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  پيشگفتار
نور در رشتهدانشجويان دانشگاه پيامسر فصل تعيين شده برايكتاب با توجه بهاين

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

گردند
 .باشداين كتاب مشتمل بر نه فصل مي. مطرح

ابتداي كتاب ليست سر فصل مطالب قيد شده است ايدر انتهاي كتاب مجموعه. در
سؤالات سئوال تشريحي به همراه پاسخ نامه23 سئوال تستي و90 شاملسؤالاتاز

ارائه شده است   .تستي

صي براي راحتي فهم دانشجوياننظر به لزوم جاگذاري معادل فارسي كلمات تخص
 انگليسي به فارسي و فارسي به انگليسي در انتهاي كتاب آمدهصورتبهنامهدوواژه

هفده



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

شيظر 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

  .نمايمقدرداني مي

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

در نوبت اولضمن پذيرفتن ايرادات احتمالي،وان در پديد آوردن اثري خودخوانفرا
نيمسال آينده بعد از دريافت پيشنهادات اصلاحيتيراژ اين اثر محدود خواهد بود تا در

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

كوب كه در تنظيم و تدوين كتاب همكاريدر پايان از آقاي مهندس كاميار آهن
  .كنماند سپاسگزاري ميشاياني داشته

  مقدمزادگانداود كريم  

1385تابستان  

هجده



  1فصل

هاي ديجيتالاعداد مبنا در سيستم
  هدف كلي

ها و معماري مدارهاي ديجيتال به صورت كلي مطرحدر اين فصل مباحث كلي سيستم
و در ادامه مباحث مربوط ب هاي تبديل اعداد مبنا شرحه مبناهاي اعداد و روششده

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

و
  .نيز ارائه خواهند شد... دهدهي

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

•

  هاي ديجيتالسيستم
  مبناهاي اعداد•
•

  هاي تبديل اعداد در مبناهاي مختلفروش
•

  هاي اعدادمتمم
  دارعلامتاعداد دودويي•
  جمع و تفريق اعداد•
  ...انواع جداول و كدهاي دودويي و•
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     مدار منطقي2

  هاي كامپيوتري سيستم1 معماري1- 1
باشند،افزارها ميها و سخت از دستورالعملايمجموعهشاملهاي كامپيوتري كهسيستم

معماري. گيرندافزاري شكل ميافزاري و سختبر اساس تركيبي از دو نوع معماري نرم
 از دستورات و فرمت استفاده از آنهاايمجموعه كلي شاملصورتبه2افزارنرم
افزاري به شرح ذيلي سختها سيستم نيز شامل مولفه3افزارمعماري سخت. باشدمي
  :باشدمي

  
  هاكه ابزاري است براي تفسير و اجراء دستورالعمل4پردازنده•

حافظه   هاها و برنامهسازي داده كه ابزاري است براي ذخيره5•
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 

واحد محاسبه و منطق  كنترلواحد

حافظه
)شامل حافظه اصلي و فرعي(

وسايل
ورودي و
خروجي

CPU

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

 شماتيك و كلي نشانصورتبهمعماري يك سيستم كامپيوتري را1- 1شكل
 :دهد كه در آن نحوه ارتباط بين عناصر نيز آمده استمي

  هاي ديجيتال سيستم2- 1
هاي ديجيتال كه شاملهاي الكترونيكي يا به بياني ديگر سيستمامروزه سيستم

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

بهترين. روند به كار ميهاي تجاري، صنعتي و علمياينترنت و بسياري از ديگر زمينه
يتمهمترين خاص. مثال از يك سيستم ديجيتال، كامپيوتر ديجيتال همه منظوره است

اي از دستوراتتواند رشتهكامپيوتر مي. يك كامپيوتر ديجيتال، همگاني بودن آن است
تواندكاربر مي. كنند، دنبال نمايدهاي مفروض عمل مينام برنامه را كه روي دادهبه

به علت اين انعطاف، كامپيوترهاي. برنامه يا داده خود را طبق نياز انتخاب و اجرا كند
توانند عمليات پردازش اطلاعات را در محدوده وسيعي ازيتال 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 ديگرواحد پردازش م. كندخارج شونده و مياني را ذخيره مي

ها وداده. دهدها را بر حسب آنچه در برنامه مشخص شده، انجام ميعمليات روي داده
اند توسط وسايل ورودي مانند صفحه كليد بههايي كه به وسيله كاربر آماده شدهبرنامه

ايك وسيله خروجي مثل چاپگر نتايج حاصل از محاسبات ر. يابندحافظه انتقال مي
تواند به چندين وسيلهيك كامپيوتر ديجيتال مي. دهددريافت 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. سازداز طريق اينترنت با ديگر كاربران برقرار مي

تواند محاسبات رياضي را انجام دهد، بلكه قادر است اعمالتنها ميتوانمند است كه نه
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     مدار منطقي4

گيري بر اساس شرايط داخليتواند جهت تصميمعلاوه ميبه. قي را هم اجرا نمايدطمن
  .ريزي شوديا خارجي برنامه

  هاي ديجيتال در سيستم1 عناصر گسسته1- 2- 1

ناصر گسستههاي سيستم ديجيتال، توانمندي آنها در دستكاري عيكي از ويژگي
اي كه به تعداد متناهي از عناصر محدود باشد، اطلاعاتيهر مجموعه. اطلاعاتي است

 حرف26 رقم دهدهي،10هايي از عناصر گسسته عبارتند ازمثال. گسسته را داراست
كامپيوترهاي ديجيتال اوليه براي محاسبات عددي به كار.  مربع بازي شطرنج64الفباء،
ازنام ديجيتال يا رقمي.  حال، عناصر گسسته به كار رفته، ارقام بودنددر اين. رفتندمي

عناصر گسسته اطلاعاتي در يك سيستم ديجيتال با. اين مفهوم حاصل شده است
ي الكتريكيهاسيگنالترين رايج.شوند نشان داده مي2هاي فيزيكي به نام سيگنالكميت

ي به نام ترانزيستور در مداراتي كه اينوسايل الكترونيك. عبارتند از ولتاژ و جريان
 درهاسيگنال. روندكنند به طور چشمگيري به كار ميسازي مي را پيادههاسيگنال

هاي ديجيتال الكترونيك امروزي، تنها دو مقدار را دارا هستند وبسياري از سيستم
ود دو مقدارشيك رقم دودويي كه بيت خوانده مي. نامند آنها را دودويي ميبنابراين

ها به نام كدهاي دودويي نمايشعناصر گسسته اطلاعاتي با گروهي از بيت. 1 و0: دارد
 در سيستم اعداد ديجيتال با كد چهار بيتي نشان9 تا0 ارقام دهدهيمثلاً. شوندداده مي
ها براي نمايشهايي از بيتهاي مختلف، گروهگيري تكنيككاربهبا. شوندداده مي
شوند و سپس در توسعه يك سيستم در قالب ديجيتالي گسسته تعريف ميسمبلها

است كه با عناصردر نتيجه، يك سيستم ديجيتال سيستمي. گيردمورد استفاده قرار مي
  .كندگسسته اطلاعاتي به شكل دودويي كار مي

                                                                                                                                                                                                                                                                  

1 Discrete Elements 
2 Signal 
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5ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

ذاتاً گسسته صلبرداري فرآيندهاي پيوسته حااند و يا از نمونهكميتهاي اطلاعاتي يا 
ذاتاً يك فرآيند يا رويداد گسسته بوده و. شوندمي به عنوان مثال يك ليست حقوق 

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. گرددپردازش مي) $مانند(هاي خاصمادها يا سمبل، و ن)حقوق(، ارقام)هانام(
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. سازدمينمايد ولي هر كميت در جدول را از عناصر گسستهبرداري مينمونه

دستگاهي به ناموسيلهبهخودكارطوربهبرداري از يك فرآيندبسياري از حالات نمونه
  .شودمبدل آنالوگ به ديجيتال انجام مي

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

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

مرتباً روي مي با افزايش تعداد ترانزيستورها. دهدتكنولوژي مدارهاي مجتمع ديجيتال 
سازي شده، قيمت هر واحد كاهش يافتهتري پيادهدر يك قطعه سيليكان، توابع پيچيده

دستگاههاي ساخته شده با. يابدو قيمت دستگاههاي ديجيتال روز بروز كاهش مي
توانمي. توانند با سرعتي تا صد ميليون عمل در ثانيه را انجام دهندمدارهاي 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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     مدار منطقي6

ها بدون از دست رفتن حتي يك قلم داده،اطلاعات ويديويي، صوتي و ديگر گونه
  .گرددضبط مي

  1افزاري زبان توصيف سخت2- 2- 1

براي درك. آيد ميدستبه2هاي ديجيتالپيوستن ماژوليك سيستم ديجيتال از به هم
هر ماژول، دانش و آگاهي مدارهاي ديجيتال و عمل منطقي آنها لازم است   .عمل

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

كار مي يك سيستم ديجيتال و اطمينان از صحت عملسازيشبيهاين زبان براي. رودبه
قبل از ساخت مورد استفاده قرار مي   .گيردآن

   نمايش اطلاعات در كامپيوتر3- 1
قبلاً گفته شد سيستم هاي گسسته اطلاعات، كه به فرمهاي ديجيتال كميتهمانطور كه 

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

پردازش داده به وسيله عناصر. شونددهدهي به صورت كدهاي دودويي نشان داده مي
ها نيز دركميت. گيردهاي دودويي انجام ميمنطقي دودويي و با استفاده از سيگنال

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

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

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Hardware Description Language ( HDL ) 
2 Digital Modules 
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7ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

   اعداد دودويي1- 3- 1

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

a5a4a3a2a1a0.a-1a-2a-3   

 مكان عدد را نشانxبوده و) 9و... و2 و1و0 ( هر يك از ده رقمaxكه ضرايب
. هد شدگردد مشخص خوا كه ضريب در آن ضرب مي10دهد، و از اين رو توانمي

  :شوداين مطلب به صورت زير بيان مي

يك عدد دهدهي مانند
105a5+104a4+103a3+102a2+101a1+100a0+10-1a-1+10-2a-2+10-3a-3

صدتايي، به5هزارتايي، به علاوه6كميتي معادل با6548
10تواني از... هزارها، صدها و. دهدواحد را نشان مي8تايي به علاوهده4علاوه

6548به بيان دقيق. گردندند كه با توجه به مكان ضرايب معين ميهست توان بهرا ميتر،
  :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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     مدار منطقي8
0ˆ10 * 8 +1ˆ10 * 4 +2ˆ10* 5 +3ˆ10* 6  

 را از10هاي لازمبا اين وجود معمول اين است كه فقط ضرايب را بنويسيم و توان
  .مكان آنها استنتاج كنيم

كند ورقم استفاده مي10زيرا از. گويند10در مبنايسيستم اعداد دهدهي را
سيستم دودويي، يك سيستم اعداد متفاوت. گردندضرب مي10ضرايب در تواني از

axهر ضريب1و0: ضرايب سيستم اعداد دودويي فقط دو مقدار ممكن را دارند. است

26.75رابر ب11010.11 معادل دهدهي عدد دودوييمثلاً. گردد ضرب ميxˆ2در

  :آيد ميدستبه2هايي ازباشد، كه از ضرب ضرايب در توانمي
26.75=2 -ˆ2*1+1 -ˆ2*1+0ˆ2*0+1ˆ2*1+2ˆ2*0+3ˆ2*1+4ˆ2*1

 در ضرايبr به صورت حاصلضرب توانهايrبه طور كلي، يك عدد در مبناي
 :گردداش بيان ميمربوطه

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

باشند ميr-1 تا0بينaxكه ضرايب

كه يك بيت برابر

براي تفكيك اعداد در مبناهاي مختلف،. 
به جز در(گذاريمضرايب را در داخل پرانتزها نوشته و انديس مبنا را در زير آن مي

  ).اعداد دهدهي كه محتوا بيانگر دهدهي بودن است

وقتي. شوندويي بيت خوانده مي اشاره شد، ارقام در يك عدد دودقبلاًهمانطور كه
بنابر اين تبديل. است در عمل جمع تبديل مبنا نقشي ندارد0

مثلاً. گيرداست صورت مي1كه ضرايب آن2دودويي 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

 درجدولn به توان2حاصل از)  بايت3مجموعاً معادل(اعداد اول. 24باشدمي
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9ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

 بيت8ها يك در ميان بيانگر يك بايت كه معادلستون. اند نشان داده شده3- 1شكل
  .رفتتر بتوان نمايش دودويي را ياد گاند تا راحتباشند در نظر گرفته شدهمي

2n  n  2n  n  2n  n

65536  16  256  81  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 مبناياعمال حسابي با اعدادي د
 رقم مجاز به كارrشود بايد دقت كرد كه تنها استفاده مي10كه از مبنايي به جزهنگامي

شود، به جز اين كهجمع دو عدد دودويي مشابه قوانين دهدهي محاسبه مي. گرفته شود
هر رقم نقلي حاصل در يك. اشد ب1 يا0تواندارقام جمع در هر مكان با ارزش فقط مي

مورد استفاده قرار) ترباارزش(هاي مرتبه بالاترمكان مفروض، به وسيله جفت رقم
  :به مثال زير توجه نماييد. گيردمي

  
  101101  
  100111+  

  1010100  :حاصل جمع

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

  ).كندمنه اضافه مي واحد به رقم مفروق10دهدهي،

  
  10110  
  10011 -  

  000110  :باقيمانده
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     مدار منطقي10

بنابراين.  هستند0يا1فيه هميشهارقام مضروب. عمل ضرب خيلي ساده است
  .باشندابر با مضروب مي يا بر0هاي جزيي برابر باحاصلضرب

  
  1011  
  101×  
  1011  
  0000  
  1011  

  10111  :حاصل ضرب

   اعداد مبناي هشت و شانزده2- 3- 1

اي در كامپيوترهايتبديل از مبناي دو به مبناي هشت و شانزده، و بالعكس نقش عمده
ق بهاست، هر رقم در مبناي هشت متعل2ˆ4=16 و2ˆ3=8چون. كندديجيتال بازي مي

  .مبناي شانزده متعلق به چهار رقم دودويي استدرسه رقم دودويي و هر رقم

 رقم مورد نياز برايr باشد مرسوم است كه10كه تعداد ارقام كمتر ازهنگامي
 بزرگتر است از10كه مبناي عدد ازهنگامي. ضرايب از سيستم دهدهي گرفته شود

  .گرددفاده مي رقم دهدهي است10حروف الفبا براي تكميل

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

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

. باشد مي0،1،2،3،4،5،6،7 با هشت رقم8اعداد هشت هشتي يك سيستم مبناي
  .د در يك عدد هشت هشتي ظاهر شوندتوانن نمي9 و8لازم به ذكر است كه ارقام
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11ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

  
  تاييشانزده

)16 )مبناي
  هشتايي

  )8مبناي(
  دودويي

  )2مبناي(
  دهدهي

)10 )مبناي
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 بسط8است عدد را به صورت يك سري از توانها با مبنايلازم

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 ،10،11،12،13 به ترتيب به جاي ارقامFوA،B،C،D، Eحروف. شوندمي

  .به صورت زير است16مثالي از يك عدد در مبناي. روند ميكاربه
 (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 مبنايقبلاًهمانطور كه
اكنون براي تبديل. شودصورت 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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     مدار منطقي12

تبديل يك عدد صحيح دهدهي به يك. داگانه تبديل شودزيرا هر بخش بايد به طور ج
ورياًجمعوrهاي متوالي بربا تقسيم عدد و همه خارج قسمتrعدد در مبناي

  .گرددها انجام ميباقيمانده

درهاي سه رقميدودويي به هشت هشتي به سادگي با تفكيك عدد دودويي به گروه
 به هر گروه يك رقم مبناي هشت تعلقسپس. آيد ميدستبهدو طرف نقطه دودويي

  :دهدمثال زير روال مربوطه را نشان مي. گيردمي

 را بر

(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
  :شوندتفكيك مي رقميهاي چهارعدد دودويي به گروه

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

 2 D 7 A F 6

  :هاي مختلفي ارائه شده استدر ادامه مثال

41 :1مثال   . را به دودويي تبديل كنيدعدد

41  آيددستبه1/2 و باقيمانده20كنيم تا خارج قسمت تقسيم مي2ابتدا
مجدداً دستبهگردد تا خارج قسمت و باقيمانده جديدي تقسيم مي2 بهخارج قسمت 

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

    خارج قسمت صحيح    باقيماندهضريب 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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13ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

   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 كردتوان به طريق سادهروال فوق را مي
  41  

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

  101001= جواب

 مشابه مثال فوق است به جزاينrتبديل اعداد صحيح دهدهي به هر سيستم مبناي
 .گرددانجام ميr بر2كه تقسيم در عوض

  .را به دودويي تبديل كنيد10(0.6875)عدد :2مثال

كسر. ك كسر حاصل گرددشود تا يك عدد صحيح و ي ضرب مي2در0.6875ابتدا
.  آيددستبهشود تا يك عدد صحيح جديد و يك كسر جديد ضرب مي2دوباره در

يابد تا بخش كسري صفر گردد و يا تعداد ارقام دقت مناسبي رااين فرآيند ادامه مي
 .آيد ميدستبهضرايب 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 مبناي10براي تبديل يك عدد كسري از مبناي
گردد و ضرايب انجام ميr، ضرب در2با اين تفاوت كه به جاي ضرب در. رودكار مي
  . خواهد بودr- 1 تا0، از محدوده0،1به جاي
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     مدار منطقي14

  . را به مبناي هشت ببريد153عدد :3مثال

153.  است8برابرrمبناي مورد نظر شود تا خارج قسمت تقسيم مي8 برابتدا
2شود تا خارج قسمت تقسيم مي8 بر19سپس.  حاصل گردد1 و باقيمانده19صحيح

 و0 تقسيم گرديده تا خارج قسمت8 بر2بالاخره.  دهددستبه راو باقيمانده3 
  :گردداين روند به صورت مناسب زير انجام مي.  آيددستبه2باقيمانده

  153  
  خارج قسمت  باقيمانده

1  19  
3  2  

  231= جواب

 كسري مبناي ده به دودويي از روش مشابه با بخش صحيحدر تبديل قسمت
هايها، بخشبا اين وجود به جاي تقسيم از ضرب و به جاي باقيمانده. شوداستفاده مي

  .مجدداً بهتر است اين روش با مثالي تشريح شود. گردندصحيح 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 ميدستبههاجواب تا هفت رقم با معني كه از بخش صحيح حاصلضرب
  است با

(0.513)10= (0.406517…) 8  
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15ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

 تبديلتبديل اعداد دهدهي كه داراي هر دو بخش صحيح و كسري هستند با
 2 و1با استفاده از مثالهاي. گيردها صورت ميجداگانه 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
  :باشدگردد كه اين رو به شرح زير ميميانجام

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

در مثالهاي زير تشريح شده است   :مطلب
(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 برابراساساً
 معادل1111 1111 1111 عدد دودوييمثلاً. باشد، مشكل استمعادلشان در مبناي ده مي

برند و گاهيكار ميال اعداد دودويي را بهبا اين وجود كامپيوترهاي ديجيت. است4095
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 شانزدهدهد، استفاده از رابطه بين سيستم اعداد دودويي و هكاهش مي

با اين روش، انسان بر حسب اعداد مبناي هشت يا شانزده فكر كرده و. شانزدهي است
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     مدار منطقي16

در مواقعي كه ارتباط مستقيم با ماشين لازم است، تبديل لازمه را با بررسي اين اعداد
رقم است12 كه داراي1111 1111 1111به اين ترتيب عدد دودويي. انجام خواهد داد

درFFFو يا در مبناي شانزده به شكل7777ي هشت به صورت چهار رقمدر مبنا
. آيدمي

مطلوب تر است زيرا كه در اين مبناها اعداد با
به هنگام تبادل اطلاعات با انسان، نمايش مبناي هشت يا شانزده اعداد دودويي

 تعداد ارقامشان در دودويي1/4يا1/3
هاي راهنماي كامپيوتر از اعداد مبناي هشت يابچهبنابراين اغلب كتا. اندقابل نمايش

گرچه نمايش مبناي شانزده. كنندهاي دودويي استفاده ميشانزده براي نمايش كميت
 . اختياري استكاملاًرسد ولي انتخاب يكي از اين دومناسب تر به نظر مي

   متمم اعداد4- 1
فريق و يا عمليات منطقي بهها در كامپيوترهاي ديجيتال براي ساده كردن عمل تمتمم

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

  متمم مبنا

  متمم مبناي كاهش يافته

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

 . را خواهيم داشت,109

   متمم مبنا1- 4- 1

در مبناي رقميn يك عددrمتمم N  و برابرN≠0 به ازاءN -nˆr به صورتrمانند
شودنتيجه مي) r- 1(از مقايسه اين متمم با متمم. شود تعريف ميN=0در ازاء0با

زيرا. شودحاصل مي) r- 1(با متمم1 از جمعrكه متمم

1+ ]N–) 1 -nˆr([ =N -nˆr  
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17ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

برابر است با2389يك عدد دهدهي مانند10به اين ترتيب متمم. باشدمي
عدد دودويي2متمم. گرددحاصل مي9به مقدار متمم1كه از جمع1+7610=7611

دستبه1 با مقدار متمم1 و از جمع010011 +1 = 010100 برابر است با101100
شود، به دنبال آن نمايش داده مي0 عددnو1 عدد است كه با يكnˆ10چون. آيدمي
N -nˆعدد1010 كه متممNتر و تفريق اولينهاي كم ارزش0 است نيز با تغيير ندادن

حاصل9ازترارزشباهايرقمو تفريق همه10 ازترارزشرقم غير صفر كم
  براي نمونه. گرددمي

10   .باشد مي987602 برابر012398 عددمتمم

  .753300 است برابر246700 عدد10متمم

810 اولين عدد با تفريق10متمم ترين مكان و تفريق ديگر ارقام ازارزش در كماز
  . حاصل شده است9

تر رهاارزش كم0 دومين عدد بدين ترتيب حاصل گشته است كه دو10متمم
  .گردند ي تفريق م9 و ديگر ارقام از10 از7شوند،مي

تر و نيز تغييرارزشهاي كم0تواند با رها كردن همهبه طور مشابه متمم عدد دو مي
ترها در ديگر ارقام با ارزش0ها با1ها و1ها با0 و جايگزيني همه1نكردن اولين
  به طور نمونه. شودحاصل مي

   است0010100 برابر1101100 عدد2متمم

   است1001001 برابر0110111 عدد2متمم

 و سپس جايگزيني همه1تر و اولينارزش كم0 اولين عدد با رها كردن دو2متمم
 دومين2متمم. آيد ميدستبه باقي ماندهترارزش در چهار رقم با1ها با0 و0ها با1

  .گردد و متمم كردن ديگر ارقام حاصل مي1عدد با رها كردن اولين
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     مدار منطقي18

Nاگر عدد اوليه. د داراي نقطه مميز نيستنددر تعاريف قبلي، فرض شد كه اعدا

موقتاً حذف نمود تا متمم آنگاه آن را.  آيددستبه) r- 1( وrحاوي مميز باشد آن را 
  .گردانيماش باز ميبه مكان مربوطه

   متمم در مبناي كاهش يافته2- 4- 1

  عدد به صورت) r- 1(، متممr در مبنايNمانند رقميnبا فرض داشتن عددي
N -) 1 -nˆ r (10براي اعداد دهدهي،. شودتعريف مي=r1=9و–rاست، و به اين 

n. خواهد بود) N –) 1 -nˆ10برابرN عدد9ترتيب متمم  نمايشگر عددي10ˆدر اينجا
  .باشد مي0عددn و به دنبال آن1است كه متشكل از

1 -nˆ10عددي است كه با nشود نشان داده مي9عدد.  

به اين ترتيب نتيجه. 10ˆ 4- 1=9999 و10ˆ4=10000 باشد، داريمn=4 اگرمثلاً
به چند.  حاصل خواهد شد9 يك عدد دهدهي با تفريق هر رقم از9شود كه متمممي

 .مثال عددي زير توجه كنيد

   999999 - 546700=453299 برابر است با546700 عدد9متمم

   999999 - 012398=987601 برابر است با012398 عدد9متمم

r=2،1=1 وبراي اعداد دودويي–rعدد1 است، بدين ترتيب متمم N ،  

N–)1 -nˆ2 (خواهد بود .n ،1 برابر با يك عدد دودويي است كه از يك2ˆمجدداً،
. باشد مي1عددn يك عدد دودويي متشكل ازnˆ2- 1.  تشكيل شده است0عددnو

n(10000)=4 اگرمثلاً  يك1بنابراين متمم. 2ˆ4- 1=2(1111) و2ˆ4=2باشد، داريم
با اين وجود، هنگام تفريق ارقام. آيد ميدستبه1عدد دودويي از تفريق هر رقم از

 را خواهيم داشت، كه سبب1–1=0 و يا1- 0=1، يكي از دو حالت1دودويي از عدد
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19ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

ن متمم يك عدد دودويي بابنابراي.  تبديل شود0 به1 و از1به0شود هر بيت ازمي
 :در زير مثالهايي آورده شده است. گردد حاصل مي1ها به0 و0هابه1تغيير

  0100111 برابر است با1011000 عدد1متمم

  1010010 برابر است با0101101 عدد1متمم

F يا7 اعداد مبناي هشت و شانزده به ترتيب از تفريق ارقام آنها از)r - 1(متمم

  .شودحاصل مي) دهي ده(15

اش بازتوجه داشته باشيد كه متمم يك متمم، عدد را به حالت اوليه: توجه
  متمم يك متمم برابر است با.  استN -nˆr برابرN عددrمتمم. گرداندمي

N) = N -nˆr (  - nˆr  

  .كه همان عدد اوليه است

  ها تفريق به كمك متمم3- 4- 1

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

كه تفريق با قلم و كاغذاين روش هنگامي. شودتر قرض گرفته مياز رقم با ارزش
افزارا سختسازي تفريق ببا اين وجود، هنگام پياده. كندانجام شود به خوبي كار مي
علامت رقمي بيnتفريق دو عدد. هاي متمم كارايي داردديجيتال، روش كمتر از روش

N–در مبناي Mrشود به صورت زير انجام مي:  

يعني. ، اضافه كنيدN مفروضr را به متممMمنهمفروق
nˆr + N–M) = N -nˆr + ( M  

كند كه بايد چشم توليد مي باشد، عمل جمع يك رقم نقلي انتهاييN≥Mاگر
Nپوشي شود ؛آنچه باقي مي   .استM–ماند نتيجه
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     مدار منطقي20

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

يم و سپس يك علامت منفي درآور ميدستبه حاصل جمع راrجواب معمول، متمم
  .گذاريمجلو آن مي

  .كنندهاي زير روال را تشريح ميمثال

  . را انجام دهيد- 325072532 تفريق10با استفاده از متمم :5مثال
72532  M=  
  N عدد10 متمم=  + 96750

   حاصل جمع=  169383
  10 ˆ5 چشم پوشي از رقم نقلي انتهايي=  - 100000
   جواب=  69282

چون هر دو عدد بايد. است رقمي4فقطN رقم ولي5 دارايMتوجه كنيد كه
10. شود نوشته مي03250 به صورتNداراي تعداد ارقام برابري باشند، پس  اينمتمم

ترينتوليد رقم نقلي در با ارزش. نمايدترين مكان توليد مي در با ارزش9، يكNعدد
N   .يجه نيز مثبت استدارد و نتM≤مكان دلالت بر

  . آوريددستبه را- 725323250 تفريق10با استفاده از متمم :6مثال
03250M=  
  N عدد10 متمم=   + 27468

   حاصل جمع=  30718

  بنابراين. كه رقم نقلي در آن وجود ندارد

10(جواب   - 69282=- ) 30718 عددمتمم

72532< نظر به اين كه ما با. استاست نتيجه منفي3250توجه كنيد كه چون
دستبهتوان براي اين حالت نتيجه بدون علامتيو كار داريم، نمياعداد بي علامت سر

دهيم، جواب منفي از نبود رقم نقلي انتهايي وها انجام ميوقتي تفريق را با متمم. آورد
 را به يكتوانيم جوابهنگام كار با كاغذ و قلم، مي. شودنتيجه متمم تشخيص داده مي
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21ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

ها براي اعدادتفريق با متمم. تر درآيد تغيير دهيم تا به فرم معمولدارعلامتعدد منفي
  .هاي زير آمده استدودويي به روش مشابهي در مثال

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

  2 از متممبا استفادهX - Y) ب( و- YX) الف(

  
  X=  1010100)  الف(

  Y عدد2 متمم=  0111101+
   حاصل جمع=  10010001
10000000 -  =7   2ˆ چشم پوشي از نقلي انتهايي
0010001  =YX -:جواب   

  ) ب(

  
1000011  =Y  

  X عدد2 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 متممتفريق اعداد بي علامت را مي
به اين علت، نتيجه جمع مفروق منه با.  استr، يك واحد كمتر از متمم)r- 1(متمم

نگامكند كه يكي كمتر از تفاضل صحيح به همتمم مفروق حاصل جمعي توليد مي
 به حاصل جمع را رقم نقلي1حذف نقلي انتهايي و افزودن. رخداد نقلي انتهايي است

  .خوانندچرخشي مي
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     مدار منطقي22

  . انجام دهيد1 را با استفاده از متمم7مثال :8مثال

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

+0111100  =Y  
   حاصل جمع=  1001000

   رقم نقلي انتهايي=  1 +
0010001  =Y -Xجواب   

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

+0101011  =X  
   حاصل جمع=  1101110

  .كه رقم نقلي انتهايي وجود ندارد

  . است- 0010001=- )1101110 عدد1متمم (=X - Yبنابراين جواب

 آمده است زيرادستبه از حاصل جمع1توجه 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 داداعداد صحيح مثبت و از آن جمله صفر را مي
در حساب معمولي، يك.  علامتي نياز نداريموجود براي نمايش اعداد صحيح منفي به

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

دمرسوم است كه علامت را با يك بيت واقع در سمت چپ ترين مكان عد. دهند
 در محل1 و اعداد منفي را با گذاشتن0 اعداد مثبت را با گذاشتنمعمولاً. نمايش دهند

  .نمايندبيت مزبور معرفي مي
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23ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

 و بي علامت هنگام ارائهدارعلامتلازم است بدانيم كه هر دو گروه اعداد دودويي
 يا نبودن عدد بودندارعلامت كاربرمعمولاً. اندها تشكيل شدهبه كامپيوتر از رشته بيت

ترين بيت، علامت، و باشد سمت چپدارعلامتاگر عدد دودويي. نمايدرا معين مي
تريناگر عدد دودويي بدون علامت فرض شود، سمت چپ. ها علامت هستندبقيه بيت

01001هابيت رشتهمثلاً. ترين بيت عدد خواهد بودبيت، با ارزش تواند به عنوان ميي
9+) متدودويي بي علا (9 در نظر گرفته شود زيرا سمت) داردودويي علامت (و يا

9 بي علامت و يا25 به عنوان11001يهابيترشته.  است0ترين بيتچپ

 وجود دارد كه1ترين مكان عدد، رقم خواهد بود زيرا در سمت چپدارمنفيعلامت
 اگر نوع عددمعمولاً. دهد را نشان مي9بيانگر منفي بودن عدد، و بقيه چهار بيت عدد

  .از قبل مشخص باشد هيچگونه اشتباهي در تشخيص وجود نخواهد داشت

 ناميدهدارمنفيعلامت در آخرين مثال فوق، نمايش مقداردارعلامتنمايش اعداد
) 1 يا0(يا يك بيت) - يا(+ در اين نامگذاري، عدد شامل مقدار و يك سمبل. شودمي

اين روش در محاسبات معمولي مورد استفاده. تبراي مشخص نمودن علامت اس
شوند، بهتر است ميسازيپيادهوقتي كه عمليات حسابي در يك كامپيوتر. باشدمي

براي ارائه اعداد منفي به كار گرفتهدارمنفيعلامتروش ديگري به نام سيستم متمم
لي كهدر حا. شوداش مشخص ميدر اين سيستم، يك عدد منفي با متمم. شودمي

كند، سيستم متمم، عدد را با تغيير علامتش منفي ميدارمنفيعلامتسيستم مقدار
چون اعداد مثبت. نمايداش تهيه مي، منفي عدد را با متمم سازيدارمنفيعلامت

گردد، كه آغاز مي1شوند متمم همواره باشان شروع مي در سمت چپ0همواره با
2 يا متمم1تواند از متمم ميمنفيدارعلامتستم متممسي. بيانگر عدد منفي خواهد بود

 با هشت9به عنوان مثال فرض كنيد كه عدد. تر است رايج2استفاده كند ولي متمم
 در سمت چپ ترين مكان و به0 با يك بيت9+. بيت در دودويي نشان داده شده باشد

توجه داشته باشيد. بود خواهد00001001آيد كه نتيجهمي9دنبال آن معادل دودويي
ها تا پس از بيت علامت بقيه مكانبنابراينكه تمام هشت بيت بايد مقدار داشته باشند،
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     مدار منطقي24

 فقط يك راه وجود9+هر چند كه براي نمايش. شوند پر مي0 از سمت چپ با1اولين
  . سه روش موجود است- 9دارد، براي نمايش

  10001001منفيدارعلامتنمايش مقدار•

  11110110دارعلامت منفي1 متممنمايش•

  11110111دارعلامت منفي2نمايش متمم•

ترين مكان، از، با تغيير بيت علامت در سمت چپدارمنفي علامتدر سيستم مقدار
9+- 19، عدد به0  را با متمم كردن- 9،دارعلامت منفي1در متمم. شود تبديل ميبه

،دارعلامت منفي2در متمم. آوريم ميدستبه، از جمله بيت علامت9+يهابيتهمه
  .شودهاي عدد مثبت از جمله بيت علامت حاصل مي كردن تمام بيت2 با متمم- 9

عدد. دهدبيت را به هر سه فرم نمايش، نشان مي4، همه اعداد دودويي5- 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 يكد
  دهدهي  دارعلامت منفي2متمم  دارعلامت منفي1متمم  دارعلامت 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  
داراعداد دودويي علامت: 5- 1شكل
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25ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

.  دارد كه هميشه مثبت است0 نمايش براي تنها يكدارعلامت منفي2سيستم متمم
اند، چيزي كه در محاسبات معمولي با آن منفي0 مثبت و0دو سيستم ديگر داراي

ترين در سمت چپ1مجدداً توجه كنيد كه همه اعداد منفي داراي. شويممواجه نمي
 بيت قادريمبا چهار. نماييمبه اين ترتيب ما آنها را از اعداد مثبت تفكيك مي. اندبيت

  . عدد دودويي را نشان دهيم16

، هشت عدد مثبت و هشت عدد منفي و1 و متممدارمنفيعلامتدر سيستم مقدار
، هشت عدد مثبت از جمله صفر و2در نمايش متمم. از جمله دو عدد صفر وجود دارد
 در حساب معمولي مورددارمنفيعلامتسيستم مقدار. هشت عدد منفي موجود است

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

1. شودبه كار گرفته مي آورد و به ندرت در محاسبات نيز مشكلاتي را به بار ميمتمم
1. رودبه كار مي 0 به1 و يا1به0راي اعمال منطقي مفيد است چون تبديل بمتمم

  .معادل با عمل متمم منطقي است

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

ها يكسان باشند دو مقدار را با هم جمع كرده و به حاصل جمعاگر علامت. نمايدمي
ها يكي نباشند، مقدار كوچكتر را ازاگر علامت. دهيمصيص ميعلامت مشترك را تخ

  :مثلاً. دهيمكنيم و به نتيجه حاصل علامت عدد بزرگتر را اختصاص ميبزرگتر كم مي

 از مقدار14است، كه با تفريق مقدار كوچكتر))+ (14+-  = (39- )- 39= (14- 25
اين فرايند به. ام شده است براي علامت نتيجه انج39 و استفاده از علامت39بزرگتر

روال مشابهي در. ها و سپس اجراي جمع و تفريق نياز داردها و اندازهمقايسه علامت
بر عكس قوانين جمع.  براي اعداد دودويي قابل اعمال استعلامت منفينمايش مقدار
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     مدار منطقي26

نها نيازي به مقايسه و تفريق ندارد، بلكه فقط بايد آعلامت منفياعداد در سيستم مقدار
  :گرددروال بسيار ساده بوده و براي اعداد دودويي به صورت زير بيان مي. را جمع كرد

 نمايش داده2 با اعداد منفي كه به فرم متممدارعلامتجمع دو عدد دودويي
رقم نقلي حاصل از. شودهاي علامت حاصل مياند از جمع دو عدد از جمله بيتشده

  .هاي عددي براي جمع در زير آمده استمثال. گرددپوشي ميبيت علامت چشم

 باشد و حاصل جمع اگر2ت متممتوجه 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 نتايجدر 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، تعدادبراي يافتن يك جوا
 بيت راn+1 بيت شروع كنيم و حاصل جمعnاگر با دو عدد. كافي بيت وجود دارد

شودكه جمع با كاغذ و قلم انجام ميهنگامي. اشغال كند گوييم سرريز رخ داده است
گونهدر اين. ريماي نيست زيرا ما از نظر عرض صفحه محدوديت نداسرريز مسئله

 به بالاترين مكان عدد منفي1 به بالاترين مكان عدد مثبت و يا يك0موارد فقط يك
ولي.  بيت گسترش دهيم و سپس جمع را اجرا نمائيمn+1افزاييم تا آنها را بهمي

دارندهايي كه عدد را نگه ميساز است زيرا تعداد بيتسرريز 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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27ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

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، لازمدارعلامت2براي تعيين يك عدد منفي وقتي كه به فرم متمم. ناآشنا است

 عددمثلاً. 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 برابر11111001دارعلامتدودويي

به اين ترتيب.  است7+باشد كه معادل دودويي عددمي00000111 آن2متمم. است
  . بوده است- 7دهيم كه عدد منفي اوليه برابرتشخيص مي

  ق حسابي تفري6- 1
 باشند بسيار2دار، وقتي كه اعداد منفي به صورت متممتفريق دو عدد دودويي علامت

  :تواند به صورت زير بيان شودساده است و مي

  . آوريددستبهرا) ازجمله بيت علامت( مفروق2متمم.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 بهاين 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±(  

 آن2وردن متمم آدستبهاما تغيير يك عدد مثبت به يك عدد منفي به سادگي با
باشد زيرا متمم يك عدد منفي متمم،عكس مطلب فوق نيز صحيح مي.استپذيرامكان

در. را در نظر بگيريد) - 6 (–) - 13 (= +7تفريق. نمايديك عدد مثبت معادل توليد مي
با يافتن.  است)11111010–11110011(دودويي با هشت بيت، اين تفريق به صورت
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     مدار منطقي28

در دودويي اين عمل. آيد، تفريق به فرم جمع در مي)+13(، يعني)- 13( مفروق2متمم
  :باشد زير ميصورتبه

100000111=00001101+ 11111010  

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

افزار مشترك براي هر دوبنابراين كامپيوترها داراي سخت. جمع و تفريق معمولي است
نويس بايد نتايج چنين جمع يا تفريقي راكاربر يا برنامه. باشندنوع عمل حسابي مي

دار بودن يامتفاوت تفسير كند و اين تفسير به فرض اوليه وي يعني علامتطوربه
  . بستگي داردعلامت بودن اعدادبي

   كدهاي دودويي7- 1
يي كه دو مقدار مجزا و عناصري از مدار كه دو حالتهاسيگنالهاي ديجيتال ازسيستم

ي دودويي، عناصر مدار دودويي و ارقامهاسيگنالبين. كنندباثبات دارند استفاده مي
nن باتوارا مي رقميn يك عدد دودوييمثلاً. وجود دارددودويي رابطه مستقيمي

  . اند، نشان داد1 يا0عنصر مدار دودويي كه هر يك داراي يك سيگنال خروجي معادل

هاي ديجيتال نه تنها اعداد دودويي بلكه بسياري از اجزا گسسته اطلاعات راسيستم
هر عنصر گسسته اطلاعاتي. كننددهند و روي آنها عمل ميهم دستكاري و نمايش مي
كدها بايد به. توان با استفاده از كد دودويي نشان دادقادير ميرا در ميان يك گروه از م

0ها1صورت دودويي باشند زيرا كامپيوترها فقط قادرند بايد توجه.  ها را نگه دارند و
كنند و نه مفهوم آنهاداشت كه كدها فقط نماد يا سمبل نمايش اطلاعات را عوض مي

ادفي مورد بررسي قرار دهيم، ملاحظههاي يك كامپيوتر را به طور تصاگر بيت. را
  .خواهيم كرد كه اغلب به جاي اعداد دودويي، اطلاعات كد شده در آنها وجود دارد
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29ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

nnبيتي، گروهي متشكل ازnيك كد دودويي  تركيب ممكن از2ˆ بيت است كه
. دهدها را داراست، و هر تركيب يك عنصر از مجموعه كد شده را نمايش مي0ها و1

شود كه به هر عنصر يكي از تركيبات بيتيعه چهار عنصري با دو بيت كد مييك مجمو
  :يابدزير تخصيص مي

00،01،10،11  

 عنصري16 بيت نياز دارد و براي يك مجموعه3يك مجموعه هشت عضوي به كد
- 1 تا0 بيتي با شمارش دودويي ازnتركيب 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 كديابد و هيچ دو عنصر داراي مقدار يكساني نمي

  .گنگ و بي معني خواهد بود

nگرچه حداقل تعداد بيت است، حداكثر تعداد بيتهاn مجزا، برابر2ˆهاي لازم براي
 بيت قابل كد10 رقم دهدهي با10مثلاً. ي وجود نداردبراي تعريف يك كد دودوي

در. يابد تخصيص مي1 و يك0شدن است، و هر رقم دهدهي به يكي از تركيبات نه
  .يابد اختصاص مي0001000000 به تركيب بيتي6اين كد دهدهي، رقم

  BCD كد1- 7- 1

ست، وليگرچه سيستم اعداد دودويي طبيعي ترين سيستم براي يك كامپيوتر ا
. بسياري از مردم به سيستم دهدهي عادت دارند

قبول كند، بايد ارقام دهدهي را با كدي مركب از

يكي از راههاي حل اين مشكل تبديل
اعداد دهدهي به دودويي، اجراي همه محاسبات به دودويي و سپس تبديل نتايج

دارد تا اعداد دهدهي را در كامپيوتر ذخيرهاين روش لازم مي. دودويي به دهدهي است
تواند مقادير دودويي راچون كامپيوتر فقط مي. بديل شوندكنيم تا بتوانند به دودويي ت

كه اينهنگامي. ها نشان دهيم0ها و1
 عمليات حسابي رامستقيماًتوانارقام به فرم كد شده در كامپيوتر ذخيره شوند، مي

  .روي اين اعداد دهدهي اجرا نمود
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     مدار منطقي30

 نباشد، كد دودويي داراي2ر در مجموعه به صورت تواني ازاگر تعداد عناص
اي را رقم دهدهي چنين مجموعه10. تركيبات بيتي تخصيص نيافته خواهد بود

 بيت4 عنصر را از هم تفكيك كند بايد حداقل10يك كد دودويي كه بتواند. سازندمي
با مقدار. ماندي مي تركيب ممكن تخصيص نيافته باق16 تركيب از6داشته باشد، ولي
گانه به 10 كدي كه براي. توان كدهاي دودويي متفاوتي به دست آورد بيت مي4دهي

اين كد را دهدهي. شود نشان داده مي6- 1رود در شكل ميكاربهمعمولاًارقام دهدهي
چند كد. دهند نمايش ميBCDخوانند و به طور خلاصه آنرا باكد شده به دودويي مي

  .ديگر بعدا در اين بخش نمايش داده خواهند شددهدهي

 بيتي به يك رقم دهدهي4شود، هر كدهمان گونه كه در شكل بالا مشاهده مي
  :استدر اين بين توجه به چند نكته الزامي. شودنسبت داده مي

  
BCD رقميkيك عدد   . بيت نياز دارد4k بهدر

  .اش معادل است باشد با عدد دودويي9 تا0بينBCD درهرگاه عدد دهدهي

ها1ها و0 با عدد دودويي معادلش، هر چند كه از10 بزرگتر ازBCDيك عدد
10101111تركيبات دودويي .تشكيل شده، متفاوت است  . ندارند مفهوميBCD درتا

BCDقر   سمبل دهدهيم
0000  0  
0001  1  
0010  2  
0011  3  
0100  4  
0101  5  
0110  6  
0111  7  
1000  8  
10019

)BCD(دهدهي كد شده به دودويي:6-1شكل
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31ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

اده نمايش د0110 1001 0011 بيت به صورت12 باBCD در396عدد دهدهي
بعلاوه عدد. دهد بيتي يك رقم دهدهي را نشان مي4شود، كه در آن هر گروهمي

  : و دودويي ملاحظه كنيدBCD و مقدار مربوطه آن را در185دهدهي

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

BCD داراي  بيت لازم8 بيت است، ولي عدد دودويي معادل آنها تنها12مقدار
ي بيشتري احتياجهابيت نسبت به مقدار دودويي بهBCDواضح است يك عدد. دارد
هاي ورودي وبا اين وجود، استفاده از اعداد دهدهي داراي مزيت است زيرا داده. دارد

  .شودبرند توليد مي ميكاربههاي دهدهي راخروجي 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. كنندها استفاده ميكه آنها در ساختارشان از بيت

BCD9 و اعداد...،0،1،2يهاسمبل اين است كه اعداد دهدهي ،BCDيهاسمبل
0000،0001،0010،...1001 10عدد. كي استيدقيقاًمقدار دهدهي. برند را به كار مي،

0101 150001 و عدد0000 0001 با هشت بيتBCDدهدهي در  نمايش دادهبا
 است كه تنها چهار بيت1111 و1010مقادير دودويي معادل آنها به ترتيب. شوندمي

  .دارند

  BCD جمع2- 7- 1

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

BCDخواهيم ارقامفرض كنيد مي. ، رقم نقلي قبلي است1 باشد كه در آن1+9+9=19

019اي بينجمع دودويي، نتيجه. را به شكل اعداد دودويي با هم جمع كنيم  راتا
BCD، ولي به فرم10011 تا0000دويي برابرند بااين مقادير به دو. توليد خواهد كرد

000011001برابر با اولين رقم، رقم نقلي و چهار بيت بعدي رقم جمع. باشند ميتا
BCDرقم)بدون نقلي( است1001وقتي حاصل جمع دودويي برابر يا كمتر از.  است ،
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     مدار منطقي32

BCD
 مربوطه صحيح است

1010مساويبا اين وجود، وقتي جمع دودويي بزرگتر يا. 

 جمع دودويي، آنبا حاصل) 0110(62=جمع. نامعتبر استBCDباشد، 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 جمعاست كه اختلاف بين يك رقم نقلي در با ارزش
BCD.  16- 10=6 است بادودويي و نقلي دهدهي برابر   : زير را در نظر بگيريدجمع

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 جمعBCDافزاييم تا رقم را مي0110 باشد، به آن1010دودويي بزرگتر يا برابر

  .و نقلي صحيح حاصل شود

 صحيحBCDباشد كه يك رقم حاصل جمع مي9در مثال اول حاصل جمع برابر
 به0110افزايش. كند نامعتبر توليد ميBCDدر مثال دوم، جمع دودويي يك رقم. است

. آورد با يك رقم نقلي به وجود مي را همراه10010 صحيحBCDآن رقم حاصل جمع
رخاين 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 ازمي
0110با جمع.  است، حاصل جمع نياز به اصلاح دارد زيرا داراي رقم نقلي است1001

  .گردد حاصل ميBCD يك نقلي وBCD7=(0111)جمعاصلرقم 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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33ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

184+576=760. روال مشابهي دارد رقميn بي علامتBCDجمع دو عدد  راجمع
BCD   : در نظر بگيريدبه

BCDاولين جفت  و يك رقم نقلي0000 برابر باBCDتر، يك رقم كم ارزشرقم
جفت رقم دوم بعلاوه نقلي قبلي حاصل جمع. كندبراي 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 دودوييبعلاوه يك رقم

   حساب دهدهي3- 7- 1

ما.  در دودويي استدارعلامت مشابه اعدادBCD دردارعلامتنمايش اعداد دهدهي
دارعلامت منفي يا متممدارمنفيعلامتتوانيم از هر يك از هر دو سيستم مقدارمي

شود تا با با چهار بيت نمايش داده ميمعمولاًدد دهدهيعلامت يك ع. استفاده كنيم
 و علامت منها با0 علامت مثبت با چهارمعمولاً. بيت ارقام دهدهي همسان باشد4كد

  .شود نشان داده ميBCD1001 يعني9

اين سيستم. رود به ندرت در كامپيوتر ها به كار ميدارمنفي علامتسيستم مقدار
براي. شود به كار گرفته مي10 باشد، ولي اغلب متمم10ا متمم ي9تواند متمممي
 آورده و به كمدستبه را9، ابتدا متممBCD يك عدد10 آوردن متممدستبه

  .گردد حاصل مي9 نيز با كسر هر رقم از9متمم. افزاييم واحد مي1ين رقمترارزش

ا نهاده شد به سيستم متممدار بن علامت2روالي كه در بخش قبل براي سيستم متمم
جمع با افزودن همه ارقام، از.  در اعداد دهدهي نيز قابل اعمال استدارعلامت10

در اينجا فرض. شودجمله رقم علامت و چشم پوشي از رقم نقلي انتهايي انجام مي
را) 375+ (+) - 240 (=135+جمع.  باشند10شود كه همه اعداد منفي به فرم متمممي
  . انجام شده استدارعلامتظر بگيريد كه در سيستم متممدر ن

0 375  
+9 760  

.  
0 135  
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     مدار منطقي34

9760ترين مكان عدد دوم نمايشگر يك علامت منفي و واقع در سمت چپ9عدد

10 ، دو عدد با هم جمع و رقم نقلي135+ آوردندستبهبراي.  است0240 عددمتمم
دهي داخل كامپيوتر، از جمله ارقام علامت بايدالبته اعداد ده. شودناديده گرفته مي

BCDاشاره شد جمع با ارقامقبلاًهمانطور كه.  باشند BCDشود انجام مي.  

 مشابه با10علامت در سيستم متممدار يا بيتفريق اعداد دهدهي اعم از علامت
ه آوريد و آن را به مفروق منه اضافدستبه مفروق رامتمم10. حالت دودويي است

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

، بدون نياز به تبديل آنها، به دودويي برنامه
  .نويسي كنددهدهي

   ديگر كدهاي دهدهي4- 7- 1

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

  

 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  
1110111110101111  

تركيبات
بيتي بكار
  نرفته

چهار كد دودويي متفاوت براي ارقام دهدهي :7-1شكل
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35ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

كدهاي. توان ايجاد كرد تركيب مختلف در چهار بيت كدهاي مختلف را مي10ايجاد
BCDتركيب بيتي10هر كد تنها. اندنشان 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 وBCDكدهاي
 درها1از بيت وزني تخصيص داده شده است به نحوي كه هر رقم با جمع اوزان تمام

 است كه مربوط به8،4،2،1 داراي وزن هايBCDكد. آيد ميدستبهكدتركيب
6 برايها1 با توجه به وزن0110 تخصيص بيتيمثلاً. توازني از دو براي هر بيت است

  شود زيراتفسير مي
6= 0 *1 +1*2 + 1 * 4 + 0 * 8  

 وزين شود معادل دهدهي2421 وقتي با كد1101تركيب بيتي
 بعضي از2421 خواهد داد توجه كنيد كه در كد را2 * 1 + 4 * 1+ 2*0+ 1 * 1=7

1010يا0100 دهدهي به تركيب هاي بيتي4عدد. شوندارقام به دو طريق كدگذاري مي

  .دهند را نشان مي4متعلق است زيرا هر دو تركيب عدد

خواصياين كدها. هايي از كدهاي خود متمم هستند مثال3- افزوني و2421كدهاي
01 از تغييرمستقيماً عدد دهدهي9دارند كه با توجه به آن متمم  در0ها به1 وها به

1000 1100 0110 به صورت3- افزوني در395 عدد دهدهيمثلاً. شودكد حاصل مي

9 آن يعني. باشدمي باشد كه در واقع با متمم مي0111 0011 1001 به صورت604متمم
 به دليل خود3- افزونيكد).  عدد دودويي1مثل متمم(آيدميدستبههر بيت از كد

و هر تركيب. اين كد بي وزن است. به كار رفتاش در كامپيوترهاي قديميمتممي
توجه داشته باشيد كه. شود حاصل مي3كدي در آن از جمع مقدار دودويي متناظرش با

BCD يص هر دو نوع وزن مثبت مثالي از تخص- 1،- 8،4،2كد . خود متمم نيستكد
 دهدهي2 براي0110در اين حال، تركيب بيتي. و منفي به يك كد دهدهي است

  تخصيص يافته و از رابطه
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     مدار منطقي36

  .شود محاسبه مي8  *0  +4  *1 + )- 2 * (1+ )- 1 *(0 =2

   كد كاراكتراسكي5- 7- 1

هايروي 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

. كنداز يك كامپيوتر ديجيتال براي پردازش فايلهايش استفاده مي

عناصر، متشكل از

براي نمايش نام و
ساير مشخصات طرفهاي قرار داد، داشتن يك كد دودويي براي حروف الفبا ضروري

بايد اعداد دهدهي و بعضي كاراكترهاي خاصكد دودويي ميبه علاوه همان. است
$ اي ازيك مجموعه كاراكتر الفبا عددي مجموعه.  را نيز نمايش دهدديگر مانند

.  حروف الفبا و تعداد معيني از علائم خاص است26 رقم عدد،10
64128 عنصر براي حروف بزرگ و يا بين64 تا36اي بينچنين مجموعه  عنصر باتا

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  
SC  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  

DELo   -  O  ?  /  US  SI  1111  
(ASCII)كدهاي استاندارد آمريكايي اسكي: 8- 1شكل
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37ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

اين كد. است) ASCII(كد دودويي استاندارد براي كاراكترهاي الفبا عددي، اسكي
هفت بيت. كنداستفاده مي) 1- 7( كاراكتر، طبق جدول128از هفت بيت براي كد كردن

b1 b7 مشخص شدهb7 تاكد با مثلاً. دهد يترين بيت را تشكيل م با ارزشاند كه
جدول. باشدمي) 0001 و سطر100ستون (1000001 در اسكي به صورتAحروف

  :كدهاي استاندارد اسكي حاوي

   كاراكتر گرافيكي94

   كاراكتر غير چاپي براي عمليات كنترلي مختلف34

Z(26 تاA( حرف بزرگ26باشد كه در آن كاراكترهاي گرافيكي نيز ازمي  حرف،
z(10 تاa(كوچك  تشكيل شده$ و*،%كاراكتر قابل چاپ مانند32و) 9تا0( عدد،
 .است

ASCII كدهاي كنترل كننده در6- 7- 1

اين. انداي مشخص شدهخلاصه شده كاراكتر كنترل در جدول اسكي با اسامي34
سه نوع كاراكترهاي كنترلي. اندكاراكترها در پايين شكل همراه با نوع عملشان ذكر شده

  :ود دارندوج

  افكتورهاي فرمت•

  جداسازي اطلاعات•

  كاراكترهاي كنترل تبادل اطلاعات•

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

از جمله آنها. كندبندي ميت دستهها و صفحاها را به صورت پاراگرافاطلاعات، داده
كاراكترهاي كنترل تبادل. نام برد) FS(و جداساز فايل) RS(توان از جداساز ركوردمي

هايي از اين نوعمثال. هاي دور از هم مفيدنداطلاعات در حين انتقال متن بين پايانه
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     مدار منطقي38

ندي يك پيامكه براي قاب ب) ETX(و ختم متن) STX(عبارتند از كاراكتر شروع متن
  .روندمتني به هنگام انتقال از خط تلفن به كار مي

وترها واحدهاي هشت بيتي اطلاعات كهي بيتي است ولي اغلب كامپ7اسكي يك كد
 كاراكترهاي اسكي اغلب هر كدام در يكبنابراين. كنندبايت نام دارند را دستكاري مي

  رود و اغلبيگري به كار ميبيت اضافي گاهي براي اهداف د. شوندبايت ذخيره مي

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

 بيتي ديگر را8 كاراكتر128.  است0ترين بيت برابرشناسند كه در آن با ارزشبيتي مي
هاي نوع ايتاليك يا الفباي يونانيترين مكان براي فونت در با ارزش1با قرار دادن

 .توان به كار بردمي

   كد تشخيص خطا7- 7- 1

 به نام بيت توازنبراي تشخيص خطاها در مخابره يا پردازش داده، گاهي بيت هشتمي
بوده وبيت توازن، بيتي اضافي است كه حاوي پيامي. شودبه 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 3ETX       End  of  text   
DC4       Device  control 4 EOT       End  of  transmission 
NAK      Negative acknowledgeENQ       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        SubstituteLF           Line  feed 
ESC        Escape VT          Vertical   tab 
FS           File  separatorFF           From   feed 
GS         Group   separator CR          Carriage   return 
RS         Record separatorSO           Shift   out 
US         Unit   separator SI            Shift  in 
DEL       DeleteSP           Space 

ليست كاراكترهاي كنترلي:9-1شكل
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39ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

دو كاراكتر زير به همراه توازن زوج. د خواهد شدهاي كل، زوج يا فر1طي آن تعداد
  :شونديا فرد ديده مي

  

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

  

ها در1افزاييم تا تعدادترين مكان كد ميدر هر حالت يك بيت به سمت چپ
 در كاراكتر براي توازن فرد، فردها1ج، زوج و يا اينكه تعدادكاراكتر براي توازن زو

  .باشدشود ولي توازن زوج معمول تر ميبه 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 فرستندهاين كار با توليد يك بيت توازن زوج براي. مفيد است
باشند به مقصدي توازن ميهابيت بيتي كه به همراه8كاراكترهاي. گرددانجام مي
. شودسپس توازن هر كاراكتر در سمت گيرنده چك مي. گردندارسال مي

اسكي،

اگر توازن
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 تشخيصروش يك،
كدهاي. در اين حالت تعداد زوجي از خطاها قابل تشخيص نخواهد بود. دهدمي

  .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 مجدديك
در اين حالت اگر گيرنده يك خطاي توازن را شناسايي كند، يك كاراكتر كنترل. گردد

ASCII NAK،)0101 1001را متشكل از هشت بيت با توازن زوج) تصديق نفي

را) تصديق (ACKنشد، گيرنده كاراكتر كنترلاگر خطايي شناسايي. فرستندباز پس مي
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     مدار منطقي40

00000110 دهد پاسخ ميNAKسمت فرستنده دوباره با ارسال پيام. فرستد باز ميبا كد
اگر پس از چند نوبت تكرار، انتقال همچنان. تا اين كه توازن صحيح دريافت شود

 انتقالداراي خطا بود، پيام خطايي به اپراتور براي چك كردن عامل خطا در خط
  .شودفرستاده مي
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41ديجيتال     هايسيستماعداد مبنا در  

  سؤالات
  

 .را به دودويي تبديل كنيد10(0.2498) عدد- 1

2406 عد- 2  . به مبناي هشت ببريد راد

 در مبناي هشت معادل چه اعدادي در مبناهاي دودويي و دهدهي673.124 عدد- 3
 .است

10256703 متمم- 4  . چه عددي خواهد بودعدد

20100101 متمم- 5  . خواهد بود چه عدديعدد

9062374 متمم- 6  . چه عددي خواهد بودعدد

1046532 با استفاده از متمم- 7   . آوريددستبهرا3248 – تفريق
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  فصل دوم

  جبر بول و توابع بولي ،ي منطقيهاگيت
  هدف كلي

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

بررسي شده و در ادامه توابع بول نيز  كامل مورد نقد و بررسي قرارصورتبهبول
گرفت هاي منطقي به همراه جداول درستي هر يكدر ادامه نيز انواع گيت. خواهند

خواهند شد   .بررسي

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

  منطق دودويي•
  هاي منطقيانواع گيت•
  اصول اساسي جبر بول•
•

  هاي اساسي جبر بولتئوري
  گرها در جبر بولتقدم عمل•
  توابع بول•
  متمم توابع بول•
  مدارهاي مجتمع•
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     مدار منطقي44

   منطق دودويي1- 2
ند،منطقي دارميي كه دو ارزش گسسته و عملياتي كه مفهومتغيرهامنطق دودويي با

مختلفيميكنند ممكن است با اسامي اختيارمتغيرهاسرو كار دارد و ارزشي كه
 اما براي ما بهتر است آن را بر،) بله و خير و غيره،مثل صحيح و غلط(ي شوندگذارنام

 منطق دودويي معرفي.م را به آن تخصيص دهي0 و1و مقاديرمحسب بيت تصور كني
 در اين بخش جبر بول به.جبر بول استمي به ناشده در اين بخش معادل با جبر

غير مستدل بوده و ارتباط آن با مدارهاي منطقي ديجيتال و ي دودوييهاسيگنالروشي
شده است   .بيان

  تعريف منطق دودويي1- 1- 2

 با حروفمتغيرها .ي دودويي و عمليات منطقي استمتغيرهامنطق دودويي شامل
 كه هر متغير فقط و فقط دو،شوندمييگذارنام و غيرهA، B، C، X، Y، Zالفبايي مانند

 وAND، OR : سه نوع عمليات منطقي اصلي وجود دارند. دارد1و0مقدار مجزاي
NOT.مپردازيمي در ادامه به شرح هر يك از عمليات:  

1 -AND:شوددون ذكر هر عملگري نمايش داده مييا ب"." اين عمل به وسيله يك .
  . "z برابر است باx AND y"مخوانيمي را چنينz=yx ياzy =.xمثلاً

z=1كهشودمي چنين تفسيرANDعمل منطقي y=1 وx=1 و فقط اگراست اگر،

يمتغيرهاzوy وxبه ياد داشته باشيد كه (. استz=0باشد؛ در غير اين صورت
  ). چيز ديگري باشند0 و1توانند به جزميدودويي هستند و ن

2 -OR: شودميعملي است كه با علامت بعلاوه نشان داده. x+y=z  را چنينمثلاً
است به شرطي كهz=1 و به اين معني است كه"z برابر است باx OR y"مخوانيمي

x=1و y=1و يا هر دو x=1y=1 z=0 باشد آنگاهy=0 وx=0 اگر هر دو. باشندو

  .خواهد بود
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45     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

3 -NOT:و گاهي با يك خط(شودمينشان دادهميك علامت پري اين علامت با
x´=z .)بار x=z (مثلاً ن و به اي"zبرابر است باNOT x" ،شودمي و چنين خوانده)يا

 ؛ اماz=0 باشد آنگاهx=1 به بيان ديگر اگر. نيستx چيزي است كهzمعني است كه
x=0 10گويند چونم ميهم را متمNOT عمل. استz=1 آنگاه، باشداگر  را0 و را به

  .كندمي تبديل1به

 به ترتيب به اعمالOR وAND و اعمال،منطق دودويي شبيه حساب دودويي است
 همانOR وANDي به كار رفته برايهاسمبل در حقيقت.ضرب و جمع شباهت دارند

دودويي معهذا منطق.گيرندميهايي 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

ماي چندين رقركند كه ممكن است دامي عددي را مشخص،حسابيمتغيريككه
  . است1و يا0منطقي هميشهمتغيريك .باشد

برابر است بايك بعلاوه يك" :مخوانيمي (1+1=10م در حساب دودويي داريمثلاً
OR" :مخوانيمي (1 +1=1م داري، در صورتيكه در منطق دودويي،)"2  برابر، يكيك

1   .)"است با

ORAND  
  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  
01

جدول درستي عمليات منطقي:1-2شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



     مدار منطقي46

وجود دارد كه اين مقدار پسz مقدار معيني براي،yوxبراي هر تركيبي از مقادير
توان به صورتمي اين تعاريف را.گرددمياز 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 حاصلمتغيرهاتركيبات ممكنممتشكل از تما

به عنوان مثال جداول درستي براي عملگرهاي. باشداز عمل مربوطه روي آنها مي
ANDو ORمتغيرها باx ن همه مقادير ممكن آنها وقتي به ، با ليست كردy وي

نتيجه عمل براي هر تركيب به طور. شوداند، حاصل ميصورت زوج تركيب شده
 در جدول زير نشان دادهNOT وOR وANDجداول درستي. جداگانه آمده است

  .دارنداين جداول تعريف عمليات مذكور را به طور شفاف بيان مي. اندشده

  ي منطقيهاگيت 2- 1- 2

 مدارهايي الكترونيك هستند كه روي يك يا چند سيگنال ورودي،ي منطقيهايتگ
ي الكترونيكي مانندهاسيگنال .كنند تا يك سيگنال خروجي توليد نمايندميعمل

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. كنندهم را اختيار مي

2

3

1

4

0

ولت

 برايمجازانحراف
  1منطق

 برايمجازانحراف
  0منطق

انتقال در محدوده اين
  دهددو ناحيه رخ مي

  1 و0 سيگنالانتقالمحدوده:2-2شكل
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47     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

مثلاً يك. دهند اند واكنش نشان مي0 و منطق1دودويي و برابر با منطقمتغيريك
 ولت و منطق0 را به عنوان سيگنالي برابر با0سيستم ديجيتال خاص ممكن است منطق

سطح ولتاژ، محدودهدر عمل، هر.  ولت تعريف كند4 را به صورت سيگنالي برابر با1
  . را داراست2- 2مورد قبولي مانند شكل

هاي دودويي را در محدوده مجازيهاي ورودي مدارهاي ديجيتال سيگنالپايانه
ناحيه مياني بين. دهندهاي خروجي در محدوده مجازي پاسخ ميپذيرند و در پايانهمي

هر اطلاعات. شودع ميدو ناحيه مجاز تنها هنگام گذر از يك حالت به حالت ديگر قط
هايي دودويي از ميان تركيباتيتوان با عبور سيگنالمحاسباتي يا كنترلي مورد نظر را مي

دودويي بوده و يكمتغيرها مورد استفاده قرار داد، كه هر سيگنال بيانگر يكاز گيت
  .كندبيت از اطلاعات را حمل مي

  :شوندمي ديده3- 2يت در شكلي گرافيكي مورد استفاده براي سه نوع گهاسمبل

  
0 در خروجي خود،اند كه با ورودي منطقي مناسبي يافزارسخت بلوكهايي،هاگيت

 در يكي از چهارOR وANDيهاگيت درyوx سيگنال ورودي.نمايندمي توليد1يا

x x'  NOTگيت

 ANDگيت

x

y

z = x. y

x

y

z = x + y

ORگيت

هاي مداري منطقي ديجيتالسمبل:3-2شكل
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     مدار منطقي48

 همراه با خروجي خود دراهسيگنالاين .11 و10 ،01 ،00 :حالت ممكن قرار دارند
 نمودارهاي زماني پاسخ هر گيت را براي چهار گيت فوق.شوندمي ديده4- 2شكل
 را ضمن تغيير بينهاسيگنال و محور عمودي، محور افقي نمودار زمان.دهندمينشان

 را نشان1 و سطح بالا منطق0 سطح پايين منطق.دهدميدو سطح ولتاژ ممكن نمايش
 وجود دارد كه هر دو سيگنال ورودي1 منطقANDدر خروجي گيتميگا هن.دهدمي

OR . باشند1در منطق ي ورودي درهاسيگنال دارد كه يكي از1خروجيميهنگاگيت
 دليل انتخاب.گويندم مي هگرمعكوس ياگروارونمعمولاًراNOT گيت. باشد1منطق

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

  

 با چهار وروديOR گيت-بسه 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 ,NOTيهاگيتخروجي براي- ي وروديهاسيگنال :4- 2شكل
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49     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

ANDگيت ANDيك گيت.  ممكن است بيش از دو ورودي داشته باشندORوهاي

AND. شود ملاحظه مي5- 2 با چهار ورودي در شكلORبا سه ورودي و يك  سهگيت
اگر هر يك از.  باشد1 دارد كه هر سه ورودي آن1ورودي به شرطي خروجي

OR.  خواهد بود0 برابرAND باشند، خروجي0هاورودي  چهار وروديگيت
خروجي.  منطقي باشد1ها دركند كه يكي از ورودي توليد مي1خروجيهنگامي
  . باشند0ها در منطقشود كه همه ورودي مي0هنگامي

  جبر بول -2- 2
 يك، از عناصرايمجموعه به وسيله،منتجه رياضيمتوان مانند هر سيستميجبر بول را

.مجموعه از الگوها و تعدادي اصول اثبات نشده يا بديهيات تعريف نمود

مجموعه و

 يك مجموعه
 يكsاگر.از عناصر كلكسيوني از اشياء است كه داراي خواص مشتركي باشند

xو yآنگاه،از آن باشند عناصر مشخصي s∈xبه اين معني است كه x

 يك مجموعه. نيستs مجموعه عضوي ازyيعنيs∉yواستsعضوي از مجموعه
} :شودميبا 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 ازAموعهيعني 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 نمايدbوa را به جفت عنصرcد عنصربه شرطي كه بتوانمخوانيميدودويي

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

 آنهادهند كه با استفاده ازمي فرضيات اوليه را تشكيل،رياضيماصول يك سيست
 رفتهكاربه مهمترين اصول.را نتيجه گرفتمو خواص سيستهاتئوريتوان قوانين ومي

  :در فرموله كردن ساختارهاي جبري عبارتند از

  بسته بودن.1
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     مدار منطقي50

  عنصر شناسه.2

  عنصر معكوس.3

  پذيريشركتاصل.4

  جابجايياصل.5

  پذيريتوزيعاصل.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 طبيعيمجموعه ، به عنوان مثال.منتسب نمايد }K,4,3,2,1=Nرا نسبت به 
Nbaزيرا براي هر دو عنصرمبسته گويي) +(عملگر جمع  عنصر ديگري,∋

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

  .است

داراي عنصرSروي مجموعه) *(رنسبت به عملگS مجموعه: عنصر شناسه- 2
   .با خاصيت زير موجود باشدS∈e اگر عنصر،شناسه است

 x S∈   x =x*e = e *x :داشته باشيمبه ازاي هر

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

∋Ixبه   x + 0 = 0 + x = x:  داشته باشيمازاي هر

  .باشدمي جزو مجموعه ن0 داراي عنصر شناسه نيست زيراNمجموعه اعداد طبيعي

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



51     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

) *( نسبت به عملگرe با عنصر شناسهS چونايمجموعه:معكوسعنصر- 3
Sx∈  وجود داشته باشد بهy∈S يك،داراي معكوس است به شرطي كه براي هر

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

0=)a -( +a  

پذيرشركتSروي مجموعه) *( يك عملكرد دودويي:پذيريشركت اصل- 4
  :ماست اگر داشته باشي

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

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

  y*x =x*y: داشته باشيمS∈y,xبه ازاي هر

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

، از عناصر استايمجموعه ميدان.مثالي جبري در اين مورد ميدان يا حوزه است
 بوده و هر دو عملگر5 تا1 كه هر يك داراي خواص،همراه با دو عملگر دودويي

 همراه با، مجموعه اعداد حقيقي.شوندمي با يكديگر تركيب6براي تشكيل خاصيت
 ميدان اعداد.دهندمي ميدان اعداد حقيقي را تشكيل،(.)و) +(عملگرهاي دودويي
  :زير هستندم و اصول داراي مفاهيعملگرها .مولي و حساب استحقيقي مبناي جبر مع

  .كندميجمع را تعريف) +(عملگر دودويي

  ..باشدمي تفريق،معكوس جمع
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     مدار منطقي52

   است0،شناسه جمع

  .باشدمي1شناسه ضرب

  .نمايدميضرب را تعريف(.) عملگر دودويي

 يعني،كندميرا تعريفم تقسيa = 1/aمعكوس ضرب
a.(1/a) = 1

  :است) +(روي(.)  قابل اعمال مربوط به عملگرپذيريتوزيعتنها اصل
a. (b + c) = (a. b) + (a. c)  

  تعريف اصول اساسي جبر بول 1- 2- 2

مناميميجبري را كه امروزه آن را جبر بولمجورج بول يك سيست1854در سال
جبرمبه نا نيز شانون يك جبر بول دو مقداري1938 در سال.ريزي كردپايه

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 .مبريميكاربه را1904

1 -(a)باشدبسته) +(به عملگرمجموعه نسبت .  

(b)بسته باشد) .(به عملگرمجموعه نسبت.  

2 -(a)وجود داشته باشد) +( براي0يك عنصر شناسه.  

(b)وجود داشته باشد) .( براي1يك عنصر شناسه.  

3 -Bx∈ ∋´B x براي هر عنصر ) گوييمميxمبه آن متم(وجود دارد، عنصري مثل
  b (=x´. x( و=Ix´+x) a( :به نحوي كه

x,y∈ Bx حداقل دو عنصر- 4  y≠    .باشدوجود دارد به نحوي كه

5 -(a)داراي خاصيت جابجايي باشد) +(بهمجموعه نسبت: x + y = y + x
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53     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

(b)داراي خاصيت جابجايي باشد(.) بهمجموعه 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 زيرميتعريف) .(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 معموليتفاوت 1- 1- 2- 2

ت هايتفاو) حوزه يا ميدان اعداد حقيقي(با مقايسه جبر بول با حساب و جبر معمولي
  :اندملاحظهزير قابل

 اين اصول براي، با اين وجود. استپذيريشركت 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)+(پذيريتوزيع اصل- 2
  .بر معمولي قابل قبول نيست ولي در ج،معتبر است

ي تفريق وعملگرهابنابراينهاي جمع و ضرب نيست؛ جبر بول داراي معكوس- 3
  .وجود ندارندمتقسي

نمايد كه در جبر معمولي وجودميرا معرفيممتمم عملگري به نا3 اصل- 4
  .ندارد
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     مدار منطقي54

ايت با بي نهمجموعه كه يك،كندمي جبر معمولي در مورد اعداد حقيقي بحث- 5
نمايد كهمي بحث،B ، از عناصرايمجموعه جبر بول در مورد.شودميعنصر را شامل

بعداً،ايمهنوز آن را معرفي نكرده  در جبر بول دو مقداري يا دو ارزشي معرفي ولي 
صورتبهB و در آن،)كاربرد بعدي ما از اين جبر مورد توجه است(خواهد شد

01 از دو عنصرايمجموعه   .شودميعريف ت و

 به يك ساختار جبري واست تا اختلاف بين يك مجموعه از عناصر متعلقملاز
 در، اعداد هستند، اجزاء حوزه اعداد حقيقيمثلاً .مجبري را بدانيميرهاي يك سيستمتغ

abيرهايي مانندصورتي كه متغ ييهاسمبل ،روندميكاربه كه در جبر معموليc و ،
Bمشابه در جبر بول مجموعهطوربه .روندميكاربهداد حقيقيهستند كه به جاي اع

xyيي ماننديرهامتغداراي  سمبل هستند و عناصر را نشانصرفاًباشد كهميz و ،
  .دهندمي

توان چندين جبر بول را فرمولهمي ، 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 ارزشيجبر 2- 1- 2- 2

   به همراه قوانين براي دو،B = 0 }و{ 1 ،بول دو ارزشي روي مجموعه دو عنصريجبر
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(شودكه در جدول زير نشان داده شده تعريف مي(.) و(+) عملگر دودويي
 وAND، ORمثل اعمالدقيقاًاين قوانين): است3عملگر متمم براي تصديق اصل
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55     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

NOTكه اصول هانتينگتون براي مجموعه مدهيمي اكنون نشان.باشندمي 1- 2شكلدر، 
  . معتبر است،اندشده تعريفقبلاً و دو عملگرهاي دودويي كهB = 0 }و{ 1

0 يا1 روشن است زيرا نتيجه هر عملگركاملاً بسته بودن، با توجه به جداول- 1

  .باشندميB∈0 ,1بوده و

  :كهمبينيمي با توجه به جداول- 2
1 =0 +1=1+  0=1+ 1) a(  

0 = 0 0.1=0.1. 0 =)  b(  

، طبق تعريف).( براي1و(+)  براي0اين روابط بيانگر وجود عناصر شناسه
  .باشندمي

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

4 -) a (توزيعصحت اصلx. (y + z) = (x. y) + (x. z) را با ايجاد جدول برايپذيري
دستبهراx. (y + z) ، براي هر تركيب.توان تحقيق كردمي ،z,y,xمقادير ممكنمتما

(x. z) + (x. y)مدهيميآورده و نشان   .استكه برابر

  

  
)b (پذيريتوزيعصحت اصل) + (روي). (تحقيقبند قبلمانندتوانميرا نيز
  .نمود

  :توان ديد كهمي 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  
111   

x . ( y + z )  y +z  
0  0  
0  1  
0  1  
0  1  
0  0  
1  1  
1  1  
11  

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    

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



     مدار منطقي56

)ax+x´=1 (،1+1´=1+0=1 , 0+0´=0+1=1   .استزيرا

)b (x.x´=0،كندمي را تصديق5 كه اصل،است0=0.1=´0.0 , 0=1.0=´1.1 زيرا.  

1 و0 نيز صادق است زيرا جبر بول دو ارزشي داراي دو مقدار مجزاي6 اصل- 6

1≠0   .استبا

معادلم و يك عملگر متمOR , ANDتا اينجا ما يك جبر دو ارزشي با عملگرهاي
NOT بنابراين .م ايجاد كرديبا

و عناصر مجموعه

 جبر بول به روش مستدل رياضي بنا گرديد و نشان داده
كه معادل با منطق دودويي غير مستدل است  بيان غير مستدل براي درك كاربرد.شد

بول در مدارهاي گيتي وهاتئوري روش مستدل براي بيان و ايجاد. مفيد استجبر
سيست
 جبر بول دو ارزشي تعريف شده در اين بخش.جبري مورد توجه استمخواص

" سوئيچينگ"را  براي تاكيد بر تشابه بين جبر بول دو ارزشي و ديگر.نامندمي نيزجبر
" اين جبر در بخش،ي دودوييهاسيستم دودويي"قبل  ، از اين پس. شد ناميدهمنطق
" ارزشي"كلمه

  .مكنيميي بعدي از جبر بول حذفهابحث را دردو

  

   قضاياي اصلي و خواص جبر بول2- 2- 2

هانتينگتون ) (bو) (a بخشهايصورتبه واندشده جفت جفت ليستصورتبهاصول
شدند توان ازمي هر يك از اين دو را با تعويض عملگرها و عنصر شناسه.مشخص

 . معروف استاصل دوگانگي اين خاصيت در جبر بول به. آورددستبهيديگر
فوق بيان دارد كه هر عبارت جبري منتج از اصول جبر بول با تعويضميخصوصيات

 عناصر شناسه، در جبر بول دو ارزشي.ماندميمعتبر باقيم باز هها ه و شناسعملگرها
B

 . دوگانگي كاربردهاي متعددي دارد اصل.اند0 و1 يعني: يكسانند
OR وANDاگر دوگان يك عبارت جبري مورد نظر باشد تنها كافي است عملگرهاي

  . تبديل گردند0 بهها1و1ها به0تعويض و
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57     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

  جبر بولي اساسيهاتئوري 1- 2- 2- 2

نيز مانندهاتئوري .و اصول ليست شده اساسي ترين روابط در جبر بول اندهاتئوري
 ، اصول. و هر رابطه دوگان زوج خود استاندشده به صورت جفت جفت ارائهاصول

 بايد با توجه به اصول ثابتهاتئوري .ندارندمبديهيات ساختار جبري بوده و اثباتي لاز
 ، در سمت مقابل روابط.اندشدهنشان دادهزير با يك متغير درهاتئوري اثبات،شوند

 .شده است رفته نوشتهكاربهشماره اصل

  a( :x+x=x (1تئوري
=(x+x).1x+x  

=(x+x)(x+x´)  

=x+xx´  

=x+0  

=x  

  b(: x.x=x (1 تئوري
=xx+0x.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.باشدمي) a(دوگان بخش

  .گرددمي

  a(: x+1=1 (2تئوري
=1.(x+1)x+1  

=(x+x´)(x+1)  

= x+x´.1  

= x+x´  

=1  
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     مدار منطقي58

  x.0=0 بر اساس دوگانگي:)b (2تئوري

 راxم كه متم،x.x´=0 , x+x´= 1م داري،3 با توجه به اصل.x = (x´)´:3تئوري
 چون،بنابراين. باشدمي´(´x)است و در نتيجه همانxبرابر´xم متم.كندميتعريف

   .´x (x´) =منحصر به فرد است داريمممتم

ي دو يا سههاتئوريتوانميي اثبات شده قبليهاتئوريبا استفاده از اصول و
  . تئوري جذب را در نظر بگيريد:مثلاً . جبري ثابت كردصورتبهه رامتغير

  پذيريشركت :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+xyx+xy  

=x(1+y)  

=x(y+1)  

=x.1  

=x  

  a(: x+xy=x (6تئوري

  x(x+y)=xبر اساس دوگانگي:)b (6تئوري

  عملگرهامتقد 2- 2- 2- 2

NOTم دو،اول با پرانتزمدر ارزيابي عبارت جبر بول تقد ANDم سو،با م و چهاربا
ORعبارت داخل پرانتز بايد قبل از ساير عملگرها ارزيابي شود، به بيان ديگر. است . 

 به عنوان. قرار داردOR و بالاخرهAND پس از آن.استمبعدي متممعملگر مقد
پ عبارتسمت چمدهيمي جدول درستي را براي تئوري دمورگان تشكيل،مثال
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59     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

´)x+y (گرددم ميشود و سپس نتيجه متممي داخل پرانتز ابتدا ارزيابيبنابراين .است. 
x متمبنابراين .استx´y´سمت راست عبارت  هر دو ابتدا ارزيابي شده و حاصلy وم

ANDبه جز براي(روال مشابهيم توجه كنيد كه در محاسبات معمولي ه.گرددمي
  . برقرار استOR وANDه ترتيب به جايبراي ضرب و جمع ب) متمم

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

يهاسمبل و1 يا0يهاثابت ،ي دودوييمتغيرهابه وسيله يك عبارت جبري متشكل از
 تابع،ي دودوييهامتغير براي مقدار مفروضي از.عملياتي منطقي تشكيل شده است

 اين تابع.كندميبين متغيرها بيان منطقي راايرابطهيك تابع بول . باشد0 يا1تواندمي
  .شودميبا تعيين مقدار دودويي عبارت بر حسب همه مقادير ممكن متغيرها ارزيابي

 جدول.تواند نشان داده شودم مي يك جدول درستي هصورتبهيك جدول بولي
 و ستوني،يابدمي ها است كه به متغيرهاي دودويي تخصيص0 وها1 ازدرستي ليستي

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

توان از يكمييك تابع بول را .آيدميدستبه- n^12 تا0شمارش اعداد دودويي و از
براي درك .ي منطقي تبديل كردهاگيتعبارت 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´  
  

  :دهدمي را نشانF2 وF1 درستي دو تابع،6- 2جدول شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



     مدار منطقي60

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 وF1 جدول درستي توابع سه متغيره:6-2شكل

z,y,x در اين جدول هشت تركيب دودويي ممكن براي تخصيص بيتي به سه متغير
 جدول نشان. است1ا ي0 دارد در ازاء هر تركيبF1 ستوني كه بر چسب.وجود دارد

 خواهد0 در غير اين صورت. است1برابرF1 باشد تابعyz=1ياx=1دهد كه وقتيمي
 وقتي، با اين وجود. در يك جدول درستي تنها يك راه وجود داردF1براي نمايش .بود

 .هاي متفاوتي نشان داده شود متواند به فرمي ،يك عبارت جبري استمتابع به فر
گيرد اتصالات ميانميي كه براي مشخص كردن تابع مورد استفاده قرارعبارت خاص

درF1 نمودار مدار منطقي تابع بولي.نمايدمي در نمودار مدار منطقي را ديكتههاگيت
  : نشان داده شده است7- 2شكل

  
يكy´z جمله براي. استفاده شده استNOTاز گيتyوروديمبراي توليد متم

 در نمودارهاي مدار. رفته استكاربهOR وبراي تركيب آن دو يك گيتANDگيت

F1x

y

z

F1 = x + y´ z با گيتسازيپياده:7-2شكل
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 به عنوان خروجيF1دودوييمتغيري تابع به عنوان ورودي مدار ومتغيرها ،منطقي
 .شوندميمدار 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.  آينددستبهy´ , x´اند تاگر متمم شدهوارون

OR. اندسازي شدهپياده نمودار مدار. سازد منطقي سه جمله را فراهم ميOR نيز،گيت
  : نشان داده شده است8- 2 در شكلF2منطقي تابع بولي

  
  يك تابعممتم 1- 3- 2

دستبهF در مقدار0 باها1و1 ها با0است و از تعويض´FبرابرFيك تابعمممت
 . آورددستبه جبري از تئوري دمورگان نيزصورتبهتوانمييك تابع رام متم.آيدمي

 با استفاده از اصول و.قابل گسترش اندمي دمورگان به سه يا چند متغير ههاتئوري
  .شودميه متغيره اولين تئوري دمورگان به طريق زير ثابتسم فر،ارائه شدهيهاتئوري

 ´(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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     مدار منطقي62

´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

  پذيري´A´B´C = شركت) b (4با تئوري

 مشابه حالت دو متغيره بوده و با،ي دمورگان براي هرتعدادي از متغيرهاهاتئوري
دستبهتوان آن رامي ، مشابه روشي كه در فوق مشاهده شد،روش جايگزيني متوالي

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

  

ANDORيك تابع با تعويض عملگرهايمدارد كه متممياين تئوري بيان  وو
  .شودميكردن هر ليترال حاصلممتم

 . آوريددستبه راF2 = x(y´ z´ + y z)وF1 = x´ y z´ +x´ y´ zتوابعممتم :1مثال
  : آوريددستبه زيرصورتبهتئوري دمورگان را با اعمال هر تعدادهامتمم

  
=(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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مبع و متميك تابع اين است كه دوگان تام آوردن متمدستبهي برايترسادهروال
 .شودميتئوري دمورگان نتيجهميعموم اين روش با توجه به فر. آيددستبههر ليترال

 وها1 و تبديلOR بهANDبه خاطر داشته باشيد كه دوگان يك تابع با تبديل عملگر
  .آيدميدستبه ها به يكديگر0

F1ممتم :2مثال ي هرهامتمم وها را با استفاده از دوگان2- 2 مثالF2  وتوابع
  . آوريددستبهليترال

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 باممتم

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 باممتم

 اعمال منطقيساير 2- 3- 2

ANDعملگرهاوقتي كه  به ترتيب دو تابع،گيرندميقرارy,x بين دو متغيرOR وي
x+y , x.y n2^2^n بيان شد كه برايقبلاً .دهندميرا تشكيلبولي  تابع دودوييمتغير

 توابعاينبنابر . است16 و تعداد توابع بولي ممكنn=2 ، براي دو متغير.وجود دارد
ANDوORجدول درستي . تابع ممكن با دو متغير دودويي هستند16از تنها دو تابع

 . ليست شده استزير تشكيل گرديده در جدولy , x تابع كه با دو متغير دودويي16
 را نشانy,x جدول درستي يك تابع ممكن براي دو متغير،F15 , F0 ستون16هر يك از

 معينF تركيب ممكن تخصيص يافته به16 باشيد كه توابع از توجه داشته.دهدمي
16گردندمي   .)9- 2شكل (توان با توابع بول نشان دادمي تابع را .
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     مدار منطقي64

 ، بيان كردNOT,OR,ANDي دودوييعملگرهاتوان بر حسبميگر چه هر تابع راا
 .ننمايداما دليلي وجود ندارد كه كسي عملگر خاصي را براي بيان ساير توابع تعيين

 با اين وجود همه.اندشدهليست10- 2شكلجدولمچنين عملگرهايي در ستون دو
كاربرد)⊕( انحصاريOR بجز،اندشدهي جديد كه در جدول نشان دادههاسمبل

  .چنداني به وسيله طراحان ندارند

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

  
1,0هاثابت دو تابع كه- 1    )Identity , Null(كنندمي را توليدي

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

  توابع بول  سمبل عملگر  نام  توضيحات
Binary constant 0Null.  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 1Identity.  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  
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  2 و انتقال1 چهار تابع يكاني از نوع متمم- 2

  :باشدمي به شرح زير ده تابع باقيمانده شامل هشت عمل مختلف- 3
•AND  
•OR  
•NAND  
•NOR  
•XOR) OR   ) انحصارييا
•XNOR) ارزيميا ه(  
  3نهي•
4)استنباط(ماستلزا•

هر متغيرم متم، تابع متمم. باشند1يا0توانندمي براي توابع دودويي فقطهاثابت
 ،نامندمي5انتقالي كه براي يك متغير ورودي است را تابع.نمايندميدودويي را توليد

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

ANDعملگرها .شودميدر منطق كامپيوتر از آنها استفاده ولي به ندرت،روندمي  وي
ORًيها هگسترده در طراحي دستگاطوربهع ديگر چهار تاب. در جبر بول ذكر شدندقبلا

  .انداستفادهديجيتال مورد

NOR ORمتمتابع مشابهطوربه .اخذ شده است- ORNOTآن ازمبوده و نام
NAND،م متمANDاست و از ANDNOT -شودميشتق م. ORانحصاري يا XOR

                                                                                                                                                                                                                                                                  

1 _ Complement 
2 _ Transfer 
3 Inhibition 
4 Implication 
5 Transfer - Buffer 
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مشابه با

منطقي
     مدار

OR
 را شامل، باشند1ابر متفقا برy,x است ولي حالتي كه در آن هر دو متغير

1مساوي بودن دو متغير برابرمارزي تابعي است كه هنگام يا هXNOR تابع.شودمين

يكديگرندم متمXNOR وXOR توابع. باشند1 يا هر دو0 يعني وقتي هر دو،شودمي
 جدول درستي.قابل تشخيص است 9- 2شكلو اين خاصيت بسادگي با ملاحظه جدول

OR  .يكديگرندم اين دو تابع متم. استF9 نيزXNORو برايF6ست از عبارت ابراي
  .دهندمي نشانXNORگويند و بام مي انحصاري هNORارزي رامبه اين دليل تابع ه

OR , ANDمجبر بول دو عملگر دودويي با نا م و يك عملگر يكاني با ناهاي
NOT)و درم 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) ↓ (NORابتدامتوانستيمي به عنوان مثال.منحصر به فرد نيست

 به هر حال دلايل مكفي براي.مرا بر حسب آنها تعريف كنيNOT , OR , ANDسپس
NOT , OR , ANDنتخب وجود دارد و در واقع مفاهيروش م مصطلحم بيشتر بين مردم

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

  .دارد

  ي منطقي ديجيتالهاگيت 4- 2
NOT , OR , ANDعملگرهاابع بول بر حسبچون تو•  پياده،اندشده بياني

 امكان ساخت. خواهد بودترسادههاگيتكردن آنها با استفاده از اينگونه
 فاكتورهايي كه. براي ديگر اعمال منطقي در عمل مورد توجه استهاگيت

 :ساخت آنها در نظر گرفته شوند عبارتند ازمبايد به هنگا
جي و اقتصادي بودن روش ساخت به هنگام استفاده از قطعاتامكان سن•

  فيزيكي
  ها به بيش از دوامكان گسترش ورودي گيت•
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در نظر گرفتن خواص اصلي عملگرهاي دودويي مثل جابجايي و•
پذيريشركت

هاسازي توابع به تنهايي يا همراه با ساير گيتتوانايي گيت در پياده•

  

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

پذيري نيستند و لذا بهدو تابع نهي و استلزام داراي خاصيت جابجايي يا شركت. هستند
  .اشندبهاي منطقي استاندارد مورد استفاده نميعنوان گيت

XNORوBuffer :،NOT،AND،OR،NAND،NOR،XORهشت تابع ديگر يعني

   .روند ميكاربههاي ديجيتالهاي استاندارد در طراحي سيستمبه عنوان گيت

 نشان داده11- 2هاي گرافيكي و جدول درستي هشت گيت فوق در شكلسمبل
متغير و يكy,xودوييهر گيت موجود در شكل، داراي دو متغير ورودي د. اندشده

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

NOT نمايد و درگر وضعيت منطقي يك متغير دودويي را معكوس مي يا وارونمدار
دايره كوچك در خروجي سمبل گرافيكي يك. كندواقع متمم متغير را توليد مي

  .بيانگر متمم شدن است) گويندكه به آن حباب مي(گروارون

دهد،يك بافر عمل انتقال را انجام مي. باشدسمبل مثبت به تنهايي علامت بافر مي
كند زيرا مقدار دودويي خروجي برابر مقدار وروديولي يك عمل منطقي توليد نمي

ها استفاده شده و معادل با دو در تقويت توان سيگنالصرفاًاين مدار. دودويي است
  .است) گرمعكوس(گرار متوالي وارونمد

NAND متمم  است و همانطور كه از سمبل گرافيكي آن مشخص است ازANDتابع
  . و يك حباب تشكيل شده استANDيك سمبل
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  هاي منطقي به همراه مشخصات و جدول درستيگيت: 11-2شكل

NOR هم متمم  و به دنبال آن يك حباب نمايشOR است و با يك سمبلORتابع
  .شودميداده

  نام  سمبل گرافيكي  تابع جبري  جدول درستي
Fy  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 موردهاگيتگسترده اي به عنوانطوربهNOR وNANDيهاگيت
 اين بدان علت است كه. مورد توجه اندAND وORاستفاده قرار گرفته و بيشتر

 به سادگي به وسيله مدارات ترانزيستوري قابل توليد بوده وNOR وNANDيهاگيت
  . كردسازيپيادههاتوان به راحتي توابع بول را با آنمي

 بجز اينكه يك خط منحني در سمت، استOR داراي سمبل مشابهي باNORگيت
 است و لذا حباب كوچكي درXORم متمXNOR گيت.اش كشيده شده استورودي

 .خروجي آن وجود دارد

  هاگيتگسترش ورودي 1- 4- 2

 قابل،انتقال وگروارون بجز براي، نشان داده شدند11- 2يي كه در شكلهاگيت
 اگر عمل دودويي يك گيت جابجا و.باشندميگسترش به بيش از دو ورودي

 كه درOR وAND اعمال.ي آن را گسترش دادهاوروديتوانمي ، باشدپذيرشركت
OR براي تابع. اين خاصيت را از خود به نمايش گذاشته انداندشدهجبر بول تعريف

  :مداري
x + y = y + x)جابجايي(

  و
z = x + (y + z) = x + y + z + (x+y)پذيرشركت( ( 

يمتغيرهاي گيت و قابل گسترش بودنهاورودياين روابط بيانگر تعويض پذيري
  . استORورودي به بيش از دو در تابع

  NOR وNANDتوابع
NAND تواند به بيش از دو افزايشمي جابجا پذيرند و ورودي آنهاNOR وتوابع

 مشكل اين است.وط بر اين كه در تعريف تابع مختصر تغييري صورت گيرد مشر،يابد
NAND   : يعني. نيستندپذيرشركتNOR وكه
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]) y↓z( x≠z↓)x↓y([

 :گرددلات 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 

NOR)NAND گيت،براي غلبه بر اين مشكل م چند ورودي را به عنوان متم)يا
OR) AND  :بنابراين .مكنيمي آن تعريف)يا

  
x↓y↓z = (x+y+z)´  

  

  
x↑y↑z = (xyz)´  

 در.اندشدهنشان داده13- 2ي سه ورودي در شكلهاگيتي گرافيكيهاسمبل
صحيحي انتخاب شوند تا بيانگرم بايد پرانتزها به فرNAND,NORنوشتن متوالي اعمال

  . باشندهاگيتترتيب 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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71     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

  XNOR  وXORيهاگيت
XORو  XNORيشانهاورودي را دارند وپذيريشركت هر دو خواص جابجايي و

XORهاگيتود با اين وج.باشدميقابل توسعه به بيش از دو  چند ورودي از نقطهي
 از سايرمعمولاًدو ورودي آن نيزم در واقع حتي فر.ي متداول نيستندافزارسختنظر

  
علاوه بر اين، تعريف اين توابع بايد به هنگام گسترش. شودها ساخته ميگيت
XOR. ها تصحيح گرددورودي ها تعداد يعني هرگاه ورودي يك تابع فرد استتابع
XORساختمان يك گيت.  خواهد بود1برابر) خروجي( داشته باشند، اين تابع1فردي

  .شود ديده مي13- 2با سه ورودي در شكل

صورتبه .)الف (13- 2 شكل،شودميي دو ورودي تهيههاگيت بامعمولاًاين مدار
 جدول.)ب (13- 2 شكل،ن دادتوان با يك گيت سه ورودي نشامي آن را،گرافيكي
 است به شرطي كه فقط1 برابرFنمايد كه خروجيميآشكارا مشخص) پ(درستي
 درها1 باشند ؛ يعني وقتي تعداد كل،1 و يا هر سه ورودي برابرهاورودييكي از
  . است1تابع،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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     مدار منطقي72

   مدارهاي مجتمع2- 4- 2

يها ه مدارات تركيبي و پيچيده نياز به طراحي بستالكترونيك و طراحيمبا گسترش عل
 يك)IC(يك مدار مجتمع .شدمييكپارچه و كوچكتر از مدارها بيش از پيش احساس

گويند و حاوي اجزاءميدي از جنس سيليكان است كه به آن تراشهها هكريستال نيم
ماخل تراشه به ه در دهاگيتباشد و انواعميي ديجيتالهاگيتالكترونيكي در ساخت

 تراشه روي يك محفظه سراميك يا.شوند تا مدار مورد نياز ايجاد گرددميوصل
 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.گردندمي
ICشودميسايي چاپ يك شماره براي شنا.  

  سطوح مجتمع سازي 1- 2- 4- 2

ICيهاگيتشان كه به تعداد هاي ديجيتال اغلب بر اساس پيچيدگي مدار دروني
يي كه تنها چند يا چند صد وها ه تفكيك تراش.شوندميمنطقي مرتبط است دسته بندي

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

 . داراي چند گيت مستقل در بسته اند)SSI(ممدارهاي مجتمع با فشردگي ك
هاگيت تعداد.شوندميي بسته متصلها ه به پايمستقيماًهاگيتيهاخروجيهاورودي
  .گردندمي محدودICي موجود درها ه بوده و به وسيله پاي10 كمتر ازمعمولاً

1000 تا10داراي فشردگي بين)MSI(مدارهاي مجتمع با فشردگي متوسط

ال ديجيتال خاصي را اجرا اعممعمولاً اين دسته از مدارات.گيت در يك بسته دارند
 درپلكسرهامولتي وها ه جمع كنند، با عناوين ديكدر هاMSIتوابع ديجيتال. كنندمي

  .اندشده مطرح6 در فصلها هارند و شمهاثبات و4فصل
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73     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

 هزاران گيت در يك بستهحاوي)LSI(مدارهاي مجتمع با فشردگي زياد
 و مدارات منطقي برنامه پذير راها ه حافظها، ه پردازند،اين دسته از مدارات. باشندمي

  .اندشده معرفي8 در فصلLSI بعضي از اجزا.شوندميشامل

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

كامپيوتر رام تكنولوژي طراحي سيستVLSI وسايل، به دليل كوچكي و ارزاني.بردمنا
  . اقتصادي نبودندلاًقبدهد كهميمتحول 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 گيتهاوروديسيگنال دودويي در
 چون.دهدمي را نمايش0 و ديگري منطق1 منطق، يك مقدار سيگنال.مقدار را دارد

براي دو لذا دو انتساب متفاوت،دو مقدار سيگنال متعلق به دو ارزش منطقي است
 و سطح سيگنالHسطح سيگنال بالاتر با14- 2 شكل،توان اختيار كردميارزش منطقي

مقدار سيگنال    مقدار منطقي مقدار سيگنال  مقدار منطقي 
0  H  1  H

  
1  L  0  L

          
منطق منفي منطق مثبت    )ب( )الف(

  تخصيص سيگنال و قطبيت منطق: 14- 2شكل

 رود يككاربه1، براي منطقHاگر سطح بالا،.  مشخص شده استLباترپايين
 سيستم منطقي منفي را1 براي منطقLانتخاب. سيستم منطق مثبت تعريف شده است

  .نمايدمعرفي 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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     مدار منطقي74

 ،ها نسبت به همالدير منطقي بر حسب سطوح نسبي سيگن بلكه انتخاب مقا،باشندمي
  .كنندمينوع منطق را مشخص

 از.شوندمي تعريفL , Hي بر حسب مقادير سيگنالافزارسختي ديجيتالهاگيت
 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

H3Vيكي گيت را وقتيزاين جدول رفتار في  ولت است نشان0 برابرL وبرابر
L=0 وH=1كند كه در آنميجدول درستي منطق مثبت را فرض15- 2شكل .دهدمي

ديدهزير با منطق مثبت در شكلANDين جدول درستي همانند جدول عمل ا.است
  .شودمي

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

 ولياندشده معكوسها ه گرچه داد. خواهد بود زير نتيجه جدول درستي شكل.بگيريد

گيت
ديجيتال

x

y
z

نمودار بلوكي گيت

zyx
L  L  L  
L  H  L  
L  L  H  
HHH

L H وجدول درستي با

x

y

z

AND    با منطق مثبتگيت

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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75     اي منطقي، جبر بول و توابع بوليهگيت  

 با منطق منفي درOR سمبل گرافيكي گيت.دهدمينشان راORجدول عمل
 .شودميديده16- 2شكل

م وجود علائ. و خروجي نشانگر قطبيت هستندهاوروديهاي كوچك در مثلث
بنابراين .قطبيت همراه با مشخصات پايانه بيانگر فرض منطق منفي براي سيگنال است

 با منطقOR با منطق مثبت و نيز يك گيتANDتواند يك گيتميقگيت 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 بهها1 و1 ها به0خروجي يك گيت
اش همان يافتنيت ديگر نتيجهها از يك قطبيت به قطبكند، تعويض پايانهتوليد مي

   .دوگان تابع است

ANDعملگرهانتيجه اين تبديل اين است كه همه  .تبديل شوند و بالعكسOR بهي
ي گرافيكي كه بيانگر قطبيت است در منطقهاسمبلبه علاوه نبايد از ذكر مثلث در

و فرضمكنيمي با منطق منفي استفاده نهاگيت در اين كتاب از. فراموش كرد،منفي
  . با منطق مثبت كار كنندهاگيتكه همهمخواهي

  ي منطقي ديجيتالها هخانواد 3- 2- 4- 2

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

 هر.شودميخانواده مدار منطقي خواندهم تكنولوژي مدار به نا.ندگردميدسته بندي

z

مORگيت   نفي با منطق

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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     مدار منطقي76

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

NAND، NORياNOTمعمولاً رفته در ساخت مدار مبناكاربه قطعات الكترونيك. است
 به لحاظ تجاري انواع متفاوتي از.گيردميتكنولوژي مورد استفاده قراريگذارنامبراي

ع رايج آنها در زير ليست انوا.اندشدهي منطقي مدارات مجتمع معرفيها هخانواد
  .اندشده

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 داردهاسيستم 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:باشدميباشد مورد توجهمدر مواقعي كه توان مصرفي بايد ك.  

 تبديل بهCMOS ، از اصول استVLSIدر طراحيمنظر به اينكه توان مصرفي ك
ECL,TTLها هيك خانواده منطقي غالب شده است در حالي كه از كاربرد خانواد  بهي

  .شود يمتدريج كاسته
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  سؤالات
  

 هر يك با (NOR وNAND 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´

  . آوريددستبه متمم توابع زير را- 3
F1 = x´ y z´ + x´ y´

F2 = x (y´ z´ + y z)

F3 =(xy´ + z) x´z´

X-ORن دهيد كه گيت با استفاده از جدول درستي نشا- 4 هر يك (X-NOR وهاي
 .متمم يكديگرند) y وxبا 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 بوليفرم
  هدف كلي

هايدر اين فصل مباحث اصلي مربوط به استانداردسازي عبارات بولي و روش
ها مورد بحث و بررسيسازي عبارات بولي به منظور كاهش هزينه ساخت گيتحداقل

دف اصلي اين فصلتهيه عبارات متعارف و استاندارد به عنوان ه. قرار خواهد گرفت
  .باشدمي

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

  هاي استانداردفرم•
  هاجمع حاصل ضرب•
  هاجمعضرب حاصل•
  هاي متعارفمفاهيم فرم•
  هاسازي سطوح گيتحداقل•
  هاجمع مينترم•
  هاضرب ماكسترمحاصل•
هاي متعارف به يكديگرتبديل فرم•
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  هاي استانداردفرم 1- 3
دانيد طراحان قادر هستند بر اساس نياز خود اقدام به تعريف توابع بوليهمانطور كه مي

نمايند كه اين توابع بولي مي بنديدسته(.) و(+) توانند بر اساس دو عملگرمتنوع
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

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

نمايند
دهند ممكن است يك، دوايي كه تابع را تشكيل ميهدر اين فرم جمله. طراحي

هر تعدادي از متغيرها را دارا باشند   :دو نوع فرم استاندارد وجود دارد. يا
  هاضربجمع حاصل•
  هاجمعضرب حاصل•

  هاضرب جمع حاصل1- 1- 3

متغ (ير دودويي ممكن است به فرم معمولييك
x

اكنون.  شودظاهر) ´x(يا متمم) 
چون هر.  با هم تركيب شوندAND با عملگرy , xير دودويي دو متغتصور كنيد كه

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

  

هامينترم
  zy  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  
m7x yz11  1  

 براي سه متغيرهاترمجدول نمايش مين:1-3شكل
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81     هاي متعارف و استاندارد در جبر بوليفرم  

 يا يكمينترم را يكANDهر يك از اين چهار جمله. ´xy,xy´,x´y,x´y: متصور است
n^2 متغير را ميnمشابهطوربه. ويندجمله ضرب استاندارد گ توان تركيب كرده و

توان با روشي مشابه با آنچه در مينترم مختلف را ميn^2. مينترم به وجود آورد
 . آمده، نشان داد1- 3شكل

هر مينترم از. اندشده متغير ليستn زير ستونn^2- 1اعداد دودويي از صفر تا
ANDتمام nو بدون0 متعلق به بيتدارپريميد كه در آن هر متغيرآ ميدستبه متغير 
. نشان داده شده استmjنيز در جدول باسمبل هر مينترم. شود نشان داده مي1پريم با

  .معادل دهدهي عدد دودويي مربوط به مينترم استJكه در آن

 كه آنها راAND، يك عبارت بولي است شامل جملاتهاضربجمع حاصل
علامت جمع به. گوييم و هر يك داراي يك يا چند ليترال استب ميجملات ضر

OR   . اين جملات استمعني

  . را در زير ملاحظه نماييدهاضربمثالي 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 بدنبالANDها متشكل از گروهي گيتنمودار 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
ANDهايش خروجي گيتوروديگيرد كه صورت ميORبا يك گيت  و نيز تكهاي

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

  .گويندسطحي يا دو طبقه مي

  هاجمع ضرب حاصل2- 1- 3

دهند كه هر متغير تشكيل ميOR متغير يك جملهn گفته شد،همانند آنچه كه در بالا
 يا جمعماكسترم تركيب ممكن راn^2.  يا بدون پريم باشددارپريمممكن است

 3- 3هشت ماكسترم براي سه متغير، همراه با سمبل آنها در جدول. استاندارد گويند
هر. شودحاصل ميمشابهيطريقبه متغيرn ماكسترم برايn^2هر. اندشدهليست

1دارپريمآيد كه در آن متغير ميدستبه متغيرnباORماكسترم از يك جمله  و با
اشتوجه كنيد كه هر ماكسترم، متمم مينترم مربوطه. شود نشان داده مي0بدون پريم با

  .باشد و بالعكسمي

  

هاماكسترم
  zy  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

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



83     هاي متعارف و استاندارد در جبر بوليفرم  

 است كه به آنORي جملات، يك عبارت بولي حاوهاجمعضرب حاصل
ضرب به. تواند به هر تعداد ليترال داشته باشدهر جمله مي. گويندجملات جمع مي

AND   .اين جملات استمعني

  : چنين استهاجمع ضرب حاصلصورتبهمثالي 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 ميANDبا ضرب حسابي 
ساختار گيتي ضرب حاصل جمع.  با جمع حسابي مشتق شده استORو شباهت عمل

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

  .گرددها منجر مياز 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 تشكيلصورتبهتوانديك تابع بول مي
كنند، و اجراي هر را توليد مي1ز متغيرهايي كه براي تابع،ي هر تركيب اهاترممين

  . همه اين جملات ايجاد شودORعملگر روي

بيانxyz , xy´z´ , x´y´zصورتبه001 , 100 , 111در جدول زير با تركيباتF1مثلاً
F1=1ترمچون هر يك از مين. شودمي   :نمايند پس را ايجاد ميها

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

 :توان نشان داد كهبه 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:دگذارناز جبر بول را به نمايش مي خصوصيت مهميهامثالاين
  ." جملات استORجمع به معني " نشان دادهاترم جمع مينصورتبهتوانرا مي

يي درهاترمتوان آن را با تشكيل ميناكنون 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´  

F دستبه راF´1اگر متمم .  خواهد آمددستبه1 آوريم تابع
F1 = (x+y+z) (x+y´+z) (x´+y+z´) (x´+y´+z) = m0.m2.m3.m5.m6  
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85     هاي متعارف و استاندارد در جبر بوليفرم  

 : آورددستبهرا از جدولF2توان عبارتمشابه، ميطوربه

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 ميهامثالاين
. درآورد)  جملات استANDضرب به معني (هاترم ضرب ماكسصورتبهتوانمي

براي هر.  از جدول درستي به فرم زير ميسر استمستقيماًهاترمروال تهيه ضرب ماكس
كنند را تشكيل دهيد، و سپس توليد مي0ي كه در تابعهايتركيبي از متغيرها ماكسترم

ANDيا ضربهاترم جمع مينصورتبهتوابع بول كه.  آوريددستبه راهاترم همه ماكس 
  . نامندفرم متعارفماكسترم بيان شوند را

   حداقل سازي سطوح گيت4- 1- 3

F3مثلاً.  غير استاندارد نيز بيان شودصورتبهيك تابع بول ممكن است  كه در زيرتابع
  .آمده است نه جمع حاصلضرب و نه ضرب حاصل جمع است

F3 = AB + C (D +E)  

اين مدار به دو گيت. شودديده مي) الف (5- 3 اين عبارت در شكلسازيپياده
ANDو دو گيت ORتوان در آنمي. در اين مدار سه سطح گيت وجود دارد.  نياز دارد

  . پرانتز را حذف و آن را به فرم استاندارد در آوردريپذيتوزيعبا 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، يكطوربه. پياده شده است) ب (5- 3عبارت جمع حاصلضرب در شكل
ها به سمتزيرا به هنگام انتشار ورودي. شودسازي دو سطحي ترجيح داده ميپياده
  .كندها حداقل مقدار تاخير را در گيت توليد ميجيخرو

  هاترم مجموع مين5- 1- 3

n2^n بيان شد كه براي هرقبلاً  مينترم مجزا وجود دارد و هر تابع بولي متغير دودويي
يي كه جمع آنها توابع بول راهاترممين.  در آيدهاترم مجموعي از مينصورتبهتواندمي

. دهندي تابع را در جدول درستي تشكيل ميها1ستند كهكنند، آنهايي هتعريف مي
n^12 و يا0تواندچون تابع در قبال هر مينترم مي  مينترم وجود دارد، باشد، و چون

شود را متغير ايجاد ميnتوان تعداد توابع ممكن كه بامي
n∧

∧2
گاهي بهتر.  دانست2

توان ابتدااگر در اين فرم نبود، مي.  بيان كردهارمتاست تابع بول را بر حسب جمع مين
آنگاه هر ترم براي يافتن همه متغيرها در.  در آوردAND جمع جملاتصورتبهآن را

توان جمله را دراگر يك يا چند متغير وجود نداشته باشند، مي. شودآن وارسي مي
مثال زير. شده است يكي از متغيرهاي مفقودx نمود، كهx+x´،ANDعبارتي مثل

  .كندمطلب را روشن مي

تابع سه متغير.  در آوريدهاترم جمع مينصورتبه راF=A+B´Cتابع بولي :1مثال
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 تئوريAB´Cشود كهديده مي
  : به ترتيب صعودي داريمهاترمبا مرتب نمودن مين. ا را حذف كردتوان يكي از آنهمي

F = A´B´C + AB´C + AB´C + ABC´ +ABC

= m1 + m4 + m5 + m6 + m7  

ست به فرم خلاصه زيرهاترم جمع مينصورتبهگاهي بهتر است تابع بول را وقتي
  :نشان دهيم

F (A,B,C) = Σ (1,4,5,6,7)

آيند نيزاعدادي كه به دنبال آن مي. ت است جملاOR به معنيΣسمبل جمع
، ليستي از متغيرهاي تشكيلFحروف داخل پرانتز در جلو. ي تابع هستندهاترممين

ي تابع بولهاترمروش ديگري براي تشكيل مين. دهنددهنده جملات مينترم را نشان مي
 از جدولاهترمتهيه 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 زيرمستقيماً 6- 3جدول درستي در جدول

BC=01 وA=1 براي تركيباتي كه در آنF زير ستونC,B1 ، و اعمالAمتغيرهاي

FCBA
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  
1111  

  F = A + B´Cجدول درستي براي :6-3شكل
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هايتوان مشاهده كرد كه مينترم از جدول درستي ميسپس. است، فراهم شده است
  .باشند مي7 و1،4،5،6تابع، جملات

  هاترم ضرب ماكس6- 1- 3

 نيز بيانهاترم ضرب ماكسصورتبهتوان متغير را ميn تابع متشكل ازn^2^2هر يك از
راOR، ابتدا بايد جملاتهاترمبراي بيان توابع بول به عنوان ضرب ماكس. داشت

سپس هر. انجام دادپذيريتوزيعتوان با استفاده از قانوناين كار را مي. تشكيل دهيم
تر خواهدروش با مثال زير روشن. شودميxx´،OR باORمتغير مفقود در هر جمله

  .شد
x + (yz) = (x+y)(x+z)

.  ضرب جملات ماكسترم نشان دهيدصورتبه راF = xy + x´zتابع بول :2مثال
  : در آوريدOR به فرم جملاتپذيريتوزيعابتدا 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) 

تركيب همه جملات و حذف تكرار   :، خواهيم داشتها يبا

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

= M0 M2 M4 M5 
  : به شكل زير استترسادهنمايش

F(x , y , z)=Π (0,2,4,5)
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اعداد داخل پرانتز شماره. ستهاترم ماكسANDبيانگر،Πسمبل ضرب،
  .اندي تابعهاترمماكس

  هاي متعارف به يكديگر تبديل فرم2- 3
 نشان داده شده برابر است با مجموعهاترم مجموع مينصورتبهمتمم يك تابع كه

ه ازدليل اين است كه تابع اصلي با آن دست. يي كه در تابع اصلي وجود ندارندهاترممين
كنند، در صورتي كه متمم آن در ازاء مي1 بيان شده است كه تابع راهاترممين
  :به عنوان مثال تابع زير را در نظر بگيريد. اند نموده0شود كه تابع را مي1ييهاترممين

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 متفاوتيF آوريم،دستبه 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 جدولهاترم و ماكسهاترمآخرين تبديل در رابطه فوق از تعريف مين
  :ه جدول درستي رابطه زير معتبر استبا توجه ب. شودحاصل مي

m´j = M j  

  . ام است و بالعكسj ام، متمم مينترمjيعني ماكسترم

بحث. دهدرا نشان ميبه معادل ماكسترميآخرين مثال تبديل يك تابع مينترمي
 نيز به طريق فوقهاترم به جمع مينهاترمدهد كه تبديل ضرب ماكسمشابهي نشان مي

براي تبديل يك فرم متعارف به فرم. كنيموال كلي را بيان مياكنون يك ر. است
Σهاسمبلمتعارف ديگر، هاي مفقود شده را از را باهم عوض كنيد و شمارهΠ وي

براي يافتن جملات مفقود، بايد بدانيم كه تعداد. فرم اصلي اصلي تابع، ليست نماييد
2^n   .باشدويي در تابع ميي دودمتغيرها تعدادn است، كه در آنكل جملات
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تواند از يك عبارت جبري به كمك جدول درستي و روال تبديليك تابع بولي مي
به ضربي از ماكس به عنوان مثال عبارت بولي زير را ملاحظه.  تبديل شودهاترممتعارف

  .نماييد
F = xy + x´z  

1آوريم ميدستبه 7- 3ابتدا جدول درستي تابع را طبق جدول F ستونهاي زير.

xy = 11xz = 01از تركيب ي تابع در جدول درستيهاترممين. آيند ميدستبهيا
  : چنين استهاترمتابع بر حسب مجموع مين. باشند مي7 و1،3،6هايشماره

F(x , y , z) = Σ (1 , 3 , 6 , 7)

  
م يا ماكسترم وجود دارد، جملاتهشت مينترمتغير در يك تابع از سهجمعاًچون

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

F (x , y , z) = Π (0 , 2 , 4 , 5)  

Fzyx  
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  
1111  

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

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

  .ها بنويسيد جمع مينترمصورتبه 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)

  

  . آوريددستبه راF1 زير باشد، متمم تابعصورتبهF1(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
جدول كارنو مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت ناصر اصلي جدول كارنوع. منطق

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

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

•

  با استفاده از نقشه كارنوسازيساده
  عناصر اصلي جدول كارنو•
  نقشه هاي دو الي پنج متغيره كارنو•
  اهميت در جدول كارنوبررسي حالات بي•

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

هاي منطقيوقتي كه يك عبارت بولي با گيت.  آوريمدستبهي براي يك تابعترساده
 جمله يك ورودي به شود، هر جمله به يك گيت نياز دارد و هر متغير درسازيپياده
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مدار منطقي     94

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 دهيمورودي

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 متمممنظور از ليترال، يك متغير تك در يك جمله. استداده شده

  .شود يا نشود

y,xكنيد متغيرنگونه كه مشاهده ميآ y´ , x´اند تا متمم شدهگروارون به كمكهاي

OR. اند ه شدسازيپيادهANDسه جمله در عبارت با سه گيت.  آينددستبه  نيز،گيت
ORجدول درستي تابع. سازد منطقي سه جمله را فراهم ميF2است در زير آمده: 

تريها، يا هر دو مدار سادهاغلب در تابع بول با كاهش تعداد جملات، تعداد ليترال
كاهش يك عبارت به منظور دستيابيغالباًهدف از دستكاري جبر بول. شودحاصل مي

F2

x

y

z

س:1-4شكل ´F2 = xy´z + x´yz + xyسطحي تابعه مدار منطقي
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95     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

ممكن براي تابع را با اعمال بعضي ازسازيسادهاكنون. تر است هبه يك مدار ساد

  
  :هاي جبر بول ملاحظه كنيدويژگي

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

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

  :باشدمدار منطقي عبارت ساده شده به صورت زير مي

  
.  است3- 4 با گيت مطابق شكلسازيپيادهتابع تنها به دو جمله كاهش يافته و قابل

باشد، ولي هر دو يك تابع را ميترسادهاين مدار از مدار اوليهبديهي است كه
توان به كمك جدول درستي هم تحقيقوي دو عبارت را ميتسا .كنند ميسازيپياده

F2zyx
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  
0111

F2 جدول درستي تابع:2-4شكل

F2

x

y

z

شدههصورت سادهبF2 مدار منطقي تابع:3-4شكل
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مدار منطقي     96

اين تابع هم همان.  است1باشد، برابرxy=10ياxz=01عبارت ساده شده، وقتي. كرد
چون هر دو عبارت جدول درستي يكساني را توليد. كند را در جدول توليد مي1چهار
ء همه تركيبات ممكن متغيرهايازابنابراين، دو مدار به. نها معادل گوييم آكنند بهمي

كنند وليهر دو عبارت تابع يكساني را توليد مي. هاي يكساني دارندورودي، خروجي
هاي كمتري نسبت به ديگري دارد و بنابراين چونها و ورودييكي از آنها گيت

  .شوداست بر ديگري ترجيح داده ميبندي و قطعات كمتري نيازسيم

  :گرددئه مياهاي ديگري ارر موضوع مثالدر ادامه براي درك بهت

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

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

. = 0 + xy 

. = xy 

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

.

= x + y 
= 1 (x + y) 

.

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

. = x(1 + y + y´)

= x . 
4 -xy + x´z + yz    

xy + x´z + yz = xy + x´z + yz (x + x´)

= xy + x´z + xyz + x´yz .

= xy (1 + z) + x´z (1 + y .

= xy + x´z .
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97     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

  از نقشه كارنوبا استفادهسازيساده 2- 4
براي توابع.  با روش جدول كارنو هستندسازيتوابعي كه تا پنج متغير دارند قابل ساده

. كنندسازي استفاده ميهاي كامپيوتر كوچكتر، طراحان ديجيتال از برنامهبول پيچيده
هاياز روابط ساده و تكنيكباشد كهتنها روش موجود، روال سعي و كاهش مي

  .كنددستكاري آشنا استفاده مي

مستقيماًكنند، ميسازيپيادهبول راهاي منطقي ديجيتال كه يك تابعپيچيدگي گيت
. شوند بستگي دارد ميسازيپيادهبه پيچيدگي عبارات جبري كه توسط آن تابع

نقشه

گرچه
جدول درستي يك تابع نمايش منحصر به فردي دارد، اما وقتي به صورت جبري بيان

ريتوان به صورت جبعبارت بول را مي. هاي متفاوتي داشته باشدتواند فرمشود، 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. گذاردتوابع بول پيش پا ميسازيساده، روالي ساده را برايروش نقشه
kيانقشه كارنوروش نقشه را. توان فرم مصور جدول درستي تصور كردرا مي

  .نامندهم مي

نقشه نموداري است متشكل از مربعات كه هر مربع يك مينترم از تابع را نشان
 نتيجهبنابراينها نشان داد،توان به مجموعي از مينترمچون هر تابع بول را مي. دهدمي
 درنها آهاي متعلق بهتوان با مربعاتي كه مينترمشود كه يك تابع بولي در نقشه را ميمي

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 باشدراه

 آورده ودستبهتواند عبارت جبري مختلفي براي يك تابعالگوهاي مختلف، كاربر مي
  .ا انتخاب كندين رترسادهاز ميان آنها

  :باشدعبارت ساده شده حاصل از نقشه هميشه به يكي از دو فرم استاندارد زير مي
  هاجمع حاصلضرب•
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مدار منطقي     98

  هاجمعضرب حاصل•

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

ين عبارت منحصرترسادهبعد خواهيم ديد كه. ها به گيت نيز حداقل خواهد بودورودي
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

صرفاًروش نقشه كارنو

در سطر

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

   نقشه دو متغيره كارنو1- 2- 4

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

مي 0 , 1باشدمينترم
x. دهند موجود در هر سطر و ستون مقدار متغير را نشان مي . متغير

0

 ودارپريم0 در ستونyبه طور مشابه.  بدون پريم است1دار و در سطر پريم
  .باشد بدون پريم مي1توندر س

  

m1

)الف(
كارنوهدو متغيره نقش:4-4شكل

m0

m3m2

x´y

1

0

10x

x´y´

xyxy´

)ب(

x

y
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99     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

اگر مربع
كنيم، روش مفيد ديگري براي نمايش هر يك از

هايي را كه مينترم آنها متعلق به تابع مفروضي است با علامتي مشخص
دستبه تابع ممكن از دو متغير16

xy. شودديده مي) الف (4- 4 در شكلxyبه عنوان مثال تابع. آيدمي m3 برابرچون

 در نقشهx+yبه طور مشابه تابع. دهيم قرار ميm3 در داخل مربع متعلق به1است، يك
اين. اند علامت زده شده1است كه در آن سه مربع بانشان داده شده) ب (4- 4شكل

  :اندمربعات تابع به دست آمده
m1 + m2 + m3 = x´y + xy´+ xy = x + y  

y ياx در ستون دوم، كه ناحيه متعلق بهy در سطر دوم و متغيرxسه مربع از تلافي

  .آيد ميدستبهدهند، نيزرا پوشش مي

   نقشه سه متغيره كارنو2- 2- 4

براي سه متغير هشت مينترم وجود. شودمشاهده مي 5- 4يك نقشه سه متغيره در شكل
ها بر اساسكه مينترمتوجه كنيد. استاز هشت مربع تشكيل يافته نقشهبنابراين. دارد

بلكه ترتيب اين است كه هنگام عبور از يك ستون به. اندترتيب دودويي مرتب نشده
هابراي نشان دادن رابطه بين مربع. كندستون مجاور تنها يك بيت از نظر مقدار تغير مي

گذاريبا اعدادي در هر سطر و هر ستون علامت) ب(و سه متغير نقشه، بخش
وقتي دو عدد در.  است01 و ستون1 مربوط به سطرm5 مربع متعلق بهلاًمث. استشده

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

  .باشدمي
        y          

          10  11  01  00  yz x     
m2m3  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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مدار منطقي     100

m5اين ترتيب كه بگوييم نگاه كرد بهm5=xy´zتوان به مربعبه طريقي ديگر هم مي

توجه كنيد كه هر متغير در). 01ستون( استy´z و ستون متعلق بهxدر سطر مربوط به
به منظور تفكيك، هر متغير.  را دارد1 و در چهار مربع ديگر مقدار0چهار مربع مقدار

براي سادگي،. دهيم با پريم نشان مي0هاي بدون پريم و در خانه1هايرا در خانه
  .نويسيماش در زير مربعاتي كه بدون پريم هستند ميمتغير را با سمبل حرفي

توابع بول، بايد خاصيتسازيسادههاي جدول كارنو درجهت درك برتري
اينف بين هر دو مربع مجاور در نقشهتنها اختلا. شخص كنيمهاي همجوار را ممربع

 درm7,m5،مثلاً. شوداست كه در يكي متغيري با پريم و در ديگري بدون پريم ظاهر مي
 بدون پريم است، ضمن اينm7 و دردارپريمm5 درyمتغير. دو مربع مجاور قرار دارند

گيريماصول جبر بول، نتيجه مي توجه بهبا. كه دو متغير ديگر در هر دو مربع يكسانند
 متشكل از دوANDتوان به يك جملههاي مجاور را ميكه جمع دو مينترم در مربع

m7,m5 .ليترال ساده كرد  رابراي روشن شدن مطلب، مجموع دو مربع همجوار مانند
  .ملاحظه كنيد

= xy´z + xyzm5 + m7  
= xz(y´+ y).  
=xz.  

 با هم اختلاف دارند كه هنگام تشكيل جمع دو مينترمyع در متغيردر اينجا دو مرب
 شوند موجبORكه در دو مربع مجاور با هم هر دو مينترميبنابراين. شودحذف مي

هاي زير روالمثال. اندگردند كه در آن دو مينترم متفاوتحذف متغيري مي
  .دهدسازي يك تابع بول را با يك نقشه توضيح ميحداقل

  .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
010, 011, 100, 101است كه مربعات مينترماين ترتيب انجام شده به6- 4شكل 1 باهاي
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101     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

اين كار در نقشه با زير. هاي مجاور استتن مربعقدم بعدي ياف. اندعلامت زده شده
زير مربع يا. استگيرند صورت گرفته را در بر مي1هايي كه هر يك دو عددمربع

اين دو مربع در. شود را شامل ميx´yمستطيل بالاي سمت راست ناحيه پوشش يافته با
به طور. شوندده مي نشان داy و نيز در دو ستون آخر با´x قرار دارند كه با0سطر

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

  .دهدشده را نتيجه مي

در. اند به هم نچسبيدهمواردي وجود دارد كه در آنها دو مربع همجوارند ولي
5m0- 4شكل ها تنها در يك متغير با هم است زيرا مينترمm4 , m2m6 مجاور مجاور،

  .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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مدار منطقي     102

هاي همجوار را اصلاح كنيم تا اين حالت و ديگريجه ما بايد تعريف مربعدر نت
گيرد كه نقشهاين 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)  

 علامت1 مربع با4در اين شكل. استترسيم شده7- 4اين تابع در شكلنقشه
دو مربع همجوار در ستون سوم با هم. اند كه هر كدام متعلق به يك مينترم استخورده

دو مربع باقيمانده هم بر اساس.  را به وجود آورندyzاند تا جمله دو ليترالتركيب شده
اين دو مربع، وقتي. اندها محصور شدهند و در نمودار با نيم مربعتعريف جديد مجاور

 تابع ساده شده به فرمبنابراين. دهند ميدستبه 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 بانطقي چهار مينترم مجاور است و نتيجهنشان دهنده جمع م
 عبارت را6,4,2,0به 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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103     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

  
  :در حل جدول كارنو لازم است تا به نكات زير توجه گردد

•

، مانند
تعداد مربعات مجاوري كه ممكن است تركيب شوند همواره برابر تواني از

  .باشد مي28,4,2,1
هر چقدر تعداد بيشتري از مربعات همجوار تركيب شوند جمله حاصلضرب•

  .تيجه، تعداد كمتري ليترال خواهد داشتن
  .دهد و داراي سه ليترال استيك مربع يك مينترم را نمايش مي•
  .دهنددو مربع مجاور يك جمله دو ليترال را نشان مي•
  .دهندچهار مربع همجوار يك جمله با يك ليترال را نشان مي•
ا توليد ر1پوشانند همواره تابعهشت مربع همجوار كه تمام نقشه را مي•

  .كنندمي

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

مربع مجاور در اولين وابتدا چهار. است نشان داده شده8- 4در شكلFنقشه تابع
تنها مينترم.  آيددستبه´zتا جمله تك ليترالكنيمآخرين ستون را با هم تركيب مي

 به كار رفته، تركيبقبلاً است با مربع مجاورش كه5تعلق به مينترمكه مباقيمانده
جملهدو مربع مجاورباشد، زيرااين كار نه تنها مجاز است بلكه مفيد نيز مي. گرددمي

را xy´z كنند در حالي كه يك مربع تنها، جمله سه ليترال را توليد مي´xyدو ليترالي
  . زير استتابع ساده به صورت. دهدنمايش مي
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مدار منطقي     104

F(x,y,z)= Σ (0, 2, 4 , 5 , 6) = z´ + xy´  

  
دستبهتوان از نقشه برايها بيان نشود، مياگر تابعي به صورت مجموع مينترم

هاي تابع استفاده كرد و سپس تابع را به صورت جملاتي با حداقلآوردن مينترم
. ها باشدبه صورت جمع حاصلضربحتماً عبارت جبريالبته بايد. ها ساده نمودليترال

اي متشكل از يك، دو يا چند مربع در نقشه نشانتوان با نقشههر جمله ضرب را مي
  .شوند از جدول استخراج ميمستقيماًهاي تابعآنگاه مينترم. داد

  .تابع بول زير را ساده كنيد :5مثال
F = A´C + A´B + AB´C +BC  

  .ها نشان دهيده 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
  .اندمربع نشان داده شده

دو( C و) اولين سطر(از تلاقي´A  9- 4، در شكلA´C اول،دو مربع مربوط به جمله
001011آيد تا مربعات ميدستبه) يستون ميان ها1توجه كنيد كه وقتي.  را بدهندو

از جمله قبلي در آن قرار داده شده را كه1گذاريد، ممكن است يكرا در مربعات مي
01 در مربع1دهد كه دو عدد، رخ ميA´Bاين نكته براي دومين جمله،. بيابيد  وهاي

011.  قرار دارند010  در آن1، مشترك است، بنابراين تنها يكA´Cاول، ه با جملمربع
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F(x , y , z) = Σ (0, 2, 4, 5, 6)جدول كارنو تابع:8-4شكل
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105     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

، يعني101 متعلق به مربعAB´Cبينيم كه جملهبه همين ترتيب مي. شودقرار داده مي
011111 متعلق به دو مربعBC است، و جمله5مينترم   .باشد ميو

 نشان داده1 هم با پنج عدد9- 4 پنج مينترم دارد و در نقشه شكلجمعاًتابع
. 7 و1،2،3،5شوند عبارتند از از نقشه خوانده ميمستقيماًهايي كهمينترم. استشده

  .ها نشان دادتوان به صورت جمع مينترمتابع را مي
F (A, B, C) = Σ (1, 2 , 3, 5 , 7)  

قشههمانطور كه در ن. عبارت جمع حاصلضرب مفروض اوليه چندين جمله دارد
  . آورددستبهايتوان آن را ساده كرده و عبارتي دو جملهشود ميمشاهده مي

F = C + A´B  

   نقشه چهار متغيره3- 2- 4

 جمله) 16الف(در. است نشان داده شده10- 4نقشه توابع بول چهار متغيره در شكل
نقشه دوباره) ب(در. استمينترم فهرست شده به هر يك مربعي تخصيص داده شده

ها بر اساس كد گريها و ستونسطر. سم شده تا بيانگر ارتباط بين چهار متغير باشدر
. كنداند، و بين هر دو سطر يا ستون مجاور تنها يك رقم تغيير ميگذاري شدهشماره

مثلاً. آيد ميدستبهمينترم متعلق به هر مربع از تركيب شماره سطر و شماره ستون آن
 حاصل1101تركيب شوند عدد دودويي) 01(و ستون دوم) 11(وقتي اعداد سطر سوم
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مدار منطقي     106

، مربع در سطر سوم و ستون دوم مينترمبنابراين.  دهدهي است13گردد، كه معادلمي
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. تاسمتغيره
اينهاي بالا و پايين و چپ و راست نيز مجاور است تا بهسطحي واقع است و لبه

m0. ترتيب مربعات همجوار را بسازند m2m11m3 و نيز ومثلاً  هر كدام مربعاتو
ه راحتي با بررسي نقشه چهار متغيره قابلتركيب مربعات همجوار ب. سازندمجاور را مي

  :در جدول كارنو چهار متغيره نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرند. تشخيص است
  .ن چهار ليترالي است آدهد، و جملهيك مربع يك مينترم را نمايش مي•
  .سازنددو مربع همجوار يك جمله سه ليترالي را مي•
  .دهندي را نشان ميچهار مربع همجوار يك جمله دو ليترال•
  .دهندهشت مربع همجوار يك جمله يك ليترالي را نمايش مي•
  .كنندرا توليد مي1شانزده مربع همجوار تابعي برابر•
 .تواند تابع را ساده كندها نميهيچ 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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107     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

  .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 ليستمينترم. استفاده كردچون تابع چهار متغير دارد، بايد از نقشه چهار متغيره
 مجاور1هشت. اند علامت زده شده11- 4ها در نقشه شكل1شده در مجموع فوق با

 باقيمانده در1سه. را نتيجه دهند´yو جمله تك ليتراليتوانند با هم تركيب شدهمي
آنها بايد به صورت دو يا. اي بدهندتوانند 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 بودباشد، تعداد ليترال

  
قاني در سمت چپ تركيب شده و فو1 فوقاني سمت راست با دو1در اين مثال دو

توان يك مربع را بيش از يك بار بهتوجه داشته باشيد كه مي. دهند را مي´w´zجمله
. استباقيمانده) 1110مربع(حال فقط يك مربع در سطر سوم و ستون چهارم. كار برد

ند برايا به كار رفتهقبلاًهايي كهدر عوض انتخاب اين مربع به تنهايي، آن را با مربع
اين مربعات شامل دو سطر مياني و دو ستون. كنيمهاي مجاور تركيب ميايجاد 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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مدار منطقي     108

  .تابع زير را ساده كنيد :7مثال
F = A´B´C´ + B´CD´ + A´BCD´ + AB´C´  

 علامت1با12- 4شده با اين تابع شامل مربعاتي است كه در شكلناحيه مفروش
شود سه جملهاين تابع داراي چهار متغيره بوده و همانطور كه ديده مي. استزده شده

هر جمله سه ليترالي در نقشه با دو مربع. سه ليترالي و يك جمله چهار ليترالي دارد
0000 , 0001 در مربعا´A´B´Cمثلاً. استنمايش داده شده تابع. است نشان داده شدهت

 آوردن جملهدستبهها و تركيب آنها براي در گوشه1توان با انتخاب چهاررا مي
B´D´هاياين عمل مجاز است زيرا وقتي نقشه را سطحي تصور كنيم كه لبه. ساده كرد

مجوارهاي پايين و بالاي آن با هم مجاورند، اين چهار مربع هچپ و راست و لبه
شوند تا در سطر پايين تركيب مي1 سمت چپ در سطر بالا و دو1دو. 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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109     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

   نقشه پنج متغيره كارنو4- 2- 4

يك نقشه پنج. هايي كه بيش از چهار متغير دارند چندان ساده نيستاز نقشهاستفاده
ها زيادوقتي تعداد متغير.  مربع نياز دارد64 مربع و نقشه شش متغيره به32متغيره به

بعات همجواريابند و يافتن مراي افزايش ميرويهشود، تعداد مربعات هم به طور بي
13- 4يك نقشه پنج متغيره در شكل. گرددبيش از پيش به شكل هندسي وابسته مي

E , D , C , B , Aهاياين نقشه، از دو نقشه چهار متغيره با متغير. استنشان 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 آنان مي مربعي را نش16چپ

 وA = 0 متعلق به15 تا0هايمينترم. دهد را نمايش ميA = 1مربعات مربوط به
16مينترم هر نقشه چهار متغيره وقتي جداگانه بررسي.  است31A=1 متعلق به تاهاي

  
به علاوه هر مربع از نقشه. كنده قبلي خود را حفظ ميشود همجواري تعريف شد

A=0با مربع متناظرش در مربع A=1و مينترم20 با مينترم4مثلاً مينترم.  همجوار است 
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مدار منطقي     110

هاي همجوار اين استبهترين راه تجسم اين قانون براي مربع.  مجاور است31 با15
 دو مربعي كه روي هم قرارهر. اين دو نيم نقشه را بر روي يكديگر تصور كنيمكه

  .شوندگيرند مجاور شناخته مي

توان نقشه شش متغيرهبا پيگيري روشي كه براي نقشه پنج متغيره به كار رفت، مي
هايي بانقشه.  مربع مورد نياز حاصل گردد64 آورد تادستبه نقشه چهار متغيره4را با

از آنها غيري مربع داشته و استفادهشش يا تعداد بيشتري متغير، نياز به تعداد بي شمار
توابع بول باسازيسادههاي كامپيوتري دراز برنامهروش ديگر، استفاده. عملي است

  .باشدهاي بي شمار ميمتغير

توان نشان داد كهبا بررسي و در نظر گرفتن تعريف جديد همجواري مربعات، مي
2^kازاء مربع همجوار بهk = (0 , 1 , 2 ,… , n)در يك نقشه nمتغيره ناحيه را مشخص 
اين كه عبارت فوق مفهومبراي.  ليترال استk -nاي باكند كه نمايش دهنده جملهمي

 است، تمام سطح نقشه تركيبn=kوقتي.  باشدk بزرگتر ازnداشته باشد بايد هميشه
ات مجاور و رابطه بين تعداد مربع14- 4جدول. كندرا توليد مي) 1(انيكشده و تابع ي

اي را در نقشه هشت مربع مجاور ناحيهمثلاً. دهدتعداد ليترال در هر جمله را نشان مي
  .كنند تا يك جمله دو متغيره حاصل شودپنج متغيره تركيب مي

  

ها در يك جملهتعداد ليترال
   متغيرهnدر يك نقشه

تعداد مربعات
  مجاور

  

n=5n=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 يكهابين تعداد مربعات مجاور و تعداد ليترالهبط را:14-4شكل
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111     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

  .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. شودديده مي15- 4نقشه پنج متغيره براي اين تابع در شكل
پنج.  را دارند1بوده و در آن شش مينترم مقدار15A=0 است، تا0هايمتعلق به مينترم

 . متعلق استA=1مينترم ديگر به بخش

.  را بدهند´A´B´Eلهاند 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. باشندمي
  نجادر اي. سازند را ميBD´Eآنها چهار مربع مجاور را تشكيل داده و جمله سه متغيره

  
.  متعلق اندA=1 وA=0هاي مجاور به هر دواست زيرا مربع آورده نشدهAمتغير

تابع ساده شده جمع. آيد ميدستبهA=1 از چهار مربع همجوار در نقشهACEجمله
  .باشدمنطقي سه جمله مي

F = A´B´E´ + BD´E + ACE  
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مدار منطقي     112

  و عناصر اصلي در جدول كارن5- 2- 4

هاي تابعهاي مجاور در يك نقشه بايد مطمئن شويم كه همه مينترمهنگام انتخاب مربع
همچنين بايد تعداد جملات در عبارت. اندها پوشش داده شدههنگام تركيب مربع

 به وسيله ديگر جملات به كار رفته نيزقبلاًاي كه مينترم آنحداقل شود و هر جمله
سازي صحهممكن است دو يا سه عبارت بر معيار سادهگاهي نيز. كنار گذاشته شود

تر كرد به شرطي كهماتيكستتوان سيها در نقشه را ميروش تركيب مربع. بگذارند
  .مفهوم جملات عناصراصلي و عناصراصلي اساسي خوب فهميده شوند

از تركيب حداكثر مربعات مجاوركهاي 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

دستبهتوان با تركيب حداكثر تعداد مربعات ممكنعناصراصلي يك تابع را مي
 ديگر در نقشه نباشد،1 تنها اگر در مجاورت هر1اين 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 را1چهار. ها واقع نباشندداخل يك گروه چهار تايي مربع

از هشت مربع همجوار نباشند و به هميندهند بشرطي كه در يك گروهتشكيل مي
ن را آعناصراصلي كه و وارسي تعداد1عنصر اصلي اساسي با نظاره بر مربعات. ترتيب

يك عنصر اصلي، اساسي است اگر تنها عنصر اصلي. گردددهد تعيين ميپوشش مي
  .دهدباشد 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. اندعلامت زده شده16- 4شكلهاي در نقشه1هاي تابع بامينترم
يك موجب، اساسي است زيرا تنها يك. دهدشكل، 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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113     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

 راه وجود با چهار مربع مجاور تنها يكm5به طور مشابه، براي تركيب. كنندتعريف مي
اين دو عنصر اصلي اساسي هشت مينترم را. گردد از آن حاصل ميBDدارد و جمله
  .بايد بعد ملاحظه شوندm11وm9وm3سه مينترم باقيمانده. دهندپوشش مي

يابندهاي ممكن كه سه مينترم با عناصراصلي پوشش ميهمه راه) ب (16- 4شكل
m . پوشش يابدB´C ياCD با عنصر اصليتواند ميm3مينترم. دهدرا نشان مي  با9مينترم
نيز با هر يك از چهار عنصر اصليm11مينترم. يابد پوشش مي´AB ياADهر يك از

از جمع منطقي دو عنصر اصلي اساسي، وعبارت ساده شده. تواند پوشش پيدا كندمي
m3هر دو عنصر اصلي ديگر كه مينترم . آيد ميدستبهدرا پوشش دهنm11وm9 وهاي

  :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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مدار منطقي     114

ي در نقشه در تعيين صور متفاوت تابعمثال فوق نشان داد كه شناسايي عناصراصل
  .نمايندساده شده كمك موثري مي

ابتدا تمام عناصراصلي اساسيدارد كهاز نقشه لازم ميروال يافتن عبارت ساده شده
از جمع منطقي همه عناصراصلي اساسي، به علاوه ديگرتابع ساده شده. را معين كنيم

هاي ممكن است براي پوشش مينترماصلياين عناصر. گرددعناصراصلي حاصل مي
گاهي بيش از يك راه. اي كه در عنصر اصلي اساسي وجود ندارد لازم باشدباقيمانده

و هر تركيب هم ممكن است عبارت ساده شدهبراي تركيب مربعات وجود دارد
  .يكساني را توليد كند

  هابا ضرب حاصل جمعسازيساده 3- 4
ها بيانبول حاصل از نقشه به فرم جمع حاصلضربهاي قبلي، توابعدر تمام مثال

  . آورددستبهها راتوان فرم ضرب حاصل جمعاصلاح ميبا كمي. شدند

ها از خواص اصلي توابعروال تهيه يك تابع حداقل بر حسب ضرب حاصل جمع
. هاي تابع استهاي نقشه نشانگر مينترمهاي واقع در مربع1. گرددبول حاصل مي

اين مطلب مشاهدهبا توجه به. يي كه در تابع ذكر نشوند متمم تابع را بيانگرندهامينترم
اند بيان علامت زني نشده1هايي كه باكه متمم يك تابع به وسيله مربعكنيممي
هاي همجوار تركيب قرار داده و آنها را با روش مربع0هاي خالياگر در مربع. گرددمي

F به ما تابع´Fمتمم.  خواهيم آورددستبهرا´Fابع يعنيكنيم عبارت ساده شده متمم ت

به دليل عموميت تئوري دمورگان تابع حاصل به طور خودكار به. گرداندرا باز مي
ضرب حاصل جمع ارائهبراي درك بهتر موضوع، مثالي در اين رابطه. هاستصورت

  :گرددمي

ضرب) ب(ها،ضرببه صورت جمع حاصل) الف(تابع بولي زير را: 10مثال
جمع   .ها ساده كنيدحاصل

F(A, B, C, D) = Σ (0, 1, 2, 5, 8, 9, 10)
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115     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

. دهندهاي تابع را نمايش مي، همه مينترم17- 4هاي موجود در نقشه شكل1
بنابرايندهند، را نشان ميFهاي غايب دراند مينترمزده شده علامت0هايي كه بامربع
  . را بيانگر هستندFمتمم

  
دستبههاها تابع ساده شده را به صورت جمع حاصلضرب1تركيب مربعات حاوي

  :دهدمي
  F = B´D´ + B´C´ + A´C´D )الف(

  : خواهد آمددستبهها را تركيب كنيم، تابع متمم ساده شده0اگر مربعات حاوي
F´ = AB + CD +BD´  

تابع ساده شده) از دوگان و متمم كردن هر متغيردهاستفا(با اعمال تئوري دمورگان
  :آوريم ميدستبههارا 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 مثالسازيپياده
ANDبا گروهي از گيت) الف(ها در بخشجمع حاصلضرب . است شدهسازيپيادههاي

ANDخروجي گيت همان. است متصل گرديدهORهاي يك گيت نيز به وروديهاي

00 

01 

11 

10

00 01 11 10

A 

D

AB 
CD 

C 

9 جدول كارنو مثال:17-4شكل
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مدار منطقي     116

، كه هر يكORبا تعدادي گيت) ب(ها در شكلتابع به صورت ضرب حاصل جمع
 منتهيAND شده و خروجي آنها به يكسازيپياده است،ORمتعلق به يك جمله

 درمستقيماًها نيزه متمم متغيردر هر دو حال فرض بر اين است ك. استگشته
  .باشد نميگروارون نيازي بهبنابراينرسند ودست

  
باشند كه به وسيلههاي كلي مي يك سري روش18- 4الگوهاي ايجاد شده در شكل

هايها، گيتدر جمع حاصلضرب.  استسازيپيادهنها هر تابع بول استاندارد قابلآ
OR به يكها گيتشوند و در ضرب حاصل جمع ختم ميANDOR به يك ANDهاي

. باشندها ميهر يك از دو پيكر بندي فوق داراي دو سطح از گيت. گردندمتصل مي
  .گويند يك تابع استاندارد دو سطحي ميسازيپيادهبنابراين

  
 ساده شده يك تابع بر حسب ضرب حاصل روالي را براي محاسبه فرم10مثال

اين روال. دهدها است، نشان ميها، وقتي تابع ابتدا به صورت جمع مينترمجمع

9 با گيت تابع مثالسازيپياده:18-4شكل

A´
F

B´
D

C´

A
D

F = (A´ + B´) (C´ + D´) (B´ + D))ب(F = B´D´ + B´C´ + A´C´D)الف(

B´
C´
D´

D

F

Fz  y  x  
0  0  0  0  
1  1  0  0  
0  0  1  0  
1  1  1  0  
1  0  0  1  
0  1  0  1  
1  0  1  1  
0111  

F جدول درستي تابع:19-4شكل
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117     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

براي مثال به. ها بيان شود نيز معتبر استكه تابع در آغاز بر حسب ماكسترمهنگامي
  :است توجه نماييد آمده19- 4 كه در شكلFجدول درستي تابع

  :شودها چنين بيان مي جمع مينترماين تابع به صورت
F(x , y , z) = Σ (1 , 3 , 4, 6)

  :ها تابع به صورت زير استدر ضرب ماكسترم
F(x , y , z) = Π (0 , 2 , 5 , 7)  

هاي آن بيانگر جملات0دهند وها را نشان ميهاي تابع، مينترم1به بيان ديگر،
براي ساده كردن اين تابع،. شوديده مي د20- 4اين تابع در شكلنقشه. ترم هستندماكس

ها را گذاشته و بقيه مربع1ازاء آن، مقداردر مربع مربوط به هر جمله مينترم كه تابع به
ها داده شده باشد در ابتدااز 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 شودتواند به يكي از فرمسپس تابع مي

  
   :كنيم و خواهيم داشتها را با هم تركيب مي1ها،براي جمع حاصلضرب

F = x´z + xz´

ع ساده شده بهكنيم تا متمم تابها را با هم تركيب مي0ها،براي ضرب حاصل جمع
  :صورت زير حاصل شود

F´ = xz + x´z´
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مدار منطقي     118

با متمم گيري. است) XNOR( متمم تابع هم ارزيXORدهد تابعكه نشان مي
  .  خواهيم آورددستبههاتابع ساده شده را به ضرب حاصل جمع  ´Fمجدد از

F = (x´ + z´)(x + z)

ها بيانصل جمعبراي وارد كردن يك تابع در يك نقشه كه بر حسب ضرب حا
.  پر كرد0هاي مربوطه را با آورد و در آن مربعدستبهبايد متمم تابع رااست، ميشده
   تابعمثلاً

F = (A´ + B´ + C´) (B + D)

  .توان با متمم گيري از آن وارد جدول كردرا مي
F´ = ABC + B´D´

ها رابقيه مربع. كنيم پر مي0دهند بارا تشكيل مي´Fهايهايي كه مينترمآنگاه مربع
  .نماييم پر مي1با

  اهميتبيحالات 4- 4
 است،1هاي مربوط به يك تابع شرايطي را كه تحت آن تابع برابرجمع منطقي مينترم

در اين حالت فرض بر اين است.  است0هاتابع در ازاء بقيه مينترم. نمايدمشخص مي
در عمل كاربردهايي وجود دارند. معتبرندهاي تابعكه همه تركيبات مقادير براي متغير

 يك كد دودوييمثلاً. كه در آنها در ازاء تركيبات معيني از متغيرها، تابع مشخص نيست
اند و در نتيجهچهار بيتي براي ارقام دهدهي داراي شش تركيب است كه به كار نرفته

هايوجيها خرتوابعي كه در ازاء تركيبي از ورودي. گردندنامشخص تصور مي
در بسياري از كاربردها، توجهي به. شود ناميده ميتابع غير كاملنامشخص دارند،

اين دليل مرسومبه. هاي نامعين نخواهيم داشتمقدار منتسب به تابع در ازاء مينترم
از حالات. بخوانيماهميتبيهاي نا مشخص در تابع را حالاتاست كه همه مينترم

  .استفاده كردبيشتر عبارت بول در يك نقشهسازيسادهتوان براي مياهميتبي
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119     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

هاست كه مقدار منطقي، تركيبي از متغيراهميتبيبايد توجه داشت كه يك مينترم
 نشان داد1 را در نقشه بااهميتبيتوان يك حالتاين دليل نميبه. آن نامشخص است

ها همواره برابراز ورودياين معني است كه تابع براي تركيب خاصهزيرا اين عمل ب
 بودن هميشگي تابع0هاي نقشه به معني در مربع0به طور مشابه گذاشتن. باشد مي1

. كنيم استفاده ميxها از0ها و1ازاهميتبيبراي تفكيك حالت .در آن حالت است
بع به تا0يا1اين معني است كه تخصيص در داخل يك مربع از نقشه بهx هربنابراين

  .ازاء يك مينترم خاص فاقد اهميت استبه

هايگردند تا تابع در جدول ساده شود، مينترمهاي مجاور انتخاب ميوقتي مربع
 فرض0يا1 آيد، برابردستبهين فرم براي تابعترساده با اين ايده كهاهميتبي
ن براي تابع، بهين فرم ممكترسادهتوانيم با توجه بهتابع ميسازيسادهدر. شوندمي

است كه دربراي درك بهتر موضوع مثالي در زير آمده.  دهيم1يا0اهميتبيحالات
  :شوند نشان داده مياهميتبيآن حالات

  تابع بول زير:11مثال
F(w, x, y, z) = Σ (1, 3, 7, 11, 15)  

  .باشد، ساده كنيد ي زير را دارا ماهميتبيكه حالات
d(w, x, y, z) = Σ (0, 2, 5)  

dهايمينترم. كنند مي1ها هستند كه تابع را برابر تركيباتي از متغيرFهايمينترم

.  تخصيص داده شود1 يا0نها آي هستند كه ممكن است بهاهميتبيهايمينترم
 علامت زده1 باFهايمينترم. است نشان داده شده21- 4نقشه در شكلسازيساده
براي. اند پر شده0ها بااند و بقيه مربع علامت گذاري شدهxباdهاياند، مينترمشده
 موجود در نقشه1هاي ساده شده بايد هر پنج آوردن عبارت جمع حاصلضربدستبه

ها را در نظر بگيريم و ياxممكن استسازيسادهبه حساب آيند، ولي بسته به روش
m1مينترم باقيمانده. دهدوشش مي چهار مينترم در سومين ستون را پyzجمله. نگيريم

با اين وجود با.  را بدهندw´x´z تركيب شده و جمله سه ليتراليm3تواند با مينترممي
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120     

احتساب يك يا دو

منطقي مدار

xتوانيم چهار مربع مجاور را تركيب نماييم تا جمله دو همجوار، مي
1 با2و0اهميتبيهاياز نمودار، مينترم) الف(در بخش. متغيره حاصل گردد

  .اند و تابع ساده شده به صورت زير استجايگزين شده
F = yz + w´x´  

 جايگزين شده و آنگاه تابع ساده1 با5اهميتبياز 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 علامتx در نقشه در ابتدا بااهميتبيهايمثال قبل نشان داد كه مينترم

 به روش ساده1 و يا0انتخاب.  بشوند1و يا0شود كه بتواننداند و فرض ميخورده
 متشكل از،پس از انتخاب، تابع ساده شده حاصل. استكردن تابع غير كامل وابسته

هايي كه در آغاز نامعلوم بوده ولي بعد به عنوانست و در آنها مينترمها امجموع مينترم
 را10دو عبارت ساده شده حاصل در مثال. اند نيز وجود خواهند داشت انتخاب شده1

  :در نظر بگيريد
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121     كردن عبارات بولي پيچيده هساد  

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 برابرFباشند كه تابع مي15 و1،3،7،11هايهر دو عبارت شامل مينترم

و دراند در آن دو به طور متفاوتي به كار گرفته شدهاهميتبيهايمينترم. كنندمي
 حذف0 با انتخاب5و مينترم گرفته شده1 برابر2 و0هاياولين عبارت مينترم

 جايگزين20 با مقدار و0هاي و مينترم1برابر5رت مينترمدر دومين عبا. استشده
هر دو. دهند كه فرم جبري متفاوتي دارنددو عبارت توابعي را نشان مي. اندشده

 متفاوتي رااهميتبيهايپوشانند ولي هر يك مينترممشخص شده را ميهايمينترم
ست، هر دو عبارت قابلكه تابع مشخص شده غير كامل امادامي. دهندپوشش مي

  .باشند مياهميتبيهايمينترمFاند زيرا تنها اختلاف در مقدارقبول

.  آورددستبه21-  4ها را هم براي تابع شكلتوان عبارت ضرب حاصل جمعمي
 با2و0 شمارهاهميتبيهايها جايگزيني مينترم0در اين حالت، تنها راه براي تركيب

  :آيد ميدستبهاين ترتيب تابع متمم ساده شده بهباشد ومي0مقدار
F´ = z´ + wy´

ها خواهدبا 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)

 جايگزين1را با5 و مينترم0 را با مقدار2 و0هاي شمارهدر اين حال، ما مينترم
  .ايمكرده
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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) 

دستبهكارنو 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 دارااهميتبي كه حالاتF(w , x , y , z) = Σ (0 , 3 , 7 , 8 , 14) تابع بول- 6
  .باشد، ساده كنيدمي

d (w , x , y , z) = Σ (1 , 2 , 5)  
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  5فصل

 وNANDهاي با گيت ديجيتالمدارهايسازيپياده
NOR  

  هدف كلي
NANDها با استفاده از مدارهايسازي گيتي مربوط به پيادهدر اين فصل مباحث اصل

 مورد بحث و بررسي قرار گرفته و علت استفاده از اين نوع مدارها به همراهNORو
طراحي مطرح خواهند شد هاي خاص كههمچنين مباحث تكميلي ساير گيت. سادگي
نحوي در تكميل مدارهاي فوق   .ورد بحث خواهند بودالذكر تاثير گذار هستند نيز مبه

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

NOR وNANDمدارهاي•

NOR وNANDعلل استفاده از مدارهاي•

  INVERT -OR -ANDمدارهاي•
• INVERT   AND -OR- مدارهاي
 انحصاريORمدارهاي•

NANDبا گيتOR , ANDمدارهاي ديجيتال اغلب به جاي
هاي

NOR و
ساخته

NANDساختن گيت. شوندمي  بوده و بهترساده با اجزاء الكترونيكيNOR وهاي
به دليل مزيت. روندكار ميهاي ديجيتال بهICهايهاي پايه در تمام خانوادهعنوان گيت
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مدار منطقي     124

NANDگيت هايي براي تبديلهاي ديجيتال، قواعد و روال در طراحي مدارNOR وهاي
 به نمودارهاي منطقي معادل بر حسبNOT , OR , AND شده بر حسبتوابع بول بيان

NANDو NORبوجود آمده است .  

  NANDمدارهاي 1- 5
NAND توان باگويند زيرا هر سيستم ديجيتالي را مي را يك گيت يونيورسال ميگيت

 باسازيپيادهبراي اينكه نشان دهيم هر تابع بولي قابل.  كردسازيپيادهآن
 , NOT , OR باشد، كافي است فقط نشان دهيم كه اعمال منطقي ميايNANDهگيت

ANDتوان با را ميNANDنشان داده شده است1- 5اين كار در شكل.  كردسازيپياده .  

  
NOTدقيقاً يك ورودي كهNANDعمل متمم از يك گيت كند حاصل عمل ميمثل

AND. گرددمي عمل و دوميNANDاولي عمل.  داردNANDاز به دو گيت نيعمل
NOTعمل. دهد را انجام ميORاز طريق يك گيت NANDو دو NOTدر هر ورودي 

  .شودحاصل مي

Inverter
x x´

x

y

xy

(x´y´)´ = x + y
x

y
OR

AND

NANDيها عمليات منطقي با گيت:1-5شكل
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NANDسازي مدارهاي ديجيتال با گيتپياده NOR    125 وهاي

NAND يك تابع بول با گيتسازيپيادهراهي مناسب براي  آوردندستبه،هاي
NAND به منطقهاي بولي و سپس تبديل تابعتابع بول ساده شده بر حسب عملگر

NOT , OR , ANDNANDتبديل يك عبارت جبري از. است  به سادگي با دستكاريبه
OR   .شود انجام ميNAND به نمودارAND–نمودار

، بهتر است سمبل گرافيكي ديگري برايNANDتبديل به منطقسازيسادهبراي
 ديده2- 5 در شكلNANDدو سمبل گرافيكي معادل براي گيت. گيت تعريف كنيم

invert. شودمي  و بهAND معرفي شد و متشكل بود از يك سمبلقبلاANDً –سمبل
به. سازي را داشتدنبال آن يك دايره كوچك كه به آن حباب گفته شد ونقش متمم

 با حبابي در هر وروديOR را با سمبل گرافيكيNANDتوان گيتهمين ترتيب مي
NAND براي گ- ORinvertسمبل. نشان داد  از تئوري دمورگان و با توجه به اينيت

  .آيد ميدستبهقرار 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 گيتسازيپياده 1- 1- 5

NAND توابع بول با گيتسازيپيادهبراي ، تابع بايد به فرم جمعهاي
ها و معادلبراي درك ارتباط بين عبارت جمع حاصلضرب. ها باشدحاصلضرب

NANDبوده وهر سه نمودار معادل.  توجه كنيد3- 5هاي منطقي شكل آن، به نمودار 
  .نمايندتابع زير را پياده مي

F = AB + CD  

x
y
z

x´+y´+z´= (xyz) ´

) ب(
Invert-OR

NAND دو سمبل گرافيكي براي گيت:2-5شكل

y
(xyz) ´x

z

AND-invert)الف(
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مدار منطقي     126

  
OR , ANDتابع با گيت) الف(در هايگيت) ب(در.  شده استسازيپيادههاي
ANDو گيت با گيت NAND NANDinvert نيز با يك گيتORهاي OR– كه با سمبل

 باشيد كه يك حباب به معني متمم وتوجه داشته.  شده استسازيپيادهمشخص شده
. توانند حذف شونددهند، پس ميرا نشان ميسازيمتممدو حباب در يك مسير دوبار

 دوبنابراين. دهدرا نتيجه مي) الف(مدار شكل) ب(هايها در گيتحذف حباب
  .اندكنند پس معادل ميسازيپيادهنمودار يك تابع را

 ترسيمinvert - AND با سمبل گرافيكيNAND، خروجي گيت)پ (3- 5در شكل
) پ(يا) ب(، هر يك از دو مدارNANDهاي منطقيهنگام رسم نمودار. شده است

تري را بااز علائم مخلوط استفاده كرده است و رابطه مستقيم) ب(مدار. پذيرفته است
) پ (3- 5 در شكلNANDسازيپيادهصحت. دهدعبارت بول پياده شده نشان مي

تابعي كه اين شكل را پياده كرده است به. تواند به صورت جبري تحقيق شودمي
با تئوري دمورگان قابل تبديل به جمع حاصلضرب   :هاستسادگي

F = ((AB)´ (CD)´)´ = AB + CD  

NANDگيتتابع بول زير را با :1مثال
  . پياده كنيدهاي

F(x , y , z) = (1, 2, 3, 4, 5, 7)

اين كار به كمك. هاستتابع در جمع حاصلضربسازيسادهديل،اولين قدم در تب
شكل
  . انجام شده است و تابع حاصل به صورت زير است4- 5نقشه

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 پيادهراهس:3-5شكل
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به صورت علائم مخلوط ديده) الف (5- 5 دو سطحي در شكلNANDسازيپياده
 يك ورودي باشد تا حبابNAND يك گيت بايدzتوجه كنيد كه ورودي. شودمي

  .موجود در گيت سطح دوم را جبران كند

  
. نشان داده شده است) ب (5- 5روش ديگري براي ترسيم نمودار منطقي در شكل

NANDدر اينجا تمام گيت z با وروديگروارون. اندشده با سمبل يكسان ترسيمهاي

  . نشان داده شده استz´ي متغير ورودي متمم شده و باحذف 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

zب

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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مدار منطقي     128

   از تابع بولNAND روال تهيه مدار2- 1- 5

تواند با دو سطحدارد كه يك تابع بول ميروالي كه در مثال قبل توصيف شد بيان مي
NAND) يا دو طبقه(  از تابعNANDروال تهيه نمودار منطقي.  شودسازيپيادهگيت

  :ستبول به قرار زير ا
  .ها بنويسيدتابع 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. اندهاي جمله ليترال
  .دهدهاي سطح اول را تشكيل ميمجموعه، گيت

هاي سطحهايي كه از خروجي با وروديNANDدر سطح دوم، يك گيت•
 استفاده- ORinvert يا- invertANDاز سمبل گرافيكي. آيند بكشيداول مي
  .نماييد

با اين.  در اولين سطح داردگروارونيك جمله با يك ليترال نياز به يك•
 به گيتمستقيماًتوان آن راوجود، اگر تك ليترال متمم شده است مي

NANDسطح دوم وصل كرد .  

   چند سطحيNAND مدارهاي3- 1- 5

مواردي. دهدرا نتيجه مي) طبقه( دو سطحيسازيپيادهفرم استاندارد بيان توابع بول،
هاي ديجيتال يك ساختار گيتي با سه يا چهار طبقه راوجود دارد كه طراحي سيستم

روش طراحي مدارهاي چند طبقه بيان تابع بول بر حسبترينرايج. دهدنتيجه مي
OR , ANDهايتوان تابع را با گيتسپس مي. باشد ميAND،NOT , ORتعمليا

به.  تبديل نمودNANDتوان بهآنگاه در صورت لزوم تمام مدار را مي.  كردسازيپياده
  :عنوان مثال تابع بول زير را ملاحظه كنيد

F = A (CD + B) + BC´
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NANDسازي مدارهاي ديجيتال با گيتپياده NOR    129 وهاي

رت جمع حاصلضربها را حذف كرده و عبارت را به صوتوان پرانتزگرچه مي
. دهيماستاندارد 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- ORANDسازيپياده
 و بهORدومين طبقه يك گيت.  داردANDاولين طبقه دو گيت. شودگيت ديده مي
 .شود ملاحظه ميOR در طبقه سوم آمده و در طبقه چهارم هم يكANDدنبال آن يك

  
توان يك نمودار منطقي با الگويي از سطوح متناوببا استفاده از علائم مخلوط، مي

OR , ANDرا به سادگي به مدار NANDديده7- 5اين تبديل در شكل.  تبديل كرد 
 راOR و هر گيتinvert -AND را به سمبلANDه هر گيتروال اين است ك. شودمي

  

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
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مدار منطقي     130

ORinvertبه  حاصل، عملكرد يكساني با نمودارNANDمدار.  تبديل كنيم- 
OR -ANDحباب مربوط.  دارد به شرطي كه در هر مسير دو حباب وجود داشته باشد

صورت گيرد كه بايد آن را با متغيرشود تا يك متمم اضافي موجب ميBبه ورودي
 . جبران كرد´Bورودي مذكور به ليترال

 با استفاده از علائمNAND به نمودار تمامOR -ANDروال كلي نمودار چند طبقه
  :مخلوط به شرح زير است

ANDهمه گيت•  به- invertANDهاي گرافيكي را با استفاده از سمبلهاي
NAND   . تبديل كنيدگيت

ORهمه گيت•  تبديلNAND به- ORinvertهاي گرافيكيسمبل را باهاي
  .نماييد

براي هر حبابي كه در يك مسير جبران نشده. ها را در نمودار چك كنيدهمه حباب
NAND (گرواروناست يك وارد كنيد و يا ليترال ورودي را متمم)  يك وروديگيت

  .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 گيت مدار تابعF = (AB´ + A´B)(C + D´) :8-5شكل
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NANDسازي مدارهاي ديجيتال با گيتپياده NOR    131 وهاي

  

شود كه در آن سه طبقه گيت به ملاحظه مي8- 5 تابع در شكل- ORANDسازيپياده
  .كار رفته است

. شود آن با علائم مخلوط ديده ميNAND نمودار فرم تبديل شده به9- 5در شكل
Cدو حباب اضافي مربوط به ورودي D و´C موجب متمم شدن آنها به´D وهاي

كند خروجي، مقدار خروجي را متمم ميNANDحباب موجود در گيت. گرددمي
 در خروجيگروارون آوردن مقدار اصلي تابع مجبوريم يك گيتدستبه برايبنابراين

  .به كار ببريم

  

   آنهايسازپياده و روشNORمدارهاي 2- 5
NOR  هر تابع بول بهسازيپيادهگيت يونيورسال ديگري است كه برايعنوانبهگيت

NOR دوگان. رودكار مي ها و قوانين منطق تمام روالبنابراين.  استNANDعمل
NORهاي متناظر و قوانين حاصل در منطق دوگان روالNANDسازيپياده.  هستند
NOR با گيتAND،NOT , ORاعمال عمل. گرددملاحظه مي10- 5در شكلهاي

عمل. كند عمل ميگروارونمثلعيناً يك ورودي حاصل شده وNORمتمم، با گيت

F

AND - OR با استفاده از گيت مدار تابعF = (AB´ + A´B)(C + D´) :9-5شكل

A

B´

B

A´

D

C´
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مدار منطقي     132

ORنياز به دو گيت NORو عمل ANDاز يك گيت NORيكاشورودي كه در هر
  .شود دارد حاصل ميگروارون

  
سمبل. شود ديده مي11- 5 مخلوط در شكلدو سمبل گرافيكي براي علائم

invertعمل OR -NORرا 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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NOR دو طبقه با گسازيپياده دارد تا تابع به صورت ضرب حاصل لازم مييت
هاي ساده شده ازبه خاطر داريد كه عبارت ضرب حاصل جمع. ها ساده شودجمع

ها باعبارت ضرب حاصل جمع. آيد ميدستبهها و متمم كردن آنها0نقشه با تركيب
به. شود ي مسازيپيادهكنند در اولين سطح كه جملات جمع را توليد ميORهايگيت

 به- ANDORتبديل نمودار. شودبراي توليد ضرب ديده ميANDدنبال آنها گيت
NORبا گيت با تبديل گيت OR AND - invert با استفاده از سمبل گرافيكيNORهاي

. يك جمله تك ليترال كه به يك گيت سطح دوم برود بايد متمم گردد. گيردصورت مي
  :دهدها نشان ميرا به فرم ضرب حاصل جمع يك تابعسازيپياده12- 5شكل

F = (A + B) (C + D) E

توانها در طول هر مسير مي را به سادگي با حذف حبابAND -ORالگوي
 براي جبران سومين حباب در ورودي گيت سطح دوم متمم شدهEمتغير. شناسايي كرد

  .است

  
OR روال تبديل يك نمودار–ANDچند سطح به نمودار تمام NORمشابه آنچه

NANDبراي گيت  را به يكOR، بايد هر گيتNORدر حالت. باشد ديديم، ميهاي
هر حبابي كه. تبديل نماييمAND - invert را به يك و هر گيتinvertOR - ANDسمبل

مم شدن يا متگروارونبه 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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مدار منطقي     134

F = (AB´ + A´B) (C + D´)

ORANDنمودار معادل براي جبران. ها تشخيص دادتوان با حذف حباب را مي- 
  .هاي ورودي مربوطه متمم شوندها در چهار ورودي، لازم است ليترالحباب

  

  منطق سيمي 3- 5
شوندهايي كه بيشتر در مدارهاي مجتمع يافت ميهاي دو سطحي گيتسازيپيادهديگر

 ازهاي منطقيNOR , NAND سازيپيادهبه همين دليل،. هستندNOR , NANDاز نوع
NORدر بعضي از گيت. تراندديدگاه عملي مهم اين) و نه همه آنها (NAND ياهاي

هاي دو گيت، يك تابع منطقي مشخصد دارد تا با اتصال سيم بين خروجيامكان وجو
TTL NANDهاي گيتمثلاً. نامندميبندي يا سيمياين منطق را منطق سيم. توليد كرد

را) AND -Wired( سيميANDكلكتور باز وقتي به هم گره زده شوند توليد منطق
AND. نمايندمي NANDكه با گيت سيميمنطق 14- 5شود در شكلانجام ميهاي

 با ترسيم خطوط تا مركز گيت نشان داده شده تاANDگيت. ترسيم شده است) الف(
ANDبدين ترتيب از گيت AND.  معمولي تفكيك شودهاي ) يا اتصالي( سيميگيت

A
´

B

A

B´

C

D

´

F

NORهايبا گيتسازيF = (AB´ + A´B) (C + D´) پياده:13-5شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



NANDسازي مدارهاي ديجيتال با گيتپياده     NOR وهاي

و به آن تابع

135

يك گيت فيزيكي نيست، بلكه فقط سمبلي براي نمايش تابع حاصل از اتصال
  .استسيمي

  .برابر زير است) الف (14- 5ده شده با مدار شكلتابع منطقي پيا
F = (AB)´. (CD)´ = (AB + CD)´  

  

INVERT -ORAND -به طور مشابه خروجي. گويندميNOR

تابع منطقي. شوندبه هم گره زده مي سيميOR براي اجراي يك تابعECLهايگيت
  :چنين است) ب (14- 5 شده با مدار شكلسازيپياده

F = (A + B)´ + (C + D)´ = [(A + B) (C + D) ]´  

INVERT - AND ORو به آن تابع   .گويند مي- 

  
 زيرا تنها يك،كندتوليد گيت سطح دوم فيزيكي را نمييك گيت منطقي سيمي

 را به عنوان14- 5با اين وجود به هنگام بحث، مدارهاي شكل. استاتصال سيمي
هاياولين طبقه متشكل از گيت .گيريمهاي دو سطحي يا دو طبقه در نظر ميسازيپياده

NAND) ياNOR (و دومين طبقه تنها يك گيتANDيا ORهاي بعديدر بحث.  دارد
  .گردددر سمبل گرافيكي حذف مياتصال 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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مدار منطقي     136

  هاهاي مفيد گيتفرم 4- 5
در. ها آموزنده است ممكن گيتهاي دو سطحياز نقطه نظر تئوري يافتن تركيب

اگر يكي از انواع. كنيم را بررسي ميNOR وAND ،OR،NANDاينجا چهار نوع گيت
16ابيم كه يها را به سطح اول و نوع ديگر را به سطح دوم نسبت دهيم، در ميگيت

توان در هر دو سطح يك نوع گيتمي. تركيب ممكن از فرم دو سطحي وجود دارد
هشت تركيب از آنها، فرم زايد خوانده.  بردكاربه را همNAND - NANDمانند
اين نكته در مواردي. دهندشوند زيرا در حقيقت يك عمل ساده منطقي را انجام ميمي

ANDكه هر دو سطح اول و دوم از گيت .  به خوبي مشهود استاندشده تشكيلهاي
هشت فرم مفيد ديگر. دي استهاي ورو از همه متغيرAND تابعصرفاًخروجي مدار

كند اينها را توليد ميها و يا ضرب حاصل جمع جمع حاصل ضربسازيپيادهنوعي
  :هشت فرم مفيد عبارتند از

•OR  - AND  
•AND  - OR   
•NOR  - NOR   
•NAND  - NAND  
•AND  - NAND  
•OR  - NOR  
•NOR  - AND  
•NAND  - OR  

. دهد را تشكيل ميزيساپيادههاي فوق سطح اولاولين گيت در هر يك از فرم
توجه كنيد هر. دومين گيت در ليست تنها گيتي است كه در سطح دوم قرار گرفته است

،- ANDOR و- ORANDهايفرم. اند دوگان يكديگرندكه در يك سطر آمدهدو فرمي
هايفرم. باشندهاي قبل ميهاي دو سطح اصلي بحث شده در بخشفرم
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NANDNAND -و NORNOR -چهار فرم باقيمانده نيز. اي قبل ارائه شدنده در بخش
  .شونددر اين بخش بررسي مي

  INVERT -OR -ANDسازيپياده 1- 4- 5

توان آنها را همزمان شرح معادل يكديگرند و مي- NORAND و- ANDNANDدو فرم
فرم. كنند را اجرا مي- INVERT -ORAND، عمل15- 5هر دو تابع طبق شكل. داد

NOR -ANDهمان عمل ،ORAND -اين فرم تابع.  در خروجي استگروارون با يك
  .كند ميسازيپيادهزير را

E+CD+AB=(F) ´

15- 5، نمودار شكلNORبا استفاده از سمبل گرافيكي معادل ديگري براي گيت
 متمم نشده است زيرا تنها تغيير، درEتوجه كنيد كه تك متغير. آيد ميدستبه) ب(

هاي وروديها را از پايانهاكنون حباب.  صورت گرفته استNORسمبل گرافيكي گيت
براي جبران. دهيمهاي سطح اول انتقال ميي خروجي گيتهاپايانهگيت سطح دوم به

گروارونتوانبه همين ترتيب مي. لازم استمتغير در ازاء هرگروارونهر حباب يك
AND -NAND، فرم)پ (15- 5مدار شكل.  متمم شودEرا حذف كرد به شرطي كه

  .نشان داده شده است- INVERT -ORAND تابعسازيپيادهاست و براي

  

F

AND_NAND)ب( AND_NOR)الف(

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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مدار منطقي     138

سازيپياده. ها دارد نياز به يك عبارت جمع حاصلضربOR -ANDسازيپياده
INVERT -OR -ANDبنابراين.  اضافي داردگروارون مشابه آن است، به جز اينكه يك

،)ها در نقشه0با تركيب(ها ساده شودابع به صورت جمع حاصلضرباگر متمم ت
گروارون از داخل´Fوقتي كه.  كردسازيپياده تابع- ORAND را با بخش´Fتوانمي

سازيپيادهمثالي در مورد. نمايد تابع را توليد ميFعبور كند، خروجي
INVERT -ORAND -بدنبال آمده است .  

  INVERT -AND -ORسازيپياده 2- 4- 5

اين. كنند را اجرا مي- INVERT -ANDOR تابع- ORNOR و- NANDORهايفرم
 را تداعي- ANDOR، فرم- NANDORفرم. اندشده نشان داده16- 5ها در شكلفرم
در. شود، عمل متمم با حباب انجام ميNANDبه جز اينكه در خروجي گيت. كندمي

  . شده استسازيپيادهاين شكل تابع زير
F = [(A+B)(C+D)E]´

  
مدار. آيد ميدستبه) ب (16- 5 نمودار شكلNANDبا استفاده از فرم ديگر گيت

هايهاي گيت سطح دوم به خروجيبا انتقال دواير كوچك از ورودي) پ(در
 است- ORNORيك فرم) پ (16- 5مدار شكل. گرددهاي سطح اول حاصل ميگيت

. نشان داده شد14- 5در شكل- INVERT -ANDOR تابعسازيپياده برايقبلاًو
. ها احتياج دارد به عبارتي به فرم ضرب حاصل جمعINVERT -AND -ORسازيپياده

OR_NAND)ب( OR_NAND)الف(

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´Fتوانيمها ساده شود ميجمعاگر متمم تابع به صورت ضرب حاصل
ANDOR -پس از عبور.  كنيمسازيپياده تابعF´از بخش INVERTمتمم ،F´يعني F

  .در خروجي حاصل خواهد شد

  .  كنيمسازيپيادهرا به فرم دو سطحي) الف (17- 5تابع شكل: 2مثال

دستبههاي ساده شدهل ضربها در نقشه به فرم جمع حاص0متمم تابع با تركيب
  .آيدمي

F´ = x´y+ xy´+z

 .دتواند به صورت زير بيان شوخروجي نرمال اين تابع مي

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

 و- NORANDهايسازيپياده.  است- INVERT -ORANDكه به فرم
ANDNAND -سازيتوجه كنيد كه در پياده. شوندديده مي) ب (17- 5 در شكل
ANDبه گيت NAND -NANDگر نياز است، ولي در حالت يك ورودي يا گيت وارون
NORAND -در عوضاگر.  به آن نيازي نيستzاز z´eگر استفاده كنيم به وارون

اي از متمم نياز به عمليات ساده شدهINVERT -AND -ORهايفرم. احتياجي نيست
ها را در نقشه تركيب1براي تهيه اين عبارت، ابتدا. ها داردتابع به فرم حاصل جمع

  .كنيممي

 .آوريم ميدستبهآنگاه 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)]´  

 INVERTكه به فرم -ANDOR -با استفاده از اين عبارت تابع را.  بيان شده است
نشان داده شده) پ (17- 5 كه در شكل- ORNOR يا- NANDORتوانيم به فرممي

 .است، نيز پياده كنيم
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مدار منطقي     140

  

   انحصاريORتابع 5- 5
ORانحصاري )XOR (شود يك عملگر منطقي است كه نشان داده مي⊕كه با علامت

  :نمايدتابع 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

0
0

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 تابعسازيپياده:17-5شكل

x´
y

x
y´

z

x

z
y

x
´

z

y´
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طوربه باشند، ولي هردوآنها1 برابرyياx است كه فقط1برابراين تابع هنگامي
گويند عمل زير هم ارزي هم ميكه به آن)XNOR( انحصاريNOR.  نباشند1همزمان

  .نمايدرا اجرا مي
= xy +x´y´´)x⊕y(  

 يا1 به طور همزمان برابرy وx است كه هر دو متغير1كه اين تابع برابرهنگامي
NORتوان نشان داد كهبه 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 جايگزينيكاربهتواند باهر يك از اين روابط مي
اري خاصيتانحصORتوان نشان داد كه عملو نيز مي. بولي هم ارزي ثابت شود

  :يعني.  را داردپذيريشركتجابجايي و
A⊕B=B⊕A  

  و
(A⊕B)⊕C=A⊕(B⊕C)=A⊕B⊕C  

 انحصاري بدون تاثير بر عمل قابلORاين بدان معني است كه دو ورودي گيت
 انحصاري سه متغيره را نيزORو نيز به اين معني است كه يك عمل. اندتعويض

. نماييمه متغير يا بيشتر را بدون پرانتز بيان ميتوانيم ارزيابي كنيم و به همين دليل سمي
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مدار منطقي     142

ORبا اين وجود گيت يافزارسختهاي متعدد مشكل ساخت انحصاري با وروديهاي
. شودهاي ديگر ساخته ميدر واقع، حتي تابع دو ورودي آن هم با عنوان گيت. را دارند
 ساختهNOT وAND،ORهاي معمولي انحصاري دو ورودي كه با گيتORيك تابع

  .شودديده مي) الف(18- 5شده در شكل

  
. دهد نشان ميNAND انحصاري را با چهار گيتORسازيپياده) ب (18- 5شكل

(NANDگيت  دو طبقه ديگرNANDمدارهاي. كند را اجرا ميx´+y)=´(xy)´ اول عمل
  :نمايدها را تهيه ميجمع 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 گيتسازيپياده:18-5شكل
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با اين وجود اين. شوند انحصاري بيان ميOR تنها توابع بولي محدودي بر حسب
 درخصوصاً. شودهاي ديجيتال به كار گرفته ميتابع 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 نمودمي
A⊕B⊕C= (AB´+A´B)C´+(AB+A´B´)C   

 = AB´C´+A´BC´+ABC +A´B´C 

 = Σ(1,2,4,7)  

 است1 انحصاري سه متغيره برابر باORدهد كه تابععبارت بول به وضوح نشان مي
برخلاف حالت دو.  باشند1 باشد و يا هر سه متغير برابر1به 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 چندXORدر نتيجه عمل.  باشند1ها برابرمتغيركه تعداد فردي از

  .ندخوانمي

 سه متغيره به صورت جمع چهار مينترم است كهXORتابع بول حاصل از عمل
هر يك از اين اعداد دودويي تعداد. باشد مي111 و001،010،100مقادير عددي آنها

000شدهر تابع لحاظ نچهار مينتروم ديگري كه د.  دارند1فردي 110 و011،101،اند

nباXORكلي تابعطوربه.  در مقدار دودويي آنها وجود دارد1بوده و تعداد زوجي

 مينترم كه مقادير عددي آنها تعدادn /2ˆ2متغير يك تابع فرد است كه به صورت جمع
  .شود دارد بيان مي1فردي

) الف (19- 5شكل. كنيمقشه 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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 دارند1اش تعداد فرديكه مقادير دودوييتابع فرد از چهار مينترمي. هم فاصله دارند
 .شودشناسايي مي

  ، تابع زوج سه)ب (19- 5طبق شكل. متمم يك تابع فرد، يك تابع زوج است
از جمله( باشد1 است كه تعداد زوجي متغير در يك مينترم،1متغيره هنگامي

). نيست1كه هيچ يك از متغيرها در آنمينترمي

  

1

11

0

A 00 01 1011
BC B

C

A

1

1 1

1

1

1

1

0

A 00 01 1011
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 گيتمتمم يك تابع فرد با جايگزيني گيت خر. سازي كرد پياده

 .آيد ميدستبه) ب (20- 5طبق شكل

توانيمبا دستكاري جبري، مي.  چهار متغيره را ملاحظه كنيدXORاكنون عملكرد
  . آوريمدستبههاي اين تابع راجمع مينترم

براي تابع بول چهار متغيره

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)

16
ها داراي تعداداز مينترمنيمي.  مينترم وجود دارد

 در مينترم1 در مقادير عددي خود هستند؛ نيمه ديگر داراي تعداد زوجي1فردي
هنگام ترسيم تابع در نقشه، مقدار عدد دودويي هر مينترم از اعداد سطر و. باشندمي

  .آيد ميدستبهدهدنمايش 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 فردياست 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 كه1يره 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

XOR هاي عيب ياب و تصحيح كننده خطا نياز دارندهايي كه به كد در سيستمتوابع
همانطور كه در فصل اول ملاحظه شد، يك بيت توازن به منظور. بسيار مفيدند

بيت توازن، بيتي. شوداطلاعات دودويي به آن اضافه ميتشخيص خطا در حين انتقال
پيام، از. ها را زوج يا فرد كند1شود تا تعداداضافي است كه با پيام دودويي همراه مي

اگر. شودجمله بيت توازن، ارسال و سپس در مقصد براي تشخيص خطا چك مي
. گرددعلام ميتوازن چك شده با آنچه ارسال شده است تطابق نداشت، يك خطا ا

شود مداري كهكند، مولد توازن ناميده ميمداري كه بيت توازن را در فرستنده توليد مي
  .شودكند چك كننده توازن خوانده ميتوازن را در سمت گيرنده چك مي

. فرض كنيد بخواهيم يك پيام سه بيتي را همراه با يك بيت توازن زوج ارسال كنيم
z وyوxسه بيت. دهدي را براي مولد توازن نشان مي، جدول درست22- 5جدول شكل

براي. ، خروجي استPبيت توازن. دهند ورودي به مدار هستندكه پيام را تشكيل مي
از). Pاز جمله(ها را زوج كند1 بايد طوري باشد كه تعداد كلPتوازن زوج، بيت
كههاييا براي مينترمدهد زير يك تابع فرد را تشكيل ميPبينيم كهجدول 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  
1101  

پيام سه بيتي بيت

جدول درستي مولد توازن زوج:22-5شكل
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 سه متغيرهXOR به صورت يك تابعPبنابراين.  شود1 دارند بايد برابر1تعداد فردي
  .شودبيان مي

سه بيت پيام،. شودملاحظه مي)الف (23- 5نمودار منطقي مولد توازن در شكل
 برايشوند و در آنجا به مدار چك كننده توازنهمراه با بيت توازن به مقصد ارسال مي

چون اطلاعات با توازن. گردندچك كردن خطاي محتمل به هنگام ارسال، وارد مي
  . داشته باشد1زوج ارسال شده است، چهار بيت دريافتي بايد تعداد زوجي

  
P=x⊕y⊕z  

 دارد، و1دهد كه چهار بيت دريافتي تعداد فرديرخ ميخطا 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 براي24- 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 متشكلCشود كه تابعبا توجه به آن ملاحظه مي
است كه تابع فرد را) الف (23- 5شكلاين مطلب مربوط به.  است1داراي تعداد فردي

XORتوان چك كننده توازن را با گيتمي. دهدنشان مي   : كردسازيپيادههاي

  
C = x⊕y⊕z⊕p  

  
لازم به تذكر. گرددملاحظه مي) ب(23- 5نمودار منطقي چك كننده توازن در شكل

توان توليد كرد به شرطي كهنيز مي) ب(23- 5است كه مولد توازن را با مدار شكل
گذاري شود دليل اين است كه نامp متصل گردد و خروجي نيز با0 به منطقpورودي
z⊕0=zشود تا بوده و موجب ميzمزيت اين است كه.  از گيت بدون تغيير عبور كند

  . توان استفاده كردراي هر دو مدار توليد و چك كننده توازن از يك مدار مشابه ميب

ازبا توجه به مثال قبل واضح است كه تابع مولد توازن و نيز چك كننده داراي نيمي
تواندر نتيجه مي.  دارند1ها هستند و مقادير عددي آنها تعداد زوج يا فرديكل مينترم

CPzyx
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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XORآنها را با گيت .  متمم تابع فرد است1تابعي با تعداد زوجي.  كردسازيپيادههاي
 باشد تاXNORشود ولي گيت واقع در خروجي بايد ميسازيپيادهXORاين تابع با

  .متمم لازم را توليد نمايد

  ) HDL(يافزارسختزبان توصيف 6- 5
 را به فرمهاي ديجيتال سيستمافزارسختي، زباني است كهافزارسختزبان توصيف

در واقع اين زبان، يك زبان برنامه نويسي است، ولي خصوصا. نمايدمتني توصيف مي
توصيف ساختارهاي
توان از آنمي. ي و رفتار آنها بنا نهاده شده استافزارسختحول

نمايش نمودارهاي منطقي، عبارت بولي و ديگر مدارهاي ديجيتال پيچيده استفاده
براي

. كرد

HDLهاين يك زبان مستندسازي براي نمايش و مستند كردن سيستم به عنوا
هاها و كامپيوتررود به نحوي كه قابل خواندن به وسيله انسانديجيتال به كار مي

محتواي زبان. روداين زبان به عنوان زبان تبادل بين دو طراح هم به كار مي. باشدمي
افزارنرمبي و پردازش به وسيلهبه 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 كمكسازيشبيه
 را تفسير كرده و يك خروجي قابلHDLيك شبيه ساز توصيف. كامپيوتر است

 را قبل ازافزارسختنمايد و بدين وسيله رفتارني، توليد ميخواندن مانند نمودار زما
 امكان تشخيص خطاي عملياتي در طراحي را بدونHDL. نمايدساخت پيش بيني مي

شناساييسازيشبيهخطاهايي كه در حين. سازدنياز به خلق فيزيكي آن، فراهم مي
امكاناتي كه عمليات. د رفع كرHDLتوان با اصلاح عبارت مربوطه درشوند را ميمي
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مدار منطقي     150

يك سيستم، طرحسازيشبيه برايبنابراين. نامندكند، برنامه تست ميطرح را تست مي
طرح و تست آن بهسازيشبيه توصيف شده و سپس صحت عمل آن باHDLابتدا در

  .گرددشود، تحقيق مي نوشته ميHDLوسيله برنامه تست كه در

 درnetlist از قطعات و اتصال بين آنها به نامسنتز منطقي فرايندي است كه طي آن
netlist. گرددتوصيف شده است ليستي تهيه ميHDLمدل سيستم ديجيتالي كه در

. بردتوان در ساخت يك مدار مجتمع يا طرح بورد مدار چاپي به كارسطح گيت را مي
ر اين است كه،تفاوت د. سنتز منطقي مشابه با كامپايل يك برنامه در زبان سطح بالاست
نمايد كه در آن دستوردر عوض توليد كد منتج، يك بانك اطلاعاتي توليد مي

HDLي ديجيتال فيزيكي توصيف شده با كدافزارسختهاي ساخت يك قطعهالعمل

سازيپيادههاي مبتني است كه مدارهاي ديجيتال راسنتز منطقي بر روال. آمده است
افزارنرمطراحي ديجيتال كه قابل اتوماتيك شدن باكنند و شامل آن بخش از يكمي

  .كامپيوتر باشد

ها برايهاي انحصاري متعددي وجود دارند كه به وسيله كمپانيHDLدر صنعت
 بهHDLدو استاندارد. اندشدهطراحي يا كمك به طراحي مدارهاي مجتمع ساخته

 يك زبان تحت كنترلVerilog HDL .VHDL وVHDL :شوند پشتيباني ميIEEEوسيله
. شودها استفاده ميوزارت دفاع بود كه در حال حاضر به صورت تجاري و در دانشگاه

Verilogبه عنوان يك زبان انحصاري كه به وسيله كمپاني Cadence Data Systemارتقاء 
 Open Verilogها به نام از كمپانيايمجموعهيافت، ولي بعد كنترل آن را به

International) OVI (محول كرد. VHDLنسبت به Verilogزبان سخت تري است  .
با.  است، ما آن را در اين كتاب انتخاب كرده ايمترسادهبراي يادگيريVerilog چون

 ليست شده در سرتاسر اين كتاب تنها دربارهVerilog HDLهاياين وجود، توصيف
Verilogل به كمك كامپيوتر به وسيلههاي ديجيتا نيست، بلكه معرفي نمايش سيستم

  .ي استافزارسختنوعي زبان توصيف
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   نمايش مدول1- 6- 5

Verilog HDL ساختارهاي مجازي كه در زباندقيقاً داراي دستور زباني است كهزبان
 كلمه كليدي100 حدودVerilogخصوصا،. نمايدتوانند به كار روند را توصيف ميمي

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. كنندمي

  :باشدذيل مي
Or  wire  input  module  
not  and  output  endmodule  

. گرددو انتهاي خط به عنوان يك توضيح تفسير مي(//) هر متن بين دو اسلش
 و نامBlank هايفاصله

اين دستور با كلمه كليدي

هاي حساس به اندازه هستند، و اين بدان معني است كه
Verilog. حروف بزرگ و كوچك با هم متفاوتند .  مدول يك بلوك ساختاري استدر

moduleآغاز و با كلمه كليدي end moduleيابد پايان مي .
  .كنيماي را تشريح ميسادهاكنون براي تشريح بعضي از مفاهيم زبان مثال

خطي كه دو اسلش. نشان داده شده است 3 در مثال25- 5 مدار شكلHDLتوصيف
دومين خط، مدول را همراه با نام. دهددارد توضيحات است و عمل مدار را توضيح مي

يك شناسه است كه) circuit -smplدر اينجا(نام. كندها مشخص ميو ليستي از پورت
هايي هستند كه به متغيرها دادهشناسه ها نام. به مدول به كار رفته استبراي ارجاع

هاي الفباآنها از كاراكتر. گردندشوند و به اين ترتيب در طراحي قابل ارجاع ميمي
ها بايد با كاراكترشناسه. شوند و حساس به اندازه اندساخته مي) - (و زير خطعددي

  .توان با عدد شروع كردآنها را نمي. الفبايي و يا خط تيره شروع شوند
Port Listدر اين مثال .با محيط است) مخابره( رابطي بين مدول براي تبادل اطلاعات

 بين پرانتزها محصور شده و ازPort List .هاي مدارندها و خروجيها، وروديپورت
) ;(گولعبارت با نقطه وير. شودويرگول براي جدا كردن عناصر ليست استفاده مي

  .يابدن 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 پرهمه كلمات كليدي كه بايد به

دارند كه كدام بيان ميinput،output .شوند، ولي اين زبان نياز نيسترنگ چاپ مي
. باشندها مياتصالات دروني در نقش سيم. ها ورودي و كدام خروجي هستندپورت

ساختار. شود بيان ميwire بوده و با كلمه كليديeمدار داراي يك اتصال داخلي در
. گرددهاي اصلي از پيش تعريف شده به عنوان كلمه كليدي مشخص ميمدار با گيت

 وغيره و به دنبال آن خروجي وg2 وg1معرفي هر گيت با يك نام اختياري مثل
. گيردهايي كه با ويرگول از هم جدا شده و در داخل پرانتزاند، صورت ميورودي

 گيتمثلاً. گرددشود و سپس از آن ورودي ذكر ميهمواره خروجي در ابتدا معرفي مي
ORكه g3ناميده شده ، داراي خروجي xهاي و وروديeو yتوصيف مدول با.  است

g1

A

B

C

g3

g2

x

y

e

3 مثالHDL مداري براي نمايش عبارت:25-5شكل
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توجه كنيد كه هر عبارت با يك نقطه ويرگول. يابد خاتمه ميendmoduleكلمه كليدي
  .شود نقطه ويرگول گذاشته نميendmoduleپذيرد، ولي پس ازپايان مي) ;(

  هاتاخير در گيت 2- 6- 5

. باشدها مييكي از مباحث مهم در طراحي مدارات ديجيتال، ايجاد تاخير در بين گيت
 در شبيه سازي، گاهي لازم است مقداري تاخير بين ورودي تاHDLهنگام استفاده از

Verilog.خروجي گيت در نظر گرفته شود هاي زماني و سمبل تاخير بر حسب واحددر
ارتباط يك واحد زماني با زمان فيزيكي با استفاده از رهنمون كامپايلر. گرددعين مي م#

timescaleرهنمون. شود انجام مي"̓ " شروع) backquote (هاي كامپايلر با سمبل
مثالي از رهنمون. گرددچنين رهنموني قبل از اعلان مدول مشخص مي. شوندمي

timescaleدر زير آمده است .  
̓ Ps1ns/ 100timescale  

عدد دوم دقتي. هاي تاخير استبراي زمانگيرياندازهعدد اول نشان دهنده واحد
اگر.  است0.1nsدهد كه در اين حالت را نشان مياندشدهها گردكه تحت آن تاخير

timescale1 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
ANDگيت اگر مدار.  را دارند10ns و30ns،20ns به ترتيب زمان تاخيرOR،NOT،هاي
000شود و وروديسازيشبيه - 5ل شكلها طبق جدو تغير يابند، خروجي111 بهها از
  .كنند تغيير مي26

خروجي گيت. يابد تغيير مي0 به1از10ns پس از تاخيرy درگروارونخروجي
ANDدر e30 پس ازnsخروجي گيت. كند تغيير مي1 به0 تاخير ازORدرxدر 

t=30nsرود و سپس در مي0 به1 ازt=50nsدر هر دو حالت، تغيير. گردد باز مي1به
افتد، ناشياتفاق مياشورودي قبل در20ns از تغييري كه درORگيتدر خروجي
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 ثبات1درنهايتاً پس از تغييرات وروديxواضح است كه هر چند خروجي. شودمي
 يك جرقه منفي ايجاد20nsكند، تاخيرهاي گيتي قبل از آن براي مدتپيدا مي

  .نمايندمي
//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 مدارها را براي شبيه، لازم است وروديHDLيك مدار باسازيشبيهبراي

 كه محرك را براي يكHDLيك توصيف. اعمال كنيم تا پاسخ خروجي توليد گردد
در اينجا بدون آن كه توضيحاتي. شودكند برنامه تست خوانده ميطرح فراهم مي

  .دهيماي شرح مياضافي را ارائه كنيم روال را براي مثال ساده

  واحد زمانيوروديخروجي
yexABC  (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 نشانسازيبيهش يك برنامه تست را برايHDLمثالاين: 5مثال
   :دو ماژول در اين برنامه تست لحاظ شده است. دهدمي

  ماژول محرك•
  ماژول توصيف مدار•

 وregها به مدار با كلمه كليديورودي.  پورت نداردstimcrctمدول محرك
cwdبا- delay -withcircuit. شوند معرفي ميwireخروجي نيز با كلمه كليدي

  HDL عبارت5مثال .ا ذكر شده استگذاري ينام
//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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عبارت

منطقي مدار

initialهاي بين كلمات كليدي وروديbeginend در. نمايد را مشخص ميو
ABC = 000 اند، و به معني يكده تنظيم شb0̓1 باC وA،Bهر يك از. (استآغاز

. يابدخاتمه ميسازيشبيه ثانيه ديگر100nsپس از.) رقم دودويي با مقدار صفر است
)finish$200سازيشبيهزمان كل.) يك تكليف در سيستم استnsكشد طول مي .

، خروجي10nsدر اولين. يابند تغيير مي1 به0، ازC100ns پس از وA،Bهايورودي
yخص است، خروجي غير مشx30 هم در اولينnsخروجي. باشد نامعين ميyپس از 

110nsخروجي. رود مي0 به1 ازx130 پس ازns150رود و در مي0 به1ازns1 به

  .بيني شده بود پيش3- 5در جدولدقيقاًگردد كه اين مقاديرباز 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 سادهبنابراين. كند استفاده ميNOT وAND،ORترتيب براي

  . بريم يك عبارت بولي عبارت زير را به كار مي با25- 5شكل
;) C~l) B& A  (=xassign  

  HDL عبارت:6مثال

  :دهداين مثال توصيف مداري كه با دو عبارت بولي زير بيان شده را نشان مي
B´D+ BC+A=x  

BC´D´+B´C=y

بارتدو ع.  استD وA،B،C و چهار وروديy وxمدار 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 يكHDLتواند با عبارتم كه يك مدار ديجيتال ميديدي
 اين است كه برايHDLمزيت. نمودار مداري، يا با عبارت بولي توصيف گردد

  .پردازش به وسيله كامپيوتر مناسب است

 و غيره بهand،or، با لغات كليديHDLهايهاي به كار رفته در توصيفگيت
تواندكاربر مي. گردندگذاري مي سيستم نامPrimitivesشوند وميوسيله سيستم تعريف

Primitiveاين نوع مدارها. هاي ديگري را با تعريف آنها به صورت جدول اضافه نمايد
هاي معرفي مدار به فرميكي از راه. نامند ميUDPكاربر ياوسيلهبهرا تعريف شده

module از كلمه كليديUDPهايفتوصي. جدول، معرفي آن با جدول درستي است

بهترين. شوندتعريف مي) اصلي (primitiveدر عوض با كلمه كليدي. كننداستفاده نمي
  .باشد ارائه يك مثال ميprimitiveراه معرفي

حل آن بر. كند را با يك جدول درستي تعريف ميUDPيكHDLعبارت :7مثال
  :اساس دستورالعمل زير است

ها استفاده شده و به دنبال آن يك نام و ليست پورتPrimitiveدياز كلمه كلي
گيري كلمهكاربهتواند وجود داشته باشد كه باتنها يك خروجي مي .شودآورده مي

به هر تعداد ورودي. شود و قبل از همه در ليست پورت اعلام ميoutputكليدي
)input (علامترتيب معرفي آنها با ا. تواند تعريف شودميinputبا ترتيب مقاديرشان در 

جدول درستي بايد در داخل. آيد، بايد همخواني داشته باشدجدولي كه به دنبال مي
tableendtableكلمات كليدي . يابندپايان مي(:) مقادير ورودي با.  محصور شودو

آيد و در پايانمي) ;(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                                                                     

 نيز مثل

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. اندشدهمنظور آشنايي ذكر

. شود سيستم به كار گرفته ميUDPPrimitive يك.دهد تشخيص مياندشده
  مثلاً

Crctp (w, x, y, z)  

  مداري با تابع
W(x, y, z) = Σ(0, 2, 4, 6, 7)

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



NANDسازي مدارهاي ديجيتال با گيتپياده NOR    159 وهاي

 اينVerilog HDLگرچه. كند را پياده ميw و خروجيzوyوxهايو ورودي
HDL. برد به كار ميUDPنوع توصيف را فقط براي  طراحيهايها و سيستمديگر

هاي ديگري را براي مشخص كردن مدارهاي ديجيتال بهروال) CAD(كامپيوتري
CADنرمباتوانندجداول مي. كنندصورت جدول استفاده مي  آوردندستبه برايافزار

هاي را معرفي و مثالHDLدر اين بخش،. يك ساختار گيتي بهينه پردازش شوند
  .را ارائه داديمسازي ساخت يافتهاي از مدلساده
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  سؤالات
  

NAND تابع بولي زير را با استفاده از گيت- 1   . طراحي نماييدهاي
F = xy´ + x´y + z  

NANDهاي معمولي و گيت تابع بولي زير را با استفاده از گيت- 2 سازي پيادههاي
  .نماييد

F = A´ (CD´ + B) + BC´

  .طراحي نماييدNOR تابع بولي زير را با استفاده از گيت هاي- 3
F = (AB´ + A´B) (C + D´)

  . طراحي نماييد- INVERT -ORAND 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
مورد بحث و بررسي قرار گرفته و انو و تفريق كننده دركنندهجمعاع مدارهايطراحي
دودويي و دهدهي ارائه خواهند شد همچنين عبارات ضرب دودويي نيز به. حالات

مدارهاي مقايسه   .اي مورد بررسي قرار خواهند گرفتهمراه

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

  مفهوم مدارهاي تركيبي•
•

  تحليل و طراحي مدارهاي تركيبيهايروش
  گرهاها و تفريقكنندهانواع جمع•
  مدارهاي ضرب دودويي•
  گرهامدارهاي مقايسه•

  مدارهاي تركيبي 1- 6
از نكات مهم در طراحي مدارهاي منطقي مورد استفاده در ي ديجيتال،هاسيستميكي

تركيبي بودن و يا ترتيبي بودن مدار مي يكي ازنعنوابهباشد و اين مهمبحث
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در اين فصل مدارهاي. گرددبندي مدارهاي ديجيتال مطرح ميپارامترهاي مهم در دسته
و مدارهاي ترتيبي در فصل هشتمتركيبي مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت

  .توضيح داده خواهند شد

 متشكل از تعدادي گيت منطقي است كه خروجي آنها در هر لحظهمدار تركيبييك
ي قبليهاوروديشوند و بهي همان لحظه معين ميهاورودي به وسيلهمستقيماًاز زمان

 از توابع بوليايمجموعهدهد كه بااين نوع مدار، پردازشي را انجام مي. بستگي ندارد
هاي منطقي از عناصر حافظه نيزمدارهاي ترتيبي علاوه بر گيت. گرددمشخص مي
در.  و حالت عناصر حافظه استهاوروديابعي ازي آنها تهاخروجي. كننداستفاده مي

يهاورودي بلكه بههاورودينتيجه خروجي يك مدار ترتيبي نه تنها به مقادير فعلي
قبلي وابسته بوده و عملكرد مدار بايد به وسيله حالات داخلي و ترتيب زماني

  . مشخص گرددهاورودي

طقي، و متغيرهاي خروجيهاي منيك مدار تركيبي از متغيرهاي ورودي، گيت
 دريافت كرده وهاورودييي را ازهاسيگنالهاي منطقيگيت. تشكيل شده است

اين فرآيند اطلاعات دودويي مفروض. نمايند توليد ميهاخروجييي را برايهاسيگنال
نمودار كلي يك مدار. كنددر 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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163مدارهاي تركيبي       

nمتغير دودويي ورودي از منبع بيروني دريافت وmمتغير خروجي به مقصد 
هر متغير ورودي و يا خروجي به طور فيزيكي به صورت يك. شوندبيروني ارسال مي

0هاسيگنالشوند و اينسيگنال نشان داده مي در. دهند منطقي را نمايش مي1 و نيز
 به همراههاثباتاگر. سازي هستندي ذخيرههاثباتبسياري از كاربردها، منبع و مقصد،

  .هاي منطقي به كار روند، كل مدار با نام مدار ترتيبي شناخته خواهد شدگيت

براي هر.  وجود داردهاورودي تركيب ممكن دودويي ازˆn2ر ورودي،ي متغnبراي
، يكبنابراين.  فقط يك مقدار براي خروجي موجود استهاوروديتركيب ممكن از

 را در برابر هر تركيب ازهاخروجيمدار تركيبي با يك جدول درستي، كه مقادير
 تابع بوليmيك مدار تركيبي با. شودنمايد، نشان داده ميمتغيرهاي ورودي ليست مي

 تابع خروجي برهر. 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 فهرستيهامثالبا حل. نماييمتحليل و طراحي مدارهاي تركيبي را فرموله مي
  .ي ديجيتال فراهم خواهد شدهاسيستماز توابع اصلي مهم براي درك

ي ديجيتال به كراتهاسيستمدارند كه در طراحيمدارهاي تركيبي متعددي وجود
اين مدارها به صورت مجتمع در دسترس بوده و به عنوان قطعات. روندبه كار مي

 در طراحيعموماًآنها توابع ديجيتال خاصي را كه. اندشدهبندياستاندارد دسته
ين مدارهايدر اين فصل ما مهمتر. كنندي ديجيتال مورد نيازند، اجرا ميهاسيستم

گرها، ديكدرها، انكدرها وگرها، مقايسهها، تفريقتركيبي استاندارد مانند جمع كننده
مجتمع (MISاين قطعات به صورت مدارهاي مجتمع. كنيمرها را معرفي ميپلكسمولتي

، مانند مداراتVLSIبه 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 ميسازيپيادهدر تحليل يك مدار تركيبي، ما تابعي را كه مدار

 از توابع بول، يك جدولايمجموعه يك نمودار منطقي مفروض آغاز شده و باكار با
اگر نمودار منطقي مورد بررسي با نام. يابددرستي، يا توضيحاتي از عمل مدار پايان مي

يا توضيحي از كار آن همراه باشد، آنگاه تحليل به تصديق تابع بيان شده كاهش تابع
طور دستي با يافتن توابع بول يا جدول درستي، و يا باتوان بهتحليل را مي. يابدمي

  .كامپيوتري اجرا نمودسازيشبيهاستفاده از يك برنامه

اولين قدم در تحليل اين است كه مطمئن شويم مدار از نوع تركيبي است و نه
 يامسيرهاي پسخوردهايي است كه فاقدنمودار يك مدار تركيبي حاوي گيت. ترتيبي

است  يك مسير پسخورد، اتصالي است از خروجي يك گيت به ورودي گيت.حافظه
كه خود بخش ورودي آن را مسيرهاي. دهدتشكيل مي) گيت خروجي(ديگري

در يك مدار ديجيتال مدار ترتيبي را تعريف مي   .كنندپسخوردي

 آوردندستبهتوان برايبه محض اين كه محقق شد مدار از نوع تركيبي است، مي
ب اگر تابع مدار تحت بررسي است، لازم. ول خروجي يا جدول درستي پيش رفتتوابع

عمل مدار را از توابع بول حاصل يا جداول درستي تفسير كرد موفقيت در چنين. است
يي به شرطي ميسر است كه فرد تجربه قبلي و آشنايي لازم با چنين مدارهاييها يبررس

باشد
  .داشته

   از يك مدار منطقي تهيه توابع بول خروجي1- 2- 6

 آوردن توابع بول خروجي از يك مدار منطقي به ترتيب زير بايد عملدستبهبراي
  :كرد

ي دلخواههاسمبلهايي كه تابعي از ورودي هستند بايد باي گيتهاخروجيتمام
هايي كه تابعي ازگيت .براي خروجي هر گيت تابع بول را معين كنيد. گذاري شوندنام
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165مدارهاي تركيبي       

ي اختياري ديگريهاسمبلاند را باهاي برچسب خورده قبليرودي و گيتمتغيرهاي و
 . آوريددستبهها نيز توابع بول خروجي رابراي اين گيت. برچسب بزنيد

با جايگزيني توابع .ي مدار ادامه دهيدهاخروجي را تا دستيابي به2فرآيند مرحله
دستبهتغيرهاي ورودي اوليه آمده در قبل، توابع بولي خروجي را بر حسب مدستبه

توجه. نمايد روال پيشنهادي را تشريح مي2- 6تحليل مدارهاي تركيبي شكل .آوريد
.  استF2 وF1 و دو خروجيC وA،Bداريد كه مدار داراي سه ورودي دودويي

T2 . F وT1اند عبارتند ازهايي كه تابعي از متغيرهاي وروديخروجي گيت  به2خروجي
توابع بول براي اين سه خروجي عبارتند. آيدغيرهاي ورودي به دست ميسادگي از مت

  :از
F2 = AB + AC + BC

T1 = A + B + C

T2 = ABC  
باشند را ملاحظهي ميي قبلهاسمبلهايي كه تابعي ازاكنون خروجي گيت

  .نماييممي

T3 = F´2 T1

F1 = T3 + T2  

 را به فرم زيرها يجايگزين، يكسريC وA،Bبر حسبF1 آوردندستبهبراي
  :دهيمانجام مي

= F´2 T1 + ABCF1=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 مداراگر بخواهيم اين بررسي را دنبال كرده و ع
توانيم مدار را از عبارات بولي فوق رسم كرده و سعي كنيم عملياتمشخص نماييم، مي

 .آشنا را تشخيص دهيم
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مدار منطقي     166

   تهيه جدول درستي از نمودار منطقي2- 2- 6

 آوردن جدول درستي براي مدار، به محض شناختن توابع بولي، خروجيدستبه
تهيه مستقيم جدول درستي از نمودار منطقي و بدون نياز بهبراي. روندي ساده است

  :توابع بول به طريق زير عمل كنيد

  
n2ˆnبراي. تعداد متغيرهاي ورودي در مدار را مشخص كنيد.1  ورودي

آنگاه اعداد دودويي را در جدول از.  را تشكيل دهيدهاوروديتركيب از
 .ت نماييد ليس- nˆ12 تا0

 .ي دلخواه برچسب بزنيدهاسمبلهاي انتخابي را باي گيتهاخروجي.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

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



167مدارهاي تركيبي       

ها كه فقط تابعي از متغيرهاي وروديبراي آن دسته از خروجي گيت.3
 . آوريددستبههستند جدول درستي را

هايي كه تابعي از مقادير تعريف شده آوردن خروجي گيتدستبهبراي.4
 . معين شودهاخروجيهمهقبلي هستند پيش برويد تا ستون

  

، هشت3- 6در جدول شكل. شود تشريح مي2- 6اين فرآيند با استفاده از مدار شكل
F2 جدول درستي براي. دهيمتركيب ممكن را براي سه متغير ورودي تشكيل مي

شود كه در آن براي هر تركيبي كه دو يا سهتشكيل ميC وA،B از مقاديرمستقيماً
1F2ورودي برابر با ،

دارد

1 برابر
 است

F´2F2جدول درستي براي.  جداول. استمتمم
T3مقدار. باشند متغيرهاي ورودي ميAND  وOR به ترتيب توابعT2 وT1درستي براي

T1 T :شودحاصل ميF´2  واز T 1برابر باF´2  و1 وقتيكه هر دو  است،1نيز برابر3 باشند
 است1 براي آن دسته از تركيباتF1لاخرهاب.  خواهد بود0 برابرT3در غير اين صورت

 T A، Bبررسي تركيبات جدول درستي براي . باشند1 يا هر دو برابرT3 يا2كه در آنها

 با4- 6كامل بخشكنندهجمعدهد كه اين جدول با جدول نشان ميF2 وF1  وC و
  . برابر استC وS وz وy  وxمتغيرهاي

  

F1T3T2T1F´2F2C  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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مدار منطقي     168

  روش طراحي 3- 6
طراحي مدارهاي تركيبي با مشخصات مسئله آغاز و به فرم نمودار مدار منطقي يا

 .يابدشود، پايان مي از توابع بول كه به كمك آنها نمودار منطقي حاصل ميايمجموعه
  :روال شامل موارد زير است

 و را معين كردههاخروجي وهاوروديبا استفاده از مشخصات مدار تعداد•
. به هر كدام سمبلي تخصيص دهيد

 .ي مدار را تشكيل دهيدهاخروجي وهاوروديجدول 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 تشكيلهاي ورودي و ستوناز ستونجدول درستي يك مدار تركيبي،
nˆ2هاستون. شودمي . آيد متغير ورودي به دست ميnتركيب مربوط بهي ورودي از

توابع. گردد از مشخصات بيان شده در مسئله حاصل ميهاخروجيمقادير دودويي
دستبهخروجي مشخص شده در جدول درستي تعريف دقيقي از مدار تركيبي را

اغلب. تفسير لفظي صحيح جدول درستي از اهميت خاصي بر خوردار است. هنددمي
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. شوندر كامپيوتر ساده ميمبتني بسازيسادههايجبري، جدول كارنو يا برنامه

در. شود كه بايد مناسب ترين راه انتخاب كردعبارات ساده شده متعددي حاصل مي
يك طرح.  نقش دارندسازيپيادهيك كاربرد خاص، معيارهاي مختلفي در انتخاب يك

هاسيگنال به يك گيت، زمان انتشارهاوروديها، تعدادعملي قيودي چون تعداد گيت
ها، تعداد اتصالات داخلي، محدوديت هاي مربوط به قابليت راه اندازي هرر 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 توليددر بسياري از حالات ساده. گيردمي

بولي به فرم استاندا معيار هاي رفتاريرد آغاز شده و سپس با برآورده كردن ديگرتوابع
مي   .رودپيش

   مكانيزم هاي تبديل اعداد در مبناهاي متفاوت1- 3- 6

وجود كدهاي گوناگون و متنوع براي بيان اجزاء اطلاعات گسسته، باعث شده است تا
ست خروجيگاهي لازم ا. ي ديجيتال مختلف از كدهاي متفاوتي استفاده كنندهاسيستم

سيستم به عنوان ورودي به سيستمي اگر اين دو سيستم از. ديگر استفاده شوديك
متفاوتي براي بيان اطلاعات يكسان استفاده كنند، يك مدار مبدل بايد بين آن دو كدهاي

داده شود گيريكاربه يك مبدل كد مداري است كه دو سيستم را، عليرغمبنابراين. قرار
دودويي متفاوت   .سازد، با هم سازگار ميكد

Aبه كد دودويي Bخطوط ورودي بايد تركيبات بيتي ،
B را تهيه نموده و خطوط خروجي نيز بايد تركيبات كدAاجزاء مشخص شده با كد

. دهدها اين تبديل را انجام مييك مدار تركيبي به كمك گيت. مربوطه را توليد نمايند
3- را به كد افزوني) BCD( مثالي كه دهدهي كد شده به دودوييروش طراحي با

چون هر كد، از چهار بيت براي نمايش يك رقم. نمايد، تشريح خواهد شدتبديل مي
. نمايد، بايد چهار متغير ورودي و چهار متغير خروجي داشته باشيمدهدهي استفاده مي

z وw،x ،yير خروجي را با و چهار متغDوA،B ،Cچهار متغير دودويي را با

 4- 6 در جدول شكلهاخروجي وهاوروديجدول درستي روابط بين. گذاري كنيدنام
 عدد10اند ولي تنها تركيب16توجه كنيد كه چهار متغير دودويي داراي. شودديده مي

 تركيب بيتي ذكر نشده براي متغيرهاي ورودي6. اندشدهاز آنها در جدول درستي ذكر
 مفهوم ندارند و فرض بر اين است كهBCDاين مقادير در.  هستنداهميتبيتركيبات
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1 يا0 به متغيرهاي خروجي مربوط به آنها به دلخواهبنابراين. دهندهرگز رخ نمي

  .ي حاصل گرددترسادهخواهيم داد و اين تخصيص به نحوي خواهد بود كه از آن مدار

  
 آوردن توابع بول خروجي ساده شده رسمدستبه براي5- 6ها در شكلنقشه

ي مدار به عنوان تابعي از چهارهاخروجيهر يك از چهار نقشه به يكي از. اندشده
يي كههاترم از ميناندشدهيي كه در مربع ها نوشتهها1. متغير ورودي مربوط است

يهاستون با در نظر گرفتن تك تكاه1اين. آيند ميدستبه كنند1خروجي را
 داراي پنج عددz ستون زير خروجيمثلاً. شوندخروجي در جدول درستي مشخص مي

zاست كهباشد كه هر يك متعلق به مينترمي مي1 داراي پنجz، نقشهبنابراين است ؛1

10اهميتبيشش مينترم. شود مي1توسط آن برابر  زده علامتX با علامت15 تااز
 در زير نقشه هر متغيرهاضربتوابع در جمع حاصلسازيسادهيكي از نتايج. اندشده

  .خروجي نوشته شده است

ها به دست از عبارات بولي حاصل از نقشهمستقيماًتواننموار دو سطحي را مي
 آوردن نمودار منطقي كه همين مداردستبههاي متعدد ديگري نيز برايالبته فرم. آورد

 را به منظور استفاده از5- 6عبارات حاصل در شكل. سازي كند وجود دارندرا پياده
اين دستكاري جبري كه در زير آمده. توان درستكاري جبري نمودهاي مشترك ميگيت

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  
001110  0  1  

 جدول درستي براي مثال تبديل كد:4-6شكل
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171مدارهاي تركيبي       

هاي چند خروجي را وقتي با سه، يا چهار سطر وحاصل با سيستمپذيريانعطافاست
 .دهدن ميشوند، نشاسازي مييا بيشتر پياده

. شود ديده مي6- 6كند در شكلسازي مينمودار منطقي كه اين توابع را پياده
OR. شودمشاهده مي سازي هر سه است به نحوي در پياده(C+D)اش كه خروجيگيت

سازي بهگر در ورودي، پيادههاي وارونبدون احتساب گيت.  رفته استكاربهخروجي
  در.  نياز داردOR و سه گيتANDگيتها به هفتضربصورت جمع حاصل

00 01 11 10
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1
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Z=D´ Y=CD + C´D´

W= A+BC+BDX= B´C+B´D+BC´D´

3-  به افزونيBCDهاي تبديل نقشه:5-6شكل
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گر احتياج و يك وارونOR، چهار گيتAND همين سيستم به چهار گيت6- 6شكل
سازي اول بههاي معمولي يا نرمال در دسترس باشند، پيادهاگر تنها ورودي. دارد

  سازي دوم نياز خواهد داشت، ولي در پيادهD وC وBگرهايي براي متغيرهايوارون

= A + BC + BDw 
= 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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B   .گر دارند نياز به وارونD وفقط

  گرهاي دودوييها و تفريقكنندهجمع 4- 6
اين جمع ساده شامل چهار عمل. ستترين عمل حسابي جمع دو رقم دودويي ااصلي

  :باشدپايه به شرح ذيل مي
1+0=1  0+0=0  
1+1=1  0+1=1  

كنند، ولي وقتي هر دو بيت مضاف وتوليد ميسه عمل اول جمعي يك رقمي
 اينترارزشبا.  با شند، جمع دودويي از دو رقم تشكيل خواهد شد1اليه برابرمضاف

تر بيشترياليه داراي ارقام باارزشاف و مضافوقتي مض. گويند مي نقلينتيجه را
. شود بعدي افزوده ميترارزشباشند، نقلي حاصل از جمع دو بيت با جفت بيت با

مداري كه سه. نام داردكنندهجمعدهد، نيممدار تركيبي كه جمع دو بيت را انجام مي
 يا تماماملككنندهجمع) دو بيت به علاوه بيت نقلي(بيت را با هم جمع كند،

اسم مدارها به اين علت انتخاب شده است كه از دو نيم. شودخوانده ميكنندهجمع
  .كامل استفاده كردكنندهجمع يكسازيپيادهتوان درميكنندهجمع

گر دودويي مداري تركيبي كه عمليات حسابي جمع و تفريق را تفريق- يك جمع
دار را به صورت سلسله مراتبي طراحي خواهيمما اين م. دهدبا اعداد دودويي انجام مي

كامل راكنندهجمعشود، و با استفاده از آنانجام ميكنندهجمعابتدا طراحي نيم. كرد
 بيتي توليدnكامل جمع دو عددكنندهجمعnبا اتصال سري. طراحي خواهيم كرد

  .شودگر با افزودن مدار متمم ساز به آن ساخته ميمدار تفريق. گرددمي

   نيم جمع كننده1- 4- 6

يابيم كه مدار نياز به دو وروديبا توجه به توضيحات لفظي يك نيم جمع كننده، در مي
اليه راي مضاف و مضافهابيتمتغيرهاي ورودي. دودويي و دو خروجي دودويي دارد
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xهاسمبلما. نمايندمتغيرهاي خروجي جمع و نقلي را توليد مي. كنندمشخص مي  وي
yرا به دو ورودي و s) براي جمع (وC) دهيم تخصيص ميهاخروجيرا به) نقلي .

 . نشان داده شده است7- 6در جدول شكلكنندهجمعجدول 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

، بيتSخروجي.  باشند1 است كه هر دو ورودي1 فقط هنگاميCخروجي
توابع بولي ساده شده براي دو خروجي. دهد حاصل جمع را نشان ميترارزشكم

 :عبارات جمع حاصلضرب ساده عبارتند از. آيند ميدستبه از جدول درستيمستقيماً

  

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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175مدارهاي تركيبي       

S = x´y + xy´  

C = xyو

) الف (8- 6ها در شكلع حاصلضربپياده شده با جمكنندهجمع نمودار منطقي نيم
XORتوان آن را با گيتمي. شودديده مي هم پياده) ب (8- 6 طبق شكلAND وهاي

  .رودبه كار ميكنندهجمعكامل از دو نيمكنندهجمعاين نوع براي ساخت. كرد

  كاملكنندهجمع 2- 4- 6

. دهدشكيل ميكامل مداري تركيبي است كه جمع حسابي سه بيت را تكنندهجمعيك
 نشانyوxدو متغير ورودي كه با. اين مدار داراي سه ورودي و دو خروجي است

، نقليzورودي سوم،. دهنددو بيت با ارزش جمع شونده را نشان مي. اندشدهداده
دو خروجي لازم است زيرا جمع حسابي سه.  قبلي استترارزشحاصل از مكان كم
دو.  به دو رقم دودويي نياز دارند3 و2و اعداداشدب مي3تا0رقم دودويي بين
 مقدارSمتغير دودويي. اندشده براي نقلي مشخصC براي جمع وSخروجي با سمبل

.  نقلي خروجي را بيان گر استCمتغير دودويي. دهد ميدستبه جمع راترارزشكم
ت سطر زير سههش. شود ديده مي9- 6شكلكامل در جدولكنندهجمعجدول درستي

متغيرهاي خروجي از جمع. دهندرا نشان ميمتغير همه تركيبات ممكن سه متغير
0 هستند، خروجي0ي وروديهابيتوقتي همه. شوندحسابي بيتهاي ورودي معين مي

 باشد و يا اگر هر سه1شود كه فقط يك ورودي برابر مي1 هنگاميSخروجي. است
 . باشند1 است كه دو يا سه ورودي برابر1موقعي همCخروجي.  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  

  كاملكنندهجمع جدول:9- 6شكل
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ي ورودي و خروجي مدار تركيبي در مراحل مختلف طراحي متفاوتهابيتتفسير
شوند كهدودويي تصور مي ارقاميهاوروديي دودوييهاسيگنالكيبه طور فيزي. است

از. را در خروجي توليد كنندبه صورت حسابي بايد با هم جمع شده و جمع دو رقمي
هاي منطقي، همان مقادير با گيتسازيپيادهطرف ديگر، در جدول درستي و يا هنگام

كامل دركنندهجمعيها يخروجنقشه. شوندبه 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 + yzو

 مشاهده11- 6 در شكلهاضربنمودار منطقي پياده شده به صورت جمع حاصل
  .شودمي

  

1

1

1

0

x 00 01 1011
yz y

z

x 1

1

1

1

1 11

0

x 00 01 1011
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

z

x
´ y´
z

x´y
z´ xy´

´
xy
z

S C

هاضرب جمع كننده كامل با جمع حاصلسازيپياده:11-6شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



177مدارهاي تركيبي       

.  كردسازيپياده آن را12- 6 هم طبق شكلORو يككنندهجمعتوان با دو نيممي
XOR متغيركنندهجمع از نيمSخروجي اول حاصلكنندهجمع و خروجي نيمzدوم

زيرا. شودمي

  
= 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) + xyC 
= xy´z + x´yz +xy

  
  دودوييكنندهجمع 3- 4- 6

دودويي مداري ديجيتال است كه جمع حسابي دو عدد دودويي را توليدكنندهجمعيك
كامل ساخت، و در آن هركنندهجمعن متواليتوان آن را از به هم پيوستمي. كندمي

C

S

x

y

z
ORكننده و يك گيتنيم جمعكننده كامل با دوجمع يكسازيپياده:12-6شكل
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كامل بعدي زنجير واركنندهجمعكامل به ورودي نقليكنندهجمعخروجي نقلي از هر
، براي تهيه)FA(كاملكنندهجمع اتصالات دروني مدار چهار13- 6شكل. شودبسته مي

 وA مضاف ازيهابيت. دهد بيت با نقلي موج گونه را نشان مي4دودوييكنندهجمع
ترارزش در بيت كم0دار از راست به چپ و با انديس با اعداد انديسBازاليهمضاف

هاي كامل را به هم وصل به صورت زنجير جمع كنندهها ينقل. مشخص شده است
C4وار تا نقلي خروجيگونه وصل بوده و موجC0كنندهجمعنقلي ورودي به. اندكرده

nكنندهجمعيك. كنندي حاصل جمع را توليد ميهابيتSيهاوجيخر. يابدانتشار مي

كنندهجمعكامل نياز دارد و هر خروجي نقلي به ورودي نقليكنندهجمعnبيت به
  .شودبالاتر وصل ميرتبه

  
 در نظرB=0011 وA=1011به منظور تشريح بيشتر مثالي را با اعداد دودويي

دستبه است كه از جمع چهار بيت مطابق زيرS=1110حاصل جمع آنها. بگيريد
  .آيدمي

FA FA FA FA

A1B1B2B3 A2A3

C0C1C2C3C4

C
S3 S2 S1 S0

A0B0

 بيت4 جمع كننده:13-6شكل
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179مدارهاي تركيبي       

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  
  دودوييكنندهجمع جدول وضعيت:14-6شكل

با هم جمع) 0انديس(ين مكانترارزشكامل و از كمكنندهجمع با كمكهاتبي
در كمC0نقلي ورودي. شوند تا بيت حاصل جمع و نقلي را تشكيل دهندمي

 در يك مكان مفروض، نقلي خروجيCi+1مقدار.  باشد0ين مكان بايدترارزش
ي يكهابيتاي كهكنندهجمعاين مقدار به نقلي ورودي تمام. كامل استكنندهجمع

ي جمع ازهابيتبنابراين. يابدكند انتقال ميمكان 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

4جمعيك توان از آن درمي. ي از يك قطعه استاندارد است بيت مثالكننده
به خاطر بسپاريد كه طراحي اين. كاربردهاي متعددي مثل عمليات حسابي استفاده كرد

9 وارده نياز دارد زيرا512 = 9ˆ2هاي كلاسيك به يك جدول درستي بامدار با روش

ابع استانداردبا استفاده از روش بستن متوالي يك ت. ورودي به مدار موجود است
  .ساده و مستقيم دست يافتسازيپيادهتوان به يكمي

   انتشار رقم نقلي4- 4- 6

به طوراليهمضافدارد كه مضاف وجمع 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 مداربرابر است با زمان تاخير انتشار يك نمونه گيت ضرب در طبقات گيت
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مدار منطقي     180

زماني است كه نقلي براي انتشار دركنندهجمعترين زمان تاخير انتشار در يكطولاني
نقلي وروديش وابستهچون هر بيت از خروجي جمع به. اي كامل لازم داردكنندهجمع

تنها موقعي به مقدار پايدار نهاييكنندهجمع در هر طبقه مفروض درSiاست مقدار
   را درS3 خروجيمثلاً. رسند كه نقلي ورودي به آن طبقه رسيده باشدخود مي

A3هاورودي به جمع كننده،هاوروديبه محض اعمال.  در نظر بگيريد13- 6شكل  وي
B3ا اين وجود نقلي وروديب.  در دسترسندC3تا توليد C2به وسيله طبقه قبل در مقدار 

C طوربه. شوداش پايدار نمينهايي بنابر اين.  خواهد بودC0منتظرC1  وC1 منتظر2مشابه
 در مقادير صحيحC4و نقليS3پس از انتشار موج گونه نقلي در همه طبقات، خروجي

  .نهايي خود پايدار خواهند شد

دستبهكاملكنندهجمعاد طبقات گيت براي انتشار نقلي را بايد از مدار هرتعد
متغيرهاي.  دوباره ترسيم شده است15- 6به منظور سهولت اين مدار در شكل. آورد

استفادهكنندهجمع براي مشخص كردن شماره طبقهiورودي و خروجي از انديس
هاي مربوطه شانرسند كه از گيتت ميبه ثباهنگاميGi وPi درهاسيگنالكرده اند

هاي كامل وجود دارند، بهاين دو سيگنال كه در همه جمع كننده. انتشار يافته باشند
 از طريقCiسيگنال نقلي ورودي. ورودي وابسته انداليهمضافي مضاف وهابيت

Ci + 1

Si

Ai

Bi

Ci

Pi

Gi

G وPجمع كننده كامل با:15-6شكل
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C ، كه دو سطح گيت را تشكيل ميORيك گيتANDگيت اگر. رسد ميi+1دهند، به
،C4 تاC0 كامل وجود داشته باشد بين نقلي خروجيكنندهجمعدر مجموع، چهار

n بيت،جمعبراي يك.  بقه گيت وجود خواهد داشت8=4×2  طبقه گيت2nكننده
 .وجود دارد تا نقلي ورودي از طريق آنها انتشار يافته و به خروجي برسد

. باشدمع دو عدد مياي روي سرعت جزمان انتشار نقلي، فاكتور محدود كننده
اش است، وليگرچه جمع كننده، يا هر مدار تركيبي ديگر داراي مقداري در پايانه

 صحيح نخواهند بود مگر اينكه فرصتي كافي براي انتشار سيگنال ازهاخروجي
چون همه عمليات حسابي با. هاي متصل بهم از ورودي تا خروجي داده شودگيت

زمان مصرف شده در طول فرآيند جمع بسيار حساسگيرد،جمع تكراري صورت مي
هاي سريعترراه 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

تكنيكترينرايج. هاي موازي وجود داردبراي كاهش زمان انتشار نقلي در جمع كننده
 را ملاحظه15- 6كامل شكلكنندهجمعمدار. باشداستفاده 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  Aiو Biرا توليد1 باشند، يك نقلي1برابر 
اي است را انتشار نقلي گويند زيرا جملهPi .باشد ميCiنمايد، و اين توليد مستقل ازمي

Ciكه در انتشار نقلي ا ي نقليهاخروجياكنون توابع بول را براي.  نقش داردCi+1 بهز
 :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 گيتAND با يك طبقه گيتسازيپيادههر تابع قابل

NAND (سه تابع بول براي. استC1، C2و C3در مولد نقلي پيش بيني شونده و در
در واقع.  بماندC1 وC2نياز ندارد به انتظارC3توجه كنيد كه. شوند ديده مي16- 6شكل

C3با C1وC2بيت با پيش بيني نقلي4كنندهجمعساخت يك .گردد همزمان منتشر مي 
  .شود مشاهده مي17- 6در شكل
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ها ينقل. نمايد را توليد ميGi متغيرAND و گيتPi متغيرXORخروجي اولين گيت

و به عنوان ورودي به) 16- 6مشابه شكل(يابندرون 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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XOR ي خروجي پس از يك تاخير در دو طبقهها يهمه نقل. گردند دوم اعمال ميگيت
 داراي زمان تاخير انتشار يكسانيS3تاS1بنابراين. شوندگيت به طور همزمان توليد مي

اين مدار هم به.  نشان داده نشده استC4قلي خروجيمدار دو طبقه براي ن. هستند
  .سادگي با روش جايگزيني قابل دستيابي است

   تفريق دودويي5- 4- 6

 مطرح شد، تفريق اعداد دودويي بيهامتممهمانطور كه در فصل اول در مبحث
توان را ميB -Aبه خاطر داريد كه. گيردعلامت با استفاده از متمم راحت تر انجام مي

 آوردن متممدستبه را با2متمم. معين كردA و جمع آن باB عدد2با محاسبه متمم
 را1 آورده و عدددستبهگروارون را هم با1متمم. كنند محاسبه مي1 و جمع آن با1

  .نمايندهم از طريق ورودي نقلي به آن اضافه مي

اي واقع در بين وروديهگروارونباكنندهجمع متشكل از يكB -Aمدار تفريق گر
Bنقلي ورودي. باشدميكنندهجمعاش در تمام و ورودي مربوطهC0به هنگام تفريق 

1 به علاوهB عدد1 به علاوه متممA عمل به صورتبنابراين.  شود1بايد برابر با

براي اعداد.  خواهد بودB عدد2 با متممAاين عمل برابر با جمع. شوداجرا مي
براي. است) A -B( باشد>BAو اگرB -A باشد، عمل فوقB≥A اگرعلامتبي

  . است به شرطي كه سرريز وجود نداشته باشدB -A، نتيجهدارعلامتاعداد

كنندهجمعتوان با يك مدار در هم ادغام كرده و با يكعمليات جمع و تفريق را مي
كاملكنندهجمعدر هرXORاين كار با افزودن يك گيت. دودويي مشترك انجام داد

M=0وقتي. شود ديده مي18- 6 تفريق گر در شكل- يك مدار جمع. گيردصورت مي

هر.  باشد، مدار يك تفريق گر خواهد بودM=1و وقتيكنندهجمعاست، مدار يك
XOR ورودي M=0. كند را دريافت ميBيهاورودي و يكي ازMگيت  استوقتي

بنابراين است و0نمايد، نقلي ورودي را دريافت ميBلكامكنندهجمع. B⊕0=Bداريم،
M=1. كند را اجرا ميB به علاوهAمدار عمل .  استC0=1بوده و´B⊕1=B باشد،اگر
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. شوند به آن اضافه مي1 همگي متمم شده و از طريق ورودي نقلي، يكBيهاورودي
 باXOR. (دهدام مي را انجB عدد2 به علاوه متممAدر اين حالت مدار يك عمل

  ).نمايد، يك سرريز را شناسايي ميVخروجي

  
،دارعلامتگردد اين است كه در سيستم متمم كه در اين بين مطرح مياينكته

اعداد دودويي هم چون اعداد بي علامت، با قوانين جمع و تفريق يكساني تركيب
 مشترك دارند تا هر دو نوع محاسبهافزارسختها نياز به يك، كامپيوتربنابراين. شودمي

كاربر يا برنامه نويس بايد نتايج چنين جمع يا تفريقي را متفاوت تفسير. را انجام دهند
  . يا بي علامت بودن اعداد بستگي دارددارعلامتكنند و اين به

FA FA FA FA

A1B1B2B3 A2A3

C0C1C2C3C4

C

V

S3 S2 S1 S0

گر تفريق-جمع:18-6شكل
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   مفهوم سرريز6- 4- 6

 رقم را اشغال كند، گوييمn+1 جمعبا هم جمع شوندو حاصل رقميnهر گاه دو عدد
 بودن يا نبودن براي اعداد دهدهيدارعلامتاين مطلب جدا از. سرريز رخ داده است

ايشود، سرريز مسئلهوقتي كه جمع يا كاغذ و قلم انجام مي. يا دودويي صحيح است
ولي سرريز. ود نداردنوشتن جمع وجنيست زيرا محدوديتي براي عرض صفحه جهت

ي نگهداري عددهابيتكند، زيرا تعدادهاي ديجيتال مشكلاتي ايجاد ميكامپيوتردر
به اين. توانند در خود جاي دهند بيت دارد نميn+1محدود بوده و نتيجه اي را كه

كنند ودليل، 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. اندند يا بي علامتدارعلامت

د، باشندارعلامتدر حالتي كه اعداد. شودين مكان تشخيص داده ميترارزشاز نقلي با
2 سمت چپ ترين بيت همواره علامت را نشان داده و اعداد منفي هم به صورت متمم

 جمع شوند، با بيت علامت به عنوان بخشي از عدددارعلامتوقتي دو عدد. هستند
  .كندشود و رقم نقلي انتهايي هيچ سرريزي را مشخص نميرفتار مي

دهد،اشد، سرريز رخ نميدر جمع وقتي كه يكي از اعداد مثبت و ديگري منفي ب
كند كه از بزرگترين آن دواي توليد ميزيرا جمع يك عدد مثبت با يك عدد منفي نتيجه

دهد كه هر دو عدد جمع شونده مثبت يا منفيرخ ميسرريز هنگامي. كوچكتر است
 دودوييدارعلامتدو عدد. براي درك بهتر موضوع مثال زير را ملاحظه كنيد. باشند

 محدوده اعدادي كه هر يك ازاندشده بيتي ذخيره8 دودويي در دو ثبات80+ و70+
 است،150+چون مجموع دو عدد. دودويي است- 128 تا127+ داراست ازهاثبات

كه هر دو عدداين مطالب هنگامي.  بيتي تجاوز خواهد كرد8حاصل از ظرفيت ثبات
اه با ارقام نقلي در زير نشان دادهدو جمع مذكور همر. مثبت يا منفي باشند صحت دارد

  :اندشده
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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  

دارد و نتيجه
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 است8
 در نظر گرفته شود، آنگاهدارعلامترقم نقلي خارج شده از بيت علامت به عنوان بيت

 بيت جاي داده8تواند درچون 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

 ديدهاندشدهي فوق كه در آن دو نقلي به طور جداگانه نشان دادههامثالنكته در
 شدن1 كنيم، وقوع سرريز با اعمالXORاگر دو رقم نقلي را به يك گيت. شودمي

 بايد از2براي اينكه روش به خوبي كار كند متمم. شودخروجي اين گيت شناسايي مي
اين كار موجب مراقبت از.  انجام گردد1 و جمع آن با1 آوردن متممدستبهطريق

  .شود كه در آن عدد منفي ماكزيمم متمم شودحالتي مي

Cهاخروجيگر با تفريق- مدار جمع اگر دو. شودديده مي18- 6 در شكلV وي
، نقلي بعد از جمع يا قرض بعد ازCعدد دودويي بي علامت تصور شوند، آنگاه بيت

يك سرريز را مشخصV فرض شوند، آنگاه بيتدارعلامتاگر اعداد. تفريق است
nجه بعد از يك جمع يا تفريق باشد، بيانگر نبود سرريز بوده و نتيV=0اگر. كندمي

 بيتn+1 باشد، در اين صورت نتيجه عمل حاويV=1اگر. بيتي حاصل صحيح است
  . ام علامت واقعي است به يك مكان بيروني منتقل شده استn+1باشد، ولي بيتمي
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  دهدهيكنندهجمع 7- 4- 6

 در سيستم اعدادمستقيماًهاي حسابي كه اعمال محاسباتي راكامپيوترها يا ماشين
يك. كننددهند، اعداد دهدهي را به فرم كد دودويي ارائه ميميدهدهي انجام

دهدهيكند كه اعداددر اين كامپيوترها، از نوعي مدار محاسباتي استفاده ميكنندهجمع
براي جمع دودويي كافي. نمايدپذيرد و نتايج را در همان كد ارائه ميكد شده را مي

جمعيك. لي قبلي در نظر بگيريداست جفت بيت با ارزش را همراه با رقم نق

براي كد

كننده
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
 كددهدهي متعددي وجود دارند كه انتخاب آنها بهكنندهجمعاين گونه جمع، مدارهاي

دهدهي راكنندهجمعدر اينجا ما. به كار رفته در نمايش ارقام دهدهي بستگي دارد
BCDكنيم بررسي مي.  

  BCDكنندهجمع 8- 4- 6

را همراه با يك رقم نقلي از مرحله قبل در نظرBCDجمع 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 نماييم4دودوييكنندهجمع را بهBCDكه دو رقم

019كند و نتيجه توليد شده بينجمع را به فرم دودويي اجرا مي اين.  خواهد بودتا
 بر چسبK،z8،z4،z2،z1شود كه بامشاهده مي) 4- 5(اعداد دودويي در جدول

باشند مي1 و8،4،2 وزن هايz يك رقم نقلي است و انديس زير حرفK.اندخورده
ستون زير حاصل جمع دودويي، مقادير. اند تخصيص يافتهBCDكه به چهار بيت كد

حاصل جمع. هددچهار بيت را نشان ميكنندهجمعيهاخروجيدودويي ظاهر شده در
 در آيد و نيز بايد آن طور كه در زيرستونBCDخروجي دو رقم دهدهي بايد به فرم

BCD مسئله اين است كه براي تبديل جمع دودويي. شود ظاهر گردد ملاحظه ميجمع
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به رقم

منطقي مدار

BCDعدد كه در ستون جمع BCDضمن. شود بايد قانوني پيدا شود مشاهده مي
شود كه وقتي جمع دودويي برابر با يا كمتر ازظه ميبررسي محتواي جدول، ملاح

وقتي.  تبديلي لازم نيستبنابرايناست، و نظير خود برابرBCD باشد، با عدد1001
.  خواهيم داشتBCD باشد، نمايش بي اعتباري را براي1001جمع 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 گرددتواند از واردهمدار منطقي براي تشخيص اين اصلاح، مي

.  باشد نياز به اصلاح جمع دودويي وجود داردK=1واضح است كه وقتي نقلي خروجي
z8 در مكان1 كه به اصلاح نياز دارند داراي1111 تا1010يبات شش گانه ازديگر ترك

 در مكان1، كه آنها نيز داراي1001 و1000براي تفكيك اين شش حالت از. باشندمي

  جمع دودوييBCDجمع  دهدهي
  S1S2  S4  S8  C  Z1  Z2  Z4  Z8  K  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
11  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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191مدارهاي تركيبي       

z8هستند، بهz4وz2به 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 خروجي0110 است، لازم استC=1وقتي
  .براي طبقه بعدي فراهم شود

BCD را با هم جمع كرده و ارقام جمع را بهBCD كه دو رقمBCDكنندهجمعيك

دو رقم دهدهي همراه با نقلي ورودي. گردد ملاحظه مي20- 6دهد در شكلنشان مي
. كنند بيت فوقاني جمع شده و حاصل جمع دودويي توليد مي4كنندهجمعابتدا 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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وقتي نقلي خروجي برابر

منطقي مدار

6وقتي اين. شود باشد، چيزي به جمع دودويي اضافه نمي0

 بيت پاييني به جمع4كنندهجمع از طريق0110 باشد، عدد دودويي1نقلي برابر
تواند صرفپايين ميكنندهجمعنقلي خروجي توليد شده در. گردددودويي اضافه مي

قبلاً در پايانه نقلي خروجي وجود داشتهنظر شود زيرا اطلاعاتي را حمل مي كند كه 
 طبقهnكند به رقم دهدهي را جمع ميnدهدهي موازي كهكنندهجمعيك. است
BCDجمع نقلي خروجي هر طبقه بايد به ورودي طبقه بالاتر متصل.  نياز داردكننده
  .گردد

  ضرب دودويي 5- 6
. باشد مدار ضرب اعداد ميهاسيستميكي از مهمترين مدارت ديجيتال مورد استفاده در

هر بيت مضروب، در. شودضرب اعداد دودويي همچون ضرب اعداد دهدهي انجام مي
چنين حاصلضربي، حاصلضرب جزيي. شودفيه ضرب ميين بيت مضروبترشارزكم

. يابندي جزيي هر بار يك مكان به چپ انتقال ميهاضربحاصل. شودخوانده مي
  .آيد ميدستبهي جزييهاضربحاصلضرب نهايي از جمع حاصل

شود،براي اين كه ببينيم كه يك ضرب كننده چگونه با يك مدار تركيبي پياده مي

  

A0 B0B1

A1
B0B1

C0C1C2C3

مضروب B1 B0

مضروب فيه A1 A0

  A0B1 A0B0
 A1B1 A1B0  
C3 C2 C1 C0

HA HA

 بيت2 بيت در2وييد ضرب دو:21-6شكل
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B1 وB0هاي مضروب،بيت.  در نظر بگيريد21- 6ضرب اعداد دو بيت را طبق شكل

اولين. شوند فرض ميC3C2C1C0و حاصلضربA1 وA0هاي مضروب فيهو بيت
B0  وA0 ضرب دو بيت مثل. گردد حاصل ميB1 B0  درA0 حاصلضرب جزيي با ضرب

 توليد خواهد0 باشند، در غير اين صورت1 كه هر دوي آنهاكند توليد مي1هنگامي
توان با حاصل ضرب جزيي را ميبنابراين.  استANDاين پاسخ مشابه با عمل. كرد
ANDگيت   . مطابق شكل پياده كردهاي

آيد كه بايد يك مكان ميدستبهB1 B0 درA1دومين حاصلضرب جزيي از ضرب
) HA(كنندهجمعضرب جزيي به وسيله مدار دو نيمدو حاصل. هم به چپ جابجا شود

ي بيشتري وجود دارندهابيتي جزييهاضرب در حاصلمعمولاً. شوندبا هم جمع مي
. ي جزيي استفاده شودهاضرببراي توليد جمع حاصلكنندهجمعو لازم است از تمام

زيرا با خروجيعبور كندكنندهجمعترين بيت ازندارد كه كم ارزشتوجه كنيد لزومي
  .، تشكيل شده استANDاولين گيت

. ي بيشتر ساختهابيتتوان يك مدار تركيبي ضرب دودويي بابه طريقي مشابه مي
خروجي دودويي در هر. گردد ميANDي مضروب،هابيتهر بيت از مضروب فيه در

 با حاصلضرب جزيي سطح قبلي براي تشكيل حاصلضربANDهايسطحي از گيت
 بيتJبراي. كندآخرين سطح حاصلضرب كل را توليد مي. شودديد جمع ميجزيي ج

J ×K (AND( بيت مضروب بهKومضروب فيه Kكنندهجمععدد) J- 1( وگيت

  . بيتي توليد شودJ+Kبيت نياز است تا حاصلضرب

4 به عنوان دومين مثال مدار ضرب كننده اي را ملاحظه نماييد كه يك عدد دودويي
B3B2B1B0. كند بيتي ضرب مي3را در يك عددبيتي  و مضروبفرض كنيد مضروب با
K=4.  باشدA2A1A0فيه  بيت براي4كنندهجمع و دوAND گيتJ=312 است وچون

  نمودار منطقي ضرب كننده در.  بيتي لازم است7توليد حاصلضرب
  .شود ديده مي22- 6شكل
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A0 B0B1B2B3

A1 B0B1B2B3

 بيت4جمع كننده
  حاصل جمع و نقلي خروجي

اليهمضافمضاف

0

A2 B0B1B2B3

 بيت4جمع كننده
  حاصل جمع و نقلي خروجي

اليهمضافمضاف

C0C6 C5 C4 C3 C2 C1

 بيت3 بيت در4دودويي ضرب كننده:22-6شكل
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195مدارهاي تركيبي       

  مقايسه گر مقدار 6- 6
لي است كه توسط آن بزرگتر بودن، كوچكتر بودن يا مساويمقايسه دو عدد عم

 راB وAيك مقايسه گر مداري تركيبي است كه دو عدد. شودبودن آنها معين مي
نتيجه اين مقايسه با سه متغير. كندنمايد و اندازه نسبي آنها را تعيين ميميمقايسه

  .گرددباشد، مشخص مي ميA<B ياA>Bدودويي كه بيانگر

 خسته كنندهn=3 وارده در جدول دارد و حتي باnˆ2ˆ2 بيتnمدار مقايسه دو عدد
از طرف ديگر، يك مدار مقايسه ممكن است مقدار قابل توجهي نظم در. خواهد شد

ذاتاً. خود داشته باشد معمولاً با روال داراي نظميتوابع ديجيتال كه  هايدروني هستند، 
يك الگوريتم روالي است كه مجموعه مراحل معيني را. اندقابل طراحيالگوريتمي

ما در. گردد آن حلي براي مسئله حاصل ميزنمايد و اگر دنبال شوند، امشخص مي
 بيتي4گر مقدارسازي مقايسهاينجا از اين روش براي ارائه يك الگوريتم جهت پياده

. رند در نظر بگيريد را كه هر كدام چهار رقم داB وAدو عدد. استفاده خواهيم كرد
  : نويسيمضرايب اعداد را به ترتيب نزولي زير هم مي

A = A3A2A1A0

B = B3B2B1B0

اندمساويدو عدد هنگامي. دهددار يك رقم را در عدد نشان ميهر حرف انديس
  يعني: كه همه جفت ارقام متناظر با هم برابر باشند

= B3A3، = B2A2، = B1A1، = B0A0  

  

 اند و رابطه تساوي هر جفت بيت به0 يا1 كه اعداد دودويي باشند، ارقاموقتي
  .شود نمايش داده ميXORطور منطقي با يك تابع

Xi = AiBi + A´iB´i for i=0,1,2,3  
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كه در آن

منطقي مدار

xi=1ي مكانهابيت به شرطي صحت دارد كهiيعني اگر( ام برابر باشند
).0 يا هر دو1هر دو

برابري دو عدد

  

AوBدر مدار تركيبي با يك متغير خروجي و با علامت )A=B (
B وA است كه همه اعداد ورودي1اين متغير دودويي هنگامي. شودنشان داده مي

براي اين كه شرايط برابري برقرار باشد همه.  است0مساوي باشند، در غير اين صورت
  :متغيرها ديكته خواهد شد همهANDدر اين صورت.  شوند1 بايد برابرxiمتغيرهاي

= x3x2x1x0) A = B(  

  . است كه فقط همه جفت ارقام برابر باشند1هنگامي) A = B(عدد دودويي

هاي نسبي دو رقم است، اندازهB بزرگتر يا كوچكتر ازAبراي اينكه معين كنيم آيا
 دو رقماگر دو رقم مساوي باشند،. نماييمين مكان آغاز ميترارزشرا با شروع از با

. كنيمتر را مقايسه ميپايين
داشت و اگر در اين هنگام بيت متعلق به

اين مقايسه تا رسيدن به يك جفت غير مساوي ادامه خواهد
A1 گيريم باشد، نتيجه مي0 برابرB و برابر

A>Bاگر بر عكس رقم مربوط به.  استA0  باشد، خواهيم داشتB1 برابر با و برابر
A<B .توان با كمك دو تابع بولي به صورت زير نوشتفوق 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)هايسمبل
A>Bيا A<Bشوند مي1 برابر.  

شودرسد انجام ميتر از آنچه به نظر ميتي سه متغير خروجي سادهسازي گيپياده
توانند ازهاي نامساوي ميخروجي. زيرا شامل مقدار قابل توجهي اعمال تكراري است

نمودار منطقي يك. هايي كه براي توليد خروجي مساوي لازم بود استفاده كنندگيت
 .ودش ملاحظه مي23- 6 بيتي در شكل4مقايسه گر مقدار
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197مدارهاي تركيبي       

اند تا اعمال شدهAND توليد شده و به گيتXNOR با مدارهايxچهار خروجي
 براي توليدxدو خروجي ديگر از متغير. توليد گردد) A=B(متغير دودويي خروجي

سازي چند طبقه است كهاين يك پياده. كنندتوابع بولي ليست شده قبلي استفاده مي
گر اندازه براي اعداد آوردن مدارهاي مقايسهتدسبهروال براي. داردالگوي منظمي

كاملاً آشكار است   .دودويي با بيش از چهار بيت از اين مثال 

  

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  صورتبه اگر توليد و انتشار نقلي را- 2
كامل به صورتكنندهجمعباشيم، 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 رقم9 يك مدار تركيبي طراحي كنيد تا متمم- 3

 .احي نماييد يك ضرب كننده دودويي براي ضرب دو عدد چهار بيتي طر- 4

BCDكنندهجمع يك مدار- 5  . بسازيدكامل

  .طراحي نماييدكنندهجمع بيتي را با چهار نيم4گر 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
گرفته و روش پ همچنين. سازي اين نوع مدارها شرح داده خواهد شديادهقرار

  .پلكسرها نيز در اين فصل بررسي خواهند شدمولتي

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

)ديكدر(مدارهاي رمزگشا•
)انكدر(مدارهاي رمزگذار•
•

سازي مدارهاي رمزگذار و رمزگشاپياده
•

رهاپلكسمولتي

ايجاد مدارات رمزگذار ويكي از مباحث مطرح در طراحي مدارات ديجيتال،
مي
در اين فصل اين دو نوع مدار به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار. باشندرمزگشا

گرفت
  .خواهند
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مدار منطقي     200

  )ديكدر(مدارات رمزگشا 1- 7
ي ديجيتال با كدهاي دودويي نشان دادههاسيستمي گسسته اطلاعاتي درهاكميت

n2ˆnيك كد دودويي. شوندمي  عنصر گسسته اطلاعات كد شده را بيتي قادر است تا

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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201مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

 خطnيك ديكدر مداري تركيبي است كه اطلاعات دودويي را از. نشان دهد
2ˆn  بيتي دارايnكند اگر كد خط خروجي منحصر به فرد تبديل ميورودي به حداكثر

nˆ2تركيبات بي اس   .اشته باشد دتفاده باشد، ديكدر ممكن است خروجي كمتر از

m≤2ˆnشوند كه خوانده ميm بهnاند ديكدرهايديكدرهايي كه در اينجا ارائه شده

nˆ2. است نام ديكدر.  متغير ورودي استnاز) يا كمتر( مينترمهدف از آنها توليد
به. رودت قسمتي هم به كار مي به هفBCDهاي كد مانند ديكدرهمراه با ديگر مبدل
  . را ملاحظه نماييد1- 7 قسمتي شكل8 به3عنوان مثال ديكدر

سه ورودي به هشت خروجي ديكدر شده است كه هر يك نمايشگر يكي از
 را تهيه كردههاورودي، متممگروارونسه. ي متعلق به سه متغير ورودي استهاترممين

كاربر رايج اين نوع ديكدر،. كنندتوليد مي هر كدام يك مينترمANDو 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 استمي
 بيت در توليد هشت3توان براي ديكدر كردن هر كد خط را مي8 به3ديكدر

  . يكي براي هر عنصر از كد، به كار بردخروجي،

  
.  آشكار شود2- 7تواند با ليستي در جدول درستي شكلطرز كار يك ديكدر مي

 هستند و فقط0براي هر تركيب ورودي ممكن، هفت خروجي وجود دارد كه برابر

  هاورودي  هاخروجي
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 به3 جدول درستي ديكدر:2-7شكل
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يكي از آنها برابر

منطقي مدار

د دودويي حاضر در بيانگر مينترم عد1خروجي حاوي.  است1
  .خطوط ورودي است

NAND ديكدر با گيتسازيپياده 1- 1- 7

هاي است، لذا بعضي از ديكدرها با گيتترسادهNAND گيتسازيپيادهاز آنجائيكه
NANDچون گيت. شوند ساخته ميNANDعمل ANDرا با يك خروجي معكوس 

به علاوه، ديكدر. تر استقتصاديي ديكدر در شكل متمم اهاترمكند، توليد مينتوليد مي
. باشندساز براي كنترل كار مدار ميساز يا فعال داراي يك يا دو ورودي توانامعمولاً

NANDساز كه با گيت با يك ورودي فعال4 به2يك ديكدر  ساخته شده درهاي
 .شود ديده مي3- 7شكل

  
ديكدر. كندساز متمم شده كار مي و يك ورودي فعالهاي متمم شدهمدار با خروجي

همانطور كه توسط جدول درستي مشاهده. گردد باشد فعال مي0 برابرEكههنگامي
 قرار1ها در وضعيت بوده و ديگر خروجي0شود، هر بار تنها يك خروجي برابرمي

هنگام. گي ندارد باشد مدار غير فعال است و به دو ورودي ديگر بستE=1وقتي. دارند
ها انتخاب نبوده و هيچ يك از مينترم0ها درغير فعال شدن مدار، هيچ يك از خروجي

هاي متمم شده يا متمم نشدهبه طور كلي، يك ديكدر ممكن است خروجي. شوندنمي

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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203مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

بعضي از.  فعال گردد1 يا0ممكن است با سيگنالسازفعالورودي. داشته باشد
باشند كه بايد يك شرط منطقيميسازفعالا چند وروديديكدرها داراي دو ي

  .مفروضي را بر آورده سازند تا مدار فعال شود

ر عمل كندپلكسمولتيتواند به عنوان يك ديميسازفعاليك ديكدر با ورودي
ر در همين فصل توضيح داده خواهدپلكسمولتير و ديپلكسمولتيمباحث مربوط به(

ر مداري است كه اطلاعات را از يك خط دريافت كرده و آن را بهسپلكمولتيدي). شد
2ˆn انتخاب يك خروجي خاص با. نمايد خط خروجي ممكن هدايت مييكي از
توان به عنوان يك را مي3- 7ديكدر شكل. گيرد خط انتخاب صورت ميnتركيب بيتي

B وAودي داده و به عنوان ورEدر اين مدار.  به كار برد4 به1رپلكسمولتيدي

مسيري به تمام چهار خروجي دارد،Eتنها متغير ورودي. ي انتخاب هستندهاورودي
اين خروجي با تركيب. شود هدايت ميهاخروجيولي اطلاعات ورودي تنها به يكي از

توان انتخاب مسير را از جدولمي. گردد انتخاب ميB وAدودويي دو خط انتخاب
E مثل وروديD2 باشند، خروجيAB=10 اگر خطوط انتخابيمثلاً. درستي تحقيق كرد

چون عمل ديكدر.  نگهداشته خواهند شد1 درهاخروجيخواهد بود در حالي كه ديگر
شود، يك ديكدر با ورودير با استفاده از يك مدار حاصل ميپلكسمولتيو در
 .خوانندر هم ميپلكسمولتيدي/ را ديكدرسازفعال

را به همسازفعالهايتوان ديكدرها با ورودييه مدار ديكدر بزرگتر ميبراي ته
به هم پيوسته برايسازفعالهاي را با ورودي8 به3 دو ديكدر4- 7شكل. متصل كرد

 است، ديكدر فوقاني فعالW=0وقتي. دهد خط نشان مي16 به4تشكيل يك ديكدر
  .شود و ديگري غيرفعال استمي

 خواهند بود و هشت خروجي بالايي0در پاييني همگي درهاي ديكخروجي
0000مينترم  باشد، وضعيت فعال شدنW=1وقتي. كنند را توليد مي0111 تاهاي

1000هاي ديكدر پاييني مينترمخروجي. گرددمعكوس مي  را توليد1111 تاهاي
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مدار منطقي     204

  
اين مثال حسن.  هستند0وقاني همهي فهاخروجينمايند، در حالي كهمي
به. دهدرا در ديكدرها و ديگر قطعات منطقي تركيبي نشان ميسازفعاليهاورودي

ابزارهاي مناسبي براي اتصالات دروني دو يا چند قطعهسازفعاليهاوروديطور كلي
براي گسترش آنها با عملكردي مشابه و ي بيشترهاخروجي وهاورودياستاندارد

  .است

   مدار منطقي تركيبي با ديكدرسازيپياده 2- 1- 7
2ˆn چون هر تابع بولي. كند متغير ورودي تهيه ميn مينترم را براييك ديكدر،

توان از ديكدر براي توليد مينترم استفاده بيان شود، ميهاترمتواند برحسب جمع مينمي
 به اين ترتيب هر مدار. بيروني جمع منطقي آنها را تشكيل دادORكرده و با گيت

n2ˆn خروجي با يك ديكدرm ورودي وnتركيبي سازيپياده قابلmOR گيت و به
  .است

OR يك مدار تركيبي با ديكدر و گيتسازيپيادهروال دارد كه تابع، لازم ميهاي
سپس يك ديكدر براي توليد همه.  بيان شودهاترمبول مدار برحسب جمع مين

3 * 8
  ديكدر

E

3 * 8
  ديكدر

E

x

y

z

w

D0 to D7

D8 to D15

×83 ساخته شده با دو ديكدر4×16 ديكدر:4-7شكل
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205مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

 ازORي هر گيتهاورودي. گرددل از متغيرهاي ورودي انتخاب ميي حاصهاترممين
اين روال با مثالي. گردندي ديكدر برحسب ليست مينترم هر تابع انتخاب ميهاخروجي
  .گرددبرد تشريح مي ميكاربهكامل راكنندهجمعكه مدار

توابعئه شده است،ا ار5- 7كامل كه در شكلكنندهجمعبا توجه به جدول درستي
 :آوريم ميدستبههاترممدار تركيبي را به صورت مجموع مين

S (x,y,z) = Σ (1 , 2 , 4 , 7)  
C (x,y,z) = Σ (3 , 5 , 6 , 7)  

 خط8به3 هشت مينترم وجود دارد، به يك ديكدرجمعاًچون سه ورودي و
ا برايديكدر هشت مينترم ر. گردد ملاحظه مي5- 7 در شكلسازيپياده. احتياج است

x،yو zگيت. كند توليد ميORبراي خروجي S7 و1،2،4يهاترم، جمع منطقي مين

OR. دهدرا تشكيل مي  را براي توليد خروجي7 و3،5،6يهاترم جمع منطقي مينگيت
Cبرد به كار مي.  

ي متعددهاورودي باOR نياز به يك گيتهاترميك تابع با ليست طويلي از مين
مينترم نشانK - 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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مدار منطقي     206

´Fتوان باشد، آنگاه مي / nˆ22 موجود در تابع بزرگتر ازهاترماگر تعداد مين. داده شود

 برايNORدر چنين وضعيتي، استفاده از گيت. را با تعداد مينترم كمتري بيان كرد
 اين جمع را متمم كرده وNORخروجي گيت. مزيت دارد´Fيهاترمتشكيل جمع مين

NANDاگر از گيت.  را خواهد كردFتوليد خروجي نرمال  استفاده3- 7، مثل شكلهاي
دليل اين است.  باشندNAND بايد از نوعORهاي خروجي در عوضشود، آنگاه گيت

كند و معادل با ميسازيپياده راهاترمبع جمع مين تاNANDكه يك مدار گيتي دو طبقه
  .است- ORANDمدار دو طبقه

  )انكدر(مدارات رمز گذار 2- 7
يك انكدر. دهديك انكدر مداري است كه عمل عكس يك ديكدر را انجام مي

2ˆnخط ورودي و) يا كمتر(دارايnخطوط خروجي كد دودويي.  خط خروجي است
. نمايندورودي را توليد ميمربوط به مقدار دودويي

تنها يك ورودي مقدار

مثالي از يك انكدر، انكدر هشت
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 زمانايلحظهفرض بر اين است كه در هر. نمايدعدد دودويي مربوطه را توليد مي

  . را داشته باشد1

ORتوان با گيتانكدر را مي  از جدول درستي تهيهمستقيماًيشانهاورودي كههاي
،1 است كه رقم هشت هشتي ورودي در1 هنگاميzخروجي.  كردسازيپيادهشود،مي

، برابر7 و2،3،6 به ازاء ارقام هشت هشتي وروديyخروجي.  باشد1 برابر7 يا3،5
 .توان با معادلات بولي خروجي بيان كردشود اين شرايط را مي مي1

  
z=D1+D3+D5+D7  
y=D2+D3+D6+D7  
x=D4+D5+D6+D7  
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207مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

انكدري كه در جدول.  استسازيپياده قابلORاين 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،. باشديك ورودي فعال مي
1 همزمان برابرD6 وD3 اگرمثلاً. را توليد خواهد كرد خروجي تركيبات نامفهومي

.  است1 خواهد شد زيرا در اين حالت هر سه خروجي برابر111شوند، خروجي انكدر
براي ح. دهد را نمايش مي6 ونه3اين خروجي نه

اگر اولويت بالاتر را با انديس هاي بالاتر ايجاد نماييم، و اگر در يك زمان

ل اين مشكل، مدارهاي انكدر بايد
. اولويتي در ورودي ايجاد كنند تا مطمئن شويم كه فقط يك ورودي انكدر شده است

D6وD3

  . داردD3 اولويت بالاتري نسبت بهD6شود زيرا، مي110 شوند، خروجي1برابر

  

يك خروجي تمام
مشكل ديگري كه در انكدرهشت هشتي به دودويي وجود دارد اين است كه در آن

اين. شود هستند توليد مي0هاورودي به ازاء حالتي كه همه0
D0 = 1با حالتي است كهخروجي برابر توان باايراد را مي.  استدر آن

1حل كرد تا به اين ترتيب نشان دهد كه حداقل يك ورودي تهيه يك خروجي بيشتر

 .است

هاورودي  هاخروجي  
ZY  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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مدار منطقي     208

   انكدر اولويت1- 2- 7

عملكرد اين نوع. انكدر اولويت مداري است كه تابع اولويت دهي را در خود دارد
 شوند، ورودي با1انكدر چنان است كه اگر ده يا چند ورودي به طور همزمان برابر

دول درستي يك انكدر با تقدم چهار ورودي درج. اولويت بالاتر پيش خواهد افتاد
، مدار داراي سومين خروجيy  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 وجو0هاورودياگر همه. گردد مي1شوند اين خروجي
شوند و حالتباشد در خروجي ديگر وارسي نميV = 0وقتي.  استV= 0داشت و

 در ستونهاياهميتبيتوجه كنيد كه گرچه حالات.  را خواهند داشتاهميتبي
ها در كاهش جدول درستي نقشها در ستون وروديXخروجي اهميت ندارند ولي

كهX چهار متغير، جدول درستي از مينترم براي16به جاي ذكر هر. عمده اي دارند
11000100 دو مينترمX100مثلاً. كند باشد استفاده مي1يا0تواندمي   .پوشاند را مي،

، هر عدد با مقدار بالاتر اولويت بالاتري را7- 7طبق جدول ارائه شده در شكل
د، بنابراين بدون توجه به مقادير ديگر اولويت بالاتري دارD3در اين جدول. داراست
xy11 شود، خروجي1ها، وقتي اين وروديورودي D2). 3دودويي(گردد ميبرابر

D3= 0 مي10 شود خروجيD2=1اگر. داراي اولويت بعدي است گردد به شرطي كه
اگر ديگر. باشد، ولي اين خروجي مستقل از دو ورودي با اولويت پايين تر است

  هاوروديهاخروجي
V  Y  X  D3D2  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  
1111X  X  X  

 جدول درستي انكدر اولويت:7-7شكل
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209مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

گردد و به همين توليد ميD1 باشند، خروجي مربوط به0هاي با اولويت ترورودي
  .ترتيب

xهاخروجيسازيسادهنقشه يهاترممين.  نشان داده شده است8- 7 در شكلy  وي
  .اندشدهاستنتاج 7- 7دو تابع از جدول شكل

  
x = D2 +D3  

y = D3 + D1D2´

v = D0 + D1+ D2 +D3  

در هر سطر ابتدا با صفر وXوقتي هرگرچه جدول داراي تنها پنج سطر است،
 سطرمثلاً . تركيب ورودي را خواهيم داشت16 جايگزين شود، آنگاه تمام1سپس با

. دهد را نمايش مي1110  و0010،0110،1010 چهار مينترمXX10چهارم در جدول با
Vشود شرط خروجيها حاصل ميولويت از نقشهعبارات بول ساده شده براي انكدر ا

انكدر اولويت برطبق توابع بولي زير در.  از همه متغيرهاي ورودي استORيك تابع
  . شده استسازيپياده 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

11 1

1

Y= D3+D1D´2X= D2 + D3

در اولويت دارنقشه يك انك.:8-7شكل

1 1

1

X

1

1
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  رپلكسمولتي 3- 7
ودير مداري تركيبي است كه اطلاعات دودويي را از تعدادي خط ورپلكسمولتييك

انتخاب يك ورودي. نمايدهدايت ميدريافت كرده و آنها را به يك خط خروجي
nˆ2. شود از خطوط انتخاب انجام ميايمجموعهخاص به وسيله  خط وروديمعمولاً

  .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 به2رپلكسمولتي:10-7شكل

D3

D2

D1

D0

y

x

V

رپلكسمولتي تابع بول با يكسازيپياده:9-7شكل
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211مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

 به يك مقصد10- 7 بيت را طبق شكل1 يكي از دو منبع1 به2رلكسپمولتييك
مدار داراي دو خط ورودي داده، يك خروجي و يك خط. كندمشترك متصل مي

 به خروجي راهI0 فوقاني فعال شده وAND با شد، گيتS=0وقتي.  استSانتخاب
وجي متصل به خرI1 تحتاني فعال شده وAND باشد، گيتS = 1وقتي. يابدمي
  .شودمي

ر مثل يك كليد الكترونيك عمل كرده و يكي از دو منبع را انتخابپلكسمولتي
نشان) ب (10- 7ر گاهي به شكل ذوزنقه شكلپلكسمولتينمودار بلوكي يك. نمايدمي

اين مدار چگونگي انتخاب و هدايت منابع متعدد داده را به يك مقصد. شودداده مي
 نشان دادهMUXر اغلب با نمودار هاي بلوكي و كلمهپلكسمولتي. دهدنشان مي

  .شودمي

 تاI0هر يك از چهار ورودي. شود ديده مي11- 7 در شكل1 به4رپلكسمولتييك
I3به يك ورودي گيت ANDخطوط انتخاب. شود اعمال ميS1و S0براي انتخاب گيت

ANDهايخروجي گيت. شوند خاص ديكدر ميANDبه يك گيتORاعمال 
  . خط را ايجاد كنند1شوند تا خروجيمي

  

I3

I2

I1

I0

S1

S0

Y

نمودار منطقي)الف(
1 به4رپلكسمولتي:11-7شكل

S1 S0 Y
0 0 I0
0 1 I1
1 0 I2
1 1 I3

  جدول تابع) ب(
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مدار منطقي     212

براي نمايش. دهدر عبور كرده نشان ميپلكسمولتيجدول تابع، ورودي را كه از
S1S0 = 10  دارايI2گيت مربوط به ورودي.  است ملاحظه كنيدعمل مدار، حالتي را كه

 در0سه گيت ديگر هر يك حداقل يك. استI2متصل به و يك ورودي1دو ورودي
، اكنون برابرORخروجي گيت. شود مي0ورودي خود دارند و بنابراين خروجي شان

.  است و به اين ترتيب مسيري از ورودي انتخابي به خروجي ايجاد شده استI2مقدار
انتخابخوانند، زيرا يكي از چند ورودي رار را انتخابگر داده هم ميپلكسمولتييك

  .كندكرده و اطلاعات دودويي را به خط خروجي هدايت مي

ANDوجود گيت ر، مدار ديكدر را به خاطرپلكسمولتيها درگروارونوهاي
به طور كلي يك. كنند ميرآورد، و به علاوه آنها خطوط ورودي انتخاب را ديكدمي

nˆ2، ساخته شده كهnˆ2 بهn از يك ديكدر1بهرnˆ2پلكسمولتي nˆ2 خط بهدر آن

ANDخروجي گيت. ، يعني هر خط به يك گيت وصل شده استANDگيت  بههاي
 خط ورودي داده و تنها خطnˆ2ر باپلكسمولتيسايز. گردند اعمال ميORتنها گيت
رها هم ممكن است خطپلكسمولتيهمچون ديكدر،. شوداش مشخص ميخروجي

درسازفعالوقتي كه ورودي. ل قطعه را كنترل كنندسازي داشته باشندتا عملكرد كفعال
 غير فعالند، و وقتي در حالت فعال خود قرارها يوجروضعيت غير فعال قرار دارد، خ

  .كندرمعمولي عمل ميپلكسمولتيگيرد، مدار به عنوان يك

ر چند بيتي با هم تركيبپلكسمولتيتوان براي تهيهر را ميپلكسمولتيمدارهاي
   چهارتايي در1 به2رپلكسمولتياين مطلب، يكبه منظور تشريحي بر. كرد

ر است كه هر يك قادرپلكسمولتيمدار داراي چهار.  نشان داده شده است12- 7شكل
A0يهاوروديتواند به يكي از ميY0خروجي. است يكي از دو خط را انتخاب نمايد

را داشته باشند، و بهB1  ياA1مقدارتواند هم ميY1مشابهطوربهوصل شود وB0 يا
خط انتخاب ورودي يكي از خطوط ورودي را در هر يك از چهار. همين ترتيب

  . با به هنگام كار معمولي فعال شودEسازفعالخط. كندر انتخاب ميپلكسمولتي
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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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مدار منطقي     214

منديم به آنبيشتر علاقه است، ولي ما1 به2رپلكسمولتيگرچه مدار حاوي چهار
كند،هار بيتي خطوط داده را انتخاب ميچبه عنوان مداري كه يكي از دو مجموعه

 است فعالE = 0شود، مدار وقتي كههمانطور كه در جدول تابع ديده مي. بنگريم
از طرف.  مسيري به چهار خروجي دارندA باشد چهار وروديS = 0آنگاه اگر. شودمي

 باشد،E = 1شوند، وقتيها اعمال مي به خروجيB، چهار وروديS=1ديگر اگر
  . خواهند بود0ها، همه خروجيSمستقل از وضعيت

   تابع بولسازيپياده 1- 3- 7

توان از آني يك ديكدر ميهاخروجي بهORدانيد با افزودن يك گيتهمانطور كه مي
رپلكسمولتينمودار منطقي يكبا بررسي.  توابع بول استفاده كردسازيپيادهبراي

 به آن اضافهORشود كه اين مدار در واقع همان ديكدر است كه يك گيتملاحظه مي
هر. شوندر توليد ميپلكسمولتيي يك تابع با خطوط انتخابهاترممين. شده است

سازيپيادهاين مطلب روشي را براي. شودي داده انتخاب ميهاوروديمينترم به وسيله
nˆ2پلكسمولتي متغير به وسيله يكn تابعهر  خط وروديn ورودي داده ور كه داراي

  .سازدانتخاب است، فراهم مي

ري كهپلكسمولتي متغير باn يك تابع بولسازيپيادهاكنون روش كاراتري را براي
1 -n1ابتدا. نماييم ورودي انتخاب دارد، معرفي مي -nي انتخابهاورودي متغير به
ي داده موردهاوروديمانده تابع برايتنها متغير باقي. شودر وصل ميپلكسلتيمو

ر برابرپلكسمولتي بناميم هر ورودي دادهzمانده رااگر متغير باقي. گيرداستفاده قرار مي
z،z´،1براي 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 به4رپلكسمولتي با يك13- 7توان مطابق شكلتابع را مي
x  بهyوs1 به وروديxشود، به اين ترتيب كه به خطوط انتخاب وصل ميy ومتغير
  .گرددمتصل ميs0ورودي
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xy=00. شود يمقادير خطوط ورودي از جدول درستي تابع معين م  باشدوقتي

F شودz=1باشد و وقتي مي0 هم برابرF استz=0 است زيرا وقتيz برابرFخروجي

.  متصل شود0 به وروده دادهzدارد تا متغيراين وضع لازم مي. گردد مي1نيز برابر
 به0 گردد، خط داده شمارهxy=00ر به نحوي است كه وقتيپلكسمولتيعملكرد

توان نشان داد كه خطوطبه طريقي مشابه مي. نمايد ميz را برابرFل شدهخروجي وص
12ورودي xy10 = 01 وقتي كه3 و، اين مثال. شوند وصل ميF است بترتيب به11 و،

  .كندي داده تهيه ميهاوروديچهار حالت ممكن را برايخاص هر

 خطn- 1ر كهپلكسمولتي متغيره با يكn هر تابع بولسازيپيادهبراي كليروال
ابتدا تابع بول را. گرددورودي داده دارد از مثال قبل نتيجه ميˆn2- 1ورودي انتخاب و

ي انتخابهاورودي متغير در جدولn- 1اولين. كنيمدر جدول درستي ليست مي
براي هر تركيبي از متغيرهاي انتخاب، خروجي را به عنوان. شوندر وصل ميپلكسمولتي
، متغير و يا متمم متغير0،1توانداين تابع مي. كنيم از آخرين متغير ارزيابي ميتابعي
به عنوان. شوندي داده به نحوي صحيح اعمال ميهاوروديآنگاه 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 سازيپياد) 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(

رپلكسمولتي يك تابع بول با يكسازيپياده:13-7شكل
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14- 7ري كه سه ورودي انتخاب دارد، مطابق شكلپلكسمولتياين تابع با
و دو خطS2 بايد به ورودي انتخابAتوجه كنيد كه اولين متغير. شود ميسازيپياده

Bو Cبه ترتيب به S1و S0مقادير ورودي داده از جدول درستي ليست.  وصل شوند
ABCشماره خط داده مربوطه از تركيب دودو. گردندشده در شكل معين مي  حاصليي

بنابراين است،F=Dدهد كه باشد، جدول نشان ميABC = 101 وقتيمثلاً. شودمي
 مربوط به دو مقدار1 و0ي دودوييهاثابت. شود وصل مي5 به ورودي دادهDمتغير

 مربوط به سيگنال0وقتي از مدارهاي مجتمع استفاده كنيم، منطق. سيگنال ثابت است
  .باشد ولت مي5معمولاً با سيگنال تغذيه است كه معادل1زمين و منطق

  
  هاي سه حالته گيت2- 3- 7

يك گيت سه حالته مداري. هاي سه حالته ساختتوان با گيتر را ميپلكسمولتييك
دو حالت، همچون. گذاردديجيتالي است كه سه حالت را از خود به نمايش مي

. حالت سوم، حالت امپدانس بالا است.  است0و1همان منطقهاي معموليگيت

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(
رپلكسمولتي ورودي با يك4 يك تابعسازيپياده:14-7شكل
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217مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

كند و به اين معني است كه خروجي از درونحالت امپدانس بالا مثل مدار باز عمل مي
هاي سه حالته ممكن استگيت. قطع بوده و مدار داراي مفهوم منطقي با ارزشي نيست

ANDبه عنوان گيت بافرجود اغلب به عنوانبا اين و.  نيز عمل كنندNAND وهاي
  .گيرندمورد استفاده قرار مي

شود اين قطعه با ديده مي15- 7نمودار گرافيكي يك گيت بافر سه حالته در شكل
يك. شوداش تفكيك ميشود از نوع معموليورودي كنترلي كه وارد ضلع پاييني آن مي

د كه وضعباشبافر معمولي داراي يك ورودي، يك خروجي و يك خط كنترل مي
 است، خروجي فعال شده1وقتي كه ورودي كنترل برابر. نمايدخروجي را مشخص مي

كند و در اين حالت خروجي برابر وروديو گيت مانند يك بافر معمولي عمل مي
 شود، خروجي غير فعال شده و گيت بدون توجه0وقتي 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 نداردكند كه در ديگر گيتويژگي خاصي را فراهم مي

توانند به هم وصل و بدون تاثير بر روي باري سه حالته ميهاخروجيتعداد زيادي از
  .شدن، يك خط مشتركي را تشكيل دهند

  
اين شكل. شود ديده مي16- 7ي سه حالته در شكلبافرها باپلكسرهامولتيساخت

دو. دهد نشان ميگروارون را با دو بافر سه حالته و يك1 به2رپلكسمولتييك
  . تا يك خروجي مشترك را به وجود آورنداندشدهخروجي به هم وصل

C=1Y = A، خروجياگر

  ، خروجي امپدانس بالاC=1اگر
Aورودي نرمال

C كنترلوروري

 سمبل گرافيكي براي يك بافر سه حالته:15-7شكل
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مدار منطقي     218

  
   به خطI3 تاI0كنند كه كدام يك از چهار ورودي نرمالخص ميكنترل به بافر مش

هايي كه خروجي سه حالته ندارندبايد اشاره كرد كه اين گونه اتصالات را با گيت
 است، بافر فوقاني به وسيله ورودي كنترلش0وقتي ورودي انتخاب. توان اجرا كردنمي

A

B

Y

انتخاب
 با بافر سه حالته1 به2رپلكسمولتي مدار يك:16-7شكل

0
1
2
3

S1

S0

EN
  زتوانسا
انتخاب 2 * 4

  ديكدر

Y
I0

I1

I2

I3

ي سه حالتههاگيت با1 به4رهايپلكسمولتي:17-7شكل
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219مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

  .ل استگردد و در اين حال بافر پاييني غير فعافعال مي

هاي چهارخروجي. شود ملاحظه مي17- 7 در شكل1 به4رپلكسمولتيساختار يك
هايورودي. اند تا يك خروجي مشترك را بسازندبافر سه حالته به هم متصل شده

در هر لحظه از زمان تنها يكي از بافرها در حالت فعال. خروجي متصل خواهند شد
ي سهبافرها طوري وصل شوند كه تنها يكي ازبافرهاي متصل بايد. قرار خواهد داشت

 در حالت امپدانسبافرهاحالته با خروجي ارتباط داشته باشد، ضمن اينكه همه ديگر
براي اطمينان از اينكه تنها يك ورودي در هر لحظه فعال. بالا قرار خواهند گرفت

0ديكدرزسافعالوقتي كه ورودي. كنيماست، از ديكدري طبق نمودار استفاده مي

 خواهد بود وخط گذرگاه در حالت امپدانس بالاست زيرا0است، هر چهار خروجي آن
فعال گردد، يكي از بافرها بسته بهسازفعالوقتي كه ورودي. اندهر چهار بافر غير فعال

با بررسي دقيق در. هاي انتخاب ديكدر، فعال خواهد شدمقدار دودويي در ورودي
  . است1 به4رپلكسمولتيار راهي ديگر در ساخت يكيابيم كه اين مدمي

   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 گرددهاي مدلكتواند در هر يك از تكنيماژول مي

و ماژولهاي تعريف) Primitive(هاي اصلي با ذكر گيتسازي سطح گيتمدل
 .شده به وسيله كاربر

كه با كلمه) پيوسته(گيري عبارات تخصيص مداومكاربه باسازي روند دادهمدل
 .شوند انجام ميassignكليدي

كه با كلمه) ايرويه(صيص اجرايي با استفاده از عبارات تخي رفتاريسازمدل
 .گيرد صورت ميalwaysكليدي
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مدار منطقي     220

ها و اينكه چگونه به هم وصل، مدار را با تعيين گيتي سطح گيتسازمدل
ي روند داده اغلب براي توصيف مدارهاي تركيبي بهسازمدل. نمايد توصيف مياندشده

سطح بالاتر مورد استفادهي ديجيتال درهاسيستمي رفتاري برايسازمدل. رودكار مي
ي سطح سوئيچسازمدلهاي فوق وجود دارد كه به آنمدل ديگري بجز روش. است
  .سازد فراهم ميMOSي قابليت طراحي را در سطح ترانزيستورسازمدلاين نوع. گويند

  ي سطح گيتسازمدل 1- 4- 7

شان دادههاي منطقي و اتصالات بين آنها ندر اين نوع نمايش، يك مدار با گيت
 قادرVerilog. كنداين مدل توصيف متني براي نمودار مداري را فراهم مي. شودمي

چهار. هاي اصلي پيش تعريف شده تشخيص دهدرا به عنوان گيت گيت12است تا
. اندهشت نوع ديگر آنهايي هستند كه در ذيل آمده. گيت از آنها از نوع سه حالته است

،and :شوند كه عبارتند ازحروف كوچك زير معرفي ميها با كلمات كليداين 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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221مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

شوند، سيستم به هر گيت يك مجموعه چهار مقداريسازيشبيههاوقتي كه گيت
، دو مقدار نامشخص و امپدانس بالا1 و0علاوه بر مقدار منطقي. دهدرا تخصيص مي

مقدار.  مشخص شده استz و امپدانس بالا باxمقدار نامشخص با. اند لحاظ شدههم
سازيشبيهنامشخص در حين

باشد و به عنوان مثال به آن مقدار
براي حالتي است كه يك ورودي يا خروجي نامعلوم

حالت امپدانس بالا در.  تخصيص نيافته باشد0 يا1
دهد كه يك سيستم ناخودآگاه باز رهارخ ميهاي سه حالته هنگاميخروجي گيت

  .شود ديده مي18- 7در جدول شكلnot وand،or، xor جدول درستي براي. گردد

 متممهاخروجيجدول درستي چهار گيت ديگر مشابه است با اين تفاوت كه
 است كه هر دو ورودي1خروجي فقط هنگامي ،and توجه كنيد كه براي گيت. اندشده

در غير اين صورت اگر يك.  باشد0 است كه هر يك از دو ورودي0مي باشند و هنگا1
 باشد0برابرorوقتي هر دو ورودي گيت.  استx باشد خروجيz ياxورودي

 است، در غير1 باشد خروجي هم1هاورودي است و اگر هر يك از0خروجي آن
  . استxاينصورت

. ييم در ماژول ذكر شده استوقتي كه يك گيت اصلي در يك ماژول لحاظ شود گو
تري در طراحيبه طور كلي ذكر قطعات عباراتي هستند كه به قطعات سطح پايين

از آن قطعات در ماژول سطح بالاتر) يا نمونه(يي اساسيها يدهند، و كپارجاع مي
برد گيت را ماژولي كه يك گيت را در توصيف خود به كار ميبنابراين. نمايندايجاد مي

  .رده استذكر ك

هر دو مثال از عرض. دهيمي سطح گيت را نمايش ميسازمدلاكنون دو مثال از
يك بردار در داخل يك جفت. كنندشوند، استفاده ميچند بيتي كه بردار ناميده مي

كد. شود كه از دو عدد و دو نقطه در بين آنها تشكيل شده استكروشه مشخص مي
  :دهدزير دو بردار را نشان مي

; ] D3:0 [output  
; SUM ]0:7[wire
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مدار منطقي     222

دومين. دهد نشان مي3 تا0 را با چهار بيتDعبارت اول يك بردار خروجي
اندشده شماره گذاري7 تا0با هشت بيت كه از) wire( سيميSUMعبارت يك بردار

ي خاصهابيت. ين بيت بردار استترارزشاولين عدد ليست شده با. دهدرا نشان مي
همچنين. دهد را نشان ميD از2، بيتD]2[بنابراينگردند، داخل كروشه ذكر ميدر

 سه بيت كمSUM]2 :0[مثلاً. هايي از يك بردار را ذكر كندممكن است بخش
  .كند را بيان ميSUM بردارترارزش

  هاي سه حالته گيت2- 4- 7

ند آن را به حالت امپدانستواهر گيت سه حالته داراي يك ورودي كنترل است كه مي
چهار نوع گيت سه حالته. شود مشخص ميz با سمبلHDLاين حالت در. بالا ببرد

كند به شرطي مانند يك بافر معمولي عمل ميbufif1گيت. وجود دارد19- 7طبق شكل
control=1 . رود ميz است، خروجي به حالت امپدانس بالايcontrol=0وقتي.  باشدكه

. دهدرخ ميcontrol=1 رفتاري مشابه دارد با اين تفاوت كه امپدانس بالا درbufif0گيت
كنند با اين تفاوت كه وقتي در امپدانس بالا به همين ترتيب كار ميnotدو گيت

  :شوندها با عبارت زير ذكر ميگيت. نيستند، خروجي آنها متمم ورودي است
gate name (output , input , control) ;  

gate name0تواندخروجي مي. تواند يكي از چهار گيت سه حالته انتخاب گردد مي،
  : باشد دو مثال از ذكر گيت در زير آمده استz يا1

OUT, A , control (bufif1);  
notifo (Y,B,enable) ;  

گردد وقتياست به خروجي منتقل ميcontrol=1 كه هنگاميAدر مثال اولي، ورودي
control=0د خروجي باشoutبهzدر مثال دوم وقتي. رود ميenable=1است Y=z

Y=B´enable=0خواهد شد و خروجي   .دهد رخ ميدر
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223مدارهاي رمزگذار و رمزگشا       

  
توانند براي تشكيل يك خروجي مشترك به همهاي سه حالته ميخروجي گيت

استفاده) tristateيبرا (tri از كلمه كليدHDLبراي شناخت چنين اتصالي. وصل شوند
 .اندازي چندگانه استكند تا بيان نمايد كه خروجي داراي قابليت راهمي

  
. هاي سه حالته در نظر بگيريد با گيت20- 7 را در شكل1 به2رپلكسمولتيمثلاً
  . استفاده كندtri براي خروجي از داده نوعHDLتوصيف

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. انددو بافر سه حالته داراي خروجي مشترك
كلمات كليدي. همراه كنيمtri را با كلمه كليديOUTمشترك دارند، بايد خروجي

wireو triيي از داده نوعهامثالnetباشند مي .Netها اتصال بين دوالمان يا عنصر را 
مرتباًخروجي آنها با خروجي وسيله اي كه نشان مي. دهندنشان مي اندازي راهدهند 

net. شودمي ،wireديك كلمه كليدي نيست و كلاسي از انواع داده مانن) شبكه (كلمه
wor،wand،tri ،supply1و supply0اعلان. دهد را نشان ميwireبه كار برده مكرر
worمدل. شودمي . دهند را نشان مي- ORwiredي آرايشافزارسختسازيپيادههاي
wandANDمدل supply1شبكه.اندشده در نظر گرفتهwired– هم براي آرايش  وهاي

supply0شود سوئيچ استفاده مي- از آنها در توصيف سطح. زمين هستندمنبع تغذيه و.  

  ي روند دادهسازمدل 3- 4- 7

كند تا خروجي موردي روند داده از تعدادي عملگر روي عملوندها استفاده ميسازمدل
جدول. گذارد عملگر در اختيار ميVerilog HDL30.  حدودنظر را توليد كند

كنند را نشاني آنها و عملي كه اجرا ميهاسمبلبخشي از اين عملگرها،21- 7شكل
 .دهندمي

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

ANDكند استفاده مي& منطقي از سمبل .OR هاي خاصيسمبلXOR وNOT،براي
كندسمبل 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. شوداست كه براي ضميمه كردن چند عملوند استفاده ميمكانيزمي
  .وان براي ايجاد يك عملوند چهار بيتي در هم ادغام كردتبيتي 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                                                                  

 استفادهassignهاي مداوم و كلمه كليديي روند داده از تخصيصسازمدل: 1مثال
 تخصيصnetيك تخصيص مداوم عبارتي است كه يك مقدار را به يك. كندمي
. روندبراي نمايش اتصالات بين عناصر مدار به كار ميHDLنوع داده درnet. دهدمي
. كند بيان شده، تعريف ميwire ياoutput كه با عبارت خروجي يك گيت راnetيك

كند با يك عبارت كه عملگر و عملوند را استفاده ميnetمقدار تخصيص داده شده به

operationsymbol  
Binary addition  +  

Binary   subtraction  -  
Bit – wise  AND  &  
Bit – wise  OR  |  

Bit – wise  XOR  ^  
Bit – wise  NOT  ~  

equality  =  =  
Greater    than  >  

Less   than   <  
concatenation  {  }  

conditional?  :  

 عملگرهايVerilog HDL :21-7شكل
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 با1 به2رپلكسمولتيبه عنوان مثال با فرض اعلان متغيرها، يك. گرددبيان مي
ت مداوم زير تعريف با عبارY و خروجيS، ورودي انتخابB  وAي دادههاورودي

  :گرددمي
assign Y = (A & S) | (B & ~ S) ;  

 و يك علامتYو به دنبال آن خروجي مورد نظرassignعبارت با كلمه كليدي
در. به دنبال علامت مساوي، يك عبارت بول آورده شده است. شودمساوي شروع مي

.  استY سيمبه) | (OR، اين عبارت معادل با اتصال خروجي گيتافزارسخت
توصيف. دهندي بعدي مدل هاي روند داده دو مثال سطح گيت قبلي را نشان ميهامثال

HDL در مثال4به2روند داده يك ديكدر مدار با توجه به.  نشان داده شده است1
عبارات بولي با چهار عبارت تخصيص مداوم تعريف شده است كه هر يك متعلق به

 آوردهHDL بيت در مثال زير4كنندهجمعد داده يكتوصيف رون. يك خروجي است
  .شده است

.  بيت ارائه شده است4كنندهجمعدر 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 بيتA بيت4بيانگر جمع دودويي(+) جمع
 . استSUM و چهار بيتCoutخروجي 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 

. سازدادغام عملوند ها در پرانتز بيان شده و يك ويرگول آنها را از هم جدا مي
  .گذارد، نتيجه عمل جمع را به نمايش مي}CoutوSUM{بنابراين پنج بيت
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ابع به جايي روند داده امكان توصيف مدارهاي تركيبي را با تسازمدل: 3مثال
سازد براي ملاحظه چگونگي انجام طراحي ديجيتال با روندساختار گيتي اش فراهم مي

مدل دو. گر مقدار چهار بيتي توصيف شده در اين مثال را در نظر بگيريدداده، مقايسه
B كوچكتر ازAاگر. كند و سه خروجي را مشخص ميB وAگروه ورودي چهار بيت

در) AGTB( باشد خروجيB بزرگتر ازA و اگر1 منطقدر) ALTB(باشد خروجي
وجود) AEQB( است خروجيB برابر باAضمن اينكه اگر. گيرد قرار مي1منطق

  .شودتوجه 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. نمايداستفاده مي)  :?(مثال بعدي از عملگر شرطي
  .كندمي

  .نمايد خط را با عملگر شرطي توصيف مي1 به2رپلكسمولتي: 4مثال
Condition ? true – expression: false – expression

1true – expressionاگر نتيجه منطق. شودشرط همواره ارزيابي مي  ارزيابيبود
اين معادل با.  ارزيابي خواهد شدبود،0false – expressionاگر نتيجه منطق. گرددمي

  تخصيص مداوم.  استelse - ifيك شرط
assign OUT = select ? A: B ;

 .كندشرط 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 رفتاريسازمدل 4- 4- 7

. دهدو عملياتي نمايش ميي رفتاري مدارهاي ديجيتال را در سطح الگوريتميسازمدل
شود، ولي قابل استفاده دراين مدل اغلب در توصيف مدارهاي ترتيبي به كار برده مي

در اينجا دو مثال از مدارهاي تركيبي ساده براي. باشدبي هم ميتوصيف مدارهاي تركي
  .گرددمعرفي موضوع ارائه مي

 و بدنبال آن ليستي از عبارات تخصيصalwaysهاي رفتاري از كلمه كليديتوصيف
regخروجي مورد نظر اين عبارات بايد نوع داده. كننداستفاده مي) ايرويه(اجرايي

 كه خروجي مورد نظر يك تخصيص ممكن است مرتباwireنوعبر خلاف داده. باشد
  .كند مقدارش را تا تخصيص مقدار جديد حفظ ميregبه روز شود، داده نوع

آن را(دهد را نشان مي1 به2رپلكسمولتي توصيف رفتاريHDL 5مثال: 5مثال
، بايد يك خروجي مورد نظر يا مقصد استOUTچون).  مقايسه كنيدHDL 4با مثال

عبارات تخصيص اجرايي در. هم اعلام گرددreg، به صورت دادهoutputعلاوه بر اعلان
 alwaysرخ دهد دوباره@هر زمان كه تغييري در هر متغير بعد از علامتداخل بلوك 

در اين. وجود ندارد) ;( علامتalwaysتوجه كنيد كه در انتهاي عبارت. گردداجرا مي
 در بين متغيرها بهorتوجه كنيد كه كلمه كليدي. select وA،B ازحال، آنها عبارتند

را كه تصميمي- elseifعبارت 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 ;  
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  .شود چك مي1 براي منطقselectبه اين معني است كهو
//  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 به4رپلكسمولتييك: 6مثال

 هم با دادهy بيت توصيف شده و خروجي2 به صورت يك بردارselectورودي
regعبارت.  اعلان شده استalwaysداراي يك بلوك ترتيبي در بين كلمات كليدي 

caseو 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. شودآيند ارزيابي و مقايسه ميبا مقاير ليست عباراتي كه به دنبالش مي
select. دگردمقداري كه با شرط صحيح تطبيق كند اجرا مي  يك عدد دو بيتيچون

00است، مي  و قبل از آن يكbاعداد دودويي با حرف.  باشد11 و يا01،10،تواند
 و سپس مقدار آن ذكرشدهسايز عدد ابتدا نوشته. گردندعلامت پريم مشخص مي

.  است01است كه مقدارش به معني عدد دودويي دو رقميb01´2بنابراين. شودمي
  توان به دهدهي، هشت هشتي يا شانزده شانزدهي و به ترتيب بامياعداد را

´d،´oو ´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 داديمي سادههامثالدر اينجا
ي رفتاري و عبارات تخصيص اجرايي دانش مدارهاي ترتيبي را لازم دارد كهسازمدل

فصل ب   .عد مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفتدر

   نوشتن يك برنامه تست ساده5- 4- 7

برنامه تست
(يك

T.B (ايبرنامهHDLاست كه براي اعمال محرك به طرح HDLبراي 
تواند بسيار پيچيده و ميT.B. رودتست و مشاهده پاسخ شبيه ساز آن به كار مي

با اين.  تست بيشتر طول بكشدطولاني باشند تا حدي كه ساخت آن از طرح مورد
نسبتاًاي كه در اينجا بررسي ميوجود، برنامه  ساده است زيرا ما فقط مايل به تستشود 

هاي محركهاي نمونه ماژول براي نمايش توصيفهامثال. مدارهاي تركيبي هستيم
HDLاندشده ارائه.  

 تهيه محرك به مدار برايinitial، برنامه تست از عبارتalwaysعلاوه بر عبارات
. كندصورت تكراري اجرا مي حلقه اي را بهalwaysعبارت. كندتحت تست استفاده مي

را انجام داده و ممكن است هرسازيشبيهt=0 فقط يك بار با شروع ازinitialعبارت
 مشخص شده#عملي را با تاخيري كه مضربي از واحدهاي زماني است و با سمبل

  . زير را ملاحظه نماييدinitial بلوكمثلاً. ادامه دهد
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Initial  
begin 

A = 0 ; B = 0 ; 

#10 A = 1 ; 

#20 A = 0 ; B = 1 ; 

end 

beginendبلوك، بين t=0.  محصور شده استو 10.  قرار گرفته اند0 درBوA،در

B و0به) t = 30در( واحد زماني،20 تغيير يافته است، پس از1 بهAواحد زمان بعد،

initialتوانند با بلوك بيتي مي3 به جدول درستيهاورودي. 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 

 يكrepeatكلمه كليدي. شود مقدار دهي اوليه مي000 باt = 0 درD بيت3براي
 اضافه شده و اين كار هرD هفت بار به1 يعني عدد:كنداي را تداعي ميرت حلقهعبا
111 تا000نتيجه يك رشته اعدادي از.  واحد زماني يك بار تكرار شده است10

 .خواهد بود

  . ساختار زير را داردHDLيك ماژول محرك در يك برنامه
   تستmoduleنام•
regاعلان شناسه•    محليwire وهاي
  كر ماژول طراحي مورد تستذ•
  always  وinitialايجاد عبارات محرك•
  نمايش پاسخ خروجي•
•endmodule  
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يي كه به عنوانهاسيگنال.  ورودي يا خروجي نداردمعمولاًيك ماژول تست
 در ماژول محرك بهمعمولاًشونداعمال ميسازيشبيهورودي به ماژول طراحي براي

ي ماژول طراحي كه برايهاخروجي. گردند اعلان مي محليregعنوان نوع داده يا
. شوند اعلان ميwireشوند در ماژول محرك به عنوان داده نوعتست نمايش داده مي

22- 7شكل. گرددهاي محلي ذكر مي گيري شناسنامهكاربهآنگاه ماژول تحت تست با
  .دهداين ارتباط را نشان مي

  اي ماژول هاي محرك و طراحي محاوره:22-7شكل

TA را براي ماژول طراحي با اعلان شناسههاوروديماژول محرك  بهTB وهاي
 چكTC، يعنيwire خروجي طرح را با شناسه نوعكند و توليد ميregعنوان نوعي

پاسخ به. روندهاي محلي براي ذكر ماژول زير تست به كار ميسپس شناسه. نمايدمي
intialمحرك توليد شده با بلوك  در خروجي محرك به صورت نمودارalways وهاي

 خروجيsystem tasksVerilogتوان با استفاده ازو نيز مي. شودزمان 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. شودشوند ساخته ميمي
  display$  هايي با بازگشت از انتهاي خطيكبار نمايش مقدار متغير يا رشته

  write$   رفتن به خط بعد ولي بدون$displayمثل
  monitor$  دهدمتغيري تغيير كند، آن را نمايش ميسازيشبيههر وقت در حين اجراي

  time$  دهدرا نشان ميسازيشبيهزمان
  finish$  دهدرا پايان ميسازيشبيه

display   . به شكل زير است$monitor وwrite $،$قاعده 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 داخلشوند و ممكن است داراي رشتهمي

،b %يهاسمبلي فرض شود كه به ترتيبي بادهدهي، هشت هشتي و يا شانزده شانزده
% d،% oو % hعبارتمثلاً. شوند نشان داده مي :  

Display (% d % b % b , C , A , B) ;$  

توجه كنيد كه.  به دودويي نمايش داده شوندB وA به دهدهي وCبه اين معني كه
مشخصات قالب، علامت ويرگول وجود ندارد ولي براي جداسازي مشخصات قالبدر

ليست آرگومان و نيز بين متغيرهاي ليست آرگومان، ويرگول وجود دارد مثالي كه. و
رشته را داخل علامت كوتيشن يا نقل قول محصور كند مشابه زير است   :يك

Display ("time = % 0d A = %b B = %b" , $time , A ,B);$  

 :و نمايش زير را توليد خواهد كرد

  
time = 3 A=10 B=1

0d%. اندبخشي از رشته مورد نمايش) =B(و) =time=)(،)Aكه
،قالب

%bو%b

time هنگام نمايش مقادير تابع، بهتر. كنند را مشخص ميBوA،$به ترتيب مبناي
 را بدونترارزشباهايرقماين كار.  به كار ببريمd%را به جاي0d%است قالب

كند زيرا زمان با فضاي خالي را توليد مي10ود حد(d%نمايدفضاي خالي توليد مي
HDLمثالي از ماژول محرك در مثال). گرددبيت توليد مي32عدد  نشان داده شده7
  .است

مدار مورد تست يك. دهداين مثال حالت ماژول محرك را نشان مي: 7مثال
1×2پلكسمولتي   .دارد پورت نtestmux توصيف گرديد ماژول6 است كه در مثالر
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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 

wireهاخروجي وreg با كلمه كليديmuxيهاورودي mux. شوند مشخص ميبا

initial. ي محلي ذكر شده استمتغيرهابا اي از اعداد دودويي را كه در رشتهبلوك
$پاسخ خروجي با تكليفmonitor . كندگردند، مشخص ميسازي اعمال ميحين شبيه
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، خروجي و زمانهاوروديسازهر بار يك متغير تغيير مقدار دهد، شبيه. ودشچك مي
simulationدر مثال زيرسازيشبيهنتيجه. دهدرا نمايش مي .  ذكر شده استتيتر

 است، كه بدينOUT = B باشدS=0 و وقتيOUT =A باشدS = 1بينيم كه وقتيمي
  .كندر را تاييد ميپلكسمولتيترتيب 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 اطمينانسازيشبيه
در تصديق.  عملياتي و زماني:دو نوع تصديق وجود دارد. از عملكرد صحيح آنهاست

اين. دهيمعملياتي، ما عملكرد مدار را جدا از ملاحظات زماني مورد بررسي قرار مي
در تصديق زماني عملكرد مدار را. شودنجام ميكار با تهيه جدول درستي مدار تركيبي ا

اين كار با مشاهده امواج در خروجي. كنيمها مطالعه ميبا احتساب آثار تاخير در گيت
 .گيرددهند، صورت ميها وقتي به يك ورودي مفروض پاسخ ميگيت
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سؤالات
  

NOR را فقط با گيت4 به2 نمودار منطقي يك ديكدر- 1  . طراحي نماييدهاي

مدار را با ديكدر و.  يك مدار تركيبي با سه تابع بولي زير تعريف شده است- 2
  .هاي بيروني بسازيدگيت

F1 = x´y´ + xyz´ 

F2 = x´yz´ + x´y 

F3 = x´y´z + xz 

 .سازي كنيدر پيادهپلكسمولتي تابع بولي زير را با استفاده از يك- 3

F(x,y,z,w) = 
1 * 16پلكسمولتي يك- 4 (0,2,5,7,12,14)∑ 1 * 8پلكسمولتي را با دور  . پياده سازي نماييدر

 . جدول درستي يك انكدر اولويت هشت هشتي به دودويي را معين كنيد- 5

1 * 4پلكسمولتيكامل را با دوكنندهجمع يك- 6  . پياده سازي نماييدر

اهميتبيه نرفتكاربه به دودويي را با استفاده از تركيبات3 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
مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت ها به همراهفلاپمفاهيم فليپ. همزمان

و نحوه كار هر يك از آنها توضيح داده خواهد شد مچنين در بحث مدارهايه. مدارها
ساعت ها مورد بحث وفلاپهاي تحليل معادلات ورودي با فليپدار، روشترتيبي

قرار خواهند گرفت   .بررسي

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

  مفهوم مدارهاي ترتيبي•
  هاها و لچفلاپمفاهيم فليپ•
•

فليپ
Tفلاپ

Dفلاپفليپ•

  Kفلاپفليپ•
  دارمدارهاي ترتيبي ساعت•
  هافلاپتحليل 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 ديجيتالهاورودي همه بههاخروجيدر اين مدارها. نوع مدارهاي تركيبي بودند
رسد كه هر سيستم ديجيتال داراي مدارهاي تركيبي است،به نظر ميگرچه. اندوابسته

يي كه در عمل با آن مواجه هستيم حاوي عناصر حافظه همهاسيستمبسياري از
 بر حسب منطق ترتيبي مورد بررسي قرارهاسيستم لازم است تا اينبنابراينباشند ومي

ي گيت عمدا تاخيراتي اعمالهمچنين لازم است در مواردي در فرايند طراح. گيرند
 اين نوع نيازها هستند، موردسازيپيادهدر اين فصل مدارهاي ترتيبي كه قادر به. گردد

  .گيرندبحث و بررسي قرار مي

اين مدار متشكل.  نشان داده شده است1- 8نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي در شكل
سير پسخورد به آن وصلاز مداري تركيبي است كه عناصر حافظه براي ايجاد يك م

. توانند اطلاعات دودويي را ذخيره كنندعناصر حافظه قطعاتي هستند كه مي. اندشده
اطلاعات دودويي ذخيره شده در اين عناصر در هر لحظه از زمان حالت مدار ترتيبي در

. كندي بيروني دريافت ميهاوروديمدار ترتيبي اطلاعات دودويي را از. آن زمان است

  
ها راها همراه با حالت فعلي عناصر حافظه، مقدار دودويي خروجياين ورودي

نمودار. سازندآنها شرط تغيير حالت در عناصر حافظه را نيز معين مي. نمايدمعين مي
هاهاي يك مدار ترتيبي نه فقط تابعي از وروديدهد كه خروجيبلوكي نشان مي

حالت بعدي عناصر به. باشندكه به حالت فعلي عناصر حافظه نيز وابسته ميهستند، بل

مدار تركيبي
عناصر حافظه

هاورودي ها يخروج

 نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي:1-8شكل
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241مدارهاي ترتيبي همزمان      

 يك مدار ترتيبي بابنابراين. هاي بيروني و حالت فعلي استحافظه نيز تابعي از ورودي
  .گرددها و حالات داخلي مشخص ميها، خروجيترتيب زماني ورودي

   انواع مدارهاي ترتيبي1- 1- 8

بندي سيگنال آنها وابستهبندي آنها به زماند 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 آگاهير ترتيبي همزمان يا همگام سيستميمدا
رفتار يك مدار. باشدابل تعريف مياي از زمان قيش در هر لحظه گسستههاسيگنالاز

توانند در هر لحظه ازي ورودي آن كه ميهاسيگنالترتيبي غير همزمان به ترتيب تغيير
اي كه به طور معمول درعناصر حافظه. باشدزمان روي مدار تاثير كنند وابسته مي

قابليت. ندروند، نوعي وسايل تاخير زماني هست ميكاربهمدارهاي ترتيبي غير همزمان
در. نگهداري يك وسيله تاخير زماني به زمان انتشار سيگنال در وسيله بستگي دارد

بنابراينكندهاي منطقي دروني براي ايجاد تاخير كفايت ميعمل تاخير انتشار در گيت
ي غير همزمان نوع گيتي،هاسيستمدر. توانند مورد نياز نباشدواحد تاخير واقعي مي

هاي منطقي است كه در واقع تاخير انتشار آنها عملتشكل از گيتعناصر حافظه م
 در چنين مواقعي يك مدار ترتيبي غير همزمانبنابراين. نمايد را تداعي ميسازيذخيره
هاي منطقي،به دليل وجود پسخورد در بين گيت. توان مداري با پسخورد دانسترا مي

ثباتي حاكممسئله بي. ت ناپايدار شودهر مدار ترتيبي غير همزمان هر لحظه ممكن اس
  .اي را براي طراح تحميل خواهد كردمشكلات عديده

يي را مورد استفاده قرارهاسيگنالبا توجه به تعريف، يك مدار ترتيبي همزمان
در. گذارداش اثر مياي از زمان روي عناصر حافظهدهد كه فقط در لحظات گسستهمي

يابد و طي آن رشتهاي به نام مولد ساعت تحقق ميلهاين مدارها همزماني با وسي
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ي ساعت درهاپالس. گرددمتناوبي از پالس ساعت به وسيله اين دستگاه توليد مي
گردند به نحوي كه عناصر حافظه تنها هنگام رسيدن هر پالسسرتاسر سيستم توزيع مي

تاثير ورودي خود قرار مي  همراه ديگري ساعت بههاپالسدر عمل. گيرندتحت
مدارهاي ترتيبي. كند همراه هستند كه تغييرات لازم را در حافظه ايجاد ميهاپالس

كه
برند،ي ساعت را در ورودي عناصر ذخيره ساز خود به كار ميهاپالسهمزماني

ترتيبي ساعت در عمل با مدارهاي ترتيبيغالباًما. شونددار خوانده ميمدارهاي
بندي در آنها بهآنها مشكل ناپايداري را ندارند و موضوع زمان. مدار مواجه هستيساعت

به مراحلي گسسته و مستقل شكسته مي هاياز اين مراحل يا برشهر يك. شودراحتي
  .باشندقابل بررسي ميمستقلاًانيزم

  ها و لچهافلاپفليپ 2- 8
از نكات مهم در مدارهاي ترتيبي بحث  هنگام اجراياطلاعات درسازيذخيرهيكي

گيت دار را در مدارهاي ترتيبي ساعتسازيذخيرهعناصر. هاي مدار استترتيبي
  

  

مدار تركيبي
فليپ
هافلاپ

هاورودي هايخروج

هاي ساعتپالس

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 يكسازيذخيرهفلاپ يك وسيلهفليپ. گويندفلاپ ميفليپ
 صورت لزوميك مدار ترتيبي ممكن است در. بيت از اطلاعات را در خود ذخيره نمايد

نمودار بلوكي يك مدار ترتيبي.  ببردكاربهها رافلاپتعداد قابل توجهي از اين فليپ
توانند از يك مدارها ميخروجي. شود ديده مي2- 8دار همزمان در شكلساعت

هاي خود راها وروديفلاپفليپ. ها و يا هر دو حاصل شوندفلاپتركيبي، يا از فليپ
دهند، طبق نمودارو نيز از سيگنال ساعت كه با فواصل زماني رخ مياز مدار تركيبي

  .كنندزماني دريافت مي

. شود تنها هنگام تغيير وضعيت يك پالس ساعت عوض ميهافلاپفليپحالت
شود زيرا حتي اگروقتي يك پالس ساعت فعال نيست، حلقه پسخورد قطع مي

يهاخروجيكند عوض شودذيه ميي مدار تركيبي كه ورودي آنها را تغهاخروجي
 تغيير وضعيت از يك حالت به بعدي فقط دربنابراين. نمايند تغيير نميفلاپفليپ

 .پذير استي ساعت امكانهاپالسفواصل زماني ديكته شده به وسيله

  

  هالچ 1- 2- 8

كه تغذيه به مدارش اعمال شود،تواند يك حالت دودويي را مادامي ميفلاپفليپيك
 وهاورودي، در تعدادهافلاپفليپتفاوت عمده بين انواع.  مدتي نامحدود نگهداردتا

 كه باهافلاپفليپين انواعترساده. نحوه تاثير آنها در تغيير حالت دودويي است
مدارهاي مبنايي )يا نگهدارها(هالچ. شوندكنند، لچ ناميده ميسطوح سيگنال عمل مي

 براي ذخيره اطلاعاتهالچگرچه. شوندبا آنها ساخته ميهافلاپفليپهستند كه
 در مدارهاي ترتيبيعملاًدودويي و طراحي مدارهاي ترتيبي غير همزمان مفيدند، ولي

يي كه در مدارهاي ترتيبي مورد استفادههافلاپفليپانواع. روندهمزمان به كار نمي
  .اندشدهگيرند در بخش بعد معرفيقرار مي
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  SR لچ1- 1- 2- 8

. اندشده است كه به طور متقاطع به هم وصلNOR ياNAND مداري با دو گيتSRلچ
 )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 گيتSRلچ. اندشدهگذارينام
 باشند گوييم كه لچ درQ´ = 0 وQ = 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 وQيهاخروجي). 0

  .دهد براي دو خروجي رخ مي0 شوند، حالت تعريف نشده1همزمان

  
شوند مگر اينكه بخواهيم نگهداري مي0تحت شرايط معمولي، هر دو ورودي در

شود كه لچ به موجب ميS به ورودي1اعمال يك لحظه. حالت لچ را عوض كنيم
 باز0 بايد بهSقبل 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

، مدارSنقشي است كه طي آن ورودي )R=0،S=1(اولين حالت.  قرار گيرد1در حالت
، مدار را در همان حالت باقيS حذف ورودي فعال ازهك،برد مي1را به حالت

 ميسر خواهد0مكان رفتن به حالت، ا0پس از بازگشت هر دو ورودي به. گذاردمي
 را از1توانسپس مي. گردد اعمال ميR به1شد، به اين ترتيب كه براي يك لحظه يك

Rلذا وقتي هر دو ورودي. باقي خواهد ماند0 حذف كرد و در اين حال مدار در حالت
Sو Rد در حالتتوان شده است، لچ مي1اخيراً اند، بسته به اينكه كدام ورودي0 برابر

منطقي)الف( نمودار

  SRNOR با گيت 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
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 دودويي را اعمالS،1 وRاگر به طور همزمان به هر دو ورودي.  قرار گيرد0 يا1
اي را در حالت تعريف نشدههاورودياين. روند مي0كنيم، هر دو خروجي به

اي را به هنگام بازگشت دوكنند، زيرا حالت بعدي پيش بيني نشدهخروجي ايجاد مي
در حالت كار معمولي لچ، با اطمينان از اعمال نشدن. دهد نتيجه مي0ورودي به

  .گردد، اين وضعيت پرهيز ميهاورودي به1همزمان

اين مدار به طور. شود مشاهده مي4- 8 متقاطع در شكلNAND با دو گيتSRلچ
كند مگر اينكه بخواهيم حالت لچ را تغييركار مياشورودي در هر دو1معمول با

وقتي.  برود، و لچ را به حالت نشانده وادارد1 بهQشود موجب ميS به0اعمال. دهيم
پس از بازگشت هر. ماند باقي مي1 باز گردد ، مدار در همان حالت1 بهSكه ورودي

اين موجب.  هستيمR در0، ما مجاز به تغيير حالت لچ با استقرار1دو ورودي به
،1ي پس از بازگشت هر دو ورودي بهشود تا مدار به حالت باز نشاني برود و حتمي

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 برايهاسيگنالشود كه مشاهده ميNAND باNORبا مقايسه لچ

0 براي تغيير حالت خود به سيگنالNANDچون لچ.  استNORي لچهاوروديمتمم

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(

1S 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(
NANDيهاگيت باSR لچ:4-8شكل
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 بايد در حالت متمم خود باشند تا مدار را فعالهاوروديبيانگر اين حقيقت است كه
  .كنند

 با افزودن يك ورودي كنترل براي تعيين زمان تغيير حالت لچSRعملكرد لچ
اين مدار شامل يك. شود مشاهده مي5- 8يك لچ كنترل دار در شكل. گردداصلاح مي

 به عنوان يك سيگنالCورودي كنترل.  اضافي استNAND پايه و دو گيتSRلچ
  .كندساز براي دو ورودي عمل ميفعال

  
NAND باقي بماند، خروجي گيت0كه ورودي كنترل درمادامي  در سطحهاي

حالت نشاندن.  استSRاين وضعيت حالت سكون براي لچ. مانند باقي مي1منطقي
S=1با،R = 0 ،C = 1براي تغيير وضعيت بايد. گردد حاصل ميS = 0 ،R = 1وC = 1

در. ماند بازگردد، مدار در حالت جاري باقي مي0 بهC كهدر هر حال، وقتي. باشد
شود، به نحوي كه عدم تغيير حالت، مدار غير فعال ميC به0ورودي كنترل با اعمال

R وS باشد، و هر دو وروديC=1به علاوه وقتي. باشد، نيز ميR وSمستقل از مقادير

اين حالات در جدول تابع در كنار.  كرد باشند، باز هم حالت مدار تغيير نخواهد0برابر
  .شوندنمودار، ملاحظه مي

دهد كهرخ ميحالت نامعين هنگامي. نامنددر بعضي شرايط حالت لچ را نا معين مي
 پايهSR را روي هر دو ورودي لچ0اين وضعيت، مقدار.  باشند1هر سه ورودي برابر

S

نمودار منطقي)الف(

Q

Q
´R

C

  جدول درستي) ب(
 با ورودي كنترل  SR لچ:5-8شكل

C S R Qحالت بعدي 

0 X X بلاتغيير
1 0 0   بلاتغيير
1 0 1 حالت بازنشاني

Q=0
1 1 0 Q=1حالت نشاندن

1 1 1   نامعين
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وقتي كه ورودي. نمايندرقرار مي حالت نامعين را بهاوروديدهد، كه اينقرار مي
توان حالت بعدي را معين كرد زيرا بستگي دارد كه كدامگردد، نمي باز مي0كنترل به

گردد تا ادارهاين حالت نامعين موجب مي.  بروند0 زودتر بهR وSيك از دو ورودي
دار ازبا اين وجود، م. شود به ندرت به كار گرفته ميبنابراينمدار مشكل باشد و

  .شوند با آن ساخته ميهافلاپفليپ وهالچاهميت لازم برخوردار است زيرا ديگر

  D لچ2- 1- 2- 8

 اينSRهاي حذف حالت نامطلوب يعني حالت نامعين يا غير مجاز در لچيكي از راه
Dاين كار با لچ. روند نمي1 هرگز به طور همزمان بهR وSاست كه مطمئن شويم

Dورودي). كنترل(C و )داده(D  :اين لچ تنها دو ورودي دارد.  است ميسر6- 8شكل

كه ورودي كنترلمادامي. شود وصل ميR و متمم آن به وروديS به وروديمستقيماً
تواند تغيير در هر دو ورودي بوده و مدار نمي1 متقاطع دارايSR قرار دارد، لچ0در

 نمونه برداريD باشد وروديC=1وقتي. د هم نقشي ندارDدر واقع مقدار. حالت دهد
رود، به اين ترتيب مدار در حالت نشانده مي1بهQ باشد خروجيD=1اگر. شودمي

D=0، خروجي. است   .برد رفته و مدار را به حالت بازنشاني مي0 بهQاگر

  
. افت كرده است نامش را از قابليت نگهداري داده در درون دريDلچ

دودويي حاضر در ورودي داده لچ

اين لچ براي
اطلاعات. ذخيره موقت اطلاعات دودويي بين يك محيط و يك واحد مناسب است

Dكه ورودي كنترل فعال شود، به خروجي هنگامي

D

نمودار منطقي)الف(

Q

Q
´

C

C D Qحالت بعدي 

0 X   بلاتغيير
1 0 حالت بازنشاني

Q=0
1 1 حالت نشاندن 

ستيجدول در) ب(
D لچ:6-8شكل
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Qكه ورودي كنترل فعال است، خروجي تغييرات ورودي رامادامي. گردد منتقل مي
كند، و به اين دليل مدار به خروجي ايجاد ميDضعيت مسيري ازاين و. كنددنبال مي

. خوانندرا لچ شفاف هم مي
حاضر قبلي در ورودي، در خروجي

وقتي ورودي كنترل غير فعال شود، اطلاعات دودويي
Qماند تا دوباره ورودي كنترل فعال گردد باقي مي.  

با يك بلوك مستطيليلچ.  آمده است7- 8نماد گرافيك براي انواع لچ در شكل
 درسمت راستهاخروجي در سمت چپ وهاوروديشود، كه در آنمشخص مي

، خروجي معمولي و ديگري متمم خروجيهاخروجييكي از. شوندنشان داده مي
باشد كه ميR وSيهاورودي دارايSRنمودار گرافيك لچ. دهدمعمولي را نشان مي
هايي اضافه حبابهاورودي بهNANDچ گيتدر ل. اندشدهدر داخل بلوك ذكر

نمودار گرافيكي.  است0شود كه بيانگر نشانده شدن و بازنشاني با سيگنال منطقيمي
 است كه در داخل بلوك مشخصC وDيهاورودي دارايDيهاوروديبراي
  .اندشده

  

  

S

R

S

R

D

C

SR  DSR

ي گرافيكي لچهاسمبل:7-8شكل
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249مدارهاي ترتيبي همزمان      

  هالچمكانيزم تغيير حالت 3- 8
اين تغيير. شودير در ورودي كنترل عوض ميي با تغفلاپفليپلچ يا يكحالت يك

Dلچ.  خوانندفلاپفليپ را تريگر گويند و انتقال مربوط به آن را تريگر كردنايلحظه

 است كه در هر زمان پالس بهفلاپفليپ يكاساساً در ورودي كنترلشهاپالسبا
كه پالس ورودي كنترل در اين سطح بماندمادامي. 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 استهاورودي بهفلاپفليپيهاخروجي

هافلاپفليپ ممكن است از خروجي همان يا ديگرفلاپفليپيهاورودينتيجه
 به عنوان عناصر مورد استفاده قرار گيرند، مشكليهالچوقتي كه. اندازي شوندراه

هالچ، انتقال حالت1به محض تغيير پالس ساعت به منطق. آيداساسي به وجود مي
يد لچ در خروجيدر حالي كه پالس ساعت هنوز فعال است، حالت جد. شودآغاز مي
اگر. شود از طريق مدار تركيبي وصل ميهالچاين خروجي به ورودي. گرددظاهر مي

 تغيير كند، لچ به مقاديرهالچ، باشد و ورودي اعمال شده به1پالس ساعت در منطق
نتيجه اين واكنش وضعيت. جديد واكنش نشان داده و خروجي جديدي رخ خواهد داد

 ممكن است با قرار داشتن پالس ساعت درهالچست زيرا حالتپيش بيني نشده اي ا
به دليل اين عملكرد غير مطلوب، خروجي. سطح فعال همچنان به تغيير خود ادامه دهد

 و يا از طريقمستقيماًتواند به منبع ساعت مشتركي وصلند نميهالچيك لچ وقتي همه
 . وصل شودهالچيك مدار منطقي به همان لچ يا ديگر

  

شوند كه وقتي بخشي از نوع مدار ترتيبي اند و از طوري ساخته ميهافلاپفليپ
مشكل لچ اين است كه به. كنند، عملكردشان صحيح باشدساعت مشتركي استفاده مي

شود،مشاهده مي )الف(8- 8همانطور كه در شكل. دهدسطح پالس ساعت پاسخ مي
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مدار منطقي     250

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 وروديمي

.  تريگر شدن آنها در زمان گذر سيگنال استهافلاپفليپدر يك عملكرد صحيح
 گذر مثبت به8- 8طبق شكل. كند گذر مي1 به0 و0به1پالس ساعت از دو انتقال

براي اصلاح يك لچ به. شودعنوان لبه مثبت و گذر منفي به نام لبه منفي شناخته مي
ها استفاده از دو لچ با آرايشييكي از اين روش. ، دو راه وجود داردفلاپفليپيك

راه.سازد را در حين تغيير ورودي، از آن جدا ميفلاپفليپخاص است كه خروجي
 يا از1 به0از(شودقط در حين گذر سيگنال تريگر ميي است كه ففلاپفليپديگر تهيه

اكنون هر دو روش را مطالعه. و در بقيه لحظات پالس ساعت غير فعال است )0 به1
 .كنيممي

  

پاسخ به لبه منفي)پ(

مپاسخ)ب( ثبت به لبه

ثبتمسطحپاسخ به)الف(

فلاپفليپ پاسخ ساعت در لچ و:8-8شكل
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   حساس به لبهDفلاپفليپ 1- 3- 8

 ملاحظه9- 8 در شكلگروارون و يكD با دو لچDفلاپفليپساخت يك
 را نمونهDمدار، ورودي. گويند مي2را تابع و دومي1اولين لچ را حاكم. گردد يم

تغيير)CLK( را فقط در لبه منفي پالس كنترل ساعتQبرداري كرده و خروجي
 .دهدمي

  
لچ تابع فعال شده. باشد مي1گروارون است، خروجي0وقتي كه پالس ساعت در

لچ حاكم غير فعال است.  خواهد شدYبا خروجي حاكم يعني، برابرQوجي آن،و خر
CLK = 0  تغيير وضعيت1وقتي كه پالس ساعت ورودي به سطح. باشد ميزيرا

كهگردد در اين حال، مادامي به حاكم منتقل ميDدهد، داده از ورودي بيرونيمي
.  است0 آن برابرCزيرا ورودي بماند، تابع غير فعال خواهد بود1ساعت در سطح

تواند خروجي تابع را عوضكند، ولي نمي را عوض ميYهرتغيير در ورودي، خروجي
 جداD بازگردد، حاكم غير فعال شده و از ورودي0وقتي كه پالس ساعت به. كند
 انتقالQ درفلاپفليپ به خروجيYدر همان زمان تابع فعال شده و مقدار. شودمي

                                                                                                                                                                                                                                                                  

1 _ Master 
2 _ Slave 

  Dلچ
  )حاكم(

Dلچ

  )تابع(

CLK

D D D

C C

Q
Y

 تابع– حاكمDفلاپفليپ :9-8شكل
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 تغيير0به1 فقط در حين گذر پالس ساعت ازفلاپفليپبنابراين خروجي. ديابمي
  .كندمي

دهد كه خروجي تابع كه در بالا توصيف شد نشان مي– حاكمفلاپفليپرفتار
توان در لبه مثبت پالساين تغيير را مي. نمايدفقط در لبه منفي پالس ساعت تغيير مي

 اضافيگروارونگيرد كه يكاين ترتيب صورت مياين كار به. ساعت هم انجام داد
چنين.  لچ حاكم قرار گيردC ديگر و وروديگروارون و اتصال بينCLKبين پايانه

ي با لبه منفي پالس عمل كرده و به اين ترتيب لبه منفي حاكم و لبه مثبت نيزفلاپفليپ
  .كندتابع و پايانه خروجي را عوض مي

10- 8، مطابق شكلSRحساس به لبه از سه لچDلاپففليپنمونه ديگري از
CLKو )داده(Dي بيرونيهاوروديدو لچ موجود در اين شكل به. كنداستفاده مي

يهاورودي. كند تهيه ميفلاپفليپلچ سوم خروجي را براي. دهدپاسخ مي )ساعت(
Sو Rلچ خروجي در CLK = 0وجباين م. شوند نگهداري مي1 در سطح منطق

1 يا0 ممكن است برابرDورودي. شود تا خروجي در حالت فعلي خود باقي بماندمي

يعني. كند تغيير مي0 بهR برقرار باشد،CLK،D = 0 شدن1اگر هنگام. باشد
CLK = 1اگر در زمان. گردد ميQ = 0 به حالت بازنشان رفته و در آنفلاپفليپ

 عليرغم تغيير درفلاپفليپبنابراين. ماند مي0درRيري در ورودي رخ دهد پايانهيتغ
1 بهR باز گردد،0وقتي كه ساعت به. ورودي خود به حالت قفل باقي خواهد ماند

به. ماندرود و لچ خروجي در وضعيت ساكن و بدون تغيير در خروجي باقي ميمي
اين. كندتغيير مي0 بهS باشد،D = 1رود، اگر مي1 به0ازCLKطور مشابه وقتي

كه، ماداميDهر تغيير در.  گرددQ = 1 رفته و1شود تا مدار به حالتموجب مي
CLK = 1تواند خروجي را تحت تاثير قرار دهد است، نمي.  
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 حساس به لبه مثبت يك انتقالفلاپفليپبه طور خلاصه، وقتي ساعت ورودي در

روي تاثيري بر0 به1يك لبه منفي از. شود منتقل ميQ بهDد، مقدارمثبت انجام ده
 هم خروجي را0، و نيز سطح منطق1به همين ترتيب سطح منطق. خروجي ندارد

  .دهد و لاغير پاسخ مي1 به0 تنها به لبهفلاپفليپاز اين رو اين نوع. كنندعوض نمي

 تحتفلاپفليپايد زمان بندي پاسخ حساس به لبه بفلاپفليپهنگام استفاده از
. بررسي قرار گيرد

همين ترتيب حداقل زماني بنام زمان نگهداري وجود دارد كه طي آن ورودي

در اين زمان بندي، حداقل زماني به نام زمان برپايي وجود دارد كه
به. طي آن قبل از وقوع گذر ساعت، ورودي بايد در مقدار ثابت خود نگهداري شود

Dيد نبا
تاخير انتشار به صورت فاصله زماني بين لبه. پس از اعمال لبه مثبت ساعت، تغيير كند

اين و ديگر پارامترها. گرددتريگر شدن و تثبيت خروجي در حالت جديد تعريف مي
  .شوندهاي اطلاعاتي سازندگان براي هر خانواده منطقي ارائه ميدر 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 لDفلاپفليپسمبل گرافيكي
 علامت فلشي وجودC است به جزء اينكه در جلو حرفDسمبل مشابه با سمبل لچ

نشانگر ديناميك به اين معني است كه. دهددارد كه ديناميكي بودن ورودي را نشان مي
وجود يك حباب در ورودي ديناميكي به.  به گذر لبه ساعت حساس استفلاپفليپ
عدم وجود حباب پاسخ به لبه مثبت را نشان. نياز به لبه منفي ساعت استمعني
  .دهدمي

  

  JK وTيهافلاپفليپ 4- 8
ترين واقتصادي. ي ديگري نيز وجود دارندهافلاپفليپ،D نوعفلاپفليپغير ازهب

اشد كه به تعداد كمتري گيتب حساس به لبه ميD قابل ساخت، نوعفلاپفليپبهترين
 و مقداري مدار بيروني بهDفلاپفليپتوان با را ميهافلاپفليپديگر. نياز دارد

فلاپفليپ :ي ديجيتال عبارتند ازهاسيستم رايج در طراحيفلاپفليپدو. وجود آورد
JKوT.  

  :توان انجام داد سه عمل را ميفلاپفليپبا يك
  1نشاندن در•
  0 دربازنشاني•
  متمم شدن خروجي•

D 

  C 

D 

  C 

لبه مثبت)الف(  فيلبه من) ب(

 حساس به لبهDفلاپفليپ سمبل گرافيكي:11-8شكل
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255مدارهاي ترتيبي همزمان      

JKفلاپفليپ 1- 4- 8

 كه از يكJKفلاپفليپ1نمودار مدار. دهد هر سه كار را انجام ميJKفلاپفليپ
،Jورودي. شودديده مي)الف(12- 8 ساخته شده است، در شكلDفلاپفليپ
ار قر1نشاند، و وقتي هر دو ورودي در مي0، آنرا درK، ورودي1 را درفلاپفليپ

توان با بررسي مداري كه بهصحت اين مطلب را مي. شودگيرند خروجي متمم مي
  : اعمال شده تحقيق كردDورودي

است،
D = JQ´ + K´Q

J = 
1
وقتي

K = 0 D = Q´ + Q = 1و

 بوده و بنابراين لبه ساعت بعدي
J = 0K = 1وقتي كه. نشاند مي1خروجي را در  را بهباشد، لبه پالس بعدي خروجيو

است و بنابراين لبه ساعت´D = Qباشد،J = K = 1وقتي هر دو ورودي. نشاند باز مي0

  
J = K = 0 باشد،هنگامي. كندبعدي خروجي را متمم مي است و لبه پالسD = Qكه

فلاپسمبل گرافيكي براي فليپ. ساعت بعدي خروجي را بدون تغيير رها خواهد كرد
JKاين سمبل مشابه فليپ. گرددملاحظه مي) ب(12- 8 در شكل Dاست به جزءفلاپ

  .اندگذاري شده نامK وJها بااينكه 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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مدار منطقي     256

Tفلاپفليپ 2- 4- 8

توان آن را با گره زدن دو متمم ساز است و ميفلاپفليپيك)دگر وضع(Tفلاپفليپ
 Tوقتي. نشان داده شده است )الف(13- 8كلاين 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 متممفلاپفليپ. ، لبه ساعت، خروجي را متمم مينمايد

  .هاي دودويي بسيار مورد توجه استشمارنده

   مطابقXOR و يك گيتDفلاپفليپكتوان با ي را ميTفلاپفليپيك
  : در اين حالت برابر است باDعبارت ورودي. ساخت )ب(13- 8شكل

D = T ⊕ Q = TQ´ + T´Q  

. دهدباشد و بنابراين تغييري در خروجي رخ نمي ميD = Q است، آنگاهT = 0وقتي
كي برايسمبل گرافي. گردد بوده و خروجي متمم مي´D = Q باشد، آنگاهT = 1وقتي

  . در ورودي استT داراي حرففلاپفليپاين نوع

  
  هافلاپفليپ جدول مشخصه3- 4- 8

كند و بدين ترتيب را تعريف ميفلاپفليپجدول مشخصه خواص منطقي يك
 درفلاپفليپجداول مشخصه سه نوع. گرددعملكرد آن به صورت جدول توصيف مي

آنها حالت بعدي را به صورت تابعي از. نشان داده شده است14- 8جدول شكل
 به معني حالت فعلي و يا حالت قبلt( Q(. نمايند و حالت فعلي تعريف ميهاورودي

J

  
C

TT
  

C

  سمبل گرافيكي)پ(Dبا فليپ فلاپ)ب(JKبا فليپ فلاپ)الف(

D
  

CT

Tفلاپفليپ:13-8شكل
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257مدارهاي ترتيبي همزمان      

توجه. باشد، حالت بعدي پس از اعمال ساعت ميQ(t + 1). از اعمال لبه ساعت است
 فرض بر اين است كهكنيد ورودي لبه ساعت در جدول مشخصه ذكر نشده است ولي

  .دهد رخ ميt + 1 وtبين

  
JKفليپجدول مشخصه دهد كه حالت بعدي برابر است با حالت نشان ميفلاپ
Q(t + 1)= Q(t) اين وضع را مي. باشدJ = K = 0فعلي، به شرطي كه توان به صورت
 = JوK = 1وقتي كه. شودت آن ايجاد نميدارد كه تغييري در حالنشان داد و بيان مي

  .خواهد شدQ(t + 1)= 0كند و بنابراين بازنشاني مي0 را بهفلاپفليپ باشد، ساعت0

J = 1 وقتي كه هر دو ورودي. رودميQ(t + 1)= 1 بهفلاپفليپگرددK = 0 واگر
Jو Kتوان 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 فعليDفقط به وروديفلاپفليپحالت بعدي
اين بدان معني است كه مقدار حالت. دهيم نشان ميQ(t + 1)= Dاين حالت را با. است

توجه كردالبته 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)  0بلا تغيير
  Q´(t)  1  متمم

  Dفليپ فلاپ
  Q(t+1)  D  

  0  0  بازنشاني
  1  1  نشاندن

 مشخصه فيليپ فلاپجداول: 14-8شكل
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مدار منطقي     258

ولي اين كار با غير فعال كردن ساعت و.  حالت بي تغيير را دارا نيستفلاپD فليپكه
فلاپفليپطي آن خروجي يا حالت. شود انجام ميDيا با اتصال خروجي به ورودي

  .همواره بي تغيير خواهد ماند

T = 0.  فقط دو حالت داردT فلاپفليپجدول درستي  باشد، لبه ساعتوقتي
T = 1. دهدحالت را تغيير نمي را متممفلاپفليپ باشد، لبه ساعت حالتوقتي

  .كندمي

   معادلات مشخصه4- 4- 8

توان بهكه در جدول مشخصه ملاحظه شد را ميفلاپفليپخواص منطقي يك
، اين معادله به صورت زيرDفلاپفليپبراي. صورت معادله مشخصه هم بيان كرد

  :است
Q(t+1)= D

 در حالDكند كه حالت بعدي خروجي برابر با مقدار وروديرابطه بيان مياين
 را از جدول مشخصه و يا از مدارJKفلاپفليپمعادله مشخصه براي. حاضر است

Q(t+1)= JK´ + K´Q . آورددستبهتوان مي12- 8شكل  مقدار خروجيQ كهيعني
 ازTفلاپفليپشخصه برايمعادله م.  قبل از اعمال يك پالس ساعت استفلاپفليپ
  .شود حاصل مي13- 8شكل

Q(t+1)= T⊕Q = TQ´+ T´Q  

  ي سيستمهاورودي 5- 4- 8

ي غير همزمان براي داشتن آن به يك حالتهاوروديدارايهافلاپفليپبعضي از
نشاند، پيش مي1 را درفلاپفليپورودي كه. باشندخاص مستقل از پالس ساعت مي

كند، ورودي پاك مي0 را بهفلاپفليپورودي كه. نامندقيم ميتنظيم يا تنظيم مست
وقتي تغذيه در يك سيستم ديجيتال. خوانندمي)غير همزمان(پاك يا بازنشان مستقيم

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



259مدارهاي ترتيبي همزمان      

ي مستقيم در استقرار همههاورودي.  نامعلوم استفلاپفليپروشن شود، حالت
اعمال پالس ساعت مفيدي سيستم به يك حالت آغازين معلوم، قبل ازهافلاپفليپ
   درR حساس به لبه مثبت با بازنشاني غير همزمانDفلاپفليپيك. هستند
 است با اين تفاوت كه يك10- 8نمودار مدار مشابه شكل. شود ملاحظه مي15- 8شكل

0وقتي كه اين ورودي در. اندشده متصلNANDورودي بازنشاني اضافي، به سه گيت

Qدارد، و اين به نوبه خود به معني پاك شدن خروجي وامي1 را بماندن درQ´است،

از ورودي بازنشاندو اتصال ديگر. شود بازنشاني ميفلاپفليپبنابراين است و0به
دهد كهرخ مياين وضع هنگامي. كند تضمين مي1 را در منطقSRبقاء سومين لچ

  .اشد ب0، درCLK وDورودي بازنشاني، بدون توجه به مقادير

 با يك ورودي بازنشان مستقيم داراي يك وروديDفلاپفليپسمبل گرافيكي
وجود حباب در ورودي به اين معني.  علامت گذاري شده استRاضافي است كه با

يي كه از نشاندن مستقيمهافلاپفليپ. گردد فعال مي0است كه بازنشاني با سطح منطق
  .كنندنشاندن غير همزمان استفاده مي در وروديSكنند از سمبلاستفاده مي

  

S Q

Q´R

CLK

D

يبازنشان

نمودار مدار)الف(

Q

Q
´

D
  

C

  داده
CLK  

  سمبل گرافيكي) ب(
  نشاني

RC
 D Q Q´

0 X X 0 1
1 ↑ 0 0 1
1 ↑ 1 1 0

  جدول درستي) پ(

ا بازنشاني غير همزمانبDفلاپفليپ:15-8شكل
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مدار منطقي     260

0 باشد، خروجي بهR=0وقتي. كندجدول تابع، عملكرد مدار را مشخص مي

تواند به روندمدار ميهنگامي.  استC وDاين حالت مستقل از. شودبازنشاني مي
 با يك فلش روبه بالا،Cرساعت د.  برود1عادي خود بازگردد كه ورودي بازنشاني به

. باشد، نشان داده شده است در لبه مثبت ساعت ميفلاپفليپكه به معني عملكرد
 منتقلQ باشد، به خروجيR = 1 با هر لبه مثبت سيگنال ساعت، به شرطي كهDمقدار
 .گرددمي

  

   تحليل مدارهاي ترتيبي ساعت دار5- 8
هافلاپفليپ و حالتهاخروجي،هاوروديدار بارفتار يك مدار ترتيبي ساعت

 و حالتهاورودي و حالت بعدي هر دو تابعي ازهاخروجي. گرددمشخص مي
تحليل يك مدار ترتيبي به معني تهيه جدول يا نموداري از رشته زماني. اندفعلي

توان عبارت بول را نوشت و به وسيلهمي.  و حالات دروني استهاخروجي،هاورودي
 و چهمستقيماًاين عبارات بايد رشته زماني لازم را چه. تار مدار را توصيف كردآنها رف

  .غير مستقيم مشخص كند

ي ساعت باشد، مدارهاورودي باهافلاپفليپيك نمودار منطقي، وقتي داراي
توانند از هر نوع، و نمودار منطقيميهافلاپفليپ. شوددار خوانده ميترتيبي ساعت
در اين بخش، ما يك نمايش. هاي تركيبي باشد يا نباشدت شامل گيتهم ممكن اس

. كنيم ارائه ميهاوروديجبري 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 مدارهاييك عبارت جبري ديگر هم براي مشخص كردن نمو. شودمي
 .ي خاصي آورده شده استهامثالهاي مختلف،براي تشريح روال. گرددترتيبي بيان مي

  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



261مدارهاي ترتيبي همزمان      

   معادلات حالت1- 5- 8

يك معادله. توان با معادلات حالت توصيف كردرفتار مدار ترتيبي ساعت دار را مي
ز حالاتحالت بعدي را بر حسب تابعي ا )گويندكه به آن معادله گذر هم مي(حالت

اين مدار از دو.  را ملاحظه نماييد16- 8مدار شكل. نمايد بيان ميهاوروديفعلي و
چون.  تشكيل شده استy و يك خروجيx و يك وروديD نوعB وAفلاپفليپ

توان مجموعهكند، مي، مقدار حالت بعدي را معين ميفلاپفليپ يكDورودي
  :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)  

فلاپفليپيك معادله حالت معادله اي است كه شرايط گذر حالت را براي يك
 را پس از يك لبهفلاپفليپحالت بعدي) t+1(سمت چپ معادله با. كندبيان مي

وسمت راست معادله عبارتي است بولي كه حالت فعلي. نمايدساعت معين مي
. گردد مي1نمايند كه در قبال آنها حالت بعدييي را مشخص ميهاوروديوضعيت

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:نويسيممي

B(t+1)= A´x

هاي تشكيل دهنده بخش تركيبي از گيتمستقيماًارت بولي براي معادلات حالتعب
 در مدار تركيبي حالت بعدي را تعيينDآيند، زيرا مقادير ميدستبهدر مدار ترتيبي

 .كنندمي

  :به طور مشابه مقدار فعلي خروجي نيز قابل ارائه به صورت جبري زير است
y(t)= [ A(t)+ B(t)] x´(t)  

  :آيد ميدستبهاز مقدار فعلي، معادله بولي خروجي زير) t(ف سمبلبا حذ
y =(A + B)x´  
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مدار منطقي     262

  

  
   جدول حالت2- 5- 8

توان در يك جدول را ميفلاپفليپ و حالاتهاخروجي، وهاوروديهاي زمانيرشته
راي مدارجدول حالت ب. جمع آوري كرد )گويندبه 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
 راxبخش ورودي مقدار. دهد نشان ميt را هر لحظه از زمانB وAيهافلاپفليپ

راهافلاپفليپالت بعدي، وضعيتبخش ح. دهد ميدستبهبراي حالت فعلي ممكن

A

A
´

B

B
´CLK

D

  C

D

  C

y

x

 مثال مدار ترتيبي:16-8شكل
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263مدارهاي ترتيبي همزمان      

 را درهر زمانyبخش 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 داردهاوروديحالت به ليستي از همه تركيبات دودويي حالت فعلي

  
000111در اين حال، ما هشت تركيب دودويي سپس مقادير حالت.  را داريمتا

فلاپفليپحالت بعدي. آيندبعدي از نمودار منطقي يا از معادلات حالت به دست مي
Aبايد در معادله زير صدق كند .  

A(t+1)= Ax + Bx

بخش حالت بعدي در جدول حالت در زير ستون
  

Aاست كه در1 عدد داراي سه 
1 هر دو برابرx و وروديAقبال آنها حالت فعلي و مقدار ورودي را كه حالت فعلي

. سازندباشند بر آورده مي مي1 هر دو برابرxو وروديBهستند و يا حالت فعلي
Bفليپمشابه حالت بعديطوربه   .گردد از معادله حالت زير حاصل ميفلاپ

B(t+1)= A´x  

ستون خروجي از.  باشدx=1 و وروديA=0 است كه حالت فعلي1برابرو هنگامي
  :شودمعادله زير حاصل مي

y = Ax´ + Bx´  

حالت فعليوروديحالت بعديخروجي
yB  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  
00111  1  

  16- 8 جدول حالت براي شكل:17-8شكل
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دستبه با روال مشابهيDي نوعهافلاپفليپجدول حالت يك مدار ترتيبي با
n2ˆm+n وفلاپفليپmبه طور كلي، يك مدار ترتيبي با. آيدمي  سطرورودي نياز به

هاي حالت فعلي و در زير ستون- m+nˆ12 تا0اعداد دودويي از. حالت دارددر جدول
 ستون، يعني يك ستون در ازاء هرmبخش حالت بعدي داراي. اندشدهورودي ليست

 از معادلات حالتمستقيماًمقادير دودويي براي حالت بعدي. باشد، ميفلاپفليپ
مقدار. ستهاخروجيبه تعدادييهاستونبخش خروجي داراي. گردندحاصل مي

. آيد ميدستبهدودويي اين بخش مشابه با جدول درستي از مدار يا تابع بولي آن
در آرايشي ديگر، جدول. تغيير نشان دهيمگاهي 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 وجودفعلي، 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 دادموجود در جدول حالت را مي

شود و گذر در بين حالات بااين نوع نمودار، يك حالت با يك دايره نشان داده مي
  .شودكنند نمايش داده ميداري كه دو دايره را به هم وصل ميخطوط جهت

نمودار. گردد ملاحظه مي18- 8 در شكل16- 8نمودار حالت مدار ترتيبي شكل
17- 8شكلهاي از جدولمستقيماًكند كهحالت همان اطلاعات جدول حالت را بيان مي

. نمايدرا بيان ميهافلاپفليپعدد دودويي داخل هر دايره حالت. آيد ميدستبه

  حالت فعلي  حالت بعديخروجي
X=1  X=0  X=1  X=0    

yy  AB  AB  AB  
0  0  01  00  00  
0  1  11  00  01  
0  1  10  00  10  
011000  11
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265مدارهاي ترتيبي همزمان      

سبچ، براندشدهخطوط 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. اندخورده

بايد توجه. دهداش نشان ميطهومورب، 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 ندورودي مربوطه رخ مي
0001دار كه از حالتجهت  برچسب خورده است و به اين معني1/0رود با ميبه

باشد، درمي0 و خروجي1 است ورودي00است 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 در1گردد ولي اگر ورودي در مي1خروجي
 سرچشمه گرفته، حاصل01اطلاعات 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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مدار منطقي     266

جدول. بين جدول حالت و نمودار حالت تفاوتي به جزء نحوه ارائه وجود ندارد
نمودار حالت. گردددرستي به راحتي از يك معادله حالت و نمودار منطقي حاصل مي

نمودار حالت تصويري از گذر حالات را. آيد ميدستبه از جدول حالتمستقيماً
  ، نموار حالتمثلاً. تر استير عملكرد مدار مناسبكند و براي تفسمجسم مي

1كه ورودي در، مادامي00دهد كه، با شروع از حالتبه وضوح نشان مي18- 8شكل

 را توليد1، خروجي1اي از بعد از رشته0اولين ورودي.  است0باشد خروجي برابر
  .گرداند اوليه باز مي00و مدار را بهكرده

  فلاپفليپ ورودي باتحليل معادلات 6- 8
اتصالات ميان. هاستو گيتهافلاپفليپنمودار منطقي يك مدار ترتيبي متشكل از

آگاهي. سازند و ممكن است با عبارات بولي نشان داده شوندها مدار تركيبي را ميگيت
و ليست عبارات بولي مدار تركيبي، اطلاعات لازم را براي ترسيمهافلاپفليپاز نوع

يهاخروجيبخشي از مدار تركيبي كه. سازددار منطقي مدار ترتيبي فراهم مينمو
گردند معادلات خروجيكند و به صورت توابع بولي توصيف ميبيروني را توليد مي

كنند با توابعرا توليد ميهافلاپفليپيهاوروديبخشي از مدار كه. شوندناميده مي
گاهي به آنها معادلات(اندشدهگذاري ناملاپففليپبولي به نام معادلات ورودي

معادلهمتغيرگذاري براي نامفلاپفليپما از سمبل ورودي). گويندتحريك هم مي
 معادلهمثلاً. به عنوان انديس استفاده خواهيم كردهافلاپفليپورودي و نام خروجي
اند متصلفلاپيپفل ازD كه به وروديy وxيهاورودي، باORورودي زير يك گيت

  .دهدگذاري شده است را نشان مي نامQو خروجي آن با
DQ = x + y  

x، يك وروديBD از نوع وAفلاپفليپ متشكل از دو16- 8مدار ترتيبي شكل

تواند به صورت جبري با دو معادلهنمودار منطقي مدار مي.  استyو يك خروجي
  :ورودي و يك معادله خروجي بيان شود
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267مدارهاي ترتيبي همزمان      

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 نامDفلاپفليپيكDAسمبل. سازندمي
DBفلاپفليپBاز 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 مدارهافلاپفليپمعادلات ورودي
 مشخصفلاپفليپ را با توجه به سمبلفلاپفليپآنها نوع. دهندترتيبي تشكيل مي

. شودها مشخص مياندازند هم با آنرا راه ميهافلاپفليپنمايند و مدار تركيبي كهمي
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  

  Dيهافلاپفليپ تحليل معادلات با كمك1- 6- 8

 را با يك مثال سادهDيهافلاپيپفلدر اينجا روال تحليل يك مدار ترتيبي متشكل از
. كنيمخلاصه مي

سمبل

مداري كه براي اين هدف در نظر گرفته شده با معادله ورودي زير
گرديده است   .توصيف

DA = A⊕x ⊕B  

DAنوعفلاپفليپ يك Dبا خروجي Aمتغيرهاي. كند را بيان ميxوy،
 خروجي مدار ازبنابراينه،هيچ معادله خروجي مشخص نشد.  به مدار هستندهاورودي
نمودار منطقي از معادله ورودي حاصل و در.  اخذ شده استفلاپفليپخروجي

  .رسم شده است)الف(19- 8شكل
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مدار منطقي     268

  
 است، دوAفلاپفليپجدول حالت براي حالت فعلي يك ستون داشته و متعلق به

اعداد دودويي.  لازم استAالت بعدي و يك ستون براي حهاوروديستون هم براي
Axy000زير ستون مقادير حالت بعد،. اندشدهليست )ب(19- 8 مطابق شكل111 تااز

  :شونداز معادله حالت زير حاصل مي
A(t+1)= A⊕x⊕y

 است كه فقط يك يا سه1برابردارد و هنگامياين عبارت يك تابع فرد را بيان مي
  . قابل ملاحظه استAكته در ستون حالت بعدياين ن.  باشد1متغير برابر

نمودار حالت از دو دايره كه هر يك.  و دو حالت استفلاپفليپمدار داراي يك
حالت فعلي و. باشد تشكيل گرديده است متعلق به يك حالت مي20- 8مطابق شكل

 روي. باشد1 يا0تواندخروجي، 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
 تااندشدهدو تركيب ورودي براي هر گذر حالت با يك ويرگول از هم جدا. سازندمي

  .تر باشدشكل مفهوم

نمودار مدار)الف(

x

CLK

D
C

y

A

حالت
  فعلي

هاورودي حالت
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(

Dفلاپفليپي با مدار ترتيب:19-8شكل
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269مدارهاي ترتيبي همزمان      

  
  JKيهافلاپفليپ تحليل معادلات با كمك2- 6- 8

، حالت بعدي وهاورودييك جدول حالت متشكل از چهار بخش، حالت فعلي،
بخش. آيند ميدستبهدو مورد اول با ليست حاصل از همه تركيبات. ستهاخروجي

لات حالتمقادير حالت بعدي از معاد. شوندخروجي از معادلات خروجي حاصل مي
.  معادله حالت با معادله ورودي يكي استD نوعفلاپفليپدر. گردندارزيابي مي

 به كار روند، لازم است به جدولT ياJK مثلDيي به جزهافلاپفليپكههنگامي
ما.  آينددستبهمشخصه يا معادله مشخصه آنها مراجعه شود تا مقادير حالت بعدي

يري جدول مشخصه و سپس با معادله مشخصه تشريح خواهيمگكاربهرويه را ابتدا با
T وJKيي چون نوعهافلاپفليپمقادير حالت بعدي يك مدار ترتيبي كه از .كرد

  .آيد ميدستبهكنند از رويه زيراستفاده مي
تعيين معادلات ورودي بر حسب حالت فعلي و متغيرهاي ورودي•
  ليست مقادير دودويي هر معادله ورودي•
 براي تعيين مقادير حالت در جدولفلاپفليپستفاده از جدول مشخصها•

  .حالت

 و يكBJK و از نوعAفلاپفليپبه 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

Dفلاپفليپ نمودار حالت مدار ترتيبي با:20-8شكل
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توان مدار را بامي. 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   

  
هايستون.  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''هافلاپفليپورودي''هايتونس

 ازمستقيماًاين 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 آمدهدستبه

JKفلاپفليپحالت براي مدار ترتيبي با جدول:22-8شكل

  حالت فعلي    ورودي    حالت بعدي    ليپ فلاپورودي هاي ف
KBJB  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

JKفلاپفليپ مدار ترتيبي با:21-8شكل
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Jهاورودي ازفلاپفليپحالت بعدي هر JKفلاپفليپ و جدول مشخصهK وي

J=1وقتي. چهار حالت براي بررسي وجود دارد.گردند حاصل مي14- 8در جدول شكل

J=0.  است1 باشد، حالت بعديK=0و با. باشد مي0 است، حالت بعديK=1 ووقتي
J=K=0وقتي. ، تغييري در حالت وجود ندارد و حالت بعدي با حالت فعلي يكي است
J=K=1ي دو حالتهامثال. بيت حالت بعدي متمم بيت حالت فعلي است.  باشد
AB=10x=0الذكر در جدول هنگامفوق  بوده وKA=0JA =بنابراين. دهند رخ ميو

الت فعلي تفاوتي نداشته و با حAبه اين ترتيب حالت بعدي.  استA=1حالت فعلي
B=0چون حالت فعلي.  استKB=1JB =در همان سطر از جدول.  است1مقدار آن

توان مقادير حالت بعدي رامي. يابد تغيير مي1 متمم شده و بهBباشد، حالت بعديمي
اين كار با دنبال كردن.  آورددستبهارزيابي معادلات حالت در معادله مشخصه هم

  :ر ميسر استروال زي

دستبه را بر حسب حالت فعلي و متغيرهاي وروديفلاپفليپمعادلات ورودي
 .آوريد

ماييد تا معادلاتفلاپ جايگزين نرا در معادلات مشخصه فليپمعادلات ورودي
 .حالت حاصل شود

. از معادلات حالت براي تعيين مقادير حالت بعدي در جدول حالت استفاده نماييد

معادلات.  در فوق ملاحظه گرديد21- 8 شكلJKفلاپفليپوديمعادلات ور
  :آيند ميدستبهQ به جاي اسمB وAاز جايگزينيهافلاپفليپمشخصه براي

A(t+1)= JA´ + K´A  
B(t+1)= JB´ + K´B

  :آيد ميدستبهA از معادلات ورودي، معادله حالت برايKA وJAاز جايگزيني
= BA´ +(Bx´)´AA(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 مقاديرBفلاپفليپمشابه، معادله حالت برايطوربهو. سازدمي

 .آيد ميدستبه

= x´B´+(A⊕x)´B
B(t+1)  

=B´x´+ABx +A´Bx´  

 را در جدول حالتB''حالت بعدي"ي ستون زيرمعادله حالت مقادير بيتي را برا
يهاوروديهاي زيرتوجه كنيد كه معادله حالت به كار رود ستون. نمايدفراهم مي

  نمودار حالت مدار ترتيبي در.  لازم نيستند22- 8در جدول شكل"فلاپفليپ"
چون مدار داراي خروجي نيست اعداد روي خطوط.  نشان داده شده است23- 8شكل
  . را بيانگر هستندxدار خارج شده از دواير، تنها مقدار وروديجهت

  
  Tيهافلاپفليپ تحليل معادلات با كمك3- 6- 8

مقادير حالت.  داردJK روال يكساني با نوعTيهافلاپفليپتحليل يك مدار ترتيبي با
دستبهبا معادله مشخصه زير يا24- 8بعدي در جدول حالت با جدول مشخصه شكل

  .آيندمي

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´

Aهافلاپفليپاين مدار داراي دو.  را ملاحظه نماييد24- 8مدار ترتيبي شكل  وي
Bيك ورودي ،xو يك خروجي yاست .  

  
  . باشداين مدار با دو معادله ورودي و يك معادله خروجي قابل توصيف مي

TA = Bx  
TB = x

y = AB

 از معادلهyمدار.  ليست شده است25- 8جدول حالت براي مدار در جدول شكل
TA ,مقادير حالت بعدي از معادلات حالت و با جايگزيني. آيند ميدستبهخروجي

TBشوند، يعني در معادلات مشخصه حاصل مي:  
=(Bx)´A +(Bx)A´A(t+1)  

= AB´+Ax´+ A´Bx  

= x⊕B
B(t+1)  

دستبهمقادير حالت بعدي در جدول حالت از عبارات مربوط به دو معادله حالت
xكه وروديمادامي. شودملاحظه مي)ب(24- 8نمودار حالت مدار در شكل. آيدمي

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(

Tيهافلاپفليپ مدار ترتيبي با:24-8شكل
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مدار منطقي     274

 عمل11 و00،01،10 است، مدار به عنوان يك شمارنده دودويي با رشته1برابر
 است، مدار در همان حال باقيx=0وقتي. گرددمي باز00كند و در نهايت بهمي
در اينجا خروجي فقط به حالت فعلي.  استy=1، خروجي11در حالت. ماندمي

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 شونداندشدههم 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  

  Tيهافلاپفليپ جدول حالت براي مدار ترتيبي با:25-8شكل
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275مدارهاي ترتيبي همزمان      

سؤالات
فلاپر و يك وارونگر، يك فليپپلكسمولتي و يكDفلاپ با استفاده از فليپ- 1

JKبسازيد .  

 و معادلات زير مشخص شده است كه درDفلاپ يك مدار ترتيبي با دو فليپ- 2
A وآن Bفلاپ فليپx  .باشد خروجي ميz ورودي ها وy وها،

A(t + 1) = x´y +xA

B(t + 1) = x´B + xA

Z = B

 مرتبط را رسم كرده و جدول حالت را براي مدارنمودار منطقي و نمودار حالت
  .ترتيبي ليست كنيد

.  طراحي كنيدx و يك وروديD 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 به10 و11 و01 و00 است، مدار وارد حالاتx = 1وقتي•

  .شده و كار تكرار شود

 طراحيT را با استفاده ار فليپ فلاپ8- 18 مدار نمودار ترتيبي حالت شكل- 4
  .نماييد

 طراحي نماييد كهx وE و دو وروديJK 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 به11 و10 و01 و00 باشد مدار وارد حالاتx = 1 وE = 1اگر•

  . شده و كار را تكرار كند00
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مدار منطقي     276

•

 وE = 1اگر
x = 01001 و11 و00 باشد، مدار وارد حالات  شده و بهو

  . رفته و عمل را تكرار نمايد00حالت
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  9فصل

  اه و شمارندههاثبات
  هدف كلي

ها مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت ودر اين فصل مباحث اصلي مربوط ثبات
همچنين. ها بررسي خواهند شددر ثبات... انواع عمليات شامل انتقال و شيفت و

ها بامدارهاي پايه مورد بررسي قرار گرفته و انواع شمارندهعنوانبههاشمارنده
  .جزئيات بررسي خواهند شد

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

  هاثبات•
  هاهاي بار شدن ثباتروش•
  هاانتقال و شيفت اطلاعات بين ثبات•
  هامفاهيم شمارنده•
  هاي موج گونهشمارنده•
  هاي دودوييشمارنده•
  هاي همزمانشمارنده•
  هاانواع ديگر شمارنده•
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مدار منطقي     278

  هاثباتسازي دودويي و ذخيره1- 9

ذخيره شده

اطلاعات دودويي در يك كامپيوتر ديجيتال، نوعي موجوديت فيزيكي در يك محيط
يك سلول دودويي.  بايد داشته باشدهابيت اطلاعات براي ذخيره تك تكسازيذخيره
گذارد و قابل استقرار دراي است كه از خود دو حالت با ثبات را به نمايش ميوسيله

اي را براي استقرار دري تحريك كنندههاسيگنال سلولورودي. يكي از دو حالت است
خروجي سلول كميتي فيزيكي است كه دو حالت را. كنديكي از دو حالت دريافت مي

وقتي خروجي در سلول در يكي از دو حالت باشد اطلاعات. نمايداز هم تفكيك مي
  . است0و يا1

هاي تركيبي و گيتفلاپفليپي ازيك مدار ترتيبي ساعت دار متشكل از گروه
هافلاپفليپ. اندشدهاست كه به منظور تشكيل يك مسير پسخورد به هم متصل

ضروري مدار هستند زيرا در غياب آنها، مدار به يك مدار تركيبي محض تقليل عناصر
اما مداري.) ها هم مسير پسخورد وجود نداشته باشدبه شرطي كه بين گيت(.يابدمي
مدارهاي. هاي تركيبي باز هم يك مدار ترتيبي است حتي در نبود گيتفلاپفليپبا

بندي بر حسب كارشان و نه با نام مدار ترتيبي دستهمعمولاًهافلاپفليپحاوي
  .ها هستند و شمارندههاثباتدو نوع از اين مدارها. شوندمي

  هاثبات 1- 1- 9

يك ثبات.ي از سلول هاي دودويي اااستساده و ابتدايييي، گروهيك ثبات در مفهومي
با

n
ند ذخيره كند بيت باشد، ميn سلول، هر كميت گسسته اطلاعات را كه حاوي . تو

 ها است كه هر بيت حالت يك سلول را در0 وها1 تايي ازnحالت يك ثبات عددي
. تمحتواي يك ثبات تابعي از تفسير اطلاعات ذخيره شده در آن اس. كندثبات بيان مي

  : بيتي را با محتواي زير در نظر بگيريد16 يك ثباتمثلاً
1100001111001001  
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279ها    ثباتها و شمارنده  

16 سلول مي16يك ثبات با اگر فرض كنيم.  حالت ممكن باشد2ˆتواند در يكي از
تواند هردهد، آنگاه ثبات ميكه محتواي يك ثبات عدد صحيح دودويي را نشان مي

116 تا0عدد دودويي از براي مثال خاص فوق، محتواي ثبات عدد. ند را ذخيره ك2ˆ- 
 . دهدهي است50121دودويي معادل با

كاراكتر

اگر فرض كنيم كه ثبات كاراكترهاي كد هشت
تواند هر دو كاراكتر با معنيبيتي الفبا عددي را ذخيره كرده است، محتواي ثبات مي

وي دوبراي كد اسكي با توازن زوج واقع در هشتمين بيت با ارزش، ثبات حا. باشد
C)هشت بيت سمت چپ (وI)از طرف. باشدمي) هشت بيت سمت راست

 چهار رقم دهدهي تفسير شود، محتواي ثبات يكصورتبهديگر اگر محتواي ثبات
9096 مثال بالا عدد دهدهي3- در كد افزوني. خواهد بودعدد دهدهي چهاررقمي

 به هيچ رقم دهدهي1100كيب بيتيمعني 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 استگسسته
انواع ديگر داده، تفسير متفاوتي داشته باشد   .براي

   انتقال بين ثباتي2- 1- 9

سيستم كنند مشخصيش و قطعاتي كه پردازش داده را اجرا ميهاثباتديجيتال بايك
اين عمل. ي ديجيتال استهاسيستمعمل انتقال بين ثباتي يك عمل بنيادي در. شودمي

از انتقال اطلاعات دودويي از يك مجموعه ثبات به مجموعه ديگر است انتقال. متشكل
 باشد و يا از طريق مدارهاي پردازش داده از يك ثبات به ديگريمستقيماًممكن است

انجام يك عمل صورت گيرد  نشانهاثباتانتقال اطلاعات را در ميان 1- 9شكل. براي
دهد و نيز انتقال اطلاعات دودويي از يك صفحه كليد به يك حافظه به تصويرمي

شده است شود واحد ورودي داراي يك صفحه كليد، مدار كنترل وفرض مي. كشيده
ثبات ورودي است هر بار كليدي فشرده شود، كنترل يك كد كاراكتر الفبا عددي. يك

بيتي معادل را وارد ثبات ورودي مي   .نمايدهشت
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مدار منطقي     280

اطلاعات از ثبات. كنيم كد وارده از نوع اسكي و داراي توازن فرد باشدفرض مي
 انتقال،پس از هر. گردد يك ثبات پردازنده ميترارزشورودي وارد هشت سلول كم

شود تا كنترل بتواند پس از زدن كليد، كد هشت بيت جديد راثبات ورودي پاك مي
. وارد كند

كاراكترهاي

قبل از ورود يا انتقال هر هشت بيت كاراكتر به ثبات پردازنده، كاراكتر قبلي
وقتي كار انتقال چهار كاراكتر. شودبه هشت سلول بعدي در سمت چپ خود منتقل مي

. گرددزنده 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

''J''،"O"، ''H''، ''N''پس از زدن چهار كليد مناسب حاصل شده است .  

  

واحد حافظه

0100101 01001111 11001000 11001110

ثبات
  حافظه

پردازشواحد

 سلول8 سلول8   سلول8   سلول8
ثبات

  پردازشگر

وروديواحد

وروديثبات
صفحه كليد كنترل

 سلول8

 انتقال اطلاعات به وسيله ثباتها:1-9شكل
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281ها    ثباتها و شمارنده  

تهي گسسهاكميتبراي پردازش

عدد دودويي

اي از اطلاعات به فرم دودويي، كامپيوتر بايد مجهز
ي اطلاعات را دستكاريهابيتنيز وبه وسايلي باشد تا داده مورد پردازش را حفظ

دستكاري متغيرهاي. رود ثبات استاي كه براي نگهداري داده به كار ميوسيله. كند
 فرايند جمع دو2- 9شكل. شوددودويي به كمك مدارهاي منطقي ديجيتال انجام مي

ها متشكل از ميليونمعمولاًواحد حافظه كه. دهد بيتي را نشان مي10
 .ودار تنها با سه ثباتش نشان داده شده استمثبات است، در ن

 به همراهR1 ،R2،R3بخشي از واحد پردازشگر كه در شكل آمده شامل سه ثبات
 را دستكاري كرده وR2 و ثباتR1هاي ثبات منطقي ديجيتال است كه بيتمدارهاي

هاي تشكيلثبات. 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

R2

R3

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 نماينددهنده حافظه اطلاعات را ذخيره مي
. گر استهاي پردازشابل انتقال به ثباتاين وجود، اطلاعات ذخيره شده در حافظه ق

مجدداًهاي پردازنده مينتايج حاصل در ثبات هاي حافظه براي ذخيره به ثباتتواند 
هاينمودار، 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
 R هاي قابل بازگشت به يكي از ثباتR3اكنون محتواي. گردد منتقل مي3بعد به ثبات

  .حافظه است

  ها شمارنده3- 1- 9

 يك ثبات است كه وارد يك رشته از حالات ازاساساًساده،يك شمارنده در مفهومي
 تا رشته ازاندشدهها چنان به هم متصلها در شمارندهگيت. شودپيش تعيين شده مي

ها نوع خاصي ازهرچند كه شمارنده. اي از حالات را توليد نمايندپيش تعيين شده
  .كنند جدا ميهاثبات آنها را با نام هاي متفاوت ازمعمولاًباشند،ثبات مي

  هاثبات درفلاپفليپكاربرد 2- 9
هستند و همچنينبه عنوان اصلي ترين عضو مدارهاي ترتيبيهافلاپفليپاز آنجائيكه

توان گفت يك ثباتدر طراحي ثبات بحث استفاده مدارهاي ترتيبي مطرح است، لذا مي
 قادر است يك بيت از اطلاعات را درفلاپفليپهر. ستهافلاپفليپگروهي از

باشد كه قادر است ميفلاپفليپnازايمجموعه بيت،nيك ثبات. خود ذخيره نمايد
nيك ثباتفلاپفليپعلاوه بر. دودويي را در خود ذخيره نمايد بيت از اطلاعات ،

. هاي تركيبي را نيز براي اجراي كارهاي پردازشي مختلف داشته باشدممكن است گيت
هاست كه در و گيتفلاپفليپتر، يك ثبات متشكل از يك گروهدر تعريف جامع

اطلاعات دودويي را نگههافلاپفليپ. عمل انتقال با يكديگر تشريك مساعي دارند
  .كنندها چگونگي انتقال اطلاعات رابه ثبات معين ميدارند و گيتمي
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283ها    ثباتها و شمارنده  

هافلاپفليپين ثبات، فقط ازترساده.  در بازار وجود دارندهاثباتانواع متنوعي از
 چنين ثباتي را كه از چهار3- 9شكل. و بدون هر گونه گيتي تشكيل شده است

 .دهدنشان مي ساخته شدهDفلاپفليپ

D

  C

R

D

  C

R

D

  C

R

D

  C

R
  ساعت

I0

I1

I2

I3

A0

A1

A2

A3

پاك
 بيتي4 ثبات:3-9شكل
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كنند وها را با لبه مثبت هر پالس تريگر ميفلاپساعت ورودي مشترك همه فليپ
. گردند بيت منتقل مي4به اين ترتيب اطلاعات دودويي در چهار ورودي به داخل ثبات

ذخيره شدهتوان هر لحظه چهار خروجي را نمونه برداري كرد و اطلاعات دودوييمي
هافلاپهمه فليپ) R(ورودي پاك به ورودي بازنشان.  آورددستبهدر ثبات را

ير همزمان بازنشانيغها به طورفلاپرود، همه فليپ0وقتي اين ورودي به. رودمي
  .زني مفيد است كردن ثبات قبل از عمل ساعت0ورودي پاك كردن براي. شوندمي) 0(

توجه.  قرار گيرند1 بايد در منطقRيهاوروديزني،در حين عمل معمول ساعت
 كردن، يا بازنشانيتوان 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 پالسهايهاسيستم
وهافلاپفليپپالسهاي ساعت به همه. سازنديوسته فراهم ميساعت را به طور پ

ساعت اصلي مانند پمپي است كه ضربان ثابتي را. گردند در سيستم اعمال ميهاثبات
براي تاثير يك پالس ساعت خاص بر. نمايدبراي همه بخش هاي سيستم فراهم مي

  .دروي يك ثبات خاص، بايد يك كنترل جداگانه به كار برده شو

ي ثباتهابيتاگر 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

Cهاوروديشده به شود تا هر چهار ورودي به طور موجب مي3- 9 ثبات شكلي
م ثبات بدون تغيير رها شود، بايد ساعت ازدر اين آرايش اگر بخواهي.موازي بار گردند
ساز انجاماين كار با كنترل سيگنال ورودي ساعت به وسيله گيت فعال. مدار قطع گردد

ها در مسير ساعت به اين معني است كه يك كاربا اين وجود قرار دادن گيت. شودمي
بر درها موجب توليد تاخيرهاي نابرااستقرار گيت. منطقي صورت گرفته است

يهاپالسبراي همزماني كامل سيستم، بايد مطمئن بود كه همه. گرددميهافلاپفليپ
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285ها    ثباتها و شمارنده  

بههافلاپفليپين همهارسد و بنابرساعت به طور همزمان به هر نقطه از سيستم مي
اعمال پالس ساعت از طريق گيت، تاخيرهاي متغيري را. شوندطور همزمان تريگر مي

به اين دليل پيشنهاد. ت سيستم را از همزماني خارج كندشود و ممكن اسموجب مي
 به جاي كنترل ساعت درDيهاوروديشود كه كنترل عمل يك ثبات بامي

  .انجام گيردهافلاپفليپCيهاورودي

Dيهاوروديها به بيتي با ورودي كنترل بارشدن كه از طريق گيت4يك ثبات

D

  C

D

  C

D

  C

D

  C

ساعت

I3

A0

A1

A2

A3

I2

I1

I0

  بار

 بيتي با بارشدن موازي4 ثبات:4-9شكل
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مدار منطقي     286

ورودي بارشدن به ثبات عملي. گرددحظه مي ملا4- 9 هدايت شده در شكلفلاپفليپ
1. كندافتد مشخص ميرا كه در هر پالس ساعت اتفاق مي وقتي كه ورودي بار برابر با

  است، داده در چهار ورودي در لبه مثبت پالس ساعت بعدي به داخل پبات منتقل

هايها به وروديفلاپاي فليپه است، خروجي0وقتي ورودي بار شدن. شودمي
Dفلاپاتصال پسخوردي از خروجي به ورودي لازم است زيرا فليپ. خودشان وصلند

 حالت بعديDدر هر لبه پالس ساعت، ورودي. نيستبي تغيير" "داراي حالت
Dفلاپ، لازم استبراي بدون تغيير نگهداشتن فليپ. نمايدفلاپ را مشخص ميفليپ

  .فلاپ يكسان نماييملي فليپرا با حالت فع

مرتباًپالس ورودي بارشدن، پذيرش. گردند اعمال ميCهاي به وروديهاي ساعت 
جديد و يا حفظ اطلاعات فعلي را در ثبات معين مي انتقال اطلاعات از. كنداطلاعات

هاي ثبات در پاسخ به يك لبه ساعت به طور همزمان در هر چهارها يا خروجيورودي
ا   .گيردنجام ميبيت

   شيفت رجيسترها2- 2- 9

كه بتوند اطلاعات دودويي كند،جاجابهاش را به سمت راست يا چپ شيفت ياثباتي
رجيستر يا ثبات ساختار منطقي يك شيفت رجيستر،. شوندناميده ميجاييجابهشيفت

زنجيره
ودي به ورفلاپفليپتشكيل شده كه در آن خروجي يكهافلاپفليپاي ازاز

. كنندپالس ساعت مشتركي دريافت ميهافلاپفليپهمه.  ديگر متصل استفلاپفليپ
  .كنندميجاجابهي ساعت اطلاعات را از يك طبقه به طبقه ديگرهاپالس

. كنداستفاده ميهافلاپفليپ فقط از5- 9ين شيفت رجيستر طبق شكلترساده
فلاپفليپخروجي يك

 سمت راست خود متصللاپففليپD مفروض به ورودي
  .كندميجاجابههر پالس ساعت محتواي ثبات را يك بيت به راست. است
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287ها    ثباتها و شمارنده  

  
ورودي سريال، تعيين كننده اطلاعاتي است كه از منتهي اليه سمت چپ در حين

 اخذفلاپفليپخروجي سريال از خروجي سمت راست ترين. شودوارد ميجاييجابه
يهاپالسرا طوري كنترل كنيم كه فقط باجاييجابهگاهي لازم است تا. گرددمي

. استپذيرامكاناين كار با ممانعت از پالس ساعت در رسيدن به ثبات. معيني رخ دهد
Dهاوروديتواند ازميجاييجابهبعد نشان خواهيم داد كه عمل  به جاي وروديي

 به كاررود،5- 9رت اگر شيفت رجيستر شكلدر هر صو. ساعت ثبات كنترل گردد
را كنترلجاييجابه و ورودي كهANDرا به وسيله يك گيتجاييجابهتوان عملمي
  .كند تحت كنترل در آوردمي

   انتقال سريال3- 2- 9

انتقال سريال اطلاعات از ثبات

اگر يك سيستم ديجيتال هر بار يك بيت را انتقال دهد و يا دستكاري نمايد، آنگاه
يك بيت به خارج ثبات مبدا وجاييجابهبا. ناميمل ميسيستم را فعال در مد سريا

اين بر خلاف انتقال. يابدورود به ثبات مقصد، اطلاعات هر بار يك بيت انتقال مي
  .يابندي ثبات به طور همزمان انتقال ميهابيتموازي است كه در آن همه

Aبه ثبات Bبا شيفت6- 9 طبق نمودار بلوكي شكل 
در ثبات) SI( به ورودي سريالAاز ثبات) SO(خروجي سريال. شودرجيستر انجام مي

Bوصل است  .
اطلاعات ثبات

براي پيش گيري در از دست دادن اطلاعات ذخيره شده در ثبات مبدا،
Aدر حين عمل. شود از خروجي سريال به ورودي سريال چرخانده مي

D

  C

D

  C

D

  C

D

  C

CLK

S1

خروجي
سريال

S0

  ورودي
سريال

 بيتي4 شيفت رجيستر:5-9شكل
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مدار منطقي     288

رود، مگر اينكه به ثبات به بيرون منتقل شده و از بين ميBمقدار اوليه ثباتجاييجابه
جاجابههاثباتزمان و تعداد دفعاتي كهجاييجابهورودي كنترل. انتقال يابدسومي

گردد و طي آن انجام ميANDاين كار با يك گيت. سازدشوند را معين ميمي
CLKي ساعت اجازه عبور به پايانههاپالس جاجابهگام فعال بودن كنترل را به هنهاي

  .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 طولانتقال را مديريت مي
  .ت فعال سازدبراي مدت چهار پالس ساعجاييجابهسيگنال كنترل

  

Aشيفت رجيستر Bرشيفت رجيست

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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289ها    ثباتها و شمارنده  

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 تغييرجابه
جايي فعال است و خروجيدر چهار پالس ساعت بعدي سيگنال كنترل جابه. يابدمي

AND . نمايد را توليد ميT4وT1،T2 ،T3 چهار پالسCLKهاي متصل به وروديگيت
چهارمين پالس. دهدجايي را در هر ثبات انجام ميهر لبه بالارونده پالس يك جابه

  .شود تا شيفت رجيسترها غير فعال شوند نموده و موجب مي0جايي راكنترل جابه

1011ابهج قبل ازAفرض كنيد كه محتواي دودويي .  باشد0010 برابرB وجايي
با اولين پالس،. 8- 9دهد، جدول شكل در چهار مرحله رخ ميB بهAانتقال سريال از

T1ترين بيت، سمت راستAترين بيت به سمت چپBگردد و نيز به سمت منتقل مي
 يك مكان به راستB وAيهابيتدر همان زمان تمام. چرخد ميAترين بيتچپ
ترين مكان از بين رفته و در سمت راستBخروجي سريال قبلي از. شوندميجاابهج

دهند وسه پالس بعدي اعمال مشابهي را انجام مي. گردد تبديل مي1 به0مقدار آن از
پس از چهارمين جابه. كنندميجاجابه را هر بار يك بيت به راستB وAيهابيت

.  خواهند بود1011 داراي مقدارB وAفته و هر دو ثبات ر0بهجاييجابهجايي، كنترل
 همچنان بدون تغيير باقيA منتقل شده است، ضمن اينكهB بهA محتوايبنابراين

  .ماندمي

  
هاثبات مثالي از انتقال سريال بين:8-9شكل

  پالس زمانيAشيفت رجيستر  Bشيفت رجيستر
  مقدار اوليه  1  0  1  1    0  0  1  0
  T1پس از  1  1  0  1    1  0  0  1
  T2ازپس  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

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



مدار منطقي     290

در مد.  آشكار استكاملاًبا توجه به اين مثال تفاوت بين مد هاي سريال و موازي
توانند با يك پالسي ثبات در دسترس است و همگي ميهابيتموازي، اطلاعات همه

 داراي يك ورودي سريال وهاثباتدر مد سريال. ساعت به طور همزمان انتقال يابند
خروجي سريال هستند، اطلاعات هر بار يك بيت انتقال مي  در يكهاثباتيابد ويك

  .شوندميجاجابهجهت

  سريالكنندهجمع 4- 2- 9

معمولاًنه كه در فصول قبل مشاهده گرديد، عمليات در كامپيوترهاي ديجيتالهمانگو
صورت موازي صورت مي در مقابل. ترين نوع استگيرد، زيرا اين روش سريعبه

سريال كندتر است، ولي به قطعات كمتري نياز دارد براي ارائه مد سريال، در. عمليات
يك
  .مدهيسريال را نشان ميكنندهجمعاينجا

دو عددي كه قرار است به طور سريال با هم جمع شوند در دو شيفت رجيستر
مي
FA(كامل سريالكنندهجمع، هر جفت يك بار به وسيله يكهابيت. شوندذخيره

(،
هم جمع مي Dفليپكامل بهكنندهجمعنقلي خروجي. 9- 9شوند، شكلبا فلاپ

 انتقال
ترارزشه عنوان نقلي ورودي به جفت بيت با بفلاپفليپآنگاه خروجي اين. يابدمي

اضافه مي . شودبعدي

گردد، انجام ميA، كه با جا به جاييAبا انتقال حاصل جمع به
ورودي. و حاصل جمع استفاده كرداليهمضافتوان از يك ثبات براي هر دو مقدارمي

 رود و در همانتواند براي انتقال يك مقدار دودويي جديد به كار ميBسريال ثبات
  .شوندميجاجابهي مضاف در حين جمع، به خارجهابيتزمان

اليهمضاف مقدارAدر ابتدا ثبات. سريال به شرح زير استكنندهجمعطرز كار يك
 پاك شده0 نقلي بهفلاپفليپدارند، ضمن اينكه مقدار مضاف را نگه ميBو ثبات
كنترل جابجايي هر. كند را تهيه ميz در نقلي وروديفلاپفليپ ازQخروجي. است

سازد، به نحوي كه در پالس ساعت بعدي، هر نقلي را فعال ميفلاپفليپدو ثبات و
 به سمت چپSشوند، بيت حاصل جمع ازدو ثبات يك بار به راست جابجا مي

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



291ها    ثباتها و شمارنده  

كنترل جابجايي.  منتقل خواهد شدQفلاپفليپرود و رقم نقلي به ميAفلاپفليپ
در قبال هر. كند فعال ميهاثباتيهابيتيي برابر با تعدادهاپالس را به تعدادهاباتث

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 همراهبنابراين. يابدافتادن كنترل جابجايي ادامه مي
، در هر بار يكAكامل و انتقال حاصل جمع به ثباتكنندهجمعنقلي قبلي از يك

  .گرددبيت، انجام مي

  
 بهBشود و سپس اولين عدد از پاك مي0فلاپ نقلي به در فليپAدر آغاز، ثبات

 به جمع كننده، دومين عدد از طريق وروديBضمن جابجايي. گرددآن 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. شودسريال وارد مي
تواند براي تشكيل جمع دو، سه يا چنداين كار مي. گرددسومين عدد وارد ثبات مي

  . تكرار شودAعدد و ذخيره حاصل جمع در ثبات

،)كه در فصول قبل ارائه شد(موازيكنندهجمعسريال باكنندهجمعيسهاز مقا
ي با امكان بار شدنهاثباتموازي ازكنندهجمع. گرددچندين تفاوت ملاحظه مي

. بردسري شيفت رجيسترها را به كار ميكنندهجمعكند، در حالي كهموازي استفاده مي
ي اعداد دودويي است، در صورتيهابيتعدادهاي مدار موازي برابر تتعداد جمع كننده

 براي ذخيره نقلي وفلاپفليپكامل و يككنندهجمعسريال از يككنندهجمعكه
دليل ذخيره نقلي اين است كه در اعمال سريال نتيجه يك. نمايدخروجي استفاده مي

 كه بايد دري قبليهاوروديي فعلي بلكه بههاوروديبهجمع بيتي در هر زمان نه تنها
  .ذخيره شوند نيز بستگي داردهافلاپفليپ

كنندهجمعبراي نمايش روش طراحي اعمال سريال با مدارهاي ترتيبي دوباره
نماييم كه دو شيفتابتدا فرض مي. كنيمسريال را با استفاده از جدول حالت طراحي مي

مع شود موجودرجيستر براي ذخيره اعدادي كه قرار است با هم به طور سريال ج
. ناميم ميy وxراهاثباتي سريال ازهاخروجي. باشد

ترتيبي داراي دو ورودي

مدار ترتيبي مورد نظر در حال
مدار. حاضر فاقد شيفت رجيستر است ولي هنگام تكميل آن به مدار اضافه خواهد شد

xو yتر دو عدد را براي مدار تهيه است كه دو بيت با ارزش
Qفلاپفليپنمايد و يك كه ببت حاصل جمع را توليد ميS خروجيكنند، يكمي

كند در جدولجدول 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

Qيهاورودي باxو yخروجيشود تا بيت جمع را در جمع مي Sحالت.  توليد نمايد
هايهاي جدول حالت، با واردهتوجه كنيد كه وارده.  برابر نقلي فعلي استQبعدي
، و نقليQكامل يكي است جز اينكه نقلي ورودي اكنون حالت فعليكنندهجمعجدول

  .خروجي اكنون حالت بعدي آن است
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اگر. يابدكاهش مي9- 9 استفاده شود مدار به شكلQاي برDفلاپفليپاگر از

 را با ارجاع بهK وJيهاورودي استفاده نماييم، لازم است مقاديرJK ازQبراي
JKهافلاپفليپجدول تحريك فصل قبل مربوط به اين كار در دو ستون.  معين كنيمي

 وفلاپفليپوروديدو معادله.  انجام شده است10- 9آخر جدول ارائه شده در شكل
  . شوندمعادله 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
JKفليپ سريال دو شيفت رجيستر هم به آنكنندهجمعبراي تكميل. باشد ميفلاپ

 است، بلكه تابعي ازy وx نه فقط تابعي ازS توجه كنيد كه خروجي.اضافه شده است
Qحالت بعدي. باشد هم ميQتابعي از حالت فعلي Qو مقادير xو yرسيده از 

  .ي شيفت رجيسترهاستهاخروجي

هايورودي
  فليپ فلاپ ها

  حالت فعلي    هاورودي    حالت بعدي    خروجي  

KQ  JQ    S    Q    y  x    Q  
X0    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

تواني باشد، آنگاه ميي يك شيفت رجيستر قابل دسترسهافلاپفليپاگر خروجي
به صورت موازي خارجهافلاپفليپاطلاعات وارده سريال را با جابجايي از خروجي

. كرد

كنترل پاك براي پاك كردن ثبات به

اگر به شيفت رجيستر يك قابليت بارشدن موازي اضافه شود، آنگاه داده وارده
بعضي از شيفت. توان با جابجايي به صورت سريال خارج كردموازي به ثبات را مي

اين مدارها ممكن است. هاي لازم را براي انتقال موازي دارا هستنديانه پارجيسترها
ترين شيفت رجيسترعمومي. قابليت جابجايي به چپ و راست را هم داشته باشند

  :داراي امكانات زير است
•0. 

 .ورودي ساعت براي همزماني اعمال•

ل كردن عمل جابجايي به راست و خطوطكنترل 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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295ها    ثباتها و شمارنده  

كنترل جابجايي به چپ براي فعال كردن عمل جابجايي به چپ و خطوط•
 .ورودي و خروجي سريال مربوط به جابجايي به چپ

 خط وروديnيك 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•
  .داردتغيير نگه مي

   انواع شيفت رجيسترها6- 2- 9

رجيسترهاديگر شيفت

نمودار يك شيفت رجيستر

 ممكن است بعضي از امكانات فوق را با حداقل يك عمل
  :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. نامنداگر 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 درهافلاپفليپ بيت يونيورسال با همه4
Dفليپاين مدار از چهار.  نشان داده شده است12- 9شكل رپلكسمولتي و چهارفلاپ

ورودي. دارندS0 وS1ر دو ورودي انتخاب مشتركپلكسمولتيچهار. ساخته شده است
S1S0 = 01 با1 باشد، وروديS1S0 = 00شود كهانتخاب مير وقتيپلكسمولتي در هر0

  .گردندودي باقي مانده انتخاب ميگردد، و به طور مشابه دو ورانتخاب مي
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مدار منطقي     296

  
 كنترل13- 9هاي جدول شكلي انتخاب مد عمليات ثبات را طبق واردههاورودي

S1S0 = 00. كنندمي هافلاپفليپ ازDيهاوروديلي ثبات به است، مقدار فعوقتي
ايجاداشورودي بهفلاپفليپاين وضعيت مسيري را از خروجي هر. گردداعمال مي

فلاپفليپلبه ساعت بعدي، مقداري را كه از قبل در آن ذخيره شده وارد. نمايدمي
S1S0 = 01. دهدكند و بنابراين هيچ تغييري در حالت رخ نميمي ، پايه استوقتي

اين. ستهافلاپفليپDيهاورودير داراي مسيري بهپلكسمولتي از1ورودي
A3فلاپفليپگردد، كه در آن ورودي سريال بهموجب عمل جابجايي به راست مي

گيرد و طي است، يك عمل جابجايي به چپ صورت ميS1S0 = 10وقتي. شودوارد مي
0Aفليپآن ديگر ورودي به S1S0 = 11اب. رفت خواهدفلاپ  است،لاخره وقتي

C      D C      D C      D C      D

4 * 1
MUX

3 2 1 0

4 * 1
MUX

3 2 1 0

4 * 1
MUX

3 2 1 0

4 * 1
MUX

3 2 1 0

CLK

A3 A0A1A2

هاي موازيخروجي

I3 I0I1I2

ورودي هاي موازي

ورودي سريال براي
چپبجا جايي

ورودي سريال براي
راستبجا   جايي

I1

I0

 بيتي4 شيفت رجيستر يونيورسال:12-9شكل
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297ها    ثباتها و شمارنده  

اطلاعات دودويي روي خطوط ورودي موازي به طور همزمان در لبه پالس بعدي وارد
  .گردندثبات مي

  
ي ديجيتالي كه با فواصلهاسيستمشيفت رجيسترها اغلب براي اتصال و ارتباط

 بيتيnخواهيم كميتيب فرض كنيد كهمثلاً. وندردوري از يكديگر قرار دارند به كار مي
 خط موازي گران تمامnاگر 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. شودمي
يفت رجيستر كرده بيتي را به صورت موازي وارد شnفرستنده داده. اقتصادي تر است

گيرنده داده را به طور سريال. داردو داده را به صورت سريال در طول خط ارسال مي
توان از بيت دريافت شد، ميnوقتي هر. نمايدوارد يك شيفت رجيستر مي

بنابراين فرستنده يك عمل. ي ثبات آنهارا به صورت موازي دريافت كردهاخروجي
 و گيرنده يك عمل تبديل سريال به موازي را انجامتبديل موازي به سريال داده

  .دهدمي

  گونههاي موجشمارنده 3- 9
ايي ورودي وارد رشته حالات از پيش تعيين شدههاپالسثباتي كه بر اساس اعمال

ي ساعت و يا از يكهاپالسي ورودي ممكن استهاپالس. گردد، شمارنده نام داردمي

12_9 جدول عملكرد ثبات شكل13-9شكل

عملكرد ثبات  وضعيت كنترل
S0S1  

  0  0    بلا تغيير
  0  1    راست–شيفت
  1  0     چپ–شيفت

  1  1    بار كردن موازي
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مدار منطقي     298

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

فلاپفليپn بيتي متشكل ازnيك شمارنده. شودكند، شمارنده دودويي ناميده ميمي
  : دو صورت وجود دارندها بهشمارنده.  را بشمارد- nˆ12 تا0تواند ازبوده و مي

  هاي موج گونهشمارنده•
  هاي همزمانشمارنده•

 به عنوان منبع تريگرفلاپفليپدر يك شمارنده موج گونه، تغيير وضعيت خروجي
 بعضي از و يا همهCبه بيان ديگر، ورودي. كندعمل ميهافلاپفليپكردن ديگر

بر عكس در. شوند اندازي نميي ساعت مشتركي تريگر يا راههاپالسباهافلاپفليپ
ساعت مشتركي، را دريافتهافلاپفليپ همهCيهاوروديشمارنده همزمان

 و دودويي را ارائه كرده و نحوه كارBCDهاي موج گونهدر اينجا شمارنده.نمايندمي
  .دهيمآنها را توضيح مي

   شمارنده موج گونه دودويي1- 3- 9

ي متمم سازهافلاپفليپيك سري اتصال بينيك شمارنده موج گونه دودويي از
 مرتبه بالاترفلاپفليپC به وروديفلاپفليپكه خروجي هر. تشكيل شده است

ي موردهاپالسدارد،ين بيت را نگه ميترارزشي كه كمفلاپفليپ. وصل است
 كهJKفلاپفليپتوان با يك متمم ساز را ميفلاپفليپ. كندشمارش را دريافت مي

سومين امكان استفاده.  ساختTفلاپفليپ به هم وصل اند و يا از يكK وJدر آن
Dفليپاز به اين ترتيب،.  وصل استD است كه در آن خروجي متمم به وروديفلاپ

 همواره متمم حالت فعلي بوده و پالس ساعت بعدي موجب متمم شدنDورودي
   بيت در4مارنده دودويينمودار منطقي دو ش. خروجي اصلي آن خواهد شد

 درTي متمم ساز نوعهافلاپفليپشمارنده با.  نشان داده شده است14- 9شكل
 بهفلاپفليپخروجي هر. ساخته شده است) ب( در بخشDو نوع) الف(بخش
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299ها    ثباتها و شمارنده  

ي كهفلاپفليپهمانطور كه گفته شد.  بعدي در رشته متصل استفلاپفليپورودي
Tيهاورودي. كندي شمارش را دريافت ميهاپالسداردين بيت را نگه ميترارزشكم

اين شرايط موجب. اند متصل1به طور دايم به منطق) الف(درهافلاپفليپهمه
حباب جلوي نشانه گر.  متمم شودفلاپفليپCشود تا با گذر منفي در وروديمي

نفي ورودي واكنشبه لبه مهافلاپفليپ به اين معني است كهCدر كنار(*) ديناميك
 وصلC قبل كه بهفلاپفليپدهد كه خروجيرخ ميگذر منفي هنگامي. دهندنشان مي
  . برود0به1است از

  
 عدد دودويي اول در جدول9 بيت، به4براي درك عملكرد شمارنده دودويي

ر پالس در ورودي افزايش دودويي شروع و با ه0شمارش از.  مراجعه كنيد15- 9شكل
A0ارزشبيت كم. گردد باز مي0 شمارنده براي تكرار به15پس از شماره. يابدمي  باتر

 را متمم0A1 برود، به1ازA0هر بار كه. شودهر پالس شمارش ورودي متمم مي
0ه ب1ازA2هر بار كه. نمايدرا متمم مي0A2 برود، به1ازA1هر بار كه. سازدمي

A3 ي بالاتر در شمارنده موج گونه تغييرهابيتو به همين ترتيب. كند را متمم ميبرود،
00110100به عنوان مثال، گذر از. كنندمي  با پالس ساعتA0.  را در نظر بگيريدبه

  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

  باربار
1= 

 بيتي4 شمارنده موج گونه دودويي:14-9شكل
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مدار منطقي     300

A0. شودمتمم مي A1در نتيجه. گردد تريگر شده و متمم ميA1رود، مي0 به1 ازچون

 خواهد1به0 گشته و آن را ازA2رود كه به نوبه خود موجب متمم شدن مي0 به1از
فلاپفليپكند ويك گذر مثبت را توليد ميA2 را تريگر كند زيراA3تواند نميA2. برد

 .دهدهم تنها به گذر منفي واكنش نشان مي

  
00110100 شمارش ازبنابراين دهد، به طوري كه رخ ميهابيتوبتي با تغيير نبه
هر بار يكي.  خواهد رفت0100 و بالاخره به0000، سپس به0010 به0011شمارنده از

رود و انتشار سيگنال در شمارنده از يكتغيير كرده و تغيير به پيش ميهافلاپفليپاز
شمارنده ارائهبراي درك بهتر موضوع به. ماندطبقه 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. شدشمارش با هر ورودي پالس شمارش، يك واحد كم مي

. گردد باز مي15 پايان يافته و سپس به0,.... ،14،13،12 شروع و به صورت15بيت از
ين بيت با هرترارزشدهد كه كمليستي از شمارش يك شمارنده پايين شمار نشان مي

 قبل از آنترارزشهر بيت ديگر در رشته، اگر بيت كم. پالس شمارش متمم شده است
16- 9 نمودار يك پايين شمار مشابه شكلبنابراين. گردد برود، متمم مي1 به0از

حباب در.(ها با لبه مثبت ساعت تريگر شوندفلاپه فليپخواهند بود، به شرطي كه هم
  

جدول نمايانگر رشته شمارش دودويي:15-9شكل

A0A1A2A3  
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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D

  C

R

D

  C

R

D

  C

R

D

  C

R

  بازنشاني

شمارش

A0

A1

A2

A3

D هايفلاپبا فليپ) ب(

T

  C

R

T

  C

R

T

  C

R

T

  C

R

بازنشاني

شمارش

A0

A1

A2

A3

Tهايفلاپبا فليپ)الف(

 1منطق

TوDيهافلاپفليپ بيتي با4دويي شمارنده موج گونه دو:16-9شكل
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302     

ورودي

منطقي مدار

Cهاي حساس به لبه منفي استفادهفلاپاگر از فليپ.)  بايد حذف شود
فلاپ قبلي وصلفلاپ بايد به خروجي متمم فليپ هر فليپCشود، آنگاه ورودي

 رفته و0 به1 برود، متمم از1 به0ازآنگاه وقتي كه خروجي غير متمم. گردد
  .فلاپ بعدي را آنطور كه بايد متمم خواهد كردفليپ

   موج گونهBCD شمارنده2- 3- 9

. گرددمي باز0به9اي از ده حالت را دنبال كرده و پس ازيك شمارنده دهدهي رشته

  
فلاپ براي نمايش هر رقم دهدهي داشتهپاي بايد حداقل چهار فليچنين شمارنده

رشته حالات در. شودباشد، زيرا يك رقم دهدهي با كد چهار بيتي نشان داده مي
كد دودويي مربوطه براي نمايش هر رقم ديجيتال معينوسيلهبهشمارنده دهدهي

 خواهد17- 9 به كار رود، رشته حالات مطابق نمودار حالت شكلBCDگردد اگرمي
 براي عدد1001به جز اينكه پس از. اين جدول مشابه با جدول دودويي است. بود

  . خواهيم داشت0 را براي رقم دهدهي9،0000دهدهي

JKفليپ موج گونه با استفاده ازBCDنمودار منطقي يك شمارنده  درفلاپ
 و انديسي در زير آن برايQچهار خروجي با حروف. شود ديده مي18- 9شكل

Q1توجه كنيد كه خروجي.  علامت گذاري شده استBCD وزن آن درمشخص كردن

 هم بهQ2اعمال شده است و خروجيQ3 وQ2 در هر دو وروديCبه وروديهاي

0000 0001 0010 0011 0100

1001 1000 0111 0110 0101

BCD نمودار حالت يك شمارنده دهدهي:17-9شكل
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303ها    ثباتها و شمارنده  

 وصلند و يا به خروجي1 يا دائما بهK وJيهاورودي.  وصل استQ4 ازCورودي
. غير همزمان استشمارنده موج گونه يك مدار. اندشدهي ديگر وصلهافلاپفليپ

اثرهافلاپفليپروند، روي مي0به1 بسته به ترتيبي كه در آن ازهاسيگنال
.  قابل تفسير استفلاپفليپعمل يك شمارنده با ليستي از حالات گذر هر. گذارندمي

JKفليپاين حالات از نمودار منطقي و دانستن چگونگي عملكرد يك  حاصلفلاپ
 باشد،J = 1رود، اگر مي0 به1ازCاريد وقتي كه وروديبه خاطر بسپ. شودمي

 باشدJ = K = 1گردد و نيز اگر پاك مي0 باشد بهK = 1شود و اگر مي1فلاپفليپ
  . بي تغيير خواهد بودفلاپفليپ حالتJ = K =0متمم شده و بلاخره با

BCDبراي تحقيق و اطمينان از اينكه اين حالات به ترتيب در شمارند دهند رخ ميه
رشته اي را كه به وسيله نمودار حالتهافلاپفليپبايد مطمئن شويم كه گذر حالات

 پس از هر پالس ساعت عوضQ1حالت. كندمشخص شده دنبال مي17- 9شكل
Q3 = 1. شود متمم ميQ3 = 0Q2 برود و باشد0 به1ازQ1هر بار. شودمي  شود،وقتي
Q2بارهر. ماند مي0 درQ2برود0 به1از Q4كهمادامي.گردد متمم ميQ2وQ40 در

0 به1 شوند، با تغيير1 برابرQ4 وQ2وقتي هر دو.  خواهد ماند0درQ3باشند،

 .شودپاك ميQ1،Q3با گذر بعدي. شود متمم ميQ2، خروجيQ1خروجي

. شمارد مي9تا0 يك شمارنده دهدهي است، زيرا از18- 9 شكلBCDشمارنده
0999شمارش.  دو شمارنده دهدهي لازم داريم99 تا0براي شمارش از  سهتا

با اتصال سريهاي دهدهي چند رقميشمارنده. شمارنده دهدهي لازم دارد
BCDشمارنده يك شمارنده. شوند كه هر كدام براي يك دهه است ساخته ميهاي

Q3ها به دومين و سومين دهه از يورود. شود ديده مي19- 9در شكلدهدهي سه رقمي

رارود، شمارنده دهه بالاتر مي0به1 در يك دهه ازQ3وقتي. شونددهه قبل وارد مي
  .گردد باز مي0به9كند، ضمن اينكه خودش ازتريگر مي
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BCD شمارنده موج گونه:18-9شكل
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305ها    ثباتها و شمارنده  

  

  هاي همزمانشمارنده 4- 9
دسته دوم. هاي موج گونه مطرح شدحث مختلفي در خصوص شمارندهتاكنون مبا
هاي همزمان در اعمال پالسشمارنده. هاي همزمانها، عبارتند از شمارندهشمارنده

يك ساعت. هاي موج گونه تفاوت دارندبا شمارندههافلاپفليپساعت به ورودي
د در صورتي كه در نوعكنرا به طور همزمان تريگر ميهافلاپفليپمشترك همه

تصميم بر. شودتريگر ميهافلاپفليپي ازهاي موج گونه هر بار فقط يكشمارنده
 در لبه ساعتK وJ وTهاي ورودي ماننداز مقادير دادهفلاپفليپمتمم شدن يك

T=0. شودمعين مي T=1. نمايدتغيير نميفلاپفليپباشد، حالتJ=K=0 يااگر  يااگر
J=K=1،گردد متمم ميفلاپفليپباشد.  

   شمارنده دودويي1- 4- 9

ين مكان با هر پالسترارزش واقع در كمفلاپفليپدر شمارنده دودويي همزمان،
شود كه همهمتمم ميي واقع در هر مكان هنگاميهافلاپفليپ. شوديكبار متمم مي

4ارندهفعلي يك شمحالت اگرمثلاً.  باشند1تري پايينهافلاپفليپ

BCDشمارنده BCDشمارنده BCDشمارنده

Q8 Q4    Q2 Q1 Q8 Q4    Q2 Q1 Q8 Q4    Q2 Q1

پالس
  شمارش

102رقم 101رقم 100رقم

 با سه دههBCD نمودار بلوكي يك شمارنده دهدهي:19-9شكل
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بيت

  
A3A2A1A0 = 0011لازم به ياد آوري است كه.  خواهد بود0100 باشد، شماره بعدي

A2.  باشد1برابرA0گردد كهمتمم مي هنگاميA1. شود مرتبا متمم ميA0در مثال فوق

A1A0 = 11 مي1هنگامي  زيرا حالت فعليشود متمم نميA3با اين وجود.  باشدشود كه

J
  C
K

J
  C
K

J
  C
K

J
  C
K

   شمارشسازفعال

CLK

به طبقه بعد

A0  

A1  

A2  

A3  

 بيتي4 شمارنده دودويي همزمان:20-9شكل
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307ها    ثباتها و شمارنده  

A2A1A0 = 011هاي دودويي همزمانشمارنده. وجود ندارد1 است، چون حالت تمام
نظم. ها ساختها و گيتفلاپتوان آنها را با متمم كردن فليپدارند و ميالگوي منظمي

هافلاپ همه فليپCهايورودي.  ملاحظه كرد20- 9توان با توجه به شكلالگو را مي
اگر. گرددشمارش، فعال ميسازفعالشمارنده با ورودي. اندركي وصلبه ساعت مشت

بنابراين خواهند بود و0 ها برابرK ها وJ باشد، ورودي همه0سازفعالورودي
، اگر شمارندهA0در اولين طبقه،. ساعت قادر نخواهد بود حالت شمارنده را عوض كند

 هستند كه همه1 ها به شرطيK ها وJدر ديگر طبقات،.  خواهد بودJ=K=1فعال شود
در هر طبقه،.  و ورودي شمارش هم فعال شده باشد1 آنها برابرترارزشطبقات كم

ANDزنجيره گيت شمارنده. كنند فراهم ميK وJهاي منطق لازم را براي وروديهاي
و يكANDتوان به هر تعداد از طبقات گسترش داد كه در آن هر طبقه يك گيترا مي
 شوند1هاي طبقات قبلفلاپفلاپ اضافي خواهد داشت و هرگاه همه فليپفليپ

  . خواهد بود1 برابر باANDخروجي

قطبيت. شونددر لبه مثبت ساعت تريگر ميهافلاپفليپتوجه داشته باشيد كه
شمارنده. هاي موج گونه مهم بود، در اينجا اهميت نداردساعت، آنطور كه در شمارنده

يهافلاپفليپ. گرددهمزمان با هر يك از دو لبه مثبت يا منفي پالس ساعت تريگر مي
XORهاي با گيتD ياJK،Tتوانند از نوعمتمم ساز در يك شمارنده دودويي مي

  .باشند

  BCD شمارنده2- 4- 9

1001 و بعد0000 دهدهي كد شده به دودويي ازBCDيك شمارنده . شمارد مي0000 تا
همچون شمارنده داراي الگوي منظميBCD، يك شمارنده0 به9يل بازگشت ازبه دل

، لازم است از روالBCDبراي راه اندازي مدار يك شمارنده همزمان. دودويي نيست
  .يك مدار ترتيبي استفاده شودطراحي
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مدار منطقي     308

 ليست شده21- 9ارائه شده در شكل در جدولBCDجدول حالت يك شمارنده
يك. آيند ميدستبه از حالت فعلي و بعديTيهافلاپفليپوضعيت ورودي. است

 باشد اين خروجي1001وقتي حالت فعلي. شود هم در جدول ديده ميyخروجي
 بعدي را فعال كرده وترارزشتواند شمارش دهه با ميyبه اين ترتيب.  است1برابر

10010000به طور همزمان از   . برودبه

  
حالات بي. توان به كمك نقشه ساده كردرا ميهافلاپفليپمعادلات ورودي

10هاترماستفاده براي مين توابع ساده شده. شوند تلقي مياهميتبي جملات15 اليي
  :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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309ها    ثباتها و شمارنده  

.  طراحي كردOR و يكAND و پنج گيتTفلاپيپفلتوان به سادگي با چهارمي
BCDشمارنده توان با شمارش اعداد دهدهي با هر طول به صورت همرمان را ميهاي

 ديده شد، با اين19- 9سازي در شكلاين نوع سري. متوالي به يكديگر متصل كرد
  . بعدي وصل گرددترارزشش دهه با بايد به ورودي شمارyتفاوت كه خروجي

   پايين شمار دودويي-  بالا3- 4- 9

 به سمت1111يك شمارنده پايين شمار دودويي همزمان وارد حالات معكوسي از
شمارنده پايينتوانمي. تا شمارش را تكرار كند. شود مي1111 و سپس به0000

شماري به روش معمول ساخت، ولي نتايج از وارسي شمارش دودويي پايين شمار
 با هر پالس متممترارزشبه اين ترتيب كه بيت مكان كم. قابل پيش بيني هست

0ارزشي كمهابيتهر بيت در هر مكان ديگر اگر همه. شودمي  باشند، متممتر
ترينكم ارزش.  قرار دارد0011، حالت بعدي0100 پس از حالت فعليمثلاً. گرددمي

. شوداست، متمم مي0تر دوم چون بيت اولبيت با ارزش. گرددبيت همواره متمم مي
 تغييرولي چهارمين بيت.  اند0شود زيرا دو بيت اول برابرسومين بيت متمم مي

توانديك شمارنده پايين شمار مي.  نيستند0ي پايين رتبههابيتكند چون همهنمي
ي متممهاخروجيها از ساخته شود، با اين تفاوت كه ورودي گيت20- 9مشابه شكل

توان دو عمل بالا و پايين شمار را با هم تركيب كرد ومي. آيندبلي ميي قهافلاپفليپ
Tيهافلاپفليپاي كه ازمدار چنين شمارنده.  پايين شمار ساخت- به اين ترتيب بالا

  . آمده است22- 9شكلكند دراستفاده مي
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وقتي. ي كنترل پايين استاين مدار داراي يك ورودي كنترل بالا و يك ورود

يهاسيگنالTيهاوروديشمارد، زيرا است، مدار رو به بالا مي1ورودي بالا برابر
وقتي ورودي پايين. كننددريافت ميهافلاپفليپخود را از مقادير خروجي نرمال

T
  C

  بالا
A0

  پايين

T
  C

A1

T
  C

A2

T
  C

A3

CLK

 پايين شمار-  شمارنده دودويي چهار بيتي، بالا:22-9شكل
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311ها    ثباتها و شمارنده  

يهاخروجيشمارد زيرا است، مدار رو به پايين مي0 است ورودي بالا برابر1برابر
وقتي هر دو مقدار بالا. اندشده اعمالTيهاوروديي قبلي بههافلاپفليپمم شدهمت

وقتي هر دو ورودي بالا و. ماند باشند، مدار تغيير نكرده و شماره ثابت مي0و پايين
شود تا هميشه تنها يك عملاين موجب مي. شمارد باشند، مدار رو به بالا مي1پايين

  .اجرا گردد

  رنده دودويي با بار شدن موازي شما4- 4- 9

ي ديجيتال به كار ميهاسيستمهاي كه دراغلب شمارنده

نمودار منطقي يك ثبات

روند نياز به قابليت انتقال
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 مي4
1اگر ورودي كنترل بار شدن در وضعيت. اند به عنوان يك شمارنده به كار رودتومي

كند و موجب انتقال داده از چهار ورودي داده بهباشد، عمل شمارش را غير فعال مي
  .گردد ميفلاپفليپچهار

. كندي ساعت حالت ثبات را عوض نميهاپالس باشد،0اگر هر دو ورودي كنترل
1 باشند، خروجي نقلي1درهافلاپفليپرودي شمارش، اگر همهضمن فعال بودن و

. گردد بعدي متمم ميترارزش بيت بافلاپفليپاين حالتي است كه طي آن. شودمي
هنگام توليد. خروجي نقلي براي گسترش شمارنده به بيش از چهار بيت نيز مفيد است

در. يابدرنده افزايش ميمستقيم نقلي خروجي به دليل كاهش تاخير آن سرعت شما
، تنها يك گيت تاخير وجود دارد، در صورتي كه در زنجيره0000 به1111رفتن از

AND   .  چهار گيت تاخير موجود است،23- 9شكلگيت
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 بيتي با امكان بار شدن موازي4 شمارنده دودويي:23-9شكل
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313ها    ثباتها و شمارنده  

 خروجي همهمستقيماً مرتبط است كهANDفلاپ به گيتبه طور مشابه هر فليپ
  .كندريافت ميها را دفلاپفليپ

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،

،هاورودي شود بدون توجه به وجود پالس ساعت يا ديگر0همزمان است و هر وقت
 در جدول ذكر شده كه به معني حالاتX واردهاين مطلب با. كندشمارنده را پاك مي

با قرار.  قرار دارد1در ديگر حالات ورودي پاك در. ستهاورودي براياهميتبي
با ورودي بار در. شوند عوض نميهاخروجي،0ي بار و شمارش درهاوروديداشتن

ل از مقدارمستق. شودبه ثبات در لبه مثبت پالس ساعت انجام ميI3 -I0، انتقال از1
شود، زيرا ورودي شمارش با فعال شدنبات بار ميثورودي شمارش، داده ورودي در

0اگر ورودي شمارش كنترل شده باشد، ورودي بار در. شودورودي بار، غير فعال مي

  .خواهد بود

  
 شمارش مورد نظرتوان براي توليد هر رشتهيك شمارنده با بار شدن موازي را مي

. دهد با بار شدن موازي را نشان ميBCD دو راه توليد شمارش25- 9شكل. به كار برد
 قرار1، كنترل شمارش درCLKدر هر حال، براي فعال كردن شمردن از طريق ورودي

كند وهمچنين به خاطر بسپاريد كه كنترل بار از شمردن جلوگيري مي. شودداده مي
  .ي كنترل استهاورودي ديگرعمل پاك مستقل از

  پاك كنندهCLK  بار  شمارش  تابع
  XX  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
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شمارنده در. كند را شناسايي مي1001وقوع حالت) الف(25- 9 در شكلANDگيت
بنابراينشوند برده مي1ي پاك و بار بههاوروديشود و سپس پاك مي0آغاز به

 است، هر لبه0ابر برANDكه خروجي گيتمادامي. شمارنده همواره فعال خواهد بود
 وA0 برسد،1001وقتي كه خروجي به. دهدساعت مثبت، شمارنده را يكبار افزايش مي

A3خروجي گيتبنابراين خواهند شد و1برابر ANDاين حالت. گردد مي1برابر
شمارد، ولي از در لبه ساعت بعدي ثبات نميبنابراينكند وورودي بار را فعال مي

 مرتبط هستند و0 به منطقهاوروديچون همه. ي بار خواهد شدطريق چهار ورود
BCD طبق آنچه دربنابراينگردند،، وارد ثبات مي1001 به دنبال شماره0همه مقادير

 ،)ب(25- 9در شكل. گردد باز مي0000 شمرده و سپس به1001 تا0000لازم است از
AND شماره . شودقوع آن، ثبات پاك ميدهد، و به محض و را تشخيص مي1010گيت

.  خواهد رفت0يابد زيرا ثبات بلافاصله به براي ماندن فرصت چنداني نمي1010شماره
 يك جرقه كوچك رخ داده و بلافاصله بهA0 در خروجي1011 به1010هنگام رفتن از

 ممكن است مطلوب نباشد و به اين دليل، اينايلحظهاين جرقه.  خواهد رفت0000
توان پس ازاگر شمارنده داراي ورودي پاك كردن باشد، مي. گرددپيشنهاد نميآرايش

  . آن را پاك كرد1001

  شمارنده
  23-9شكل

شمارنده
  23-9شكل

هاورودي =0

با ورودي بار كردن)الف(
  ها تاثيري ندارندورودي

 كردناكپبا ورودي) ب(

شمارش = 1  شمارش =1

پاك =0
CLK

A3  A2  A1  A0 A3  A2  A1  A0

پابار
1 = 

CLK

 با امكان بار شدن موازيBCD دو روش دسترسي به شمارنده:25-9شكل
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  هاانواع ديگر شمارنده 5- 9
هاي موج گونه و همزمانها كه به آنها شمارندهبغير از دو گروه اصلي شمارنده

ها را براي توليدتوان شمارندهمي.ها نيز وجود دارندديگري از شمارندهگفتند، انواعمي
 شمار همN كه به آنNيك شمارنده تقسيم بر. هر رشته از حالات طراحي كرد

رشته ممكن است. كند حالتي را تكرار ميNگويند، شمارنده اي است كه يك رشتهمي
ها براي توليداز شمارنده. هاي اختياري را دنبال كندشمارش دودويي يا ديگر رشته

دي جهت كنترل يك رشته از اعمال در يك سيستم ديجيتال استفادهي زمانبنهاسيگنال
در ادامه چند نوع از. توان با شيفت رجيسترها هم ساختشمارنده را مي. شودمي

  :هاي غير دودويي را ارائه خواهيم نمودشمارنده

   شمارنده حلقوي1- 5- 9

كنند با يكنترل ميي زمانبندي كه رشته عملياتي را در يك سيستم ديجيتال كهاسيگنال
يك شمارنده حلقوي يك. شيفت رجيستر يا يك شمارنده و يك ديكدر قابل توليدند

 است و1 در حالتفلاپفليپشيفت رجيستر چرخشي است كه در آن هر بار تنها يك
 بعدي جابجافلاپفليپبه) 1(تنها بيت نشانده. صفراندهافلاپفليپهمه ديگر

  .ي زمانبندي توليد گرددهاسيگنالاي ازتا رشتهشودمي

 بيت متصل به يك شمارنده حلقوي را4يك شيفت رجيستر )الف(26- 9شكل
الذكر با هر پالس ساعت بهتنها بيت فوق.  است1000مقدار اوليه ثبات. دهدنشان مي

هر چهار پالس. افتد اتفاق ميT0 بهT3شود و چرخش هم ازسمت راست جابجا مي
هر خروجي پس از يك. گيرد قرار مي1در حالتهافلاپفليپ يكي ازساعت يكبار

 باقي1گردد و در طول سيكل ساعت بعدي در مي1گذر لبه منفي پالس ساعت،
  .ماندمي
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مدار منطقي     316

رود بيت كه به چهار حالت جدا از هم مي2ي زمانبندي با يك شمارندههاسيگنال
كند و ميرلت شمارنده را ديكدچهار حا) ب(26- 9ديكدر شكل. گرددنيز توليد مي

  .نمايدي زمانبندي لازم را ايجاد ميهاسيگنالرشته

  
ˆ ˆn2براي توليد فلاپ و يا به يك فليپn2 سيگنال، به يك شيفت رجيستر با
16.  نياز استn2ˆ بهn بيتي همراه با يك ديكدرnشمارنده دودويي  سيگنالمثلاً

 بيتي به عنوان يك شمارنده حلقوي يا يك16تواند با يك شيفت رجيسترنبندي ميزما
416 بيت و يك ديكدر4شمارنده فلاپ نياز فليپ16در حالت اول، به.  توليد گرددبه

 چهار ورودي براي ديكدر لازمAND گيت16فلاپ و فليپ4در دومي،. است

2 * 4
  ديكدر

 T0 T1 T2T3

  شمارنده دو بيت

سازفعال
شمارش T0 T1 T2 T3

جابجايي به
  راست

شمارنده و ديكدر) ب(
شمارنده حلقوي)الف(

)1000= اوليهمقدار( 

CLK

T0

T1

T2

رشته اي از چهار)پ(
زماني   سيگنال

هاي زماني با شمارنده حلقويتوليد سيگنال:26-9شكل

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



317ها    ثباتها و شمارنده  

ا كمتر از شمارنده حلقوي است و ديكدر تنهاهفلاپدر اين حالت تعداد فليپ. باشدمي
  .نامندمياين تركيب را شمارنده جانسون. گيت دو ورودي نياز دارد

 شمارنده جانسون2- 5- 9

يك شمارنده حلقوي

  

Kبيتي، يك بيت را بين Kدهد تا بدين گردش ميفلاپفليپ
 شمارندهاگر شيفت رجيستر به صورت يك.  حالت قابل تفكيك توليد شودKوسيله

شمارنده حلقوي. شودحلقوي دنباله چرخان در آيد، تعداد اين حالات دو برابر مي
 بهفلاپفليپدنباله چرخان يك شيف رجيستر دوار است كه خروجي متمم آخرين

چنين شيفت رجيستري را) الف(27- 9شكل.  متصل شده استفلاپفليپورودي اولين
 بهفلاپفليپجي متمم سمت راست تريناتصال پس خوردي از خرو. دهدنشان مي

شيفت رجيستر مذبور محتواي. گردد ايجاد ميفلاپفليپورودي سمت چپ ترين
كند، و در همان زمانخود را ب هر پالس ساعت يكبار به سمت راست جابجا مي

Eفليپمقدار متمم   .گردد منتقل ميAفلاپفليپ بهفلاپ

ه حلقوي وارد رشته حالات هشتگانه ايبا شروع از حالت پاك شده، شمارند
 بيتي يكKبه طور كلي، يك شمارنده حلقوي دنباله چرخان). ب(27- 9شود، شكلمي

 است0ي آنهابيتاين شمارنده از حالتي كه همه. نمايدحالته را دنبال مي K2رشته
 اهثباتكند تا همه را از سمت چپ وارد مي1نمايد و هر عمل شيفت يكشروع 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 باهابيت

K2 بيتي به همراهK2  گيت براي ديكدر كردن و تهيهKسيگنال زمانبندي خروجي 
اند، اما در آخرين ستون جدولن داده نشده نشا27- 9هاي ديكدر در شكلگيت. است

پس از وصل هشت گيت ليست شده در جدول، ساختار شمارنده. اندمشخص 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 كردخروجي گيت
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مدار منطقي     318

K2Kيي يك شمارندهرمز گشا  بيتي حلقوي دنباله چرخان در به دست آوردن
 هستند توسط0حالتي كه همه بيتها. كنددنباله زماني، از يك الگوي منظم پيروي مي

كليه حالات ديگر با. شوداليه ديكد ميفلاپ واقع در منتهيهاي متمم دو فليپخروجي
 داراي يك الگوي7به عنوان مثال، دنباله. شوند مجاور ديكد مي0 و1 يا1و0الگوي

 وBبنابراين خروجي ديكد شده با گرفتن متمم.  استC وBهايفلاپ در فليپ1 و0
  .آيد به دست ميB´C يعنيCخروجي 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(

AND    خروجي هاي فليپ فلاپ  لازم برايگيت
    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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319ها    ثباتها و شمارنده  

 مدار به حالت بي استفادهاين 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 حالتاين شكل را مي. معتبر نخواهد يافت
Bفلاپفليپهاي اصلاح، قطع خروجييكي از روش. نامعتبر دوري جويد، رفع كرد

  .رود ميCفلاپفليپDودياست كه به ور
DC =(A + C) B  

شمارنده.  استCفلاپفليپ درD براي وروديفلاپفليپ معادله وروديDCكه
ي لازم نصف تعدادهافلاپفليپتعداد. توان با هر طول زماني ساختجانسون را مي

يهاسيگنالها براي ساخت آن نصف تعدادتعداد گيت. ي زمانبندي استهاسيگنال
  .از داردمانبندي بوده و فقط گيت دو ورودي نيز

   شمارنده با حالات بي استفاده3- 5- 9

nˆ2فلاپفليپnمداري با مواردي وجود دارد كه در آن.  حالت دودويي است داراي
حالاتي كه به كار. برديك مدار ترتيبي حالات كمتري از حداكثر فوق را به كار مي

هنگام ساده كردن معادلات ورودي، حالات. شوندنروند در جدول حالت ليست نمي
به.  يا حالت خاص بعدي تلقي كرداهميتبيتوان به عنوان حالتبه كار نرفته را مي

محض طراحي و ساخت مدار عوامل خارجي ممكن است آن را وارد يكي از حالات
رد يكي ازدر 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
اهميتبياين 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
دستبهن حالت بعدي حاصل از حالت به كار نرفته را با تحليل مدارتوااز طراحي مي

  .آورد
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مدار منطقي     320

شمارش،.  را ملاحظه كنيد28- 9به منظور تشريح، شمارنده مربوط به جدول شكل
هاي دودويي شمارهC وBيهافلاپفليپاست، كهاي تكراري از شش حالترشته

 و بالعكس تغيير1 به0ه يك بار از نيز هر سه شمارAكنند ورا تكرار مي10 و00،01
 در011111رشته شمارش شمارنده دودويي سر راست نيست و دو حالت. نمايدمي

 شرايط ورودي جدول را به دنبالJKيهافلاپفليپانتخاب. اندشدهشمارش لحاظ ن
يناهاي خود دارند، بنابر را در ستونX و1تنهاKC وKBيهاورودي. خواهد داشت

7 و3يهاترمتوان با مينمعادلات ورودي ديگر را مي.  هستند1ن حالات هميشه برابراي

  :باشند ميمعادلات ساده شده به قرار زير. اهميت مشخص كردبه عنوان بي
JA = B   KA = B

JB = C   KB = 1

JC = B´   KC = 1

چون دو حالت به كار. شودديده مي) الف(29- 9نمودار منطقي شمارنده در شكل
اگر مدار به علت وقوع. كنيمنرفته وجود دارد، مدار را براي تعيين اثر آنها تحليل مي

 خواهد100 برود، پس از اعمال يك پالس ساعت به011يك سيگنال خطا به حالت
A متمم و لبه ساعت بعدB = 1با بررسي نمودار منطقي و توجه به اين كه با. رفت Cي

گيري بهكند، اين نتيجه را متمم ميB باشد لبه پالس بعديC = 1رود، و وقتي مي0به
000 به111توان حالت بعدي را از حالت فعليبه طريقي مشابه، مي. عمل آمده است

  حالت فعلي    حالت بعدي    هافلاپهاي فليپورودي
KCJC  KB  JB  KA  JA    C  B  A    C  B  A  
X1  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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321ها    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، پالساگر م. شودمي

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 ساعتنهايتاًتصحيح 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

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



مدار منطقي     322

  سؤالات
ثبات شش بار با ورودي سريال.  است1101 بيتي در آغاز4 محتواي يك ثبات- 1

  محتواي ثبات پس از هر جابجايي چيست؟. شود به راست جابجا مي101101

 وDفلاپ بيتي با بار شدن موازي را با استفاده از فليپ4تر يك شيفت رجيس- 2
shiftloadدو ورودي   :اي طراحي نماييد كه شرايط زير را داشته باشد بگونهو

  .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 برابراگر هر دو ورود•

 بيت را بار با4 نمودار منطقي يك پايين شمار موج گونه دودويي- 3
  :هاي زير رسم كنيدفلاپفليپ

  شوندهايي كه در لبه مثبت ساعت تريگر ميفلاپفليپ•
  شوندهايي كه در لبه منفي ساعت تريگر ميفلاپفليپ•

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 نماييدنگهداري مي

  .گردد باز مي0هشت سيكل ساعت سيگنال به حالت

 6 , 4 , 2 , 1 , 0 و با رشته دودوييJKفلاپاي را با استفاده از فليپ شمارنده- 5

 .طراحي نماييد

 حالتي2n  فليپ فلاپ يك رشتهn نشان دهيد كه يك شمارنده جانسون با- 6
 .كندتوليد مي
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   خودآزماييسؤالاتمجموعه
  . آوريددستبه 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 مبناير) 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 عدد9 مكمل- 3

   )      61059 (10) ب  )         61037 (10)الف

   )61060 (10) د   )       69178 (10) ج

  :بر است بابرا) 10111011(2 عدد2 مكمل- 4

  )      01000100 (2) ب  )         01000101 (2)الف

  )01001000 (2) د   )       01001101 (2) ج

  . بنويسيد2421را با كد دهدهي) 35(10عدد- 5

  )      0011101) (ب  )         1001101) (الف

  )00111011) (د   )       10011011) (ج

  . آوريددستبهراF = 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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مدار منطقي     324

  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 نظرd(A,B,C)=Σ(4,5,6) را با شرايط بي اثرF(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 وA+B=1010 اگر- 10

  A=011 و) B=111ب  A=100 و) B=110الف

  A=101 و) B=010د  A=010 و) B=111ج

1 برابرUP اگر خط كنترليJK-FF به هم در يكK وJ با اتصال ورودي- 11

  ؟گردد حاصل ميFFباشد، كدام

   افزايندهD-FF )ب   كاهنده) JK-FFالف

   افزاينده) T-FFد   كاهنده) RS-FFج

  : 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 ) = (312310) ب  )156(10 ) = (210111001) الف

  )156(10 ) = (7213) د  )156(10 ) = (42130) 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، Dد  JK (، RS، MS -JKج

  .  خط آدرس داراي چه ظرفيتي استk خط ورودي داده وn يك حافظه با- 17

  ×n2ˆk) ب  ×k2ˆn) 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
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  چه مقدار است؟16در مبناي) 511(10 عدد- 19

  1FE) ب  1EF) الف

  1FF) د  FF1) ج

  باشد؟ كدام يك ميN= 176 عدد8 متمم- 20

  601) ب  602) الف

  712) د  711) ج

  باشد؟ صحيح ميXOR يك گيتNOR 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

 y� xy=0x فرض كنيد- 22   ؟هاي زير استابر كداميك از گزينه برباشد آنگاه

  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 وANDداراي دو سطح) الف

  ريزي و هر دو قابل برنامهOR وANDداراي دو سطح) ب

  ريزي قابل برنامهAND ثابت وORداراي دو سطح) ج

 هر دو ثابتAND وORداراي دو سطح) د
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  ؟ داراي چند حالت استFF هر- 24

  2) ب  1) الف

  n)د  4) ج

   مبهم است؟Qn+1، به ازاي كدام حالتFF -SR در يك- 25

  S=0 (، R=1ب  S=1 (، R=1الف

  S=0 (، R=0دS=1 (، R=0ج

 مگا هرتز500 دوره تناوب ضربان ساعت يك سيستم كه از يك ساعت- 26
  ميكرو ثانيه است؟كند چندده مياستفا

  4) ب  8) الف

  2/1)د  2)ج

  :صورتبهABC + 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

 xالف
+ y + z
) (

x´ + y + z ) 
(

(

 xب  
+ y + z
) (

x + y ´+ z ) 
(

(

  

 ´xج
+ y + z
) (

x + y + z ) 
(

(

  )) (x + y + z´x + y´ + z) (د  
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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 عدد10 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 فرم10در مبناي8620 عدد- 35

  1000    0110    0010    0010)  ب    1000     0110    0010   0001) الف

  هيچكدام) د  1000   0110     0010    0010)  ج
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   كدام عبارت درست است؟- 36

NAND و يك گيتOR را مي توان با تركيب دو گيتRSيك فليپ فلاپ) الف

  .ساخت

NAND و دو گيتORا مي توان با تركيب دو گيت رRSيك فليپ فلاپ) ب

  .ساخت

NOR و يا دو گيتNANDتوان با تركيب دو گيت را ميRSيك فليپ فلاپ) ج

  .كه فيدبك دارند ساخت

  هيچكدام) د

ها و خطوط آدرسبين تعداد ورودي) ادغام كننده(رپلكسمولتي در يك مدار- 37
گيريم و تعداد در نظر ميnآدرس را برابر باتعداد 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 عدد2 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 عدد10 و9 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 باRS تفاوت فليپ فلاپ- 43

  .هيچ تفاوتي ندارند) الف

 هر دو ورودي فعال باشد خروجي مكمل حالت فعليJK در اگرRSبر خلاف) ب
  .خواهد شد

  . استRS مكمل خروجيJKخروجي) ج

  .اصلا اين دو قابل مقايسه نيست) د

  : بدهيم خروجي برابر خواهد بودT اگر رشته زير را به فليپ فلاپ- 44

   ورودي1000110 = 

)Q=0   ( 0=حالت اوليه خروجي   

  1000110) ب  1111011) الف

  1010110) د  0111001) ج
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   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 مبناي250.5 عدد دهدهي- 46

    3322.2)ب  100021.111) الف

  21211.111) د     10021.21) ج

47 -12.0625    كدامست ؟2در مبناي عدد دهدهي

  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 افزونيBCDصورتبه620 عدد دهدهي- 50

  .  نمي باشد3 كد افزونيصورتبهقابل نمايش) الف

0001  0011   1001  و0000  0010  0110)  ب

  1001  1101   1111  و0110  0010  0000 )  ج
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  1001  0101      و  01100011  0010  0000)  د

   در ارزيابي عبارات جبر بول كدام گزينه صحيح نمي باشد ؟- 51

AND) ب  .تقدم اول با پرانتزاست) الف   . بيشتر استNOT ازتقدم

NOT)ج   . بيشتر استOR ازتقدم AND) د  . بيشتر استOR ازتقدم

  : 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

55 - x y´ z + xyz´ + x´ y z +xyz    كدام گزينه است ؟ساده شده تابع

    z ( ´xy´ + y x )) ب    xy + x z +yz) الف

  x + yz) د     xyz) ج

  : معادل است باF( x , y , z ) = ∏( 0 , 1 , 4 , 5 ) تابع- 56

    x´ y) ب    y) الف

  صفر) د    xy) ج
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  باشد ؟كدام گزينه صحيح نمي- 57

C = xyجمعدر نيم) الف   . استكننده

S= x ⊕ yجمعدر نيم) ب   . استكننده

  . استS=z⊕( x ⊕ y)كنندهجمعدرتمام) ج

  .استB= xy كنندهجمعدر 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 مبناي1101101/ 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 مبناي1110110) ب    10 در مبناي118) الف

  8 در مبناي116) د     7 در مبناي234) ج

   چيست؟100100 عدد2 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

 باF( A , B , C , D) = Σ( 1 , 2 , 3 , 4 , 9 ) اگر با استفاده از جدول كارنو تابع- 64
 ساده شود سادهd( A , B , C , D) = Σ( 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 )اهميتبيحالات

  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 فعليQ(t+1)حالت بعديyورودي

000

110

101

011

  Tپورودي فليپ فلا) ب  Dورودي فليپ فلاپ) الف
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  r s فليپ فلاپrورودي) د  r s فليپ فلاپsورودي) ج

   است ؟4 معادل جه عددي در مبناي0.687510 در مبناي عدد- 66

    0.32) ب    0.23) الف

  2.3)د    3.2) ج

   است؟2 معادل جه عددي در مبنايFD7F16 در مبناي عدد- 67

  1101011110111101) ب     1111110101111111) الف

  1101111111100110)  د      1110110111011111 )ج

 كداميك از موارد ذيل5عدد231 در مبناي) 4مكمل( مكمل مبناي كاهش يافته- 68
  است؟

    214) ب    213)الف

  325) د    324) ج

 صحيح2در سيستم مكملN -  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

70 -f ( x , y , z ) = x + y +z     معادل كداميك از توابع ذيل است؟تابع

  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

سازيتوان توابع منطقي را پياده نمي با استفاده از كداميك از تركيبهاي ذيل- 72
  كرد؟

   NAND    -  NAND) ب    AND  -NAND) الف

  NAND (–NORد    NOR   -AND) ج

 كداميك از3 در نظر گرفته شود براي عدد2 براي عدد0011 اگر در كد گري،- 73
  توان استفاده كرد؟كدهاي ذيل را مي

     1010) ب    0010) الف

  0110 )د    1100 )ج

  است؟كنندهجمعكداميك از توابع ذيل نشان دهنده توابع مدار نيم- 74

  c = x ⊕ y  وs = xy + y )ب  c = xy    و) s = x ⊕ yالف

    c = x´ y  و s =x´+( x ⊕ y) )د  ´c = xy   و s =x+( x ⊕ y) )ج

دادحداكثر تع ) k=4( باشد4در 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 يكQ = 1 فليپ فلاپ كه در آنTاگر به ورودي يك- 76

   كدام يك از موارد ذيل است؟Q وارد شود رشته خروجي10101

     Q = 11001 )ب       Q =01100) الف
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  Q = 01010 )د      Q = 10101 )ج

  كداميك از موارد ذيل غلط است ؟- 77

OR 3يك ديكدر ووسيلهبه)الف   .سازي كرد تابع منطقي را پياده3توان مي گيت

  .سازي كردتوان يك تابع را پيادهمالتي پلكستر فقط ميوسيلهبه)ب

  .يك ديكدر با تواناساز معادل يك دي مالتي پلكستر است)ج

8 گيت)د   . ساخت3×8يك انكدر مي توانANDبا

1×4پلكسمولتي از يك f( A , B , C) براي پياده سازي تابع- 78  با دو خط انتخابتر
S0و S1و چهار خط ورودي I0تا I3شود به طوريكه ورودي استفاده ميBبه S1و 

 C   : بدين قرارندI3 تاI0هاي ورودي وصل است و دادهS0 بهورودي

I0 = 1و I1 = 1و   I2 = Aو  I3 = A´ .خروجي اين مالتي پلكستر كداميك از توابع
  كند؟سازي ميذيل 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

 بيتي4 سيگنال زماني به يك شيفت رجيستر4در شمارنده حلقوي براي توليد) الف
  .احتياج است

 بيتي با يك2 سيگنال زماني به يك شمارنده4در شمارنده ديكدر براي توليد) ب
  .احتياج است4×2ديكدر

 بيت3 سيگنال زماني به يك شيفت رجيستر با8در شمارنده حلقوي براي توليد) ج
  .احتياج است

 بيتي با يك3 سيگنال زماني احتياج به شمارنده8در شمارنده ديكدر براي توليد) د
  . است8×3ديكدر

   است؟10ه عددي در مبنايچ معادل1010.0112 در مبناي 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 بيتحروفm (غلط در هر حرف دانست

  k + m ≤2ˆk) ب  k–m≤ 2ˆk–1) الف

  k≤ 1–m)د  k1≤ 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                   

ورودي

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

  دارجدول ديكدر اولويت) ج

  دو عدد دو بيتي استكنندهجمع) د

 .دهدپ فلاپ را نشان مي جدول شكل مقابل كدام فلي- 86

X  Q(t)  Q(t + ∆t)  

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

   فليپ فلاپ) JKب   فليپ فلاپ)RSالف

   فليپ فلاپD) د   فليپ فلاپT) ج
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هاي يك تابع بولي استفادهتوان براي نمايش مينترماز 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 جدولJK 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) و1به ترتيب) ب  Q و1به ترتيب) الف

   و نامشخص1به ترتيب) د  Q´(t) و0به 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 فليپT با توجه به جدول زير با استفاده از فليپ فلاپ نوع- 90
  . آوريددستبهفلاپ 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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343     والات خود آزماييمجموعه سئ  

  سوالات تشريحي

  . پياده كنيدmultiplexer( ×18( تابع بولي زير را با يك متمركز كننده- 1
F(A,B,C,D)= Σ(0,1,4,5,7,10,11,15)  

 راتا000110اي طراحي كنيد تا اعداد بايري شمارندهT با فليپ فلاپ هاي نوع- 2
  . برگردد000شمارش نموده و دوباره به

اهميتها و حالات بي به ترتيب بيانگر جمع حاصل ضربd وf توابع منطقي- 3
  :مدار را طوري طراحي كنيد كه. باشنديك مدار مي

  .سازي باشدجويي قابل پيادهحداكثر 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 يكF(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

 هاFF مگاهرتز است و كليه120 بيتي3 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

  .كندعداد 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 كليد180 بيتي3 فركانس ورودي يك شمارنده همزمان- 7
  .باشندحالت سكون مي

  . آوريددستبهفركانس خروجي آنرا) الف

  . رسم نماييدFF -Dبلوك دياگرام اين شمارنده را به كمك) ب

 فرد صعودي تك رقمي رااي طراحي كنيد كه اعدادمدار شمارنده را به گونه) ج
  .توليد كند

  .ند برسا2 بيتي را به توان2 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 باشدتعداد 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 مجموع011 باشد خروجي بايد1011به طور مثال اگر ورودي: راهنمايي
  )1+0+1+1=3(  است3ارقام ورودي

 را با16*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 نماييدكليه وروديها و خروجي
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345     والات خود آزماييمجموعه سئ  

 را پياده سازيF( A , B , C) = ∏( 0 , 2 , 3 , 6 )ر تابعپلكسمولتي با استفاده از- 14
  نماييد؟

BCDها يك مدار تركيبي طراحي كنيد كه كدفقط 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 يكمدار 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 استپس از ساده

x و يك وروديB وA به نامTيك مدار ترتيبي با استفاده از دو فليپ فلاپ- 17

يعني در هر(ماند است حالت مدار ثابت ميx = 0وقتيكهطراحي كنيد، به طوري
 باشد مدار به ترتيب بهx = 1و اگر) شودحالتي كه قرار دارد، همان حالت تكرار مي

  .شود مير رفته و اين سري تكرا11 و10 و01  و00حالات

 بيتي دو جهته با امكان بار شدن موازي را با استفاده4مدار يك شيفت رجيستر- 18
 خطوطS0S1. ( 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   

EXCESS (BCD - 3( يك ديكدر كد سه افزوني- 19   . طراحي كنيدبه

  F( A , B , C) = Σ( 3 , 4 , 6 , 7 )راF تابع- 20
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  .جدول كارنو ساده كنيدوسيلهبه) الف

  .سازي نمائيدديكدر پيادهوسيلهبه) ب

  .مالتي پلكستر پياده سازي نمائيدوسيلهبه) ج

يك.  با استفاده از مدارهاي ترتيبي طراحي كنيد كه مسئله زير را حل نمائيد- 21
X1.  استZ و يك تابع خروجيX2,X1سيستم ترتيبي داراي دو متغير  حداقل يكباراگر

X2از صفر به يك و از يك به صفر تغيير نمايد و

دوباره از صفر به يك  تغيير نمايد در اين صورت
 از صفر به يك و از يك به صفر و

Zشود اگر از صفر به يك تبديل مي
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 فلاپBCDيك شمارشگر سه بيتي- 22

 بيتي مداري طراحي نمائيد كه به ازاء هر پالس ساعت4 با ثبات شيفت دهنده- 23
  .شودهاي آن يك ميفقط يكي از خروجي
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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 پذيريشركتاصل

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 روندهسازمدل
داده

count- down counter پايين شمار

critical race رقابت بحراني
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349نامه انگليسي به فارسي     واژه  

cut-and-try سعي و كاهش

cycle سيكل- چرخه

  

D  

data path مسير داده

de multiplexer رپلكسمولتيدي

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 پذيريتوزيعاصل

  

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 وروديگنجايش

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 كاملكنندهجمع

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 متوسطفشردگي

merging ادغام

mixed notation علائم مخلوط

module  قطعه–ماژول
افزاري يانرم

  افزاريسخت
Modulus عملي: مدولوس

رياضي كه نتيجه آن
سيمباقيمانده يك تق

است
multiplexer رپلكسمولتي

  

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  
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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 پذيروسيله منطقي برنام
ترتيبي

set نشاندن

settling time زمان نشست

setup time زمان برپايي

signed 
complement 

system

دارمنفيعلامتمتمم

signed-
magnitude 

system

سيستم
دارمنفيعلامتمقدار

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 يافتهسازمدل

structural 
description

توصيف ساختاري

switch-level 
modeling

ي سطح سوئيچسازمدل

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 پذيريتوزيعاصل

commutative اصل جابجايي

associative پذيريشركتاصل

format effector افكتور هاي فورمت

high impedance امپدانس بالا

selector انتخابگر

chip select  تراشه انتخابگر

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 تست بيت

پ

bottom- up پايين به بالا
count- down 
counter پايين شمار

processor پردازشگر

look a head carry پيش بيني نقلي

preset تنظيم پيش

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 توالي ثبات

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 كاملكنندهجمع

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 به حالت حساس

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 رپلكسمولتيدي
digital versatile 
disk چندكاره ديجيتال ديسك

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 نگهداري زمان

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
دارمنفيعلامتمقدار

wire سيمي

ش

simulation شبيه سازي

start of text شروع متن

transparent شفاف

switch-tail ring 
counter 

حلقوي دنباله شمارنده
چرخان

ض

schematic 
capture ضبط تصويري

ط

design طراحي
computer aided 
design با كمك كامپيوتر طراحي

ظ

stray capacitance ظرفيت پارازيتي

ع

mixed notation علائم مخلوط

bitwise عمل بيتي

concatenation عملگر ادغام
fundamental 
mode operation عمليات اساسي

identity element شناسه عنصر

غ

not connected غير متصل

non-blocking غيربلوكي

asynchronous غيرهمزمان

ف

medium scale متوسطفشردگي

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 وروديگنجايش

fan out گنجايش خروجي

primitive gate اصلي گيت

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 دارمنفيعلامتمتمم

vendor-specific مختص فروشنده
application 
standard IC مدارات مجتمع خاص

clock generator مدارهاي ترتيبي ساعت دار
continuous state 
assignment ي رونده دادهسازمدل

structural 
modeling ي ساخت يافتهسازمدل
switch-level 
modeling ي سطح سوئيچسازمدل
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 رپلكسمولتي 

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 كنندهجمعنيم

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 رقابتي وضعيت

ه

synchronization همگام سازي

synchronous همزمان
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