات
براي تاثير يك پالس ساعت خاص بر . نمايد براي همه بخش هاي سيستم فراهم مي

  .دروي يك ثبات خاص، بايد يك كنترل جداگانه به كار برده شو

ي ثبات ها بيتاگر همه . انتقال اطلاعات جديد به يك ثبات را بارشدن ثبات نامند
لبه ساعت اعمال . به طور همزمان با يك پالس بار شوند گوييم بارشدن موازي است

شود تا هر چهار ورودي به طور   موجب مي3- 9 ثبات شكلCي ها وروديشده به 
م ثبات بدون تغيير رها شود، بايد ساعت از در اين آرايش اگر بخواهي.موازي بار گردند
ساز انجام  اين كار با كنترل سيگنال ورودي ساعت به وسيله گيت فعال. مدار قطع گردد

ها در مسير ساعت به اين معني است كه يك كار  با اين وجود قرار دادن گيت. شود مي
بر در ها موجب توليد تاخيرهاي نابرا استقرار گيت. منطقي صورت گرفته است

ي ها پالسبراي همزماني كامل سيستم، بايد مطمئن بود كه همه . گردد ميها  فلاپ فليپ
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به ها  فلاپ فليپين همه ارسد و بنابر ساعت به طور همزمان به هر نقطه از سيستم مي
اعمال پالس ساعت از طريق گيت، تاخيرهاي متغيري را . شوند طور همزمان تريگر مي

به اين دليل پيشنهاد . ت سيستم را از همزماني خارج كندشود و ممكن اس موجب مي
 به جاي كنترل ساعت در Dي ها وروديشود كه كنترل عمل يك ثبات با  مي

  .انجام گيردها  فلاپ فليپ Cي ها ورودي

 Dي ها وروديها به   بيتي با ورودي كنترل بارشدن كه از طريق گيت4يك ثبات 

D
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  بيتي با بارشدن موازي4 ثبات:4-9شكل
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ورودي بارشدن به ثبات عملي . گردد حظه مي ملا4- 9 هدايت شده در شكلفلاپ فليپ
 1وقتي كه ورودي بار برابر با . كند افتد مشخص مي را كه در هر پالس ساعت اتفاق مي

  است، داده در چهار ورودي در لبه مثبت پالس ساعت بعدي به داخل پبات منتقل 

هاي  ها به ورودي فلاپ اي فليپه  است، خروجي0وقتي ورودي بار شدن . شود مي
 Dفلاپ  اتصال پسخوردي از خروجي به ورودي لازم است زيرا فليپ. خودشان وصلند
 حالت بعدي Dدر هر لبه پالس ساعت، ورودي . نيست" بي تغيير"داراي حالت 

 Dفلاپ، لازم است  براي بدون تغيير نگهداشتن فليپ. نمايد فلاپ را مشخص مي فليپ
  .فلاپ يكسان نماييم لي فليپرا با حالت فع

ورودي بارشدن، پذيرش . گردند  اعمال ميCهاي   به وروديهاي ساعت مرتباً پالس
انتقال اطلاعات از . كند اطلاعات جديد و يا حفظ اطلاعات فعلي را در ثبات معين مي

هاي ثبات در پاسخ به يك لبه ساعت به طور همزمان در هر چهار  ها يا خروجي ورودي
  .گيرد نجام ميبيت ا

   شيفت رجيسترها2- 2- 9

كند، جا  جابهاش را به سمت راست يا چپ شيفت يا  ثباتي كه بتوند اطلاعات دودويي
ساختار منطقي يك شيفت رجيستر، . شوند ناميده ميجايي  جابهشيفت رجيستر يا ثبات 

ودي  به ورفلاپ فليپتشكيل شده كه در آن خروجي يك ها  فلاپ فليپاي از  از زنجيره
. كنند پالس ساعت مشتركي دريافت ميها  فلاپ فليپهمه .  ديگر متصل استفلاپ فليپ
  .كنند ميجا  جابهي ساعت اطلاعات را از يك طبقه به طبقه ديگر ها پالس

. كند استفاده ميها  فلاپ فليپ فقط از 5- 9ين شيفت رجيستر طبق شكلتر ساده
 سمت راست خود متصل لاپف فليپ D مفروض به ورودي فلاپ فليپخروجي يك 

  .كند ميجا  جابههر پالس ساعت محتواي ثبات را يك بيت به راست . است
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ورودي سريال، تعيين كننده اطلاعاتي است كه از منتهي اليه سمت چپ در حين 

 اخذ فلاپ فليپخروجي سريال از خروجي سمت راست ترين . شود وارد ميجايي  جابه
ي ها پالسرا طوري كنترل كنيم كه فقط با جايي  جابهگاهي لازم است تا . گردد مي

. استپذير  امكاناين كار با ممانعت از پالس ساعت در رسيدن به ثبات . معيني رخ دهد
 به جاي ورودي Dي ها وروديتواند از  ميجايي  جابهبعد نشان خواهيم داد كه عمل 

 به كاررود، 5- 9رت اگر شيفت رجيستر شكلدر هر صو. ساعت ثبات كنترل گردد
را كنترل جايي  جابه و ورودي كه ANDرا به وسيله يك گيت جايي  جابهتوان عمل  مي
  .كند تحت كنترل در آورد مي

   انتقال سريال3- 2- 9

اگر يك سيستم ديجيتال هر بار يك بيت را انتقال دهد و يا دستكاري نمايد، آنگاه 
يك بيت به خارج ثبات مبدا و جايي  جابهبا . ناميم ل ميسيستم را فعال در مد سريا

اين بر خلاف انتقال . يابد ورود به ثبات مقصد، اطلاعات هر بار يك بيت انتقال مي
  .يابند ي ثبات به طور همزمان انتقال ميها بيتموازي است كه در آن همه 

 با شيفت 6- 9 طبق نمودار بلوكي شكلB به ثبات Aانتقال سريال اطلاعات از ثبات 
در ثبات ) SI( به ورودي سريالAاز ثبات ) SO(خروجي سريال. شود رجيستر انجام مي

Bبراي پيش گيري در از دست دادن اطلاعات ذخيره شده در ثبات مبدا، .  وصل است
در حين عمل . شود  از خروجي سريال به ورودي سريال چرخانده ميAاطلاعات ثبات 
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  بيتي4 شيفت رجيستر:5-9شكل
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رود، مگر اينكه به ثبات   به بيرون منتقل شده و از بين ميB مقدار اوليه ثباتجايي  جابه
جا  جابه ها ثباتزمان و تعداد دفعاتي كه جايي  جابهورودي كنترل . انتقال يابد سومي

گردد و طي آن   انجام ميANDاين كار با يك گيت . سازد شوند را معين مي مي
جا  جابهگام فعال بودن كنترل  را به هنCLKهاي  ي ساعت اجازه عبور به پايانهها پالس

  .خواهد داشت

  
واحد كنترلي كه . فرض كنيد كه شيفت رجيسترها هر كدام داراي چهار بيت باشند

كند بايد طوري طراحي شود كه شيفت رجيسترها را در طول  انتقال را مديريت مي
  .ت فعال سازدبراي مدت چهار پالس ساعجايي  جابهسيگنال كنترل 

  

 Bرشيفت رجيست Aشيفت رجيستر 

ساعت
  كنترل شيفت

S1 
S0 S1 S0 

CLKCLK

 مودار بلوكي انتقال سريال از يك ثبات به ديگرين:6-9شكل

 ساعت

 كنترل كيفيت

CLK 

T1  T2  T3  T4
  نمودار زماني انتقال سريال از يك ثبات به ديگري:7-9شكل
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سيگنال كنترل . شود  ملاحظه مي7- 9اين مطلب در نمودار زمان بندي شكل
جايي با ساعت هنگام است و مقدارش درست پس از لبه منفي پالس ساعت تغيير  جابه
جايي فعال است و خروجي  در چهار پالس ساعت بعدي سيگنال كنترل جابه. يابد مي

. نمايد  را توليد ميT4و  T1 ،T2  ،T3 چهار پالس CLKهاي   متصل به وروديANDگيت 
چهارمين پالس . دهد جايي را در هر ثبات انجام مي هر لبه بالارونده پالس يك جابه

  .شود تا شيفت رجيسترها غير فعال شوند  نموده و موجب مي0جايي را  كنترل جابه

.  باشد0010 برابر B و 1011جايي  ابهج قبل از Aفرض كنيد كه محتواي دودويي 
 با اولين پالس،. 8- 9دهد، جدول شكل   در چهار مرحله رخ ميB به Aانتقال سريال از 

T1ترين بيت  ، سمت راستAترين بيت   به سمت چپBگردد و نيز به سمت   منتقل مي
 يك مكان به راست B و Aي ها بيتدر همان زمان تمام . چرخد  ميAترين بيت  چپ
ترين مكان از بين رفته و   در سمت راستBخروجي سريال قبلي از . شوند ميجا  ابهج

دهند و  سه پالس بعدي اعمال مشابهي را انجام مي. گردد  تبديل مي1 به 0مقدار آن از 
پس از چهارمين جابه . كنند ميجا  جابه را هر بار يك بيت به راست B و Aي ها بيت

.  خواهند بود1011 داراي مقدار B و Aفته و هر دو ثبات  ر0به جايي  جابهجايي، كنترل 
 همچنان بدون تغيير باقي A منتقل شده است، ضمن اينكه B به A محتواي بنابراين

  .ماند مي

  
 ها ثبات مثالي از انتقال سريال بين :8-9شكل

  پالس زماني Aشيفت رجيستر    Bشيفت رجيستر 
  مقدار اوليه  1  0  1  1    0  0  1  0
  T1پس از   1  1  0  1    1  0  0  1
  T2از پس   1  1  1  0    1  1  0  0
 T3پس از   0  1  1  1    0  1  1  0
 T4پس از   1  0  1  1    1  0  1  1
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در مد .  آشكار استكاملاًبا توجه به اين مثال تفاوت بين مد هاي سريال و موازي 
توانند با يك پالس  ي ثبات در دسترس است و همگي ميها بيت موازي، اطلاعات همه

 داراي يك ورودي سريال و ها ثباتدر مد سريال . ساعت به طور همزمان انتقال يابند
 در يك ها ثباتيابد و  يك خروجي سريال هستند، اطلاعات هر بار يك بيت انتقال مي

  .شوند ميجا  جابهجهت 

  سريالكننده  جمع 4- 2- 9 

 معمولاًنه كه در فصول قبل مشاهده گرديد، عمليات در كامپيوترهاي ديجيتال همانگو
در مقابل . ترين نوع است گيرد، زيرا اين روش سريع به صورت موازي صورت مي

براي ارائه مد سريال، در . عمليات سريال كندتر است، ولي به قطعات كمتري نياز دارد
  .مدهي سريال را نشان ميكننده  جمعاينجا يك 

دو عددي كه قرار است به طور سريال با هم جمع شوند در دو شيفت رجيستر 
، )FA( كامل سريالكننده  جمع، هر جفت يك بار به وسيله يك ها بيت. شوند ذخيره مي

 انتقال D فلاپ فليپكامل به كننده  جمعنقلي خروجي . 9- 9شوند، شكل با هم جمع مي
 تر ارزشه عنوان نقلي ورودي به جفت بيت با  بفلاپ فليپآنگاه خروجي اين . يابد مي

گردد،   انجام ميA، كه با جا به جايي Aبا انتقال حاصل جمع به . شود بعدي اضافه مي
ورودي . و حاصل جمع استفاده كرداليه  مضافتوان از يك ثبات براي هر دو مقدار  مي

 رود و در همان تواند براي انتقال يك مقدار دودويي جديد به كار  ميBسريال ثبات 
  .شوند ميجا  جابهي مضاف در حين جمع، به خارج ها بيتزمان 

اليه  مضاف مقدار Aدر ابتدا ثبات . سريال به شرح زير استكننده  جمعطرز كار يك 
 پاك شده 0 نقلي به فلاپ فليپدارند، ضمن اينكه   مقدار مضاف را نگه ميBو ثبات 

كنترل جابجايي هر . كند  را تهيه ميz در  نقلي وروديفلاپ فليپ از Qخروجي . است
سازد، به نحوي كه در پالس ساعت بعدي، هر   نقلي را فعال ميفلاپ فليپدو ثبات و 

 به سمت چپ Sشوند، بيت حاصل جمع از  دو ثبات يك بار به راست جابجا مي
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كنترل جابجايي .  منتقل خواهد شدQ فلاپ فليپرود و رقم نقلي به   ميA فلاپ فليپ
در قبال هر . كند  فعال ميها ثباتي ها بيتيي برابر با تعداد ها پالس را به تعداد ها باتث

يك نقلي جديد به . رود  ميAيك پالس ساعت جديد، يك بيت حاصل جمع جديد به 
Qاين روند تا از كار . گردند  رفته و هر دو ثبات يك بار به سمت راست جابجا مي

، جمع با عبور هر جفت بيت به همراه بنابراين. يابد افتادن كنترل جابجايي ادامه مي
، در هر بار يك Aكامل و انتقال حاصل جمع به ثبات كننده  جمعنقلي قبلي از يك 

  .گردد بيت، انجام مي

  
 به Bشود و سپس اولين عدد از   پاك مي0فلاپ نقلي به   در فليپAدر آغاز، ثبات 

 به جمع كننده، دومين عدد از طريق ورودي Bضمن جابجايي . گردد آن اضافه مي

 شيفت رجيستر

A 

 شيفت رجيستر

B 

 
FA 

 
D 
 
C 

 پاك

CLK 

  كنترل جابجايي
S1

S1

S0

S0

Q

S

C

x

y

z

  ودي سريالور

  جمع كننده سريال:9- 9شكل 
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شود، و در همان هنگام   اضافه ميAاين عدد به محتواي ثبات . شود سريال وارد مي
تواند براي تشكيل جمع دو، سه يا چند  اين كار مي. گردد سومين عدد وارد ثبات مي

  . تكرار شودAعدد و ذخيره حاصل جمع در ثبات 

، )كه در فصول قبل ارائه شد( موازيكننده  جمعسريال با كننده  جمعيسه از مقا
ي با امكان بار شدن ها ثباتموازي از كننده  جمع. گردد چندين تفاوت ملاحظه مي

. برد سري شيفت رجيسترها را به كار ميكننده  جمعكند، در حالي كه  موازي استفاده مي
ي اعداد دودويي است، در صورتي ها بيتعداد هاي مدار موازي برابر ت تعداد جمع كننده

 براي ذخيره نقلي و فلاپ فليپكامل و يك كننده  جمعسريال از يك كننده  جمعكه 
دليل ذخيره نقلي اين است كه در اعمال سريال نتيجه يك . نمايد خروجي استفاده مي

 كه بايد در ي قبليها وروديي فعلي بلكه به ها وروديبه  جمع بيتي در هر زمان نه تنها
  .ذخيره شوند نيز بستگي داردها  فلاپ فليپ

كننده  جمعبراي نمايش روش طراحي اعمال سريال با مدارهاي ترتيبي دوباره 
نماييم كه دو شيفت  ابتدا فرض مي. كنيم سريال را با استفاده از جدول حالت طراحي مي

مع شود موجود رجيستر براي ذخيره اعدادي كه قرار است با هم به طور سريال ج
مدار ترتيبي مورد نظر در حال . ناميم  ميy و x را ها ثباتي سريال از ها خروجي. باشد

مدار . حاضر فاقد شيفت رجيستر است ولي هنگام تكميل آن به مدار اضافه خواهد شد
تر دو عدد را براي مدار تهيه   است كه دو بيت با ارزشy و xترتيبي داراي دو ورودي 

 Q فلاپ فليپنمايد و يك   كه ببت حاصل جمع را توليد ميS خروجي كنند، يك مي
كند در جدول  جدول حالتي كه مدار ترتيبي را تعريف مي. براي ذخيره رقم نقلي است

نقلي فعلي در .  مقدار فعلي نقلي استQحالت فعلي .  نشان داده شده است10- 9شكل
Q ي ها ورودي باx و yخروجي شود تا بيت جمع را در  جمع مي Sحالت .  توليد نمايد

هاي  هاي جدول حالت، با وارده توجه كنيد كه وارده.  برابر نقلي فعلي استQبعدي 
، و نقلي Qكامل يكي است جز اينكه نقلي ورودي اكنون حالت فعلي كننده  جمعجدول 

  .خروجي اكنون حالت بعدي آن است

www . bme711 . ir



 293 ها     ثباتها و شمارنده  

 

  
اگر . يابد كاهش مي 9- 9 استفاده شود مدار به شكلQاي  برD فلاپ فليپاگر از 

 را با ارجاع به K و Jي ها ورودي استفاده نماييم، لازم است مقادير JK از Qبراي 
اين كار در دو ستون .  معين كنيمJKي ها فلاپ فليپجدول تحريك فصل قبل مربوط به 

 و فلاپ فليپورودي دو معادله .  انجام شده است10- 9آخر جدول ارائه شده در شكل
  . شوند معادله خروجي با نقشه به صورت زير ساده مي

JQ = xy 

KQ = x´y´=(x+y)´  
S = x⊕y⊕Q  

مدار متشكل از سه گيت و يك .  نشان داده شده است11- 9نمودار مدار در شكل
سريال دو شيفت رجيستر هم به آن كننده  جمعبراي تكميل . باشد  ميJK فلاپ فليپ

 است، بلكه تابعي از y وx نه فقط تابعي از S توجه كنيد كه خروجي .اضافه شده است
Qحالت بعدي . باشد  هم ميQ تابعي از حالت فعلي Q و مقادير x و y رسيده از 

  .ي شيفت رجيسترهاستها خروجي

هاي  ورودي
  فليپ فلاپ ها

  حالت فعلي    ها ورودي    حالت بعدي    خروجي  

KQ  JQ    S    Q    y  x    Q  
X 0    0    0    0  0    0  
X  0    1    0    1  0    0  
X  0    1    0    0  1    0  
X  1    0    1    1  1    0  
1  X    1    0    0  0    1  
0  X    0    1    1  0    1  
0  X    0    1    0  1    1  

  جدول حالت يك جمع كننده سريال:10-9شكل
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   شيفت رجيستر5- 2- 9

توان  ي باشد، آنگاه ميي يك شيفت رجيستر قابل دسترسها فلاپ فليپاگر خروجي 
به صورت موازي خارج ها  فلاپ فليپاطلاعات وارده سريال را با جابجايي از خروجي 

اگر به شيفت رجيستر يك قابليت بارشدن موازي اضافه شود، آنگاه داده وارده . كرد
بعضي از شيفت . توان با جابجايي به صورت سريال خارج كرد موازي به ثبات را مي

اين مدارها ممكن است . هاي لازم را براي انتقال موازي دارا هستند يانه پارجيسترها
ترين شيفت رجيستر  عمومي. قابليت جابجايي به چپ و راست را هم داشته باشند

  :داراي امكانات زير است
 .0كنترل پاك براي پاك كردن ثبات به  •

 .ورودي ساعت براي همزماني اعمال •

ل كردن عمل جابجايي به راست و خطوط كنترل جابجايي به راست براي فعا •
 .ورودي و خروجي سريال مربوط به جابجايي به راست

 شيفت رجيستر

A 

 شيفت رجيستر

B 

J
 
C 
 
K

 پاك

CLK 

S1 

S1 

S0 = x

S0 = y

S 

  فرم دوم يك جمع كننده سريال:11-9شكل
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كنترل جابجايي به چپ براي فعال كردن عمل جابجايي به چپ و خطوط  •
 .ورودي و خروجي سريال مربوط به جابجايي به چپ

 خط ورودي nيك كنترل باركردن موازي براي فعال كردن انتقال موازي و  •
 . انتقال موازيمربوط به

• nخط خروجي موازي . 

حالت كنترلي كه عليرغم وجود پالس ساعت اطلاعات را در ثبات بدون  •
  .دارد تغيير نگه مي

   انواع شيفت رجيسترها6- 2- 9

 ممكن است بعضي از امكانات فوق را با حداقل يك عمل رجيسترهاديگر شيفت 
  :ارتند از عبرجيسترهاانواع شيفت . جابجايي يا شيفت داشته باشد

  يك جهته •
  دو جهته •
  يونيورسال •

ثباتي كه فقط قادر به جابجايي داده در يك جهت باشد را شيفت رجيستر يك جهته 
اگر ثبات . نامند اگر در دو جهت جابجا نمايد آنرا شيفت رجيستر دو جهته مي. گويند

 لقادر به جابجايي دو جهته و بار شدن موازي باشد به آن شيفت رجيستر يونيورسا
  .گويند

ي فوق الذكر در ها فلاپ فليپ بيت يونيورسال با همه 4نمودار يك شيفت رجيستر  
ر پلكس مولتي و چهار D فلاپ فليپاين مدار از چهار .  نشان داده شده است12- 9شكل 

ورودي . دارندS0 وS1ر دو ورودي انتخاب مشترك پلكس مولتيچهار . ساخته شده است
 S1S0 = 01 با 1 باشد، ورودي S1S0 = 00شود كه  انتخاب مير وقتي پلكس مولتي در هر 0

  .گردند ودي باقي مانده انتخاب ميگردد، و به طور مشابه دو ور انتخاب مي
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 كنترل 13- 9هاي جدول شكل ي انتخاب مد عمليات ثبات را طبق واردهها ورودي

ها  فلاپ فليپ از Dي ها وروديلي ثبات به  است، مقدار فعS1S0 = 00وقتي . كنند مي
ايجاد اش  ورودي به فلاپ فليپاين وضعيت مسيري را از خروجي هر . گردد اعمال مي

 فلاپ فليپلبه ساعت بعدي، مقداري را كه از قبل در آن ذخيره شده وارد . نمايد مي
، پايه  استS1S0 = 01وقتي . دهد كند و بنابراين هيچ تغييري در حالت رخ نمي مي

اين . ستها فلاپ فليپ Dي ها ورودير داراي مسيري به پلكس مولتي از 1ورودي 
 A3 فلاپ فليپگردد، كه در آن ورودي سريال به  موجب عمل جابجايي به راست مي

گيرد و طي   است، يك عمل جابجايي به چپ صورت ميS1S0 = 10وقتي . شود وارد مي
 است، S1S0 = 11لاخره وقتي اب. رفت خواهد A0 فلاپ فليپآن ديگر ورودي به 
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C      D 

 
C      D 
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3 2 1 0

4 * 1 
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3 2 1 0
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 هاي موازيخروجي
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 ورودي هاي موازي

ورودي سريال براي
 جايي چپبجا

ورودي سريال براي 
  جايي راستبجا

I1 

I0 

  بيتي4 شيفت رجيستر يونيورسال :12-9شكل
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اطلاعات دودويي روي خطوط ورودي موازي به طور همزمان در لبه پالس بعدي وارد 
  .گردند ثبات مي

  
ي ديجيتالي كه با فواصل ها سيستمشيفت رجيسترها اغلب براي اتصال و ارتباط 

 بيتي nخواهيم كميتي ب فرض كنيد كه مثلاً. وندر دوري از يكديگر قرار دارند به كار مي
 خط موازي گران تمام nاگر فاصله زياد باشد، استفاده از . را بين دو نقطه جابجا كنيم

استفاده از يك خط و انتقال سريال اطلاعات به صورت يك بيت در هر بار . شود مي
يفت رجيستر كرده  بيتي را به صورت موازي وارد شnفرستنده داده . اقتصادي تر است

گيرنده داده را به طور سريال . دارد و داده را به صورت سريال در طول خط ارسال مي
توان از   بيت دريافت شد، ميnوقتي هر . نمايد وارد يك شيفت رجيستر مي

بنابراين فرستنده يك عمل . ي ثبات آنهارا به صورت موازي دريافت كردها خروجي
 و گيرنده يك عمل تبديل سريال به موازي را انجام تبديل موازي به سريال داده

  .دهد مي

  گونه هاي موج شمارنده 3- 9
اي  ي ورودي وارد رشته حالات از پيش تعيين شدهها پالسثباتي كه بر اساس اعمال 

ي ساعت و يا از يك ها پالسي ورودي ممكن است ها پالس. گردد، شمارنده نام دارد مي

 12_9 جدول عملكرد ثبات شكل 13-9شكل

 عملكرد ثبات  وضعيت كنترل 
 S0 S1  

  0  0    بلا تغيير
  0  1    راست–شيفت 
  1  0     چپ–شيفت 

  1  1    بار كردن موازي
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رشته حالات ممكن است رشته اعداد . و يا متغير باشندمنبع بيروني با توالي ثابت 
شمارنده اي كه رشته اعداد دودويي را دنبال . دودويي و يا رشته حالات ديگري باشد

 فلاپ فليپ n بيتي متشكل از nيك شمارنده . شود كند، شمارنده دودويي ناميده مي مي
  : دو صورت وجود دارندها به شمارنده.  را بشماردnˆ2- 1 تا 0تواند از  بوده و مي

  هاي موج گونه شمارنده •
  هاي همزمان شمارنده •

 به عنوان منبع تريگر فلاپ فليپدر يك شمارنده موج گونه، تغيير وضعيت خروجي 
 بعضي از و يا همه Cبه بيان ديگر، ورودي . كند عمل ميها  فلاپ فليپكردن ديگر 

بر عكس در . شوند  اندازي نميي ساعت مشتركي تريگر يا راهها پالسبا ها  فلاپ فليپ
ساعت مشتركي، را دريافت ها  فلاپ فليپ همه Cي ها وروديشمارنده همزمان 

 و دودويي را ارائه كرده و نحوه كار BCDهاي موج گونه  در اينجا شمارنده.نمايند مي
  .دهيم آنها را توضيح مي

   شمارنده موج گونه دودويي1- 3- 9

ي متمم ساز ها فلاپ فليپيك سري اتصال بين يك شمارنده موج گونه دودويي از 
 مرتبه بالاتر فلاپ فليپ C به ورودي فلاپ فليپكه خروجي هر . تشكيل شده است

ي مورد ها پالسدارد،  ين بيت را نگه ميتر ارزشي كه كم فلاپ فليپ. وصل است
  كهJK فلاپ فليپتوان با يك   متمم ساز را ميفلاپ فليپ. كند شمارش را دريافت مي

سومين امكان استفاده .  ساختT فلاپ فليپ به هم وصل اند و يا از يك K و Jدر آن 
به اين ترتيب، .  وصل استD است كه در آن خروجي متمم به ورودي D فلاپ فليپاز 

 همواره متمم حالت فعلي بوده و پالس ساعت بعدي موجب متمم شدن Dورودي 
   بيت در 4مارنده دودويي نمودار منطقي دو ش. خروجي اصلي آن خواهد شد

 در Tي متمم ساز نوع ها فلاپ فليپشمارنده با .  نشان داده شده است14- 9شكل
 به فلاپ فليپخروجي هر . ساخته شده است) ب( در بخشDو نوع ) الف(بخش
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ي كه فلاپ فليپهمانطور كه گفته شد .  بعدي در رشته متصل استفلاپ فليپورودي 
 Tي ها ورودي. كند ي شمارش را دريافت ميها پالسدارد  ين بيت را نگه ميتر ارزشكم 

اين شرايط موجب . اند  متصل1به طور دايم به منطق ) الف(درها  فلاپ فليپهمه 
حباب جلوي نشانه گر .  متمم شودفلاپ فليپ Cشود تا با گذر منفي در ورودي  مي

نفي ورودي واكنش به لبه مها  فلاپ فليپ به اين معني است كه Cدر كنار (*) ديناميك
 وصل C قبل كه به فلاپ فليپدهد كه خروجي  رخ مي گذر منفي هنگامي. دهند نشان مي
  . برود0 به 1است از 

  
 عدد دودويي اول در جدول 9 بيت، به 4براي درك عملكرد شمارنده دودويي 

ر پالس در ورودي افزايش  دودويي شروع و با ه0شمارش از .  مراجعه كنيد15- 9شكل
 با A0 تر ارزشبيت كم . گردد  باز مي0 شمارنده براي تكرار به 15پس از شماره . يابد مي

 را متمم A1 برود، 0 به 1 از A0هر بار كه . شود هر پالس شمارش ورودي متمم مي
 0ه  ب1 از A2هر بار كه . نمايد را متمم مي A2 برود، 0 به 1 از A1هر بار كه . سازد مي

ي بالاتر در شمارنده موج گونه تغيير ها بيتو به همين ترتيب . كند  را متمم ميA3برود، 
 با پالس ساعت A0.  را در نظر بگيريد0100 به 0011به عنوان مثال، گذر از . كنند مي

  شمارنده
  23- 9شكل 

 شمارنده
  23- 9شكل 

 ورودي ها =0

 با ورودي بار كردن)الف(

  ورودي ها تاثيري ندارند
  كردنپاكبا ورودي ) ب(

 شمارش = 1  شمارش =1

  پاك =0
CLK  CLK 

A3  A2  A1  A0 A3  A2  A1  A0

  بار بار
1= 

  بيتي4 شمارنده موج گونه دودويي :14-9شكل
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 A1در نتيجه . گردد  تريگر شده و متمم ميA1رود،   مي0 به 1 از A0چون . شود متمم مي
 خواهد 1 به 0 گشته و آن را از A2رود كه به نوبه خود موجب متمم شدن   مي0 به 1از 
 فلاپ فليپكند و  يك گذر مثبت را توليد مي A2 را تريگر كند زيرا A3تواند   نميA2. برد

 .دهد هم تنها به گذر منفي واكنش نشان مي

  
دهد، به طوري كه   رخ ميها بيتوبتي  با تغيير ن0100 به 0011 شمارش از بنابراين

هر بار يكي .  خواهد رفت0100 و بالاخره به 0000، سپس به 0010 به 0011شمارنده از 
رود و انتشار سيگنال در شمارنده از يك  تغيير كرده و تغيير به پيش ميها  فلاپ فليپاز 

شمارنده ارائه براي درك بهتر موضوع به . ماند طبقه به طبقه ديگر مثل حركت موج مي
 . توجه نماييد16- 9شده در شكل

در پايين شمار، . يك شمارنده دودويي با شمارش معكوس را پايين شمار گويند
 4شمارش يك پايين شمار . شد شمارش با هر ورودي پالس شمارش، يك واحد كم مي

. گردد  باز مي15 پايان يافته و سپس به 0 ,.... ،12، 13، 14 شروع و به صورت 15بيت از 
ين بيت با هر تر ارزشدهد كه كم  ليستي از شمارش يك شمارنده پايين شمار نشان مي

 قبل از آن تر ارزشهر بيت ديگر در رشته، اگر بيت كم . پالس شمارش متمم شده است
 16- 9 نمودار يك پايين شمار مشابه شكلبنابراين. گردد  برود، متمم مي1 به 0از 

 حباب در .(ها با لبه مثبت ساعت تريگر شوند فلاپ ه فليپخواهند بود، به شرطي كه هم

  

 جدول نمايانگر رشته شمارش دودويي:15-9شكل

A0 A1 A2 A3  
0  0  0  0  
1  0  0  0  
0  1  0  0  
1  1  0  0  
0  0  1  0  
1  0  1  0  
0  1  1  0  
1  1  1  0  
0  0  0  1  
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 Tو  Dيها فلاپ فليپ بيتي با 4دويي شمارنده موج گونه دو:16-9شكل
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هاي حساس به لبه منفي استفاده  فلاپ اگر از فليپ.)  بايد حذف شودCورودي 
فلاپ قبلي وصل  فلاپ بايد به خروجي متمم فليپ  هر فليپCشود، آنگاه ورودي 

 رفته و 0 به 1 برود، متمم از 1 به 0 از آنگاه وقتي كه خروجي غير متمم. گردد
  .فلاپ بعدي را آنطور كه بايد متمم خواهد كرد فليپ

   موج گونهBCD شمارنده 2- 3- 9

. گردد مي  باز0 به 9اي از ده حالت را دنبال كرده و پس از  يك شمارنده دهدهي رشته

  
فلاپ براي نمايش هر رقم دهدهي داشته  پاي بايد حداقل چهار فلي چنين شمارنده

رشته حالات در . شود باشد، زيرا يك رقم دهدهي با كد چهار بيتي نشان داده مي
كد دودويي مربوطه براي نمايش هر رقم ديجيتال معين وسيله  بهشمارنده دهدهي 

 خواهد 17- 9 به كار رود، رشته حالات مطابق نمودار حالت شكلBCDگردد اگر  مي
 براي عدد 1001به جز اينكه پس از . اين جدول مشابه با جدول دودويي است. بود

  . خواهيم داشت0 را براي رقم دهدهي 0000، 9دهدهي 

 در JK فلاپ فليپ موج گونه با استفاده از BCDنمودار منطقي يك شمارنده 
 و انديسي در زير آن براي Qچهار خروجي با حروف . شود  ديده مي18- 9شكل

 Q1توجه كنيد كه خروجي .  علامت گذاري شده استBCD وزن آن در مشخص كردن
 هم به Q2اعمال شده است و خروجي  Q3 و Q2 در هر دو ورودي Cبه وروديهاي 

0000 0001 0010 0011 0100

1001 1000 0111 0110 0101

 BCD  نمودار حالت يك شمارنده دهدهي:17-9شكل
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 وصلند و يا به خروجي 1 يا دائما به K و Jي ها ورودي.  وصل استQ4 از Cورودي 
. غير همزمان استشمارنده موج گونه يك مدار . اند شدهي ديگر وصل ها فلاپ فليپ

اثر ها  فلاپ فليپروند، روي   مي0 به 1 بسته به ترتيبي كه در آن از ها سيگنال
.  قابل تفسير استفلاپ فليپعمل يك شمارنده با ليستي از حالات گذر هر . گذارند مي

 حاصل JK فلاپ فليپاين حالات از نمودار منطقي و دانستن چگونگي عملكرد يك 
 باشد، J = 1رود، اگر   مي0 به 1 از Cاريد وقتي كه ورودي به خاطر بسپ. شود مي

 باشد J = K = 1گردد و نيز اگر   پاك مي0 باشد به K = 1شود و اگر   مي1 فلاپ فليپ
  . بي تغيير خواهد بودفلاپ فليپ حالت J = K =0متمم شده و بلاخره با 

دهند   رخ ميBCDه براي تحقيق و اطمينان از اينكه اين حالات به ترتيب در شمارند
رشته اي را كه به وسيله نمودار حالت ها  فلاپ فليپبايد مطمئن شويم كه گذر حالات 

 پس از هر پالس ساعت عوض Q1حالت . كند مشخص شده دنبال مي 17- 9شكل
 شود، Q3 = 1وقتي . شود  متمم ميQ2 باشد Q3 = 0 برود و 0 به 1 از Q1هر بار . شود مي
Q2 بار هر . ماند  مي0 درQ2 برود 0 به 1 از Q4كه  مادامي.گردد  متمم ميQ2  وQ4 0 در 

 0 به 1 شوند، با تغيير 1 برابر Q4 و Q2وقتي هر دو .  خواهد ماند0در  Q3باشند، 
 .شود پاك مي Q1 ،Q3با گذر بعدي . شود  متمم ميQ2، خروجي Q1خروجي 

. شمارد  مي9 تا 0 يك شمارنده دهدهي است، زيرا از 18- 9 شكلBCDشمارنده 
 سه 999 تا 0شمارش .  دو شمارنده دهدهي لازم داريم99 تا 0براي شمارش از 

با اتصال سري  هاي دهدهي چند رقمي شمارنده. شمارنده دهدهي لازم دارد
 يك شمارنده. شوند كه هر كدام براي يك دهه است  ساخته ميBCDهاي  شمارنده

 Q3ها به دومين و سومين دهه از  يورود. شود  ديده مي19- 9در شكل دهدهي سه رقمي
را  رود، شمارنده دهه بالاتر  مي0 به 1 در يك دهه از Q3وقتي . شوند دهه قبل وارد مي

  .گردد  باز مي0 به 9كند، ضمن اينكه خودش از  تريگر مي
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  هاي همزمان شمارنده 4- 9
دسته دوم . هاي موج گونه مطرح شد حث مختلفي در خصوص شمارندهتاكنون مبا
هاي همزمان در اعمال پالس  شمارنده. هاي همزمان ها، عبارتند از شمارنده شمارنده

يك ساعت . هاي موج گونه تفاوت دارند با شمارندهها  فلاپ فليپساعت به ورودي 
د در صورتي كه در نوع كن را به طور همزمان تريگر ميها  فلاپ فليپمشترك همه 

تصميم بر . شود تريگر ميها  فلاپ فليپ ي ازهاي موج گونه هر بار فقط يك شمارنده
 در لبه ساعت K و J و Tهاي ورودي مانند  از مقادير داده فلاپ فليپمتمم شدن يك 

 يا T=1اگر . نمايد تغيير نمي فلاپ فليپباشد، حالت  J=K=0 يا T=0اگر . شود معين مي
J=K=1  ،گردد  متمم ميفلاپ فليپباشد.  

   شمارنده دودويي1- 4- 9

ين مكان با هر پالس تر ارزش واقع در كم فلاپ فليپدر شمارنده دودويي همزمان، 
شود كه همه  متمم مي ي واقع در هر مكان هنگاميها فلاپ فليپ. شود يكبار متمم مي

 4ارنده فعلي يك شم حالت اگر مثلاً.  باشند1 تر ي پايينها فلاپ فليپ

 BCDشمارنده BCDشمارنده BCDشمارنده 

Q8 Q4    Q2 Q1 Q8 Q4    Q2 Q1 Q8 Q4    Q2 Q1

پالس
  شمارش

 100رقم  101رقم  102رقم 

  با سه دههBCD نمودار بلوكي يك شمارنده دهدهي :19-9شكل
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بيت

  
A3A2A1A0 = 0011 لازم به ياد آوري است كه .  خواهد بود0100 باشد، شماره بعدي

 A2.  باشد1 برابر A0گردد كه  متمم مي  هنگاميA1. شود  مرتبا متمم ميA0در مثال فوق 
 زيرا حالت فعلي شود  متمم نميA3با اين وجود .  باشدA1A0 = 11شود كه   مي1  هنگامي

J
  C 
K 

J
  C 
K 

J
  C 
K 

J
  C 
K 

   شمارشساز فعال

CLK

 به طبقه بعد

A0  

A1  

A2  

A3  

  بيتي4 شمارنده دودويي همزمان :20-9شكل
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A2A1A0 = 011 هاي دودويي همزمان  شمارنده. وجود ندارد 1 است، چون حالت تمام
نظم . ها ساخت ها و گيت فلاپ توان آنها را با متمم كردن فليپ دارند و مي الگوي منظمي

ها  فلاپ  همه فليپCهاي  ورودي.  ملاحظه كرد20- 9توان با توجه به شكل الگو را مي
اگر . گردد شمارش، فعال ميساز  فعالشمارنده با ورودي . اند ركي وصلبه ساعت مشت

 بنابراين خواهند بود و 0 ها برابر K ها و J باشد، ورودي همه 0ساز  فعالورودي 
، اگر شمارنده A0در اولين طبقه، . ساعت قادر نخواهد بود حالت شمارنده را عوض كند

 هستند كه همه 1 ها به شرطي K ها و J در ديگر طبقات،.  خواهد بودJ=K=1فعال شود 
در هر طبقه، .  و ورودي شمارش هم فعال شده باشد1 آنها برابر تر ارزشطبقات كم 
شمارنده . كنند  فراهم ميK و Jهاي   منطق لازم را براي وروديANDهاي  زنجيره گيت

و يك  ANDتوان به هر تعداد از طبقات گسترش داد كه در آن هر طبقه يك گيت  را مي
 شوند 1هاي طبقات قبل  فلاپ فلاپ اضافي خواهد داشت و هرگاه همه فليپ فليپ

  . خواهد بود1 برابر با ANDخروجي 

قطبيت . شوند در لبه مثبت ساعت تريگر ميها  فلاپ فليپتوجه داشته باشيد كه 
شمارنده . هاي موج گونه مهم بود، در اينجا اهميت ندارد ساعت، آنطور كه در شمارنده

ي ها فلاپ فليپ. گردد همزمان با هر يك از دو لبه مثبت يا منفي پالس ساعت تريگر مي
 XORهاي   با گيتD يا JK ،Tتوانند از نوع  متمم ساز در يك شمارنده دودويي مي

  .باشند

  BCD شمارنده 2- 4- 9

. شمارد  مي0000 و بعد 1001 تا 0000 دهدهي كد شده به دودويي از BCDيك شمارنده 
همچون شمارنده   داراي الگوي منظميBCD، يك شمارنده 0 به 9يل بازگشت از به دل

، لازم است از روال BCDبراي راه اندازي مدار يك شمارنده همزمان . دودويي نيست
  .يك مدار ترتيبي استفاده شودطراحي 
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 ليست شده 21- 9ارائه شده در شكل  در جدولBCDجدول حالت يك شمارنده 
يك . آيند  ميدست به از حالت فعلي و بعدي Tي ها فلاپ فليپوضعيت ورودي . است

 باشد اين خروجي 1001وقتي حالت فعلي . شود  هم در جدول ديده ميyخروجي 
 بعدي را فعال كرده و تر ارزشتواند شمارش دهه با   ميyبه اين ترتيب .  است1برابر 

  . برود0000 به 1001به طور همزمان از 

  
حالات بي . توان به كمك نقشه ساده كرد را ميها  فلاپ فليپمعادلات ورودي 

توابع ساده شده . شوند  تلقي مياهميت بي جملات 15 الي 10ي ها ترماستفاده براي مين
  :عبارتند از

TQ1 = 1 

TQ2 = Q´8Q1 

TQ4 = Q2Q1 

TQ8 = Q8Q1 + Q4Q2Q1 

y = Q8Q1  

  حالت فعلي    حالت بعدي    خروجي    ورودي هاي فليپ فلاپ
TQ1  TQ2  TQ4  TQ8    y    Q1  Q2  Q4  Q8    Q1  Q2  Q4  Q8  

1  0  0  0    0    1  0  0  0    0  0  0  0  
1  1  0  0    0    0  1  0  0    1  0  0  0  
1  0  0  0    0    1  1  0  0    0  1  0  0  
1  1  1  0    0    0  0  1  0    1  1  0  0  
1  0  0  0    0    1  0  1  0    0  0  1  0  
1  1  0  0    0    0  1  1  0    1  0  1  0  
1  0  0  0    0    1  1  1  0    0  1  1  0  
1  1  1  1    0    0  0  0  1    1  1  1  0  
1  0  0  0    0    1  0  0  1    0  0  0  1  
1  0  0  1    1    0  0  0  0    1  0  0  1  

 BCDجدول حالت يك شمارنده :21-9شكل
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.  طراحي كردOR و يك AND و پنج گيت T فلاپ يپفلتوان به سادگي با چهار  مي
توان با شمارش اعداد دهدهي با هر طول به صورت   همرمان را ميBCDهاي  شمارنده

 ديده شد، با اين 19- 9سازي در شكل اين نوع سري. متوالي به يكديگر متصل كرد
  . بعدي وصل گرددتر ارزشش دهه با  بايد به ورودي شمارyتفاوت كه خروجي 

   پايين شمار دودويي-  بالا3- 4- 9

 به سمت 1111يك شمارنده پايين شمار دودويي همزمان وارد حالات معكوسي از 
شمارنده پايين  توان مي. تا شمارش را تكرار كند. شود  مي1111 و سپس به 0000

شماري به روش معمول ساخت، ولي نتايج از وارسي شمارش دودويي پايين شمار 
 با هر پالس متمم تر ارزشبه اين ترتيب كه بيت مكان كم . قابل پيش بيني هست

 باشند، متمم 0 تر ارزشي كم ها بيتهر بيت در هر مكان ديگر اگر همه . شود مي
ترين  كم ارزش.  قرار دارد0011، حالت بعدي 0100 پس از حالت فعلي مثلاً. گردد مي

. شود است، متمم مي 0تر دوم چون بيت اول  بيت با ارزش. گردد بيت همواره متمم مي
 تغيير ولي چهارمين بيت.  اند0شود زيرا دو بيت اول برابر  سومين بيت متمم مي

تواند  يك شمارنده پايين شمار مي.  نيستند0ي پايين رتبه ها بيتكند چون همه  نمي
ي متمم ها خروجيها از   ساخته شود، با اين تفاوت كه ورودي گيت20- 9مشابه شكل

توان دو عمل بالا و پايين شمار را با هم تركيب كرد و  مي. آيند بلي ميي قها فلاپ فليپ
 Tي ها فلاپ فليپاي كه از   مدار چنين شمارنده.  پايين شمار ساخت- به اين ترتيب بالا

  . آمده است22- 9شكلكند در  استفاده مي
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وقتي . ي كنترل پايين استاين مدار داراي يك ورودي كنترل بالا و يك ورود

ي ها سيگنال Tي ها وروديشمارد، زيرا   است، مدار رو به بالا مي1ورودي بالا برابر 
وقتي ورودي پايين . كنند دريافت ميها  فلاپ فليپخود را از مقادير خروجي نرمال 

T
  C 

  بالا
A0 

  پايين

T
  C 

A1 

T
  C 
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T
  C 

A3 

CLK

  پايين شمار-  شمارنده دودويي چهار بيتي، بالا:22-9شكل
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ي ها خروجيشمارد زيرا   است، مدار رو به پايين مي0 است ورودي بالا برابر 1برابر 
وقتي هر دو مقدار بالا . اند شده اعمال Tي ها وروديي قبلي به ها فلاپ فليپمم شده مت

وقتي هر دو ورودي بالا و . ماند  باشند، مدار تغيير نكرده و شماره ثابت مي0و پايين 
شود تا هميشه تنها يك عمل  اين موجب مي. شمارد  باشند، مدار رو به بالا مي1پايين 

  .اجرا گردد

  رنده دودويي با بار شدن موازي شما4- 4- 9

روند نياز به قابليت انتقال  ي ديجيتال به كار ميها سيستمهاي كه در  اغلب شمارنده
 23- 9شكل. موازي يك عدد دودويي اوليه به داخل شمارنده، قبل از شروع دارند

دهد، كه قابليت بار شدن موازي دارد و   بيت را نشان مي4نمودار منطقي يك ثبات 
 1اگر ورودي كنترل بار شدن در وضعيت . اند به عنوان يك شمارنده به كار رودتو مي

كند و موجب انتقال داده از چهار ورودي داده به  باشد، عمل شمارش را غير فعال مي
  .گردد  ميفلاپ فليپچهار 

. كند ي ساعت حالت ثبات را عوض نميها پالس باشد، 0اگر هر دو ورودي كنترل 
 1 باشند، خروجي نقلي 1در ها  فلاپ فليپرودي شمارش، اگر همه ضمن فعال بودن و

. گردد  بعدي متمم ميتر ارزش بيت با فلاپ فليپاين حالتي است كه طي آن . شود مي
هنگام توليد . خروجي نقلي براي گسترش شمارنده به بيش از چهار بيت نيز مفيد است

در . يابد رنده افزايش ميمستقيم نقلي خروجي به دليل كاهش تاخير آن سرعت شما
، تنها يك گيت تاخير وجود دارد، در صورتي كه در زنجيره 0000 به 1111رفتن از 

  .  چهار گيت تاخير موجود است،23- 9شكل ANDگيت 
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  بيتي با امكان بار شدن موازي4 شمارنده دودويي:23-9شكل
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 خروجي همه مستقيماً مرتبط است كه ANDفلاپ به گيت  به طور مشابه هر فليپ
  .كند ريافت ميها را د فلاپ فليپ

چهار ورودي .  خلاصه شده است24- 9عملكرد اين شمارنده در جدول شكل
ورودي پاك غير . كنند ، بار و شمارش حالت بعدي را معين ميCLKكنترل، يعني پاك، 

، ها ورودي شود بدون توجه به وجود پالس ساعت يا ديگر 0همزمان است و هر وقت 
 در جدول ذكر شده كه به معني حالات X وارده اين مطلب با. كند شمارنده را پاك مي

با قرار .  قرار دارد1در ديگر حالات ورودي پاك در . ستها ورودي براي اهميت بي
با ورودي بار در . شوند  عوض نميها خروجي، 0ي بار و شمارش در ها وروديداشتن 

ل از مقدار مستق. شود به ثبات در لبه مثبت پالس ساعت انجام مي I3 -I0، انتقال از 1
شود، زيرا ورودي شمارش با فعال شدن  بات بار ميثورودي شمارش، داده ورودي در 

 0اگر ورودي شمارش كنترل شده باشد، ورودي بار در . شود ورودي بار، غير فعال مي
  .خواهد بود

  
 شمارش مورد نظر توان براي توليد هر رشته يك شمارنده با بار شدن موازي را مي

. دهد  با بار شدن موازي را نشان ميBCD دو راه توليد شمارش 25- 9شكل. به كار برد
 قرار 1، كنترل شمارش در CLKدر هر حال، براي فعال كردن شمردن از طريق ورودي 

كند و  همچنين به خاطر بسپاريد كه كنترل بار از شمردن جلوگيري مي. شود داده مي
  .ي كنترل استها ورودي ديگر عمل پاك مستقل از

  پاك كننده CLK  بار  شمارش  تابع
  X X  X  0  شود   پاك مي0به 

  X  1  ↑  1  ورودي بار شونده 
  1  ↑  0  1  شمارش حالت دودويي بعدي

  1  ↑  0  0  بلا تغيير

 23- 9 جدول عملكرد شمارنده شكل :24-9شكل

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     314

 

 
شمارنده در . كند  را شناسايي مي1001وقوع حالت ) الف(25- 9 در شكلANDگيت 
 بنابراينشوند   برده مي1ي پاك و بار به ها وروديشود و سپس   پاك مي0آغاز به 

 است، هر لبه 0ابر  برANDكه خروجي گيت  مادامي. شمارنده همواره فعال خواهد بود
 و A0 برسد، 1001وقتي كه خروجي به . دهد ساعت مثبت، شمارنده را يكبار افزايش مي

A3  خروجي گيت بنابراين خواهند شد و 1برابر AND اين حالت . گردد  مي1 برابر
شمارد، ولي از   در لبه ساعت بعدي ثبات نميبنابراينكند و  ورودي بار را فعال مي

 مرتبط هستند و 0 به منطق ها وروديچون همه . ي بار خواهد شدطريق چهار ورود
 BCD طبق آنچه در بنابراينگردند،  ، وارد ثبات مي1001 به دنبال شماره 0همه مقادير 

 ،)ب(25- 9در شكل . گردد  باز مي0000 شمرده و سپس به 1001 تا 0000لازم است از 
. شود قوع آن، ثبات پاك ميدهد، و به محض و  را تشخيص مي1010 شماره ANDگيت 

.  خواهد رفت0يابد زيرا ثبات بلافاصله به   براي ماندن فرصت چنداني نمي1010شماره 
 يك جرقه كوچك رخ داده و بلافاصله به A0 در خروجي 1011 به 1010هنگام رفتن از 

 ممكن است مطلوب نباشد و به اين دليل، اين اي لحظهاين جرقه .  خواهد رفت0000
توان پس از  اگر شمارنده داراي ورودي پاك كردن باشد، مي. گردد پيشنهاد نميآرايش 

  . آن را پاك كرد1001

  شمارنده
  23- 9شكل 

 شمارنده
  23- 9شكل 

 هاورودي =0

 با ورودي بار كردن)الف(

  ها تاثيري ندارند ورودي
  كردناكپبا ورودي ) ب(

 شمارش = 1  شمارش =1

 پاك =0
CLK 

A3  A2  A1  A0 A3  A2  A1  A0

پا بار
1 = 

CLK 

  با امكان بار شدن موازيBCD دو روش دسترسي به شمارنده:25-9شكل
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  ها انواع ديگر شمارنده 5- 9
هاي موج گونه و همزمان  ها كه به آنها شمارنده بغير از دو گروه اصلي شمارنده

ها را براي توليد  توان شمارنده مي.ها نيز وجود دارند ديگري از شمارنده گفتند، انواع مي
 شمار هم N كه به آن Nيك شمارنده تقسيم بر . هر رشته از حالات طراحي كرد

رشته ممكن است . كند  حالتي را تكرار ميNگويند، شمارنده اي است كه يك رشته  مي
ها براي توليد  از شمارنده. هاي اختياري را دنبال كند شمارش دودويي يا ديگر رشته

دي جهت كنترل يك رشته از اعمال در يك سيستم ديجيتال استفاده ي زمانبنها سيگنال
در ادامه چند نوع از . توان با شيفت رجيسترها هم ساخت شمارنده را مي. شود مي

  :هاي غير دودويي را ارائه خواهيم نمود شمارنده

   شمارنده حلقوي1- 5- 9

كنند با يك  نترل ميي زمانبندي كه رشته عملياتي را در يك سيستم ديجيتال كها سيگنال
يك شمارنده حلقوي يك . شيفت رجيستر يا يك شمارنده و يك ديكدر قابل توليدند

 است و 1 در حالت فلاپ فليپشيفت رجيستر چرخشي است كه در آن هر بار تنها يك 
 بعدي جابجا فلاپ فليپبه ) 1( تنها بيت نشانده. صفراندها  فلاپ فليپهمه ديگر 

  .ي زمانبندي توليد گرددها سيگنال اي از تا رشته شود مي

 بيت متصل به يك شمارنده حلقوي را 4يك شيفت رجيستر  )الف(26- 9شكل 
الذكر با هر پالس ساعت به  تنها بيت فوق.  است1000مقدار اوليه ثبات . دهد نشان مي

هر چهار پالس . افتد  اتفاق ميT0 به T3شود و چرخش هم از  سمت راست جابجا مي
هر خروجي پس از يك . گيرد  قرار مي1در حالت ها  فلاپ فليپ يكي از ساعت يكبار

 باقي 1گردد و در طول سيكل ساعت بعدي در   مي1گذر لبه منفي پالس ساعت، 
  .ماند مي
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رود   بيت كه به چهار حالت جدا از هم مي2ي زمانبندي با يك شمارنده ها سيگنال
كند و   ميرلت شمارنده را ديكدچهار حا) ب(26- 9ديكدر شكل. گردد نيز توليد مي

  .نمايد ي زمانبندي لازم را ايجاد ميها سيگنالرشته 

  
فلاپ و يا به يك   فليپn 2ˆ سيگنال، به يك شيفت رجيستر باn 2ˆبراي توليد 

 سيگنال 16مثلاً .  نياز استn 2ˆ به n بيتي همراه با يك ديكدر nشمارنده دودويي 
 بيتي به عنوان يك شمارنده حلقوي يا يك 16تواند با يك شيفت رجيستر  نبندي ميزما

فلاپ نياز   فليپ16در حالت اول، به .  توليد گردد16 به 4 بيت و يك ديكدر 4شمارنده 
 چهار ورودي براي ديكدر لازم AND گيت 16فلاپ و   فليپ4در دومي، . است

2 * 4 
  ديكدر

 T0 T1 T2T3 

  شمارنده دو بيت

ساز فعال
T0 شمارش T1 T2 T3 جابجايي به

  راست

 شمارنده و ديكدر) ب(
 شمارنده حلقوي)الف(

 )1000= اوليه مقدار ( 

CLK 

T0

T1

T2

رشته اي از چهار)پ(
  سيگنال زماني

 هاي زماني با شمارنده حلقويتوليد سيگنال:26-9شكل
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ا كمتر از شمارنده حلقوي است و ديكدر تنها ه فلاپ در اين حالت تعداد فليپ. باشد مي
  .نامند مياين تركيب را شمارنده جانسون . گيت دو ورودي نياز دارد

   شمارنده جانسون2- 5- 9

دهد تا بدين   گردش ميفلاپ فليپ K بيتي، يك بيت را بين Kيك شمارنده حلقوي 
 شمارنده اگر شيفت رجيستر به صورت يك.  حالت قابل تفكيك توليد شودKوسيله 

شمارنده حلقوي . شود حلقوي دنباله چرخان در آيد، تعداد اين حالات دو برابر مي
 به فلاپ فليپدنباله چرخان يك شيف رجيستر دوار است كه خروجي متمم آخرين 

چنين شيفت رجيستري را ) الف(27- 9شكل.  متصل شده استفلاپ فليپورودي اولين 
 به فلاپ فليپجي متمم سمت راست ترين اتصال پس خوردي از خرو. دهد نشان مي

شيفت رجيستر مذبور محتواي . گردد  ايجاد ميفلاپ فليپورودي سمت چپ ترين 
كند، و در همان زمان  خود را ب هر پالس ساعت يكبار به سمت راست جابجا مي

  .گردد  منتقل ميA فلاپ فليپ به E فلاپ فليپمقدار متمم 

ه حلقوي وارد رشته حالات هشتگانه اي با شروع از حالت پاك شده، شمارند
 بيتي يك Kبه طور كلي، يك شمارنده حلقوي دنباله چرخان ). ب(27- 9شود، شكل مي

 است 0ي آن ها بيتاين شمارنده از حالتي كه همه . نمايد حالته را دنبال مي K2رشته 
 اه ثباتكند تا همه   را از سمت چپ وارد مي1نمايد و هر عمل شيفت يك  شروع مي

شوند تا وقتي كه همه   ها از سمت چپ وارد مي0در دنباله عمليات .  پر شود1با 
شمارنده جانسون، شمارنده حلقوي دنباله چرخان  . پر شوند0ي ثبات مجددا با ها بيت

K 2 بيتي به همراهK 2  گيت براي ديكدر كردن و تهيهK سيگنال زمانبندي خروجي 
اند، اما در آخرين ستون جدول  ن داده نشده نشا27- 9هاي ديكدر در شكل گيت. است

پس از وصل هشت گيت ليست شده در جدول، ساختار شمارنده . اند مشخص گرديده
شود،  نظر به اينكه هر گيت در حين يك حالت ويژه توانا مي. جانسون كامل خواهد بود

  .ها، به ترتيب هشت سيگنال زمانبندي را توليد خواهند كرد خروجي گيت
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 2K بيتي حلقوي دنباله چرخان در به دست آوردن Kيي يك شمارنده رمز گشا
 هستند توسط 0حالتي كه همه بيتها . كند دنباله زماني، از يك الگوي منظم پيروي مي

كليه حالات ديگر با . شود اليه ديكد مي فلاپ واقع در منتهي هاي متمم دو فليپ خروجي
 داراي يك الگوي 7به عنوان مثال، دنباله . شوند  مجاور ديكد مي0 و 1 يا 1 و 0الگوي 

 و Bبنابراين خروجي ديكد شده با گرفتن متمم .  استC و Bهاي  فلاپ  در فليپ1 و 0
  .آيد  به دست ميB´C يعني Cخروجي طبيعي 

  

  

CLK 

D 
 
  C 

D 
 
  C 

D
 
  C 

D
 
  C 

A´ B´ C´ E´ 

A B C E 

  شمارنده حلقوي چهار طبقه دنباله چرخان)الف(

 لازم برايANDگيت    خروجي هاي فليپ فلاپ
    E  C  B  A  خروجي

رشته 
  اعداد

A´E´    0  0  0  0    1  
AB´    0  0  0  1    2  
BC´    0  0  1  1    3  
CE´    0  1  1  1    4  
AE    1  1  1  1    5  
A´B    1  1  1  0    6  
B´C    1  1  0  0    7  
C´E    1  0  0  0    8  

 دكردن مورد نيازرشته شمارش و ديك)ب(

 جدول حالت شمارنده :27-9شكل
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 مدار به حالت بي استفاده اين است كه اگر) الف(27- 9يكي از معايب مدار شكل
وارد شود، شروع به دنبال كردن حالات نا معتبر كرده و هرگز راهش را به يك حالت 

توان با تصحيح مدار به صورتي كه از حالت  اين شكل را مي. معتبر نخواهد يافت
 B فلاپ فليپهاي اصلاح، قطع خروجي  يكي از روش. نامعتبر دوري جويد، رفع كرد

  .رود  ميC فلاپ فليپ Dودي است كه به ور
DC =(A + C) B  

شمارنده .  استC فلاپ فليپ در D براي ورودي فلاپ فليپ معادله ورودي DCكه 
ي لازم نصف تعداد ها فلاپ فليپتعداد . توان با هر طول زماني ساخت جانسون را مي

 يها سيگنالها براي ساخت آن نصف تعداد  تعداد گيت. ي زمانبندي استها سيگنال
  .از داردمانبندي بوده و فقط گيت دو ورودي نيز

   شمارنده با حالات بي استفاده3- 5- 9

مواردي وجود دارد كه در آن .  حالت دودويي استnˆ2 داراي فلاپ فليپ nمداري با 
حالاتي كه به كار . برد يك مدار ترتيبي حالات كمتري از حداكثر فوق را به كار مي

هنگام ساده كردن معادلات ورودي، حالات . شوند نروند در جدول حالت ليست نمي
به .  يا حالت خاص بعدي تلقي كرداهميت بيتوان به عنوان حالت  به كار نرفته را مي

محض طراحي و ساخت مدار عوامل خارجي ممكن است آن را وارد يكي از حالات 
رد يكي از در اين حال لازم است مطمئن شويم كه مدار بالاخره وا. به كار نرفته كنند

در غير . حالات معتبر خواهد شد و بنابراين عملكرد معمول خود را دنبال خواهد كرد
 اهميت بياين صورت، اگر مدار ترتيبي در ميان حالات به كار نرفته به عنوان حالات 

پس . تصور شوند، آنگاه پس از طراحي مدار، بايد در مورد اثر آنها تحقيق به عمل آيد
 دست بهن حالت بعدي حاصل از حالت به كار نرفته را با تحليل مدار توا از طراحي مي

  .آورد
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شمارش، .  را ملاحظه كنيد28- 9به منظور تشريح، شمارنده مربوط به جدول شكل
هاي دودويي   شمارهC و Bي ها فلاپ فليپاست، كه  اي تكراري از شش حالت  رشته

 و بالعكس تغيير 1 به 0ه يك بار از  نيز هر سه شمارAكنند و  را تكرار مي 10 و 01، 00
 در 111 011رشته شمارش شمارنده دودويي سر راست نيست و دو حالت . نمايد مي

 شرايط ورودي جدول را به دنبال JKي ها فلاپ فليپانتخاب . اند شدهشمارش لحاظ ن
ين اهاي خود دارند، بنابر  را در ستونX و 1 تنها KC و KBي ها ورودي. خواهد داشت

 7 و 3ي ها ترمتوان با مين معادلات ورودي ديگر را مي.  هستند1ن حالات هميشه برابر اي
  :باشند  ميمعادلات ساده شده به قرار زير. اهميت مشخص كرد به عنوان بي

JA = B     KA = B 

JB = C     KB = 1 

JC = B´     KC = 1 

 
چون دو حالت به كار . شود ديده مي) الف(29- 9نمودار منطقي شمارنده در شكل

اگر مدار به علت وقوع . كنيم نرفته وجود دارد، مدار را براي تعيين اثر آنها تحليل مي
 خواهد 100 برود، پس از اعمال يك پالس ساعت به 011يك سيگنال خطا به حالت 

 C متمم و Aي  لبه ساعت بعدB = 1با بررسي نمودار منطقي و توجه به اين كه با . رفت
گيري به  كند، اين نتيجه  را متمم ميB باشد لبه پالس بعدي C = 1رود، و وقتي   مي0به 

 000 به 111توان حالت بعدي را از حالت فعلي  به طريقي مشابه، مي. عمل آمده است

  حالت فعلي     حالت بعدي     ها  فلاپ هاي فليپ ورودي
KC JC  KB  JB  KA  JA    C  B  A    C  B  A  
X 1  X  0  X  0    1  0  0    0  0  0  
1  X  X  1  X  0    0  1  0    1  0  0  
X  0  1  X  X  1    0  0  1    0  1  0  
X  1  X  0  0  X    1  0  1    0  0  1  
1  X  X  1  0  X    0  1  1    1  0  1  
X  0  1  X  1  X    0  0  0    0  1  1  

 جدول حالت شمارنده :28-9شكل
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 321 ها     ثباتها و شمارنده  

 

ملاحظه ) ب(29- 9نمودار حالت همراه با حالات به كار نرفته در شكل. ارزيابي كرد
دار به علت عوامل خارجي وارد يكي از حالات بي استفاده شود، پالس اگر م. شود مي

شمارش بعدي آن را به يكي از حالات معتبر خواهد برد و آنگاه مدار به طور صحيحي 
يك شمارنده خود . ، مدار خود تصحيح استبنابراين. به شمارش خود ادامه خواهد داد

 پس از يك يا چند پالس ساعت نهايتاً تصحيح اگر در يكي از حالات به كار نرفته برود،
  .به رشته شمارش طبيعي باز خواهد گشت

  

J 
C 
K 

J 
C 
K 

J 
C 
K 

 1منطق

A

B

C

 ساعت

 نمودار منطقي)الف(

00

00

01

10

10

11

11

01

 نمودار حالت) ب(

 اي با حالات به كار رفته شمارنده:29-9شكل
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  سؤالات
ثبات شش بار با ورودي سريال .  است1101 بيتي در آغاز 4 محتواي يك ثبات - 1

  محتواي ثبات پس از هر جابجايي چيست؟. شود  به راست جابجا مي101101

 و Dفلاپ   بيتي با بار شدن موازي را با استفاده از فليپ4تر  يك شيفت رجيس- 2
  :اي طراحي نماييد كه شرايط زير را داشته باشد  بگونهload و shiftدو ورودي 

  .شود  است محتواي ثبات يك مكان جابجا ميshift = 1وقتي •
  .گردد  است داده جديد وارد شيفت رجيستر ميshift=1 وload=1وقتي •
  .كند  باشند، محتواي ثبات تغيير نمي0ي كنترل برابر اگر هر دو ورود •

 بيت را بار با 4 نمودار منطقي يك پايين شمار موج گونه دودويي - 3
  :هاي زير رسم كنيد فلاپ فليپ

  شوند هايي كه در لبه مثبت ساعت تريگر مي فلاپ فليپ •
  شوند هايي كه در لبه منفي ساعت تريگر مي فلاپ فليپ •

ي كه يك سيگنال خروجي را به مدت هشت پالس ساعت  يك مدار زمانبند- 4
كند و پس از   را خارج مي1سيگنال شروع حالت . كند، طراحي نماييد نگهداري مي

  .گردد  باز مي0هشت سيكل ساعت سيگنال به حالت 

  6 , 4 , 2 , 1 , 0 و با رشته دودوييJKفلاپ  اي را با استفاده از فليپ  شمارنده- 5
 .طراحي نماييد

 حالتي 2n  فليپ فلاپ يك رشته n نشان دهيد كه يك شمارنده جانسون با - 6
 .كند توليد مي
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   خودآزماييسؤالاتمجموعه 
  . آوريددست به 8را در مبناي ) 111011/110101(2عدد  - 1

   )    65 / 73 (8) ب  )        65 / 72 (8)الف

   )65 / 32 (8) د   )   65 / 37 (8) ج

  . بنويسيد16ا در مبناي ر) 223/232(4عدد  - 2

  )     2B / A2 (16) ب  )     3A / C2 (16)الف

  )C2/ 53 (16) د  )      D2 / 89 (16) ج

  :برابر است با) 38940(10 عدد 9 مكمل - 3

   )      61059 (10) ب  )         61037 (10)الف

   )61060 (10) د   )       69178 (10) ج

  :بر است بابرا) 10111011(2 عدد 2 مكمل - 4

  )      01000100 (2) ب  )         01000101 (2)الف

  )01001000 (2) د   )       01001101 (2) ج

  . بنويسيد2421 را با كد دهدهي) 35(10عدد - 5

  )      0011101) (ب  )         1001101) (الف

  )00111011) (د   )       10011011) (ج

  . آوريددست بهرا  F = xy + yz (x+y´) مكمل تابع - 6

  ´F´ = (x´+y´) ( y +z´+x´) z )ب  F´ = (x´+y´) ( y +z´+x´) (y+z´) )الف
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  F´ = (x´+y´) ( y zx+zy´)) د   F´ = (x´+y´) ( y´ +z´+x´)) ج

  : برابر است باF = AB´C + A´BC+A´B´C+ ABC+AB´C´+A´BC´ عبارت - 7

  F = C + AB) ب  F = C´ +BC) الف 

  F= C´ + B) د  F = C + A) ج

  : برابر است باF(A,B,C,D) = Σ(0,1,2,4,5,6,8,9,10,12,13,14) تابع - 8

  F = C´ + A) ب  ´F =D´ +B) الف 

  F= D + BC) د  ´F = C´ + D) ج

 در نظر d(A,B,C)=Σ(4,5,6) را با شرايط بي اثر F(A,B,C)=Σ(0,2,3,7) تابع - 9
  : برابر است باFبگيريد تابع 

  F = BC + A) ب  ´F = B +C) الف 

  ´F= AB+ C) د  F = B´ + C) ج

   AB=10101 و A+B=1010 اگر - 10

  A=011 و B=111) ب  A=100 و B=110) الف

  A=101 و B=010) د  A=010 و B=111) ج

 1 برابر UP اگر خط كنترلي JK-FF به هم در يك K و J با اتصال ورودي - 11
  ؟گردد  حاصل ميFFباشد، كدام 

   افزايندهD-FF )ب   كاهندهJK-FF) الف

   افزايندهT-FF) د   كاهندهRS-FF) ج

  : متغيره برابر است باX حاصلضرب كليه ماكسترم هاي يك تابع بول - 12

  X/0) ب  X/0)الف
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 325      والات خود آزماييمجموعه سئ  

 

   XˆX) د   XX)ج

  ؟ كدام پاسخ صحيح است- 13

  )156(10 ) =12310 (3) ب  )156(10 ) =10111001 (2) الف

  )156(10 ) =213 (7) د  )156(10 ) =2130 (4) ج

  ؟ متمم دو كدام عدد صحيح نيست- 14

  7  →  1000) ب  3 →  1101)الف

  12  →  0101)  د  9  →  0110) ج

  ؟ در چه حالتي خروجي پايين استNOR در يك دريچه - 15

  هر ورودي بالا باشد) ب  هر ورودي پايين باشد)الف

  تمام ورودي ها بالا باشند) د  تمام ورودي ها پايين باشند) ج

  ؟ير داراي حالت مبهم نخواهد بود هاي زFF كدام گروه از - 16

  T ، D ، RS) ب  T ، JK ، RS)الف

  JK ، T ، D) د  JK ، RS ، MS -JK) ج

  .  خط آدرس داراي چه ظرفيتي است k خط ورودي داده و n يك حافظه با - 17

  ×n 2ˆk) ب  ×k 2ˆn) الف

  n k) د  2nk) ج

   كدام پاسخ صحيح نيست؟- 18

  )625/0(10) = 101/0( 2) ب  )6875/0(10) = 1011/0( 2) الف

  )65625/0(10) = 10101/0( 2) د  )6875/0(10) = 1101/0( 2) ج

www . bme711 . ir



 مدار منطقي     326

 

  چه مقدار است؟ 16در مبناي ) 511(10 عدد - 19

  1FE) ب  1EF) الف

  1FF) د  FF1) ج

  باشد؟  كدام يك ميN = 176 عدد  8 متمم - 20

  601) ب  602) الف

  712) د  711) ج

  باشد؟  صحيح ميXOR يك گيت NOR كدام گزينه براي معادل تمام - 21

   در سه سطحNORپنج دريچه ) ب   در سه سطحNORسه دريچه ) الف

   در چهار سطحNORشش دريچه ) د   در چهار سطحNORچهار دريچه ) ج

 

  ؟هاي زير است ابر كداميك از گزينه بر y� x باشد آنگاه xy=0 فرض كنيد - 22

  xy´) ب  x+y) الف

  x´ y) د  y -x)ج

 

  ريزي است؟ مه داراي چند سطح و كدام دريچه و چه ساختار برناPAL يك - 23

  ريزي  قابل برنامهOR ثابت و ANDداراي دو سطح ) الف

  ريزي  و هر دو قابل برنامهOR و ANDداراي دو سطح ) ب

  ريزي  قابل برنامهAND ثابت و ORداراي دو سطح ) ج

  هر دو ثابتAND و ORداراي دو سطح ) د
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 327      والات خود آزماييمجموعه سئ  

 

  ؟ داراي چند حالت استFF هر - 24

  2) ب  1) الف

  n)د  4) ج

   مبهم است؟Qn+1، به ازاي كدام حالت FF -SR در يك - 25

  S=0 ، R=1) ب  S=1 ، R=1) الف

  S=0 ، R=0) د S=1 ، R=0) ج

 مگا هرتز  500 دوره تناوب ضربان ساعت يك سيستم كه از يك ساعت - 26
  ميكرو ثانيه است؟كند چند  ده مياستفا

  4) ب  8) الف

  2/1)د  2)ج

  :صورت به ABC + A´B + ABC´ ساده شده عبارت بولي - 27

  B) ب  ´B) الف

  A) د  A+B) ج

  ؟وف به تعداد تعيين شده ساده كنيد عبارت بولي زير را به منظور كاهش حر- 28

)A + B + C´D) ( A´ + C´ ) ( A´ + C (به چهار متغير  

  B´A+ A´C´D) ب  A´B + A´C´D) الف

  B´ + AC´D´) د  A + A´C´D) ج

  F1 = xyz´ + x´ y´ z مكمل تابع - 29

  )x + y ´+ z) (x + y + z) (ب  )x´ + y + z) (x + y + z) (الف

  )x + y´ + z) (´x + y + z) (د  )x + y + z) (x´ + y + z) (ج
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  )B + C´D)(AB + C( مجموع حاصلضرب - 30

  AB´ + BC) ب  A´B + BC )الف

  هيچكدام) د  AB + BC) ج

  ´x y + x´ y´ z´ + x´ y z ساده شده عبارت بولي - 31

  x z´ + xy) ب  x ´z´ + xy) الف

  هيچكدام) د  x ´z´ + xy  ´)ج

  : بيتي برابر است باn بزرگترين عدد 10 معادل مبناي - 32

                          n´2- 1) ب                     n´2) الف

  هيچكدام ) د               n´3- 1) ج

  :10در مبناي ) 198(12 عدد - 33

  )          258(10) ب  )260(10) الف

  هيچكدام    ) د  )          256(10) ج

 

  :به عدد دودويي برابر است با)  1231(10 عدد - 34

  )10111001111(2) ب  )11011001111(2) الف

  هيچكدام) د  )10011001111(2) ج

 

   BCD به فرم 10در مبناي  8620 عدد - 35

  1000    0110    0010    0010)  ب    1000     0110    0010   0001) الف

  هيچكدام ) د  1000   0110     0010    0010)  ج
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 329      والات خود آزماييمجموعه سئ  

 

   كدام عبارت درست است؟- 36

 NAND و يك گيت OR را مي توان با تركيب دو گيت RSيك فليپ فلاپ ) الف
  .ساخت

 NAND و دو گيت ORا مي توان با تركيب دو گيت  رRSيك فليپ فلاپ ) ب
  .ساخت

 NOR و يا دو گيت NANDتوان با تركيب دو گيت   را ميRSيك فليپ فلاپ ) ج
  .كه فيدبك دارند ساخت

  هيچكدام ) د

ها و خطوط آدرس  بين تعداد ورودي) ادغام كننده(ر پلكس مولتي در يك مدار - 37
گيريم و تعداد   در نظر ميnآدرس را برابر با تعداد خطوط . (چه ارتباطي برقرار است

  ).ناميم  ميmخطوط ورودي را 

   n = 2ˆm) ب  m = 2ˆn) الف

  n = 2 ˆm+1) د  m = 2ˆn+1) ج

 

  : مساوي10در مبناي )1011/10011(2 معادل عدد - 38

  11/19)ب  19/11)الف

   6875/19)د  59375/11) ج

 

   كداميك از پاسخ ها صحيح است ؟- 39

  ) 1/1101 (2) =5/13(10) = 8/14(8) ب  )43 (6) =29(10) = 34(8) الف

  ) 1101 (2) =13(10) = 31(4) د  )1101 (2) =11(10) = 23(4) ج
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  :برابر است با) 101101(2 عدد 2 متمم - 40 

  )010011(2) ب  )010010(2) الف

  )101110(2) د  )010001(2) ج

  : مساوي است با8در مبناي )101101/11001(2 عدد - 41

  )31/55(8) ب  )45/31(8) الف

  )14/55(8) د  )55/31(8) ج

  چيست؟) 3267/0(10 عدد 10 و 9 مكمل - 42

  6734/0   ، 6733/0) ب  6732/0 ، 6732/0) الف

  6732/0   ، 6733/0) د  6733/0   ، 6733/0) ج

   در چيست؟JK با RS تفاوت فليپ فلاپ - 43

  .هيچ تفاوتي ندارند) الف

 هر دو ورودي فعال باشد خروجي مكمل حالت فعلي JK در  اگرRSبر خلاف ) ب
  .خواهد شد

  . استRS مكمل خروجي JKخروجي ) ج

  .اصلا اين دو قابل مقايسه نيست) د

  : بدهيم خروجي برابر خواهد بودT اگر رشته زير را به فليپ فلاپ - 44

   ورودي  = 1000110

)Q=0   ( 0 = حالت اوليه خروجي   

  1000110) ب  1111011) الف

  1010110) د  0111001) ج
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 331      والات خود آزماييمجموعه سئ  

 

   تفاوت مدار ترتيبي و تركيبي چيست؟- 45

  .هيچ تفاوتي ندارند) ب  .مدارات ترتيبي حافظه دارند) الف

  .مدارات ترتيبي نياز به ورودي ندارند) د  .مدارات تركيبي حافظه دارند) ج

   كدامست؟3 در مبناي 250.5 عدد دهدهي - 46

    3322.2)ب  100021.111) الف

  21211.111) د     10021.21) ج

   كدامست ؟ 2در مبناي 12.0625 عدد دهدهي - 47

   1100.10)ب     1101.01)الف

  1010.1010) د  1100.0001   )ج

   در مبناي ده كدامست ؟ 1110101.110 عدد دودويي - 48

    117.75)ب     101.25)الف

  101.11) د  117.11) ج

   كدامست ؟ 16اي   در مبن623.77 عدد هشت هشتي - 49

    402.984)ب   FC.193  )الف

   C47.54) د  311.88   ) ج

  ؟ به ترتيب كدام گزينه است3 و كد افزوني BCD صورت به 620 عدد دهدهي - 50

  .  نمي باشد 3 كد افزوني صورت بهقابل نمايش ) الف

 0001  0011   1001  و 0000  0010  0110)  ب

  1001  1101   1111  و 0110  0010  0000 )  ج
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  1001  0101   0011   و  0110  0010  0000)  د

   در ارزيابي عبارات جبر بول كدام گزينه صحيح نمي باشد ؟- 51

  . بيشتر استNOT از ANDتقدم ) ب  .تقدم اول با پرانتزاست) الف

  . بيشتر استOR از  ANDتقدم ) د  . بيشتر استOR از NOTتقدم )ج

  : معادل است با´( ´A´ + B ) ´( A + B ) عبارت - 52

  يك   ) ب  صفر  ) الف

  ´A´ + B) د    A + B) ج

  : برابر است با (´AB´ + CD ) ( BC´ + A´D ) متمم تابع بول - 53

    ( ´B + D ) ( ´A + C )) ب    ABCD) الف

  يك ) د  صفر   ) ج

  : ميباشدF( x , y , z ) = ( xy + z ) ( y + x z ) كدام گزينه بيان ديگري از تابع - 54

    Σ(  6 , 5 , 3 , 2 ) )ب    Σ( 7 , 6 , 5 , 3 ))الف

  الف و ج)د    ∏( 4 , 2 , 1 , 0 ))ج

   كدام گزينه است ؟x y´ z + xyz´ + x´ y z +xyz ساده شده تابع - 55

    z ( ´xy´ + y x )) ب    xy + x z +yz) الف

   x + yz) د     xyz) ج

  : معادل است با  F( x , y , z ) = ∏( 0 , 1 , 4 , 5 ) تابع - 56

    x´ y) ب     y) الف

  صفر) د    xy) ج
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 333      والات خود آزماييمجموعه سئ  

 

  باشد ؟ كدام گزينه صحيح نمي- 57

  . استC = xyكننده  جمعدر نيم ) الف

  . استS= x ⊕ yكننده  جمعدر نيم ) ب

  . استS=z⊕( x ⊕ y)كننده  جمعدرتمام ) ج

  .استB= xy كننده  جمعدر نيم ) د

   كدام يك از موارد ذيل است؟8 در مبناي )5/120(  عدد دهدهي- 58

    4/226) ب     4/170) الف

  5/64) د    5/226) ج

   چه عددي است ؟10  در مبناي 1101101/ 101 عدد دودويي - 59

    125/109) ب    7/14)الف

  05/209) د    625/109) ج

  ت؟ معادل كدام يك از موارد ذيل اس76) 16در مبناي ( عدد شانزده شانزدهي- 60

     2 در مبناي 1110110) ب    10 در مبناي 118) الف

  8 در مبناي 116) د     7 در مبناي 234) ج

   چيست؟100100 عدد 2 مكمل - 61

     011011) ب     011100) الف

  111100)د     011101) ج

  كدام يك از روابط ذيل غلط است؟- 62

      x ( x + y ) = x) الف
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   x + xy = x) ب

      Σ( 7 , 6 , 5 , 4 , 1 )=  ( 3 ,2 , 1 , 0 )∏ ) ج

  هيچكدام) د

با  (F( A , B , C , D) = ∏( 0 , 1 , 2 , 4 , 5 , 6 ,  8 , 9 , 10 , 12 , 13  ) تابع - 63
   معادل كدام يك از توابع ذيل است؟ )استفاده از جدول كارنو

     ´F = A´B´ + B´D) ب     ´F = C´D´ + AB + A) الف

   ´F = C´ + A´D´ + B´D) د   ´F = D´ + B´C) ج

 با F( A , B , C , D) = Σ( 1 , 2 , 3 , 4 , 9 ) اگر با استفاده از جدول كارنو تابع - 64
 ساده شود ساده d( A , B , C , D) = Σ( 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 ) اهميت بيحالات 

  ترين تابع ممكن كدام يك از موارد ذيل است؟

  CB´A´ + DB´A + BD´C´ + DA) الف

  B´C + DB´A´ + BD´C´ +DA)ب

  ´B´C + B´D + BC´D) ج

  ´A + B´D + BC´D) د

  . كدام يك از موارد استy با توجه به جدول تحريك فليپ فلاپ ذيل ورودي - 65

 Q(t)حالت فعلي  Q(t+1)حالت بعدي  yورودي 

0 0 0 
1 1 0 
1 0 1 
0 1 1 

  Tپ ورودي فليپ فلا) ب  Dورودي فليپ فلاپ ) الف
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  r s فليپ فلاپ rورودي ) د  r s فليپ فلاپ sورودي ) ج

   است ؟4 معادل جه عددي در مبناي 10در مبناي 0.6875  عدد - 66

    0.32) ب    0.23) الف

   2.3)د    3.2) ج

   است؟2 معادل جه عددي در مبناي 16در مبناي FD7F  عدد - 67

   1101011110111101) ب     1111110101111111) الف

  1101111111100110)  د      1110110111011111 )ج

 كداميك از موارد ذيل 5 در مبناي 231عدد) 4مكمل ( مكمل مبناي كاهش يافته - 68
  است؟

    214) ب    213)الف

  325) د    324) ج

 صحيح 2در سيستم مكمل N  -  M كداميك از روابط ذيل در مورد نتيجه - 69
  است؟

  N= M + ( rˆ n – N - 1)  -  M) ب   N= M + ( rˆ n – N)  -  M) الف

     M + (N - rˆ n + 1) N –M =) د     M + (N - rˆ n) N –M = )ج

    معادل كداميك از توابع ذيل است؟f ( x , y , z ) = x + y +z تابع - 70

  f ( x , y , z ) = ∏(0) )ب     f ( x , y , z ) = ∏(1) )الف

   f ( x , y , z ) =1 )د     f ( x , y , z ) = ∏(7) )ج

   وf( A , B ,  C , D) = Σ( 0 , 2 , 4 , 6 , 8 )  معادل تابع- 71

 d( A , B , C , D) = Σ( 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 )كداميك از موارد ذيل است؟   
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       ´CD + C´D) ب      A ´+ D´) الف

  AD) د       ´D) ج

سازي  توان توابع منطقي را پياده  نمي با استفاده از كداميك از تركيبهاي ذيل- 72
  كرد؟

   NAND    -  NAND) ب    AND   - NAND) الف

  NAND – NOR) د    NOR   - AND) ج

 كداميك از 3 در نظر گرفته شود براي عدد 2 براي عدد 0011 اگر در كد گري، - 73
  توان استفاده كرد؟ كدهاي ذيل را مي

     1010) ب    0010) الف

  0110 )د    1100 )ج

  است؟كننده  جمعكداميك از توابع ذيل نشان دهنده توابع مدار نيم - 74

   c = x ⊕ y  وs = xy + y )ب  c = xy    وs = x ⊕ y) الف

    c = x´ y  و s =x´+( x ⊕ y) )د   ´c = xy   و s =x+( x ⊕ y) )ج

داد حداكثر تع ) k=4( باشد 4در استفاده از كد همينگ اگر تعداد بيتهاي تست - 75
  بيتهاي داده كداميك از موارد ذيل است؟

    12) ب     11) الف

  14) د    13) ج

 = x  است رشته صفر و يك Q = 1 فليپ فلاپ كه در آن Tاگر به ورودي يك - 76

   كدام يك از موارد ذيل است؟Q وارد شود رشته خروجي 10101

     Q = 11001 )ب       Q =01100) الف
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  Q = 01010 )د      Q = 10101 )ج

  كداميك از موارد ذيل غلط است ؟- 77

  .سازي كرد  تابع منطقي را پياده3توان   ميOR  گيت 3يك ديكدر و وسيله  به)الف

  .سازي كرد توان يك تابع را پياده مالتي پلكستر فقط ميوسيله  به)ب

  .يك ديكدر با تواناساز معادل يك دي مالتي پلكستر است)ج

  . ساخت3×8يك انكدر  مي توان AND گيت 8با )د

 با دو خط انتخاب 1×4 ترپلكس مولتي از يك  f( A , B , C) براي پياده سازي تابع- 78
S0 و S1 و چهار خط ورودي I0 تا I3شود به طوريكه ورودي   استفاده ميB به S1 و 

  : بدين قرارندI3 تا I0هاي ورودي   وصل است و دادهS0 به C ورودي 

I0 = 1 و I1 = 1 و   I2 = A و  I3 = A´ . خروجي اين مالتي پلكستر كداميك از توابع
  كند؟ سازي مي ذيل را پياده

   f( A , B , C) = Σ( 1 , 3 , 5 , 6 ) )الف

  f( A , B , C) = Σ( 0 , 2 , 4 ) )ب

  f( A , B , C) = Σ( 3 , 1 , 5 ) )ج

  f( A , B , C) = Σ( 0 , 1) )د

  اي ده كدام است؟ بيتي در مبن16بزرگترين عدد دودويي - 79

    16ˆ2 – 1)ب    16ˆ2) الف

  15ˆ2 -   1) د    15ˆ2) ج
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خروجي زماني يك .  يك مدار تركيبي داراي سه  ورودي ويك خروجي است- 80
تابع خروجي كداميك از موارد ذيل . مي شود كه دو ورودي از سه ورودي يك باشند

  است؟

   Σ( 3 , 5 , 6 ) )ب    Σ( 3 , 5 , 7 ) )الف

  Σ( 3 , 6 ) )د    Σ( 5 , 7 ) )ج

   كداميك از موارد ذيل در مورد توليد سيگنالهاي زماني غلط است؟- 81

 بيتي 4 سيگنال زماني به يك شيفت رجيستر 4در شمارنده حلقوي براي توليد ) الف
  .احتياج است

 بيتي با يك 2 سيگنال زماني به يك شمارنده 4در شمارنده ديكدر براي توليد ) ب
  .احتياج است 4×2ديكدر 

 بيت 3 سيگنال زماني به يك شيفت رجيستر با 8در شمارنده حلقوي براي توليد ) ج
  .احتياج است

 بيتي با يك 3 سيگنال زماني احتياج به شمارنده 8در شمارنده ديكدر براي توليد ) د
  . است8×3ديكدر 

   است؟10ه عددي در مبناي چ معادل 2در مبناي 1010.011  عدد - 82

    10.5) ب    10.375) الف

  6.8) د    10.3) ج

  كداميك از روابط ذيل غلط است؟- 83

    ´x´⊕ y = x ⊕ y )ب   ´x ⊕ y´ = (x ⊕ y)) الف

  ´(x ⊕ y) = (x´⊕ y) )د  ´x´⊕ y´ = (x ⊕ y) )ج
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تواند شرط وجود يك كد براي تصحيح كننده يك بيت   كدام نامساوي زير مي- 84
   ).شود  بيت اضافه به حروف ميkي و  بيتm حروف(غلط در هر حرف دانست 

   k + m ≤2ˆk) ب  k – m≤ 2ˆk – 1) الف

  k≤ 1 – m)د   k + 1≤ 2ˆk – m) ج

  جدول شكل روبرو  - 85
D3         D2         D1        D0        A1         A0       V                    
0            0           0          0          0           0        0                  
0            0           0          1          0           0        1                   
0            0           1          X         0           1        1                  
0            1          X          X         1           0        1                  
1           X          X          X         1           1        1                  

  جدول ديكدر است ) الف

  يتجدول اينكدر است با اولو) ب

  دار جدول ديكدر اولويت) ج

  دو عدد دو بيتي استكننده  جمع) د

 .دهد پ فلاپ را نشان مي جدول شكل مقابل كدام فلي- 86

  X  Q(t)  Q(t + ∆t)ورودي 

0  0  0  
1  1  0  
0  0  1  
1  1  1  

   فليپ فلاپJK) ب   فليپ فلاپRS)الف

   فليپ فلاپD) د   فليپ فلاپT) ج
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هاي يك تابع بولي استفاده  توان براي نمايش مينترم از كدام يك از موارد زير مي- 87
 كرد؟ 

  ديكدر   ) ب  مالتي پلكستر   ) الف

  مالتي پلكستر وديكدر ) د  اينكدر   ) ج

 فليپ فلاپ در جاي خالي چه چيزي بايد در جدول JK با توجه به نحوه كار - 88
  . قرار داد

Q (t+∆t)  K  J  
Q(t)  0  0  

0  1  0  
?  0  1  
?  1  1  

  Q´(t) و 1به ترتيب ) ب   Q و 1به ترتيب ) الف

   و نامشخص 1به ترتيب ) د  Q´(t) و 0به ترتيب ) ج

 :فليپ فلاپها يعني ) Triggering(تريگر نمودن - 89

  تغييرات در خروجي   ) ب  تغييرات در ورودي    ) الف

  همه موارد) د  سنكرون كردن آنها    ) ج

 تابع ورودي به فليپ T با توجه به جدول زير با استفاده از فليپ فلاپ نوع - 90
  . آوريد دست بهفلاپ را 

Q (t+1)  ) ورودي ( X  Q (t)  

1  0  0  
0  1  0  
1  0  1  
0  1  1  
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  T(Q , X) = 1) ب  T(Q , X) = Σ (2 , 3)) الف

   T(Q , X) = Σ(0 , 1 , 3)) د  T(Q , X) = Σ(0 , 3)) ج
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  پاسخ نامه
  الف- 4  ب- 3  الف- 2  ب- 1
  ج- 8  د- 7  ج- 6  د- 5
  ب- 12  د- 11  ب- 10  الف- 9

  د- 16  ب- 15  الف- 14  ج- 13
   الف- 20  د- 19  ج- 18  ب- 17
  ب- 24  ج- 23  الف- 22  د- 21
  الف- 28  ب- 27  ج- 26  الف- 25

  ب- 32  الف- 31  ج- 30  د- 29
  ج- 36  د- 35  ج- 34  الف- 33
  ب- 40  د- 39  د- 38  الف- 37

  الف- 44  ب- 43  د- 42  ج- 41
  ب- 48  ج- 47  الف- 46  الف- 45
  الف- 52  ب- 51  د- 50  الف- 49

  الف- 56  الف- 55  د- 54  د- 53
  ج- 60  ج- 59  الف- 58  د- 57
  ج- 64  د- 63  ج- 62  الف- 61
  الف- 68  الف- 67  الف- 66  ب- 65
  د- 72  ج- 71  ب- 70  الف- 69
  الف- 76  الف- 75  الف- 74  الف- 73

  ب-  80  ب- 79  الف- 78  د- 77
  الف- 84  ج- 83  الف- 82  ج- 81
  د- 88  د- 87  د-  86  ج- 85
      ج- 90  د- 89
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  سوالات تشريحي

  . پياده كنيدmultiplexer( ×1 8( تابع بولي زير را با يك متمركز كننده - 1
F(A,B,C,D)= Σ(0,1,4,5,7,10,11,15)  

 را 110 تا000اي طراحي كنيد تا اعداد بايري  شمارندهT با فليپ فلاپ هاي نوع - 2
  . برگردد000شمارش نموده و دوباره به 

اهميت  ها و حالات بي  به ترتيب بيانگر جمع حاصل ضربd و f توابع منطقي - 3
  :مدار را طوري طراحي كنيد كه. باشند يك مدار مي

  .سازي باشد جويي قابل پياده حداكثر صرفهبا ) الف

  . فاقد هرگونه خروجي تصادفي باشد)ب
f(A , B , C , D) =Σ (1 , 2 , 5 , 6 , 7, 13 , 15) 

d(A , B , C , D) =Σ (0 , 10 ,12) 
 را با استفاده از يك F(w , x, y , z) =Σ (1 , 3 , 6 , 7 , 8, 11 , 13 , 15) مدار تابع - 4

  .حي كرده و اتصالات آنرا با رسم ساختار كلي مدار نشان دهيدتسهيم كننده طرا

 ها FF مگاهرتز است و كليه 120 بيتي 3 فركانس ورودي يك شمارنده همزمان - 5
  .در حالت سكون قرار دارند

  .فركانس خروجي آنرا حساب كنيد) الف

  . رسم كنيدFF -Dساختار كلي شمارنده را با استفاده از ) ب

  .كند عداد فرد صعودي تك رقمي را توليد مياين شمارنده ا) ج

  .مدار آن را طراحي كنيد

  .  تسهيم كننده تابع زير را پياده سازي كرده و بلوك دياگرام آنرا رسم نماييد- 6
F(w , x, y , z) =Σ (0 , 3 , 4 , 8 , 9 , 12 , 15)  
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ر  دFF مگاهرتز است و كليد 180 بيتي 3 فركانس ورودي يك شمارنده همزمان - 7
  .باشند حالت سكون مي

  . آوريددست بهفركانس خروجي آنرا ) الف

  . رسم نماييدFF -Dبلوك دياگرام اين شمارنده را به كمك ) ب

 فرد صعودي تك رقمي را اي طراحي كنيد كه اعداد مدار شمارنده را به گونه) ج
  .توليد كند

  .ند برسا2 بيتي را به توان 2 مدار تركيبي طراحي كنيد كه يك عدد - 8

خروجي در صورتي يك شود كه . ( مدار توليد توازن سه بيتي را طراحي نمائيد- 9
  ).هاي يك زوج باشد تعداد بيت

  . طراحي نمائيد كه سري زير را بشماردTاي با استفاده از فليپ فلاپ   شمارنده- 10

0→7→5→3→2→1→0  

  .  تابع زير را به كمك مالتي پلكسر طراحي كنيد- 11
f(a , b, c , d) =Σ (0 , 1 , 3 , 4 , 8 , 9 , 15 )  

 يك مدار تركيبي طراحي كنيد كه چهار ورودي و سه خروجي داشته باشد به - 12
  .طوريكه خروجي نشان دهنده مجموع ارقام ورودي باشد

 باشد زيرا مجموع 011 باشد خروجي بايد 1011به طور مثال اگر ورودي : راهنمايي
  )1+0+1+1=3(  است 3ارقام ورودي 

 را با 16*4 بلوك دياگرامي رسم كنيد كه نشان دهد چگونه مي توان يك ديكدر - 13
بلوك دياگرام را با رسم ( كه داراي ورودي تواناساز هستند؟ 8*3استفاده از دو ديكدر 

  .)ها مشخص نماييد كليه وروديها و خروجي
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 را پياده سازي F( A , B , C) = ∏( 0 , 2 , 3 , 6 )ر تابع پلكس مولتي با استفاده از - 14
  نماييد؟

 BCDها يك مدار تركيبي طراحي كنيد كه كد  فقط با استفاده از تمام جمع كننده- 15
  . معادل آن تبديل كند3را به كد افزوني 

 يك مدار تركيبي طراحي كنيد كه مساوي بودن دو عدد دو بيتي را چك كند، - 16
دي برابر باشند خروجي يك مدار داراي يك خروجي است به طوريكه اگر دو عدد ورو

ارائه تابع خروجي . (است و اگر دو عدد ورودي نا مساوي باشند خروجي صفر است
  ) سازي و رسم مدار و ارائه جدول درستي مدار الزامي است پس از ساده

 x و يك ورودي B و A به نام Tيك مدار ترتيبي با استفاده از دو فليپ فلاپ  - 17
يعني در هر (ماند   است حالت مدار ثابت ميx = 0وقتي كه  طراحي كنيد، به طوري

 باشد مدار به ترتيب به x = 1و اگر ) شود حالتي كه قرار دارد، همان حالت تكرار مي
  .شود  مير رفته و اين سري تكرا11 و 10 و 01  و00حالات 

  بيتي دو جهته با امكان بار شدن موازي را با استفاده4مدار يك شيفت رجيستر  - 18
 خطوط S0S1. ( بسازيد به طوريكه عملكرد آن به صورت زير باشدDاز فليپ فلاپ 
  )انتخاب هستند

S0S1 = 00        بلا تغيير   

S0S1 = 01    شيفت به راست   

S0S1 = 10شيفت به چپ   

S0S1 = 11بار كردن موازي   

  . طراحي كنيدBCDبه ) EXCESS  - 3( يك ديكدر كد سه افزوني - 19

  F( A , B , C) = Σ( 3 , 4 , 6 , 7 )را  F تابع - 20
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  .جدول كارنو ساده كنيدوسيله  به) الف

  .سازي نمائيد ديكدر پيادهوسيله  به) ب

  .مالتي پلكستر پياده سازي نمائيدوسيله  به) ج

يك .  با استفاده از مدارهاي ترتيبي طراحي كنيد كه مسئله زير را حل نمائيد- 21
 حداقل يكبار X1اگر .  استZ و يك تابع خروجي X2,X1 سيستم ترتيبي داراي دو متغير

 از صفر به يك و از يك به صفر و X2از صفر به يك و از يك به صفر تغيير نمايد و 
شود اگر   از صفر به يك تبديل ميZدوباره از صفر به يك  تغيير نمايد در اين صورت 

 Z تغيير نمايد آنوقت  از صفر به يك رسيد بلافاصله از يك به صفرX2بعد از اينكه 
  .برابر صفر خواهد شد

  . طراحي كنيدj k با فليپ فلاپ BCDيك شمارشگر سه بيتي - 22

 بيتي مداري طراحي نمائيد كه به ازاء هر پالس ساعت 4 با ثبات شيفت دهنده - 23
  .شود هاي آن يك مي فقط يكي از خروجي
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  واژه نامه

  انگليسي به فارسي
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A  

algorithmic state 
machine (ASM) 

 ماشين حالت الگوريتمي

American 
standard code for 

information 
interchange 

 

كد دودويي استاندارد 
براي كاراكترهاي الفبا 

  عددي اسكي
application  
standard IC 

 مدارات مجتمع خاص

application 
specific 

 كاربرد خاص

associative  پذيري شركتاصل 

asynchronous غيرهمزمان 

   

B  

behavioral  
modeling 

 مدلسازي رفتاري

binary coded 
decimal 

 كد دهدهي به دودويي

binary coded 
decimal 

دهدهي كد شده به 
 دودويي

bitwise عمل بيتي 

blocking بلوكي 

bottom- up پايين به بالا 

   

C  

canonical متعارف 

carriage return بازگشت نورد 

carry نقلي 

case sensitive حساس به حالت 

central processing 
unit 

واحد پردازش 
 مركزي

check bit بيت تست 

chip تراشه 

chip select انتخابگر تراشه 

circuit description 
module 

 توصيف مدار

Clear ورودي پاك 

clock generator  مدارهاي ترتيبي
 ساعت دار

closure بسته بودن 

communication 
control characters 

كاراكترهاي كنترل 
 تبادل اطلاعات

commutative اصل جابجايي 

complex 
programmable logic 

device 

وسيله منطقي برنامه 
 پذير پيچيده

composite map نقشه مركب 

computer aided 
design 

طراحي با كمك 
 كامپيوتر

concatenation عملگر ادغام 

consensus theorem تئوري وفاق 

continuous state 
assignment 

ي رونده ساز مدل
 داده

count- down counter پايين شمار 

critical race رقابت بحراني 
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cut-and-try سعي و كاهش 

cycle سيكل- چرخه 

   

D  

data path مسير داده 

de multiplexer  رپلكس مولتيدي 

decoder  كدر دي- رمز گشا 

delay propagation تاخير انتشار 

digital versatile disk  ديسك چندكاره
 ديجيتال

direct set تنظيم مستقيم 

direct reset باز نشان مستقيم 

distributive low  پذيري توزيعاصل 

   

E  

edge qualifier نشانه لبه 

enable فعال 

encoder  انكدر- رمز گذار  

end around carry نقلي چرخشي 

end carry نقلي انتهايي 

end of text ختم متن 

essential prime 
implicant 

موجب هاي اصلي 
 اساسي

excess-3 3- افزونيكد 

excitation table جدول تحريك 

   

F  

fan in ورودي گنجايش 

fan out گنجايش خروجي 

field programmable 
gate array 

آرايه گيتي برنامه 
 ير مورديپذ

file separator جداساز فايل 

finite state machine حالت متناهي 

flow table جدول روند 

format effector افكتور هاي فورمت 

free-running clock ساعت آزادگرد 

full adder كاملكننده  جمع 

full-custom IC IC سفارشي 

fundamental mode 
operation 

 عمليات اساسي

   

G  

Gate گيت  

   

H  

half adder نيم جمع كننده 

hardware description 
language 

زبان توصيف سخت 
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 افزاري

hardware design 
language 

زبان طراحي سخت 
 افزار

hierarchical 
description 

 سلسله مراتبي

high impedance امپدانس بالا 

hold time زمان نگهداري 

horizontal tabulation جدول بندي افقي 

   

I  

identity element عنصر شناسه 

implication table جدول ايجاب 

incompletely 
specified function 

 تابع غير كامل

information 
separator 

 جداسازي اطلاعات

instantiation ذكر 

inverse معكوس 

   

L  

large scale فشردگي زياد 

logic programmable 
array 

منطق آرايه اي 
 برنامه پذير

look a head carry پيش بيني نقلي 

   

M  

Master حاكم 

medium scale متوسط فشردگي 

merging ادغام 

mixed notation علائم مخلوط 

module قطعه –ماژول 
افزاري يا  نرم

  افزاري سخت
Modulus 

 
 

عملي : مدولوس
رياضي كه نتيجه آن 

سيم باقيمانده يك تق
 است

multiplexer رپلكس مولتي 

   

N  

negative 
acknowledge 

 تصديق منفي

noise margin حد پارازيت 

non critical race رقابت غير بحراني 

non-blocking غيربلوكي 

not connected غير متصل 

   

O  

overflow سرريز 

   

P  

www . bme711 . ir



 351 نامه انگليسي به فارسي      واژه  

 

parity توازن 

parity check تست توازن 

power dissipation توان مصرفي 

preset پيش تنظيم 

prime implicant موجب هاي اصلي 

primitive gate گيت اصلي 

procedural state 
assignment 

 تخصيص اجرايي

processor پردازشگر 

programmable logic 
array 

آرايه منطقي برنامه 
 پذير

programmable logic 
device 

وسيله منطقي برنامه 
 پذير

   

R  

race condition وضعيت رقابتي 

radix مميز 

random access 
memory 

حافظه با دستيابي 
 تصادفي

read only memory  حافظه فقط
 خواندني

record separator جداساز ركورد 

register level transfer سطح انتقال ثباتي 

register transfer level  سطح انتقال بين
 ثباتي

Reset باز نشاني 

row address strobe آگاه گر آدرس سطر 

   

S  

Schematic نمودار تصويري 

schematic 
capture 

 ضبط تصويري

selector انتخابگر 

self complement كدهاي خود متمم 

sequence register ثبات توالي 

Sequential (or 
simple) 

programmable 
logic device 

ه پذير وسيله منطقي برنام
 ترتيبي

set نشاندن 

settling time زمان نشست 

setup time زمان برپايي 

signed 
complement 

system 

 دارمنفي علامتمتمم

signed-
magnitude 

system 

سيستم 
 دارمنفي علامتمقدار

simulation شبيه سازي 

slave تابع 

small scale 
integration 

 فشردگي كم

start of text ع متنشرو 

state حالت 

stimulus module ماژول محرك 

stray capacitance ظرفيت پارازيتي 
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structural 
modeling 

 ي ساخت يافتهساز مدل

structural 
description 

 توصيف ساختاري

switch-level 
modeling 

 ي سطح سوئيچساز مدل

switch-tail ring 
counter 

شمارنده حلقوي دنباله 
 چرخان

synchronization همگام سازي  

synchronous همزمان 

synthesis  ادغام-  تركيب –سنتر  

   

T  

target output خروجي مقصد يا هدف 

task تكليف 

test bench برنامه تست 

time units واحدهاي زماني 

toggle دگر وضع 

top-down بالا به پايين 

total state حالت كلي 

transition table جدول گذر 

transparent شفاف 

tri-state(three-
state) 

 سه حالته

   

U  

user defined 
primitives 

مواردي كه به وسيله 

 كاربر تعريف مي شود

user-defined  تعريف شده به وسيله
 كاربر

V  

Valid معتبر 

Vector بردار 

vendor-specific مختص فروشنده 

very large scale يلي زيادفشردگي خ 

   

W  

Wire سيمي 

wire Less بي سيم  
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 الف

field 
programmable 
gate array 

آرايه گيتي برنامه پذير 
 موردي

programmable 
logic array آرايه منطقي برنامه پذير 

row address 
strobe آگاه گر آدرس سطر 

full-custom IC آي سي سفارشي 

merging ادغام 

distributive low  پذيري توزيعاصل 

commutative اصل جابجايي 

associative  پذيري شركتاصل 

format effector افكتور هاي فورمت 

high impedance امپدانس بالا 

selector انتخابگر 

chip select  انتخابگر تراشه 

 ب

direct reset باز نشان مستقيم 

reset نشانيباز  

carriage return بازگشت نورد 

top-down بالا به پايين 

vector بردار 

test bench برنامه تست 

closure بسته بودن 

blocking بلوكي 

wire Less بي سيم 

check bit بيت تست 

 پ

bottom- up پايين به بالا 

count- down 
counter پايين شمار 

processor پردازشگر 

look a head carry پيش بيني نقلي 

preset پيش تنظيم 

 ت

consensus 
theorem تئوري وفاق 

slave تابع 

incompletely 
specified function تابع غير كامل 

delay 
propagation تاخير انتشار 

procedural state 
assignment تخصيص اجرايي 

chip تراشه 

parity check تست توازن 

negative 
acknowledge تصديق منفي 

user-defined 

تعريف شده به وسيله 
 كاربر

task تكليف 

direct set تنظيم مستقيم 

parity توازن 

power dissipation توان مصرفي 
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structural 
description توصيف ساختاري 

circuit 
description 
module توصيف مدار 

 ث

register ثبات 

sequence register ثبات توالي 

 ج

record separator جداساز ركورد 

file separator جداساز فايل 

information 
separator جداسازي اطلاعات 

implication table جدول ايجاب 

horizontal 
tabulation جدول بندي افقي 

excitation table جدول تحريك 

flow table جدول روند 

transition table  گذرجدول 

full adder كاملكننده  جمع 

 چ

cycle سيكل- چرخه 

 ح

random access 
memory حافظه با دستيابي تصادفي 

read only 
memory حافظه فقط خواندني 

master حاكم 

state حالت 

total state حالت كلي 

finite state 
machine حالت متناهي 

noise margin حد پارازيت 

case sensitive حساس به حالت 

 خ

end of text ختم متن 

target output  خروجي مقصد يا هدف 

 د

toggle دگر وضع 

binary coded 
decimal 

دهدهي كد شده به 
 دودويي

de multiplexer  رپلكس مولتيدي 

digital versatile 
disk ديسك چندكاره ديجيتال 

 ذ

instantiation 

 توضيح دادن –ذكر كردن 
 مايش با نمونه ن–

 ر

critical race رقابت بحراني 

non critical race رقابت غير بحراني 

encoder  انكدر- رمز گذار  

decoder  ديكدر- رمز گشا  

 ز

hardware 
description 
language 

زبان توصيف سخت 
 افزاري
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hardware design 
language زبان طراحي سخت افزار 

setup time ييزمان برپا 

settling time زمان نشست 

hold time زمان نگهداري 

 س

free-running 
clock ساعت آزادگرد 

overflow سرريز 

register transfer 
level سطح انتقال بين ثباتي 

register level 
transfer سطح انتقال ثباتي 

cut-and-try سعي و كاهش 

hierarchical 
description سلسله مراتبي 

synthesis  ادغام -  تركيب –سنتر  

tri-state(three-
state) سه حالته 

signed-magnitude 
system 

سيستم 
  دارمنفي علامتمقدار

wire سيمي 

 ش

simulation شبيه سازي 

start of text شروع متن 

transparent شفاف  

switch-tail ring 
counter 

شمارنده حلقوي دنباله 
 چرخان

 ض

schematic 
capture ضبط تصويري 

 ط

design طراحي 

computer aided 
design طراحي با كمك كامپيوتر 

 ظ

stray capacitance ظرفيت پارازيتي 

 ع

mixed notation علائم مخلوط 

bitwise عمل بيتي 

concatenation عملگر ادغام 

fundamental 
mode operation عمليات اساسي 

identity element عنصر شناسه 

 غ

not connected غير متصل 

non-blocking غيربلوكي 

asynchronous غيرهمزمان 

 ف

medium scale متوسط فشردگي 

very large scale فشردگي خيلي زياد 

large scale فشردگي زياد 

small scale 
integration فشردگي كم 

enable فعال 

 ك
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communication 
control 
characters 

كاراكترهاي كنترل تبادل 
 اطلاعات 

application 
specific  كاربرد خاص 

american 
standard code for 

information 
interchange 

كد دودويي استاندارد براي 
كاراكترهاي الفبا عددي 

 اسكي 

binary coded 
decimal  كد دهدهي به دودويي 

excess_3 3- افزونيكد  

self complement كدهاي خود متمم  

 گ

gate گيت 

fan in ورودي  گنجايش 

fan out گنجايش خروجي 

primitive gate گيت اصلي  

 م

module 

 قطعه نرم افزاري –ماژول 
 يا سخت افزاري

stimulus module ماژول محرك  

algorithmic state 
machine (ASM) ماشين حالت الگوريتمي 

canonical متعارف 

signed 
complement 
system دارمنفي علامتمتمم  

vendor-specific مختص فروشنده 

application 
standard IC مدارات مجتمع خاص  

clock generator مدارهاي ترتيبي ساعت دار 
continuous state 
assignment ي رونده داده ساز مدل 

structural 
modeling ي ساخت يافتهساز مدل  

switch-level 
modeling ي سطح سوئيچ ساز مدل 

behavioral 
modeling مدلسازي رفتاري 

modulus 

عملي رياضي : مدولوس 
كه نتيجه آن باقيمانده يك 

 تقسيم است 

data path مسير داده  

valid معتبر  

inverse معكوس  

radix مميز  

logic 
programmable 
array منطق آرايه اي برنامه پذير  

user defined 
primitives  

مواردي كه به وسيله كاربر 
 تعريف مي شود 

prime implicant موجب هاي اصلي  

essential prime 
implicant  موجب هاي اصلي اساسي 

multiplexer رپلكس مولتي  

 ن

set نشاندن  

edge qualifier نشانه لبه  

composite map نقشه مركب  

carry نقلي  

end carry نقلي انتهايي 

end around carry  نقلي چرخشي 

schematic نمودار تصويري  
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half adder  كننده  جمعنيم 

 و

central 
processing unit واحد پردازش مركزي  

time units  واحدهاي زماني 

clear ورودي پاك  

programmable 
logic device  وسيله منطقي برنامه پذير 

complex 
programmable 
logic device 

وسيله منطقي برنامه پذير 
 پيچيده

Sequential (or 
simple) 

programmable 
logic device 

وسيله منطقي برنامه پذير 
 ترتيبي

race condition وضعيت رقابتي  

 ه

synchronization همگام سازي 

synchronous همزمان  
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