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  مقدمه

ریمدت کوتاه، تأثنیگذرد اما در هم ینميادیساخته شدند، زمان زین مدارات منطقیکه اولیاز هنگام
بهرهیمدارات منطقيآوروجود دارد که از فنيا لهیامروزه، کمتر وس. اندبشر گذاشتهیبر زندگيادیز

  .روبرو بوده استین مدارات با رشد فراوانین منظور، دانش مربوط به ایبه هم. نبرده باشد

گنال ساعت دریل عدم وجود سیبه دل ،ياز جنبۀ تئور. است1نا همگامن علم، مداراتیايهااز شاخهیکی
. کنند یمصرف م2همگامیرا نسبت به مدارات منطقيافته و توان کمتریشین مدارات، سرعت آنها افزایا

شتر است و به صورت بلادرنگ عملی، بيوروديهاگنالین مدارات به سیایین، سرعت پاسخگویهمچن
بالاخص. ندا هجاد کردیشتر ایقات بیانجام تحقيبرايادیزن دسته از مدارات جاذبۀین رو، ایاز ا. کنند یم

بانا همگاماز است، مبحث مداراتیبلادرنگ و کم مصرف نيهاستمیکه به سینظاميها طیدر مح
  .ه استت دنبال شدیجد

يافزارهانرم ،ستیآنها ساده نیطراحبه عنوان مثال، .ز همراه هستندینین مدارات با مشکلاتیاما ا
يآورن فنیشود با آنچه که از ا ید میت، آنچه تولین مدارات، اندك است و در نهایو ساخت ایاحطر

ج کاهشین مدارات، به تدریقات و توسعۀ این جهت، رشد تحقیبه هم. دارديادیرود، فاصلۀ ز یانتظار م
ناوهمگاممداراتيایکه از مزایبید و ترکیجديهار، ظهور روشیاخيهادر سالمجدداًنکهیافت تا ای

قاتیتحقتال به صحنۀیجین شاخۀ علوم دیبرد، سبب بازگشت مجدد ا یبه صورت همزمان بهره مهمگام
  .ه استشدیعمل

نا همگامنۀ مداراتیآن سبب شده است که منابع موجود در زميها یدگیچین شاخه و پیبودن اینظام
ازی، عمدتاً با کمبود منابع و مراجع مورد نیمنطقيان درس مدارهاین جهت، دانشجویبه هم. اندك باشد

ن کمبود و پر کردنین کتاب، جبران ایف ایهدف از تأل. شرفته، روبرو هستندیپیدر بحث مدارات منطق
تال را به صورت فشردهیجیدر ابتدا مقدمات مدارات دکند تا یکتاب حاضر تلاش م. ن خلاء بوده استیا

  .بپردازدنا همگام، به مداراتيشتریبلیکند و سپس با تفصیبررس
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مورد 2ها، در فصلو حافظهیبیسپس، عناصر ترت. شوند یان میبیۀ مدارات منطقی، اصول پا1در فصل
ی، چگونگ4ح کرده و در فصلیرا تشرهمگاممداراتیطراحيها، روش3فصل. رندیگ یقرار میبررس
  .شود ین مدارات مطرح میايسازساده

نیۀ ایم اولیان مفاهیبه ب 5فصل. ردیگ یقرار میمورد بررسنا همگامه، مباحث مربوط به مداراتدر ادام
ریتأخیعنی،نا همگامو ساخت مداراتیدر طراحیدو مشکل اساسیبه بررس 6فصل. پردازد یمدارات م

قراریرد بررسمو3بدون از دست دادن اطلاعاتيها نی، ماش7در فصل. افته استیو مخاطره اختصاص
در.دهد یرا ارائه م) نیروش سنتز مارت(نا همگامو ساخت مداراتید طراحی، روش جد8فصل. رندیگ یم

منطق مختلط در. شوند یح میتشریشده و به صورت اجمالیر معرفیپذبرنامهیمنطقيهاافزاره 9فصل
نا همگامث آزمون در مداراتتر مبحکاملی، به بررس11ت فصلیشود و در نها یمطرح م10فصل

  .پردازد یم

نجا ازیاند که در اگوناگون آن نقش داشتهيهال بخشین کتاب و تکمیف ایدر تأليادیان زیدانشجو
محسن،برخانقاهیمحمد صالحویرپور امرائیسامان امویسامانیعماد بهرامانیزحمات آقا

  .گردد یمیقدردانيلاد اسدیموياسد آبادیراج

در جهت هر چه پربارتر شدنتواند یمن علم،ید ایاساتيهارهنمودست وینیز از نواقص خالین کتاب نیا
  .د واقع شودیمفآن،

                                                                                                                                                                                                                                                       

3 Information Lossless Machines 
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٢  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  

  
  
  

  1فصل

  یمنطقيبر مدارهايامقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-١
. کرديبندفرموليرا به صورت جبریند استدلال و تفکر منطقی، جورج بول فرآ1849در سال

  .قرار خواهد گرفتیبه جبر بول مشهور شد که در ادامه به اختصار  مورد بررسيبندن فرمولیا

در. شود یان میها بۀ مجموعهیم نظریبر اساس مفاهجبر بوليبندف فرمولین توصیتريا هیپا
ف،ین تعریاز اياخلاصه. گردد یف میک شبکۀ متمم گسترده تعریها، جبر بول به صورتۀ مجموعهینظر

  .شود یکنند، ارائه م یف میجبر بول را توصیک دسته اصل موضوع، که عناصر و خواص اصلیبه صورت

  1اصل موضوع•

و دو عملگر  Kيبسته، مشتمل بر مجموعه حداقل دو عضويدستگاه جبرکیجبر بول -فیتعر
Kازيز عضوینa+bوKازيعضوK،a.bمتعلق به مجموعۀbوaهريبرایعنیاست؛"+"و"."

  ).نامند یمANDرا"."و عملگرORرا"+"عملگر. (است

  2اصل موضوع•

  .هستندیعضو خنث"."و"+"يملگرهاعيب برایبه ترت 0و 1عناصر: یوجود عضو خنث

  3اصل موضوع•

  :میدارKمتعلق بهcوbوaهريبرا -"."و"+"1يریجاپذجابه

a)الف   bba +=+  

a)ب   bba .. =  

  4اصل موضوع•

  :میدارKمتعلق بهcوbوaهريبرا -"."و"+"يعملگرها2يریشرکت پذ

c)الف   bacba ++=++ )()(  

c)ب   bacba )..()..( =  

                                                                                                                                                   

1 Commutativity  
2 Associativity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

   5اصل موضوع•

  :میدارKمتعلق بهcوbوaهريبرا -"+"يرو"."و"."يرو"+"1يریع پذیتوز

()الف   .().().( cabacba +=+

()ب   ).(().( cabacba ++=+  

  6اصل موضوع•

  :میدارKمتعلق بهaهريبرا: 2وجود متمم

0)الف   . =aa

1)ب   =+ aa  

  .ندیآ یبه دست م 1-1نوشته شده در جدولياین موضوعات، قضایبر اساس اصول ا

جبر بوليایاصول موضوعات و قضا -1-1جدول

  همزاد  هیقض

aaa =+  aaa =.  
11 =+a  00. =a  
aaba =+  abaa =+ ).(  

babaa +=+  abbaa =+ ).(  
aa =  

abaab =+  ababa =++ )).((  
acabcbaab +=+  )).(()).(( cabacbaba ++=+++  

baba .=+  baba +=.  
caabbccaab +=++  )).(()).().(( cabacbcaba ++=+++  

),...,,0(),...,,1(),...,,( 21221 nnn xxfxxxfxxxf +=  
)],...,,1()][,...,,0([),...,,( 212121 nnn xxfxxxfxxxxf ++=  

                                                                                                                                                   

1 Distrubitivity 
2 Complement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  1يدیتوابع کل

يدی، مفهوم متناظر تابع در جبر کليدیتوابع کل. ان شدندیجبر بول بيایاصول موضوعات و قضا
ر فرضیموسوم به متغییرا به صورت نمادهاxn , … , x2 , x1: گردند یف مین صورت تعریهستند و به ا

ازيدیکلیبه صورت تابع)x1, x2 , …, xn ) F.باشد1ای0تواند برابر با یشوند، که هر کدام م یم
  .شود یان میب   xn , … , x2 , x1يها ریمتغ

  یجدول درست

ي، به ازايدیاگر تابع کل. ارز نشان دادمتفاوت و هميدیکليتوان با عبارتها یرا ميدیهر تابع کل
تابع موسومازییکتایشیارائه گردد، نمایمحاسبه شود و به صورت جدوليممکن وروديبهایتمام ترک

  .شود یحاصل میبه جدول درست

رايریگو متممAND،ORيا هیات پایب عملیارائه شده به ترتی، جداول درست2- 1در جدول
  . دهند یدر الف، ب و ج نشان م

  

  يریگو متمم AND :،ORبیبه ترتيا هیات پایعملیدرستيجدولها - 2-1جدول

 )ج(            )ب(                  )الف(

  

  

  

  

  2متعارفيشکلها

با POS(Product of Sums)وSOP(Sum of Products)ي، شکلهايدیمتعارف توابع کليشکلها
SOPيشکلها. ژه هستندیمشخصات و   . کتاستیهر تابعيبرا POSومتعارف

                                                                                                                                                                                                                                                       

1 Switching Functions 
2 Algebraic Forms 

baaf .)( =b  a

000

010

001

111

baaf +=)(  b  a  
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
1  1  1  

aaf =)(  a  
1  0  
0  1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  ممینیجملات م

ا متمم وجود داشتهییر به شکل اصلیمتغn، تمامیره، اگر در جمله حاصلضربیمتغnک تابعیدر
ان شود، تابعیمم بینیاگر تابع تنها به صورت مجموع جملات م. خوانند یمم مینیباشند، آن را جمله م

(SOP)يدارا   .استشکل متعارف مجموع حاصلضربها

ABCBCACABCBACBAf: مثاليبرا +++=),,(SOP ،f(A,B,C)تابعکه شکل متعارف
  .مم استینیمتشکل از چهار جمله م

SOPيساده سازيبرا ممینیش جملات میبه منظور نمایمعمولاً نماد خاصنوشتن شکل متعارف
ریمم را به شرح زینیجمله ميرهایاز متغیکیت،یهر ب. رود یبه کار میتیبnییدودويبه صورت کدها

  :دهد ینشان م

  1: وارون نشدهيرهایمتغ•

  0: وارون شدهيرهایمتغ•

ن جملهیمعادل اییاند، لذا کد دودواول و سوم وارون شدهيها ری، متغCBAملۀبه عنوان مثال در ج
  .نشان داد 2یتوان با عدد معادل دهده ین جمله را میگر ایاست؛ به عبارت د010برابر با

  ممیجملات ماکز

ا نشده در بر داشتهیر را به شکل وارون شدهیمتغnره، تمامیمتغnیجمعک جمله حاصلیاگر
ان شود،یبیاگر تابع به صورت حاصلضرب جملات حاصلجمع. مینام یمم میباشد، آن را جمله ماکز

ر به صورت شکل متعارفیمثال تابع زيبرا. است(POS)  یشکل متعارف حاصلجمعيم تابع داراییگو یم
POSل شده استیمم تشکیاست و از چهار جمله ماکز.  

))()()((),,( CBACBACBACBACBAf ++++++++=  

ک تفاوتیبایشود، ول یبه کار برده میمم نماد خاصینیز مانند جملات میمم نیجملات ماکزيبرا
  :کند یر مییر تغیبه صورت زيمهم، کدگذار

  0: وارون نشدهيرهایمتغ•

1: وارون شدهيرهایمتغ•

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  .دیابیل را بیدر ذ  f (X,Y,Z)تابع  POSوSOPممینیميشکلها)1مثال

  .ر ساده کردیتوان به صورت ز یعبارت را منیا

)(

)(),,(

YXZ

ZYZX

ZYYZX

XYYXZYYZX
ZYXYZYXZYXf

+=

+=

+=

++=

++=

  

با استفادهfساخت مدار تابعيبرا. هستندPOSوSOPممینیميب شکلهایدو عبارت آخر به ترت
کهیاز است در حالینيدو ورودORتیک گیويدو ورودANDتی، به دو گSOPممینیاز شکل م

  )الف و ب1-1شکل. (از داردینيدو ورودORتیک گیويدو ورودANDتیک گیتنها بهPOSشکل

  
  f(X,Y,Z)تابع POSشینما) ب(f(X,Y,Z)تابعSOPشینما) الف(  -1-1شکل

  یبیترکيمدارها٢-١
يدیاز معادلات کلياک تابع، ابتدا آن را به صورت مجموعهییبیترکيبه منظور ساخت مدارها

گر عناصریو د(PLD)ریپذبرنامهیمنطقيها، مدارها تیلۀ گیادلات را به وسن معیسپس ا. کنند یان میب
ک مداریسخت افزار. شود یمیند عکس طی، فرآیک مدار منطقیلیدر تحل. سازند یمیمنطقيمدارها

، نموداری، جدول درستیمنطقيف عملکرد آن به صورت عبارتهایسپس توص. شود یتال داده میجید
دیی، تأیک مدار منطقین رفتارییل مدار، تعیهدف از تحل. شود یخواسته ميگریر روش دا هیيزمانبند

گر،یديل مدار به شکلهایتبديلازم برايها نهیجاد زمیرود، ا یتطابق رفتار مدار با آنچه که از آن انتظار م
  .گر استیا ساخت آن با عناصر دیبه کار رفته در آن،يها تیکاهش تعداد گ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  يروش جبر2-1- 1
هر. تال به کار بردیجیدیستم محاسباتیک سیدریات مشخصیانجام عمليتوان برا یمدارها را م

رايدیان نمود، سپس تمام توان جبر کلیبیک عبارت منطقیتوان به طور کامل با یرا ميدیشبکۀ کل
  .ل آن به شکل مطلوب کردیعبارت حاصل و تبديصرف کار بر رو

  .دیک مدار ساده شده به دست آوریویعبارت منطقکیfتابعيبرا) 2مثال

).())((),,( cabacbbacbaf +++⊕⊕=  

  .میکن یر، تابع داده شده را ساده میبه کمک محاسبات ز

  

baca

bacaba

bacacba

cbbacacba

cbbacacbacba

cbbacaaacbbacbbacbbacbba

cabacbcbbaba

cabacbba

cabacbba

cabacbbacbaf

⊕+=

++=

++=

+++=

++++=

+++++++=

+++++=

+++⊕⊕=

++++⊕⊕=

+++⊕⊕=

))(())((

))(())((

))((

).())((),,(

  

  

  .کرديسازادهیل پیدر ذ 2-1توان به صورت شبکه شکل یعبارت حاصل شده را م

  
f(a,b,c)ميهاکهشب - 2-1شکل   عادل حاصل از تابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  یروش جدول درست2-2- 1
تابعيسازجه شده از سادهیتابع را با استفاده از جملات نتیتوان جدول درست یدر مثال قبل، م

  :، بدست آوردیاصل

  2-1مثالf(a,b,c)مربوط بهیجدول درست -3-1جدول

),,( cbaf  ba ⊕  ca  ab c  
0  0  0  0 0 0  
1  0  1  0 0 1  
1  1  0  0 1 0  
1  1  1  0 1 1  
1  1  0  1 0 0  
1  1  0  1 0 1  
0001 1 0

0  0  0  1 1 1  

  يسازسادهيروشها٣-١
يای، از اصول موضوعات و قضایارات توابع منطقجملات و عبيسازمم کردن و سادهینیبه منظور م
یمتفاوتيتمهایا، الگورین اصول و قضایافته از ایسازمانيریگبه منظور بهره. شود یجبر بول استفاده م

ن معنا که با استفاده ازیبد. هستنديشهودییهاگردند، روش یمیکه در ادامه بررسییروشها. وجود دارد
دایهويا نهینش بهیکه گزیها، هنگامن روشیدر ا. شود یافته مییاز مسئله، راه حلاطلاعات برگرفته شده

بهیابیدستيشهودين خاطر، روشهایبه هم. شود یش دلخواه انجام مینشها به صورت کم و بیست، گزین
ازيادیباشند؛ گرچه در تعداد ز ینه میر بهیآنها غيهان نکرده و عموماً پاسخیمم را تضمینیجواب م

  .دهند ینه را به دست میبهيموارد جوابها

نه رایبه جواب بهیابیز موجوداند که دستینيگریدییهاتمی، الگوريشهوديهادر کنار روش
به. استيشهوديتر از روشهاتر و مشکلدهیچیار پین روشها اغلب بسیاستفاده از ایول. کنند ین میتضم
ینگیرا به بهیبسنده کرده و سادگيشهودياز روشهايریگ هاز طراحان به بهرياریل، بسین دلیهم
  .دهند یه میترج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  1جدول کارنو3-1- 1
نیدر ا. باشد یمين حالت کار دشواریبا استفاده از جبر بول در بهتریتوابع منطقيساده ساز

عملیقبليهاست بر اساس شهود و تجربهیبا یاجرا وجود ندارد و عمدتاً ميبرایق مشخصیروش، طر
  .داردییر کارآیاست که در حل توابع تا شش متغ يجدول کارنو ابزار. نمود

  یرابطه نمودار ون و جدول درست3-2- 1
يبرا. ممینیو جمله م2، نمودار ونیم جدول درستیم مفاهیست جز تعمینيزیجدول کارنو چ

  . شود یح میرح، نحوة به دست آوردن جدول کارنو از نمودار ون تشیم به صورت صرین تعمیاندن اینما

مجموعۀ مرجع،يبه همراه افراز مربوطه بر روBوAالف، دو مجموعۀ-3-1در نمودار ون شکل
از اشتراکاتیکینمودار ون بايدهد که هر بخش مجزا یب نشان م -3- 1شکل. اندنشان داده شده

BABABAAB  , m3ممینیلات منمودار ون با جميمجزايج، بخشها-3در شکل. متناظر است,,,

m2 ,m1 ,m0اندمشخص شده.    

  )ریدو متغيبرا(متناظرينمودار ون و جدول کارنو - 3-1شکل

                                                                                                                                                   

1 Karnaugh Map 
2 Venn Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

-1که در شکلیکه سطوحيااند به گونهک جدول قرار گرفتهید، در-3-1ن جملات در شکلیا
گریم دیو نAریمودار به متغاز نیمیاکنون ن. باشند یز مجاور مید ن-3-1ج مجاور هستند، در شکل -3

س هر کدام از جملات متناظر، نوشته شدهیر نویه ، تنها ز-3- 1در شکل. اختصاص داردBریبه متغ
ين شکل تناظر خانه هایدر ا. جدول کارنو هستنديسازادهیو، دو گونۀ پ-3-1ه و شکل- 3-1شکل. است

جدوليریش تصویجدول کارنو نما. ، مشخص شده استAيبرا 1وAيبرا 0رها، مثلاًیجدول با متغ
ممینیهر جمله میدر جدول درست. ز برقرار استین دو نین ایک بیک بهین تناظریاست، بنابرایدرست

ز نشان داده شده-3-1ن رابطه در شکلیا. ک خانۀ متناظریف متناظر دارد و در جدول کارنویک ردی
جدوليهان خانهیک بیک بهیز تناظریمم نیه، در صورت استفاده از جملات ماکزبه نحو مشاب. است

  . برقرار استیجدول درستيفهایکارنو و رد

  .دیجدول کارنو رسم کنير را بر رویتابع ز) 3مثال

)9,8,6,4,2,1()15,14,13,12,11,10,7,5,3,0(),,,( MmGQbaf ∏=∑=

ب، تابع-4-1شکل .دهد یجدول کارنو نشان مين تابع را بر رویمم اینیش میالف، نما-4-1شکل
ممینیرها عوض شود، اعداد جملات میب متغیاگر ترت. دهد یمم نشان میرا به صورت ضرب جملات ماکز

رها در جدول کارنویب متغین کنندة ترتییرها در تابع، تعیب متغین ترتیبنابرا. کند یر میز تغیمم نیو ماکز
  . است

  
  ممیجملات ماکز) ب. (ممینیجملات م) لفا. (f(a,b,Q,G)يکارنو برايهاجدول - 4-1شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  . دین کنییر را تعیمم تابع زینیجملات م) 4مثال

))()((),,,( DCBDCABADCBAf +++++=

  .میکن یۀ دمورگان را اعمال میابتدا تابع را متمم کرده و سپس قض

BCDDCAAB

DCBDCABA

DCBDCABADCBAf

++=

+++++++=

+++++=

)()()(

))()((),,,(

BCDDCAABDCBAfالف-5-1شکل با. دهد یجدول کارنو نشان ميرا بر رو),,,(=++
  :توان نوشت ین جدول کارنو میتوجه به ا

)15,14,13,12,9,7(),,,( mDCBAf ∑=

نیاست، با تأمل در اf(A,B,C,D)الف نشان دهنده تابع-5-1جدول کارنو شکليچون صفرها
  :میسینو یجدول م

                                       )               11,10,8,6,5,4,3,2,1,0(),,,( mDCBAf ∑=

  .ب نشان داده شده است-5-1شکليکارنوکه در جدول

  
 )ب(               )الف(      

  fيجدول کارنو) ب. (fمتمم تابعيجدول کارنو) الف( -5-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  با استفاده از جدول کارنويروش ساده سازیخطوط کل3-3- 1
  :ل توجه کامل شودید به پنج نکتۀ مهم ذیک تابع به کمک جدول کارنو، بایدر ساده کردن

دو خانۀ مجاور دارد، هر خانۀ جدول) ممینیجملۀ م(ره، هر خانۀ جدولیدو متغيکارنودر جدول.1
ک جدولی، هر خانۀیدر حالت کل. بین ترتیره سه خانۀ مجاور دارد، و به همیسه متغيکارنو
  .ر متفاوتندیک متغیخانۀ مجاور دارد و هر زوج خانه مجاور تنها درnره،یمتغnيکارنو

یعنیاست، 2ازیک دسته، توانیقرار گرفته دريهاشه تعداد خانهی، هم)هاخانه(تب جملایدر ترک.2
ک دستهیشود، در یر حذف میک متغیییک دستۀ دوتایدر. رهیخانه، و غ8خانه،4خانه،2

. شود یر حذف میمتغn،ییتا n2ک دستهیدریبه طور کل. بین ترتیر و به همیدو متغییچهارتا

د؛ هرچه دسته بزرگتر باشد، جملۀیرا برگزيبزرگتريهاد دستهیر است بایکه امکان پذتا آنجا.3
. داردير کمتریحاصل متغیحاصلضرب

ک جملهییوقت. ممکن استفاده کردن تعداد دستهید از کمتریمم، باینیپوشاندن تمام جملات ميبرا.4
ها کمتر باشد، تعدادرچه تعداد گروهه. ردیک دسته قرار بگیشود که حداقل در یده میمم پوشینیم

هاتوان به تعداد دلخواه در دسته یمم را مینیهر جملۀ م. شود یز کمتر میحاصل نیجملات حاصلضرب
کهیهنگام. ک بار به کار رودید حداقلید توجه داشت که هر جمله بایگر بایدياز سو. به کاربرد

 .رسد یبه اتمام ميسازات سادهید، عملک بار به کار رفتنیمم حداقلینیتمام جملات م

. ها را دارند هین همســایشروع کرد که کمترییهاست همواره از خانهیبا یها مب کردن خانهیدر ترک.5
ر است،یامکان پذيشتریبيهایچند جملۀ مجاور هستند، تعداد دسته بنديکه داراییهاجملهيبرا

 .انداختقیآنها را به تعويتوان دسته بند یلذا م

  مم به کمک جدول کارنوینیمSOPتم بدست آوردنیالگور

  .دین کنییمم را در جدول کارنو تعینیهر جمله ميه هایتعداد همسا.6

را بهیکیمم مشابه،ینیدر صورت وجود چند جملۀ م. دینیه را برگزین همسایمم با کمترینیجملۀ م.7
 .دیدلخواه انتخاب کن

يبنداگر چند دسته. که آن را بپوشاندید به صورتیانتخاب کنيدبنک دستهیممینیهر جملۀ ميبرا.8
 .پوشاندبده نشده رایمم پوشینیميهان جملهیشترید که بینیرا برگزیوجود دارد، گروه

 .مم پوشانده شوندینید تا تمام جملات میرا تکرار کن 3و2يگامها.9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  .دیر را با استفاده از جدول کارنو ساده کنیتابع ز )5مثال

)15,14,12,10,8,7,5,0(),,,( mDCBAf ∑=      

  . الف نشان داده شده است-6-1شکلين تابع در جدول کارنویا

ه است انتخابیک همسایيرا که تنها داراm0ممینیتم ذکرشده، ابتدا جملۀ میبا استفاده از الگور
پوشانده} 5,7{يبنده دارد و با دستهیک همسایزینm5. میساز یرا م} 8,0{يبندو دسته. میکن یم
يبندم و دستهینیگز یرا برمm10. میریگ یه را در نظر میدو همسايمم داراینیحال جملات م. شود یم
ز بایآن را نتوان یاست که م   m15مم پوشانده نشدهینیتنها جملۀ م. میساز یرا م} 8,10,12,14{

ممینیجملۀ میکسانیعدادها تن انتخابیايچون هر دو. پوشاند} 14,15{ای} 7,15{يها يبنددسته
از آنها رایکیم به دلخواهیتوان یکسان هستند، لذا مییدگیچیجه از لحاظ پیپوشانند و در نت یرا م
ممینیج پوشش م-6-1، و شکل} 7,15{نشیمم حاصل از گزینیب پوشش م-6-1شکل. مینیبرگز

  . اندشخص شدهها میبندد تمام دسته-6-1در شکل. دهد یرا نشان م} 14,15{حاصل

  
) د.  (2ممینیپوشش م) ج. (1ممینیپوشش م) ب. (تابع) الف(f(A,B,C,D)يجدول کارنو -6-1شکل

هاتمام پوشش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

را به  f(A,B,C,D)تابعSOPتوان شکل یب، م- 5-1مم شکلینیاکنون با توجه به پوشش م
  :ر نوشتیصورت ز

BCDDABDADCBDCBAf +++=),,,(  

  : م داشتیج خواه-5-1مم شکلینیو با توجه به پوشش م

ABCDABDADCBDCBAf +++=),,,(  

S SOPرها برابرند، لذا هر دو عبارتیاز لحاظ تعداد جملات و متغOPچون هر دو عبارت  

  .مم تابع هستندینیميعبارتها

  با استفاده از جدول کارنوPOSيعبارتها

به علاوه تمام. انجام دادراSOPتوان روش مشابه توابع یز مینPOSساده کردن توابعيبرا
بهیابیمم و دستیب جملات ماکزیترکياند، براان شدهیمم بینیب جملات میترکيکه براییروشها
  ..ز قابل اعمال هستندیمم نینیمPOSعبارت

  مم به کمک جدول کارنوینیمPOSتم بدست آوردنیالگور

  .دین کنییمم را در جدول کارنو تعیهر جملۀ ماکزيه هایتعداد همسا.1

را بهیکیمم مشابه،یدر صورت وجود چند جملۀ ماکز. دینیه را برگزین همسایمم با کمتریجملۀ ماکز.2
 .دیدلخواه انتخاب کن

اگر. دیمم را بپوشانیب جملۀ ماکزین ترتید، و به ایانتخاب کنيبندک دستهیممیهر جملۀ ماکزيبرا.3
ده نشده رایمم پوشیاکزميهان جملهیشتریبد کهینیرا برگزیوجود دارد، گروهيبندچند دسته

 .پوشاند یم

 .مم پوشانده شودید تا تمام جملات ماکزیرا تکرار کن 3و2يگامها.4

  

  :دیابیر را بیمم تابع زینیم SOPوPOSيعبارتها) 6مثال

)15,13,12,11,9,3,2,0(),,,( MDCBAf ∏=  

الف در جدول- 7-1مم تابع را به صورت شکلید جملات ماکزیمم باینیمPOSافتن عبارتیيبرا
يرا برا} 12,13{،M2پوششيرا برا} 0,2{يبندبا توجه به روش گفته شده، دسته. میکارنو درج کن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

ماند که یمM3ب تنهاین ترتیبه ا. مینیگز یبرمM9پوششيرا برا} 9,11,13,15{، وM12پوشش
را} 2,3{جمله هستند،ياد مساوتعديچون هر دو دارا. پوشش داد} 2,3{ای} 3,11{توان آن را با یم
  ..شود یجه میر نتیحاصل به صورت زPOSعبارت. مینیگز یبرم

))()()((),,,( CBADACBACBADCBAf +++++++=  

جملات) ب. (fممیجملات ماکز) الف. (ک تابعیSOPوPOSيهاافتن عبارتی -7-1شکل
  .fممینیجملات م) ج. (fمم متممیماکز

  

ب رسم کرد، و-7-1را به صورت شکلf، ابتدا تابعPOSافتن عبارتیيتوان برا ین میهمچن
  .افتیراfتابعSOPعبارت

CBAADCABCBADCBAf +++=),,,(  

  :شود یر حاصل مین عبارت، عبارت زیسپس با متمم کردن ا

))()()((

))()()((

),,,(

CBADACBACBA

CBAADCABCBA

CBAADCABCBADCBAf

+++++++=

=

+++=

  

- 7-1مم آن را به صورت شکلینیست جملات میبا یم  f(A,B,C,D)تابعSOPرتافتن عبایيبرا
ن پوششیبا توجه به ا. دیآ ین شکل به دست میمم، اینیبا استفاده از روش پوشش م. ج رسم نمود

  :م داشتیخواه

DBCBADBADCADCBAf +++=),,,(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

توان عبارت یک تابع، میازیفیجه گرفت که با داشتن هر توصیتوان نت یبا توجه به مثال قبل، م
SOP  ز عبارتیمم و نینیمPOSافتن عبارتیيبرا. افتیمم آن راینیمSOP  د با جملاتیمم، باینیم

ممیست با جملات ماکزیبا یمم، مینیمPOSافتن عبارتیيکرد، لازم به ذکر است که برامم کارینیم
و، مانند مثال قبل، به طور خودکار نقشۀک تابع در جدول کارنیممیبا رسم جملات ماکز. عمل نمود
د بریتابع نبايبراPOSایSOPين انتخاب عبارتهایبنابرا. شود، و بر عکس ید میز تولیمم نینیجملات م

  .ردیف تابع صورت گیتعرییاساس قالب ابتدا

  ) 4-1با توجه به جدول. (شود یان میاز اصطلاحات موجود در جداول کارنو بيدر ادامه، تعداد

  ک نمونه از جدول کارنوی-4-1جدول

  
-Implicant: ن عبارات عضویا. شوند یک شدن تابع میکه باعثیعبارات{1 ,0, x}هستند       .

)xاستتفاوتیحالت بنشانه.(  

-Minterm: کیIm{1 ,0}است که عضو مجموعۀmنترمیم. باشد یمSOP                ها معمولاً  بصورت
)Sum-of-Product (شوند ینشان داده م.  

  :نترم وجود داردیم11به عنوان مثال در جدول بالا،

- 5 single minterms ABCCABCBACBABCA ,,,,

- 5 Group of 2 minterms BCCBCAABBA ,,,,

- 1 Group of 4 minterms  =  B 

- Prime Implicant: کیImلهیکه بوسImده نشودیگر پوشید.  

  .هستندP.ImکیB,CAبطور نمونه، در مثال قبل

-Essential Prime Implicant: کیP.Imنینترم را بپوشاند به شرط آنکه ایک میکه حداقل
 .هستندE.P.ImکیB,CAبطور نمونه، در مثال قبل. ده نشودیگر پوشیدP.Imنترم توسطیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨  ياي بر مدارهاي منطقمقدمه

-Maxterm: کیIm{1 ,0}که عضو مجموعۀmماکسترم بصورت. باشدPOS)Product of 

Sum (شود یش داده مینما.  

  

ریزين تابع به صورت جدول کارنویا. دیش دهینما  SOPو  POSرا به صورت  fتابع)7مثال
  .داده شده است

  
  7-1مربوط به مثاليجدول کارنو - 8-1شکل

  :میدار

))()()(()(

)(

431321421432

32142143

xxxxxxxxxxxxPOSf

xxxxxxxxSOPf

++++++++=

++=  

  

کیستیبا ی، م)ها تیساخت مدار با استفاده از گ(تین دو تابع به سطح گیل ایتبديبرا)نکته
شود که تمام ی، فعلاً فرض میسادگيبرا. انجام شود1کتابخانهيگر تحت عنوان  نگاشت رویمرحلۀ د

  . باشند یها در کتابخانه موجود م تیگ

  

  

                                                                                                                                                   

1 Library Mapping 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ت با تعدادیانواع گ(وجود دارندیمنطقيها تیانواع گم در کتابخانه، همۀیکن یابتدا فرض م
  .میکن یسه میگر مقایکدیتابع را در هر دو صورت بايسازادهینۀ پیهز).مختلفيورود

  POSوSOPتابع در حالتيسازادهینه پیسه هزیمقا  -5-1جدول

Σ(gate)i*wi  Σgates  NOTORAND
3×1 + 1×2 = 54413SOP
1×1 + 2×4 = 9544  1POS

  .دو فرض شده استORتیک و گیANDتینه گیهز*

wiباشد یت میگيها ين مثال برابر تعداد ورودیت است که در ایبرابر با وزن گ.  

کسان در هر دو روش بکاریرا به تعدادیز. صرفنظر شده استNOTتینه، از گیدر محاسبۀ هز
  .رفته است

  ساده کردن توابعيبرایسکمک کلا–نییکويروش جدول بند3-4- 1
یمم کردن توابع بولینیميبرايافت جدول بندیک رهی(Q-M)یمک کلاسک–نییروش کو

سر راست بوده و بهین که روشیاول ا. نسبت به جدول کارنو داردیت اصلیدو مزQ-Mروش. است
يرهایوابع با تعداد متغنکه تیدوم ا. نداردیجدول کارنو بستگيص الگوها بر رویطراح در تشخییتوانا
در. شود یر محدود میمتغ 6ای 5که جدول کارنو عملاً بهیتوان با آن ساده کرد، در صورت یرا ميشتریب

هدف از انجام. ردیگ یمم تابع صورت مینیجملات ميافته بر رویسامانیخطيک جستجویQ-Mروش
در ادامه. ،  مجاور خواهند بودیورت منطقمم است که به صینیجملات ميبهایافتن تمام ترکین کاریا

از فهرستQ-Mروش. م دادیز تعمینیتوان به توابع چند خروج ین روش را مینشان داده خواهدشد که ا
n-2ير، دارایمتغn-1يدارايها يبندب تمام دستهیشود و به ترت یشروع ميریمتغnممینیجملات م

ریند در زین فرایچهار گام ا. ها مشخص شوند   يبندسرانجام تمام دستهآورد، تا یرا به دست م...ر، ویمتغ
  . شود یبعد از آن روشن ميهامثالیق هر گام طیدقيان شده و معنایب

  

درجیید ساده شود به صورت دودویرا که بایمم تابعینیک ستون، تمام جملات میدر:  1گام
سپس تمام. میکن یميشان دسته بندییش دودوینما 1يتهاین جملات را بر حسب تعداد بیا. میکن یم

نیا. رندیگ یک گروه قرار میشان هستند، درییش دودویدر نما 1عددیکسانیتعداديکه دارایجملات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

مجاور ،ممینیکند، چون دو جملۀ م یرا ساده میمم مجاور منطقینیص جملات می، تشخيدسته بند
  .تفاوت داشته باشند) تیب(حرفکیدرتنهاهستند به شرط آنکهیمنطق

ص داده و آنها را دریمم مجاور را تشخینیمجاور جملات ميهاکامل، گروهيبا جستجو: 2گام
ب شده را علامتیمم ترکینیم و جملات میده یره قرار میمتغn-1يها يبندمشتمل بر دستهیستون
ن کاریا. میگذار یره میر حذف شده خط تیمتغيد، به جایجديبندهر دستهییش دودویدر نما. میزن یم

n-2يها يبنداز دستهیره، ستونیمتغn-1يها يبندب دستهید تکرار کرده، با ترکیستون جديرا برا

را نتوانياچ دستهیگر هینکه دین عمل را انجام داده تا ایز همید نیجديستونهايبرا. میساز یره میمتغ
را در دستۀیاول هستند، زيبندت بدون علامت مانده باشند از دستهینهاکه دریتمام جملات. ب کردیترک

  .اول تابع استيها يبنداز دستهی، فهرستییجۀ نهاینت. اندادغام نشدهيبزرگتر

مم در جهتینیکه جملات ميام، به گونهیده یب میاول ترتيها يبنداز دستهیجدول: 3گام
کیکه توسطیممینیهر جملۀ م. آن درج شده باشديعموداول در جهتيها يبندو دستهیافق

مشخص) ممینیجمله م( و ستون) شامل( در محل برخورد سطر* پوشانده شود با علامتيبنددسته
  .گردد یم

  .میکن یمم تابع داده شده را انتخاب مینیپوشش جملات مياول برايها يبندحداقل دسته :4گام

  .میکن یمیر گام را بررسن چهایک مثال، ایاکنون با

  

  .دیساده کنیمک کلاسک -نییر را به روش کویتابع ز) 8مثال

)15,13,12,10,9,8,6,4,2(),,,( mDCBAf ∑=  

  . دهد ین تابع را نشان میايجدول کارنو  9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  8-1مثالf(A,B,C,D)تابعيجدول کارنو - 9-1شکل

شینمايها1اساس تعدادمم را برینی، جملات مQ-Mشروع به استفاده از روشيبرا. 1گام
  :ر نشان داده شده استیدر جدول زين دسته بندیا. میکن یميشان دسته بندییدودو

Q-Mدر روشییش دودوینمايها1مم براساس تعدادینیجملات ميبنددسته– 6-1جدول

شماره
  ممینیجملات م

D C B
A    

  

2
0  0  1  0

1گروه
)1ک عددی(

4
0  1  0  0

  

8
1  0  0  0  

6
0  1  1  0

دو(2گروه
)1تا

9
1  0  0  1

  

10
1  0  1  0  

12
1  1  0  0  

13
1  1  0  1

سه(3گروه
  )1تا

15
1  1  1  1

4گروه
  )1چهار تا(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

بهیافتن تمام جملات مجاور منطقیيرا برایکاملين جدول، جستجویل ایتکمپس از. 2گام
مم است،ینیرا که مشتمل بر سه فهرست از جملات مين روش جدول بعدیبر اساس ا. میآور یعمل م
ک حرفیکه تنها دریب کرد در صورتیتوان با هم ترک ین روش دو جمله را میدر ا. میآور یبدست م

بیتوان ترک یپس در فهرست اول جملات دستۀ اول را تنها با جملات دسته دوم م. ندتفاوت داشته باش
میکش یمیج در فهرست دوم، خطین دو دسته و وارد کردن نتاین ایبيها بیپس از انجام تمام ترک. کرد

ز انجامیفهرست بعد نين روند ساده را برایا. میکن یب میو جملات دستۀ دوم و دستۀ سوم را ترک
  .کامل شوديم تا جدول ساده سازیده یم

Q-Mب جملات مجاور در روشیترک– 7-1جدول

  
کیرا تنها دریاند، زب شدهیترک 6و 2ممینیدهد که جملات م ینشان م1ف فهرستین ردیاول

کید،یجديبند بین حرف در ترکین در محل ایاست، بنابراBرین تفاوت در متغیا. حرف تفاوت داشتند
. باشد یمBو حذف حرف 6و2ممینیب جملات میگذاشته شده است که نشان دهندة ترک -متعلا

  : نشان دادیتوان به سادگ یب را مین ترکیایدرست

  DCBA=  2ممینیجملۀ م

  DBCA=  6ممینیجملۀ م

100 −⇒=+ DCADBCADCBA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مشخصب شده باشد، با علامتیترکيگریمم دینیجملۀ ممم فهرست که باینیهر جملۀ م
ش ازیتواند ب یک جمله می. قرار گرفته استيبزرگتريبندن مفهوم که آن جمله در دستهیشود؛ بد یم
  .خواهد داشتک علامتیتنهایب شود، ولیکبار ترکی

جادیو ا 2ب جملات فهرستیترکيبرايگریدي، جستجو1از فهرست 2پس از ساختن فهرست
ره روشنیت مشخص کردن حروف حذف شده با خط تینجاست که اهمیدر ا. میده یانجام م 3فهرست

ک حرف تفاوتیب کرد که دریتوان با هم ترک   یرا م 2از فهرستياهمانند قبل تنها دو جمله. شود یم
قرار داشتهیکسانیدر محل- یعنیحذف شده باشد،ین دو جمله حرف مشترکید بیداشته باشند، پس با

ب کرده ویرا ترک12،13و8،9نیو همچن9،13و8،12ممینیتوان جملات م ی، م2در فهرست. باشد
8،12يبهایدهد که ترک ینشان م2فهرستیبررس. را ساخت3فهرست13،12،9،8دیب جدیترک
يبرا. انداوتک حرف متفیمانده فقط دریدارند و در آنچه باقیکسانیحرف حذف شدة9،13و

 3علامت خورده و در فهرست 2ن چهار جمله در فهرستیپس ا. ن استیز چنین12،13و8،9يبهایترک
يبهایتمام ترک. ب کردیتوان ترک یرا نم 2از فهرستيگریب دیچ دو ترکین لحظه هیدر ا. شوند یوارد م

توان تابع را به صورت یاکنون م. اندشدهينامگذار   PI7تا PI1اول هستند و ازيبندمانده، دستهیباق
دیم، لذا بایمم کردن تابع هستینیاز آنجا که به دنبال میول. اول نوشتيها يبنداز دستهيامجموعه

  .اول را به کار برديها يبندحداقل دسته

ممینین است که عدد جملات میات انجام شده ایعملیامتحان درستيک روش مناسب برای
از فهرست4،6بیمثلاً ترک. ا نهیحذف شده استیر درستیم متغینیم تا ببیا از هم کم کنب شده ریترک

 1و8،4،2ممکنين مثال وزنهایدر ا. حذف شده است6-4=2ر با وزنیدهد متغ ینشان م2
  . باشند یم

  :میدهند، دار یجه میرا نت 1-0-که عبارت 8، 13،12،9بیترکيبرا

1 (4=8 -12  3 (4=8 -12  

2 (4=9 -13  4 (1=12-13  

  .حذف شده باشند 4و 1با وزنيرهاید متغیپس با

ری، جدول زfساختن تابعياز برایاول مورد نيها يبندن تعداد دستهین کوچکترییتعيبرا. 3گام
  :میده یب میرا ترت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  fساختن تابعياز برایاول مورد نيها يبندن تعداد دستهین کوچکترییتع -8-1جدول

P یميگذارر شاخص هستند علامتیمتغياول که دارايها يبنددسته   .PI7وI1شوند، مانند

کیتنها با ،15و9ممینیدهد که جملات م ین جدول نشان میايستون هایبررس. 4گام
نیاد، بنابرید برگزیرا با 7و1يهاPIپس. استسم شدهريا رهیو دور آنها دااند،شدهپوشاندهيبنددسته
ز پوشاندهین12،13، 8ممینیاول، جملات ميبندن دو دستهیبا انتخاب ا. هستندیاول اصليبنددسته

  .اندشدهيشان علامتگذاریهاشمارهيمم پوشانده شده در بالاینیپنج جملۀ م. شوند یم

یعنیممینیر جملات میپوشاندن ساياول لازم برايها يبنددن حداقل دستهیاکنون، مسئله برگز
بیاول ترتيها يبندن دستهیک جدول مختص این کاریايبرا. در دستور کار است10و2،4،6
ده نشدهیمم پوشینین جدول تنها جملات میدر ا. ر نشان داده شده استین جدول در شکل زیا. میده یم

  .اندپوشاندن آنها منظور شدهياول نامزد برايها يبندو دسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  ممینیر جملات میپوشاندن ساياول لازم برايها يبنددن حداقل دستهیبرگز - 9-1جدول

  
را هر کدامیز. ستندینیمسلماً انتخاب خوبPI6وPI5د؟ید برگزیاول را بايها يبندکدام دسته

ز پوشاندهینيگریاول ديبندمم توسط دستهینیپوشانند، و آن جملۀ م یمم را مینیک جملۀ میتنها
. را پوشاند10، و2،4،6ممینیتوان هر چهار جملۀ م یمPI4وPI3د که با انتخابیه کنتوج. شود یم

مم پوشانده شده راینیها، جملات مستونيبالا  ده شده و علامتیبرگزيها يبندها، دستهستاره
  :ساختن تابع عبارت است ازياول برايها يبندپس حداقل دسته. دهند ینشان م

ABDDBADCBCA

PIPIPIPIDCBAf

+++=

−+−+−+−−=
+++=

11100101001
),,,( 7431

  .نشان داده شده است10-1متناظر توسط جدول کارنو در شکليدسته بند

  
  8- 1مربوط به مثاليجدول کارنو -10-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶  اي بر مدارهاي منطقيمقدمه

  نیتمر۴-١
نۀیباشد، هزيبا دو ورودNANDتیگي، کتابخانه فقط دارا7نکه در مثالیفرض ابابا-1

 .دیسه کنیگر مقایکدیمدار را در هر دو روش بايسازادهیپ

  :دینه کنیط قابل عدم توجه هستند را با استفاده از نقشه کارنو کمیر را که همراه با شرایتوابع ز -2

  

∑)الف += )14,5,1()13,12,10,9,2(),,,( dmDCBAf  

)ب
(f ∑ += )11,9,4()7,6,3,1(),,,( dmDCBAf  

∑)ج += )27,13,7,5()29,23,19,12,11,3(),,,( dmDCBAf  

يگنالهایسx1وx0کهید ، در صورتیکنیچند گانه طراحیبا خروجیبیک شبکه ترکی -3
  .باشندf1وf0یو توابع خروجیکنترليگنالهایسc0،c1ويورود

  

f1  f0  c1  c0

0  0  0  0  
0  x0  1  0  

x1  0  0  1  
x1  x0  1  1  

  :دینترم ها را مشخص سازیر را رسم کرده و در هر مورد مینقشه کارنو توابع ز -4

DBADCBDBACDBDCBAf)الف
−−−−−

+++=),,,(

CBADCBDCACBADCBDCBAf)ب ++++=
−−−−−−−−

),,,(  

  

  :دین کنییرا تعPOSریتوابع زيبرا -5

),,,,()29,26,24,22,21,17,15,10,8,7,5,2,1,0()الف mEDCBAf ∏=

),,,,()31,29,27,25,20,19,16,15,13,11,9,6,4,2,0()ب mEDCBAf ∏=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  :دینه کنیر را کمی، توابع زیبا استفاده از روش مک کلاسک-6

=∑)الف )14,12,9,8,7,6,3,1(),,,( mDCBAf

=∑)ب )15,13,11,10,5,4,2,0(),,,( mDCBAf

  :دینه کنی، کمیه از روش مک کلاسکر را با استفادیچندگانه زیتوابع با خروج-7

)الف
∑
∑

+=

+=

)11,8()5,4,3,2,0(),,,(

)11,8()15,6,5,4(),,,(

dmDCBAf

dmDCBAf

β

α

)ب
∑
∑

+=

+=

)12,8()14,11,6,5,4(),,,(

)15,14()12,11,6,4,3(),,,(

dmDCBAf

dmDCBAf

β

α  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨معرفي عناصر ترتیبي

  
  
  

  2فصل

  یبیعناصر ترتیمعرف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-٢
 .تتال اسیجیديهاستمیسیدر طراحيا هیار مهم و پایبسی، مفهومیبیترتمداراتیمفهوم اساس

نهیبیترتيمدارهایخروجیول. استزمان حاليها ياز ورودیتابعمدار،یخروج ،یبیترکيمدارهادر
اتمداريهایورود ۀخچیتار. ز هستینمداریقبليهایاز ورودیکه تابع ،زمان حاليهایاز ورودیتنها تابع

امکان حل ،حافظها استفاده ازب. شود یموسوم به حافظه نگهداشته مياره کنندهیدر عنصر ذخ ،یبیترت
  .ستیقابل حل نیبیترکيمدارهاشود، که با استفاده از یفراهم ميمسائل متعدد

 ، (x1,…,xn)ییتاnيکه در آن وروددهد یرا نشان میبیترتاتمدارازمدلکی ،1-2شکل
يو حالت بعدیفعلب حالتیبه ترت (Y1,…,Yr)و (y1,…,yr)يهاییتاrو (z1,…,zm)ییتاmیخروج
  .شوند یده مینام

y1 

y2 

yk 

Y1 

Y2 

Yk 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 م  دار تركی  بي

 عناصر حافظھ

x1 

x2 

xn 

z1 

z2 

zm 

Next State
 حالت بعدي

Present State 
 حالت فعلي

  یبیترتيهامدارنمونۀمدل -1-2شکل

  :ان کردیر بیتوان به صورت ز یرها را مین متغین ایروابط ب

  

  

giوhjر نوشتیزيتوان به صورت بردار یمعادلات را منیا وهستندیتوابع بول:  

rjwhereyyxxhY
miwhereyyxxgz

rnjj

rnii

,...,1),...,,,...,(
,...,1),...,,,...,(

11

11

==
==

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٠معرفي عناصر ترتیبي

z=g(x,y) 

Y=h(x,y) 
  نکه در آ
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  .اندییدودويرهایمتغیهمگ Yi, yi , xi ,ziد کهیتوجه کن

  جدول حالت و نمودار حالت٢-٢
- 2شکلیبیرفتار مدار ترتتوان ی، مدر قبلان شدهیبيو معادلات برداریمعادلات منطقبه کمک

رهاین متغیاز روابط بیر شفافیتصواماچه کامل است،گرافین توصیا. دنمورا به طور کامل مشخص 1
ایجدول حالتاز ،ي، و حالت بعدی، حالت فعلی، خروجين ورودیروابط بانیبيبرا. دهد یبه دست نم
ياست که در آن حالتهایبیک مدار ترتییمیش ترسینمودار حالت نما. شود یاستفاده منمودار حالت
به صورتzمتناظریو خروجxيورود. دنشو یکان نشان داده میحالت با پيها و گذرها رهیمدار با دا

  . شود ینشان داده مکانیپيبر رو ،الف -2-2شکل

  جدول حالت) ب. (نمودارحالت) الف.(جدول ونمودار حالت - 2-2شکل

xيوروديتمام بردارها. دهد یجدول حالت نشان مسطرا تویبیش مدار ترتیب نما -2-2شکل

یو خروجYيحالت بعد ،جدوليهادر خانه. اندد شدهیدر سمت چپ قyحالتيدر بالا و تمام بردارها
zيوروديبه ازاکند که یمشخص من جدولیا. شوند ید میقxدر حالتقرار داشتنوyمدار به حالت ،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

Yیرود و خروج یمzبردار ازيبه جاحالت معمولاًيدر نمودارها و جدولها ،در عمل. کند ید میولرا ت

 ،دیریدر نظر بگراy2وy1حالتيرهایبا متغیبیترتيمدارمثلاً. شود ینماد استفاده م







=

2

1
y
y

y،  

  :ر را داشته باشدیاز چهار مقدار زیکیتواند یمyپس بردار

    Dy =







=

1
1    ،         Cy =








=

0
1              ،By =








=

1
0                ،Ay =








=

0
0  

به طور. نشان دادDوA،B، Cتوان آنها را با ین مدار تنها چهار حالت ممکن دارد که مین ایبنابرا
  :ر برقرار استیز ۀرابطNsوrنیباشد، ب Nsآنيو تعداد حالتهاrاگر تعداد عناصر حافظه مداریکل

r
s

r N 22 1 ≤<−  

  

یر خروجیک متغی، وy2وy1ر حالتی، دو متغxير ورودیک متغیبارایبیک مدار ترتی)1مثال
zدیریدر نظر بگ:  

  يورود

x=1  x=0  
  

  حالتها

[y1, y2] = [0 0] = A  
[y1, y2] = [0 1] = B  
[y1, y2] = [1 0] = C  
[y1, y2] = [1 1] = D  

  

  یخروج

Z=0     Z=1  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٢معرفي عناصر ترتیبي

Aد مدار ابتدا در حالتیفرض کن. شده استنشان داده 3در شکلیبین مدار ترتینمودار حالت ا

علاوه برتوان ین اطلاعات را میا. استz=0یو خروجDيباشد حالت بعدx=0ياگر ورود. قرار دارد
  :میکن یبه مدار اعمال مر رایزيورود ۀرشتحال .ز کسب کردیناز جدول حالت ،نمودار حالت

X=0110101100  

  نمودارحالت) ب. (جدول حالت) الف( - 3-2شکل

  :کند یر رفتار میمدار به صورت زداده شده،يرشتۀ ورودي، به ازاباشدA ۀیاگر حالت اول

  شدهدادهيورود وAهیرفتار مدار به ازاء حالت اول– 1-2جدول

  زمان  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

CC  C  A  BB  D  AB  D  Aیحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  1  1  0  0  

  C  C  C  AB  B  D  A  B  Dيحالت بعد  

  یخروج  0  1  0  0  1  1  0  1  1  1  

ه وشدجادیاz=0100110111یخروجۀرشتبه مدار،I=0110101100يورود ۀرشتبا دادنپس
  .خواهد شدCمدارییحالت نها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  عناصر حافظه٣-٢
در. استیبیاز مدار ترتیک بخش اصلی ،واحد حافظهن اشاره شد،یش از ایهمانطور که پ

کهییمدارهایعنی .ا هستندیپادویکیالکترونيمدارها ،اغلب عناصر حافظه ،نگیچیسوئيکابردها
آن را،1ة مقدارریذخيبرا. بمانندیاقبيبه مدت نامحدود 1و 0ک از دو حالت ممکنیتوانند در هر یم

یت فعلیوضع ،مدارQیخروج. ندده یقرار م0آن را در حالت،0ة مقدارریذخيو برا1در حالت
بردن وک مداریتحريک دارد، که برایتحريا چند ورودیکیهر مدار حافظه. دهد یحافظه را نشان م

يکشان نامگذاریتحريهایبر حسب ورودافظه معمولاًعناصر ح. دنرو یبه حالت دلخواه به کار مآن
  .شوند یم

  . نام دارندفلاپ-پیلیو ف1نگهداربی، به ترتنگیچیسوئيمدارهایاصل ۀدو نوع عنصر حافظ

يورود. کند ین مییرا تعآنیخروجک آن حالتیتحريگنال ورودیاست که سيمدار–نگهدار•
 0که نگهدار را به حالتیکیتحري، و ورودsetيورودبرد یم1که نگهدار را به حالتیکیتحر
  .الف نشان داده شده است -4- 2عملکرد نگهدار در شکل. شود یده مینامresetيبرد ورود یم

  
  فلاپ-پیلیفيزمان بند) ب. (نگهداريزمانبند) الف( - 4-2شکل

 .استموسوم به ساعتیگنال کنترلیسفلاپ با نگهدار در وجود-پیلیتفاوت ف–فلاپ- پیلیف•
هم در نگهدار و هم. ر کندییش تغیهایدهد که برحسب ورود یفلاپ فرمان م- پیگنال ساعت به فلیس

 4-2همانطور که شکلیول. شود ین مییک تعیتحريهایتوسط وروديحالت بعد ،فلاپ-پیلیدر ف

                                                                                                                                                   

1 Latch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣۴معرفي عناصر ترتیبي

فلاپ قبل از-پیلیفیدهد، ول یر حالت مییکش تغیتحريهایر ورودیی، نگهدار با تغداده شدهنشان
يهایفلاپ توسط مقدار ورود-پیلیفییحالت نهایعنی. ماند یگنال ساعت میر حالت منتظر سییتغ

يفلاپها-پیلیر فییتوان تغ یب مین ترتیبه ا. شود ین مییگنال ساعت تعیک در زمان رخ دادن سیتحر
 .کردهمگامگنال ساعت مشتركیک سیرا بایبیک مدار ترتی

  .ش داده شده اندینما 2- 2ر حافظه در جدولانواع عناص

انواع عناصر حافظه -2-2جدول  

ف اجزاءیتوص Device  تعداد اجزاء
clearويا  گر لبهیبا ترjkفلاپ-پیلیف 2  74LS73A
clearوpresetگر لبه مثبت ویبا ترDفلاپ-پیلیف 2 7474

enableنگهدار با 4 74LS75
clearوpresetویگر پالسیبا ترjkفلاپ-پیلیف 2 7476
2  و قفل دادهclearوpresetرو بایپ- هیپاjkفلاپ-پیلیف 74111

2  دوگانهenableوclearبایتیبD4نگهدار 74116
clearگر لبه مثبت ویبا ترDفلاپ-پیلیف 4 74175
clearگر لبه مثبت ویبا ترDفلاپ-پیلیف 8 74273
clearوpresetگر لبه مثبت ویبا ترjkفلاپ-پیلیف 4 74276

4  صفر فعاليهايبا ورودSRنگهدار 74279

  SRنگهدار1- 2-3
اگر. به آن داده شده است0يدو ورود. نشان داده شده استORتیک گی ،الف -5در شکل

. ردیگ یدار قرار میدر حالت پا 0یت با خروجیبرگردانده شود، گيب به ورود -5به صورت شکلیخروج
Qین خروجیبنابرا. شود یم 1یاعمال شود، خروج 1مقدارsمستقليج به ورود -5اگر مطابق شکل

ن عنصر به طور دائم دریا .ماند یمیباق1یخروج ،شود0مجدداًياگر ورود. شود یم1setمقداربه
sماند و یم 1حالت   .شود یده مینامetنگهدار

  

s -5-2شکل   etنگهدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
resetنگهدار-  6-2شکل

sيز کارکردین مدار نیا. استresetک مداریانگرینما 6-2شکل ن تفاوتیدارد با اetمشابه مدار
  .ماند یمیدار باقیکه در حالت صفر به صورت پا

يکارآمدار نادر، عناصریبسيمانند، بجز در موارد یمیباقیک حالت منطقیدرکه دائماًيعناصر
setرانگهدارتوان در مواقع لزوم یمده شود،کار برصورت همزمان بهبههانگهداریژگیاگر دو و. ستندین

  .دهد یرا نشان مSRنگهدار ،7-2شکل. ردکresetای

  
  SRنگهدار - 7-2شکل

sز مانندین مدار نیا ه راین پایاشود،قطعN2تین گییپاياگر ورود. کند یعمل مetنگهدار
NANDيها تیاز گNORيها تیگياگر به جا .دبه کار برresetکیتحريتوان به صورت ورود یم

  )8-2شکل( .شود یخته مساNANDبا ساختارSRنگهدار،شوداستفاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣۶معرفي عناصر ترتیبي

  NANDبا ساختارSRنگهدار - 8-2شکل

  :کند یر عمل میمدار به صورت ز ،باشد 0برابر باNANDياگر هر دو ورود

QQQQS ===   N1(S=0)تیگ:  .1.

QQQR ==   N2(R=0)تیگ:  .1.

  

  :میباشند دار 1ياگر هر دو ورود

10.0. ==== QQSQ  :تیگN1(S=1)  

10.0. ==== QQRQ  :تیگN2(R=1)  

  

  :م داشتیخواهباشد 1يگریو د 0یکیا اگریو

10.0. ==== QQSQ  :تیگN1(S=1,R=0)  

10.0.1. ===== QQQRQ  :تیگN2(S=0,R=1)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  SR نگهدارکیجدول تحر1-1- 2-3

از جدول کارنو .الف خلاصه شده است -9-2ک شکلیدر جدول تحرSRنگهداریعملکرد منطق
  :دبه دست آورموسوم است،SRنگهدار ۀمشخص ۀمعادلکه بهرا*Qتوان عبارت یج م -9-2در شکل

QRSQ +=*  

  

  SRنگهدارتمشخصا - 9-2شکل

  .کرديتوان در سه مورد دسته بند ین عملکرد را میا

  .ردیگ یصورت نمیر حالتییتغیعنی،شود یل میتبدQ*=Qمعادله بهکهS=R=0: 1مورد

  .دهد یرا نشان مset، و عملشود یل میتبدQ*=1معادله بهکهS=1,R=0: 2مورد

  .دهد یرا نشان مresetعمل، وشود یل میتبدQ*=0معادله بهS=0,R=1: 3مورد

  دارتیگSR نگهدار1-2- 2-3

اعمال کنترل براضافه شده است تا امکانSRنگهداربهcیگنال کنترلیس ،الف -10-2در شکل
  .فراهم شود ،نگهدارRوSيهایوروديرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٨معرفي عناصر ترتیبي

  دار تیگSRنگهدار- 10-2شکل

. ماند یمیباقدارینگهدار پا ،ندقرارداشته باشS=R=0درنگهداريهایباشد، و ورود c=0اگر     
  .خواهد بودالف- 11-2ک شکلیبه صورت جدول تحرSRنگهدار ،c=1يبه ازا

  .نمودار حالت) ب. (کیجدول تحر) الف(SRنگهدار -11-2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  :تر اسیآن به صورت ز ۀمشخص ۀو معادل

QCQRSCQ ++=*  

  فلاپ- پیلیف۴-٢
به عنوان مثال در .ستندیمناسب نهمگامیبیترتیمنطقيارهااستفاده در مديها برانگهدار

اگر. هستند و برعکسزینیبیمدار ترکيوروديهاگنالیس ،عناصر حافظهیخروجيهاگنالی، س1شکل
پس! کند یعمل میبیک مدار ترکیبه صورت زینگهدار نباشد، 1برابر با )c(نگهدار ةکنندفعاليورود

را بهداریجاد رفتار ناپایجاد شود، که امکان نوسان و ایایدبکیبا اتصال فیبیترکممکن است دو مدار
خاص موسوم به ساعت به کار بردهيگنال کنترل زمان بندیک سی ،ن مشکلیحل ايبرا. آورد یوجود م

  .کند ین میلت عناصر حافظه را معر حاییتغيشود که زمانها یم

  رویه و پیپاSRفلاپ- پیلیف2-4-1
در1رویه و پیش پایدو آرايریف شده، به کارگیدار توصیاز رفتار ناپايریشگیپيبراک روشی
وارونيهاگنالیسرو، به صورتیه و پیپايهافلاپ- پیلیفيهافعال کننده. الف است -12-2شکل

وریو نگهدار پتیگبه عنوانهیست، نگهدار پااصفرCگنالیسیوقت. شوند یک میتحرگر،یکدینسبت به
ير روبفقطRوSکیتحريهاگنالیرات سییتغن حالت،یدر ا. کنند یعمل مساز رهیذخبه عنوان
ساز و رهیذخبه عنوانهینگهدار پاشود،1برابر باCگنالیکه سیهنگام .گذارند یر میتأثهینگهدار پا
روینگهدار پیه خروجه بینگهدار پایخروججه،یدر نت .عمل خواهند کردتیگبه عنوانروینگهدار پ
  .نخواهند داشتهیبر نگهدار پايریثأتيرات ورودییتغن هنگام،یدر ا .شود یمنتقل م

                                                                                                                                                   

1 Master-Slave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٠معرفي عناصر ترتیبي

  
  رویه و پیپاSRفلاپ-پیلیف -12-2شکل

  

  مشخصه ۀک و معادلیجدول تحر2-4-1-1

رویه و پیپاSRفلاپ-پیلیک و نمودار حالت فیب جدول تحریالف و ب به ترت -213-يهاشکل
  .دنده یرا نشان م

  رویه و پیپاSRفلاپ-پیلیمشخصات ف -13-2شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

   :ر استیبه صورت ززینآن ۀمشخص ۀمعادل

QRSQ +=+  

  رویه و پیپاDفلاپ- پیلیف2-4-2
. خترو سایه و پیپاDفلاپ- پیلیک فیتوان یم14-2شکلصورتبهDبا اتصال دو نگهدار

به صورت ،ساعتگنالیسبودن1رو در زمانیعت و نگهدار پساگنالیسبودن0ه در زمانینگهدار پا
  .نشان داده شده است15-2فلاپ در شکل-پیلین فیمشخصات ا. کنند یعمل متیگ

  
  رویه و پیپاDفلاپ-پیلیف -14-2شکل

  
  رویه و پیپاDفلاپ-پیلیمشخصات ف -15-2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٢معرفي عناصر ترتیبي

  رویه و پیپاJKفلاپ- پیلیف2-4-3
بهJKفلاپ-پیلیف. به حساب آوردSRفلاپ-پیلیاز فیمیتعمتوان یرا مJKفلاپ-پیلیف
يب ورودیترکSRفلاپ- پیلیدر ف. کند یعمل مK=RوJ=Sيهایبا ورودSRفلاپ-پیلیک فیصورت

S=R=1فلاپ-پیلیدر فیست، ولیمجاز نJKد استفادهیمفيک وجه کاریب به عنوانین ترکیااز
دهد، یر حالت مییتغJ=K=1يوروديبه ازاJKفلاپ-پیلیف :ندیگو یر مییکه به آن وجه تغ ؛شود یم
10یعنی 01ای→ الف و نمودار حالت شکل -16-2ک شکلیدر جدول تحرين چهار وجه کاریا. →
  .ب نشان داده شده است -2-16

  
  JK فلاپ-پیلیمشخصات ف -16-2شکل

  :ر استیآن به صورت ز ۀمشخص ۀمعادل

QJQKQ +=+  

  Tفلاپ- پیلیف2-4-4
رايک خط ورودیيرويهاکه پالس ،یبیترتیمنطقيمدارهاةسازندياز واحدهایکی

فلاپ-پیلین فیا. رود یشمارنده به کار ميها یس يدر آTفلاپ- پیلیف. استTفلاپ-پیلیشمارد، ف یم
نیعملکرد ا. دهد یفلاپ را نشان م-پیلیفیالف نماد منطق -17-2شکل وک داردیتحريک ورودیتنها
  . کند یر مییتغآنیمقدار خروج ،Tکیگنال تحریهر گذر سياست که به ازان صورتیبدعنصر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  Tفلاپ-پیلیف -17-2شکل

  .نشان داده شده است ،آن ۀمشخص ۀنمودار حالت و معادل ،کیجدول تحر18در شکل

  
  Tفلاپ-پیلیخصات فمش -18-2شکل

  .ش دادیر نمایبه صورت جدول زها رافلاپ- پیلیف ۀتوان تمام معادلات مشخص یبه طور خلاصه م

  هافلاپ-پیلیها و فخلاصۀ مشخصات نگهدارنده - 3-2جدول

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴۴معرفي عناصر ترتیبي

  هافلاپ- پیلیفدريزمانبند2-4-5

ر کنندیید تغیها نبا ين مدت، ورودیدر ا. گنال ساعتیسنداز آمشیپمانز :)ts(1يساززمان آماده•
 .ت مورد نظر اعمال شوندید در گیجديها يشود، ورود ید میگنال ساعت تولیکه سیتا هنگام

ر کنندیید تغیها نبا يز، ورودین مدت نیدر ا. گنال ساعتیسنداز آمپسزمان :)th(2يزمان نگهدار•
 .ت مورد نظر داشته باشندیگيلازم را بر رويتا اثر گذار

 .گنال ساعت، نشان داده شده استیسنسبت بهیت زمانین دو محدودیا19-2در شکل

ts

th

ورودي ھ  ا نبای  د تغی  یر كنن  د.

Clock

  
  فلاپ-پیلیفيزمانبند -19-2شکل

                                                                                                                                                   

1 Setup Time 
2 Hold Time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

نتمری۵-٢
اگر پاسخ.دیح دهیدهد؟توضیک لچ را نشان میيمعتبر برایک طراحیریا مدار شکل زیآ-1

SRک لچیتوان از آن به عنوانیا مید که آیدهحیر را کامل کرده و توضیک زیمثبت است ، جدول تحر

  استفاده کرد و چگونه؟

  

  

Mode  Q*  Q  C  B  A  
No 
change  

0  0  0  0  0  

No 
change  

1  1  0  0  0  

و رسمیاگرام زمانیضمن کامل کردن د.دیریر را در نظر بگیپ فلاپ داده شده در شکل زیفل -2
پ فلاپید که فلیتوجه کن.ابدییدار سوق میبه حالت ناپاستمین سیا اید که آیح دهیآن توضQیخروج

  .شودیجاد میها ايدوبار با ورودS=R=1شود و شرطیگر میبا لبه مثبت ساعت تر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴۶معرفي عناصر ترتیبي

  

Dیک فلی،Dک لچیشامل ریزمدار شکل-3 پیک فلیحساس به لبه بالا رونده وپ فلاپ
گنالیدن شکل موج سیرا با کش ریزکلشیاگرام زمانید. ن رونده استییحساس به لبه پاDفلاپ
  .دیکامل کنy3وy1 ،y2يها

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

را بـا   ریـزشـکل  یاگرام زمـانید. پ فلاپ استیک فلیپ فلاپ ویک فلیشامل ریمدار شکل ز -4
نییپ فلاپ جک حساس به لبه پـاینکه فلیو با فرض ا  Q2وQ1يگنال هایسيدن شکل موج هایکش

  .دیرونده باشد کامل کن

  
  .دیایش بیدار پیک لچ حالت ناپایيشود که براید که چرا حالت  موجب میح دهیتوض-5

بـه عمـل   يریر جلـوگیک از موارد زیدار با به کار گرفتن هرید چگونه از حالت ناپایح دهیتوض-6  
: دیآیم

  Dلچ) 1

2 (JK لچ

Tیفل) 3 پ فلاپ

و بـاclearوpresentنـا همگـام   ياهيبا ورودmaster-slaveاز نوعJKپ فلاپیک فلی-7
  .دیکنیطراحNORيت هایاز گاستفاده

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٨طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  

  3فصل

  همگامیبیترتيمدارهایطراح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۴٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

همگامبيیترتيمدارهايطراح١-٣
ن مداراتیایدر طراح. ختپردامیخواههمگامیبیترتيمدارهاین بخش به بحث طراحیدر ا

به صورتدیبامدارگر،یبه عبارت د. دبرو1تفاوتیبد به حالتیهرگز نبامدارکهد توجه داشتیبا
  .مدار مشخص نخواهد بودين صورت، حالت بعدیر ایدر غ ،کندرفتار

  

  :باشد یل میبه شرح ذیبیدر مدارات ترتتفاوتیبحالتمنظور از)نکته

  .دد به آن حالت برویهرگز نبامدار.1

 .برودتفاوتیبلتک حایبهمدار ،خاصيک ورودیيد به ازاینبا.2

 .ا نرودین حالت برودیکند که مدار به ا یفرق نم.3

یبررس ،دنریگ ین نوع مدارها مورد استفاده قرار میایطراحيکه براحالتيها نیانواع ماش ،دامهدر ا
  .ند شدهخوا

  یلیمدل م٢-٣
و ب بهالف1- 3يهاشکل. هستندیها و حالت فعل ياز ورودیها توابع یخروج ،3یلیدر مدل م

زینگذررا مدار انتسابیلیمدل م. دهند یرا نشان میلیب نمودار حالت و جدول حالت مدل میترت
گریان دیبه ب. شود یمشخص م) نمودار حالتيهاکمان(حالتيمدار همراه گذرهایرا خروجینامند ز یم

  معادلاتان شده بایرت بوصهها ب يو ورودیفعليهااز حالتیمدار توابعيها یخروج

i=1,…,r)   ,,,,,,,( 2121 rnii YYYXXXgZ KK=  
j=1,…,r)   ,,,,,( 1 rnijj YYXXhY KK=  

  .دهد ین رابطه را نشان میا ،ریمثال ز. هستند

                                                                                                                                                   

1 Don’t Care 
2 Deterministic 
3 Mealy Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٠طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
  جدول حالت) ب. (نمودار حالت) الف. (یلیمدل م -1-3شکل

  

ریزيورود ۀرشتيرا به ازا1-3ف شده در شکلیتعریبیمدار ترتیم خروجیخواه یم )1مثال
  .میبایب

X=011010  
با توجه به. شود یاعمال م   X=0  يو ورودقرار دارد  Aمدار در حالت 0م در زمانیکن یفرض م

 ،بین ترتیبه هم. استBبرابريو حالت بعد  Z=1  یکه خروجشود یده میدا نمودار حالتیجدول
  :شود یر مشخص میبه صورت زرفتار مدار

  011010يو ورودAهیلت اولرفتار مدار به ازاء حا– 1-3جدول

  زمان  0  1  2  3  4  5  6

A  C  A  C  A  B  Aیحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  

  A  C  A  C  A  Bيحالت بعد  

  یخروج  1  1  0  0  0  0  

به آن داده شود،X=011010يورود ۀو رشتقرار داشته باشد  Aحالتابتدا دردرمدارپس اگر
  .قرار خواهد گرفتAت در حالتیهاد کرده و در نیرا تولZ=110000یخروج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  

  1مثالمداريزمان بند - 2-3شکل

نیدر ا. دهد یداده شده نشان ميورودۀرشتيستم را به ازایسیواقعيبندزمان،2-3شکل
دیبا. کند یر مییتغ ،LمقداربهHگنال ساعت از مقداریسدر گذرمدارنمودار فرض شده است که حالت

رییر حالت مدار، تغییو چه در هنگام تغير ورودییچه در هنگام تغتواند یم  Zیخروجکهاشتدتوجه
یر منتظره در خروجیر غییدو تغن عامل،یجۀ همیدر نت. ر استین مقادیاياز هر دویتابعZرایکند ز

به ،1بهير ورودییبا تغیشود ول یصفر مبرابری، خروجBبه حالتمداربا رفتنT0در. دشو یده مید
کهدقت داشتدیبایلیپس در مدل م. دهد یرخ میز اتفاق مشابهینT3حالتدر. گردد یبر م 1مقدار
  .رندیقرار گیمورد بررس ،ير ورودییار پس از تغدیها تنها در حالت پا یخروج

  مدل مور٣-٣
نامند و در یم1ن قالب را مدل موریا. دهد یاز نمودار حالت را نشان ميگریش دیآرا ،3-3شکل
ها، نشان دهندة رهیحرف نشان داده شده در دا. شود یان میمدار بیحالت فعليتنها به ازایآن خروج

  .مدار در حالت مربوطه استیخروج ةنشان دهندها، رهیحالت مدار و عدد موجود در دا

                                                                                                                                                   

1 Moore Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٢طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
  جدول حالت) ب. (نمودار حالت) الف. (مدل مور - 3-3شکل

يبعديهاتوان از کنار حالتیرا میخروج. است دیقالب جديور، دارادر مدل مزیجدول حالت ن
نیتوجه به ا. وجود داردیکسانییخروج ،يبعديهاتمام حالتيرا برایز ،منتقل کرديدیبه ستون جد

 ،مدل موريبرا. يحالت بعدبهشوند نه یمربوط میها به حالت فعل یکه خروجت استیاهميدارانکته
  .شود یان میر بیبه صورت معادلات زیتابع ۀرابط

i=1,…,m)   ,,,( 21 rii YYYgZ K=  

)   (ygZ =⇒  

  .استیاز حالت فعلیتنها تابعیوجرا خریز

  

مدار در ابتدا، در. میکن ی، اعمال م3-3در شکلان شدهیمدار ب هر را بیزيورود ۀرشت)2مثال
  .قرار داردWحالت

  Wو شروع از حالتX=011010يمدار به ازاء ورودرفتار– 2-3جدول

  زمان  0  1  2  3  4  5  6

X  YX  X  W  Y  Wیحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  

  XY  X  X  W  Yيحالت بعد  

  یخروج  0  0  0  1  1  0  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

،4-3شکل. دیآ یا جدول حالت بدست مینمودار حالتياز رویتوجه به حالت فعلتنها بایخروج
يها در گذرهار حالتییتمام تغ. دهد یداده شده نشان ميورودۀرشتيرا به ازاينمودار زمان بند

 .دهند یرخ مLبه مقدارHگنال ساعت از مقداریس

  
  2مثالمداريزمان بند - 4-3شکل

رایبا ساعت همگام است زیرات خروجییتمام تغ ،که در مدل مورشود یشاهده مبا توجه به شکل بالا م
. ر کندییتغمدارکند که حالت یر مییتغین تنها هنگامیاست و بنابرایفعلاز حالتیتابعتنهایخروج

لذا. دهد یرخ میلیدر مدل مآنچه کهبرخلاف ؛ماند یدار میپایخروج ،يرات ورودییپس به رغم تغ
جادیعث ابايرات ورودییتغیعنی ،دارندیلینسبت به مدار ميرفتار بهترنوعاً ،مدل موريها یخروج

  .شود ینمیناخواسته در خروجراتییتغ

ن مدلیاین است که چون خروجیایبیترتيمدارهایدر طراحیلیاستفاده از مدل میت اصلیمز
و گذر حالت را بایتواند توابع خروج یطراح مدارد،یآن بستگيها يو هم به ورودمدارهم به حالت

که در ،ار حاصل نسبت به مدار طرح شده بر اساس مدل مورجه مدیکند و در نتیحاطريشتریانعطاف ب
  .خواهد داشتيکمتريهاحالت ،استمداراز حالتیتنها تابعیآن خروج

  همگامیبیمدار ترتیروال طراح۴-٣
. شود یمآغازا نمودار حالت مطلوبیهمگام با مشخص کردن جدولیبیترتيمدارهایطراح

“هالتکه در آنها تمام زوج حاییمدارها نیمعکاملاًيمدارها ،اندشدهمشخصکاملاً ،”بعد/ یخروجي
ن ناکاملییتعيدارايمدارها ،دلخواه دارندیا خروجیيحالت بعدنیکه چندییمدارها. شوند یده مینام
 .دهد ین دو نوع را نشان میاز ایینمونه ها،5شکل. شوند یده مینام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵۴طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
  ن ناکاملییتعيدارايمدارها) ب. (ن کاملییتعيدارايمدارها) الف( - 5-3شکل

 .شود یح میچند مثال ساده تشریطهمگامیبیترتيمدارهایروش طراحدر ادامه،

  

   ف شده در شکلیجدول حالت تعربايمدار ،دارساعتDفلاپ-پیلیم با فیخواه یم) 3مثال
راعملنیا. مین کنییف تعوده شده با حرنشان دايهاحالتيبرايرید مقادیابتدا با. میبسازالف، -3-6

با. مینیگز یب را برم- 6-3شکلر نشان داده شده در جدولین منظور مقادیبه ا. نامند یانتساب حالت م
ج -6-3ا جدول گذر شکلیییجدول حالت دودو ،یحرفيهاحالتيده به جایر برگزیگذاشتن مقاد

سپس،. مدار را در بر داردیبیافتن توابع بخش ترکیيبراتمام اطلاعات لازم ،جدول گذر. دیآ یبدست م
فلاپ-پیلیفيو جدول ورودیجدول گذر را به جدول خروج  ،ه -6-3د و -6-3يهامطابق شکل

 .میکن یم میتقس

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 ،یک و خروجیول تحرابا توجه به جد. نامند یک میفلاپ را جدول تحر-پیلیفيجدول ورود
  :م داشتیخواه

2211 xyyyD +=  

1112 yxyxyxD ⊕=+=

2121 yyxyyxZ +=  

ساختهNANDیتیگبا دو مقطعیبیمدار ترک. دهد یکامل را نشان میمدار منطق، 7-3شکل
 .شده است

ا جدول گذریییجدول حالت دودو) ج(ر هایر منتسب به متغیمقاد) ب(جدول حالت) الف(– 6شکل
  کیجداول تحر) ه(یجدول خروج) د(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵۶طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
  3کامل مثالیمدار منطق - 7-3شکل

شود؟ اگر یانجام میانتساب حالت به چه صورت :شود از جمله یمطرح میسؤالات ،در مثال قبل
جدول حالتد کهیفهمتوان یم؟ از کجاکرددیچه با ،میبسازيگریفلاپ د-پیلیم مدار را با فیبخواه

هستندیاضافيهاحالتيدارا ،حالتاولاز جدياریبسرایز( ؟ستاان مداریصورت بنیبهتر ،داده شده
 .میها پاسخ دهن پرسشیم به ایکن یدر ادامه تلاش م).توان آنها را حذف کرد یکه م

  همگامیبیمدار ترتیطراحيهاقدم۵-٣
  .ف مسئلهیبا استفاده از توصجدول حالتافتنی.  1گام

  .ل حالتیتقليروشهاستفاده ازابامم،ینیافتن مدار معادل می.  2گام

  .، با استفاده از انتساب حالتیول گذر حالت و خروجاجدبه دست آوردن.  3گام

  .هاک آنیجدول تحروسپس محاسبۀمداريهافلاپ-پیلیا فیهاحافظهن نوعییتع.  4گام

  .کیول تحربا توجه به جدامدار،یها و خروجفلاپ-پیلیفيورودین معادلات منطقییتع.  5گام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ۀعناصر حافظبه دست آمده ویبا استفاده از معادلات منطقیبیترتیمدار منطقرسم. 6گام
  .انتخاب شده

  .استتجربهازمندینیین توانایاکسبطلبد و یت طراح را میخلاق ،گام اول

مدر گا. شود یانجام میاضافيهامم کردن عناصر حافظه با حذف حالتینیبا هدف مگام دوم،
یبیمم مدار ترکینیکه م ،انتسابيهااز روشیکیایادهتوان انتساب را بصورت دلخواه انجام د یمسوم،

  .گرفتبکار ،دهد یلازم را بدست م

کیتا بتوان جداول تحرکند یمرا طلبانتخاب شدهفلاپ-پیلیل مشخصات فیتحلچهارم،گام
انیبل روشیکمته منظورو تنها ببودهواضحششمپنجم ويهاگام. به دست آوردرامذکورفلاپ-پیلیف

 .انددهیشده، ذکر گرد

  فلاپ-پیلیفيجداول ورود۶-٣
يها ين ورودییتعيبرا .فلاپ حافظه را در بر دارد-پیلیهر فيبرار حالت لازمییتغ ،جدول گذر

يول وروداجد .فلاپ استفاده کرد-پیلیفيتوان از جدول ورود یم ،حافظهيهافلاپ-پیلیک از فیهر
ر به کار بردهیزينمادها ،هان جدولیدر ا .دنرا در بر دارهافلاپ-پیلیک از فیهرمشخصات،8شکل

  :شده است

t  :گنال ساعتیزمان فعال شدن س.  

Q(t): گنال ساعتیفعال شدن س ۀفلاپ در لحظ-پیلیحالت ف.  

Q(t +E): ساعتگنالیفلاپ پس از فعال شدن س-پیلیفيحالت بعد.  

کسان است ویآنیفعليبا ورودآنيحالت بعدچونشود یاستفاده مD فلاپ- پیلیفعمدتاً از
دیبا ،گریديپ فلاپ هایلیفيبرا. دیآ یماز جدول گذر بدستماًیک آن مستقیجه جدول تحریدر نت

 .محاسبه گردد 8- 3شکليول وروداک با توجه به جدیجدول تحر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٨تیبي همگامطراحي مدارهاي تر

  
  هافلاپ-پیلیفک انواعیجداول تحر - 8-3شکل

  

نیا. داردیک خروجیويکه دو ورودمیکنیطراح1الیسر ةک جمع کنندیمیخواه یم)4مثال
  .دهد یقرار میکرده و در خروجرا جمعيت ورودیدو ب ،در هر لحظهمدار

x0, x1, x2, … 

y0, y1, y2 … zSerial
adder

x

y

clock  
 q   :میریگیر در نظر میرا به صورت زq1 و0دو حالت

q0:  میندارینقلکه رقمیهنگام.  (c=0)  

q1:  میداریکه رقم نقلیهنگام.  (c=1)  

  .نشان داده شده است  9-3ن مدار در شکلینمودار حالت و جدول حالت ا

                                                                                                                                                   

1 Serial Adder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۵٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

01/1

00/0

10/1
11/0 01/0

10/0

11/1

00/1

q0 q1

  

  
  الینمودار حالت و جدول حالت مدار جمع کنندة سر - 9-3شکل

  

فقطیخروجیعنی ،دهدبصیرا تشخ001يورود ۀم که دنبالیبسازيم مداریخواه یم)5مثـال
. داردیک خروجیويک ورودین مداریا. داده شوديبه ورود001 ۀک باشد که دنبالیبرابر بایهنگام
کند و به محض یر مییک تغیبه001 ۀص دنبالیصفر است و در صورت تشخيدر حالت عادیخروج

  .ودش یدوباره صفر م) گنال ساعتیسبا( ،يبعديآمدن ورود

x1 z001
Detector 

clock  
ها يبوده و ورودگنال ساعتیسيحات بالا، مشخص است که مدار سنکرون و دارایبا توجه به توض

يذکر شد، برانیش از ایپرا کهیبیک مدار ترتییطراحيلازم برايگامها. شوند یال وارد میبصورت سر
  :ن مراحل عبارتند ازیا. میکن یمین مدار طیا

  ل مداریتحل -

سنتز مدار -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٠طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  ل مداریتحل) 1

  .میپرداز یف حالات میدر ابتدا به تعر

q0 :حالت شروع.  

q1 :ده شدیصفر دين ورودیاول.  

q2 :ده شدیصفر دين ورودیدوم.  

q3 :ده شدیصفر دیمتواليک بعد از دو ورودیتین بیاول.  

دهیهمان طور که در شکل د. شود یمدار مشاهده مياگرام مربوط به حالت هاید ،10-3در شکل
ص داده شدهیاست که دنباله تشخیزمانانگرین حالت بیتوان حذف کرد چرا که ایرا مq3شود، حالت یم

فیتعريتوان به جا یپس م. شودResetص دنبالهیپس از هر بار تشخستیبا یمم که مداریدان یم. باشد
اگرام حالت، جدولیدر کنار د. ردک کیزیرا نیو خروجشتازگه مدار بید، به همان حالت اولیحالت جد
  .از مدار استيگریف دیان و توصیدر واقع بن جدولیا .نشان داده شده استزیحالت ن

  

001ص دنبالۀیاگرام و جدول حالت مدار تشخید -10-3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  سنتز مدار) 2

شاملخودند کهیسنتز گورايافزارک مدار سختیبهک مداریفیل توصیتبدف،یطبق تعر
  :ر استیمراحل ز

(State Assignment)یتخص• ص حالت

  هافلاپ-پیلیتعداد ف=  )ها تیتعداد ب(log2[ =nتعداد حالت[

  .کند ینمیص حالت از نظر عملکرد مدار تفاوتیتخص ةنحو)1 ۀنکت  

  )مداريسازادهیپ ۀنیهز. (مدار مؤثر است ۀنیص حالت در هزیتخص ةنحو)2 ۀنکت  

ص حالت مختلفیدو تخص 3-3جدول

حالت  1ص حالتیتخص  2ص حالتیتخص

0001q0

0110q1

1000q2

(Y – Z  Matrix)ص داده شده  یتخصيهال جدول حالت به کمک حالتیتشک•

10همان جدول حالت ،ن قسمتیدر ا گرفتهکه در قسمت قبل انجامیص حالتیبا تخص3-شکل
  .شود یمیسینوز، بااست

  3-3از جدول 1ص حالتیبا تخص10-3جدول حالت شکلیسیبازنو  4– 3جدول

10
01, 010, 0q001
10, 000, 0q110
01, 100, 0q200
-, --, -q311

مورد نظرفلاپ-پیلیفن نوعییتع•

  .فلاپ است- پیلیعملکرد مدار مستقل از نوع ف )1ۀنکت

  .فلاپ است-پیلیل از نوع فمدار مستقیخروج)2ۀنکت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٢طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

()Y-Z Matrixيفلاپ از رو-پیلیف1کیجدول تحردا کردنیپ•

رات موردییتغست چگونه باشند تایبا یمها پفلا-پیلیفيها يورودکند که یان میبن جدولیا
يها يورودتک تکيفلاپ است و برا-پیلیوابسته به نوع فکاملاً ،کیجدول تحر. گرددنظر اعمال

  .ک جداگانه محاسبه شودیک جدول تحریدیز باینهافلاپ-پیلیفم ازکداهر

  يجدول بند/ رسم جداول کارنو•

به کمک جداول کارنو سادهکه در بخش قبل به دست آمد،هافلاپ-پیلیفيها يتمام ورود
يسازسادهياز جداول کارنو برا.)از هستیک جدول کارنو نیبه ،فلاپ-پیلیفيهر وروديبرا. (شوند یم

 .شود یز استفاده مینها یخروج

 )مدار حاصليساز هیشب(مدار حاصليسازادهیپ•

نه و زمانیبا توجه به هز. شود یميسازادهیپیمنطقيها تیمدار به کمک گ ،ن مرحلهیدر ا
ساز است که هیشبيبه کمک ابزارهايساز هین شبیگزیراه حل جا ،ن کاریاانجاميبرالازمادیز

 .2نمودیشده را بررسیعملکرد مدار طراحتوان صحت یا متوسط آنه

3به کتابخانهنگاشت•

عناصرۀلیبه وس ،سنتزۀمرحلمورد استفاده دریمنطقيها تین مرحله تمام گیدر ا
هنکه در کتابخاNOTتیگيسازادهیپه منظورب ،مثاليبرا. شوند یميسازادهی، پموجودياکتابخانه

  .که در کتابخانه موجود است، استفاده شودNANDایNORتیاز گ ،وجود ندارد

  

                                                                                                                                                   

1 Excitation Table 
2 Verification 
3 Library Mapping 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

قراری، مجدداً انجام گرفته و مورد بررسدر مثال قبلشدهیطن مثال تمام مراحلیدر ا )6مثـال
  .ردیگ یم

ها را در ستونکد حالت. ر انجام گرفته استین مثال به صورت زیص حالت در ایتخص- 1ۀمرحل
  .دیکن یمسمت چپ جدول ملاحظه

  6مثاليص حالت انجام گرفته برایتخص– 5-3جدول

  Xيورود

هیحالت اول10

q3, 0q2, 0q1000
q4, 1q5, 1 q2111
q2, 1q4, 0q3011
q5, 0q1, 1q4101
q3, 0q5, 1q5100

یسیص داده شده در قسمت قبل بازنویتخصين مرحله جدول را با کدهایدر ا-2ۀمرحل
  .میکن یم

  افتهیصیتخصيهاجدول با استفاده از کدیسیبازنو– 6-3جدول

10y3y2y1

011, 0111, 0000q1

-, --, -100
-, --, -010

111, 1100, 0110q3

101, 0000, 1001q4

011, 0101, 1101q5

-, --, -011
100, 1101, 1111q2

 .استفاده شده استTنوعفلاپ-پیلیفن مسئله ازیدر حل ا -3 ۀمرحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶۴طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  .میآور یها را بدست مفلاپ-پیلیک فیجداول تحر ،ن قسمتیدر ا - 4 ۀمرحل

  هاپ فلاپیک فلیجداول تحر– 7-3جدول

10

  

  3log 8
2 =

  هافلاپ-پیلیفتعداد

011, 0111, 0000

-, --, -001

-, --, -010

100, 1111, 0011

1100 ,0100 ,001)ها تیتعداد ب(

110, 0000, 1101

-, --, -110

011, 1010, 1111

سادهیقجدول کارنو به عبارات منط ۀلیک حاصل از قسمت قبل را به وسیجداول تحر -5 ۀمرحل
  .میکن یل میشده تبد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  

  ییهانیمدار منطق–11شکل

خواهد بود11شکلمشابهییمدار نها

  

  . شده استیطراحقبل،يهان در مثالیش از ایپکهالیسر ةجمع کنندمدارسنتز)7مثـال

تیر بیمقاديها به ازان حالتیا. دو حالت استيد، مدار دارایکن یر ملاحظه میهمان طور که در ز
  .اندف شدهیتعرینقل

Serial
adder

z x1

x2

  
q0:صفریت نقلیبC=0  

q1:کییت نقلیبC=1  

232131 yxyyyyxT +==

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶۶طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  

  
  .ص حالتیتخص- 1 ۀمرحل

0

1

  

  .جدول حالتیسیبازنو- 2 ۀمرحل

  

  

  

  

  

د که استفاده ازیتوجه کن. میکن یاستفاده مDنوعفلاپ-پیلیفکیاز ،ن مثالیايبرا -3 ۀمرحل
تیبيره سازیبه ذخن مداریدر ساخت اکهچراکند، یمکمکمداربه خوانا شدن ،فلاپ-پیلین نوع فیا

 .دهدن کار را به وضوح انجامیاتواند یمفلاپ-پیلین فیم و ایاز دارینینقل

  فلاپ-پیلیک فیبه دست آوردن جدول تحر - 4ۀمرحل

0,0 0,1

0,1 1,0

21 XX
y 00

0

1 3

2
1,0 0,1

1,1 1,0

6

5

4

7

01 11 10

0

1{y

1X

2X

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  .جدول کارنورسم - 5 ۀمرحل

  

yxxZ
xxyxyxD

⊕⊕=
++=

21

2121  

  :شود یر حاصل میمدار ز ،تیدر نها

  
میکن یمفرض. میبه مدار بالا اعمال کن ،رابه کتابخانهنگاشتیعنی ،آخر ۀم مرحلیخواه یحال م

در12شکلمدار فوق بصورت. میار داریدر اختراDنوعفلاپ-پیلیو فتمام جمع کنندهعناصرفقط
ازین1ستریت رجفیبه ش ،جمع ۀجینتبه دست آوردننیبه مدار و همچنيدادن وروديالبته برا. دیآ یم
= nT (کشد یکلاك طول مn،یتیبnدو عددباشد، جمعtود کلاك برابرین اگر پریبنابرا. میدار ×t.(  

                                                                                                                                                   

1 Shift Register 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٨طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
12   حاصل بعد از نگاشت به کتابخانهیمدار منطق– 3-شکل

  .فلاپ-پیلیفJKاستفاده ازبا) الیسر ةجمع کنند(یمدار قبلسنتز)8ثـالم

  .دکن ینمیفرق 2و 1مراحل

جادیایدر روند طراحیراتییفلاپ، چه تغ-پیلیر نوع فییم با تغینیم ببیخواه یم-3ۀمرحل
JK- پیلیفن منظور ازیبه هم. شود یم   .میکن یاستفاده م  فلاپ

  
yxxZ ⊕⊕= 21  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

    زشود که استفاده ا یده میبه وضوح دD-FFوJK-FFلهیبه وسیسه مدار حاصل از طراحیبا مقا
D-FFکه بايل مدارید در نظر گرفت که تحلین نکته را بایایول. شود یمدار مشتریبیدگیچیباعث پ    
D-FFتر استار سادهیشده است، بسیطراح.  

نیايبرا. مییسنتز نماBوAص حالتیر را با هر دو تخصیم جدول حالت زیخواه یم))99مثـالمثـال
-Tیمنظور  .میکن یاستفاده مD-FFازک بار همیوFFک بار از

- 9مختلف مربوط به مثاليهاص حالتیجدول حالت و تخص - 38جدول

x
State Ass. BState Ass. A  10هیحالت اول  

0000q1q2q3q1

1110q2q1q4q2

0101q3q3q1q3

1011q4q3q2q4

  :Tفلاپ-پیلیبا فیطراح

  Aص حالتیتخصBلتص حایتخص

211 yyxT ++=  xT =1

( )212 yyxT +=( )212 yyxT +=

صیتخصT-FF، واضح است که در صورت استفاده ازشود یهمانطور که در جدول بالا مشاهده م
يترکمتر و سادهيها تیتعداد گ. (استينه کمتریو هزیدگیچیپيچراکه دارا. استBبهتر ازAحالت

  )در آن بکار رفته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٠طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  :Dفلاپ-پیلیبا فیطراح

  Aص حالتیتخصBص حالتیتخص

211 yxyD +=  111 xyyxD +=

2222 yyxyxD +=2122 yyxyxD +=

ص حالتیبهتر بود، تخصAص حالتید که برعکس حالت قبل که تخصیکنینجا ملاحظه میدر ا
Bمورد استفاده دريهافلاپ-پیلیر به خاطر نوع فیین تغیا. دارديکمترۀنیچراکه هز. بهتر است

يها دارافلاپ-پیلینه، انتخاب نوع فیکم هزیک طراحیيجه گرفت که برایتوان نت یم. استیطراح
  .استيادیزتیاهم

  حالت-محدود ةکنترل کنند٧-٣
ط به وجودیا شرایک مدارییخروجيهاگنالیبه سییگوپاسخ ،کنترليهادارمعمدةکاربرد

 ،ن خاطریبه هم .ستانهاآيهامحدود بودن حالت ،هارن مدایا ۀمشخص .استمدارآنمده در داخلآ
در ،هان کنترل کنندهیاين کاربردهایتراز متداولیکی .شوند یده میحالت نام-محدود ةکنترل کنند

یاصلدو بخشيداراهاستمین سیا .استیتالیجیديهاستمیگر سیوترها و دید کنترل کامپواح
گر بریديها لیو تبدیاضیات ریچون عملیاتیعمل ،ر دادهیدر  مس .ر داده و واحد کنترلیمس :باشند یم
یو مالتیمنطق-یاضیواحد رمانندیبیترکياز واحدهاها معمولاًر دادهیمس .شود یها انجام مدادهيرو

به ،واحد کنترل .گردد یاز ثبات استفاده مها،دادهکردنرهیذخينها براآشود و در یل میپلکسر تشک
درات لازمیعملباشند کهياگونهد بهیها بافرمان .دشود انجامیبایکه چه عملدهد یفرمان مر دادهیمس

ها و يورودستیبا یم ،واحد کنترلیدر طراح .دنریگانجاممدار،ط مختلفیها و شرا يپاسخ به ورود
  .نوشته شودتم کنترل به صورت نمودار حالتیو الگورشدهن معلومآيها یخروج

  
نیا. میکنیطراححالت-محدود ةکنترل کننداب،یریت مساک روبیيم برایخواه یم )10مثال

بهيریدا کردن مسیت، پان روبیهدف ا .در آن قرار داده شده استیقرار دارد که موانعیت در اتاقاروب
،دن به مانعیاست که  هنگام رسيگرحسين هدف، روبات دارایدن به ایرسيبرا .خارج از اتاق است

چپسمتت را بهاکه روب Z1=1:استیخط کنترل2يداراتاروب .کند ید میرا تولx=1یخروج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

بهکند، یبرخورد میت به مانعاهر بار روب .دچرخان یراست مسمتت را بهاکه روبZ2=1وچرخاند یم
ن بار بهیا. برخورد کندیدهد تا مجدداً به مانع یبه حرکت خود ادامه منقدرآو هدیچیراست پسمت

بین ترتیو باز به همدهد ی، ادامه ميدن به مانع بعدیده و حرکت خود را تا رسیسمت چپ چرخ
  .)13 -3شکل(

  :ر استیزحالت به شرح 4يداراتاروب

  .بوده استچپسمتبهیگردش قبلوستینیمانع :Aحالت

  .د به سمت راست گردش کندیوجود دارد و بامانع :Bحالت

  .بوده استراستسمتبهیگردش قبلوستینیمانع :Cحالت

 .د به سمت چپ گردش کندیوجود دارد و بامانع :Dحالت

Aکنترل کننده در حالتکهدیتوجه کن .دهد یشان منمودار حالت واحد کنترل را ن ،314-شکل

ورفتهBسپس به حالت .ص داده شودیتشخیمانعکه وجودیزمانزند تا یدور نمروباتماند و یمیباق
ده، بهینچرخگریرود و د یمCبه حالتآنگاه. باشدوجود نداشتهیگر مانعیچد تا دیپ یقدر به راست مآن

ین که دوباره به مانعیماند تا ا یمیباقCکنترل کننده در حالت.دهد ید ادامه مم به راه خویصورت مستق
D هنگام،نیدر ا .برخورد کند وجودیگر مانعیچرخد تا د ینقدر به سمت چپ مآوشدهوارد حالت

 .شود یمنگاه وارد حالت  Aآ .باشدنداشته

 ,A=00توان به صورت یرا مانتساب حالت .نشان داده شده است314-جدول حالت در شکل

B=01, C=11, D=10,یول خروجاجد ،ن جدولیاز ا .دهد یرا نشان مییجدول گذر دودو ،شکل .دیبرگز
Z1وZ2  افتیر رایزیتوان معادلات خروج ینها مبه کمک آد کهیآ یبه دست م.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٢طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
13   ابیریروبات مس- 3-شکل

  
. جدول گذر) ج. (جدول حالت) ب. (مودار حالتن) الف. (کنترل کنندة روباتیطراح -314-شکل

  .کیتحريهاجدول) ه. (یخروجيهاجدول) د(

  .میکن یاستفاده مDيهافلاپ- پیلیف، ازیطراحيبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

211212

21212

12121

12121

)()(
)()(
)()(

)()(

yyyxyyxD
yyxyxyY
yyxyxyD

yyxyxyY

++=
++=
++=

++=

  )استفادهپريساختارها(ژهیويهایطراح٨-٣
همگام وجود دارند کهیبیرتتياز مدارهايقبل مشاهده شد، تعداديهاهمانطور که در مثال

در. رندیگ یآماده مورد استفاده قرار ميهاها بصورت قسمت یار پراستفاده هستند و در اغلب طراحیبس
  .میپرداز یاز آنها ميتعدادین قسمت به معرفیا

ستریرج 3-8-1

15 یتیبn ستریرج3-شکل

کیساختنيبرا. ت استیببر حسبيره سازیت ذخیکند، ظرف یسترها را از هم مجزا میآنچه رج
RS-FFازستر،یساخت رجيبرادر شکل بالا ،مثاليبرا. میاز داریفلاپ ن- پیلیفn، بهیتیبnستریرج

وb0b1…bn-1برابرستریرجيورود. باشد یستر میرجنوعنیترسادهستر،ین رجیا .استفاده شده است
  .باشد یمy0y1…yn-1برابرآنیخروج

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧۴طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  ستریفت رجیش 3-8-2
 زیرا نالیسربه صورتیامکان خروجن تفاوت کهیستر است، با ایه رجیار شبیز نظر ساختار بسا
فتیک شییاگرام کلید. ت کندیهدایا چپ به خروجیره شده را از راستیذخ ةتواند داد یمیعنی. دارد
  .ر مشخص شده استیستر در شکل زیرج

Serial out 

            Clear       Clock

nبیت  

Load         Shift Left/Right    Parallel in        
parallel in

Serial in

  
ک نمونه ازی. ال استیبه سريا موازیيال به موازیل سریمدار در تبدنین کاربرد ایشتریب
 ،ن مداریعملکرد ا ةشتر از نحویفهم بيبرا. ال نشان داده شده استیسر ةآن در جمع کننديکاربردها

  .میینما یمیبررس ،آمده است16آن را که در شکلیمدار داخل ۀک نمونی

  
  ستریفت رجیش -316-شکل

را فعال کردClearهید پاین کار ابتدا بایايبرا. استيورود1بارکردن ةنحون مدار،یاۀ مهم درنکت
 ۀی، پاير فعال کرده و بعد از  اعمال ورودیرا غClearسپس. ها صفر شودفلاپ-پیلیف ۀتا مقدار هم

Laodرفعالیاز غبعد. دنشو یستر میوارد رجیبه درستير ورودیب مقادین ترتیبه ا. میکن یرا فعال م
  .فت وجود خواهد داشتیامکان عمل شLoadهیکردن پا

                                                                                                                                                   

1 Load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  هاشمارنده 3-8-3
 ،سادهيهاشمارنده .نام دارد1شود، شمارنده یاستفاده ميعدد ۀک دنبالیدیتوليبراکهيمدار

بیبه ترتراتوان آنها یاما م .ز دارندین استفاده را نیشتریکه البته ب دنده یانجام میبیفقط شمارش ترت
  .ر آمده استیک شمارنده در شکل زییاگرام کلید. ر دادییدلخواه تغ

Count Enable 
Parallel in

Clock
Parallel out

Clock 
n-bit Counter 

  
در حالتمعمولاً. رو به جلو دارديار ساده است و فقط گذرهایبسیبیک شمارنده ترتیاگرام حالتید
  .تر مشخص شده اسیآن در شکل زیحالت کل .گردد یمازبه حالت شروع بشمارنده ،یینها

qn-1 

q0 q1 

q2 

  
- پیلین فیل که به کمک این دلیبه ا .شود یاستفاده مT-FFها ازساختن شمارندهيبرامعمولاً

کی. جاد نمودی، ااستیبیترت ۀدنبالسازندةو برعکس را که1به0لیعمل تبدیتوان براحت یفلاپ م
شود، یهمانطور که ملاحظه م. ن داده شده استنشا17در شکلیتیسه ب ةک جمع کنندیمثال ساده از

  .ن صفر تا هفت خواهد بودین مدار بیشمارش ا ۀدنبال. وصل شده است 1م بهیت کم ارزش بطور مستقیب

                                                                                                                                                   

1 Counter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧۶طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  
  شمارنده -317-شکل

گنالیمعادل سX،18در شکل. است1فعال ساز شمارش ،هاگنال پراستفاده در شمارندهیک سی
شمارنده مانند ،باشد 1برابرگنالین سید اگر مقدار ایکن یمانطور که ملاحظه مه. استفعال ساز شمارش

ن شمارنده ازیها صفر شده و بنابرافلاپ-پیلیف ۀهميشود، ورود 0برابراگر مقدار آن. کند یقبل عمل م
یت کنترلیگکیار بهتر از گذاشتنیمتوقف کردن شمارش بسيبراینین چنیروش ا. ستدیا یشمارش م

گنال ساعتیسدر سر راهتیگدر مدارات همگام همواره از گذاشتناصولاً. بر سر راه کلاك مدار است
  .را به همراه خواهد داشتيادیشود چرا که عواقب ز یز میپره

  
  کنندهگنال فعالیشمارنده با س -318-شکل

  :ر خواهد بودیصورت زبیتیبnحالتين شمارنده برایمعادلات ا

121

213

12

1

.

−=

=
=
=

nn QQXQT

QXQT
XQT
XT

L

M

  

                                                                                                                                                   

1 Count Enable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

نیتمر٩-٣

11-- T2وT3  Z   .دیرا رسم کنید و مدار نهائیبدست آور 6مثالرا از جدول کارنو  و

سهیگر مقایکدید و دو مدار حاصل را بایرا دوباره سنتز کن 6مدار مثال  Dفلاپ نوع-پیلیبا ف--22
  .دیینما

گشته و مشخصات دو نمونه ازیتیبnيسترهایبه دنبال رجData Sheet (TTL)يهادر کتاب -3
  دیدا کنیآنها را پ

  .دیز انجام دهیستر نیفت رجیشين قبل را برایتمر -4

  .دیز انجام دهیدو نمونه شمارنده نين قبل را برایتمر -5

  :دیابیر را بیموارد ز ریزشکلیبیمدار ترتيبرا-6

  ) A=0,B=1(جدول حالت)1
حالتاگرامید)2
00یدر صورتیاگرام زمانیک دی)3  .باشدx = 001011000وy=که حالت شروع برابر
  .ن مدار حساس به لبه استیا

  
حساس به لبهDيپ فلاپ هایر را با استفاده از فلیزیمطابق با معادلات منطقیمدار منطق-7

  :دیبکش

21

212

111

yxyz

yyxY
yxyxY

=

++=
⊗=⊕=

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٨طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

  : ر را بدهدیزیره خروجیزنجریزشکلیبیاگر مدار ترت-8

z = 1101111

  :ر استیبه صورت زيکه ورودیدر حال

x = 01101010  
  ست؟یحالت شروع چ

ریص حالت زیرا با توجه به جدول تخص8.10ریزشکلیبیاگرام حالت مربوط به مدار ترتید-9
  .دیابیب

1y 2y

0 0

0 1

1 1

1 0

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٧٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

رد و مشخصیگیتها را میاز بیبین مدار ترتیا.دیکنیال طراحیسریتید کد پریک مدار تولی-10
نشانPن مدار که بایایخروج.است 1ا فرد ازیزوجيتعداديتها داراین رشته از بیسازد که ایم
فرد ازيتعداديکه دارایو در صورت 0باشد 1تعداد زوج ازيکه رشته دارایم، در حالتیدهیم
.خواهد بود 1باشد 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80یبیترتيمدارهايساده ساز

  
  
  

  4فصل

  یبیترتيمدارهايساده ساز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-۴
نه و سرعتیم در هزیر مستقیثأتیبیترتيدر مدارهاهاد، تعداد حالتیدان یهمان طور که م

آن است که از حداقلعتر و ارزان تریمدارات سریطراحياز راه هایکیجه،یدر نت. عملکرد مدار دارد
تیاهمحائزلیزائد به چند دليحذف حالت ها. مدار استفاده شودياده سازیحالات ممکن جهت پ

  :است

  .م داردیها نسبت مستقتعداد عناصر حافظه با تعداد حالت :نهیهز .1

  .تر استدهیچین پآو ساختیطراح ،شتر باشدیمدار بيهاهر چه تعداد حالت :یدگیچیپ .2

کنند که ین فرض عمل میبا اب غالباًیص عیتشخيهابرنامه:يوتریل کامپیاشتباه تحل .3
  .حالت زائد وجود ندارد

يبرا. شدة آن، نشان داده شده استيک جدول حالت و ساده سازیر،یبه عنوان مثال در شکل ز
ادامهد دارد که دروجویبیک مدار ترتیحداقل کردن تعداد حالاتيبراییهان هدف، روشیدن به ایرس

  .شود یشرح داده م

شده آنيسازک جدول حالت و سادهی 1-4جدول

XيورودXيورود

هیحالت اول10يبعد از ساده سازهیحالت اول10
Q4, 0q2, 0q1q4, 0q2, 0q1

Q5, 1q3, 1q2q5, 1q3, 1q2

Q2, 0q1, 0q3q2, 0q1, 0q3

Q4, 0q1, 0q4q4, 0q1, 0q4

q4, 0q1, 0q5

فلاپ-پیلیتعداد ففلاپ-پیلیتعداد ف
N = 2N = 3

   .معادل هستنديهاحالتq4وq5د،یکن یهمان طور که ملاحظه م

  يف ساده سازیتعار4-1-1

حالت1فیرتع ( q′از جدول کارنوM′)مم شدهینیجدول م(حالت ،qاز جدولM)جدول
 .ندداشته باشیکسانیيها یخروج ،يهر وروديبه ازاپوشاند، اگر یرا م) هیحالت اول

q4
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ک حالت دریحداقل ،Mازیهر حالتيبه ازاپوشاند، اگر یرا مMجدول′Mجدول)2فیتعر
M′آن را بپوشاندوجود داشته باشد که. 

يکمترتعداد حالات′Mپوشانده شود و جدول′MجدولۀلیبوسMاگر جدول )3فیتعر
ک حالت ازی ۀلیبوسMهر حالت ازن مرحله،یدر ا .انجام شده استيساز، سادهداشته باشدMنسبت به

M′ندیگو یم1ها را حالت معادلن حالتیا .شود یمپوشانده.  

  2ییچارت دوتابا استفاده از جدول  يروش ساده ساز٢-۴
بابه دودوتمام حالات راییچارت دوتادر روش .میابیحالات معادل را ب ریزدر جدولمیخواه یم

  .میکن یسه میمقاگریکدی

  ییچارت دوتابا استفاده ازيسازسادهيجدول نمونه برا 2-4جدول

Xيورود

هیحالت اول10
q4, 1q3, 1q1

q2, 0q3, 0q2

q1, 0q4, 0q3

q3, 0q1, 0q4

  

  .دیکنیر ملاحظه میجدول بالا را در زییچارت دوتا

  
  

                                                                                                                                                   

1 Equivalent State 
2 Pair Chart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  :میر داریاما در مثال ز .شود ینمسادهن جدولیستند، ایبا هم معادل نیچ دو حالتیکه هییاز آنجا

حالات معادلي، دارايسازسادهيجدول حالت نمونه برا– 4-3جدول

10
q2, 0q3, 0q1
q4, 0q3, 0q2
q6, 0q5, 0q3
q5, 1q1, 1q4
q2, 0q1, 0q5
q4, 0q5, 0q6

  

  
  )معادل بودنيبرايریشرکت پذ(يقانون تعد :1لم

If (qi ~ qj) and (qj ~ qk) → qi ~ qk 

  .گر معادل هستندیکدیها باحالتیآنگاه همگ ،باشدqj~qkو...،q1~qk،q2~qkاگر:2لم

  .صادق است) تفاوتیحالت ببدون(جداول حالت کاملاً معلوميها فقط بران لمیا)نکته

  ر خواهند بود،یمعادل بصورت زيهاحالت :مثـال ۀادام

  جهیدر نت
⇐

q1 ~ q3 ü  
q1 ~ q3 ~ q5 q2 ~ q6  

q2 ~ q6 q1 ~ q5 ü

q3 ~ q5 ü

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84یبیترتيمدارهايساده ساز

  )′Mحالات جدول: (مم شدهینیميهاحالت -

B1 = q1, q3, q5

B2 = q2, q6

B3 = q4

  :′Mجدول-

3شده مربوط به جدول حالتيسازجدول حالت ساده– 4-4جدول

Xيورود

10  هیاولحالت
B2, 0B1, 0B1

B3, 0B1, 0B2

B1, 1B1, 1B3

  تیاهمیحالت بيدارايمدارهايبرايساده ساز٣-۴
یعنی. قابل استفاده است2معلوممدارات کاملاًيبرا1جدول دلالتوییچارت دوتااستفاده از

تفاوتیبيهاحالتکه وجودمیم نشان بدهیخواه یم .ت در آنها وجود نداردیاهم یکه حالت بیمدارات
 :دییر توجه نمایبه مثال ز. شود یممشکل سازچگونه

  

10
2, 03, 01
1, 02, -2
2, 01, 13

تیاهمیحالات بيجدول حالت نمونه دارا– 5-4جدول

                                                                                                                                                                                                                                                       

1 Implication Table 
2 Completely Specified Circuit    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  :م داشتین خواهیبنابرا

A = 1 ~ 2
B = 2 ~ 3  

. ک، ابهام وجود داردیيستون وروديبراییهادر جدول حالت ن ،دیینما یهمانطور که ملاحظه م
گر معادلیکدیتوانند با ینم 3و 1، حالاتییچارت دوتادر جدول 3-1ک سو با توجه به خانۀیازیعنی

وجود حالتن تناقض،یل ایدل. جه شده استیاز جدول نت3و1حالاتيگر تساویديباشند و از سو
 .میپرداز ین مشکل میحل ایبه بررس ،امهدر اد .ه استیت در جدول اولیاهم یب

  يسازف سادهیتعار1- 4-3
 ،گردد یاعمال ميآن ورودیند، اگر وقتیوگحالتکیبه1را قابل اعماليورود ۀک دنبالی -1

  .)باشد یمیتنها استثنا در مورد حالت نهائ( .دنمشخص شويبعديهاتمام حالت

0/0 

1/0 1/0 1/0 1/1A DCB -
  

  1111و  A:  0111حالتيل برادنباله قابل اعما

    A:  11111حالتيرقابل اعمال برایدنباله غ

را سازگارSiدو حالت -2 Sj کیبه ،قابل اعمال به آنهايورود ۀهر دنباليند اگر به ازایگو2و
  .کسان برسندییخروج ۀدنبال

  .ندیگو3يسازگار را کلاس سازگاريهاحالت ۀمجموع -3

                                                                                                                                                   

1 Applicable 
2 Compatible 
3 Compatibility Class 
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را پوششيسازگاريهاکلاس ۀاست که هميک کلاس سازگاری،)MCs(1يحداکثر سازگار -4
  .دهد یم

MCs={ACE} ←  {AC, AE, CE, ACE}  :میدار    :مثـال

در. دا نمودیرا پيد حداکثر سازگاریت، در ابتدا بایاهم یحالت بيدارايمدارهايساده سازيبرا
  .شود یمشرح دادهMCs ۀدا کردن مجموعیپيموجود برايهاروشادامه،

  يحداکثر سازگار ۀافتن مجموعیيبرايوتریتم کامپیالگور2- 4-3
  ییچارت دوتارسم جدول.1

ک زوج سازگارین ستون شاملیااگر .میکن یآغاز من ستونیترسمت راستن جدول، ابتدا بایدر ا.2
M نشان دهندة نام حالات سازگارciم کهیکن یانتخاب مL={cncn-1}را به صورتCsاست، مجموعۀ

Mین حالات سازگار نیاگر ا. است  .میکن یانتخاب مL={cn,cn-1}را به صورتCsستند، مجموعۀ

را در نظرqkسازگار بايهاتمام حالت ۀرا مجموعSk .باشد یمqkکه حالتمیرو یميبه ستون بعد.3
در نظریتهرا برابر باSkوجود ندارد، مجموعۀqkباين ستون، حالت سازگاریاگر در ا .میریگ یم
 .میریگ یم

{ }Lcallfor}q{)cS(c|cL ikikii ∈=′′=′ UI

گریدیر مجموعۀ حالتیکه زین مرحله، حالاتیدر ا. ′L=L∪L:شود یدوباره محاسبه مL  ۀمجموع.4
 .شوند یباشند، حذف م

يحداکثر سازگار ۀمجموعL ،انیدر پا .میکن یها تکرار مهمه ستونين روال را برایا4و3قدم.5
  .است

  .دیر توجه کنیبه مثال ز ،تمیالگورنیاروشن شدن عملکرديبرا

                                                                                                                                                   

1 Maximum Compatibilities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  :کی ۀرحلم )1مثال

  
    L={23}                   :دو ۀمرحل

  :سه ۀمرحل

}3,12{}3,2,12{
}12{)}1)32(),1)22{(

}2{
1

==′=
==′

=
=

LLL
L
s
q

k

k

U

UIUI

  :چهار ۀمرحل

}3{}12{ == BA  

  )2مثـال

  2نشده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده– 6-4جدول

I3I2I1هیحالت اول  
2, --3, 01
6, -4, 0-2
-, 0-5, 13
-1, 1-4

6, --1, -5
6, -5, -4, -6

   :کی ۀمرحل
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  :دو ۀمرحل

}56{=L

}43,36{}3)5446(
,3)5646({

}46{
3

3

=
=′
=
=

UI

UIL
s
qk

  :سه ۀمرحل

}34,36,54,56{54}4)565({}{
4

=′===′=
=

LLLLsS
q

k

k

UUI

  :چهار ۀمرحل

{ }
{ }

{ }

{ }

{ } MCsLLL
L
L
S
q

LLL
L
L
S
q

LLL

k

k

==′=⇒
=′
=′
=
=

=′=
=′
=′
=
=

=′=

34,45,236,256,14,126
}14,126{

1)84246(,1)45246(,1)236246(,1)256246(
}246{

1
36,56,34,45,63,256

32,362,52,256
2)34356(,2)36356(,2)45356(,2)56356(

}356{
2

}54,56{

1

2

U

UIUIUIUI

U

UIUIUIUI

U

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٨٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  يحداکثر سازگار ۀافتن مجموعیياگرام ادغام برایروش د3- 4-3
کوچکيمدارهاين روش برایا. میکن یاگرام ادغام استفاده میک گراف به نام دین روش ازیدر ا
  :ن گرافیدر ا. باشد یمناسب م

  . ره استیک دایطیمحيرواز گرافگرهکیهر حالت مدار،•

  .دو حالت استنیبيانگر سازگارینما ،ها الی•

نیاحداکثر را در ةبا اندازو کاملبستهيها طیمح،يحداکثر سازگار ۀدا کردن مجموعیپيبرا
ن گراف استخراجیهستند را از ا1متصلکه کاملاًییها ید چند ضلعیدر واقع با .میکن یدا میگراف پ

. داشته باشندیگر همپوشانیکدید بایاز اضلاع نبایکیها حداقل در ین چند ضلعید که ایتوجه کن. میینما
  .د پوشش داده شودیباهاحالتيها الین همهیهمچن

در. میده ین روش انجام میمثال آخر بخش قبل را با ان روش،یاعملکرد ةنشان دادن نحويبرا
  .دیکن ین مثال را مشاهده میاياگرام ادغام برایر دیز

2

3

4
5

6

1

  
{ }14,45,34,126,265,263SCM =′  

  

ستیبا یممنظور،نیايبرا .دبدست آور زینرا2يناسازگارتوان حداکثر ین گراف میبه کمک ا
  .گراف حاصل، تکرار کرديرا روو روال قبلبه دست آورداگرام ادغامیاز دراگراف دوگان

  

                                                                                                                                                   

1 Strongly connected 
2 Maximum Incompatibility 
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  )3مثـال

Xيورود

10  هیحالت اول
-1, -1

2, 03, 12
-, 14, 03
2, --4
3, 11, 05

  

  3وط به مثالنشده مربيسازجدول حالت ساده– 7جدول

  

  
  

 .مشخص شده استنیخط چوطبا خطيپررنگ و گراف ناسازگاريبا خطهايگراف سازگار

1

2 

3

4

5

  
{ }

}1,23,54,52{
134,135,124
=

=′

ilityIncompatibM
SCM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  يحداقل حداکثر سازگار ۀافتن مجموعی4- 4-3
د سه  یباحداقل ۀمجموع. میرا حداقل کنيحداکثر سازگار ۀد مجموعیبا ،يسازکار ساده ۀدر ادام

  :شرط داشته باشد

. ه را شامل شودین اولیماشيهاد تمام حالتیانتخاب شده بايهااجتماع تمام مجموعه :1کامل بودن•
  .)باشدهاحالتشامل همه(

از هر کلاسيبعديهاکه حالتین معنیبه ا. د بسته باشدیمجموعه انتخاب شده با :2یکپارچگی•
i→pاگریعنی. کسان وجود داشته باشدیيک کلاس سازگاریدر ،انتخاب شده ۀاز مجموعيسازگار

  .باشنديک کلاس سازگارید دریهم باqوp ،باشنديک کلاس سازگاریدرjوi وj→qو

 .کردانتخاب ،ط بالا را داشته باشندیکه شرايسازگاريهاحداقل تعداد کلاسدیبا:3حداقل بودن•

 .دییر توجه نمایه مثال زبیکپارچگیفیروشن شدن تعريبرا

-یرا دارا میک پارچگیتیشده آن که خاصيسازک جدول حالت نمونه و حالت سادهی– 48-جدول
باشد

X

  هیحالت اول

Xيورود

1010  هیحالت اول

{ }134,135,124SCM =′
-11-1, -1
-432, 03, 12
315-, 14, 03

2, --4
3, 11, 05

  
  

است و134در کلاسيبعديها، تمام حالت135يکلاس سازگاريد برایکن یهمانطور که ملاحظه م
گاهبود، آن یمنيک کلاس سازگاریدريبعديهااگر حالت. وجود داردیکپارچگیطین شرایدر ا

                                                                                                                                                   

1 Completeness 
2Consistency   -    3Close 
3 Minimality 
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يبرا. برقرار باشديسازگارياههمه کلاسيد برایبایکپارچگیشرط. ستیبسته نمجموعۀ انتخاب شده،
  :ر خواهد بودیمثال بالا بصورت زيشود که برا یاستفاده م1ن کار از جدول بستاریا

10
213124
314135
214134

48-جدول حالت مربوط به جدوليجدول بستار برا– 49-جدول

 .باشد یکپارچه میکامل وهمواره ،يحداکثر سازگار ۀعمجمو: هیضق•

علوممدارات نامياما برا. باشد یحداقل معلوم،مدارات کاملاً ميبرايحداکثر سازگار ۀمجموع: هیقض•
 .ستینگونه نیا

نه ازین زمیايدر اکثر مراجع و کتابها. استفاده شودید روشیبا ،حداقل ۀدا کردن مجوعیپين برایبنابرا
یکیهان روشیدر ا. شود یاستفاده مها يارسازگحداکثردا کردن حداقلیپيو خطا برایسعيهاروش

  . جواب خواهد بود ةدا کردن محدودیمهم، پياز قدمها

  ییحالات نها ةدا کردن محدودیپ5- 4-3
ن دو عدد محصوریباشد و بKم که تعداد آنهایکن یفرض م ،ییحالات نها ةدا کردن محدویپيبرا

ر خواهدیامکان پذیبسادگUدا کردنیپ. تاسمحدوده بالاUن وییمحدوه پاLکهL ≤ K≤ U: باشد
ن مقداریاز اییاست و مشخص است که حالات نهايحداکثر سازگار ۀمجموعيبود و برابر تعداد اعضا

در. ن کننده استییها تعموجود در حالتيها يد توجه داشت که ناسازگاریباLيبرا. بزرگتر نخواهد بود
  .کند یرا مشخص مLمقدار ،ين ناسازگاریبزرگتر ةانداز ،واقع

  :م داشتینمونه، در مثال قبل خواهيبرا

{ }
32

2,2,2
}54,25,23{

}134,135,124{
33}5,3{

≤≤⇒
=

=
=′

=⇒==

k
MaxL

ilityIncompatibM
SCM

MMinM

MCيبرایعنی ،ن عضویبزرگتري، تعداد اجزاMInC’sيو براU، تعداد اعضا نشان دهندةs’حالت
  .استLنشان دهندة

                                                                                                                                                   

1 Clouser Table 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  نامعلومیبیمدارات ترتيبرايسازتم سادهیالگور6- 4-3
 :میینما یرا اشاره ميساده سازياز برایمورد نيهان قسمت قدمیسجام مطلب، در ان نرفتن انیازبيبرا

  ییچارت دوتاجدولرسم.1

MCیپ.2 MInC’sوs’دا کردن

UKLینهائيهاحالتين و بالا براییدا کردن حد پایپ.3 ≤≤

و حداقل بودن رایرچگکپایکه سه شرط کامل بودن،يسازگاريهااز کلاسيادا کردن مجموعهیپ.4
 .داشته باشد

 .ساده شدهد جدول حالتیتول.5

 :میده یر را انجام میانجام قدم چهارم اقدامات زيبرا. ، سه قدم اول شرح داده شده استکنون ات

 :میکن یدا میر پیرا بصورت زpi 1يهاکلاس ۀمجموع.1

 ،دیآ یبدست مIjيبا ورودciکه ازيبعديهاحالت ۀمجموعcijباشد ويک کلاس سازگاریciاگر
piۀمجموع ریز cijطیشرانیابااست:  

§cijباشدیا تهیک حالت داشته باشدیشتر ازیب.  

§cij ⊄ ciبه خودش برنگردد و خودش را پوششيک کلاس سازگاری. (رمجموعه خودش نباشدیز
  .)ندهد

§cij⊄ ci if  cik∈ pi  دريگریکلاس درمجموعهیزpiنباشد.  

 :میف انجام دهید چند تعریبايقدم بعديبرا

ریدو شرط زغلبه کند، اگرcjيتواند به کلاس سازگار یمciمثليک کلاس سازگاری)1فیتعر
cj ⊂ciبرقرار باشد   :انندم،pi ⊆ pjو    :  

PiCi

  .کند یغلبه م26بر34126126
3426

  

                                                                                                                                                   

1 Class Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94یبیترتيمدارهايساده ساز

  . ندیگو )PC(1یاصليسازگار ،بر آن غلبه نکندیسچ کلایکه هرايک کلاس سازگاری)2فیتعر

  

  .2و 1فیبا  استفاده از تعاریاصليها يسازگاردا کردنیپ.2

 .ها باشدciها نشانگر ارتباط با الیویاصليها يا سازگارهکه گرهیصورتهب2دا کردن گراف التزامیپ.3

ها باشد،راف که شامل تمام حالتن گیدر ادور )گرهن تعدادیبا کمتر(نیعناصرکوچکتر ۀمجموع.4
 .استییجواب نها

  

  

  

  

  )4مثال

I3I2I1

2, --3, 01
6, -4, 0-2
-, 0-5, 13
1, -1, 1-4
6, --1, -5
6, -5, -4, 16

  4مثالنشده مربوط بهيسازجدول حالت ساده–410-جدول

   :حل

{ }
{ }

{ } 6332,2,3
64,24,135
256,45,34,236,14,126'

≤≤⇒==
=

=

kMaxL
ilityIncompatibM

sMC
  

  

 .نشان داده شده است 1در شکليگراف سازگار. میدا کنیرا پیاصليهايد سازگاریانجا بیدر ا

                                                                                                                                                   

1 Prime Compatibility 
2 Implication Graph 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  4مربوط به مثاليجدول سازگار–411-جدول

  

  
  4مثاليگراف سازگار -41-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96یبیترتيمدارهايساده ساز

  :ن گراف قابل به ذکر استیچند نکته در رسم ا

 .شه انتخاب اول استیهمين ورودیشتریبا بگره*

 .شود یوصل م236به26يبه جا12گرهبه شده،غل236با26چون*

هم انتخاب34گرهد دقت شود کهیبا ،تم فوقیالگور5 ۀمرحلدور در گراف دردا کردنیدر پ*
  .رفته است34ها به ياز وروديتعداديبه ازا16چوناستشده

ده در گرافدور مشخص شباشد، شامل یمدار میینهايهاحداقل که حالتن مجموعۀیبنابرا
 :شود یر ساده میبصورت زییت جدول نهایو در نهاK={16,236,45,34}جهیدر نت. باشد یم

  4شده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده–412-جدول

I3I2I1

B, -C, -D, 0(16) A
A, 0C, 0C, 1(236) B
A, -A, 1A, -(45)  C
A, 0A, 1C, 1(34)  D

  

 )5مثال

  5نشده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده–411-جدول

10
1, 05, 01
2, 04, 02
3, -5, -3
1, 11, 14
2, -1, -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  {(5 ,4) ,(5 ,3) ,(4 ,3) ,(3 ,2) ,(5 ,1) ,(3 ,1) ,( 1,2)}سازگاريزوج ها

1

2

34

5

  
MCS = {345, 123, 135}

MinCS = {14, 24, 25, 3}  
L = 2  ≤  K ≤ U =3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98یبیترتيمدارهايساده ساز

  5مربوط به مثاليجدول سازگار–412-جدول

  

135 13 
35 

45 

15 

34 123

345
  

   5مثاليگراف سازگار- 42-شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٩٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  .باشد یمK={123,45}جواب برابر ۀمجموع ،بر طبق گراف بدست آمده

  5شده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده–413-جدول

10

B1, 0B2, 0B1(123)

B1, 1B1, 1B2(45)

  

 )6مثـال

  6نشده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده–414-جدول

I3I2I1
6, --3, 01
6, -4, 0-2
-, 0-5, 13
1, -1, 1-4
6, --1, -5
6, -5, -2, -6

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100یبیترتيمدارهايساده ساز

56

12

256

126 23 

26 45 16 

36

25 236 14 

  

1

2

3
4

5

6

  
MC’s= {126, 236, 256, 14, 45, 34}

MinC’s = {135, 4, 64}

L=3  ≤  K ≤ U=6  

  
6مثاليگراف سازگار -43-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  6شده مربوط به مثاليسازجدول حالت ساده–415-جدول

I3I2I1
A, -C, -B, 0A16
A, 0C, 0C, 1B23
A, -A, 1A, -C45

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠٢ساده سازي مدارهاي ترتیبي

  نیتمر۴-۴

مداريافته برایجدول حالت کاهش-1
همزمان نشان داده شده دریبیترت

  .دیر را محاسبه کنیجدول حالت ز
  

  

  

  

ک جدول دلالت مداریفاده ازبا است-2
رینشان داده شده در جدول زیبیترت
ن تعدادین با کمتریک ماشیرا به

  .دیل کنیحالت تبد
  

  

  

  

داده شده،که با استفاده از جدول حالاتیبیک مدار ترتیو ساختیجهت طراحیمعادله منطق-3
  :د ، با استفاده ازیشده است را بدست آوریمعرف
  Dنوعپ فلاپیفل-الف

  JKپ فلاپ ساعت دار نوعیفل -ب

  SRپ فلاپ ساعت دار نوعیفل -ج

Tپ فلاپ ساعت دار نوعیفل -د

J  I  
C/0  B/0  A  
E/0  D/0  B  
G/0  F/0  C  
B/1  A/1  D  
D/0  C/0  E  
G/0  F/0  F  
F/0  B/0  G  

J  I  
C/0  A/0  A  
A/0  D/1  B  
F/0  F/0  C  
B/0  E/1  D  
G/0  G/1  E  
C/0  C/0  F  
H/0  B/1  G  
C/0  H/0  H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

X=1  X=0  Y2  Y1

C/0  B/0  A  0  0  
A/1  D/0  B  1  0  
D/0  A/1  C  0  1  
B/1  D/1  D  1  1  

  

مداريم ، اختصاص حالت برایکردین فصل بررسیکه در ایبا استفاده از روش تخصص حالت-4
  .دیمگام نشان داده شده در جدول را بدست آورهیبیترت

  

X=1  X=0    

E/0  B/0  A

A/1  D/0  B  
A/0  D/1  C  
C/1  B/1  D  
A/0  A/0  E  

  

یر ، با استفاده از روش بررسینشان داده شده در جدول زیبیمدار ترتيص حالت را برایتخص-5
  .دین فصل ، بدست آوریشده در ا

  

X=1  X=0    

E/0  B/0  A

A/1  D/0  B  
A/0  D/1  C  
C/1  B/1  D  
A/0  A/0  E  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠۴ساده سازي مدارهاي ترتیبي

 .دیکنیر بررسیمدار نشان داده شده در جدول حالت زيص حالت را برایتخص-6
  

X=1  X=0    

D/1  B/0  A

C/0  A/1  B  
A/0  D/0  C  
B/1  C/1  D  

يص حالت واحد و برایک از سه تخصیمدار را با استفاده از هریر ، طراحیجدول حالت زيبرا-7
 :دیر بدست آوریده از عناصر حافظه زحالت و با استفا 4
  Tپ فلاپ ساعت دار نوعیبا استفاده از فل-الف

  JKپ فلاپ ساعت دار نوعیبا استفاده از فل -ب

SRپ فلاپ ساعت دار نوعیبا استفاده از فل -ج

  

X=1  X=0    

D/0  C/0  A

A/0  C/0  B  
D/0  B/0  C  
B/1  A/1  D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  
  

  5فصل

  ناهمگامیبیترتيمدارها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠۶مدارهاي ترتیبي ناهمگام

مهمقد١-۵
در مورد. باشد یم1پالس ساعت ،همگام عامل همگام کنندهيدر مدارها ،دیدان یهمانطور که م

نیا. میز مشخص کنیرا نساعتيبندد زمانیبا ،نیهمچن .میداراجیساعت احتجادکنندةیک ایبه ،ساعت
در. ندیگو یوگاه مشود که به آن گل یمحاسبه مدر مدارازیمورد نن زمانیشتریببا توجه بهيبندزمان
لازم به. شود یمساعتجادیامدار، صرفیتوان مصرفازدرصد30باًیتقر ،زپردازندهیريدارايمدارها

ممکن است ،)ها میخاطر مقاومت سهب( به قطعاتپالس ساعتدنیر در رسیذکر است که به علت تأخ
یتناوب ةدوريمدار داراساعت ،نیهمچن .ندیگو یم2ساعتیده کجین پدیل شود که به امدار دچار اختلا

به ،اد باشدیار زیها بستناوب ةدور ۀحال اگر فاصل .مدار استیتناوب قطعات مصرف ةدورنیبزرگتربر بابرا
  .ندیگو ین حالت میدر بدتریآن کارائ

به مدار ناهمگام ،میرا حذف کنیبیترتيدر مدارها) پالس ساعت(کنندهحال اگر عامل هماهنگ
. مدار استیط فعلیو شرايبسته به ورودواآن فقطیاست که خروجیبیترتيمدارن مدار،یا .میرس یم

ن مدارهایست که اینین معنین به ایاما ا .ندارنديعامل همگام سازیبیترتيمدارها ،گریان دیبه ب
  .هستندیبیترکيمعادل مدارها

فقطآنهایهستند که خروجییناهمگام مدارهایبیترتيمدارها: 3ناهمگامیبیترتيف مدارهایتعر
  .عناصر حافظه در آنها وجود ندارديبرايوابسته است و عامل همگام سازیو حالت فعليورودبه

  ناهمگامیبیترتيمدارهايایمزا٢-۵

 .همگام استیبیترتيزرگ در مدارهاک مشکل بیکه:ساعتیحذف کج•

 .4رسد ین میانگیبه حالت م :ییکارا•

  :میهمگام داشتیبیترتيدر مدارهاPipeliningدر

                                                                                                                                                   

1 Clock 
2 Clock Skew 
3 Asynchronous circuits 
4 Average Case Performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
   ةد به اندازیماجول عبور کند و از آن خارج شود باnنیبخواهد از ايا دهاگر دا

TD = n × TClockیعنیمیبمانیمنتظر آماده شدن خروجn ×max(Ti) يجه مدارهایدر نت. به اندازه
ناهمگام را در نظریبیترتيحال اگر مدارها.کنند یکار م1ییکاران حالتیهمگام در بدتریبیترت
  :میریبگ

  
یبیترتيجه مدارهایدر نتTD = Σ Ti: ن مدارات عبارت است ازیدر ایزمان آماده شدن خروج

  .کنند ین کار میانگیناهمگام در حالت م

شود، یانجام م (Global)به صورت جامعیطراح ،مدارات همگاميبرا:ترساده و راحتيبندزمان•
ادیتک تک ماجول ها زیطراحيل روین دلیبه هم .ار سخت استیبسيجه زمان بندینتدر
کهير داد به نحوییتغییتوان هر ماجول را به تنها یم ،ناهمگامياما در مدارها .توان مانور داد ینم

 .مدار درست کار کندير اجزایبتواند با سا

کینیبيکمتریوابستگرایزردیانجام گيبهتره صورتبتواند یمیمحليساز نهیبه:يسازنهیبه•
ن عامل راید بدتریبامدارات همگام،يسازنهیبهدر .گر وجود داردیديهاماجول از مدار با ماجول

n ردنه کیبه = TDتا حاصل × max(Ti)هر ماجول که ،ناهمگاماتمداریاما در طراح ،ابدیبهبود
  .ر مثبت داردیثأتنه شود در عملکرد کل مداریبه

ن دریا. شود یشتر میبآنییتر و توان و کارا، ارتباط مدار سادهساعتل حذفیبه دل:یتوان مصرف•
در. شود یمصرف مساعتمدار توسطیاز توان مصرف%  30همگام حدودياست که در مدارهایحال

                                                                                                                                                   

1 Worst  Case Performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠٨مدارهاي ترتیبي ناهمگام

برقرارAckوRequestمثلییهاگنالیق سین دو ماجول از طریارتباط بيبرقرار ،ناهمگاميمدارها
.کمتر خواهد شدزینمصرف توان ،ه کمتر باشدچها هرگذرنیا .شود یم

آنهاي، چون زمانبنددارنديشتریبيداریپا ،مختلفیکیزیط فیدر شراناهمگام،يمدارها:ياردیپا•
 .باشد یر میار انعطاف پذیبس

  ناهمگامیبیترتيب مدارهایمعا٣-۵
  ) اندنامنظم شدهگنال ساعت،یسبه علت حذف(همگامنايمدارها ةدیچیپیطراح•

یطراحيابزارها ،همگاميمدارهاياست که براین در حالیا .دارنديار محدودیبسیطراحيابزارها•
 .دینما یده را فراهم میچیپيها یوجود دارد که امکان طراحيار قدرتمندیبس

  ناهمگامیبیترتيمشخصات مدارها۵-۴
  همگاميمانند مدارها :يورود•

 :حالت•

 .ماند یدار میها پاهستند که مدار در آن حالتییحالتها: 1داریحالت پا§

ست و از آن حالت فقط گذریدار نیها پاهستند که مدار در آن حالتییحالتها: 2داریحالت ناپا§
 .کند یم

  .دار هستندیها پاهمگام، تمام حالتیبیترتيدر مدارها )نکته

  

     پایدار                                             ناپایدار                                            پایدار

  
q0 q1 q2 

یخروج•

                                                                                                                                                   

1  Stable 
2 Unstable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٠٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

کیشود، از یاعمال مبه آنها(I)يرند، ورودیگ یقرار م(q0)داریک حالت پایدر ،ناهمگاميمدارها
حالتنیر ارسند و د یمq2داریک حالت پایکنند و به یعبور م  i=1,...,n  {qi}داریناپايحالتهايسر
. د ثابت بمانندیها با يورود ،دهیدار نرسیپاکه مدار به حالتین تا زمانیهمچن .مانند یمیدار باقیپا

مشخص با گذر ازيوروديکند و به ازا یدار شروع میک حالت پایشه ازیمدار هم ،ن مداراتیدر انیبنابرا
ن دو حالتیدار بیناپايهاهرچه تعداد حالت .رود یميدار بعدیبه حالت پا ،داریا چند حالت ناپایکی
اریبس ،يدارین مدارات امکان رخ دادن ناپایدر ابین ترتیبه ا. شتر استیر مدار بیخأت ،شتر شودیدار بیپا
  .اد استیز

  ناهمگامیبیترتيف مدارهایتوص۵-۵
يکنند که از نظر ساختار یاستفاده م) انیجر(1از جدول روند ،ناهمگاميف مدارهایتوصيبرا

دار ویپايهاکه در جدول روند حالتن استیادرن دو جدولیا ةتفاوت عمد. باشد یه جدول حالت میشب
 )شود یده میره کشیک دایدار،یپايهادور حالت( .شوند یز میگر متمایکدیدار ازیناپا

  ک جدول روند نمونهی– 1-5جدول

XYيورود
10110100  هیحالت اول

1, 01, 0  3, 1  1, 01
4, 0-4, 12, 02
4, 01, 03, 13, 13
4, 01, 04, 03, 14

  )یمد اساسیروش طراح(2هافمنیروش طراح۵-۶
 ،ین روش طراحیدر ا. ناهمگام استیبیترتيمدارهایطراحين روش برایساده تر ،روش هافمن

  .ت کندیز رعایرا نین شرط مد اساسیرا داشته باشد و همچن ریزد سه شرطیجدول روند با

ن صورت مدار نوسانیر ایدر غ ،دار موجود باشدیپاک حالتید حداقلیدر هر ستون از جدول روند با•
راستون سوموسطر اولدار موجود دریحالت پا ،بالایدر جدول اساساگرمثلاً .شود یکننده م
، مدارین ستونیو در صورت ورود مدار به چنخواهد داشتدار نیحالت پا ،آنگاه ستون سومم،یبردار

  .دیواهد رسنخینوسان خواهد کرد و به حالت ثابت

                                                                                                                                                   

1 Flow Table 
2 Hoffman Method (Fundemental Mode) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٠مدارهاي ترتیبي ناهمگام

 .ابدیخاتمهزینداریک حالت پایو بهشدهدار شروعیک حالت پایازستیبا یمهر انتقال•

 .ت ببردیاهم یداده شود که مدار را به حالت بيا يد ورودینبا ،ن عملکرد مداریدر ح•

تواند یفقط ميورود ،و ناهمگام هستندیبیشده که ترتیطراحيدر مدارها :یمد اساسشرط
یین مدارهایبنابرا .ل شودیتبد11بهاًمیمستق00تواند از ینميورود ،مثاليبرا .ر کندییت تغیک بیدر
 .ن شرط را دارندیشه ایدارند، هميت ورودیک بیکه

11→01→00
  ای  00→11⇒

11→10→00
  :م داشتین روش ما با دو نوع جدول روند برخورد خواهیدر ا

  .میرس یدار میک حالت پایشه بهی، همير ورودییبا تغ:یمد اساس•

  .میرس یدار نمیک حالت پایشه بهی، همير ورودییبا تغ:یر مد اساسیغ•

  :ر باشندیاز دو صورت زیکیتوانند به ین جداول مین ایهمچن

 .دهد یر حالت مییک بار تغیفقطیخروج ،در هر انتقال):SOC(1رییک تغییخروج•

 .دهد یر حالت مییک بار تغیش ازیبیخروج ،در هر انتقال):MOC(2رییچند تغیخروج•

  )1مثـال

1جدول روند مربوط به مثال–2- 5جدول

Xيورود
10  هیحالت اول

2, 001, 001
3, 012, 112
3, 014, 113
3, 014, 114

X : 0  →  1 

State: 1  →  2  →  3  → 3 

Output: 00 → 00 → 01 → 01 

                                                                                                                                                   

1 Single Output Change 
2 Multipe Output Change 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ک جدول از نوعیها درانتقالیاگر تمام. باشد یمSOCانتقال از نوعنیا ،دییامن یهمانطور که ملاحظه م
SOCجدولباشد، آنگاهSOCاست.  

  1جدول روند مربوط به مثال–5-3جدول

Xيورود
10  هیحالت اول

2, 101, 001
3, 012, 112
3, 014, 103
3, 014, 104

X : 0  →  1 

State: 1  →  2  →  3  → 3 

Output: 00 → 10 → 01 → 01 

در .استMOCانتقال از نوعنیا ،نیبنابرا .ر کرده استییدو بار تغیخروجبه عنوان مثال در جدول بالا،
  .دشو یمشاهده م ،دهد یرخ میخروجيهاگنالیدر سMOCک انتقالیهنگامآنچه ،1-5شکل

1

 نمي تواند بھ عنوان ورودي یك مدار ق  رار بگ  یرد.م اس  ت،ك عرض پالسچون   

Z1   0                     صفر باقي مانده 

Z2 

0 

0 
1 

  MOCانتقال  - 51-شکل

  ناهمگام به روش هافمنیبیترتيمدارهایطراح٧-۵
نیبنابرا. میف کنید مدار را توصیهمگام اشاره شد، ابتدا بایبیترتيمشابه آنچه در مورد مدارها

  .باشد یمیاساسدا کردن جدول روند با شرط مدین قدم پیاول

)2مثـال

به. میکنیاست را طراحیک خروجیويدو وروديناهمگام که دارایبیترتمدارکیمیهخوا یم
باشد وز برابرینیخروجشود،x1=0که اگریصورت x1=1 شود وz=1 ،ر کندییتغx2صفر شود و هرگاه
Resetیشبx1(ماندبین حالت باقیدر هم ،شودx1=0کهیتا زمانیخروج   ).کندیعمل مه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٢مدارهاي ترتیبي ناهمگام

z Asynchronous 

Circuit 
x1

x2   
  : مراحل انجام کار

  .میکن یه شروع میدار اولیک حالت پایاز.1

 .میده یقرار متفاوتیحالت بر مجاز رایحالات گذر غ.2

 .میکن یميدا کرده و شماره گذارید را پیگذر جديحالت ها.3

يهاتعداد حالت, يدر مراحل بعد(میریگ یدار در نظر میک حالت پایهر سطر فقطيبرا.4
).شتر شودیتواند ب یم ،ک سطریدار دریناپا

 .میریگ یدار در نظر میحالت پايرا فقط برایخروج.5

 .اضافه نشوديدیم که حالت جدیده یادامه میبالا را تا زمانيقدم ها.6

 .دیینما یرا ملاحظه میات طراحیجدول حاصل از عمل ،ریدر ز

4 2جدول روند مربوط به مثال–5-جدول

  x1x2يهایورود
0100  1011  هیحالت اول

3-21, 01
-42, 012
3, 05-13

64, 02-4
65, 12-5
6, 15 (6, 1)-16

  

دويداراو(mod 4)است4مانهیک شمارنده به پیناهمگام کهیبیترتمدارمیخواه یم )3مثـال
  :ر استیبصورت زکار مدار ةنحواگرام وید. میکنیاست را طراحیو دو خروجيورود

z1

z2

Mod 4 
Counter 

x1

x2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  3اگرام و نحوه کار مدار مربوط به مثالید–5-5جدول

x2X1ات مداریعمل
  )00( .شود یمپاكشمارنده00
  )1+( .شود یاضافه میکیبه شمارنده10
  )2+( .شود یبه شمارنده دو تا اضافه م01
  )x( .ر نکندییه تغمقدار شمارند11

در کنار هر حالت در هر ،تر شدن مطلبسادهيبرا. میکن یها را تکرار ممانند مثال قبل، همان قدم
 .ز نوشته شده استیعمل آن ن ،سطر از جدول روند

6   3جدول روند مربوط به مثال–5-جدول

      x1x2يهایورود

مقدارعمل  هیحالت اول10110100
3-2�, 001    (clear)00
-4�, 0112  (+1)  00

�, 105-13  (+2)00
7�, 016-4  (x)01
9�, 108-5  (x)10
-5�, 1016  (+1)01

�, 1110-17  (+2)01
-10�, 1118  (+1)10

�, 0011-19  (+2)10
1310, 1112-10  (x)11
311, 002-11  (x)00
-1112, 00112  (+1)11

13, 014-113  (+2)11

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١۴مدارهاي ترتیبي ناهمگام

  يناهمگام از نظر وروديمدارهايبند میتقس٨-۵
  :ناهمگام وجود داردیبیترتيمدارهايبرايدو نوع ورود

يبا وجود پالس در ورود ،کیمقدار ويبا عدم وجود پالس در ورود ،صفرمقدار:1پالسيورود•
  .شود یمشخص م

x1

x2

0

1  
2   پالسيورود–5-شکل

  .شود یاستفاده م زینهمگاميکه در مدارهایمعموليها يمانند ورودقاًیدق:2سطحيورود•

یبیترتياما مدارها. شود یسطح استفاده مياز ورودیعیرسد، بصورت طب یهمانطور که به نظر م
ار قابلیبس ۀهمگام سنتز شوند که نکتيتوانند مانند مدارها یمیطیتحت شرا ،پالسيناهمگام با ورود

توانند با روش همگام سنتز شوند، عبارت یپالس که ميبا ورودناهمگامط مداراتیاشر. استیتوجه
 :است از

  )یاساسمدشرط. (اعمال نشوديا چند ورودیها بطور همزمان به دوپالس) 1

  .شود یشروع ميوروديهافقط با پالس ،حافظهياجزايهاانتقال) 2

شوند و به هر دو صورت یشده استفاده مNOTا بصورتییا بصورت معمولیها يورود) 3
  .توانند وجود داشته باشند ینم

د بایفلاپ با-پیلیا فیدارن نگهر حالت دادییتغدهد که ید که نبود پالس ساعت نشان میتوجه کن
کسبيوروديهاد از پالسیستم بایسيتمام اطلاعات زمان بندیعنیانجام شود،يوروديهاپالس
پالس ساعت در همگامفۀیوظدهند و هم یرا به دست ميهم اطلاعات وروديوروديهاپس پالس. شود

استیهمان روش ،ن مدارهایسنتز اير برایان شده در زیروش گام به گام ب. دهند یکردن مدار را انجام م
 ،شود ینشان داده ميبعديهاات کار چنانچه در مثالیجزئیول. ان شدیهمگام بيمدارهايکه برا

  .متفاوت است

                                                                                                                                                   

1 Pulse Type Input 
2 Level Type Input 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  .دیابیجدول حالت را ب/نمودار حالت: 1گام

  .دیجدول حالت را ساده کن: 2گام

  .دیرا بسازیخروج/انتقالد و جدولینیبرگزیانتساب حالت مناسب: 3گام

  .دیابینها را بآکید و معادلات تحرین کنییفلاپ را تع-پیلینوع ف: 4گام

  .دیابیرا بیمعادلات خروج: 5گام

 .دید و نمودار مدار را رسم کنینیمناسب را برگزیعناصر منطق: 6گام

x2وx1يدو وروديم که دارایکنیطراحیک مدار ناهمگام بصورت پالسیمیخواه یم )4مثـال

z=0يبعدياست و بعد از آمدن دو ورودz=1یآمد خروجx1-x2-x2هرگاه پالس. استzیو خروج

  . خواهد شد

z Pulse 
Mode 

Circuit 

x1

x2 

  
 .استیلین میپس ماش ،)کیک لحظهیک لحظه صفر وی(بصورت پالس استیچون خروج

  .میینما یاگرام حالت مدار را رسم میم و دیریگ یمدار در نظر مير را برایزيحالتها

q1 :ين ورودیآخرx1بوده است.  

q2 :بعد ازیوقتx1يورودx2دیایب.  

q3 :بعد ازیوقتx1يورودx2د و بعد از آن دوبارهیایبx2دیایب. 

x2/0

x1/0 

x1/0 

x1/0 
x2/1 

x2/0 

q1 q2

q3

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١۶مدارهاي ترتیبي ناهمگام

د به ازاء دویکن یهمانطور که دقت م. میکن یاگرام رسم شده، جدول حالت مدار را رسم میبا توجه به د
 .در مدار، دو ستون در جدول وجود دارديورود

  4جدول روند مربوط به مثال - 57-جدول

  x1x2يهایورود
x2x1  هیحالت اول

q2, 0q1, 0q1

q3, 1q1, 0q2

q3, 0q1, 0q3

مشخص. همگام گفته شد، انجام داديمدارهايکه قبلا براین مدار را با روشیتوان سنتز ا یحال م
جدول بعد. میکن یاستفاده مTنوعفلاپ-پیلیاز ف. میاز داریفلاپ ن-پیلین کار به دو فیاياست که برا

 .ر مشخص شده استیدر ز ،ص حالتیاز تخص

-   ص حالتیبعد از تخص 4جدول روند مربوط به مثال– 58جدول

  x1x2يهایورود
y1y2 x2x1

01, 000, 000   q1
11, 100, 001   q2
11, 000, 011   q3

--10
  :ر بدست آمده استیدر زیو خروجهافلاپ-پیلیک فیاول تحرجد

221111 xyyxyT +=                  22122 xyxyT +=  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

Z = y2x1y1'  
چون. ود نداردبا هم وجx2وx1 بیچ جا ترکیدر هZ وT1 ,T2شود که در معادلاتیمشاهده م

  .آمده است 3شکلدرییشکل مدار نها .همزمان فعال باشنديد دو ورودینباپالس،يدر مدارها

  
   4مثالییمدار نها - 53-شکل

  

کهیک خروجیدارد ويم که سه ورودیکنیک مدار آسنکرون طراحیمیخواه یم )5مثال
. شود یل میک تبدیاز صفر بهیباشد، خروجx1-x2-x3ياگر ورود. ها بصورت پالس هستند يورود
  .دیایبx2يبماند تا ورودیک باقیین خروجیم ایخواه یم

z 
x1

x2

x3 

Pulse 
Mode 

Circuit 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٨مدارهاي ترتیبي ناهمگام

مدار درير را برایزيحالتها. مور استن حالت مداریپس ماش ،بصورت سطح استیچون خروج
  .میینما یاگرام حالت مدار را رسم میم و دیریگ ینظر م

q1 :ين ورودیآخرx1بوده است.  

q2 :بعد ازیوقتx1يورودx2دیایب.  

q3 :بعد ازیوقتx1يورودx2آند و بعد ازیایبx3دیایب.  

q4 :بعد ازیوقتx1يورودx2د و بعد از آنیایبx3دیایب.  

x1 

x2

x1 

x3 

x3 

x2 

x1
x2

x2, x3 

x1, x3 

  حالت شروع

q1, 0 q2, 0

q3, 1 q4, 0

  5جدول روند مربوط به مثال– 59-جدول

  هایورود
x3X2x1  هیحالت اول

q4, 0q2, 0q1, 0q1

q3, 1q4, 0q1, 0q2

q3, 1q4, 0q3, 1q3

q4, 0q4, 0q1, 0q4

  

q1  →  00
q2  →  01
q3  →  10 
q4  →  11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

داده شدهنشاندر شکل ، SRفلاپ-پیلیک فیمتناظر تحريهاحالت بعد و جدوليهاجدول
باشد کهینقدر طولانآدیبايپالس ورود ، SRفلاپ-پیلیامکان استفاده از فيد که برایتوجه کن .است
د که در ساده کردن به کمک جدولیبه خاطر داشته باش ،نیهمچن .ن شودیفلاپ تضم-پیلیر حالت فیتغ

  .شودها انجامدر ستون دیتنها بايدسته بند ،کارنو

 .دیآ یر به دست میجداول زت،یدر نها

  5مربوط به مثالSRفلاپ-پیلیک فیمتناظر تحريهاحالت بعد و جدوليهاجدول -510-جدول

  R2  S2       R1 S1zx3x2x1y1 y2

-00011  --0  001  000  1101  0000

1010-000001100110110001
011--0000---00010111011
-00011   1000--101  11110010

  ناهمگامیبیترتيص حالت در مدارهایتخص٩-۵
ص حالتی، تخصیبیترتيمهم در سنتز مدارهايهااز قدمیکیهمانطور که قبلا اشاره شد،

ر دارد، امایثأمدار تۀنیص حالت فقط در هزینشان داده شد که تخص ،همگاميدر مدارها. باشد یم
نیدر ا. ستینگونه نیهمگام انایبیترتياما در مورد مدارها. در کار مدار شودیتواند باعث مشکل ینم

 ،شروعيبرا .میینمایحل آن را بررسيهاو روشیین مشکلات را شناسایم کرد ایخواهیبخش سع
  .میینمایميادآوری 4همگام را در شکلنایبیترتيمدارهایساختار کل

y1 

yn 
Y1 

Yn

مدار
 تركی   بي

 حافظھ      عناصر
) ∆( تاخیر  

  
  یبیترکيساختار مدارها– 54-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٠مدارهاي ترتیبي ناهمگام

بحثيبرا .شود یجاد مشکل میر موجود در عناصر حافظه است که باعث ایخأت ،ن قسمتیمهم در ا ۀنکت
کار ةر سنتز و آمادید مدار متناظر با جدول روند زیفرض کن. شود یشاره مک مثال ایشتر در ادامه بهیب

 .شده است

  8-5بخشيجدول روند نمونه برا–511-جدول

يورود
10y1y2

21100

23201
43310
41411

    

متفاوتيرهایخأد که دو عنصر حافظه با تیکن یملاحظه م. آمده است 5شکلمدار درییشکل نها
د کهیحال فرض کن. ص حالت انجام شده در جدول روند مشخص شده استیتخص .در مدار وجود دارد

ر کند، طبق جدولییبه صفر تغياگر ورود).داریپا2حالت(قرار دارد1يو با ورود01مدار در حالت
  .دار شودیپا3و سپس دررفتهداریناپا3د به حالتیمدار با

  
  ییار نهامد - 5-5شکل

  :ر خواهد بودیر حالت بصورت زییباشد، تغ یم10کديدارا3اما چون حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

اولیھ
y1y2 

01 

نھائي
y1y2

10

00 

11 
  

رود یر اول مینکه مدار از مسیبا فرض ا. ردیگ یر صورت مین دو مسیاز ایکیر حالت ازییتغ ،نیبنابرا
)∆t2<∆t1( ر دویاگر از مس! شود یدار میپا1التصفر است در حيرود و چون ورود یم00مدار به حالت

رود و سپس یدار میناپا1صفر است به حالتيرود و چون ورود یم11، به حالت)t2>∆t1∆(حرکت کند
ن مشکل ازیکند و ا ین حالت مدار درست عمل نمید که در ایکن یمشاهده م! شود یدار میپا1در حالت

ن دویب1ک حالت مسابقهیشود و یت کد میبر در دوییر حالت موجب تغییشود که تغ یمینجا ناشیا
  .مینما یشود که در ادامه در مورد آن بحث م یجاد میر ایمس

  مسابقه5-9-1
رییب تغیمدار و ترتير اجزاییر کند، بسته به سرعت تغییتغيت ورودیک بیشتر ازیکه بیهنگام

دویبه طور کل. ندیگو یحالت، مسابقه منیبه ا. کند یعبور مياناخواستهيهاها، مدار از حالت يورود
  :افتد ینوع مسابقه اتفاق م

  

  .میرس یدلخواه مییر به حالت نهایاز هر دو مس :2یربحرانیمسابقه غ•

    . ستینيمتفاوت با هم مساويرهایاز مسییحالت نها :3یمسابقه بحران•

  

                                                                                                                                                                                                                                                       

1 Race 
2 Non-Critical Race 
3 Critical Race 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٢مدارهاي ترتیبي ناهمگام

  )6مثـال

  1- 8-5ص حالت بخشیجدول روند پس از تخص–512-جدول

x1x2يهایورود

         y1y2 10110100
01000100(a)   00
01100100(b)   01
11101000(c)   10
11001000(d)   11

یت را بررسیط مختلف وضعیدر دو شرا. میف کنیتعرx1x2y1y2د حالت کامل را بصورت  یفرض کن
  .شده و در جدول روند مشخص شده استص حالت انجامید که تخصیدقت کن. میکن یم

  )یحالت کل:Ò   0000   1011(یربحرانیمسابقه غ-  1

  یر بحرانیمسابقه غ–13-5جدول

حالت
یکل

زمان

1011t0

  
1 2 1 2

1 2 2 1

: 0010 0000

: 0001 0000

t t t t t

t t t t t

D > D = + D ®ق

D < D = + D ®ق

  

Ò y1y2 = 00   Y1Y2 = 110011t1يورود
رییتغ
کند یم

Ò     افتد یاتفاق مدوحالت    t2

y1y2 = 00      Y1Y2 = 000000t3

رود، یم00حیمدار به حالت صحرید از هر دو مسیکن ین مثال مشاهده میهمانطور که در ا
  .مدار استيو بدون مشکل برایربحرانین مسابقه غین ایبنابرا

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  )یحالت کل  Ò   1110 1001   :(یمسابقه بحران -2

  .کند یر مییت تغیحالت دو بت که کدمشخص اس .رود یم11به10ازيورود

  یمسابقه بحران–14-5جدول

)∆t2>∆t1(زمانیحالت کل)∆t2<∆t1(زمانیحالت کل
1001t01001t0
1101t1Ò    y1y2 = 10  ,   Y1Y2 = 011101t1

Ò y1y2 = 00  1111t2Ò   y1y2 = 10  ,  Y1Y2 = 001100t2
Ò   y1y2 = 101110t31100شود یمداریپا00مدار درt3

1110t4

ندارد و مسابقهین مدار عملکرد درستینشد، بنابرايمساویینهايهان مثال چون حالتیدر ا
 .استیبحران

  ن بردن مسابقهیاز ب5-9-2
يکدهايدارا1مجاوريکه حالتهاباشديطورحالتصیتخصدیمسابقه بان بردنیاز بيبرا

چهیچه بحران ؛دهد یچگاه مسابقه رخ نمین صورت هیدر ا .باشند) تیک بیدرفقطتفاوت(مجاور
. میاص حالت بدون مسابقه انجام دادهیک تخصین صورت مایدر ا. یربحرانیغ

. میپرداز یمجاور ميهام، به بحث در مورد حالتیها بپردازن روشیح اینکه به توضیقبل از ا
کیگر را با تحریکدیهستند که امکان گذر کردن بهییهااست، حالتهمانطور که از اسم آنها مشخص

  .دیر توجه کنیدرك بهتر به مثال زيبرا .دارنديک ورودی

                                                                                                                                                   

1 Adjacent State 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢۴مدارهاي ترتیبي ناهمگام

  . دیدا کنیمجاور را پيهان جدول روند را در نظر گرفته و حالتیا )7لمثـا

  2-8- 5بخش 1جدول روند مربوط به مثال–15-5جدول

x1x2يهایورود

10110100  هیحالت اول
�32�1
-��42
-��13
-�5�4
-2�65
�43�6

  

حالتيبرامثلاً. کند یها گذر مم که به کدام حالتیکن یمیهر حالت در سطر متناظر بررسيبرا
ن دریهمچن. مجاور هستنديهاکند، پس آنها حالت یگذر م3و2به حالت11و01يها يبا ورود1
مجموعۀ حالاتز بهید آن حالت را نیگذر شود، با زینگریک حالت دیاگر حالت مورد نظر از ،جدول ۀیبق

ن حالت عبوریدر انتقالات خود از ا5و1، از آنجا که حالات2در مورد حالتمثلاً. میاضافه کنمجاور
مجاور در جدوليهاکل حالت. ه نموداضاف2مجاور حالتيهاد به حالتیز بایرا ن5و2کنند، لذا یم
  .ر مشخص شده استیز

  

  مشخص کردن حالات مجاور–16-5جدول

حالتمجاوريهاحالت
2, 31

4, 5, 12
1, 63

2, 5, 64
2, 4, 65
3, 4, 56

کمک1ک گراف به نام گراف مجاورتیاز ،ص حالت با توجه به مجاورت حالتیتخصيبرا
مثال گرافيبرا. باشد یموجود ميهاآن مجاورتيها الیها ون گراف حالتیايهاگره. میریگ یم

  .مشخص شده است 6مجاورت مثال قبل در شکل

                                                                                                                                                   

1 Adjacent Graph 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

1 

2 

4 

5 

6 

3 

  
  گراف مجاورت-  6-5شکل

ت انتسابیک بیکد حالت با تفاوت6و4،5د به سه حالتیخواه ید که فقط میحال فرض کن
با ،در گراف مجاورت3با طولکلیدر واقع هر س. ستیر نین کار امکان پذیاست که امشخص. دیده
  . میدا کنین مشکل پیحل ايبراید روشین بایبنابرا. مواجه استین مشکلیچن

  :ن صورت مطرح استیص حالت به ایتخصيبرایدو روش کل

  .شود یک کد داده میش ازیبه هر حالت ب :1اختصاص چند کد•

  .شود یک کد داده میبه هر حالت فقط :2ک کدیاختصاص•

  3مجموعه سطر متصل شدهروش2-1- 9- 5

ک جدول کارنوی ،ن روش با توجه به گراف مجاورتیدر ا .باشد یمچند کدين روش جزء روشهایا
ن تفاوت که فقط در آنیه جدول کارنو است، با ایشبن جدول کاملاًیا. شود یص حالت رسم میتخص
نیمهم در ا ۀنکت. ک حالت را در چند خانه تکرار کردیتوان ین جدول میدر ا. درنیگ یها قرار محالت
   .هم مجاور باشندها باد خانهیبان است که حتماًیتکرار ا

  :ر باشدیتواند بصورت ز یمثال قبل ميبراص حالتیتخصيجدول کارنومثال،يبرا

  

                                                                                                                                                   

1 Multiple State Assignmet 
2 Unicode State Assignmet 
3 Connected Row Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢۶مدارهاي ترتیبي ناهمگام

ن کار تمامیاند و با امجاور تکرار شدهيهادر خانه5و4يهاحالت ،دیکن یهمانطور که ملاحظه م
ص حالت بدون مسابقهین تخصیبنابرا. موجود در گراف مجاورت پوشش داده شده استيهامجاورت
   .ر خواهد بودیبصورت ز

  ص حالت بدون مسابقهیتخص–17-5جدول

y1y2y3 حالت
1000
2001
3100
4010
4011
5111
5101
6110

ریجدول ز ،مثاليبرا. دیدا کنین جدول پیاين جواب مختلف برایچنداستد که ممکنیدقت کن
  .گر استیح دیک پاسخ صحیزین

  
  )8مثـال

  2-8-5بخش 2جدول روند مربوط به مثال -518-جدول

x1x2يهایورود

10110100  هیحالت اول
���21
�46�2
6��23
2��54
�13�5
�3�26

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 :موجوديمجاورتها

حالتمجاوريحالتها
2, 51

4, 6, 1, 32
2, 5, 63
2, 54

4, 3, 15
2, 36

  2حالات مجاور مربوط به مثال–19جدول

  

  :ص حالتیجدول کارنو تخص

  
همانطور که. میکنیسیدوباره نود جدول روند رایبا ،ص داده شدهیتخصيهابا توجه به حالت

نیشوند و ا ید به جدول اضافه میدار جدیک حالت پایماننديتکراريهاد، حالتیکن یمشاهده م
 .کردد پرداختیرفع مشکل مسابقه باياست که برايامهیجر

  ص حالتیجدول روند پس از تخص–520-جدول

Y1y2y3   هیحالت اول10110100
000001100000000(2)
001011000001001(2)
010010010000010(1)
001011011111011(4)
100101100000100(6)
100101101001101(3)
110010111110110(5)
111110101111111(5)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٨مدارهاي ترتیبي ناهمگام

)9مثال

  2-8-5بخش 3جدول روند مربوط به مثال–5-21جدول

x1x2يهایورود

10110100  هیحالت اول
b, 0, 0ac, 0, 0aa
, 0bc, 1, 1ba, 1b

d, 1, 1c, 0cd, 0c
, 1da, -b, -, 0dD

میخواه ین مثال میدر ا .ر خواهد بودیگراف مجاورت به صورت ز ،موجوديهاباتوجه به مجاورت
حليبرامثالنیدر ا. راف مجاورت کمک گرفتتوان از گ یتکرار کردن حالت ميم که براینشان ده
  .متناظر در گراف هستنديهاشود که در واقع تکرار حالت یسه حالت اضافه م ،مشکل

a                                                                 b

d´ 
b´

  d                            c´                              c  
 .دیآ یر بدست میص حالت بصورت زین جدول کارنو تخصیبنابرا

  
  ص حالتیپس از تخص 3جدول روند مربوط به مثال–522-جدول

x1x2يهایرودو

هیحالت اول 10110100  y1y2y3

001000010000A000
001011001000B001
011010011001b´011
110010010110C010
100110110100c´110
100000101100D100
101100001101d´101
-, --, --, --

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٢٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

)10مثـال

  2-8-5بخش 4ل روند مربوط به مثالجدو–523-جدول

x1x2يهایورود

هیحالت اول 10110100
�32�1
14��2
�  �  413
3  ��14

  مشخص کردن حالات مجاور–524-جدول

حالتحالت مجاور
2, 3, 41
1, 42
1, 43

1, 2, 34
ید، در صورتین گراف دقت کنیر به ااگ. ر مشخص شده استین جدول در زیايگراف مجاورت برا

  .میاج به اضافه کردن حالت نداشتیوجود نداشت، احت4و1که مجاورت حالت

4

1 2

3  
زینیدهد و مشکل ین اتفاق رخ میجابجا شود ا3با1ن اگر در سطر چهارم جدول حالتیبنابرا

انجامیک گذر اضافیکند و فقط یگذر م1به حالت3لتق حایچون مدار از طر. دیآ یش نمیمدار پيبرا
به اضافه کردن حالت ندارد و جدول کارنويازیص حالت نیتخصياما برا. ستیاد مهم نیدهد که زیم

 .ر خواهد شدیص حالت آن بصورت زیتخص

 4ص حالت مربوط به مثالیجدول تخص–5-25جدول

10
310
421

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٠ترتیبي ناهمگاممدارهاي

  1یاشتراکمجموعه سطرروش2-2- 9- 5

 .شود یک کد داده میحالت، به هر حالتصیتخصيو برااستکدکیيروشهان روش جزءیا
آنيم و بجایص حالت، تکرار نداریتخصين روش مشخص است، در جدول کارنویهمانطور که از نام ا

  .میهد یات را با چند مثال نشان میدر ادامه نحوه عمل. میگذار یجدول را به اشتراك ميهاخانه

  

)11مثـال

  2-8-5بخش 5جدول روند مربوط به مثال–5-26جدول

x1x2يهایورود

هیحالت اول 10110100
�32�1
-��42
-��13
-�5�4
-2�65
�43�6

  مشخص کردن حالات مجاور–27-5جدول

حالتحالت مجاور
2, 31

1, 4, 52
1, 63

2, 5, 64
2, 4, 65
3, 4, 56

  :میکن یک جدول رسم می ،هر ستون جدول روندياکنون برا

                                                                                                                                                   

1 Shared Row Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  جدول رونديهارسم جداول مربوط به ستون–528-جدول

N. SP. SN. SP. SN. SP. SN. SP. S
11312111
-2222242
-3333313
-4445444
-5255565
66463666

  

د دوبار مورد استفاده قراریک خانه نبایروند، ۀدر هر ستون جدول خانهمانطور که مشخص است،
  .ر مشخص شده استیدر زییجدول روند نها. شود یغلط ميوگرنه کدگذارو مشترك شودردیگ

  

  

  

  ص حالتیپس از تخص 5جدول روند مربوط به مثال–5-29جدول

10110100y1y2y3هیحالت اول
0001000010000001

-0010010110012
-0100110100104
مشترك001111010011-
-1001000001003
یته101----

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٢مدارهاي ترتیبي ناهمگام

1100101001101106
-0111111101115

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

)12مثـال

  2-8-5بخش 6لجدول روند مربوط به مثا–5-30جدول

x1x2يهایورود

هیحالت اول 10110100
�32�1
4��32
��7�3
���14
72��5
1�4-6
�6�57

  مشخص کردن حالات مجاور–5-31جدول

حالتحالت مجاور
2, 3, 4, 61
1, 3, 4,52
1, 2, 73
1, 2, 64
2, 75

1, 4, 76
3, 5, 67

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣۴مدارهاي ترتیبي ناهمگام

  نیتمر١٠-۵
  ر؟یا خیاستSOCا جدول روند مثال اول،ید که آیق کنیتحق-1

  ر؟یا خیاستMOCا جدول روند مثال دوم،ید که آیق کنیتحق-2

ر؟یا خیهستندین دو جدول مداساسیا ایآ-3

 .شود یانجام م(1-)بصورت(2+)نکه عملید با فرض ایرا تکرار کن 3مثال-4

  :دیل کنیه شده در شکل را تحلپالس نشان داديمدار با ورود-5

  .دین کنییجدول حالت را تع- الف

نیر،به ایزيب ورودیمدار به منظور پاسخ گفتن به ترتيبرایاگرام زمانیک دییطراح-ب
  .اگرام باشندیديبر روZو  x1,x2,x3,y1,y2,J1,K1,J2,K2,Y1,Y2فرض که

  

ازینzیک خروجیو(x1,x2)يدو ورود:ر مطلوبستیزيهایژگیه با ویک مدار مد پای-6
 0به1ازx2وx1=0کهیزمان.شودیجاد میاست اx1=x2کهیزمانz=0یخروج.هستند

یر مییتغ 0به1ازx2وx1=1کهیزمان.د حادث گرددیباz=1یک خروجیابدییر مییتغ
دريریی، تغير در ورودییچ تغیگر هیاز طرف د.د حادث شودیباz=1یک خروجیابدی

  .دیکنیان طراحیک جدول جریبا توجه به شرح.را سبب نخواهد شدیخروج

یر طراحیزيهایژگیه و با توجه به ویک مدار در مد پایيه برایان اولیک جدول جری-7
يکه ورودیزمان.باشدیم(z1,z2)یو دو خروج(x1,x2)يدو وروديدارایستیمدار با.دیکن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

اگر.باشند0يبا هم برابر و مساویستیها هم بایخروجهستند0يها با هم برابر و مساو
x1=1وx2یک خروجیر کند ،ییتغ 1به 0ازz1=1وz2=0اگر.جاد خواهند شدیاx2=1و

x1یر کند خروجییتغ 1به 0ازz1=1وz2=0و برابريمساويهایخروج.جاد خواهند شدیا
هايرات در ورودییر تغیبا سا.باشند0يجاد خواهد شد که هر دو ورودیایتنها زمان0

  .کندینميرییتغیخروج

  .دیل کنیافته تبدیلیتقليک جدول با سطرهایر را بهیه زیان اولیجدول جر-8

    x1x2    

10  11  01  00    

3/-  -/-  2/-  1/0  1  
-/-  5/-  2/1  4/-  2  
3/0  5/-  -/-  1/-  3  

6/-  -/-  2/-  4/-  4  
6/-  5/-  2/-  -/-  5  
6/1  5/-  -/-  1/-  6  

  

 .دیکنیر طراحیه زیان اولیجدول جريافته برایلیان سازگار با سطور تقلیک جدول جری-9

    x1x2      

10  11  01  00    

4/-  -/-  2/-  1/0  1  
-/-  3/-  2/0  1/-  2  
8/-  3/0  2/-  -/-  3  
4/1  7/-  -/-  5/-  4  

4/-  -/-  6/-  5/1  5  
-/-  7/-  6/1  5/-  6  
8/-  7/1  6/-  -/-  7  
8/0  3/-  -/-  1/-  8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣۶مدارهاي ترتیبي ناهمگام

وzیک خروجیو(x1,x2)يدو وروديک مدار که دارایازيدو ورودNANDکی-10
رود ،یم 1یبه سطح منطقzیخروج. x1=0کهیموقعz=0اولاً.دیابیر را دارد بیط زیشرا

خواخد ماند تایباق 1در منطقیخروج. x1=1کهیزمانx2در 0به 1ر ازیین تغیبر اثر اول
 .بازگردد 0بهx1کهیزمان

باشد دریمxمدار کهيکه ورودید در حالتیکنیناهمگام شکل را بررسیبیمدار ترت-11
  :دین کنییر را تعیموارد ز.سنکرون هستنديحالت پالسها

  .y01y20=11وx=01010010100اگریاگرام زمانید-الف

  جدول حالت-ب

  اگرام حالتید-ج

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

ص حالتیاز روش تخص.دیابیر بیان زیافته جدول جریلیتقلجدول حالتيک مدار برای-12
درین طراحیايبراNOTوORوANDيتهاید گیفرض کن.دیشاخص دار استفاده کن

  .دسترس هستند

    x1x2      

10  11  01  00    Y1Y2

c/-b/-
1/

−

a  0/
−

a  a00  

d/-
0/

−

b  0/
−

b  −/ab01  

1/
−

c  1/
−

c−/a  −/a  c11  

d/0c/-b/-−/a  d10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٨تأخير و مخاطره

  
  
  

  6فصل

  ر و مخاطرهیتأخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٣٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-۶
ها و تید محدودیعملکرد درست مدار باي، براناهمگامیبیتتريمدارهایبه هنگام طراح

در هر لحظه ازیعنی ،کار کندید در مد اساسیمدار مورد نظر با. را در نظر گرفتینیمعيهااطیاحت
زینيگرید ةدیعلاوه بر آن پد. باشدیبحرانيهامسابقهد فاقدیر کند و باییتغيک ورودیزمان فقط

  . در کار مدار شودصشود و ممکن است باعث نق یده مینام1همخاطروجود دارد که

يرهایرا مسیزاست،ک مدارییناخواسته در خروجوزودگذريهاچ کردنییسوده در اثرین پدیا
دهند و یرخ میبیترکيدر مدارهاهامخاطره. باشند یانتشار متفاوت ميرهایخأتيمختلف در مدار، دارا

نیچناهمگامنیبیترتيکه در مدارهایوقت. گردند یمینادرست آنیوجک مقدار خریدیسبب تول
ن لازمیبنابرا. دار نادرست باشدیک حالت پایک انتقال بهیجه آنیدهد، ممکن است نتیرخ میتیوضع
  .شودیقتر بررسیدق ،باشد یر میخأن مشکل که تیجاد ایکه عامل ااست

  ریتأخيم بندیتقس٢-۶

. ت استیگياست و وابسته به تکنولوژیها و خطوط ارتباط تیبوط به گر مریتأخ:2یرذاتیتأخ•
 ،ر اضافه شده باعث مخاطره شودیخأرا اگر تیاست زیاساس ةجاد مخاطریایعامل اصل ،یر ذاتیخأت
  .توان آن را حذف کرد یم

 .دشو یم میو به دو دسته تقسشود یاز به مدار اضافه میبر حسب ضرورت و ن:3شدهاضافهریتأخ•

کسانییو خروجيکند و شکل موج ورود یر مشخص اعمال میک تأخیطفق:4ر خالصیخأت§
نیک چنیهمپشت سرNOTتیدو گمثلاً. کند یفت عمل میمدار ش هیدر واقع شب. است

 .کند یجاد میرا ايریخأت

ينکه پهنایبه شرط ا ،کند یاعمال ميگنال ورودیر مشخص به سیک تأخی :Inertialریخأت  §
. صفر خواهد بودینصورت خروجیر ایبزرگتر باشد، در غ∆مثلیاز مقدار مشخصيپالس ورود

ن صورت کهیبه ا ،جاد کردیا Inertialریخآ، تDنوعفلاپ-پیلیک فیتوان با استفاده از یممثلاً
 .فلاپ فرض شود-پیلیفيبرابر زمان نگهدار∆

                                                                                                                                                   

1 Hazard 
2 Stray Delay 
3 Inserted 
4 Pure Delay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴٠مخاطرهتأخير و

 .ر اضافه شده آورده شده استیخأاز هر دو نوع تيانمونه 1در شکل ،مثاليبرا

Input 

Pure Delay 

Inertial Delay 

p 

P < ∆  

  
  Inertialریر خالص و تأخیتأخ- 6-1شکل

  ف مخاطرهیتعر٣-۶
جادیاباعثیر ذاتیتأخ ،ممکنيودربات ویترکیمخاطره است، اگر بخاطر بعضيک مدار دارای
 ،درك بهتر مطلبيبرا .شودحیدار ناصحیک حالت پایا رفتن مدار بهیویناخواسته در خروجيهاپالس

  .دیر توجه کنیبه مثال ز

  :دیریرا در نظر بگ 2مدار شکل

  
2321 xxxxz +=  

  مخاطرهيمدار دارا - 62-شکل

یر ذاتیبه علت تأخ 0به 1ازx2رییاست، اما با تغz=1باشند، مقدارx1 = x2 = x3 = 1ریاگر مقاد
مشاهده3که در شکل .ر معتبر خواهد بودیاشتباه و غیوجدر چند لحظه مقدار خر ،NOTتیگ
  :دیینما یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

X2

Z 

  
  یاشتباه در مقدار خروج -6-3شکل

ن بحث رایدر ادامه ا ،مشکل مخاطرهيمناسب برايهادا کردن راه حلیقتر و پیدقیبررسيبرا
  .میرو یمیبیترتيپس به سراغ مدارهام و سیکن یشروع میبیترکيابتدا در مورد مدارها

  یبیترکيمخاطره در مدارهاانواع۶-۴
مدار ازی، خروجيبات ورودیاز ترکیمخاطره است اگر به خاطر بعضيک مدار دارای ،یبیدر مدار ترک

  .شوند یميم بندیر تقسیها بصورت زن مخاطرهیا .ناخواسته گذر کند )يها(حالت

یخروج ،ير ورودییبا تغیول ،ماندبثابتيورودکیک تحریدردیمدار بایخروج:1ستایا ةمخاطر•
که. ر خود مدار استیل تأخین به دلیو ا) کند یر مییتغزوجا به تعدادیو. (کند یر مییکبار تغی زین

  :خودشامل دو نوع است

یمدت کوتاه ،ير ورودییاما در اثر تغ .صفر استبرابریخروج ،درتمام حالات :2صفر ةمخاطر§
به تعدادی، خروجير ورودییتواند با تغ یالبته م. گردد یه برمیشود و سپس به حالت اول یک می

خودۀیر به حالت اولییتواند با تعداد زوج تغ یدر واقع م(ر کندییز تغیش از دو بار نیزوج ب
).برگردد

0 0

1

1 2

  
یمدت کوتاه ،ير ورودییاما در اثر تغ .تک اسیبرابریخروج ،حالاترتمامد:3کیمخاطره§

به تعدادی، خروجير ورودییتواند با تغ یالبته م. گردد یه برمیشود و سپس به حالت اول یصفر م

                                                                                                                                                   

1 Static Hazard 
2 Zero Hazard (0-Hazard) 
3 One Hazard (1-Hazard) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴٢تأخير و مخاطره

خودۀیر به حالت اولییتواند با تعداد زوج تغ یدر واقع م(ر کندییز تغیش از دو بار نیزوج ب
).برگردد

1

0 

1 

1 2 

  
ییر نهاییقبل از تغیاما در مدت کوتاه ،ر کندیید تغیباير ورودییدر اثر تغیوجخر:1ایپو ةمخاطر•

مداریخروج .گردد یبه حالت درست برمتیدر نهاکند و یر مییبه تعداد فرد تغی، خروجیخروج
ع درن موضویا .شود یعکس م) به تعداد فرد(رییبا سه تغ ،ير ورودییبر اثر تغیول ،د عکس شودیبا

  .نشان داده شده است 4شکل

1 

0 

1 

0 

2  1  3 

0 

1 

 یا  

  ایمخاطرة پو -6-4شکل

  یبیترکيف مخاطره در مدارهایتعار4-1- 6

  میباشد و داشته باشیبیک تابع ترکیFاگر تابع:صفرةمخاطرةجاد کنندیمدار ا•
F(I1) = F(I2) =0انندت میک بیز فقط درینيرودوو دوxkکی، آنگاهباشندوتبا هم متفا

داشتهANDتیک گیخواهد بود، اگرصفر ةمخاطريداراSOPبصورتیدو سطحيسازادهیپ
وI1ن به ازاءیهمچن .ک باشدیآنيها يه ورودیرا داشته باشد و بقx’kوxkيم که هر دو ورودیباش
I2ۀیبقیخروج ANDصفر باشدها.  

NOTتیتا گ ،میکن یک میمقدار آن رایوقتیول .استصفربرابر باXkي، مقدار ورودنجایدر ا

شود و سپس یک میANDیک لحظه مقدار خروجیدر ،ل کندیتبدkXرا معکوس کند و بهXkمقدار
  .استNOTتیر در گیل تأخین بدلیگردد و ا یبه صفر بر م

                                                                                                                                                   

1 Dynamic Hazard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  

  
  جاد کنندة مخاطرة صفریمدار ا - 65-شکل

  

  :ر استیک صفر است که به صورت زیاستاتيشود مخاطرهیجاد میایت در خروجیر نهاآنچه د

0 0

1

1 2

  
اگر تابعکی ةمخاطر ةجاد کنندیمدار ا• : Fباشد ویبیک تابع ترکیF(I1)= F(I2)=1نیباشد، و ا

کی ةمخاطري، داراSOPیدو سطحيسازادهیک پیبا هم متفاوت باشند،xkتیبها فقط در يورود
  . ک شودیهاANDازیکییها فقط خروج ين ورودیخواهد بود اگر به ازاء ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴۴تأخير و مخاطره

11 2 3

1 2 3

1

1 2 3

2

111

011

f x x x x
x x x

I
x x x

I

= +

=

=

  
  کیجاد کنندة مخاطرةیمدار ا -6-6شکل

NOTتیم تا گیکن یل به صفر میک است و سپس آنرا تبدیبرابرG1تیدر گx1نجا مقداریدر ا

ز صفرینG1یخروج. ردیمورد استفاده قرار بگG2ل کند که دریتبد1xد و بهرا معکوس کنx1مقدار
ر درین از تأخیشود که ا یک میک لحظه صفر شده و سپسیدر(f)یاصلیجه مقدار خروجیشده، درنت

ست که بهک ایکیاستات ةشود مخاطریجاد میایت در خروجیآنچه در نها .شود یمیناشNOTتیگ
  :ر استیصورت ز

1

0

1

1 2
  

  : ایپو ةمخاطر ةجاد کنندیمدار ا•

  .وجود داشته باشدSOPیک مدار دو سطحیدیبا -1

  .(xk)ر کندیید تغیدر مدار بايک ورودیفقط -2

یباشد و مابقx’kوxk يها تیبيدارااش يم که ورودیداشته باش ANDتیگکیدیبا -3
  .ک باشدیش برابر بایها يورود

  .ها باشدANDازیکیید خروجیبا،F(I1)≠F(I2)چون -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  ایجاد کنندة مخاطرة پویمدار ا- 6-7شکل

  

G1دهد تا آنکه یر مییتغ0-1-0را بصورتیابتدا خروجGnبوجودیر را در خروجیین تغیآخر
   .F (I1) ≠ F (I2)رایز) استیمنظور خروج(شود0-1-0تاًیآورده و نها

  مخاطرهرفعيهاراه حل4-2- 6

kkیکهیمدار بطوريسازساده:صفر ةص مخاطریتشخ•   . بماندیباقxxک ترم بصورت

  

  . میش را انجام دهین آزمایم ایخواه یر مید در مورد تابع زیفرض کن )1مثال

43222431213121 xxxxxxxxxxxxxx)x(E +++++=  

222اشد،بx3=0وx1=1ریحال اگر در تابع ز xxx)x(E از ،ر بالایمقاديپس به ازا. خواهد شد=+
 .میصفر ندار ةم که مخاطریشو یمتوجه مE(x) ۀجینت

که دراستمجاوريهاکیدا کردنین راه، رسم جدول کارنو و پیساده تر:کی ةص مخاطریتشخ•
 .اندلحاظ نشدهيسازسادهمرحلۀ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴۶تأخير و مخاطره

جادیاما باعث ا. ح استیصحیست که از نظر منطقیه نیدر عبارت اولx2x3ر ترمیدر مدار ز ،مثاليبرا
  . ز به مدار اضافه شودین ترم نید ایحل مشکل باين برایبنابرا. شود یک می ةمخاطر

323121

3121

xxxxxxf

xxxxf

++=

+=  

  ستایايهاص مخاطرهیتشخيبراییمنطق سه تا4-2-1- 6

عمل آن ةنحو. باشد یستا میايهااطرهافتن مخیيک روش آسان برایییاستفاده از منطق سه تا
,0ین صورت است که سه ارزش منطقیهم به ا اریدر اخت1و0دو ارزش معموليبه جا1و½شامل

  :مین داریبنابرا. کند یز عبور مین½ها از مقدار يک به صفر در ورودیایکیر صفر بهییم و هر تغیدار







−−

−−

02
11

12
درستيهاحالت   10

  کی ةمخاطر

صفرمخاطرة

مقدارNOT. دهد یرا ميمم ورودیماکزORتیرا وگيمم ورودینیمANDتیگ ،ن منطقیدر ا
دی، بایبیمدارات ترتيلازم به ذکر است که در محاسبۀ منطق سه مقداره برا .خودش استباز برابرین½

 .افتیدستییرار داد تا به جواب نهامدار قير به دست آمده را در ورودین بار مقادیچند

  

ایمیستا داریا ةمخاطر  I2nI1يهایورودير و برایمدار زيم که براینیم ببیخواهیم )2مثـال
  . ریخ

I1 = 0 1 1وI2 = 1 1 1باشد یم .  

  .میک داری ةک مخاطریZ1ید در خروجیکن یهمانطور که ملاحظه م
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١۴٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  
  .ریا خیمیستا داریمخاطره ا  I2nI1يهایورودير و برایمدار زيکه برامینیم ببیخواه یم )3مثـال  

I1=011وI2=111 .ستا وجود نداردیا ةن مدار مخاطرید در ایکن یهمانطور که ملاحظه م. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴٨تأخير و مخاطره

ریاز دو شکل زیکید حتماً تابع را بهیباا،یپو ةمخاطردا کردنیپيبرا:ایپو ةص مخاطریتشخ•

iii xxx xx(x(ایو+ iii  .میندارایة پومخاطرن صورت،یر ایدر غ. میدرآور+

از(تابع انجام داديرویچ عملیتوان ه ینما،یة پومخاطردا کردنیپيد توجه داشت که برایبا
  :میباشد، دارx4=0وx3=1وx1=0ر اگریمثال در تابع زيبرا).رهیل ضرب و غیقب

1 2 3 21 2 3 4

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )( )

1( 0) (0 )( 0)

( )

E x x x x x x x x x

x x x

E x x x x

= + + + +

= + + + +

= +

  

  . ا وجود داردیپو ةن تابع مخاطرین در ایبنابرا

ا استفادهیوفلاپ-پیلیتوان با کمک ف یمیوجود ندارد ولن نوع مخاطرهیحذف ايبرایچ روش اصولیه
  .را حذف کردمخاطرهن نوعیا Inertialریخأتاز

  مقدارههشتکشف مخاطره با استفاده از منطق4-2-2- 6

مقدار 8. بکار بردیبیترکيا در مدارهایستا و پویا ةکشف مخاطريتوان برا یرا ميمقدار-8منطق
که مشخص -باشد، یم1à0انتقال ةکه مشخص کنند+ ،0،1 :عبارتند ازیکیک علامت الکتریممکن
 ةکه مشخص کنندS1باشد، یم0يستایا ةمخاطر ةکه مشخص کنندS0باشد، یم1à0انتقال ةکنند
که-Dباشد و یم0à1ا در انتقالیپو ةمخاطر ةکه مشخص کنند+Dباشد، یم1يستایا ةمخاطر

کبارینجا فقطیدر ا ،بر خلاف منطق سه مقداره. باشد یم1à0ا در انتقالیپو ةمخاطر ةمشخص کنند
يو معکوس کننده را براOR, ANDیعناصر منطقيها یخروج ،ریزيهاجدول. باشد یمیمحاسبه کاف

 .دهد ینشان ميمقدار -8منطق

  يمقدار- 8منطقيبراANDیعنصر منطقيها یخروج- 6-1جدول

D-  D+S0  S1  -+01AND  
D-  D+  S0  S1  -+01  1  
0  0  0  0  0  0000

S0  D+  S0  D+  S0  +0  ++
D-  S0  S0  D-  -  S0  0--
D-  D+  S0  S1  D-  D+0S1  S1  
S0  S0  S0  S0  S0  S0  0S0  S0  
S0  D+  S0  D+  S0  D+0D+D+
D-  S0  S0  D-  D-  S0  0D-  D-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۴٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  يمقدار -8منطقيبراNOTوORیعناصر منطقيها یخروج  -  63-و 62-جداول

NOT  

X  x   D-  D+S0  S1  -+01OR  
1  0    111111111

0  1    D-  D+S0  S1  -  +  0  10

-  +    S1  D+  D+  S1  S1  +  +  1+

+  -    D-  S1  D-  S1  -  S1  -  1-

S1  S0    S1  S1  S1  S1  S1  S1  S1  1S1  
S0  S1    D-  D+S0  S1  D-  D+S0  1S0  
D-  D+    S1  D+D+S1  S1  D+D+1D+

D+  D-    D-  S1  D-  S1  D-  S1  D-  1D-  
  

  :ر آمده استیچند نمونه از موارد جدول در ز ،مثاليبرا

   .دده یرا عبور ميحداقل ورودANDتیگ

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٠تأخير و مخاطره

  .دهد یرا عبور ميحداکثر ورودORتیگ

  
  .برابر نباشند-Dو+Dيپالسهايپهناين حالت است که در لحظه ایبدتريبراین خروجیا

  

و+ ,1برابرG1يها يباشد، ورود یمI2=111وI1=011کهI1àI2نتقال، ا8مدار شکليبرا )4مثال
و–و+ برابر G3يهایورود. باشدیم–آنیو خروج- ,1بربراG2يهایورود. باشد یم+ آنیخروج
+ برابرG4يها يورود .استZ1یخروجدر1يستایا ةمخاطر ةباشد که مشخص کنند یمS1آنیخروج

  . باشد یمZ2ا دریپو ةمخاطر ةباشد که مشخص کنند یم+Dآنیو خروجS1و

  

  
  یانتقال مخاطره به خروج–6-8شکل

1 ربرابG5یو خروج–برابرG2ی، خروج+برابرG1تیگیخروج ،9مدار شکليرابنیهمچن

باشد، یح میصحمنطقنیايتوان نشان داد برا یکه میو انجمنییبا استفاده از اصول جابجا. ستا
 .خواهد بودن انتقال بدون مخاطرهیجه ایدر نت. است+ برابرG4یو خروج1رابربG3یخروج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  یانتقال مخاطره به خروج–6-9شکل

  یبیترتيمخاطره در مدارها۶-۵
د که دریتوجه داشته باش. میپرداز یمیبیترتيانواع مخاطره در مدارهاین بخش به بررسیدر ا

یکینیشود و ا یجاد نمیاياچ نوع مخاطرهیه ،ل وجود عامل همگام کنندهیهمگام بدلیبیترتيمدارها
ریزيهاناهمگام  انواع مخاطرهیبیترتيدر مدارها ،اما در مقابل. ارات استن مدیار بزرگ ایاز محاسن بس

 .افتد یاتفاق م

کند، مدار ید میرا توليبعديهاکه حالتیبیل وجود مخاطره در مدار ترکیبه دل:1حالت ةمخاطر•
  .رود یدار ناخواسته میک حالت ناپایبه

. شود یعملکرد مدار کند مصرفاًم،یف نکنیتعریخروجداریناپايهاحالتيبراکهیدر صورت)نکته
،یو در خروجشدهمشکلجادیسبب اممکن است ،میف کنیتعریدار خروجیناپايهاحالتياما اگر برا
  . جاد شودیمخاطره ا

  .شود یجاد میمخاطره ای، در خروجیبیل وجود مخاطره در مدار ترکیبه دل:2یخروج ةمخاطر•

  ).نییشکل پا(استیبیبالا، وجود مدار ترک ةد دو مخاطرجایعامل ا )نکته

                                                                                                                                                   

1 Steady State Hazard 
2 Output Hazard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٢تأخير و مخاطره

y1 

yk 

Y1

Yk

Z1 

Zm 

X1

Xn
 م دار تركی  بي

 عناصر
هظحاف     

ازیبعضيممکن است به ازابازخورد،ریدر مسينامساويرهایخأل وجود تیبه دل:1یاساس ةمخاطر•
  .دار نادرست برودیک حالت پایمدار به ،يورودياهانتقال

  

 .میکنیها را بررست مخاطرهیوضع10شکلم در مداریخواه یم )5مثـال

  1مثاليجدول روند برا–4 6 -جدول

X
هیحالت اول y2y110

002, 1  �,0  1  
10�, 13, 02
114, 0�, 03
01�, 01, 04

  
  یمخاطرة اساسيمدار دارا -610-شکل

                                                                                                                                                   

1 Essential Hazard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

باشد و یم) یبیار ترکدر قسمت مد(کیطرهمخاشود که از نوع یجاد میاک مخاطرهیy1در
باعث پالس زودگذرy1باشد که ممکن است در یمG2،(1-0)یو خروجG1،(0-1)یر خروجییعلتش تغ

  . شود1→0→1

آنکه از حالت پايمدار بجا ،شودG2شتر ازیبیبه حد کافG1ریحال اگر تأخ 3داری








11
yy به21

داریحالت پا  4








01
yy ممکن است به حالت پا ،برود21 2داری









10
yy بماند کهثابتآنجادربرود و  21

  .دباش یمحالترةمخاطک نوعی وغلط استیتیوضع

2داریدر انتقال از حالت پا زینحالت ةمخاطرکی    







10
yy 3داریبه حالت پا21








11
yy دوجو21

3داریحالت پايدارد که ممکن است به جا







11

21 yy1داریبه حالت پا







00
yy يبرا ،جهیدر نت. برود21

يبرايگریدر روبرو و دy1y2اضافه کردنيبرایکی ؛بکار بردیت اضافید دو گیبامخاطره،نیحذف ا

21yy  ریزيوجدول کارنيبرا:  

  

2 2 1Y xy xy= +  

ر خودیتأخG3تیکه در گیدر صورت(4به3انتقال از حالتيدر مدار صفحۀ قبل برا ،در ضمن
مخاطرهG1هم مانندG3رایزاست،مخاطرهيز داراین )یخروج(Z ،)ش کمتر باشدیورودNOTت ازیگ

رفعيبرا. باشد یمحالترةمخاطاز نوعy2وy1 ةطرمخاخواهد داشت ومخاطرههمZ ،جهینتدر .دارد
دررا همانطور کهیبیموجود در مدار ترتیبیترکيمدارهايهامخاطرهدیبا ،مخاطرهن دو نوعیا

  .برطرف کرد ،ذکر شدقبليهاقسمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵۴تأخير و مخاطره

  ناهمگامیبیترتيدر مدارهایاساس ةمخاطر1- 5- 6
همانطور که ملاحظه. استیاساسةناهمگام، مخاطریبیترتين مخاطره در مدارهایمهمتر

ودادهصیرا تشخهاتوان آن یتر مآسانمدار است کهیبیگر وابسته به قسمت ترکید ةد، دو مخاطرینمود
 .میریگ یرا در نظر م ریزمدار ،مثاليبرا. تر استکار مشکل ،یاساس ةاما در مورد مخاطر. رفع نمود

ک نمونه ازییبه بررس ،باشددبکیفریۀ اجزاء و مسشتر از همیباریبسN1رینکه تأخیبا فرض ا
  .در ادامه آورده شده استزینآنشکل معادل. میپرداز یمریجدول روند زدریاساس ةمخاطر

  1-4-6جدول روند مربوط به مثال بخش– 65-جدول

Xيورود  

y1y2 هیحالت اول 0 1
00  (1) 00 01

01  (2) 11 01

11  (3) 11 10
10  (4) 00 10

A1

A2

A3

O1

O2

N1

N2

D1

D2

X

Y1

X

Y2

X

Y1

Y2

Y1

y2

y1

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

لیک تبدیاز صفر بهيو مقدار ورود) y1y2 = 00(دار استیپا00نکه مدار در حالتیبافرض ا
  :میکن یرا رسم م11شکلینمودار زمان) x = 0   →  1(شود یم

x

y1

y2

N1

N2

A1

A2

A3

Y1

Y2

 t1       t2      t3      t4       t5      t6       t7      t8      t9       t10     t11     t12     t13

  ینمودار زمان–611-شکل

کهقرار دارد01مدار در حالتt5در زمان. افتد یاتفاق مt13, t10, t6, t5يدر زمانهایرانع بحیوقا
که باعثگردد یم A2،1 پاسخ نداده است، مقدارير ورودییبه تغN1اما چون هنوز. استیدرستحالت

N1یزمان .شود یصفر مA3سپسشود و1برابرt6Y1,شود در یم A2کهگردد یث مشود باع یصفر مکه

ز صفر خواهدینY2بوده است،Y2=0، چونt13در. خواهد شدY2=0جهیصفر شود، و در نتt11در زمان
  . رود یمy1y2=10شد که مدار به حالت نادرست

  .ردیقرار گیر کافید تأخیباY2ریدر مس :راه حل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵۶تأخير و مخاطره

از qiحالتمجاوريدو ورودI2وI1دیفرض کن:از جدول روندیاساس ةص مخاطریتشخ
 I1→I2گذريبرا(ن جدولیدر آن صورت اN(qi, I2)=qi,وN(qi, I1)=qiکهیبصورت. ان باشدیجدول جر

باشد و داشتهqkیینها ۀجینتI2I1I2يورود ۀدنبالاعمالاست، اگر بایاساس ةمخاطريدارا) qiاز حالت
  qk≠qi. میباش

کهI2يم و با ورودیکن یشروع م) 1مانند(داریاپک حالتیاز ،مثال قبلانیطبق جدول جر
حال اگر. )2حالت(میرو یدار میحالت پاکیبه(I2=X=1)یاوليبوده با ورود(I2=0)آن ۀیاوليورود
اگر در .میرو یم3داریپاحالتآنوقت به ،شود(I1=X=0)دوبارهیعنیمیرا عوض کنينجا ورودیدر ا
م که بایسر یم4داریپاحالتکیآنوقت به،(I2=X=1)یعنیمیا به آن بدهاول رينجا دوباره ورودیا

کهین حالتدوباره به آ ،ير ورودییبا دو بار تغیعنی .فرق دارد ،بود2صفر که ۀه در لحظیدار اولیحالت پا
  .وجود داردیاساس ةن مخاطریم، بنابرایم نرفتیرفت ید میبا

  

  .دیکنیر بررسیمختلف از جدول روند زيهاتقالانرا دریاساس ةمخاطر )6مثـال

qi= 1 
I1= 0_ N (1, 0) = 1 

I2= 1_ N (1, 1) = 2 

qi= 1, qj= 2, qk= 4 _ qj≠ qk_ .وجود داردیاساس ةمخاطر 2به 1در گذر از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

qi= 2 

I1= 1_ N (2, 1) = 2 
I2= 0_ N (2, 0) = 3 

2 433 114

 [2  I 1  I 2  

qi= 2, qj= 3, qk= 1 _ qj≠ qk_ .داردوجودیاساس ةمخاطر 3به 2در گذر از

qi= 3 

1= 0_ N (3, 0) = 3 
I2= 1_ N (3, 1) = 4 

3 144 221

 [2  I 1  I 2  

qi= 3, qj= 4, qk= 2 _ qj≠ qk_ .داردوجودیاساس ةمخاطر 4به 3در گذر از

qi= 4 

I1= 1_ N (4, 1) = 4 
I2= 0_ N (4, 0) = 1 

4 211 332

 [2  I 1  I 2  

  

يسازادهیناهمگام، پیبیترتيستا در مدارهایایتصادفيها یاجتناب از خروجيگر برایروش د
،NORنگهدارکیدرRایSيها يبه ورودیآنصفرگنالیک سیاعمال. استSRيهانگهدارمدار با

يها يبه ورودیآنکیگنالیک سیبطور مشابه، اعمال. نخواهد گذاشتيریثأچ تیمدار هيهاحالتيرو
SوRنگهدارکیدرNANDشود که اگر هر دو یده میر دیدر شکل ز. نداردنگهدارحالتيرويریثأ، ت

ياده سازیپ  NANDيت هایدو طبقه که با گيهاجمع حاصل ضرب ۀشوند، جمل3،1تیگيورود
به 1مدار را ازی، خروجیآنۀک لحظیيستا داشته باشد و برایا 1یتصادفیک خروجیشده ممکن است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٨تأخير و مخاطره

نخواهدیخروجيروي، اثر1یگنال آنیباشد، سنگهدارکیازیقسمت3تیاما اگر گ. ر دهدییتغ0
نیاست و بنابرا 0د که برابریآ یت مذکور میبه گنگهدار ةاز طرف مکمل شدیسوميرا ورودیز ،داشت
را باNANDساخته شده ازSRک لچیمطلب،نیادنشنروشيبرا. دارد ینگه م 1مقداررا دریخروج

  :دیریدر نظر بگRوSيبرا12شکلیتوابع بول

  

CAR
CDABS

=

+=  

  SRلچیتوابع بول -612-شکل

  .مییها اعمال نما ير مکمل شده را به ورودید مقادیاست، باNANDنگهدارکینیچون ا

)(

)()()(

CAR

CDABCDABS

=

=+=  

ANDتیک گیوNANDتیبا دو گS. نشان داده شده است13در شکل ،يساز هادین پیا

  :ازت استعبارQیخروجيبرایتابع بول. درست شده است

])()([)( CDABQSQQ ==  

  
)(])()([ياده سازیپ -613-شکل CDABQSQQ ==  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۵٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 1برابرQیخروجاگر. ساخته شده استNANDيها تیر با دو طبقه از گین عبارت در شکل زیا
، درQیمرتبط با خروجNANDتیشوند، گ 1یبطور آنياگر دو تا از سه ورود. است 0برابرQباشد،

  .ماند یمیباق 0درQرایخواهد ماند زیباق 1

مورد استفادهنا همگامیبیتتريساخت مدارهايتواند برا یدهد که م یرا نشان مير مداریشکل ز
هر چند که اگر توابع. دارنديدو وروددهند معمولاً یل میرا تشکنگهدارکهNANDتیدو گ. ردیقرار گ

SوRشتریا بیحاصلضرب ۀشوند، شامل دو جمل یان میها بکه به صورت جمع حاصلضربی، هنگام
  . شتر خواهد بودیا بیيسه وروديداراSRنگهدارمربوطه درNANDتیباشند، گ

کیهستند و هرCDوABبرابر،Sيبرایاصليهان دو جمله در عبارت جمع حاصل ضربیلذا ا
به. شوند یميسازادهیگردد، پ یاعمال مNANDنگهداريآن به ورودیکه خروجNANDتیک گیبا
يتعداداول از ۀطبق. داردازینNANDيت هایک مدار دو طبقه از گیر حالت بهیهر متغ ،بین ترتیا
کند یمياده سازیرا پR وSیاصلیل شده است که جملات حاصلضرب عبارت بولیتشکNANDتیگ

NANDيها تیک از گیهریکه از خروجییها يرا با ورودSRنگهداردوم دو ارتباط متقاطع ۀو طبق

  .دهد یشکل م ،ندیآ یاول م ۀطبق

  
)(])()([ياده سازیپ6-14-شکل CDABQSQQ   NANDيها تیدو طبقه از گبا==

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٠تأخير و مخاطره

  ناهمگامیبیو سنتز مدار ترتیمثال کامل از طراح۶-۶
ناهمگام آوردهیبیک مدار ترتییک مثال کامل از طراحیکامل شدن مطلب،ين قسمت برایدر ا

  .میکن یو سنتز را دوباره مرور میطراحيهاقدم ،در ابتدا. شود یم

به جدول رونديف نوشتاریل توصیتبد.1

  يسازساده.2

حالت بدون مسابقهصیتخص.3

داریناپايهابه حالتیانتساب خروج.4

ازیمورد نيهافلاپ- پیلیفلاپ و تعداد ف-پیلین نوع فییتع.5

هافلاپ- پیلیفکیجدول تحر.6

یخروجيها و جدول کارنوفلاپ-پیلیفيبراجدول کارنو.7

ن بردن آنهایها و از بمخاطرهآزمون.8

ییوردن عبارات نهابدست آ.9

مداريساز هیشب .10

  

  :شرح مسئله

داخلیاست ولهمگامک قطعهیخودTفلاپ-پیلیف( .Tفلاپ- پیلیفکییمدار داخلیطراح
ن صورت است که مداریبه افلاپ-پیلیفنیعملکرد ا ةنحو).استساخته شدهناهمگامبه صورتآن

 ،ر کندییک به صفر تغیباشد و پالس ساعت ازT=1اگر. استQیک خروجیوTوCيشامل دو ورود
یجخرو،يگریط دین صورت تحت هر شرایر ایدر غ ،)یگر در لبه منفیتر(شود یمکمل میمقدار خروج

  .ماند یثابت م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  :فیجدول توص

  فیجدول توص– 66-جدول

یخروجحاتیتوض
Q  

  يورود
T          C

حالت

011aه صفریاولیخروج

a  101bبعد از حالت

111cکیهیاولیخروج

c  001dبعد از حالت

f000eوdبعد از

a  010fوeبعد از حالت

h  100gوbبعد از حالت

c110hوqبعد از حالت

  به جدول رونديف نوشتاریل توصیتبد:1 ۀمرحل

6فیجدول روند بدست آمده از جدول توص– 67-جدول

TC
10110100
b, -a, 0f, --a
b, 1c, --g, -b
d, -c, 1h, --c
d, 0a, --e, -d
d, --f, -e, 0e
-a, -f, 0e, 1f

b, --h, -g, 1g
-c, -h, 1g, -h

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٢تأخير و مخاطره

  يسازساده :2 ۀمرحل

  
  :يسازگاريهامجموعه زوج

{ (a, f) و  (b, g) و  (b, h) و  (c, h) و  (d, e) و  (d, f) و   (e, f) و  (g, h)     }  

  :ادغامگراف
a 

b

c

d

e

f 

g 

h

  

´

MC´S= { (f, e, d), (b, h, g), (c, h), (a, f) }

Min.C S = { (a, b, c, d), (c, e, g), (f, g), (h, f) }

U= min {8, 4} = 4

L= max {4, 3, 2, 2} = 4   
4 ≤ K ≤ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

شدهيسازول روند سادهجد– 68-جدول

1011010010110100
b, -a, 0a, 0d, -ab, -a, 0f, 0e, -a, f
b, 1c, -b, 1b, 1bb, 1c, -h, 1g, 1b, g, h
d, -c, 1c, 1b, -cd, 1c, 1h, 1g, -c, h
d, 0a, -d, 0d, 0d  d, 0a, -f, 0c, 0d, e, f

حالت بدون مسابقهصیتخص : 3 ۀمرحل

شدهيسازجدول روند ساده– 69-جدول

10110100
01000010a = 00

01110101b = 01

10111101c = 11

10001010d = 10

  :مجاور و رسم گراف مجاورتيهان حالتییتع

  

   00                                    01

  10                                   11

a

cd

b

                                      

داریناپايهابه حالتینتساب خروجا : 4 ۀمرحل

   :داریناپايهابه حالتیتم انتساب خروجیالگور

:    iمبدأ          حالتیخروج                   

:    jمقصد  حالتیخروج  

حالت مجاوريحالتها
a  d, b
B c, a
C b, d
D a, c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶۴تأخير و مخاطره

:   kیانیمداریحالت ناپایخروج      

  
if  (i  = j ) 

  k = i = j

if (i ≠ j )

  (k = i )  or  (k = j )

  ازیمورد نيهافلاپ-پیلیفو تعدادفلاپ- پیلیفن نوعییتع : 5 ۀمرحل

  .میکن یاستفاده مSRارنگهداز ،ن مثالیدر ا

   :ازیتعداد مورد ن

ازینفلاپ-پیلیفن به دویبنابرا

                                                                          .    میدار

هافلاپ- پیلیفينورک  و کایجدول تحر: 7و6حلامر

    
TC   YCTYR 221 ′+′′=    CTYTCYS ′′′+= 221

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

CTYR 12 ′=      C   TYS2 ′′=  

  : یخروجياجدول کارنو بر    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۶تأخير و مخاطره

  نیتمر٧-۶
 :ریک زیبا توجه به جدول تحر-1

  .دیابین جدول بیحالات مسابقه را در ایتمام) الف

  ا نه؟یهستندین مسابقه ها بحرانیا ایآ )ب

  ن جدول دور وجود دارد؟یا در ایآ )پ

نیا ایدكه آی كنیيند و تعیل كنیر را تحلیمدار شكل ز -٢
كین صورت،یدر ا. استيمسابقه بحرانيدارامدار

توانديكه مسابقه مييرد تا تاثیبكشياگرام زمانید
پاسخيبر رو

مدار داشته
باشد را نشان

.دهد

y1y2

00 

  01 

11 

10

x1x2 

00 01 11 10 

00 00 11 01 

11 01 10 01 

00 00 10 10 

11 10 11 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 .باشدیمسابقه بحرانفاقدد کهین کنییرا تعیص حالتیر تخصیافته زیکاهشانیجدول جريبرا-3

 .دیک مربوطه را بسازیحرجدول ت

x      
1  0  

d/-  /0a  a  
c/-  /1b  b  
/0c  a/0  c  
/1d  b/0  d  

یبیمدار ناهمگام ترتنیايبرايگریص حالت دیتخص ،ریافته زیبا توجه به جدول روند کاهش-4
inertialير هایبا استفاده از تاخNORتیبا گیدو سطحياده سازیپ .باشدیکه فاقد مسابقه بحران

   .دیانجام ده

21xx  
٠٠ ٠١ ١١ ١٠ 
b/- a/1 b/- a/0 a

b/0 c/- b/0a/-b

b/-c/0c/1a/-c

ر رایموارد ز. داردxیپالسين مدار ورودیا .دیل کنیرا تحلر،یشکل زیبیترتمدار ناهمگام-5
 .دیابیب

00یدر صورتیاگرام زمانیک دی) لفا .باشدx = 001011000وy=که حالت شروع برابر
  .جدول حالت) ب

  .اگرام حالتید) پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٨تأخير و مخاطره

. دیریدر نظر بگTپ فلاپیر فلیرا برابر زمان تاخxيورودعرض پالسراه حل شما ممکن استدر
بر عملکرديریپ فلاپ باشد چه تاثیر فلیاز تاخبزرگتریکميد اگر عرض پالس ورودیح دهیتوض
  .دیقسمت الف نشان دهیاگرام زمانیديخود را بر رويریجه گینت. داردیبین مدار ترتیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١۶٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  
  7فصل

  بدون از دست دادن اطلاعاتين هایماش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٠ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

مقدمه١-٧
دنباله،یاست که تنها با دانستن دنباله خروجی، مبدل1بدون از دست دادن اطلاعاتک مبدلی
يتا جهت انتقال رویديدر آماده سازیین مبدل هایکاربرد چن .دهدیص میمتناظر را تشخيورود

  .ز قرار دارندیا در معرض نویت بالا داشته، ویاست که درجه امنییکانال ها

با تعداد حالاتين هایاز ماشیدسته مهمبدون از دست دادن اطلاعاتين هایدر واقع ماش
یشیکنند، آن طور که پس از آزمایل میها تبدیها را به دنباله خروجيد که دنباله ورودهستنیمتناه

، وییه و نهایاوليمتناظر، حالت هایبا دانستن دنباله خروجين، دنباله ورودیماشيرویبا طول متناه
نافتی. ص استی، قابل تشخیبه خروجيل  ورودین در تبدیماشيهایژگیاز ويک سرینیهمچن

  . ز مورد توجه قرار داردینیین هاین ماشیمعکوس چن

  بدون از دست دادن اطلاعاتیبیترکيمدارها٢-٧
ک حالت داشته و بهیهستند که فقطیمتناهيبا تعداد حالت هایین های، ماشیبیترکيمدارها

ه به شمارحافظيدارايمدارهایاصليدر واقع اجزایین مدارهایچن. باشندیب فاقد حافظه مین ترتیا
  :میکنیبه آن ها مینجا اشاره کوتاهین در ایبنابرا. روندیم

ک مجموعهیای(یک خروجی،)هايک مجموعه از ورودیای(يک ورودیيبه ازایبیهر مدار ترک
کیز،ینیهر خروجبدون از دست دادن اطلاعاتیبیک مدار ترکیيحال برا. دهدیکتا می) یخروج
دیکسان تولیی، خروجيچ دو ورودیهين مداریگر در چنیبه عبارت د. کندیمنییکتا را تعیيورود
nک مدار بایدر. شودیده میدیبه راحتین مداراتیچنیک در جدول درستیک بهیتناظر. کنندینم

یوابستگیکه چگونگیبودن ضمناً بر قابل حل بودن معادلاتlossless، شرطیخروجnويورود
  .دهند، دلالت داردیرا نشان م) (yهایه خروجب) (xهايورود

همانطور که ملاحظه. دیریف شده است، در نظر بگیتوص1را که در شکليبه عنوان مثال مدار
losslessشرط. باشندیمیر خطیغx1x3رینظیبه علت داشتن عبارتb-1گردد، معادلات شکلیم

فیشود، ردیمشاهده مc-1مدار در شکلیل درستبودن برقرار است، چرا که همان گونه که در جدو
در شکل. است) يورود(ستون سمت چپيف هایاز ردیگشتیجا) یخروج(ستون سمت راستيها
ها نشان داده شدهyها بر حسبxن معادلاتیمدار معکوس و همچنیجدول درستe-1وd-1يها

  .است
                                                                                                                                                   

1 Information-lossless 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  طلاعاتبدون از دست دادن ایبیمثال مدار ترک– 71-شکل

  

  است؟رفتهاز دستم اطلاعاتییگویچه وقت م٣-٧
فتد کهیاتفاق بير حالت مدار طورییاست که تغین معنیاطلاعات به اا گم شدنیاز دست رفتن

یاگر ناظر خروج2درباره مدار شکلمثاليبرا. گذشته از دست بروديهاياطلاعات راجع به ورود
ناظر اطلاعات از دست رفتهيند، برایببیسپس دو صفر را در خروجبوده وs1ه مداریبداند که حالت اول

تواند هر دو دنبالهیميرا که دنباله ورودیرفته است، زs2ت به حالتیاگر بداند مدار در نهایاست، حت
  .باشد 1 0ایو 0 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٢ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

حالتدن بهیه و قبل از رسیها پس از حالت اولیشتر دنباله خروجیز بیآنالیطین شرایدر چن
ریاز دست رفتن اطلاعات و غیچگونگ 3در شکل .نخواهد کرديافتن دنباله ورودیبهیچ کمکیهیینها

  .نشان داده شده است 2در مدار شکليجه دنباله ورودیر و در نتیص بودن مسیقابل تشخ

  

  
  یبیک مدار ترتیفیتوص– 72-شکل

  
  ت از دست رفتن اطلاعاتیوضع– 73-شکل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

1یبدون از دست دادن اطلاعات با تعداد حالات متناهيمدارهافیتعر۴-٧

افتد، که دویاتفاق مییدر مدارها2ف بالا، واضح است که از دست دادن اطلاعاتیبا توجه به تعار
  . نگاشت کندیک دنباله خروجیمتفاوت را، بهيا چند دنباله ورودی

SfوSiچ دو حالتیشود، اگر و فقط اگر هیف میتعرlossless،یبیک مدار ترتی: مییقتر بگویدق

{y}یو دنباله خروج{ x }و{x}کسانیمتفاوت با طوليچ دو دنباله ورودی، و ه)نه الزاماً متفاوت(

یرا خروج{y}شده ویمنتهSfبهSiاز{ x }و{x}که مدار با هر دويوجود نداشته باشند، به طور
یک تجربه طولانیياست، اگر و فقط اگر براlosslessک مدارین گفتتوایگر میبه عبارت د. بدهد

ایشناخته شده باشند، با داشتن جدولیخروجيو دنباله هاییه و نهاین، که در آن حالات اولیرمعیغ
  .ص دادیرا تشخياگرام حالت مدار بتوان دنباله ورودید

  3بدون از دست دادن اطلاعاتيکلاس اول مدارها7-4-1
توان بهیرند، میگیا نبودن، مورد استفاده قرار میبودنlosslessصیتشخيرا که براییروندها

. دیریرا در نظر بگb-4و جدول به دست آمده در شکلa-4لجدول روند شک. م کردیچند دسته تقس
ستهمدار بيباشد، حالت بعدs1ه مداریدهد که اگر حالت اولیسطر اول از جدول به دست آمده نشان م

رین شکل تفسیز به همیجدول نيسطرهایباق. استs3ایوs4بیباشد، به ترت 1ای 0ینکه خروجیبه ا
د که هر دو گذر از هر حالتیتوان دینجا مطرح شده است، به وضوح میکه در ایدر مثال. شوندیم
 5در شکليموازيهان آنچه تحت عنوان دنبالهیبنابرا. شوندیمنجر میمتفاوتيهایه، به خروجیاول
بدون از دست دادنيکلاس اول مدارها(IL-1کهیین مدارهایچنيبرا. ده شد، وجود نداردید

، دنبالهیخروجيافت دنبالهیافت، که با دریتوانیمیمعکوسيشوند، مدارهایخوانده م) اطلاعات
خواهدید حالات مدار اصلبا تعداي، تعداد حالات مساوIL-1مدار معکوس. ص دهندیرا تشخيورود
  .داشت

                                                                                                                                                   

1 Information-Lossless Finite-State Circuits 
2information loss 
3 Class I Information-Lossless Circuits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧۴ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

  
  جدول تست)b(جدول روند  )a:    (1ک مدار کلاسیتست– 74-شکل

  

Øیبیک مدار ترتی:  1لمIL-1است، اگر و فقط اگرz(qi,Ij) ≠ z(qi,Ik)همهيبراIj ≠ Ik..  
  .شودیحاصل مIيو با ورودqاست که در حالتیخروجیبه معنZ(q,I): لازم به ذکر است

  .ک سطر جدول وجود ندارندیکسان دریيهای، خروجين مداریدر جدول حالت چننیبنابرا

  

هیده شده و حالت اولید101،یدنباله خروج. ر استیبه شکل زيجدول حالت مدار )1مثال
  .است 1مدار هم

  1جدول حالت مربوط به مثال– 71-جدول

Xيورود  
حالت
  0           1  هیاول

  1  1و0  2و1

  2  1و1  4و0

  3  4و0  3و1

4  2و0  4و1

کهیجدول تست را به شکل. استIL-1شود، که مدار بالا یص داده میتشخ1له لمیبه وس
  :میدهیل میح داده شد تشکیتوض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

-7   1جدول تست مربوط به مثال– 2جدول

Yيورود  
حا
  0           1  هیلت اول

2  1  1  

1  4  2  

3  4  3  

4  2  4

  . 1 1 1: د، که عبارت است ازیآیه به دست میو حالت اولیدنباله خروجياز رويباله وروددن

  

ح
  الت

  

  

IL-1ن هاین در ماشیبنابرا قابلي، دنباله ورودیه مدار و دنباله خروجیبا داشتن حالت اولي
  . ص خواهد بودیتشخ

  

  

خ
  یروج

و
  يرود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧۶ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

1از دست دادن اطلاعاتبدونيمدارهادومکلاس7-4-2

چهار. شودیده مید5در شکلبدون از دست دادن اطلاعاتياز مدارهايگریديمثال دسته
ن تفاوت که هم اکنونید، با ایآیمشابه مثال قبل به دست میبه شکلb-5جدول شکليسطر بالا
مثال سطريبرا. ص دادیتشخرایمتناظر با آن خروجي، ورودیتوان تنها با دانستن خروجیالزاماً نم

y=0یباشد، آن گاه خروجs2ه مداریاگر حالت اول: ر کردین صورت تفسیتوان به ایدوم جدول را م

نیو به همs3ایبوده استs1يتوان مطمئن بود که حالت بعدیجه نمیر است، و در نتیاجتناب ناپذ
  . x=1ایx=0توان مشخص کرد کهیب نمیترت

  s4وs1نین بی، و همچنs3وs1ان حالاتیدهد که مید، نشان میجدول جدییداچهار سطر ابت
یکه به چهار سطر اول اضافه مییسطرهايبه عنوان انتخابگر برا  s14وs13دو سمبل. د وجود داردیترد

ااست چرs134وجود دارد،s13و سطرy=1که در ستونیمثال سمبليبرا. شوند، وارد جدول شده اند
دیگوید جدول به ما مین مدخل جدیا. استs14وs3شود،یده میدs3وs1يکه آنچه که در سطرها

م، آن گاهیمشاهده کرده اy=1مدار رایقرار دارد و خروجs3ایs1م که مدار در حالتیکه اگر شک دار
از است ادامهیکه مورد نیید تا جایجديجاد سطرهایروند ا. باشدs4، وs1،s3نید بید ما بایشک جد

اگر در روند اضافه. شودینبوده، و جدول کامل ميدیجاد سطر جدیبه ايازیگر نیکه دیابد، تا وقتییم
کید کهیایش نیپیطی، شرا3یبیترکيس سطرهایافتن اندیيبرا2يعنصريس از سطرهایکردن اند

مدار بدون از دست دادن اطلاعاتدهکه تست شيتکرار شود، آن گاه مداريس در دو سطر عنصریاند
  .ن نوع استیاز ايمثال ما مدار. است

کند،یف میرا توصloss-lessک مداریشود که جدول روندیده میماً دیمستقa-5در شکل
رایین هاین ماشیچن. متفاوت استیز خروجیچرا که تنها دو گذر به هر حالت ختم شده و در هر گذر ن

IL-2)يموازين امکان دنباله هایبنابرا. مینامیم )بدون از دست دادن اطلاعاتيارهامددومکلاس
نیمدار و آخرییبه علاوه دانستن حالت نها. ده شد، وجود نداردیدb-3که در شکليزیآن چیعنی

  .استیکافییتا حالت نهايبعديافتن حالت هایي، برایسمبل خروج

                                                                                                                                                   

1 Class II Information-Lossless Circuits 
2 component 
3 composite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ی، میمدار و خروجیینها، با دانستن حالتIL-2ک مداریيرویش متناهیک آزماین دریبنابرا
وهیاولبا داشتن حالتIL-1ين هایم که ماشیکنیميادآوری. ص دادیرا تشخيتوان دنباله ورود

 .دادندیرا به دست می، دنباله خروجيدنباله ورود

  
  جدول تست)b(جدول روند  )a:    (2ک مدار کلاسیتست– 75-شکل

Øیبیک مدار ترتی: 2لمIL-2ک بار دریش ازیب) ی، خروجيحالت بعد(چ زوجیاست، اگر ه
  .امده باشدیجدول حالت مدار ن

  

ییده شده و حالت نهاید 0 1 1،یدنباله خروج. ر استیبه شکل زيجدول حالت مدار )2مثال
 .است 4مدار هم

  2جدول حالت مربوط به مثال– 73-جدول

Xيورود  
ح
  0           1  هیالت اول

  1  1و0  2و0

  2  2و1  3و1

  3  4و1  1و1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٨ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

4  4و0  3و0

کهیجدول تست را به شکل.  استIL-2شود، که مدار بالایص داده میتشخ2له لمیبه وس
  :میدهیل میح داده شد تشکیتوض

  2جدول تست مربوط به مثال– 74-جدول

Yيورود  
ح
  0           1  هیالت اول

-  12  1  

23  -  2  

14  -  3  

-  34  4

همان طور که ملاحظه. ستیچند حالته نيل سطرهایل جدول و تشکیبه تکميازین مثال نیدر ا
ن علت بهیآمده، و به هم)  1ای 0یخروجيبه ازایعنی(ک بار در هر ستونیگردد، هر حالت فقطیم

یاست، به دست م 1 1 0نجایدر اکهي، دنباله ورودیو دنباله خروجییو با داشتن حالت نهایسادگ
  :دیآ

  

حالت:   1  2  3  4
  هیاول

  

  

  

Øک بار در جدول حالت مدار آمده باشد، آن گاهیش ازیب) ی، خروجيحالت بعد(اگر زوج:  3لم
IL-2یماش  .ک ستون از جدول حالت تکرار شده باشدین زوج تنها دریاست، فقط اگر ان

  
  

  یخروج:   0  1  1

  يورود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٧٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ده شده و حالتید0000،یدنباله خروج. ر استیبه شکل زيجدول حالت مدار )3مثال
است 3زیمدار نیینها

 .3جدول حالت مربوط به مثال– 75-جدول

Xيورود  
ح
  0           1  هیالت اول

  1  3و0  1و0

  2  3و0  2و0

  3  4و1  1و1

4  4و1  2و1

کهیجدول تست را به شکل.  استIL-2مدار بالاشود، کهیص داده میتشخ3له لمیبه وس
  :میدهیل میح داده شد تشکیتوض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٠دون از دست دادن اطلاعاتماشين هاي ب

  

3جدول تست مربوط به مثال– 76-جدول

Yيورود  
حال
  0           1  هیت اول

-  13  1  

-  23  2  

14  -  3  

24  -  4

14  13  13  

14  23  23  

24  13  14  

24  23  24  

  

  :شودیدا میپير ورودیزجدول به شکليب از روین ترتیبه ا

2  2  2  2  
حا:

  هیاوللت

  

  

:
  یخروج

  يورود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  1بدون از دست دادن اطلاعاتيمدارهایعمومکلاس7-4-3
توانند در کلاسیوجود دارند که نه به طور خالص از کلاس اول هستند و نه مياریبسيمدارها
  .شرح داده شد، قابل اعمال استقبلاًکهی، تستیین مدارهایهمه چنيبرا. رندیدوم قرار بگ

Øیبیک مدار ترتی: 4لمGILکسانیدو مدخليه ایچ حالت اولیاست، اگر و فقط اگر ه
نیم، و همچنینداشته باشيک سطر زوج تکراریدریعنینداشته باشد،) ي، حالت بعدیخروج(
بیدر جدول تست با هم ترککسان دارند،ی )ي، حالت بعدیخروج(که زوجیچ دو حالتیه

  نشوند
) 4مثال

  4جدول حالت مربوط به مثال– 77-جدول

Xيورود  
حالت
  0           1  هیاول

4,1  3,0  1  

3,1  4,0  2  

2,0  1,0  3  

4,1  3,1  4

حالتيبه ازا) 3و1(ن زوجی، و همچن4و 1يحالت هايبه ازا) 4و1(شود که زوجیملاحظه م
  .جدول حالت تکرار شده انددر  4و 2يها

از. ک سطر وجود نداردیدريچ زوج تکراریم که هینیبیبودن مدار، ابتدا مGILصیتشخيبرا
  :میکنیمیل داده و بررسیوه گذشته تشکیجدول تست را به شیطرف

                                                                                                                                                   

1 General Information-Lossless Circuits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٢ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

  4جدول تست مربوط به مثال– 78-جدول

Yيورود
حال

  0           1  هیاول ت

4  3  1  

3  4  2  

-  12  3  

34  -  4

34  34  12  

34  12  34  

با هم 4و 2نی، و همچن4و 1يشود، در جدول تست حالت هایهمان طور که در بالا مشاهده م
  .است چون هر دوشرط را داردGILن مداریب نشده اند، بنابرایترک

دهیهم د 0 0 0 1 0یباشد و خروج 2آنییو حالت نها 1ه مداریم حالت اولیکنیحال فرض م
  :میرا به دست آوريم ورودیخواهیشده باشد، م

یک بار رو به عقب انجام میک بار رو به جلو وین شرح است که عمل اسکن رایروش کار به ا
  :شوندین میمانند، و در اسکن دوم معیها مجهول مياز ورودینجا در اسکن اول بعضیدر ا. میده

  

  

  حالت  1  3  12  34  34  12

  

ح

خ
  یروج

اسکن رويورود
  به جلو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  الت

  

  

اسکن رويورود
  به عقب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨۴ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

  .ریا خیهستGILایم که آیکنیمیر است، بررسیبه صورت زيجدول حالت مدار )5مثال

  5جدول حالت مربوط به مثال– 79-جدول

Xيورود

  0           1  هیاولحالت

3,0  2,0  1  

2,1  4,0  2  

2,0  3,1  3  

3,0  1,1  4

حالتيبه ازا) 2و0(ن زوجی، و همچن4و 1يحالت هايبه ازا) 3و0(شود که زوجیملاحظه م
  .در جدول حالت تکرار شده اند  1و 3يها

از. ک سطر وجود نداردیدريچ زوج تکراریم که هینیبیبودن مدار، ابتدا مGILصیتشخيبرا
در3و1ای،4و1بیا ترکیم آیکنیمیل داده و بررسیوه گذشته تشکیبه شجدول تست رایطرف

  .ا نهیشود،یده میجدول تست د

  5جدول تست مربوط به مثال–710-جدول

حالXيورود
  0            1  هیاول ت

-  23  1  

2  4  2  

3  2  3  

1  3  4

23  24  23  

12  34  24  

13  23  34  

...  ...  ...  

  .ستینGILنیم که ماشیریگیجه میگر ادامه نداده و نتید13دنیبا د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مشاهده گردد، 000 1 0یم و خروجیریبگ 2راییو حالت نها 1ه رایمثال اگر حالت اوليبرا
  .ستیص نیقابل تشخيورود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨۶طراحي آسنكرون و روش سنتز مارتين

  
  
  

  8فصل

  نیآسنکرون و روش سنتز مارتیطراح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-٨
يرات پارامترهاییع کلاك، تغیبا مسأله توزيریل درگیبه دلVLSIو تست مداراتیطراحیوقت

از محققان در سراسر جهانیده بود، گروهیبست رسبه بنیطراحیدگیچیو پی، توان مصرفیکیزیف

ن مشکلات را با حذف کلاك کاهشیایبودند که به طور قابل توجهیکیدر حال توسعه دادن تکن

  .دادیم

ن وجود به علت وجود مشکلاتیبا ا. گرددیبازميلادیم50اختراع مدارات آسنکرون به دهه

ریاخيدر سالها. ت لازم را کسب نکرده بودیکاربرد و معروف, ین روش طراحی، ا1مخاطرهمربوط به

فاوت مطرحمتیزمانيرهایتأخيهاهیبا فرضید مدارات آسنکرون عملیتوليبرایمختلفيروشها

در اواسط دهه هشتاد در دانشگاه. ن روشهاستین ایترین و قوین معروفتریمارتروش سنتز. شده است

Caltechنمودندیده را به صورت آسنکرون طراحیچیک مدار پین،یدکتر مارتیبه سرپرستیگروه .

  .شدین گروه طراحیکروپروسسور آسنکرون به صورت کامل توسط این می، اول1988در سال

 Quasi Delay-Insensitiveن به روشآسنکرويد مدارهایو تولیف طراحین بخش به توصیا

(QDI)يک سریقیف سطح بالا را، از طریک توصیکیستماتین روش بطور سیدر ا. پردازدیم

کار بردهن بهیبا توجه به قوان. کندیل میاز عناصر مدار تبديال با حفظ معنا، به شبکهیمراحل تبد

ریباشند، و صرفنظر از تأخیم  Hazardونن روش بدیساخته شده به ايل، مدارهاین تبدیشده در ا

رها دریکه در مورد تأخیش فرضیکند و تنها پیها، درست عمل ممیموجود در عناصر مختلف و س

مسأله(ک انشعابیمختلفيهار مربوط به شاخهین است که اختلاف تأخیشود اینظر گرفته م

رها،یه در مورد تأخین فرضیبا توجه به ا. دشویز در نظر گرفته میناچ) Isochronic Forkمعروف به

باشند و تحمل آنها دریقابل تست مین حال به راحتیباشند و در عیار توانمند میبسQDIيمدارها

  .باشدیبهتر میلیخیکیزیفيرات پارامترهاییمقابل تغ

                                                                                                                                                   

1 Hazard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٨طراحي آسنكرون و روش سنتز مارتين

 Quasi Delay-Insensitiveآسنکرونيمدارهایطراح٢-٨

QDIایوQuasi delay-Insensitiveم،یکنیمینجا معرفیر اکه ما دیآسنکرونيبه مدارها

کندیمها استفاده نمیر در سیراجع به تأخیا اطلاعاتیچ فرض ویاز هQDIيمدارها. شودیگفته م

باشد کهیک انشعاب میمختلفيهان استثناء مربوط به شاخهیا. استثناءیبه جز فقط کم

isochronic forksکیمختلفيهارها در شاخهیاست که تأخین معنیو به اشودیده مینام

  .شودیانشعاب همسان فرض م

، شامل کلاك، تمام اطلاعات راجعيات در مورد زمانبندیما به منظور برطرف نمودن تمام فرض

کیتواند توسطیتا میت دیک بی. میکنیگنال کد میگنال را در خود سیک سیبه اعتبار و وجود

‘يبرایکی(م اطلاعاتیکه شامل دو سییکانال دوتا ‘يگریو د’0نشان دادن و) ’1نشان دهنده

ين کد نمودن ما از چهار فاز برایبا ا. شوديسازادهیباشد پید مییتأ/درخواستيم برایک سی

اطلاعات، معمولاً کانال دويشتریارتباطات مقدار بيبرا. میکنیسنکرون نمودن ارتباطات استفاده م

تایخط دNد وییتأ/درخواستيم برایک سیم که شاملیدهیگسترش مییتاNرا به کانالییتا

  . کندیعمل مone-hotکه به روش

يگذاربر علامتيشرح مختصريبرا(دییتوجه نماL?xافتیات دریبه عنوان مثال به عمل

به بخش CHPCHPکه)دییمراجعه نما ،Lيوروديتایدو خط دبایبوليدهنده کانال ورودنشان

L:0وL:1دییتأیک خط خروجیوL:aچهار فازه1یدستدهن حالت بسطیاز چندیکی. باشدیم

  :باشد یر میافت به صورت زیات دریعمليممکن برا

                                                                                                                                                   

1 handshaking expansions (HSE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٨٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

!Rیبه طور مشابه، به عمل با دویبوليدهنده کانال ورودنشانRد، کهییتوجه نماxات ارسال

ازHSEک حالت ممکنی. باشدیمR:aدییتأيک خط ورودیوR:1وR:0یخروجيتایخط د

  :دیکنیر مشاهده میافت سازگار است در زیبالا در مورد درHSEارسال که با

  یعمومیروش طراح٣-٨

سنتز دست نخورده و کاملیاند، روش کلر نمودهییاگرچه ابزار و سبک مدارها در طول سالها تغ

تواند به صورت خودکار ویبنا شده است که م1یمعناشناسلیراساس تبدن روش بیا. مانده استیباق

ج توسط ساختنیکند، نتایبرنامه را حفظ ميل، معناین تبدینکه ایبه خاطر ا. د شودیتولیا دستی

  .شودیاصلاح م

یبیترتCHPن است که رفتار مدار آسنکرون را به صورت برنامهین روش، این مرحله ایاول

ندیبا فرآیبین نمودن برنامه ترتیگزیجا،(Process decomposition)لین تبدیاول. دییمشخص نما

CHPد تکرار شودیند جدیفرآيتواند رویل میباشد؛ تبدیهمروند م.  

- یکد میبوليرهایتا را فقط با استفاده از متغید ،(Handshaking expansion)،يل بعدیتبد
چهار2یدستدهرا  بهیات ارتباطی، و تمام عمل)وجود دارندیکه در مدار احتمالییهاNode(کند

  .کندیل میفازه تبد

ن ساخت به فرمیقوان. میابین ساخت دستیم تا به قوانیکنیل میرا کامپاHSEسرانجام،

عبارتینشاند وقتیمVdd (True)را بهxباشد، که ترم اول گرهیم

نشاندهGND (False)بهxت باشد، و در ترم دوم، گرهدرس) شودیده مینامGuardکه(Bیبول

را بايدو ورودNANDتیک گیمیتوانیمثال، ما ميبرا. درست باشدBیعبارت بولیشود وقتیم

  :میان کنیر بین ساخت زیقوان
                                                                                                                                                   

1 Semantics-preserving 
2 Handshake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٠طراحي آسنكرون و روش سنتز مارتين

  

مشخصیبینکه ترتینظر با. شودیک مجموعه به صورت همروند اجرا مین ساخت دریتمام قوان

شود، که نبودن هزاردیل  اداره میند کامپایباشد و توسط فرآیمیب به صورت ضمنیترتنشده است،

ماند تا آن قانون ساختیمیباقtrueشود، همانطورguard،trueکیاگر(در مداريداریو وجود پا

trueک زمانیباشند هرگز باهم و دریمويکه براییهاguard(و عدم تداخل) اجرا شود

  . کندین میرا تضم.)شوندینم

Traditional QDIيمدارهایطراح۴-٨

) Lبه نام(ک کانالیيروxک مقداریيها دارايباشد که که ورودیبافر میمنطقيه مدارهایپا

ن بافر بهی، اCHPدر. باشدیم) Rبه نام(گریکانال دي، روf(x)ک محاسبه،یجهیها نتیو خروج

باشد کهیو خروجين ورودیچنديافر ممکن است داراک بی. دیآیمدرصورت

  .ز باشندیشامل شرط ن

ینیگزیبافر با جايبراHSEن،یبنابرا. استیک عمل همانیfدی، فرض کنیبه منظور سادگ

L?xوR!xباHSEریبه عنوان نمونه در ز. دیآیه آن به دست میمربوط:  

  

- یم استفاده میبا آنچه در قسمت قبل انجام دادمتفاوتHSEکیه، ازیآسان نمودن تجزيبرا

HSEيبراL.r: م کهیکنیگنال درخواست استفاده میک سید، ازییگنال تأیک سیيبه جا. میکن

  .باشدیمیارسالHSEيبراR.r، ویافتیدر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

-یميسازادهیم پیرا به صورت مستقHSEنیک تابع ساده، ایویتیک بی1ر دادهیمسکیيبرا

یدر طراح. شودیر قابل کنترل میده شدن تابع، غیچیو پر دادهیمساما در صورت بزرگ شدن .میکن

traditional QDIدر مثال. باشدیجدا مر دادهیمسو2کنترلاستاندارد شامل قسمتيسازادهی، پ

وControlيهااتصال قسمتيبراrوlیگنال داخلیک زوج سیکردنیاج به معرفیبالا، ما احت

  .نشان داده شده است 1م که در شکلیدارر دادهیمس

  

  

  rوlیگنال داخلیزوج سیمعرف - 81-شکل

HSEيبراControlباشدیر میبه صورت ز :  

  

HSEستریتا داخل رجینوشتن ديک قسمت برایشامل دو قسمت است،ر دادهیمسيبرا:  

  

  :xخواندن مقداريگر برایو قسمت د

                                                                                                                                                   

1 Datapath 
2 Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٢طراحي آسنكرون و روش سنتز مارتين

  

يحاضر رویشود تا نوشتن مقدار بولید میتولر دادهیمسوسط قسمت نوشتنتlگنالیس

داخلمهایس رایتیک بیر دادهیمستیگ-استاندارديسازادهیپ 2شکل. د کندییرا تأL.1xوL.0ي

ک مقداریيرا برار دادهیمسيسازادهیپ3شکل. دهدیبالا مشخص شده است نشان مHSEکه با

کیگنالیک سیCompletion treeبخش. دهدینشان مfو تابع دلخواهيت ورودیدلخواه تعداد ب

يک مقدار معتبر که رویبایتیک بیيسترهایتمام رجیوقت’1‘: فرستدیمیبه بخش کنترلیتیب

‘یستر قرار دارند مقدار دهیرجيوروديمهایس کیبهیتیک بیيسترهایتمام رجیوقت’0شوند،

  . شوندیزنشانه بایمقدار اول

  

  

  یتیک بیر دادهیمس - 82-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  fو تابع دلخواهيت ورودیک مقدار دلخواه تعداد بیيبرار دادهیمس - 83-شکل

٨-۵CHP  
S :*[S]تکرار نامحدود عبارت•

‘یبه ترتو،xیر بولیمتغيبرا•  .دهندینسبت مxرا به’0‘و’1ب مقدار

نشان’,‘توسطییات ابتدایش همروند دو عملیآرا. شودیمشخص م’;‘توسطیبیش ترتیآرا•

 .شودیداده م

(Guard)یها عبارات منطقGi، کهیقطعیعبارت انتخاب•

ک نگهبانیکهیتا زمان: شوندین صورت اجرا میباشند، بدیها قطعه برنامه مSiهستند و

)guard (کند، سپسیدرست شود صبر مSiمربوط بهGiشودیدرست، اجرا م. 

•[G] يباشد و نشان دهنده انتظار برایم[G → skip]یک نگهبانیخلاصه شده عبارتعبارت

. باشدیمGشدنیابیدرست ارز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩۴طراحي آسنكرون و روش سنتز مارتين

- یمیکند، تناوب انتظار و انتساب بولیميسازادهیچهار فازه را پ1یدستدهکهیاعمالیتوال•

 .شودیده مینامHSEای2یبسط دستدهین توالیا. : باشد

eRارسال مقدار"یبه معنR!e: ارتباط• "به معنL?xو"داخل کانال از کاناليافت مقداریدری

Lریره آن در متغیو ذخx"باشدیم.  

                                                                                                                                                   

1 Handshake 
2 handshaking expansion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩۶هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

  
  
  

  9فصل

  ریبرنامه پذیمنطقيهاافزاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-٩
ه بهم که امروزیپرداز یم1ریپذبرنامهیمنطقيهادر مورد افزارهین قسمت به بحث و بررسیدر ا
قبليهمانطور که در بخشها. شود یاستفاده میمنطقيمدارهايسازادهیپيبرااز آنهایعیطور وس

اما تجربه نشان. استيساز هیشب ،شدهیصحت عملکرد مدار طراحآزمونياز راههایکیصحبت شد،
که مربوط بهیمشکلات، خصوصاًیتواند تمام مشکلات طراح ینمییبه تنهايساز هیداده است که شب

ینان از عملکرد مدار طراحیاطمين راه حل برایبهتر ،نیبنابرا. است را نشان دهديسازادهیملاحظات پ
 .ر استیبه شرح زیمنطقيمدارهايسازادهیانواع پ. استیشگاهیآزما ۀشده، ساخت نمون

  .دارديتر نیپائنانیت اطمیکمتر و قابل ۀنیهزياده سازین نوع پیا:یشگاهیآزماياده سازیپ•

  .داردينان بالاتریت اطمیشتر و قابلیب ۀنیهزياده سازین نوع پیا:2یسفارشياده سازیپ•

،)یس يها در آ تیگتعداد (يش سطح تجمع سازیبا افزاد اشاره کرد کهین مطلب بایا ۀدر مقدم
درتیگز چندک تراشه ایدرتیگتعداد ،سال گذشته20یط. افته استیها کاهش یس يتعداد آ

با توجه به. ده استیرسيامروزVLSIيها یس يآدرتیگونیلیم 1ش ازیبه بيسرSSIيها یس يآ
داشته است و امکانيادیزيهاشرفتیپیشگاهیآزمايسازادهیپ،VLSIيآورشرفت فنیو پ ریجدول ز

 .ن وجود داردییار پایبس ۀنیبا هزیشگاهیآزمايهاد نمونهیتول

  تالیجیمجتمع دياس مدارهایجدول مق - 91-جدول

-تیگ10حداکثر Small Scale Integration (SSI)

-تیگ100تا10 Medium Scale Integration (MSI)

-تیگ1000تا100 Large Scale Integration (LSI)

-  تیگ10×106ت تایگ1000شتر ازیب Very Large Scale Integration (VLSI)

-تیگ109ت تایگ106×10شتر ازیب Ultra Large Scale Integration (ULSI)

  

                                                                                                                                                   

1 Programmable Logic Device (PLD) 
2 Coustom Design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٨هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

  PLDنیاول ،یفقط خواندن ۀحافظ٢-٩
نیتوسط ا. بود1یفقط خواندن ۀحافظ ،مورد استفاده قرار گرفتPLDکه بعنوانيان افزارهیاول

بریک مرور کلی ،متن قسیدر ا. وجود داردSOPبصورتیبیترکيمدارهايسازادهیحافظه امکان پ
: ردیگیتال دو نوع حافظه مورد استفاده قرار میجیديستم هایدر س ،یبه طور کل. میینما یانواع حافظه م

رهیذخيد را برایاطلاعات جدRAMۀحافظ. یفقط خواندنۀو حافظ2یتصادفیابیبا دستۀحافظ
د را عمل نوشتن در حافظهیاطلاعات جدره کردنیعمل ذخ. ردیمورد استفاده قرار گاًرد تا بعدیپذ یم
RAM ۀحافظ. ندیگو یرون را عمل خواندن میره شده از حافظه به بیند انتقال اطلاعات ذخیفرآ. ندیگو یم

به .دهد یفقط عمل خواندن را انجام مROM ۀدهد اما حافظ یهر دو عمل خواندن و نوشتن را انجام م
ۀحافظ ،نیبنابرا. استیابیدر حافظه در هر زمان قابل بازره شدهیذخییکه اطلاعات دودوین معنیا

ROMیفقط خواندن ۀحافظ ،یپس به طور کل. ر استیپذبرنامهیمنطق ۀلیک وسی(ROM)ًکیاساسا
دیاطلاعات بانیا .شود یميبه طور دائم نگهدارییاست که در آن اطلاعات دودويسازرهیذخ ۀلیوس

به. به واحد حافظه وارد گردد ،یاتصالات داخليجاد الگویاياتوسط طراح مشخص شود و سپس بر
نیبا استفاده از ا. خواهد ماندیه، اطلاعات در آن باقیبا قطع و وصل منبع تغذیجاد الگو، حتیمحض ا
  .شود یمدارها استفاده م يسازادهیپيبراLookup Tableکیاز آن بعنوانROMتیخاص

تیبn ويت ورودیبkين حافظه دارایا. ر نشان داده شده استیدر شکل زROMینمودار بلوک
 ةره شدیذخۀکلم ةداديها تیب ،ها یکنند و خروج یا میآدرس حافظه را مه ،ها يورود. استیخروج
برابر ،ت خط آدرسیب kتعداد کلمات در حافظه با توجه به. ندینما یآدرس را فراهم م ۀلیبه وسیانتخاب

2kکلمه است.  

  

  

                                                                                                                                                   

1 Read Only Memory (ROM) 
2 Random Access Memory (RAM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٩٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  ROMانواع مختلف9-2-1
دهیماسک ناميزیرن روش که برنامهیاول. شود یميزیرمختلف برنامهبه چهار روش ROMکی

ROMن روش، ساختیدر ا. ردیگ یساخت قطعه صورت م ۀن مرحلیله سازنده در آخریبه وس ،شود یم

فرمين است رون جدول ممکیا. سفارش دهنده است ۀلیمربوطه به وسیمستلزم پر شدن جدول درست
بر. جاد گرددیوتر ایکامپيها یخروجي، رویا قالب خاصیشود، و یکه توسط سازنده ارائه میمخصوص

ن روشیا. سازد یر میمسيبراها0 ها و1دیتوليماسک مربوطه را برا ،سازنده ،يطبق جدول مشتر
نیبه هم. ردیگ یمياز مشتر ROMماسک کردنيرا برایرا سازنده مبلغ خاصینه است زیار پرهزیبس
  .سفارش داده شود ROMک نوعیازيادیاست که تعداد زياقتصادیماسک هنگاميزیرل، برنامهیدل

هنگام. تر است ياقتصاد1ریپذبرنامهیفقط خواندنۀتعداد کم، نوع دوم آن به نام حافظيبرا
. دهند یان را از خود عبور میکه جریعنن میدر حالت سالم قرار دارند، بدPROMيوزهایف ۀسفارش، هم

وز سوختهیف. وزها را سوزاندین فی، ایخاص ۀیق پایو از طريک پالس ولتاژ قویبا استفاده ازتوان یم
راPROMدهد تا ین امکان به کاربر اجازه میا .دینما یجاد میرا ا1 دست نخورده منطقوزیفو0منطق
ن کار بهیانجام ايبراPROMسیبه نام برنامه نویلذا  دستگاه خاص .کنديزیرشگاه برنامهیدر آزما

شتگها بر PROMيافزارسختيزیرا برنامهییسینوروال برنامه .ار قرار داردیدر اختيصورت تجار
به(باشد یمریر ناپذییشود که تغ یجاد میدر آن ایثابت و دائمییو به محض انجام آن، الگواست ریناپذ
د آنها را دور انداخت ویصورت لزوم بادر ،نیبنابرا .)باشند یميزیمه رکبار قابل برنایکه فقطیعنن میا
قابل پاكریپذبرنامهROMبه نامن نوع،ین موارد از سومیلذا در ا. کرديزیررا برنامهيدیجدیس يآ

در معرض نور ،یس يآ ۀبستيه شده در رویکوارتز تعب ةق پنجریاگر تراشه از طر. شود یاستفاده م2شدن
ب پس از پاك شدن،ین ترتیشود و به ا یه میره شده به سرعت تخلیرد، بار ذخیفرا بنفش قرار گ

EPROMدررايدیتوان اطلاعات جد یلذا مخود بازگشته وۀیبه حالت اولEPROMره کردیذخ .
  .ادامه دادییبه طرح نهایابیرا تا دستيزیند پاك شدن و برنامه ریفراتوان یم

 EPROMهین حافظه شبیا .است3یکیر قابل پاك شدن الکتریبرنامه پذ ،ROMنوع چهارم

نیت ایمز. پاك کردیکیرا به صورت الکتریقبل ةشديزیراتصالات برنامهتوان یمن تفاوت کهیاست با ا
E2PROMپس. ر خارج کردآن را از مدا ،يزیپاك کردن و برنامه ريست براین است که لازم نیادرکار

  .د استیمف ،ردیصورت گیس يآیکیزیفیید بدون جابجایبااطلاعات رییتغکهییکاربردهايبرا
                                                                                                                                                   

1 Programmable Read Only Memory (PROM) 
2 Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM) 
3 Electrical Erasable Programmable Read Only Memory (E2PROM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٠هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

  ROMانواع مختلف ۀسیمقا9-2-2
EPROMوE2PROMتر ازدهیچیار پیها بسROM ترندن خاطر گرانیهستند و به هم. 

يرا با تکنولوژیشتر است، زیا بهROMوPROMریخأها از تE2PROMوEPROMریخأت ،نیهمچن
NMOSوCMOSشوند، حال آنکه یساخته مPROMوROMًیستور دو قطبیبا ترانزها معمولا
امکان پاك کردنلۀیوسها بهE2PROMوEPROMشتر دریر بیخأشتر و تیمت بیاما ق. شوند یساخته م
يبرا ،یند طراحیرفته در فرآها به کار E2PROMوEPROM .شود یمجدد جبران ميزیرو برنامه

د رایتولۀنیهز ،هاROMوPROMاستفاده از ،د انبوهیدر تولیول .شوند ینگهداشته میید نهایتول
  .دهد یکاهش م

  ROMبه کمکیمنطقيمدارهايسازادهیپ9-2-3
عملLookup Tableکیچون بصورت .حالت است ويسرعت مستقل از ورود ،هاROMدر

يسازادهیپ ،مثاليبرا. حافظه استبهیر انتشار برابر زمان دسترسیخأزمان ت ،گریرت دبه عبا .دنکن یم
ه تمامیشبقاًیها دق یو خروجيورود. دیینما یر ملاحظه میرا در زROMک تمام جمع کننده بای

وSiآنيها ید و خروجنباش یمCi-1وBiوAiتیحافظه سه بيها يورود ،نیبنابرا. کننده استجمع
Ci(تیاز حافظه و از هر خانه دو ب) 23(هشت خانه ،ن صورتیدر ا. استS,C (شود یاستفاده م .

  . مدار تمام جمع کننده استیبرابر مقدار در جدول درستقاًیآن و دقيمتناظر با ورود ،ات هر خانهیمحتو

Si = Ai ⊕Bi⊕ Ci-1

Ci =  Ai. Bi+(Ai +Bi).Ci-1  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  ریذپبرنامهیمنطق ۀیآرا٣-٩
) PLA(1ریپذبرنامهیمنطق ۀین کار ساخته شده بود، آرایايبراقاًیر که دقیپذبرنامه ةن افزاریاول

PLAریپذبرنامهیمنطق ۀیر را آرایپذبرنامهOR ۀیک آرایر ویپذبرنامهAND ۀیک آرایبیترک. باشد یم

هاحاصلضربهستند،Iiمداريها يدورو. دیینما یملاحظه م1ن افزاره را در شکلیساختار ا. نامند یم
 ،تیدر نها. دنشو یارسال مORۀیجمع شدن به آرايو برا) Pi(د شدهیتولANDۀیتوسط آرا

به ،ک طبقه که در ادامه در مورد آن صحبت خواهد شدیبا عبور از) Si(بدست آمدهيها یخروج
 .دنشو یافزاره منتقل میخروج

  
  )PLA(ریپذ مهبرنایۀ منطقیآرا  - 91-شکل

                                                                                                                                                   

1 Programmable Logic Array 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٢هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

   :  PLA  با  تابع  ياده سازیپ )مثـال

  
ت اول وصلیرا به گBوAاگریعنی ،استیاگرامینجا دیمها در ایش سید که نمایتوجه کن

  .میام وصل کردهیک سیرا بهيست که دو ورودینین معنیم بدیاکرده

  يزیاتصالات قابل برنامه ر1- 9-3
قسمت اتصالات ،ریپذبرنامهيهاد، در افزارهیده نمودل مشاههمانطور که در قسمت قبل و در مثا

ن اتصالاتیبطور مختصر در مورد ا ،در ادامه. ها ثابت است تیت گیاست و تعداد و ظرفيزیرقابل برنامه
به دو صورتافزارهبا توجه به نوع )يزیراتصالات قابل برنامه(افزارهيزیرروش برنامه. میینما یبحث م
  .شود یمانجام

1وزیاتصالات براساس ف•

ن حالت تمامیواضح است که در ا. وز وجود داردیک فیرین حالت در محل تمام اتصالات به شکل زیدر ا
ماننديزیربرنامه ،نیبنابرا. ن بردیبد اتصالات زائد را ازیبايزیربرنامهياتصالات وصل هستند و برا

 ةکه در مثال قبل وجود دارد، نشان دهندییهاعلامت ،مثاليبرا. خواهد بودیاضافيوزهایسوزاندن ف
  .باشد یوزها میه فیوز در آن اتصالات و سوزاندن بقیماندن فیباق

                                                                                                                                                   

1 Fuse Based 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

شوند یميزیرکبار برنامهیمورد نظر فقطين اتصالات، افزارهایل ساختار ایمشخص است که به دل
 .سوخته وجود ندارديوزهایو امکان برگرداندن ف

1دانیاثرميستورهایبراساس ترانزاتصالات•

نیا. شود یر استفاده میدر محل اتصالات به شکل زMOSFETيستورهایاز ترانز ،ن نوع اتصالاتیدر ا
یکیباشند و بعد از قرار گرفتن بار الکتر یت را دارا میگيامکان بارشدن در محل ورود ،ستورهایترانز

قطع هستند و بعد از بارکردنياتصالات در حالت عاد ،ن صورتیادر. شوند یوصل م ،تیگيمثبت رو
  .شوند یوصل م

  

  یت خروجیانتخاب قطب2- 9-3
ن کاریايبرا. است2یت خروجیشود، انتخاب قطب یانجام میخروج ۀیکه در لایاتیاز عملیکی

  .ر فراهم باشدیت بصورت زید امکان انتخاب قطبیبا

 قطبی  ت خ  روجي

Active low

Active high

T 0 
F 1 

T 1 
F 0   

                                                                                                                                                   

1 Field Programmable 
2 Output Polarity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠۴هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

iS
ii SO =

 0وزداریفيورود. رود یوزدار به کار میفيبا ورودXORتیک گی ،ریبرنامه پذیجاد خروجیايبرا
وز سالم است  یفی، وقتXORبا توجه به عمل .ا سوخته شودیوز سالم بماندیفنکهیاست، بسته به ا 1ای

وزیاگر ف .است1ک فعالییپس خروج ،Oi  = Si ⊕0 = Siعبارت است از    یخروج ،)الف(طبق شکل
صفریپس خروج= Oi =Si  ⊕1عبارت است از  یخروج) ب(2سوخته شود در آنصورت طبق شکل

  .است2فعال

  

وز سوختهیف) ب               وز سالم                                            یف) الف

                                    
یت خروجیانتخاب قطب - 92-شکل

  یخروج/يوروديه هایپا3- 9-3
يها هیوجود پا ،شود یده میر دیپذبرنامهیل منطقیاز وساياریکه در بسيگریدیژگیو
 ۀیک پایIOm(ردیگ یقرار میخروج ۀهم در طبقکه بازاست)  الف(3به صورت شکلیخروج/يورود

یکیهن بافر بیخط کنترل ا. شود یجاد میا3ک بافر سه حالتهی ۀلیبوس ،دو طرفه ۀیپا).استI/O ۀدو طرف
) ب( 3و مطابق شکلشدهفعالبافرنیا ،ک شودیخط کنترلیوقت. متصل استیبرضاز جملات حاصل

نیا. شود یل میتشکیخروجۀیپا ،ن حالتیدر ا. کند یعمل م) د بستهیا کلی(به صورت اتصال کوتاه
. به کار بردیجاد جملات حاصلضربیايا براتوان آن ر یشود و م یمبازخورد داده  AND ۀیمقدار به آرا

                                                                                                                                                   

1 Active High 
2 Active Low 
3 Tri-State Buffer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مدار به صورت اتصال)  ج(3مطابق شکل ،در آن صورت .فعال است ریغبافراگر خط کنترل صفر باشد،
   .دیآ یبه حساب مANDۀیآرايک ورودیبازخورد،ق خطیه از طرین پایلذا ا. کند یعمل م) د بازیکل(باز

  
  )الف(

  
  يحالت ورود) ج(یحالت خروج) ب(له بافریبوس یخروج/يورودياه هیپا) الف(- 93-شکل

  ریپذبرنامهيا هیمنطق آرا۴-٩
ن فکر افتادند که با کاهشیطراحان به ا،PLA ةن در افزارییبالا و سرعت پا ۀنیبا توجه به هز

ار منجر بهن کیا. ش دهندیز افزایسرعت مدار را ن ،نهین افزاره، علاوه برکاهش هزیدر ايریانعطاف پذ
بهيادیافزار که شباهت زنیدر ا. شد) PAL("1ریپذبرنامهيا هیمنطق آرا"د با نامیجد ةساخت افزار

PLAهیدارد، آرا ORآنیاگرام کلید .آن ثابت فرض شده استيهايست و ورودینيزیقابل برنامه ر
  .مشخص شده است 4در شکل

                                                                                                                                                   

1 Programmable Array Logic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠۶هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

  
  )PAL(ریپذبرنامهيا هیمنطق آرا - 94-شکل

  .میکن یرا ثابت فرض مORفقط قسمت. باشد یمPLAهیار شبیآن بسيزیرب برنامهین ترتیبه ا

  یبیترتيمدارهاير برایپذبرنامهيهاافزاره۵-٩
لیو عناصر حافظه تشکیبیترکياز مدارهایبیترتيساختار مدارهاهمانگونه که قبلا اشاره شد،

يمدارهايسازادهیشرح داده شده، امکان پيهار حافظه به افزارهعناصن با اضافه کردنیبنابرا. شده است
ک نمونهیمثاليبرا. صادق استPLAوPALنوعدوهرين مورد برایا. شود یفراهم میبیترتیمنطق

همانطور که ملاحظه. آمده است5در شکل1)ستریرج(فلاپ- پیلیفيداراPLAریپذبرنامه ةاز افزار
سنتزيب مدارهاین ترتیبه ا. همگام استیبیترتيمنطبق بر ساختار مدارهاآن کاملاًد، ساختاریکن یم

  .دآزمونمود و عملکرد آنها رايزیرن افزاره برنامهیايتوان رو یرا میقبليهاشده در بخش

  

                                                                                                                                                   

1 Registered PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  فلاپ-پیلیفيداراPLAریپذافزارة برنامه - 95-شکل

  

  تیگيایدر۶-٩
. ت ساخته شدیگيادیبا تعداد زییهاافزاره ،هاشتر تراشهیاکم بو ترVLSIيآورشرفت فنیپبا

شود، یده مید 6آن در شکلیاگرام کلیها که دن افزارهیدر ا .باشد یم1تیگياین آنها دریاز مهمتریکی
. دنکن یاتصالات مختلف را فراهم ميهستند و امکان برقراريزیرقابل برنامهیابیریمانند قبل منابع مس

يکاربردهایتواند در بعض یکه مز وجود داردینSOPر از حالتیغيزی، امکان برنامه ریابیریوه بر مسعلا
 .ادر دییها را تغسلولیتوان ساختار داخل ین مجموعه نمیدر انیهمچن. د باشدیده مفیچیپ

                                                                                                                                                   

1 Sea of Gate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٨مه پذیرهاي منطقي برناافزاره

  تیگيایدر - 96-شکل

٧-٩FPGA  
د،یینما یمشاهده م7همانطور که در شکل .ها هستند1FPGA ،یقبلاصرعنیتمام ۀافتیتکامل

يزیرامکان برنامهFPGAن است که دریادرتفاوت مهم آنها. ت استیگيایدر هیار شبیساختار آنها بس
کنند و یف میتعریمنطقيهاآنها را به نام بلوك ،لین دلیبه هم. وجود داردزینیداخليساختارها

  :عبارتند ازFPGAکیياجزا. را دارند2یبیل به انواع مدارات ترکیبدت تیقابل

  .مختلف مداريهابخشيسازادهیپيبرا:یمنطقيبلوکها•

 .شوند یاستفاده میخروج/يوروديهاPADيبرا:یخروج/يوروديبلوکها•

 .دهند ین دو قسمت بالا را انجام میاتصالات ب :3یابیریمنابع مس•

                                                                                                                                                   

1 Field Programmable Gate Array 
2 Logic Block 
3 Routing Resource 

.  ..     .      .     .  .     ..     ..    ..     .
.   .    .  

.  ..     .      .     .  .     ..     ..    ..     .
.   .    .  

.     ..     .      .     .      ..  
  ..    ...

.     ..     .      .     .      ..  
  ..    ..     ..   .     .  .

مثلا (هیت پایگ
NAND(

منابع
يابیيرمس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٠٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  
  FPGA -97-شکل

 Lookup Tableن آنهایتر جیاز رایکیقرار داد، کهیتوان مدارات مختلفیمیداخل هر بلوك منطق

د، استفادهیکن یملاحظه م8ز همانطور که در شکلینNANDتیگين از ساختارهایهمچن. است   
  .شود یم

  

.  ..     .      .     .  .     ..     ..    ..     .
.   .    .  

.  ..     .      .     .  .     ..     ..    ..     .
.   .    .  

.     ..     .      .     .      ..  
  ..    ...

.     ..     .      .     .      ..  
  ..   ..     ..   .     .  .

I/O Block منابع
مسيریابي

Logic Block 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٠هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

یمنطقک بلوكیاستفاده شده در Lookup Table - 98-شکل

به آنهار بصورت خلاصهیوجود دارد که در زیابیریمنابع مسيسازادهیپيبرایمختلفيهاروش
  :اره شده استشا

1- SRAM-based :ک خانه ازیچ توسطیکنترل سوئSRAMشود یانجام م.  

2- EPROM-based :هیشبيها ساختار چیسوئEPROMچیت بر سوئیق بار گیدارند و با تزر
  .شود یمنتقل م

3- Anti-fuse-based :ها از نوع چیسوئAnti-fuseکیبهیکیان الکتریهستند و با اعمال جر
 .شوند یل مین تبدییر با مقاومت پایمس

  FPGAيهایژگیو9-7-1

  بالايهااز سرعتیبانیپشت•

تراکم نسبتاً مناسب•

مداريسازادهیپينه نسبتاً کم برایزمان و هز•

کميساز هیزمان شب•

آسانيساز نهامکان نمو•

نهیر و بهبود آسان و کم هزییتغ•

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  FPGAبایروال طراح9-7-2
  .دهد یآن را نشان ميرويسازادهیپ ۀاز ابتدا تا مرحلFPGAيمدار رویروال طراح ،9شکل

  

Idea

Circuit Description 

(VHDL schematic) 

Synthesis to 

Logic Block 

Place Logic Block 

In FPGA 

Rout Connection 

Between Logics 

FPGA 
Programming File 

Net list of basic 
gates 

Technology 
Independent 

Logic 
Optimization 

Technology Map 
to Lookup Table 

Pack Lookup 
Tables into 

Logic Blocks 

  
FPGAبایروال طراح - 99-شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٢هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

نیتمر٨-٩
یطراحص حالت داده شدهیو با تخصحالت4بایبیمدار ترتریبا توجه به جدول حالت ز-1

 واستص داده شدهیر حالت تخصی، و متغیخروج ،يکه به هر ورودینیشماره پ. دیکن
   .دیسیک فرمت مناسب بنویرا دریمعادله منطقنیهمچن

PAL 16R6) الف

  .شده انديکربندیپJKعملکرديکه براییپ فلاپ هایبه همراه فلPLS 155) ب

یمعادله منطق. ر داده شده استیص حالت زیجدول حالت کاهش داده شده و جدول تخص  -2
  .دیر مشخص کنیاز ابزار زمربوطه را با استفادهیاگرام منطقیهمگام و دیبیمدار ترت

PAL 16R6) الف

  .هستندJKعملکرديکه داراییپ فلاپ هایو با استفاده از فلPLS155) ب

  .22V10) پ

X

10

C/0B/0A

A/1D/0B

D/0A/1C

B/1D/1D

2y1y

00

10

11

01

X

10

B/0A/0A

B/0C/0B

B/0D/0C

B/0A/1D

y2y1

00

10

11

01

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ن کار را با استفاده ازیا. دیکنیر طراحیافته زیجدول حالت کاهشيبراPAL16R6کی-3
 .دیکه نشان داده شده، انجام دهone-hotص حالتیتخص

ن ثباتیا. دیکنیطراحPLS105با استفاده ازيت بار کردن موازیبا قابلیتیب 8ثباتکی-4
CLKي، ورودیبه عنوان خروجQ0-Q7تیب 8ويبه عنوان ورودD0-D7تیب 8يد دارایبا

. باشد ،که نشان دهنده حاضر بودن داده ها ستPREیکنترليپالس کلاك، و وروديبرا
علامتPLS105اگرامیاز دیک کپیيرا رویارتباطيوز هایفها ویها و خروجيورود
 .دیکنيگذار

 :دیکنیر طراحیبا استفاده از موارد زexcess-3به کدBCDينریک مبدل کد بای-5

  )NANDيت هایگیدو سطحمجموعه( یشبکه منطق) الف

  PLA) ب

  ROM) پ

PAL) ت

   .دیسیرا بنوPALوPLA،ROMیو خروجيد که ابعاد ورودیبه خاطر داشته باش

 :دیکنياده سازیر پیر را با استفاده از موارد زیتوابع ز-6

  یمنطقيت هایو گ  16به 4کدریک دی) الف

  PLA) ب

x 

0 1 

A B/0 D/0 

B A/0 C/1 

C D/1 C/0 

D B/1 E/1 

E C/0 A/0 

F E/0 F/1 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١۴هاي منطقي برنامه پذیرافزاره

  ROM )ب

PAL) پ

F1(A,B,C,D) = ∑ m(0,1,2,3,6,9,11)

F2(A,B,C,D) = ∑ m(0,1,6,8,9)

F3(A,B,C,D) = ∑ m(2,3,8,9,11)

BCDشیبا نمایرقم 2به معادلیتیب 6ک عددیلیتبديبرا٣٢×ROM6کیاز-7

   .دیاستفاده کن

(a5 a4 a3 a2 a1 a0) = [(x3 x2 x1 x0)BCD (y3 y2 y1 y0)BCD]10 

ROMمحتوا   .دینشان دهیک جدول درستیرا در قالبي

  )x0 = 0 , y0 = a0: ییراهنما(

PLS155یبا استفاده از12مانهیبا پیتیب 4شمارندهنییپاک بالا\ی-8 پ فلاپیبه همراه فلک
يموازيهايوروديد دارایشمارنده با. دیبسازشده اتد،يکربندیپJKعملکرديکه براییها
}D ,C ,B ,A {يهایو خروج}QD,QC,QB,QA {يورودCLK يو دو ورودپالس ساعت

S1S0  :ر نشان داده شده اندیتوابع شمارنده در جدول ز .باشدانتخاب تابع

Mode1S0S

No operation00

Load10

Count up01

Count down11

ریو متغیخروج ،يکه به هر ورودیین هایپموجود را به دست آورده ویمعادله منطق) الف
  .دیافته را نشان دهیحالت اختصاص

PLS155یاز دیک کپیيرا رویارتباطيوز هایها و فیها و خروجيورود) ب علامتاگرام
  .دیکنيگذار

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  
  

  10فصل

  منطق مختلط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١۶منطق مختلط

مقدمه١-١٠
ن موارد دریاستفاده از ايبرا. هستندیش روابط منطقینمايدو راه برا ،یو جدول درستیجبر بول
ایچ باز و بستهییسومثلاً ؛میداشته باشFalseو Trueشینمايبرایکیزیفيهاد راهی، بایجهان واقع
نیبه قانون در آوردن رفتار ايبرایعیها فقط دو حالت دارند و راه طبن مثالیک از ایهر. سطح ولتاژ

از بود تاینيتردهیچیپیلیداشت، جبر خ یمشتر از دو حالت وجودیاگر ب. استی، جبر بولیکیزیل فیوسا
ياز سطح ولتاژ برایتالیجیدیکیالکترونيدر مدارها. چند گانه را به صورت قانون در آورديهان حالتیا

  .میکن یها استفاده مش حالتینما

ک جهت ساختنیستماتیسيهادن روشیر گسترش و بهبود بخشیدر مستامیکن ینجا تلاش میدر ا
  .میگام برداريافزاران مدارات سختیو ب

درم کهیبر یبهره ميجبريرهامعادلات و ساختايک سریاز ،يافزارسختيساختن مدارهايبرا
مدار ۀیر اولین تصویبه ا .ها مشخص هستنداز نمادها و سمبليکسریصورتافزارها بهسختها،ن طرحیا

  .ندیگو یماگرام مدارید ،انددر آن مشخص شدهیخاصيهامدار با سمبلياجزایکه تمام

  :دش ید میر تأکیصورت ز بهيمداريهاسابقاً بر ساختن طرح

  .میابیآن مدار دستيافزارک درك سختیک مدار بهییجبر و عبارت منطقيم از رویبتوان) 1

  )معادل آن مدار کدام استیجبر بول(بردیآن مدار پیک مدار به تابع منطقیزید بتوان با آنالیبا) 2

خود را چندانیطراحيهاکید دارند که امروزه در تکنیل مدار تأکیدو مرحله بالا بر ساخت و تحل
طلبد که هم یکامل و واضح را مياگرام مداریک دیط بالایشرا ،در واقع .میدان یها نماز آنيرویملزم به پ
ات کهین خصوصین مورد از ایچند ،حال. طور کامل شرح داده باشدرا بهیافزار و هم عبارت منطقسخت

  : میکن یمیاز است را بررسیک مدار کامل مورد نییطراحيبرا

  .میده یش مینما...وNOTوORوANDيها تیصورت گرا بهیعبارت بوليطرح مدار) 1

ست مشخصیبا یها در هر نقطه از مدار مبا سطح ولتاژ آن(T, F)یمنطقيرهاین متغیارتباط ب) 2
  .)یا منفیمنطق مثبت(باشد

  .خص کندق و واضح مشیطور دقرا بهيافزارست هر جز سختیبا یطرح م) 3

طور متمرکز در سالده بهین ایا. استمنطق مختلط ،به موارد بالایابیت جهت دستید موفقیاما کل
  .مطرح شد1971

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

حیل و تشرین مبحث به تفصیدر ا .استفاده شده استTRANSACيوترهایمنطق مختلط در کامپ
آنها بهیطراح. هستندنین روش مشخص و معیدر این طراحیقوان. میپردازیمنطق مختلط ميمتدها

  .ن استییصورت بالا به پا

هاش منطقینما٢-١٠

 .گردد یخارج میشود و از سمت راست آن خروج یک سمبل از سمت چپ وارد میها دريورود

  )AND,ORين طور سمبل هایو هم(هستند Z=X.PORXYZ=A+Bانگریر بیزيسمبل ها

  
تیگ1در شکل ،طور مثالبه .داشته باشنديودش از دو وریتوانند ب یمیکیگرافيهان سمبلیا

AND تیانگر گیب 2نشان داده شده است و شکليورود 5و2باOR2استيورود 5و.  

  يورود 5و2با ANDتیگ - 101-شکل

  
  يورود 5وOR2تیانگر گیب  - 102-شکل

یک تابع منطقیکردنانیاست جهت بيبه عنوان نمادیکیهر سمبل گراف ،یاگرام منطقیک دیدر
 .ورد نظرميدر کاربردها

که درونيآنها توسط ولتاژیمنطقيهاهستند که ارزشیمدارات مجتمع ،يقطعات سخت افزار
   .شده استيمعادل گذار ،رابط وجود داردیمسيها میس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٨منطق مختلط

  يمعادل گذاريقراردادها٣-١٠

دو سطح ویدو سطح منطقيرادا ،یکیل الکترونیدر وساکند؟ یاشاره مT,Fله بهیک وسیچگونه
  :دنشو یم میر تقسیبه دو دسته ز ،ص دادنیتخص ةم که بنا به نحویهستولتاژ معادل با آن

توسط)1 THشود یش داده مینما)FبواسطهLنشان داده شده است(  

توسط)1 TLشود یش داده مینما)FبواسطهH  نشان داده شده است(  

در حالت دوم از و )T=H(میااز منطق مثبت بهره بردهکهشود یفته مگ ،يگذارن فرم معادلیدر اول
م ازییگو یم میاز قواعد بالا به طور ثابت استفاده کنیکیاگر از. )T=L(میاسود جستهیمنطق منف

در هر نقطه ازتادهد یاما منطق مختلط به ما اجازه م .میابهره برده )یا منطق منفی(قرارداد منطق مثبت
  .مییبالا استفاده نمايگذاراز هر دو معادل ،دارم

  حاصل شده با منطق مختلطيت افزارش قطعات سخینما۴-١٠

شود و ینشان داده مینال مربوطه در سمبل منطقیترميکوچک رو ةریک دایتوسط(T=L)عبارت
 ،دهند ینم ریین عبارت را تغیایمقدار منطق ،ها رهیدا .استT=Hانگریکوچک ب ةرین دایعدم حضور ا
 3شکل ،مثالعنوانبه .رندیقرار گیمورد بررسیدر منطق منفستیبا یمند آنهایگو یبلکه فقط م

کینگرایها نمان سمبلیهر کدام از ا .با استفاده منطق مختلط استANDتابعيریاز بکارگيانمونه
 :ر استیزیستبا جدول دريسخت افزار ۀقطع

  تیک گیبوط بهمریجدول درست– 101-جدول

  

  
  در منطق مختلطANDت  یمختلف گيهانمونه  - 103-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢١٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

هم ویک سخت افزار است و از آنجا که هم جدول منطقیخاص ازیانگر نوعینها بآو هر کدام از
  .میک از آنها را مشخص کنیت هریم ماهیتوان یم ،میآنها داريرا برايجدول معادل ولتاژ

حال بنا به. ع نوشتیو سریتوان آن را به آسان یت ثابت است و میک گیهمربوط بیجدول منطق
کین دو جدول و رجوع بهیم و سرانجام با داشتن ایسینویمراجدول ولتاژ متناسب با آنقرارداد،
 .کردییمزبور را شناسا ۀلیتوان وس یم ،راهنما ۀکتابچ

  تیک گیيبرايو جدول ولتاژیجدول منطق– 102-جدول

  
ا حالیآ. کند یان میآن را بيو ولتاژیطور کامل رفتار منطقت بهیدر شکل بالا نماد گ ،عنوان مثال به
  داشته باشد؟ین جدول ولتاژ هم خوانیم که با ایدا کنیپیکیزیف ۀلیک وسیمیتوان یما م

Andیک گیصورتدر واقع شکل به منطقصورتندارد و بهLogicکین تفاوت که تنهایاست با ات
 QUADپیک چیکهمیابی یدر م ،TTLراهنما مربوط به خانواده ۀک نگاه به کتابچیبا .استمختلط

74LS00 NANDيسمبل برا0کیحال .دست آمده دارد بهيهارفتار مشابه با جدوليبا دو ورود
پ دلالتیک چیدر اسمquad ۀکلم. میمربوط به آن داريافزارسخت ۀو قطعیات منطقیح عملیتشر
ت مشابه وید سه گیگو یمtripleنطوریت مشابه است و همیپ شامل چهار گینکه چیکند بر ا یم
ها یخروج .ها يتعداد ورود ۀواسطبه ؛شود یپ برآورد میهر چيبه ازا ،ها تیتعداد گ. آخرینطور الیهم
  .پیچيها رو نیت و تعداد پیهر گيازابهزین

 ،ن تابعین مطلب است که ایانگر ایدارد و بیخیتارۀسابق74LS00ۀشک ترایدرNANDۀکلم
يریبه بکارگیچندانۀعلاقمختلط،منطق .کرده استيسازادهیرا در منطق مثبت پNANDمنطق

NANDندارديان عبارت جبریدر ب.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٠منطق مختلط

يبا دو ورودquad 74LS02 NORۀتحت عنوان تراش ،TTLگریدیمورد استفاده و عمومۀقطع
و در) منطق مثبت(T=Hيکه در ورودیزمان .عمل کندOR ۀک قطعیتواند همانند یاست که آن م

O ،میرینظر بگدر) یمنطق منف(T=Lیخروج از مدارات ،مشابهیقیطربهنیهمچن. است Rنام مدار
عملیمنطقNOT ORک تابعیعنوانن قطعه بهیکه اییبا منطق مثبت استخراج شده در جایبیترک
 .کند یم

  تیک گیيبرايو جدول ولتاژیجدول منطق– 103-جدول

  

  منطق مختلطرها درینام متغ۵-١٠

کیهستند در واقع اشاره ما بهیمنطقيرهایانگر ارزش متغیها بولتاژيافزارک مدار سختیدر
رایو خروجير ورودیاست همانگونه که ما مقادیر منطقیک متغیانگر مقدار ارزشیسطح ولتاژ خاص ب

م که سطح ولتاژ انتساب داده شدهیداریک قانون کلیاز بهیم نیکن یمينامگذاریمنطقيرهایبا نام متغ
ان ارتباطیها و بگنالیسينامگذارير را برایرا شرح دهد ما قرارداد زیغر منطقیک متیهر ارزشيبرا
  .میدار یان میبیمنطقيرهایها با متغآن

T بهگنالیاگر س) 1   .استیر منطقیک متغیانگریب. Lفرض شودL=صورت

  .استیر منطقیک متغیانگریب. Hفرض شودT=Hصورتگنال بهیاگر س) 2

)T=Lشود اگر سطح یداده من نشانییبا سطح ولتاژ پایک عبارت منطقییمقدار ارزش درستیعنی
  )ر درست استیک متغیین بود ارزش منطقییولتاژ پا

و هم بهPick.Lگنالیک حلقه هم به صورت سیتواند دریمPickیر منطقیثال متغعنوان م به
  .گنالیظاهر شود بنا به مقدار ولتاژ سPick.Hصورت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

شیک خط نمایصورتز تنها بهینHره ویک دایاست که همراه بایصورت خطبهLيبراینماد کل
 .شود یداده م

  
  :عبارتند ازودد به آن توجه شیدو نکته مهم که با

انگر تفاوت دریبودن تنها بHوL. کند ینميرییچ تغیهیر منطقیش متغیوه نمایدر هر دو ش) 1
  .استیر منطقیک متغیمربوط بهیکیزیفرم ف

2 (Lرین است آنگاه ارزش متغییدهد که اگر ولتاژ پا یمیست بلکه آن معنین نییولتاژ پايمعنا به
  Hيطرز مشابه براو به) یمنفمنطق(درست استیمنطق

وياست و ما ولتاژ قراردادیر منطقیک متغیيگنال برایشامل هر دو سياگرام مداریک دیعموماً
ممکن است شما فکر. میست مشخص کنیبایمياگرام مداریک دیها در میسيها را روگنالیاسم س

است اگرينکار ضروریدار واضح و مشخص باشد انکه میايد که براید بدانینکار زائد است اما باید که ایکن
یانگر تمامیشما نماياگرام مدارید آنگاه دیش دهیطور کامل نماها را بهگنالیشما خطوط و نماد س

  )يو البته قرارداد(صورت واضحدر مدار خواهد بود بهیو منطقياطلاعات ولتاژ

ذکریک طراحیکبار دریش ازینال بگیا سییر منطقیک متغیجاب کرد که نامیهرگاه ضرورت ا
گنال دریدهد که س یميروین مورد زمانیها رو آورد و اگنالیسيتوان به استفاده از نمادها برا یشود م

از نامیست کلیک لیکه طراحیدهد هنگام یخود را نشان مياگرام مداریاز صفحات دیکیشتر ازیب
در مورد آنيطور شرح مختصر نیو هم(کند یمبکار رفته در مدار را مشخصيهاگنالیس
عنوانوجود دارد بهياگرام مداریک صفحه از دیکه دریگنالیر سیعنوان مثال در شکل ز به)هاگنالیس

در مورديدیگونه ترد چیمناسب هرگز هيگذارک نمادیشود با یمیگر تلقیک مکان دیيبرايورود
  .اهد آمدش نخویها از هم پگنالیص درست سیتشخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٢منطق مختلط

  
کیيگنال براین دو سیز بیجاد تمایايژه برایويک نمادگذاریار مهم استیها بسگنالیسينامگذار

شیوه خود به نمایندارد چرا که هرکس متناسب با شیاس عمومیدر مقیتیر همواره چندان قطعیمتغ
و↑و–و+ چونیعلاماتدهند که یح میاز مردم ترجیعنوان مثال، برخپردازد به یها مگنالین سیا

Tیک انتساب و بیگر ازیدیر بکار برند و برخیرا همراه با نام متغ↓ کنند یاستفاده مL=ان آشکار چون
Hیر منطقیک متغیگنال مربوط بهین کتاب ما دو سیاما در ا L. را با  .م دادیش خواهینما. و

AND, ORیدوگانتیخاص۶-١٠

بهیک عبارت منطقیلیل وجود قانون دمورگان، تبدین است که به دلین دو منطق ایاینکته منف
وNANDيتهایمخصوصا در مورد گ. ستینیک مدار کار راحتییا نوشتن عبارت منطقیمدار متناظر

NORشده است که ازشنهادیپین مشکل منطق سومیحل ايبرا. شود یده شدن کار میچیکه باعث پ
تواند در یگنال مین منطق هر سیدر ا. مشهور است1است و به منطق مختلطیب دو منطق قبلیترک

یدهد که براحت یشود، به ما اجازه م یکه در ادامه اشاره مینیا منطق مثبت باشد و قوانییمنطق منف
يفقط صوريگریف دو منطق دن منطق برخلایا. مییل نمایگر تبدیکدیرا بیمنطقيمدارات و عبارتها
ر به ما کمک  یتواند در موارد ز یاما م. کند یکار میا منفیشه در منطق مثبتیهمیاست و مدار واقع

  .م و بالعکسیبرسیاز مدار راحت به عبارت منطق.میراحت به مدار برسیمنطق

  

  

  

                                                                                                                                                   

1 Mixed Logic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  

  
74LS00ياده سازیپ - 104-شکل   آنیولتاژ و منطقو جداولORتیبا گقطعه

  )ORیبا تابع منطق(میکنیمیرا بررسینجا مثالیدر ا

نرو دوبارهیاست و از ایمثال قبليهااز سمبلیکیم آن معادلیابییجدول ولتاژ درمیبا بررس
ن استفاده ازیشده است در اياده سازیپORتینبار با گیایاست ول74LS00يافزارانگر قطعه سختیب

توان گفتیلذا م. فرض شده استیدر خروجT = Hويدر هر دو ورودT = LمقدارORیقتابع منط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢۴منطق مختلط

ORوANDنیبین دوگانیا. میاکردهياده سازیپANDوORیرا با دو تابع منطق74LS00ما قطعه

باORوANDکیدر واقع. آنها در علم جبر استیت دوگانین بواسطه خاصیا. همواره وجود دارد
توان از قواعدیبه طرز مشابه م. معکوس و در نقطه مقابل هم هستنديهارهیدايدارایت دوگانیصخا

چند قطعه مرسوم 5در شکل. دیز بهره ببرینيافزارقطعات سختیمنطق مختلط در بدست آوردن مابق
  .داده شده استز نشانیمتناظر با منطق مختلط آنها نيهانطور سمبلیم و همیارا رسم کردهيو کاربرد

کندیک تراشه که از منطق مختلط استفاده میيمورد استفاده برایدا کردن تابع منطقیدر عمل پ
يو برا. شودیت به عنوان نمونه داده میک گیراهنما سمبليهانرو که در دفترچهیست از ایاکار ساده

یپيهر چند برا. بهره بردیاص دوگانو خوییتوان از جابجایها مه تراشهیبقیبردن به توابع منطقیپ
يهااز تراشهياریبس. کندیت میت نام آن کفایک گیشده توسطياده سازیپیبردن به عمل منطق

جهتير و قدرتمندیانعطاف پذیاند به ابزار طراحشدهياده سازیپORوANDمجتمع که بايمدار
  .کردندیخود را معرفیتوابع منطقياده سازیپ

  
  چند قطعه مرسوميمتناظر با منطق مختلط برايهاسمبل - 105-لشک

  :ند مثال از مدارات سادهچ

  .میقرار دهیرا مورد بررس 6د مدار شکلیروشن شدن موضوع اجازه بدهيبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  با منطق مختلطیبیمدار ترک - 106-شکل

a (74يافزاردو قطعه سختLS00کیآنها مشابهیوجود دارد که تابع منطقANDاست که در
  .استT = Lیو در خروجT = Hيورود

b (گر وجود داردیديافزارک قطعه سختی)74LS00 (ک تابعیآن به صورتیکه تابع منطقOR

  .استT = Hیو در خروجT = Lهاياست که در ورود

c (یمنطقيرهایمتغيت ولتاژ برایهدايوجود دارد که برایم مسیهفت قطعه سA , XY , Z , 

R11 , (A.XY) , Y , (Z.R11)  
d (يولتاژيتوسط سطح بالایارزش درستA نشان H.2وRN.HوZ.HوH،XY.H.در عبارات
  .شود یداده م

e (در عباراتیارزش درست(A*XY).Lو(Z*RH) .Lش داده شده استین ولتاژ نماییسطح پا.  

f (ین مدار تابع منطقیاRH*ZXY*AY   .کند یميسازادهیا پر=+

2   .میریگ یرا درنظر م7.حال شکل

a (يافزارک قطعه سختی(74 L500)شده توسط آن مشابهيسازادهیپیوجود دارد که تابع منطق
  .میداشته باشیدر خروجT=Hويدر ورودT=Lیهنگام. استORک تابعی

b (گریديافزارک قطعه سختی)74LS00 عملANDک تابعید که مشابهز وجود دارین) دوباره
  .باشدیدر خروجT=Lها و يدر ورودT=Hکهیکند هنگام یم

c (یمنطقيرهایمتغيحامل ولتاژ برایم مسیپنج قطعه سPوR2و(P+R2)وABوA3میدار.  

d (یمنطقيرهایمتغيشده برايمعادل گذاريمقدار ولتاژ.H برابرH. (AB)و(P+R2)درست
  .ولتاژ استيسطح بالا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢۶منطق مختلط

e (يرهایدر متغیمقدار ارزش درستP.LوR2.LوA3.Lشود یش داده مین ولتاژ نماییبا سطح پا.  

f (مدار تابعA3=AB*(P+R2)کند یميسازادهیرا پ.  

يرویکه از قواعد منطق مختلط پیبیاز مدارات ترکیک طرح کلیانگریهر دو ب7و 6يهاشکل
  .کند هستند یم

  

  با منطق مختلطیبیمدار ترک - 107-شکل

  ه منطق مختلطینظر٧-١٠

میکنیرا بررسمنطق مختلطيد مقدمات تئوریاجازه دهیمقدماتيهايگذارن مقدمه و نشانهیبا ا
يک سریشود کهیک جعبه میواردAتحت عنوانیر منطقیک متغیدینگاه کن8به شکل) 8شکل(

جدول) Y=Aکهيابه گونه(شودیحاصل مYیتاً خروجیهارد و نیگیآن صورت ميرویاعمال منطق
میتوانیک صورت وجود دارد که در شکل مشخص است اما حال ما مین عمل تنها بهیايبرایمنطق

و(A.L,Y.H)و(A.H,Y.L)و(A.H,Y.H)م به صورتیریآن در نظر بگيچهار جدول ولتاژ برا
(A.L,Y.L)دهدیخاص را ارائه مياگرام مداریدکین مواردیکه هر کدام از ا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  Y=Aک جعبه با عملی - 108-شکل

. اگرام ما استیازمند درك چهار جدول ولتاژ است که وابسته به چهار دینیتراشه قبلیطراح
يرییچگونه تغین رو ولتاژ هیم از ایازمندیم نیک سیرا ما تنها بهY.Hدهدیجه مینتA.Hکهیهنگام

A.LYکهیود ندارد و به طرز مشابه هنگامر خیدر گذر مس ازیم نیک سیشود ما تنها بهیمL.منجر به
ک معکوس کننده ولتاژ است به عنوانیانگریبY.LوA.Hيگر جدول ولتاژ برایدياز سویم ولیدار

  .74LS04ت معکوس کنندهینمونه گ

انیبيک نشانه مرسوم براییا خروجیيوروديره تنها رویک دایک مثلث بایY.HوA.Lيبرا
ک تکهیاز بهیم دو تا از آنها نیات خود داریعمليبراییر اجرایحال ما چهار مس. معکوس کننده است

آنهايدر منطق مختلط ما از هر چهارتا. از دارندیت معکوس کننده نیک گیآنهايم دارند و دوتایس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٨منطق مختلط

ک مداریبه کار رفته دريافزاربودن قطعات سختنهیانگر کمیکه بیده منطقیک ای. میکنیاستفاده م
ر در سطح ولتاژ را بطلبد بدونییک تغییحال اگر طرح. کندیشنهاد میرا پیمیر سیاست استفاده از مس

  .توسط منطق مختلط ارائه خواهد شدیید راه کارهایدر منطق ما حاصل آيریینکه تغیا

یر منطقییدو متغ. ان شده استیب 9که در شکلمیریگیرا در نظر میمنطقANDک مداریحال
AوBحاصل از آن به فرمیو خروجيبه عنوان ورودY = A.B. 

  
  ANDتیگ - 109-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٢٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

سطح ولتاژيمعادل گذاريم هشت حالت مختلف را برایتوانیما میک خروجیويبا وجود دو ورود
اگرامیک دیانگریتابع انتساب که هر انتساب بد و هشتیآیهشت جدول ولتاژ بدست م. میآنها مطرح کن

کیحال با رجوع به. استیانگر استفاده از منطق منفیسنبل بيره رویدا. استیمتفاوت نسبت به قبل
در بازاريافزارن هشت حالت چهار مورد آن به عنوان قطعات سختیم که از ایابییکتابچه راهنما درم

 = Tکهیهنگام74LS00 NANDباشد،T = Hکهیهنگام74LS08 ANDموجود است که عبارتند از

L74باشد،یدر خروجLS02 NORکهیهنگامT = L74تاًیباشد و نهايدر ورودLS32 ORیهنگام
م که منطق مختلط چهاریدیدر مثال بالا د. باشند) T = L(یدر منطق منفیو هم خروجيکه هم ورود
درست ويه مدارات از لحاظ تئوریوجود بق. کرده استیمعرفANDتیگيد را برایمفیساختار بلاک

مدارات به کاریساخت آنها مشکل است و عملاً در ساخت و طراحیاز لحاظ عملیمجاز است ول
ک شکل اجازهیکه منطق مثبت تنها بهییدر جا. بردیتوان به قدرت منطق مختلط پیحال م. رود ینم

منطق) 74LS32(داندیت را مجاز میک گیز وجود تنهاینیو منطق منف) 74LS08(دهدیاستفاده م
ز درینORتیمدار گ. کندیمیرا معرفیتیاز خود نشان داده و چهار ساختار گيشتریمختلط انعطاف ب

يدوباره هشت جدول برا. مطرح شده در بالا داردANDتیکسان با گیبه طور مشابه رفتار10شکل
به ماTTLيک کتابچه راهنمایجاد خواهد شد و حال رجوع بهیمتفاوت اياگرام مداریدولتاژها و هشت

یو خروجيدر ورودT = Lکهیکند زمانیرفتار مANDتیک گیمانند74LS32 ORد کهیگویم
 .استT = Hیو هم خروجيکه در هم ورودیاست هنگامORتیک گیفرض شود و مانند

ORتیگ- 1010-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٠منطق مختلط

  
 )ادامه(–1010-شکل

یخروجيروT=Lکهیکند وقت یعمل میمنطقORصورت به74LS02 NORطور مشابه در به
74LS08 ANDنطوریباشد و هميدر هر دو ورودT=Lکهیهنگام74L500 NANDباشد و در

  .باشدیو خروجيدر ورودT=Lکهیهنگام

ANDتیمشابه گ. دهد یمیمنطقORتیگيسازادهیبه ما چهار مورد آسان جهت پمنطق مختلط

له مداراتیوس بهیآسانند اما بهیآ یدرست هستند و مجاز به شمار ميز از لحاظ تئوریگر نیچهار مورد د
يهاتنها تراشهیاست که در منطق مثبت و منطق منفین در حالیست و اینیمجتمع قابل دسترس

74LS3274وLS08)تید به گید و سرانجام اجازه دهمجاز هستن) بیترت بهNOTمیاندازیبیز نگاهین
دهد یهمانگونه که نشان میاست جدول منطقيض ورودینقيبرابر مقدارین مورد مقدار خروجیدر ا

چهاریتوان با استفاده از جدول منطق یند حال میآ یگر به شمار میکدیضینقیو خروجيمقدار ورود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 , A.L)و(A.L, Y.H)و(A.H , Y.L)و    (A.H, Y.H)صورتساخت بهن جدولیايجدول ولتاژ برا

Y.L)

  
NOTتیگ- 1011-شکل

) بیبه ترت(کیعنوانن چهار جدول ولتاژ بهید که ایم رسیاگرام خواهیکه متناسب با آن به چهار د
ن نکتهیا. کننده ولتاژ هستندک معکوسیم ویک تکه سیم،یک تکه سیصورت بهکننده ولتاژمعکوس
یمطلب. ش دادیم نمایک سیکننده ولتاژ را باتوان معکوس یممنطق مختلطرسد که در ینظر مجالب به
میطرف ساست همانگونه که از شکل مشهود است سطح ولتاژ دوين نکته ضروریبه ایدسترسيکه برا

مايپايله در جلویوسکیتنهایکه منطق مثبت و منفیست با هم فرق داشته باشد در جائیبا یم
شنهاد کند دو مورد با استفاده از قطعاتیرا دارد که چهار مورد پیین توانایاMixed  logicگذارند یم

  .یو خروجين ورودیم رابط بیک سیدو مورد تنها با استفاده ازيافزارسخت

کنندهک معکوسیم که ابتدا را به انتها وصل کرده استیک سیکه ما با استفاده ازيدر مورد
يرییم عوض شود اما منطق مربوطه تغیک سییم سطح ولتاژ در طیخواه یاست که میم زمانیساز یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٢منطق مختلط

H.AL.Aیعنیدا نکندیپ کیدر دو سرم مقدار ولتاژیک سییدر طfor freeیت منطقیدر هو→
کیيم که مقدار معادل ولتاژیافتهایدستfor freeکنندهک معکوسیکسان است حال ما بهیمیس
  .ستندیم با هم برابر نیک سیدر دو سریر منطقیمتغ

نیانگر ایره است که در آن اسلش بیک دایک اسلش ویصورتت بهین گیايش برایاما شکل نما
کهيار کرده است و در ضمن سمت نقطهییکدام نقطه تغير برایک متغیياست که مقدار معادل ولتاژ

  .شود یره قرار داده میک دایداده استياتفاق رونیا

کسانییو خروجيم که در ورودیاز داریر نیک متغیيبرايک مقدار معادل ولتاژیکه ما بهیهنگام
  .میبر یر بهره میمانند شکل زیباشد نه شکليعکس حالت ورودیخروجیباشد، که مقدار منطق

        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

يخودداریکننده منطقک معکوسیاسلشيبر روT=Lانگریره بیدادر عمل عموماً از وجود
دهد و یآن ارائه نمیانیم مرتبط با آن تا سر پایدر مورد سیچرا که عملاً به ما اطلاعات چندان. میکن یم

  .میکن یره استفاده مین کتاب ما از نماد اسلش بدون دایدر ا

دهد یک عبارت نمیدر منطقيرییگونه تغ چیهکننده ولتاژک معکوسیمیکن ید میدوباره تأک
A.HàA.Lاز بروز تشابهيریشود، جهت جلوگ یم بکار برده میکسان در دو سر سییر منطقیک متغیو

 “OOPS”از عبارتکننده ولتاژمعکوسيبرایکننده منطقکننده ولتاژ و معکوسن معکوسیبیاسم
اجازه. میعوض کنیر منطقیک متغیيم سطح ولتاژ را برایاراز دیما ن “oops”کیيم برایکن یاستفاده م

YXZیده XبهYوXيها يرا با ورود=.د تابع کیستیبا یم ما میکنيسازادهیپX.HوL.صورت
  .ر عمل کندیم مطابق شکل زیفراهم کنيافزارقطعه سخت

آنيریو بکارگ74LS02کیکند اما با استفاده از یصورت بالا عمل نمچ مدار موجود در بازار بهیه
  .م داشتیر عملکرد مشابه مدار بالا را خواهیدر مدار بالا صورت ز

  .میابکار بردهANDيدر ورودY.LبهY.Hگنالیر سییتغيکننده ولتاژ را براک معکوسیما

وNANDاز توابعست استفادهیتنها راه جهت معکوس کردن ولتاژ ن74LS04کنندهک معکوسی
NORدهد همانگونه که در یجه میگذرد که همان عملکرد را نت یما ميروشیپیمختلفيهاز راهین
  نشان داده شده است12شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣۴منطق مختلط

  
  کنندهمعکوس- 1012-شکل

نیا. دیب آنها برسیو ترکOR, ANDات توابعین عملکرد با استفاده از خصوصید به ایتوان یشما م
هام که به واسطه آنیدارییهاامل بودن منطق مختلط است حال به کمک آن ما نشانهانگر کیمطلب ب

را بايافزارله سختیم هر وسیتوان یم و با آن میش دهیرها نمایمتغيرا برايم مقدار معادل ولتاژیتوان یم
میرا مشخص کنهاو ولتاژ معادل آنین عبارات منطقیم مرز بیام ما توانستهیک نماد و سمبل نشان دهی
تواند در آن یميبا هر معادل ولتاژیهر گونه ارزش درستیعنی) میها را نسبت به هم مستقل کنآن(

تر مورد استفاده قراردهیچیپیتالیجیديهاساختن بلاكيتواند برا یميها و تئور يگذار ین نشانیباشد ا
  .میدارات با منطق مختلط بپردازل و سنتز میم به تحلیتوان یما حال با دانش خود م.  ردیگ

  ز مدارات با منطق مختلطیآنال٨-١٠

که در حاليباشد که فردياگونهد بهیها بااگوم آنیدیمدارات و طراحیمسئله عمده در طراح
مدارات. کندیابیرا مدنظر طراح آن مدار بوده است بازیاصليک طرح است بتواند معادله جبرییبررس

ار ساده است امایک مدار با منطق مختلط بسیزیکنند آنال یر را برآورده میبا منطق مختلط شرط ز
یمنطقNotکیعنوانها است هر اسلش بهکنندهها و معکوس رهیده گرفتن دایکه وجود دارد ناديانکته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

شود و یل واقع میمورد تحلORوANDز به صورت تابعینORوANDيهاشود و سمبل یشمرده م
  .ییدن به معادله نهایبا درنظر گرفتن موارد بالا رسسرانجام

*)(یافتن معادله منطقیمنجر به13نمونه خواندن مدار شکليبرا DCBAY  .شود یم=++

*)(یمعادله منطقيمدار برا  –1013-شکل DCBAY ++=  

DیC(ضیا نقیBضیو نقAمعادل است باYن معناست کهیگر به ایعبارت د به اگر شما) ا
يهاگنالیسید اسامیتوان یمياگرام مداریدر دیاطلاعات اضافيکسرید بهیاز دارید نیکن یاحساس م

عاً مهارت خود را درید بود سرید شما قادر خواهیز قرار دهیاسلش را نيگمشده رويها رهیو دایانیم
  .دیابیز بیعلائم نن موارد فهرستیبدون امنطق مختلطخواندن مدارات

  :منطق مختلطسنتر مدارات

ه از آن معادلهیر اولیک تصویيزیرد به طرحیداده شده شروع کنیک معادله منطقیيسازادهیپيبرا
  .یمنطقNotيو اسلش براORوANDبا استفاده از

ن نقطهیر اد دیینمايگذارنامیمنطقيرهایمتغيمناسب برایها را با اسام یها و خروج يورود
دهد که به واسطه آن یبه ما ميا هیو پایک ساختار مقدماتین مواردیها است که در اد بر منطقیتأک
يثابت برايک سطح ولتاژییا خروجیير ورودیم و اگر مقادیل کنیم مدار کامل شده را تحلیتوان یم

ن مرحلهیم ایکن یربوط را اضافه مره میو دا) L.ای. H(هار متناسب با آنیداشتند مقادیر منطقیمتغ
از خطوط ثابتیبرخيرا برايکند و معادل ولتاژ یل میها تبدگنالیرا به سیمنطقيرهایاز متغیبرخ
  .داردینگه م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣۶منطق مختلط

شرح داده شده توسط هر دويهابدون تمثالیمنطقيرهاید که متغیشما ممکن است فرض کن
در سنتز مدارات خوديریپذن انعطافید از ایتوان یا ماست و شمیقابل دسترس) L, H(گنالیصورت س
  .دیاستفاده کن

تیمحدود خواهند شد که با محدودORوANDاتیعمليسازادهیپيعموماً ابزار در دسترس برا
ک تراشهینمونه اگر شما تنها بهيعنوان مثال براد بهیآ یتر شدن سنتز مدار حاصل متر، آسانسخت

74LS00 NANDيد سنتز مدار آشکار و واضح خواهد بود اگر چه معادله جبریداشته باشیرسدست
م داشت و تنهاینخواهيریپذگونه انعطاف چین مورد ما هیدر ایده باشد ولیچیار پیمربوط به آن بس

  :عبارتند ازیقابل دسترسيهانشانه

وNORتیک گیم و همیرداORتیک گیله ما همین وسیبا ا. ستیکافیین قطعه به تنهایدر ا
NOTم و بهیدست آورمدارات بالا بهيز رویم آن را نیتوان یم میکننده ولتاژ داشتک معکوسیاز بهیاگر ن

  .مینداريازیز نینیمنطق

م ما قدرتیت خاص نکنیک گینکه خود را محدود به تنهایسازنده مختلف و ايهااما با داشتن بلاك
  .مینه سازیم مدار خود را بهیخواه یما م. شتم دایخواهيشتریانعطاف ب

ولتاژ است امايهاکنندهنه کردن تعداد معکوسیکميسازنهیک عامل مهم و واضح در بهی
ریکه مقادیک تراشه هنگامیها در تیاز گيادیهستند مانند استفاده زیگر اغلب نسبیديفاکتورها
قه خود را در برآورده کردن ویذوق و سلک تراشه موجود است طراح ممکن استیازیگوناگون

  .ک معادله بکار بردیيسازادهیپ

با ویزیک طراحیجادیار آسان است و ایکند بسيسازادهیک معادله را پیک مدار که بتواندییطراح
کیيک تراشه مشابه برایپرده است انتخاب یح و بیصریند کلین حال فرآیمنحصر به فرد هنر است با ا

يهانشانهياز برایمورد نيها رهیله اضافه کردن دایوسمربوطه بهمنطق مختلطيهاقرار دادن نشانهتیگ
نکهیجهت ايها رهیاز است به ساختن دایکه نییولتاژ در جايهاکنندهو اضافه کردن معکوسیمنطق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

و ادامه روال بالايک عنصر بعدیمربوطه مطابقت کند و سرانجام حرکت به سمتیر منطقیمدار با مقاد
  .آن عنصريبرا

گریک تراشه دید که با بکار بردنیببریک مدار ممکن است شما پیحرکت به جلو در سنتزیدر ط
د و از نو آغازیل ممکن است شما به عقب بازگردین دلیهمتر خواهد بود به نهیمدار بهیدر مرحله قبل

مدار خواهدیم که همان طرح کلیرس یطه مشترك مک نقیک زمان کوتاه سرانجام ما بهیید در طیکن
  .بود

ت بایک گیایيت دو ورودیا چند گیتواند با دو یر میش از دو متغیمربوط به بORوANDتوابع
انگریمشخص شده است که ب14عنوان مثال هر دو فرم در شکلمشخص شود بهيشتریبيها يورود

  .آورد ین آن دو را فراهم میجهت انتخاب بیفرصتیط طراحیاست شرايورود 3تیک گی

  يورود AND3تیگ  –1014-شکل

  طرح مداريقراردادها 1- 10-8

افزارها ران سختیها همچنآن. استیتالیجیديهاستمیدهنده منطق سک مدار نشانیيهااگرامید
  .کنند یز مشخص مین

کهياگرام مداریک دیدر. کند یم رییها تغواسطه موارد استفاده آناگرام بهیاطلاعات موجود در د
  .ان کندیرا بيافزارعامل سخت 4ستیبا یت میشده است هر گيزیر هیموجود پايبراساس ساختارها

  A13ت مانندیژه شامل گیک تراشه ویيدلخواه برايک نامگذاری)1
74LS04م مانندیکن یکه از آن استفاده میت مدار مجتمعینوع و ماه)2

یو خروجيت ورودیهر گيها برا نیتعداد پ)3
 )قرار داده شده استيچه کاريبرا(ست؟ین چیفه هر پیکاربرد و وظ)4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٨منطق مختلط

  .ها مشخص خواهند شدآنيها هر دو مطابق سمبل بکار رفته براها و نوع آنبرچسب تراشه

و برچسبیخروجيک به خطوط ورودیشود نزد یک تراشه مشخص میها خارج سمبل نیتعداد پ
  .شود یمربوطه درج میا خروجیيطابق با نماد مجاور ورودها م نیف پیوظا

ت و نوعیبردن به ماهیعموماً جهت پORوANDيها تیگيبرامنطق مختلطيگذارنشانه
ست از ذکر برچسبیاد نیزینظم یو بیکه آشفتگيکند عموماً در موارد یت میکفایله مورد طراحیوس
اما ذکر کامل. طرح مداریجاد شلوغیاز ايریمنظور جلوگم بهیکن یميریمشخص جلوگيهاتراشهيبرا

  .د استیها همواره مفمشخصات تراشه

رو که نیستند از اینيها ضرور تیشتر گیها عموماً در ب نیمرتبط با پيکارهايبرايگذاربرچسب
  .ها هستند یو خروجيف ورودیانگر وظایخود نمادها ب

شوند یجاد وضوح در طرح ما مید است و سبب این موارد اغلب مفیتر ذکر ادهیچیدر مدارات پیول
  .میکن یميها خوددار تیگيها رو نیپيلذا ما از ذکر کارها

نیرو ما در ا نیم از ایک شوینزدیقیک ساختار حقیم بهیل داریما عموماً تمايمداريهااگرامیدر د
م علائم مربوط به نوعیم اگرچه مجبور شویپرداز یا مه نیها و تعداد پگونه موارد ما به ذکر برچسب تراشه

مدار سر و کار دارند تایات منطقیشتر با خصوصین کتاب بیها در ااگرامیشتر دیم بیتراشه را حذف کن
دن بهیبهبود بخشيز برایها نها برچسب تراشه نیاما عموماً ما از ذکر تعداد پ. آنيافزارات سختیخصوص

  .میکن ینظر مر صرفت خواندن مدایقابل

NORتیچهار گيدارا74LS02مثاليت است براین نوع مختلف گیک تراشه عموماً شامل چندی

معادليها با مقدار تیک از گیهريعبارت است از نامگذاریبیمدارات ترکيبرایک طرح عمومی. است
تحت74LS02ک تراشهیمربوط بهNORتیعنوان نمونه هر گها به تیگیاز مقدار تماميبا کسر

74LS024عنوان
102 4'ای

1 LSراحتیلیخياگرام مداریک دین روشیشود که با ا یمينامگذار

نظرصرفيکسريگذارنگونه نشانهین کتاب از ایلذا ما در ا. ر واضح خواهد شدیها غن سمبلیبا وجود ا
 .شود یمیجاد آشفتگیوجود آن سبب انکه عدمیم مگر ایکن یم

طور کامل با نشان دادنها را بهاگرامین بخش ما دید در ایریما را بپذيشما ممکن است قراردادها
مايم و سپس در بخش بعدیدهیها نشان م نیو تعداد پيافزارله سختیت و نوع وسیبرچسب هر گ
  .میکن ید محدود میا گرام خود را تنها به موارد مفیاطلاعات رسم و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٣٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  منطق مختلطیساختار کل٩-١٠

ها را مااز آنيدر سنتز مدارات با منطق مختلط در گرو چند عامل مهم است که تعدادیکار آزمودگ
کید برد عادت ما به قراردادنیخواهینکار پیه با رشد مهارت و تجربه خود در ایم و به بقیکن یان میب
د در واقعیرش آن مختار هستیا پذیک قرارداد است شما در ردیره کوچک در عبارت اسلش در واقعیدا

ک مداریياگرام ولتاژیاز دیمنطقNOTکیتوان به وجود ینرو میک قرارداد است از ایاسلش خود
  .بردیبدون وجود اسلش پ

م چرا که وضوحیکن یمیمنطقNotشیه به استفاده از اسلش جهت نمایاً توصین حال ما قویبا ا
ها در منطقته ولتاژیولتاژ و پلاريهاکنندهن معکوسیدهد در تقابل ب یش میشده را افزایار طراحمد

  .گذاردیر مینه بودن مدار تأثیم ما بر بهیدهد که تصم یرخ ميریگ میمناسب تصميهامختلط فرصت

هرA.L , B.Hيوروديهاگنالید با سیریدرنظر بگk=A+Bيبرایک طراحیطور مثال به
خود هستنديوروديها هیاز پایکیيکننده روک معکوسیيکه داراییها تیگیبه آسانيسازادهیپ

  .استیقابل دسترس

يها بهتر است؟ براک از آنیدهد حال کدام یش میبالا نمایتابع منطقيرا برایدو طراح15شکل
تیز در موقعین )الف(15هتر است وب )ب(15از دارد شکلینk.Lگنالیک طراح که بعدها دوباره به سی

 .متناسب خودش بکار خواهد رفت

  
  k=A+Bیمدار با معادله منطق  –1015-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٠منطق مختلط

BAGيورودیبا تابع منطقيمداریطراحيتر است براواضحيمثال بعد و دوباره با=+
  :ک مدار خوب عبارت است ازیB.HوA.Lيها يورود

  
دیم فرض کنیکن یمیرا بررسيگریحال مورد د.نداردياکنندهچگونه معکوسین مدار هیا

Gیخواه یم ر بهره بردیتوان از مدار ز ینکار هم میايم برایداشته باشیرا در خروجL.م عبارت

  

حال کدام مورد بهتر است؟. آن واقع شده استیدر خروجNOTکیکهیو هم از مدار شکل قبل
نهیشیک مدار با مقدار بیست توجه لازم را داشت تا بهیبا یها م تیدن گیمدارات به نحوه چیر طراحد
 .میدا کنیدست پینگیبه

شکل. دیاط کنیاحت. شود یآن انجام مینگیمدار خود که با هدف بهیرات اصلاحییدر مورد تغ
  دهد یسه مدار را نشان م2.16

XJMتاز معادلايسازادهیک پیهر کدام .=،XGN يها میها و س تین مدارات گیا=+
راهنما رایعمل کند اما خطوط کلیست به صورت معادل از لحاظ منطقیبایرو م نیکسان دارد و از ای
نشانآنچه مدنظر بود رایو اصلیست منطق واقعیبا یمید هر طراحیاد آوریمدارات بهیطراحيبرا

نظرر محتمل بهین غیدهد و ا یه ارائه میمنطق اوليمناسب را برايسازادهیک پی16دهد و فقط شکل
ما قانون. همچنان حفظ شوديسازدر مراحل ساده16در شکلXریرسد که دو معکوس کننده متغ یم
میاافتهیدهیچیدر مدارات پیمنطقNotيریر را در بکارگید زیمف

  .دیاست قرار دهیگنال مربوطه آن که در دسترسیم سین نقطه سیترر سمت راستاسلش را د.

ن کاریرد که ایگ یقرار مFایTيرويافزارله سختیک وسیبه کمکيک ورودیطور متناوب به
که شمایرد در جائیگ یشود که بعدها مورد بحث قرار م یانجام ميادهیچیپيهاله تراشهیوساغلب به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ا از حالت فعال خارجیدیک تراشه را دائماً در حالت فعال قرار دهیژهیت ویک خصوصیدیل داریتما
بایگنال دائمیک سینکار مایايم هرگز آن کار را انجام نده براییم بگویخواه ید ما مید فرض کنیساز

ان ارزشیبيش در منطق مختلط براینجا ما دو نحوة نمایم که در ایاز دارین(False)یمنفیارزش درست
   .میداریمنفیدرست

  
  

(H,L)اوقات سطح ولتاژیما گاهیراحتيکند برا ینميرییچگاه تغیم هیسين عمل ولتاژ رویدر ا

  .میده یاگرام نشان میک دیرا در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٢منطق مختلط

  
XJMیمختلف از معادلات منطقيهايسازادهیپ- 1016-شکل .=،XGN +=  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  منطق مختلطينمادسازيهاگر صورتید١٠-١٠

دهنده سطح ولتاژ در هر گره درنشانمنطق مختلطکیره کوچک دریک دایا عدم وجودیوجود
ک مثلث کوچک است کهیياگرام مداریدر دمنطق مختلطگر دریک نماد محبوب دیاگرام استیک دی

ن آنییک مثلث در پایاست وT=Hانگریخط بيک مثلث کوچک در بالایدهد یته ولتاژ را نشان میپلار
 .T=Lانگریب

  

  ته ولتاژیپلارينماد مثلث کوچک برا- 1017-شکل

  ست؟یمنطق مثبت چ١١-١٠

ب به سهولت قابلیترک. شوند یاستفاده میمهندسيمنطق مثبت به طرز گسترده در کاربردها
با منطقیقیحقيمدارهاین که طراحیايبنده است، برایفريریادگین سهولتیاست، اما ايریادگی

  .شودیناهنجار منجر م) لاتیتبد(هان و انتقالیقوان) خلاصه کردن(مثبت به محدود کردن

شه بایهمیمنطق) حیصح(Trueکند، یکه از منطق مثبت استفاده میبیک مدار ترکیکهیهنگام
ط، جدول ولتاژین شرایتحت ا. شود یبا ولتاژ کم نشان داده م) غلط(Falseشود و یولتاژ بالا نشان داده م

  .شودیمنطقNORتابعيبرایل به جدول درستیتواند تبد یم74LS02(NOR)تیگيبرا

تیو گ74LS08 ANDتی، گ74LS00 NANDتیگيولتاژ برايهاق مشابه، جدولیبه طر
74LS32 ORيح برایعنوان جدول صحتوانند به یمNANDیمنطق،ANDوORکی. ترجمه شوند

کند در منطق یعمل میکننده منطقصورت تابع معکوسمثال بهيولتاژ براinverter)(کنندهمعکوس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴۴منطق مختلط

م بایدا کنیدست پORوANDيها تیبا استفاده از گیکننده منطقک معکوسین بهیمثبت ما همچن
 .تیهر دو گيها يکسان به ورودیيهاگنالیدادن س

  
ساختنيکننده را براا معکوسیNORوNANDستفاده ازما اينرو در مسائل بعدیاز ا
ممکن است بهNANDدهد که تابع یک کاربرد قانون دمورگان نشان میمیگذار یکننده آزاد ممعکوس

  .ل شودیمعکوس شده تبديبا ورودORک تابعی

BABA +== .A NAND B 

يبا ورودNORکیمعکوس شدهيبا ورودANDکیدیتولORوNORيهالیطور مشابه تبد به
ن سطح ولتاژها ویکند در منطق مثبت رابطه ب یمعکوس شده ميبا ورودNANDکیشده ومعکوس

کیمعادل برداشتنيافزارت سختیک گیق مشخص است برداشتنیطور کامل و دقبهیارزش درست
  .استیاز معادله کلیتابع منطق

ازمند قرارینORوANDساختن. اندده شدهیستورها چیاساس ترانزتاً بریماهORوANDتوابع
کننده عملصورت معکوسستور ذاتاً بهیک تراشه هستند چرا که ترانزیکننده ولتاژ دردادن معکوس

  .کند یم

. کنندیاستفاده مNORوNANDيسازادهیاز پORوANDبکار بردنيکاربران منطق مثبت برا
مداراتيک نشانه مرسوم برایخواهند کردORوANDن دمورگان آن را بدل به توابعیوانبا استفاده از ق

تین گیچند18است شکلیکننده منطقانگر عمل معکوسیره کوچک بیک دایبر منطق مثبتیمبتن
  .دهد یمرسوم در منطق مثبت را نشان م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  ت در منطق مثبتین گیچند- 1018-شکل

در هر دویطور کلست منطق را بهیبا یک طراح در منطق مثبت می،یمنطقدا کردن معادلهیپيبرا
ند اصالت معادلهین فرآیدر ا. ت موردنظریک به گیه و نزدیشبیل کند به فرمیتبدیکیو گرافيفرم جبر

راین دمورگان دوباره معادله اصلیکند با قوان یتلاش ميدگاه جبریک دین خواهد رفتیاز بیاصل
ر را درنظریطور مثال معادله ز به. کنند یمیبانیکه منطق مثبت را پشتییهاکند توسط تراشهيزیرقالب
ن معادله را بایشده است ما ممکن است ايسازادهیپيدو ورودNORکسان با تابعیطورد که بهیریبگ

کنندهحله خستهن مریچندیط. میان کنیکننده بمعکوسيو عملگرهاNORصرفاً وابسته بهيامعادله
  :مانند. تریاضاف

bCBA +++=             bCBA +++                    bC.BAY ++=  
. استNORتیشده با گيسازادهیشده و پیمعرفیانگر تابع منطقیر بیکه شکل ز

Y.یمعادله منطقيمدار برا- 1019-شکل A B C D= + +  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴۶منطق مختلط

منطبق مثت مورد استفاده هستند شامليهاکیکه تکنییدر جایتالیجیدیطراحيهاکتاب
نکه از انجامیاست بدون اNORوNANDيها تیبا استفاده از گيمداريهااز طرحییرهنمودها

انیصورت مجزا ببهNORوNANDياز را براین موردنیها مجموع قوانم آنیاستفاده کنيلات جبریتبد
نیایشود تمام یز مورد بحث واقع مین,AND, NOR, NANDORژهیويها بیترکيکسریکنند و یم

انیک بیصورت بهیک طراح به طراحیجهیشروع شوند در نتPOSایSOPصورتاز دارند بهیاصول ن
  .شود یدست آوردن مدار وادار م بهيمنحصر به فرد برایمنطق

نین مجموعه قوانیترم با استفاده از سادهیبر منطق مثبت را نشان دهیم مدارات مبتنیخواه یحال م
  .يامدارات دو مرحلهيها تیسنتز گ

تیک گییو خروجين ورودیت واقع شده بین تعداد گیشتریانگر بیعبارت مرحله در سطر بالا ب
  .است

  :رتند ازن عبایدر دسترس است قوانين ورودیچنديهاNANDنکهیبا فرض ا

  (SOP)هاصورت حاصل جمع حاصلضربتابع بهيساده ساز-1
رها به شکلیر دارد متغیهر حاصل ضرب که حداقل دو متغيبراNANDتیک گیرسم-2
NANDيورود  .ندیآ یشمار من مرحله بهیاولNANDيها تین گیاست ابه تابع

{د با استفاده از هر دو حالتیرسم کنییرا به تنهاNANDتیک گی-3 تیا گیNANDمعادل
آن از مرحلهيها يشود و ورود یعنوان مرحله دوم شمرده مت بهین گیکه ا}معکوس شدهيو با ورود

 .دیآ یاول بدست م

د در مرحله اول ویکننده قرار دهک معکوسیره استیصورت تک متغکه بهANDکیيبرا-4
 .دیرحله دوم استفاده کنميبرايعنوان ورودرها بهیطور متناوب از متمم متغ به

20جه در شکلیکند که نت یمياک مدار دو مرحلهیدیتولیمثال قبلين براین قوانیبکار بردن ا
  .مشخص شده است

منطق مثبت شامليهاکتاب. تر هستنددهیچیدر عمل پيادو مرحلهيگر سنتزهایدين برایقوان
ارین ممکن است بسیشوند چرا که قوان ینميا هن مرحلیچندیطور کلساختن مدارات بهين برایقوان
 .ن باشدیسنگ

، ما بهیبیبا منطق ترک. مضر هستندیو حتيرضروریها غکین تکنیایبیدن به منطق ترکیرسيبرا
موردنظر،يها پی، با استفاده از چیدگیچی، با هر پیمعادلات منطقيرا برايم هر مداریتوان ینمیآسان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

يبرایموارد خاصیبیدر منطق ترک. میدهیرا گسترش میساختار اصلیه منطقم معادلیدر خلال تنظ
 .ها و انواع مختلف وجود ندارد تیگ

  
Y.یمعادله منطقيمدار برا- 1020-شکل A B C D= + +  

ح دریصحيهایها و خروجيشامل وروديافزارده نرمیچیپي، که با مدارهايبعديهادر فصل
  .شود یشتر، مشخص میبیبیات منطق ترکیت عملیم مزیکن یبرخورد میو منطق منفمنطق مثبت

  :منطق مثبتيخواندن نمودار مدارها

ویکیزیبدون استفاده از ابزار ف(NOT)یات منطقیک عملیياجرايبرایبیک منطق ترکیروش
دیماً از تأکیکند، مستق ینمرا اجرایچ منطقیکه ه) کنندهمعکوس(یکیزیفيمرتبط با ابزارهايهاروش
یمنطق مثبت و منطق منفیبیترکيمدارها. د نمودار مدار آشکار باشدیباین نکته که منطق اصلیما بر ا

. کند یمعکوس منطبق را اجرا مکننده،قاً با هم منطبق هستند، معکوسیها منطق و ولتاژ دقکه در آن
میاستخراج کن) کسیف(یقطعیبیک مدار ترکیرا ازیک معادله منطقیمیکن یمیاوقات ما سعیگاه

افته از اصلیلیک نسخه تبدیمدار تنها. ستیممکن نیمنطق اصلیابیم، بازیاطور که ما نشان دادههمان
قت چندیک مدار منطق مثبت را بخواند؟ در حقیتوانند یمختلط میدهک منطقیایآ. دهد یرا نشان م

یعنیماً خوانده شود،یک روش آن است که نمودار منطق مثت مستقیداردنه وجودین زمیدگاه در اید
ویمنطقNOT ORبه عنوانNORيهاتی، گیمنطقNOT ANDبه عنوانNANDيهاتیر گیتفس

  .بین ترتیو به همیمنطقNOTها مانندمعکوس کننده

وA NAND B،A . Bيادگاه ما بجین دیاز مدار با استفاده از ایک معادله منطقیسپس نوشتن
جهیدر نتیمنطقيهااگر شما از تعدد معکوس کننده. شودینوشته مA + BزینA NOR Bيبجا
  .دیاز آنها به کار بریحذف برخيد قانون دمورگان را برایتوانید میهستیناراض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٨منطق مختلط

به. دهدیالا ممشابه روش بیبه روشیمنطق منفيمشابه به ما امکان خواندن نمودارهايدگاه هاید
  :میک مدار با منطق مثبت با دنبال کردن دستورات داری. دیتوجه کن21عنوان مثال به شکل

CBBA
CBBA

CBBA

CBBAK

..
)()(

))((

)).(.(

+=

+++=

++=

+=

  

  يروش جبر- 1021-شکل

م ویرسیما به جواب نم21م؟به کمک مدار شکلیکنیرا متوقف مKعبارتيما دستکاریچه زمان
یمشخص کردن منظور اصليبرایچ راهیدرست است اما ما هKيبرایمنطقيجبريهاتمام شکل
نیا. استنبوده21اول در شکلم که منظور طراح معادلهیم مطمئن باشیتوانیم ما فقط میطراح ندار

کند وید میاز نمودار نامشخص مدار تولیک معادله منطقیاگرام منطق مثبت ازیروش خواندن د
اگرام مدار از منطق مثبت به منطقیل دیگر تبدیروش د. آوردیدر ميترادهن معادله را به فرم سیهمچن

یاست در حالیکیک روش گرافین روشیم ایخوانیک معادله را میکه ما فقطيمختلط است به طور
هايرا به ورودH.ابتدا. دیکنیر را طیمراحل زیمیروش ترسيبرا. استيک روش جبریکه روش اول

يهارا با شکلیمنفیا خروجیيک ورودیدیل هستید و اگر مایمنطق مثبت اضافه کنيهایو خروج
HGکیبهGيک ورودیمثاليبرا. دین کنیگزیجایر منفیمنطق مختلط غ لیمنطق مختلط تبد.

G. شودیم سپس هر. دیف کنیتعريخط وروديوره بر ریک دایباL.و شما ممکن است آن را به شکل
 .دیوارد کنیضمنیمنطقNOTدیتأکيک اسلش برایردیگیک خط جا نمیيره در انتهایکجا که دا

  
  یکیروش گراف- 1022-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۴٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

وANDینیگزیحل خود را با جااند شما ممکن است راهها توسط اسلش پر شده تیکه گییدر جا
ORاز خواص قانونیکین موردید که ایو مختصر کنيسازق مختلط سادهها در منطان آنیها با همتا

بهیمنطقيهار در سمبلییک تغیکننده وان معکوسیبيره برایک دایاگرام حاصلیدمورگان است در د
ويت ورودیگيرويهااز به اصلاح اسلشیکننده نره معکوسیدا. دار خواهد شدیها پددوگان معادل آن

نشان داده شده است22ند در شکلین فرآیشود ا یتر مک مدار سادهیجادیه منجر به ادارد کیخروج
ما23در شکلتر خواهد شدز سادهیک مدار در منطق مختلط خواندن منطق مدار نیل بهین تبدیبعد از ا

است21معادله دوم در شکلجه مشابه باینت.میال به منطق مختلط را نشان دادهیل از نوع تبدیک تبدی
ه را حفظ نکردهیه طراح است چرا که قالب معادله اولیم که آن معادله اولیم مطمئن باشیتوان یدوباره ما نم

  .است

يکند در سنتز با منطق مختلط برا یه شروع اشاره میاز حالات اولیکیبه21معادله دوم در شکل
میم فرض کنیتوان یاست ما م21با شکلمطابقC.LوB.HوA.Hيها وروداز انتخابیکین معادلهیا

معادله دوم در شکليک مدار با منطق مختلط را برای24ست شکلیز مشخص نینKیکه شکل خروج
نشان داده شود(L, H)گنالیک سیم به هر دو صورتیااجازه دادهKدهد از آنجا که ما به ینشان م21

بهتر است؟ چراکه درین نوع طراحیا ایآ. ستا21کننده کمتر از شکلک معکوسیشامل24شکل
 .کرده استییها صرفه جوتیاستفاده گ

  ل به منطق مختلطیتبد- 1023-شکل

از بهیم پس نیداريدر مراحل بعدK.Hگنالیاز به سید که ما فقط نیرا فرض کنیحال حالت
74LS04میم تا بتوانیدارK.Lرا بهK.Hختلط از قبل توسط ولتاژها اشغالنرو منطق میم از ایل کنیتبد

منطق مختلطيکند متدها ین مییاگرام ولتاژها را بنا به ضرورت تعینشده است بلکه طرح مدار و د
کیشهیآورد منطق مختلط هم یها فراهم م تیگيریدر بکارگییجوصرفهيرا برایمناسبيهافرصت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٠منطق مختلط

تر است منطق مختلط يها اقتصادستمیگر سیدازيافزارکند که حداقل از لحاظ سخت یجاد میجه اینت
  .شود یه حفظ میکند که مقدار معادله اول یمییجوها صرفه تیقدر در مصرف گهمراه آن

ازیم در برخیرسان یک هشدار به اتمام میبایگر قراردادها در طراحیما بحث خود را در مورد د
نیا. ن داردییاشاره به ولتاژ بالا و ولتاژ پاک و منطق صفریک منطقیالکترونیانجمن مهندسيهابخش
ن سطوحیبیتالیجیگردد که مدارات دیباز میاست و به دورانیمیار قدیبسیر منطقیف از متغیتعر

  .ز قائل شدندیتمایدرست بهيمختلف ولتاژ

و سطح ولتاژیمنطقيرهایدهدکه متغ یرخ میزمانیدهد که آشفتگ ینشان میاصطلاحات علم
تر راهوشمندانهیده دست و پا شکسته امروزه راهین عقیا.نشوندیعنوان دو مقوله مستقل تلقها بهآن
اما شما. تر جهت جدا کردن ولتاژ و منطق از هم ارائه کرده است يکاربرديمطرح کردن فکرهايبرا
ین مستندات و هنگامیان هنگام مطالعهید بنا برایشو یروبرو میمین موارد استفاده قدیاوقات با ایگاه

 .دیار باشید هوشید بایکن ینه صحبت مین زمیه طراحان در ایکه با بق

  

  

))((معادلهيمدار با منطق مختلط برا- 1024-شکل CBBAK ++=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  XORتوابعيمنطق مختلط برايریبکارگ١٢-١٠

یا شما توابع منطقیم آید کردیمدار تأکیطراحیعنوان عناصر اصل بهNOTوAND, ORيما رو
  .مورد استفاده واقع شودیر در طراحید که با دو متغیشناس یرا ميگرید

درست دریکیباشندیمتفاوتیارزش منطقيدارايدرست است که دو ورودیفقط زمانXORتابع
ير ورودیدرست است که هر دو متغیفقط زمانCOINCIDENCEغلط است و تابعيگریکه دیحال
  :ر استیصورت ز بهین تابع منطقیا هر دو غلط نماد مربوط به ایهر دو درست. شندکسان بای

عکسCOINCIDENCEد که مقداریمشاهده کن. باشند یر میزین عملگرها مطابق جدول درستیا
توسطيسازادهیپیاست تابع منطقEORحالت COINCIDENCE, EOR وANDشده توسط توابع

ORوNOTبیبه ترت(استریبه صورت ز (B.AB.ABEORA و=+
B.AB.ABCOIA +=  

تر از نییهر دو پاCOINCIDENCEوEORیمنطقيعملگرهايبرایسلسله مراتبیابیدر ارز
NOTو بالاتر ازANDيک کتابچه راهنمایبهیک نگاه اجمالیقرار دارندTTLکیکند که یان میب

تواند هم در یمير ورودیخود که مقادیم حال با توجه به روش سابق بررسیر داریصورت زجدول ولتاژ به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٢منطق مختلط

اگرام مختلفیم که از چهار جدول و دیرس یر میباشد به چهار سمبل و شکل زیمنطق مثبت و هم منف
کند یان میبCOINCIDENCEيز برایر را نینطور چهار سمبل زیهم(74LS86)اندحاصل شده

. 

يکه برایره دارند در حالیدایتعداد زوجEORيهاد که سمبلینید ببیها توجه کنحال به شکل
COINCIDENCEزین تراشه شگفت انگیفرد است پس ايها مقدارتعداد آن(74LS86)هشت سمبل

ک مدار خاص ممکن است از هرییاز خود در طراحیما ارائه کرده است و ما بنابه نیجدول منطقيرا برا
کهیک تابع منطقیدو طرح مختلف از1025-نمونه در شکليبرا. میاستفاده کنEORبلچهار سم
نیبا وجود استفاده از منطق مختلط وجود چن. دهد یاند را نشان مشدهيسازادهیپEORفقط با
 .استیهیکاملاً بدییهاحالت

  
  EORبایک تابع منطقیيسازادهیدو طرح مختلف از پ -  1025-شکل

  

توان به هم یها را محاصل از آنیشود که خروج یگفته مییها تیبه گ:Collector -Openيها تیگ
ک در آنیبهیمدار قسمت شبکه بالابر ولتاژ جهت رساندن مقدار ولتاژ خروجیمتصل کرد که در طراح

توان یتر مملطور کابه.کند یمتصل مVCCرا بهیک مقاومت مقدار کل خروجیه نشده است و تنهایتعب
م چرا کهیم به هم وصل کنیطور مستقرا بهیم دو خروجیتوان یما نمTTLگفت در مدارات مجتمع

طورزند به ین به مدار صدمه میرند و ایخود بگيبرایرا در خروجیر مختلفیتوانند مقاد یها م یخروج
ک رقابت درینه،یشیت بیوضعدريگرینه ولتاژ باشد و دیت کمیها در وضع یاز خروجیکیمثال اگر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

بهVCCازيادیان زیمقدار جر. ک کندیایرا صفریینهایخواهد خروج یافتد که م یاتفاق میخروج
هاگنالیب کردن سیترکين حالت برایشود ما در ا یاد میار زیمدار بسيستایرود و توان ا ین میسمت زم

رایم چه تابعیآن را داريسازادهیکه قصد پیکه تابعنیم بنا به ایکن یاستفاده مORوANDيها تیاز گ
ایANDها را با همم همه آنیاد باشد و بخواهیار زیها بس یخواهد کرد حال اگر تعداد خروجيسازادهیپ

ORدیآ یبه کمک ما م1کلکتور بازنجاست کهید کرد در ایم حال چه بایانه کردهیهزيادیت زیم گیکن .
- تیبدون استفاده از گیدهد خروج ینجاست که اجازه میاست اTTLيهااز شاخهیکیين تکنولوژیا
 .کندياده سازیرا پORوANDیتابع منطقORوANDيها

  
یر داخلیک مسیTTLیمعموليها تیناکامل است و مانند گیمدار خروجکلکتور بازيها تیدر گ

يبرایتواند فراهم آورد ول یسطح ولتاژ را مهر دویت معمولیک گینداردVCCافتن بهیجهت دست
آورنده ولتاژ نییعوامل پایکند که تمام یعمل میتنها زمانقسمت بالا برنده ولتاژکلکتور بازتیک گی

رد مقدارینه قرار گیدر سطح کمکلکتور بازتیک گیجاد کنندهیایاز خروجیکیقطع باشند هرگاه
 .خواهد بودنهیز در سطح کمینیینهایخروج

که دویست؟ هنگامیچکلکتور بازتیک گییمنطقیف خروجیشود تکل یکه مطرح میحال سوال
. ر استیشوند جدول ولتاژ به صورت ز یواقع ميک جعبه مداریبهيعنوان ورود بهکلکتور بازیخروج

شود به یل میاژ تبدن جدول ولتیها ا يها و ورود یخروجیتماميم برایرا انتخاب کنT=Hاگر ما مقدار
مداریها ما به جدول درستیها و خروج يتمام وروديبراT=Lو با انتخابANDکییجدول منطق

ORنیز همانند همیم نیریش از دو تا درنظر بگیها را ب يکه مقدار ورودیحالتيجه براینت. میرس یم
یوقتکلکتور بازتیک گیمیرس یم زکلکتور بادر مورد مداراتیک قانون کلینجا بهیحالت است و درا
عملANDتیک گیشود مشابهيولتاژ معادل گذاريبا مقدار سطح بالایمنطقیکه مقدار درست

                                                                                                                                                   

1 Open Collector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵۴منطق مختلط

ORتیک گیش داده شود مشابهین ولتاژ نماییبا مقدار سطح پایمنطقیمقدار درستیکند و وقت یم

  .کند یعمل م

ن نوعیاز ایتیگ7406کنندهم معکوسیریا درنظر بگرکلکتور بازخصوصک تراشه بهیدیاجازه ده
- یقرار داده م7406هریدر خروجT=LمقدارORتیمعادل گيافتن به رفتاریدستيدست برا

قین طریحاصل شده از هميمجازANDوORتیک گیيرا براکلکتور بازما مدار26در شکل.شود
 .میانشان داده

  

  
  ANDوORتیک گیيبراور بازکلکتمدار -  1026-شکل

  

استکلکتور بازصورت بهANDوORيها تیش گینمايانگر سمبل مرسوم برایدر ضمن شکل ب
شمایواقعيهااگرامیدر د.)Hای. L(د قرار گرفته استیک نقطه مورد تأکیمنطق با2.26در شکل

  .دینظر کنا از آن صرفیدین نماد استفاده کنید از ایتوان یم

ها در تین گیشود ا یخاص استفاده ميها يتکنولوژیبرخيبراکلکتور بازيها تیدر حال حاضر گ
قدرت منطق مختلطين تکنولوژیندارد اما با ايادیکاربرد زیبیمدارات ترکیحال حاضر در طراح

ر رایم عبارت زیخواه ید میفرض کن. میکن یک مثال روشن میکه موضوع را با. کند یمییخودنما
EDCBAoutمیکنيسازادهیپ ++= ر عملیدر منطق مختلط مطابق روش ز. 7406با استفاده از..
يسه ورودANDها خود حاصلياز ورودیکیم کهیداريسه ورودORتیک گیاز بهیما ن. میکن یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدارANDتیگیاز به مقاومت بالابر دارند در خروجیت خود نین دو گیک از ایگر است که هرید
T=Hتینکه وارد گیاياست که براORشود مقدار آنT=L7406کیتوان از ینکار میايشود برایم

 .میرس یم27مشابه شکليبرد حال با استفاده از مطالب بالا به مداربهره

  .از داردین1بالا کشک تراشه و دو مقاومتیتنها بهین طراحیا

  :اندفاده قرار گرفتهکه کمتر مورد استیتوابع

ساده امتحانیتوابع منطقيمنطق مختلط برايان رساندن بهره خود به استفاده از متدهایبه پايبرا
افزار ازطراحان سخت. میببریپيش از دو ورودیک تراشه با بییم به تابع منطقیتوان یچگونه م. میکن یم
گریکنند د یور گسترده استفاده مبه طCOINCIDENCEوEORوNOTوORوANDيها تیگ

ک تابع بایيبرایک جدول درستیردیگ ی، کمتر مورد استقبال طراحان قرار مير ورودیتوابع با دو متغ
جدول. جاد شودیتواند ا یمين دو ورودیواسطه امتفاوت بهیتابع خروج16ف دارد ویچهار رديدو ورود

ن توابعیکه شما تاکنون با چند تا از ا) Z15تاZ0از. (استتابع16نیايبرایدرستيهاشامل ارزش 1
ز نشانگرینZ9وORتابعZ7. استEORتابعZ6. هد یرا انجام مANDکار تابعZ1دیاآشنا شده

COINCIDENCE .

  رهیتابع ممکن دو متغ16يبرایدرستيهاارزش– 104-جدول

  
ن توابع دارد توابع مختلف موجودیت ایریجهت مدیگونگونايهاحلم که منطق مختلط راهیدان یم

شه غلط ویانگر توابع همیب بیبه ترتZ15وZ0ان کرد مثلاًیتوان با منطق مختلط ب یدر جدول را م
Z3ندیآ یک منبع ولتاژ مناسب حاصل میم بهیک سیبا وصل کردنیآسانشه درست هستند که بهیهم

                                                                                                                                                   

1 Pull up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵۶منطق مختلط

...ض عبارت ویچون نقیاتیره هستند که عملیک عبارت تک متغیازیقیحقیتوابعZ12وZ10وZ5و
به توابع معمول و در دسترس و موجود دريمانده شباهت کمترین دسته قرار دارند اما شش تابع باقیدر ا

که هر کدام را باCOINCIDENCEوEORیم که دو تابع منطقیافتیرا74LS86تیما گ. بازار دارند
ویو خروجيوروديبرایوه قرارداد خاصین هشت شیک از ایکرد و هر یميسازادهیلف پچهار راه مخت

ن موارد استفادهیکه ما فقط از دو تا از ایآورد در حال یت را فراهم میاز دو گیبه تبع آن حالات خاص
ر شکلن هشت حالت دیشود؟ تمام ا یگر چه میحالت د 6شده توسطيسازادهیپیتابع منطق. میکن یم

ییخود به تنها74LS00تیافت که گیتوان در یجدول مربوطه مینشان داده شده است با بررس2.28
بهيتوان گفت منطق مختلط با دادن آزاد یجاد کند در واقع میمختلف را ایتواند هشت تابع منطق یم

د کهیتوجه کن2.28شکلباز گذاشته است دریر منطقیر ولتاژ به مقادیطراح دست او را در انتساب مقاد
ویته در خروجیردهنده پلارییتغيا رهیکند بدون دا یجاد میرا اNANDچگونه منطق مختلط تابع

جادیته دهنده ایر پلارییره تغیک دایو با74LS00باNANDحال آنکه در منطق مثبت تابع. يورود
رسد حال شما با درك یا به اتمام منجیمنطق مختلط در ايبحث ما در مورد مقدمات و متدها. شده است

مايدر فصل بعد. دیمربوطه بسازياز خود را بنا به قراردادهایت مورد نید گیتوان ین منطق میا
شتر سمبل از منطقیا بییکیيها دارام هر کدام از آنیده یرا شرح ميتردهیچیپیبیترکيساختارها
  .شماستیاگرام طراحیاضافه شدن به ديمختلط برا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
  رهیهشت تابع دو متغ- 1027-شکل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٨آزمون مدارات منطقي

  
  
  

  11فصل

  یآزمون مدارات منطق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۵٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

مقدمه١-١١
هر. استیتالیجیدیمنطقيمدارهايد برایند تولیفرآيبخش حساس و بحران زا1عمل آزمون

. نان حاصل گرددیح آن اطمید به دقت چک شود تا از عملکرد صحیقسمت به هنگام ترك کارخانه با
يمت کل محصول و زمان حمل آن را برایمدار، قیۀ آزمون و آزمون واقعیجاد رویايم برالازيهاتلاش

و اعمال روند آزمونیابیبیعيۀ استراتژیجه، تهیدر نت. ش خواهد دادیافزايبازار مصرف به طور مؤثر
  .ص دهدیرا در مدار تشخیبیالامکان کارا باشد تا بتواند هر نوع عید حتیبا

  :ت در عملکرد مدارانواع مشکلا•

د به دقت چک شود تا از عملکردیهر قسمت به هنگام ترك کارخانه با -مشکلات مرحله ساخت§
 )يل به مشتریدر کارخانۀ سازنده، قبل از تحو. (نان حاصل گرددیح آن، طبق طرح، اطمیصح

  )ا توسط مداریتوسط کاربر(در مرحلۀ کار مدار§

ریدر شکل ز. میپرداز یک مدار مییزمون مدار در روال طراحگاه آیح در مورد جایدر ادامه به توض
ل آن به عناصر ویتبديمدار برایهمانطور که قبلا اشاره شد، بعد از طراح. ن روال مشخص شده استیا
خاصيبا ابزارهايه سازیمدار را به کمک شب2کنند و صحت عملکرد ی، آن را سنتز میواقعيها تیگ

مشخص،يها ین قسمت و قبل از شروع روال ساخت، بر اساس خرابیز اتمام ابعد ا. دهند یانجام م
نکه در روالینان از ایاطميبعد از ساخت مدار و برا. شود یه میآزمون براساس مدار سالم تهيالگوها

در صورت. کنند یرا به مدار اعمال ميدیتوليجاد نشده است، الگوهایمدار ايبرایساخت مشکل
نصورت، مدار خراب است ویرایدر غ. شود یفروش و استفادة کاربر ارسال ميآزمون، مدار برانیت ایموفق

  .شود یگر ارسال میديهاافت به قسمتیبازيست و معمولاً برایقابل استفاده ن

                                                                                                                                                   

1 Test 
2 Verification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٠آزمون مدارات منطقي

 ط     راحي

)Verificationبررس    ي ص    حت عملك    رد   (س   نتز و  

T)  آزم    ونتولی    د   est G eneration)  
تولی    د م    ي كنن    د  .)آزم    ون(   ب   راي ی    ك خ    رابي خ    اص ی    ك الگ    وي  

)Fabrication (پی    اده س    ازي م    دار

T)  آزم    ونعم    الا est Application)

 آم   اده ب   راي ف   روش  

  در آزمون مداریاعمال اصل٢-١١

مداريها ياز وروديابه مجموعه. یا عدم وجود خرابین وجود وییروند تع:1یص خرابیتشخ•
2یص خرابیروند، مجموعۀ آزمون تشخ یدر مدار به کار میص خرابیتشخيکه برایمنطق

)FDTS (ندیگو یم     .

يابه مجموعه. دینما یموجود در دستگاه را مشخص میاست که خرابيندیفرآ:3یخرابیابیمکان•
شود، مجموعۀ آزمون مکان یاستفاده مین محل خرابافتیيکه برایمدار منطقيها ياز ورود
  .ندیگو یم)   (4FLTSیخراب

چون مدارات. ما ندارديبرايادهیفایابیم و مکانیسروکار داریص خرابیدر اکثر مدارات، با تشخ
در ادامه، قسمت. ض کردیتوان تعو ین مدارات قسمت خراب را نمیار فشرده بوده و در ایمورد نظر ما بس

  . میینما یمیبررسيترآزمون مدارات را بصورت مفصل

  

                                                                                                                                                   

1 Fault Detection 
2 Fault Detection Test Set 
3 Fault Location 
4 Fault Location Test Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  یمنطقينحوة آزمون مدارها٣-١١
ا خودیکند یا کاربر مدار را شخصاً آزمون میشود، یبه دو شکل انجام میمنطقيآزمون مدارها

  .ن امکان را دارد که خود را آزمون کندیمدار ا

Pass / Fail

u - Processor CUT 

Test Pattern 
Memory 

Response 
Capture 

Expected 
Memory 
Response 

Compare 

FDTS 

FLTS   
مورديهام و جوابیار داریها را در اخت ياز ورودیستیصورت است که لنینجا بدینحوة کار در ا

سۀ آنها بایشود که با مقا یجواب از مدار حاصل ميها، تعداد يبا اعمال ورود. میار داریز در اختیانتظار را ن
ه شده وریآزمون در حافظه ذخيها يغالباً، ورود. میبر یمیمدار پیا درستییدرست، به خرابيهاجواب

شتریروش بالا ب. گردند یمیزپردازنده فراخوانیلۀ ری، به وس)CUT(1به هنگام اعمال به مدارِ تحت آزمون
  .از داردینیزات خاصیسازندة مدار متداول است، چون به تجهيهادر کارخانه

ن راآزموياز برایاز مدارات مورد نین صورت است که بخشیکه امروزه متداول است بدیاما روش
و بصورتیخاصين مدارها، به کمک مدارهایآزمون در ايالگوها. میده یدر درون خود مدار قرار م

گر فشرده شده ویک مدار دیمدار تحت آزمون به کمکینجا، خروجیدر ا. شوند ید میتولیتصادف
شود و یمسهیه شده مقایح که قبلاً تهیصحيبا امضاین خروجیسپس، ا. دیآ یک امضا در میبصورت

نامBuilt In Self Test (BIST)ن مدارهایا. ریا خیشدهیشود که مدار دچار خراب یمشخص م
  . دارند

Pass/Fail 

ھاي  ورودي
 آزمون     

خروجي  
آزمون  

سازي پاسخ   فش  رده

Automatic 
Pattern 

Operator 

Circuit 
Under 
Test 

Response 
Compression Compare 

Good Signature

تراشھ  مح  دودة م  دار پی  اده س  ازي ش  ده در  

                                                                                                                                                   

1 Circuit Under Test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٢ت منطقيآزمون مدارا

  یخرابيهامدل۴-١١
  :میینما یمیدر ادامه، دو مدل معروف را بررس. میم آنها را مدل کنید بتوانیها، با یخرابیبررسيبرا

  مدل اول•

،یجاد خرابیگر بعد از ایبه عبارت د. کند یر نمییاست که با زمان تغيا یخراب:1یمدائیخراب§
  .ک مقاومتیمثل سوختن. ماند یمیباقیخراب

. زیک نویمثل ورود. گردد یاست که رخ داده اما با گذشت زمان رفع ميا یخراب:2گذرایخراب§
 .کند یرا دشوار مجه آزمون مداریدر نت. ستیزمان اتفاق افتادن آن معلوم ن

  .میص دهیرا تشخیدائميم خطاهایتوان ین دو نوع خطا، فقط مین ایاز ب

  مدل دوم•

مفروض، کلاً بهیلۀ منطقیشود وس یک که سبب میایم به صفریاتصال مستق :3یمنطقیخراب§
  .گر عمل کندیدينحو

VDD :4یرمنطقیغیخراب§   .مثل قطع شدن مدار در

  . تر استز سادهیص آن نیدهد و تشخ یرخ مشتری، بیدائمیمدل خراب

  چسبندهيها یآزمون خراب۵-١١
ک مدل مرسومی. جاد کردیایخرابيک مدل برایدی، بایمدار منطقيها رو یمطالعۀ اثر خرابيبرا

در مدار به صورتین مدل، خرابیدر ا. باشد یم  5چسبندهیها، مدل خراب یش خرابینمايد برایو مف
يبرا. متصل است) s-a-1(7کیا به منطقیو) s-a-0(6شود که به منطق صفر یمش دادهینمایمیس

  .میپرداز یف میان چند تعرین خطاها، به بیایبررس

)( nxf :یمدار بدون خراب .  

                                                                                                                                                                                                                                                       

1 Permanent 
2 Intermittent 
3 Logical 
4 non-Logical 
5 Stuck at Fault  
6 Stuck at Zero 
7 Stuck at One 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

)( n
d

p
xf :یهمان مدار با خرابd

Pدهد که یش میرا نماPم ویسشمارةd=0يبراs-a-0و
d=1يبراs-a-1و nک خطا در کل مدار برخوردیدر واقع، تنها با. استيوروديها ریتعداد متغ
  .میدار
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  )1مثـال

  
در ادامه، تابع سالم به همراه دو تابع با. شود یک برچسب در نظر گرفته میمیهر سيبرا

  .دینیب یممتفاوت رايها یخراب
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  آزمونيد الگوهایتول۶-١١
د آزمون را بهیتول. کند ید میآزمون توليک الگویخاصیک خرابیياست که برايندیفرا

ک آزمونیش ازیهرگاه ب. میکن یف میک شبکه تعریمفروض دریبیعين آزمون براییصورت روند تع
  . گردند یب به کار روند معلوم میص عیتشخيتوانند برا یمکهییهاوجود داشته باشد، همۀ آزمون

  آزمون کامل: روش اول 11-6-1
)(دیفرض کن nxfآزمونیب احتمالیص عیتشخيباشد که برایک شبکۀ منطقییخروج

ضحوا. حالت معمول فرق کندیآنها با خروجیم که خروجیرا به مدار اعمال کنییها يد ورودیبا. شود یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶۴آزمون مدارات منطقي

به کار. به کار روندFDTSکیتوانند به عنوان یک شبکه میممکنيورودn2است که تمام مجموعۀ
يها میکه تعداد سیدر صورت. نامند یم1ک مدار را آزمون کاملیآزمونيممکن برايها يبردن همۀ ورود

رین روش همانطور که در مثال زین وجود، ایبا ا .ر ممکن استین آزمون غیاد باشد، انجام ایمدار زيورود
ز به طوریها، بدون استفاده از روش آزمون کامل ناغلب شبکه. ار سر راست استیشود، بس یده مید

 .قابل آزمون هستندیمناسب

  آزمون کامل– 111-جدول

)()( 33
0

1
xfxf ⊕0

3

3 )(xf)( 3
0

1
xf

  ن خطابدو
)( 3xf

3x2x1x

0000000
0011100
0000010
0011110
0000001
0011101
1  101011
0111111
رایکیان آنهایفرق دارد را انتخاب کرده و از میعیمدار با حالت طبیکه خروجینقاط

آزمون انتخاب شده است،يشده، بعنوان الگويکه علامت گذاريدر جدول بالا سطر. مینیگز یبرم
  . باشد یمX1X2X3 = 110آزمونين الگویبنابرا

  يانحصارORروش: روش دوم11-6-2
رود، انجام یدارند به کار ميرودويادیکه تعداد زیمداراتيکه وجود دارد و برايگریروش د

)(دیفرض کن. استيبه صورت جبرXORعمل nxfش دهد ویب را نمایبدون عيشبکه اd
p

  .آن بدست خواهند آورديها براباشد که آزمونیبیع

1)()( =⊕ j
n

d
p

j
n xfxf  

  :میمثال داريبرا

                                                                                                                                                   

1 Exhaustive Testing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها
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کین حاصل رایم که ایکن یرا انتخاب مییها ي، ورودXORجۀ حاصل شده ازیبا توجه به نت
  .کنند

  

  )2مثـال
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یکه خروجیدر صورت. ک باشدیبرابرX6يبرابر صفر بوده و ورودX5يد ورودیگر، بایبه عبارت د
  .میدارs-a-0عاز نوینقصX6يدر ورودیعنیک شود،یبرابر

  ریمسيسازروش حساس: روش سوم11-6-3
کهيرین روش، ابتدا مسیدر ا. آزمون استين روشهایتر یمیاز قد1ریمسيروش حساس ساز

م که مقداریکن یاعمال مياها را به گونه يورودیعنی. میکن یمورد نظر باشد را حساس میشامل خراب
کیرا تحرین مرحله، خرابیپس از ا. ر بگذاردیتأثیماً در خروجیر حساس شده مستقیمسيورود
دیتوليمخالف حالت عاديا ی، مدار خروجیم که در صورت خرابیکن یاعمال ميا يورودیعنیمیکن یم

  .میبر یمدار میبه خرابی، پيجۀ حالت عادیجۀ حاصل و نتیکردن نت⊕کند و از

                                                                                                                                                   

1 Path Sensitizations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶۶آزمون مدارات منطقي

  ریمسيتم حساس سازیالگور 11-6-3-1
را اعمال"0"کیتحرs-a-1يو برا"1"کیتحرs-a-0يرابیعنی: یحساس کردن خراب -1

  .میکن یم

دیمثلاً فرض کن. ابدیانتقالیشرو تا خروجیر پیک مسیدریم که خرابیکنيد کاریسپس با -2
باشند تا"1"هايۀ ورودید بقیباشد، با ANDتیک گیيورودین خرابیحال اگر ا. باشدaینام خراب
"0"و اگر برابر"1"یبود، خروج "1"برابر aکه اگرین معنیبد. شود aوابسته بهANDیخروج

ن تفاوت کهیم با ایدهیات را انجام مین عملیز همین NANDتیدر مورد گ. صفر شودیبود، خروج
. شودaبرابریم تا خروجیقرار ده"0"ها را برابرير ورودید سایباORتیگيبرا. خواهد بود′aیخروج
  . خواهد بود′aیخروجNORتیگيبرا

یاصليهايبه طرف ورودیر را از خروجیمسيحساس سازيانجام شده برايهاکیحال تحر -3
ت،یدر نها. مشخص شودیاصليهاير همۀ ورودیم تا مقادیکنیدنبال م) ر رو به عقبیک مسیدر(

  .آزمون هستنديبرابر الگوهابدست آمدهيها يورود

  

  )3مثـال

  
  :αیخرابيبرا•

  .ک شودیتحریباشد تا خرابx1=1يورود: قدم اول

باشد وx2=1دین بایبنابرا. میکن یت میهدایرا به خروجیشده، خرابير علامت گذاریاز مس: قدم دوم
  .منتقل شودیبه خروجیتا خرابx3=0زیدر طبقۀ بعد ن

آزمون برابريشود و الگو ین قدم انجام نمیاند، امشخص شدهیاصليها يۀ ورودچون هم: قدم سوم
x1x2x3=110خواهد بود.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  :βیخرابيبرا•

  .ک شودیتحریباشد تا خرابx3=0يورود: قدم اول

تیگید خروجین بایبنابرا. میکن یت میهدایرا به خروجیشده، خرابير علامت گذاریاز مس: قدم دوم
ANDمنتقل شودیبه خروجید تا خرابصفر باش.  

               یدهمقداريها را طور يد ورودیصفر باشد، باANDتیگید خروجیچون با: قدم سوم
آزمون برابرين سه حالت مختلف خواهد شد و الگویبنابرا. آن صفر شودیم که خروجییکن

x1x2x3={000,010,100}خواهد بود.  

  

  )4مثـال

  
  .ک باشدیمداریخروجیعنی. ک باشدیANDتیگید خروجی، بایک خرابیحرتيبرا: قدم اول

  .شود ین قدم انجام نمیمدار است، ایدر خروجیچون خراب: قدم دوم

تیگيک باشد، هر دو ورودییچون قرار است خروج. میده یعمل برگشت به  عقب را انجام م: قدم سوم
ANDجهیک باشد که در نتید برابر بایبایخروجx2=1 .یچون خروجANDکیدیز بایطبقۀ وسط ن

. ک باشدید برابریز باینx4ایx3يها هیاز پایکی، حداقلORتیو با توجه به گx1=1نیباشد، بنابرا
  .خواهد شدx1x2x3x4={1111,1101,1110}آزمون برابرين الگوهایبنابرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٨آزمون مدارات منطقي

  )5مثـال  

  
يها يک مدار ورودیتحريباشد و براx3x4=11هاست کیر کافیساختن مسين مدار برایدر ا

x00ایxبهx2x1خواهد شد} 1011,0011,0111{آزمون به صورتيپس الگوها. میکن یاعمال م .
صیز تشخیرا نa-Z: s- 1ی، خراب0111آزمونيد که الگوید دید، خواهیاگر به ساختار مدار دقت کن

  . دهد یم

  یبیترکيارهاد آزمون در مدیتولیلینکات تکم٧-١١

  Fanout Freeيمدارها11-7-1
يت متصل هستند، مدارهایک گیيفقط به ورودیانیا خطوط میها يکه در آنها ورودیمدارات

Fanout Freeازیمورد نيهااز است که آزمونین مدارات، فقط نیآزمون کامل ايبرا. شوند یده مینام
ر حساسیل منحصر به فرد بودن مسیبه دل .د شودیتولیاصليها يوروديممکن رويها یخرابيبرا

  .کندیعمل مین مدارات به خوبیاير برایمسي، روش حساس سازشده

  Non-Fanout Freeيمدارها11-7-2
روش حساس. ت داده شوندیک گیش ازیها به بگنالیهستند که در آنها ممکن است سیمدارات

  .عمل نکندین مدارات به خوبیاير ممکن است برایمسيساز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢۶٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  )6مثـال

  
ن در به کار بردن روشیبنابرا. ستینFanout Freeشاخه است، پس  ين مدار چون دارایا

ر بالاید که از مسید دیر خواهیمسيبا اعمال روش حساس ساز. د دقت کردیر بایمسيحساس ساز
  .داشتوجود نین مثال مشکلین در ایبنابرا. شود ید میتول011ين الگوییر پایو از مس110يالگو

  

  )7مثال

  
ر اشاره شدهیوجود دارد که در زیبه خروجیت خرابیهداير متفاوت برایز دو مسین مثال نیدر ا

  :است

با. خواهد شدx1x2=11نیک، صفر باشد و بنابرایتیگید خروجیبایک خرابیتحريبرا: ر اولیمس•
نیگر ایديد ورودیت چهار بایز گعبور اياما برا. کند یت دو عبور میاز گیبه راحتین حال خرابیا
ن عملیباشد تا اx2=0دینکه بایبا توجه به ا. ک باشدیت سه است،یگیت که در واقع خروجیگ

آزمون راير الگوین مسیتوان از ا یشود، نم یه مین مقدار موجب تناقض با مقدار اولیانجام شود و ا
 .دا نمودیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧٠آزمون مدارات منطقي

زیر دو نید که مدار کاملا متقارن است و از مسید دید، خواهییاگر به ساختار مدار دقت نما: ر دومیمس•
 .میرس یر اول به بن بست میمانند مس

نیم ایتوان یم، مییت نمایهدایر به سمت خروجیرا از هر دو مسیاگر خراب: ریانتخاب هر دو مس•
  .خواهد شدx1x2=11آزمونين الگویبنابرا. مییمشکل را حل نما

  یافزونگيدارايمدارها11-7-3
کیجه اگریدر نت. کند یر نمییتابع مدار تغ1ای0گنال بهیک سیهستند که با انتسابییمدارها

1افزونهيها تیگ. ستیص نیقابل تشخیفتد، آن خرابیخط مذکور اتفاق بيت رویمتناظر با آن بیخراب

يبرا. سر ساز هستندآزمون درديشوند که خود برایاز مخاطره به مدار اضافه ميریجلوگيمعمولاً برا
  . مشخص شده است 1م در شکلیکه در بحث مخاطره در مورد آن بحث نموديمثال، مدار

  
  افزونهيها تیبه علت وجود گs-a-0یص خرابیعدم تشخ– 111-شکل

نشان1را که در شکلs-a-0یتوان خراب یکه در مثال قبل اشاره شد، نمیحاتیبا توجه به توض
ها گرچه در ین خرابیا. شود یگفته م2صیرقابل تشخیغیها، خراب ین خرابیبه ا. دادصیداده شده تشخ

رایم مشکلاتیگر هستیديخطاهاییکه در حال شناسایکنند اما هنگام یجاد نمیایعملکرد مدار خلل
  .آورند یما بوجود ميبرا

  یبا چند خروجيمدارها11-7-4
شود کهید به صورت جداگانه بررسیها با یخروجتک تکيبرای، اثر خرابینین چنیايدر مدارها

  .ر آمده استیک نمونه آن در مثال زی

                                                                                                                                                   

1 Redundant 
2 Undetectable Fault 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧١  شرفتهیپیمنطقيمدارها
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٢٧٢آزمون مدارات منطقي

  1یولتفاضل ب11-7-5
یاستفاده از روش تفاضل بولیبیترکيدر مدارهایص خرابیتشخيد تست برایگر تولیروش د

  .میکنیمیرا بررسیات تفاضل بولیف و خصوصین روش ابتدا تعریبا اییاشنايبرا. است

  :فیتعر

  :شودیر محاسبه میبه صورت زiXنسبت بهF(x)تابعیتفاضل بول

),...,,...,(),...,,...,(),...,,...,()(
11

1
nini

i

ni

i

XXXFXXXF
dX

XXXdF
dX

XdF
⊕==  

),...,,...,(یشود که وقتیده میبه وضوح د 1 ni XXXFينامساو),...,,...,( 1 ni XXXF

باشد
idX
XdF ن صورتیر ایدرغ. شودیم 1برابر)(

idX
XdF   .شودیم 0برابر)(

  :فیتعر

F(X)ازiXمستقل است اگر و فقط اگر
idX
XdF   .باشد 0برابر)(

  :ین تفاضل بولیقوان

1-
ii dX
XFd

dX
XdF )()(

=  

2-
iiiii dX
XdG

dX
XdF

dX
XdFXG

dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()()()().()]().([

⊕⊕=  

3-
iiiii dX
XdG

dX
XdF

dX
XdFXG

dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()()()(.)()]()([

⊕⊕=
+

  :م داشتیمستقل باشد انگاه خواهiXازF(X)اگر-4

ii dX
XdGXF

dX
XGXFd )().()]().([

=  

ii dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()]()([

=
+

  :دیر توجه کنیزيایبه قضایص خرابیتشخيبرایبه منظور استفاده از تفاضل بول

                                                                                                                                                   

1 Boolean Difference 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

اگر-1
idX
XdF   .مدار نداردیخروجيرويریچ تاثیهiXيرویباشد خراب 0برابر)(

)(0اگر-2
≠

idX
XdFتستيدا کردن ورودیپيانگاه براS-a-0یستیبا

i
i dX

XdFX  1را برابر.)(

  .قرار داد

)(0اگر-3
≠

idX
XdFتستيدا کردن ورودیپيانگاه براS-a-1یستیبا

i
i dX

XdFX  1را برابر.)(

  .قرار داد

  

)8مثال

  
  .دیمحاسبه کن3Xرا نسبت بهیمدارشکل بالا تفاضل بوليبرا)الف

 .دیدا کنیتست را در صورت وجود پيورود)ب

  :الفحل قسمت

421
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 )حل قسمت ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧۴آزمون مدارات منطقي

421کهیدر صورت3Xيروین بدان معناست که خرابیا XXXمداریخروجيباشد رو1برابر
  . اثر خواهد گذاشت

  

  )9مثال

  
  .دیاسبه کنمح2Xرا نسبت بهیر تفاضل بولیمدارشکل زيبرا)الف

  .دیدا کنیتست را در صورت وجود پيورود)ب

  :حل قسمت الف

0

)(
.

).().()(

)()(

11

1121121

2

21

2

21

2

21
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2
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2121

2
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+
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XX
XXXXXXX

dX
XXd

dX
XXd

dX
XXdXX

dX
XXdXX

dX
XXXXd

dX
XdF

  

 )حل قسمت ب

زیتست نيپس ورود. مدار نداردیخروجيرويچ اثریه2Xيروین بدان معناست که خرابیا
  .وجود ندارد

  

به مثال. توان استفاده کردیز میمدار نیوندريهایص خرابیتشخيبرایاز تفاضل بول )نکته
  .دیر توجه کنیز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  )10مثال

  
وابستهhبهیا خروجید که ایان کنیابتدا ب. وجود داردیخرابhر در نقطهید در مدار زیفرض کن

  .دیدا کنیرا پS-a-1وS-a-0صیتشخيتست برايورودیا نه ؟ سپس در صورت وابستگیاست

  :حل

  :مشخص است که

)( 4243 XXXXhF ++=  

  :پس

432

4243

42434243
4243

00)(

.
)()(

..)(

XXX

XXXX
dh
dh

dh
XXXXd

dh
XXXXd

h
dh
dhXXXX

dh
dF

=

⊕⊕+=

+
⊕

+
⊕+=

  

  :S-a-0تستيدا کردن ورودیپيبرا

1.. 432143221 === XXXXXXXXX
dh
dFh  

  .1 0 1 1تست برابر است بايجه ورودیدر نت

  :S-a-1تستيدا کردن ورودیپيو برا

1.. 432143221 === XXXXXXXXX
dh
dFh  

 .1 0 1 0تست برابر است بايجه ورودیدر نت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧۶آزمون مدارات منطقي

  بسط شانون11-7-6
),...,,...,(در بسط شانون هر تابع 1 ni xxxFر نوشتیتوان به صورت ز یرا م:  

)1()0(),...,,...,( 1 =+== iiiiiini xFxxFxxxxF  

ق رابطهیبردار آزمون از طر. میم بردار آزمون را بدست آوریخواه یف، مین تعریبا استفاده از ا

αFFT   :دیم رسیر خواهیجه زین رابطه به نتیدر ابسط شانونيگذاریبا جا. دیآ یبدست م=⊕

αFFxFxT iiii ⊕+= ))0()1((  

م بهیتوان ین میبنابرا. ک خواهد داشتیهمواره مقدارxiباشد،a-s-1يخطايداراxiياگر ورود
XFα)(در تابعxiيجا

  :میر ساده کنیم و عبارت بردار آزمون را به صورت زیک قرار دهیمقدار

)]1()0([

)1())0()1((

iii

iiii

FFxT

FFxFxT

⊕=

⊕+= α

ن حالت،یدر ا. ز تکرار نمودیاست نa-s-0يخطايداراxiکهیتوان در زمان ین عمل را میا
  :خواهد آمدر دریعبارت بردار آزمون به صورت ز

)]1()0([ iii FFxT ⊕=  
توان بردار یبا استفاده از عبارت بدست آمده م. استa-s-0يخطايداراx1ير، ورودیدر شکل ز

  .ر محاسبه کردیآزمون را به صورت ز

  
  2- 11شکل

4314214321111
1

1

41321

))1()0(()(
)()(

xxxxxxxxxxFFx
dx

XdFxT

xxxxxXF

++=⊕==

++=  

  .میبدست آوردx1يآزمون ورودين روش پنج بردار آزمون برایبا ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ن بردار آزمون نشان داده شدهییدر تعیاستفاده ازخواص اختلاف بولیر، چگونگیزيهادر مثال
  .است

را بدستx3تابع نسبت بهیم اختلاف بولیخواه یم. دیتوجه کنa-3-11به مدار شکل)11مثال
)(4321ن مداریشده در ايسازادهیتابع پ. میآور xxxxXF   .است=+

(b)(a)
  
  3- 11شکل

باشد، عبارتa-s-0يخطايداراx3ياگر ورود
3

3
)(

dx
XdFxT م کرد و اگریرا محاسبه خواه=

باشد، عبارتa-s-1يخطايدارا
3

3
)(

dx
XdFxT   .بردارآزمون ما را مشخص خواهد نمود=

3

4321

3

][)(
dx

xxxxd
dx

XdF +
=

3

43

3

21

3

21
43

3

43
21

)(.)()()(
dx

xxd
dx

xxd
dx

xxdxx
dx

xxdxx ⊕⊕   ):5(تیبا استفاده از خاص

3

43
21

)(
dx

xxdxx=   ):6(تیبا استفاده از خاص 









⊕⊕=

3

4

3

3

3

3
4

3

4
321 .

dx
dx

dx
dx

dx
dxx

dx
dxxxx   ):4(تیبا استفاده از خاص

421 xxx=   ) :7(و) 6(با استفاده ازخواص

1421کهیدهد که تنها در صورت یجه بدست آمده نشان مینت =xxxيباشد، وجود خطا بر روx3

x1یبه عبارت د. خواهد شدیباعث خراب شدن خروج برابر باx4ا هر دو برابر صفر باشند ویوx2،گر، اگر
  .منتقل خواهد شدیبه خروجx3يخطاک باشد،ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧٨آزمون مدارات منطقي

یم اختلاف بولیخواه یم. دیتوجه کنa-3-11نشان داده شده در شکلیبه مدار منطق)12مثال
  :میدار. میبدست آورx2يآن را نسبت به ورود

2

2121

2

][)(
dx

xxxxd
dx

XdF +
=

2

21

2

21
21

2

21
21

(
.

)()()(
dx
xd

dx
xxd

dx
xxd

xx
dx

xxd
xx ⊕⊕=   ):5(تیبا استفاده از خاص

1121121 xxxxxxx ⊕⊕=   ):8(و) 7(،)1(تیبا استفاده ازخاص   

121211 )( xxxxxx ⊕⊕=

1212121211 )( xxxxxxxxxx ⊕+=   

121211 )( xxxxxx ⊕+=   

11 xx ⊕=  

0=   

واقعدر. نخواهد گذاشتیخروجيبر رويریرخ دهد تأثx2يدر ورودییب اگر خطاین ترتیبه ا
ن مطلب اثباتیایتابع خروجيبا ساده ساز. ستینx2ياز ورودیتابعXF)(دهد که یجه نشان مین نتیا
)(12121(شود یم xxxxxXF =+=.(  

خطا باشد بهيدارايکه ورود یاستخراج آزمون در زمانيرا برایتا کنون روش اختلاف بول
  .ز کمک گرفتیمدار نیآزمون خطوط داخليتوان برا یروش منیاما از ا. میاکارگرفته

میکن ین فرض میکند، همچن یميسازادهیرا پXF)(م که تابعیداریبیک مدار ترکیدیفرض کن
ازیرا به صورت تابعh،Fيدا کردن آزمون مناسب برایپيبرا. ن مدار باشدیدر ایم داخلیک سیhکه
hگریبه عبارت د. میکن یمانیب),,...,,( 21 hxxxF nکه خودhباشد یها م ياز ورودیز تابعین
),...,,( 21 nxxxh.  

ن روشی، از ا5-6در مدار شکلhیم داخلیسيبر روa-s-1وa-s-0يص خطاهایتشخيبرا
  .میریگ یکمک م

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٧٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  
یداخليمدار با خطا - 4- 11شکل

43421
G

xxxxh

xxxxxxXF

)(   

)(

4243

424321

++=

++=  

dh
dh

dh
dG

dh
dhG

dh
dGh

dh
hGd

dh
dF

.
)(

⊕⊕=
+

=

dh
dh

dh
xxxxd

dh
xxxxdh

dh
dhxxxx .

)()(
)(       42434243

4243
+

⊕
+

⊕+=

00)(       4243 ⊕⊕+= xxxx

43242434243 )(       xxxxxxxxxxx =+=⋅=

  :برابر است باa-s-0يبا خطاhيبردار آزمون برا

432143221 .. xxxxxxxxx
dh
dFh ==

  :برابر است باa-s-1يبا خطاhيبردار آزمون برا

432143221 .. xxxxxxxxx
dh
dFh ==

مناسبیک شبکه منطقییداخليهابدست آوردن بردار آزمون گرهين روش برایایالت کلدر ح
  .دهد ین مطلب را نشان میر ایمثال ز. ستین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٠آزمون مدارات منطقي

تابع شبکه. میها را بدست آور يورودیم بردار آزمون تمامیخواه یر میدر مدار شکل ز)13مثال
  :عبارت است از

321321)( xxxxxxXF +=  
  

  4- 11شکل

  :عبارتند ازx3وx1، x2بر حسبFتابعیبوليهااختلاف

3232
1

xxxx
dx
dF +=  

3131
2

xxxx
dx
dF +=

2121
3

xxxx
dx
dF +=

  :ر آمده استیدر جدول زیبوليهاج حاصل از اختلافینتا

  2-11جدول

term 2term 1  

101  110
01 −−asx  

001  010  
11 −−asx  

011  010  
02 −−asx  

001  000  
12 −−asx  

001011  
03 −−asx  

000  010  
13 −−asx  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ز بدستیساده نيجبريریگک مشتقیتوان با یج بالا را میم که نتایشو یدقت متوجه میبا کم
يهاترمیم که در تمامین کار هستیقادر به انجام ایبلکه تنها زمان. ستین مسأله همواره برقرار نیا. آورد

  .ها نقش داشته باشند يورودیتابع، تمام

ها را يممکن در وروديم بود تا همه خطاهایقادر خواه) 110،010،001(يردارهابا انتخاب ب
بردار12اعماليب بجاین ترتیبه ا. دهند یخطاها را پوشش مین سه بردار تمامیم چرا که ایآزمون کن

ار،ن مجموعه بردین وجود ایبا ا. استیخطاها کافیافتن تمامیيبردار آزمون برا3آزمون، اعمال تنها
یکه تمام يطورگسترش مجموعه بردار آزمون، بهيبرا. ستینیکافیداخليهاآزمون خطا در گرهيبرا

يها يان ورودیموجود ميرهایم، لازم است تا همه مسیم آزمون کنیرا بتوانیو داخليخطوط ورود
ریپذانجام1یجزئین امر به کمک روش اختلاف بولیا. رندیقرار گیمورد بررسیاصليها یو خروجیاصل
  . باشد یم

تر یجزئیاختلاف بوليهاتوان از کنار هم قرار دادن عبارت یرا میکلیک عبارت اختلاف بولی
)(مثال اگريبرا. بدست آورد yfz xfy)(و=   :م داشتیباشند، خواه=

dx
dy

dy
dz

dx
dz

=  

dxdzکه در آن دریجزئیبا استفاده از اختلاف بول. استxنسبت بهیجزئیک اختلاف بولی/
fpnlxریمس   :میدر مثال قبل دار2−−−−

22

...
dx
dl

dl
dn

dn
dp

dp
df

dx
df

=  

  :نیهمچن

3
2

32

2

3
3

33222

1
1

)(

)(

)(

)(

x
dx

xxd
dx
dl

x
dl

xld
dl
dn

xxxxlxm
dn

nmd
dn
dp

x
dp

pxd
dp
df

==

==

=++=+===

==

  

  :مین داریبنابرا

31
2

xx
dx
df

=  

                                                                                                                                                   

1 Partial Boolean Difference 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٢آزمون مدارات منطقي

fpnlxریآزمون مسيبرابدست آمدهين بردارهایبنابرا   )000و010: (عبارتند از2−−−−

fpnxریمسين روش برایهميبا اجرا   . دیآ یر بدست میعبارت ز3−−−

211
33

.... xxlmx
dx
dn

dn
dp

dp
df

dx
df ===  

  )011و010: (ر عبارتند ازین مسیبدست آمده از ايبردارها

),,...,(اگر )1هیقض 21 mgggfF milهريباشد و برا= ),,...,(میداشته باش≥≥ 21 ni xxxgg ، اختلاف=
  :افتیر بسط خواهدیبه صورت زیجزئیبول

i

m

iim

m
ii

iii

dx
dg

dx
dg

dx
dg

dgdgdg
fd

dx
dg

dx
dg

dgdg
fd

dx
dg

dg
df

dx
dg

dg
df

dx
df

.....
...

.....

.....

21

21

21

21

2

2

2

1

1

⊕

⊕⊕

⊕⊕=

  

  .دیر بدست آوریشکل زيآزمون را براي، بردارها1هیبا استفاده از قض)14مثال

  4- 11شکل

7654 GGGGf +++=

225 .GAGAG =+=

226 .GDGDG =+=

2

6

2

5

65

2

2

6

62

5

52

...
dG
dG

dG
dG

dGdG
fd

dG
dG

dG
df

dG
dG

dG
df

dG
df ⊕⊕=

AA
dG
dG

=⊕= 0
2

5

D
dG
dG

=
2

6

DCBABCDGGG
dG
df ..... 764

5

+==

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

DCBAABC
dG
df ...

6

+=

DCBABC
dG

GGGd
dG
df

dG
d

dGdG
fd ...)..(

5

754

6565

2

+===

)...)((
2

2 DBCBCADCBACB
dG
dfG +++=

ازمندیکند، ن یک مدار را بدون اشتباه اعلام میوجود خطا دریکه روش اختلاف بولبا وجود آن
  .استيادیصرف زمان و حافظه ز

  خط نرمال11-7-7
1axaPم عبارتیتوان یک مدار، میدریهر خط داخليبرا na ک خطیاگر. میف کنیرا تعر=+

01آن رخ نداده باشد،يبر رویینرمال باشد و خطا =a1و=naبوده وxPa ریدر غ. خواهد شد=
11صورت، با رخ دادن خطا نیا =a0و=na1گردد و یم=aPرخ دادهياگر خطا. خواهد شدs-a-0

1axaPباشد، خط نرمال به صورت na   .خواهد بودaP=0ن حالتیدر ا. درخواهد آمد  =+

فیر تعریرا به صورت زx2وx1، دو خط نرمالbوaيدو ورودير، برایدر مدار شکل ز )11مثال
  :میکن یم

11 axaP na +=

12 bxbP nb +=

  .الا خواهد بودبرابر با حاصلضرب دو عبارت بیخط نرمال خروج

11211 ))((. ccbxbaxaPPP nnnbac +++==  
  سالم باشند،ياگر هر دو ورود

2121 01)0)(0( xxxxPc =+++=  
  :سالم باشدbخراب وaحال اگر

22 1))(10( xxPc =+=  
21221ق عبارتیبردار آزمون از طر xxxxxPPT cFaultycNormal   .دیآ یبدست م  =⊕=⊕=

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨۴آزمون مدارات منطقي

  خط نرمال 5- 11شکل

  

  همگامیبیترتيآزمون مدارها٨-١١
ازياشود که در واقع به آن دنباله یل میتبد1آزمون به دنبالۀ آزموني، الگویبیترتيدر مدارها

  : عبارتند ازیبیترتیمنطقيکنندة مدارها فیم که معادلات توصیدان یم. ندیگو یز میآزمون نيالگوها

miyyxxgZ nnii ,,1),,,,,( 11 LLL ==

rjyyxxhY nnji ,,1),,,,,( 11 LLL ==

k
j

k
j yy =+1

ک حالت مشخصید دریو حالت هستند، آزمون آنها بايتابع ورودیبیترتيدر واقع چون مدارها
م که بتوانند مدار را به حالت آزمونیدارییهااز به دنبالهین ما نیبنابرا. ردیمشخص انجام گيو ورود
  .میینما یا کردن هرکدام اشاره مدیها و نحوة پن دنبالهینکار در ادامه به انواع مختلف ایايبرا. ببرند

  

  هیدنبالۀ اول11-8-1
. رود یک حالت معلوم میشود، مدار به یاعمال میشروع کار مدار است که وقتيبرا2هیدنبالۀ اول

ز در معرضین مدار نیایول. مدار در نظر گرفتيخاص براResetک مداریتوان یه، میدنبالۀ اوليبجا
ل قبل ازین دلیپس به ا. ستینین عملیماشيهاتمام حالتيبرااز مواردياریب است و در بسیع

نید دنبالۀ آغازیدنبالۀ آزمون را از نظر تول. میر را بدانید مطالب زیه، بایجاد دنبالۀ اولیايهاروشیمعرف
 :کنند یميم بندیز تقسیر نیبر دو حالت ز

                                                                                                                                                   

1 Test Sequence 
2 Initial Sequence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  دنبالۀ انتقال11-8-2
Sjبه حالتSiن انتقالات مدار را از حالتیبا کمتراست کهيک دنباله از ورودی،1دنبالۀ انتقال

مثال. شۀ آن حالت شروع استیشود که ر یاستفاده م2ن دنباله از درخت انتقالیدا کردن ایپيبرا. برد یم
  .دهد یافتن دنبالۀ انتقال را نشان مییر، چگونگیز

  

  )16مثـال

برد، یمBبهAر از حالتیول حالت زبا جدیبیرا که مدار ترتيان دنبالهیم کوتاهتریخواه یم
).TS: A →  B(مین کنییتع

  2-7-11جدول حالت مربوط به مثال بخش -3-11جدول

  هیحالت اول
Xيورود

0 1
A A, 0 C, 1
B B, 1 C, 0
C D, 1 C, 0
D B, 0 A, 1

Aاز حالتاست کهییک درخت دودوین درخت،ید، ایینما یر ملاحظه میهمانطور که در شکل ز

م کاریبرسBکه به حالتيان نقطهیدر اول. ردیگ یممکن را در بر ميهاشود و تمام حالت یشروع م
  TS = 100: دیینما یهمانطور که ملاحظه م. ابدی یان میپا

0 1

0 1

0 1

A

A C

D

B A

C
TS=100 

  

                                                                                                                                                   

1 Transfer Sequence 
2 Transfer Tree 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨۶آزمون مدارات منطقي

  یدنبالۀ خانگ11-8-3
،ییکه داده شود، حالت نهايا هیاست که به هر حالت اوليک دنباله از ورودی،1یدنبالۀ خانگ

شۀ آنیم که ریداریک درخت خانگیاز بهیز نین دنباله نیدا کردن ایپيبرا. منحصر به فرد خواهد بود
زیهر برگ ن. شود یل میآن تشکيهاممکن برگيها يباشد و براساس ورود یمدار ميهاتمام حالت

  :ر خواهد بودیصورت زان کار بهیط پایشرا. خواهد شديبنددستهیبرحسب خروج

  .باشندير تکراریها از هم جدا باشند و غک برگ همۀ حالتیدر•

 .میده یگر ادامه نمیم، شاخۀ مورد نظر را دیبرسيک حالت تکراریاگر به•

  

)17مثـال

  3-7- 11جدول حالت مربوط به مثال بخش– 4-11جدول

  هیحالت اول
Xيورود

0 1
A C, 0 A, 1
B A, 1 B, 0
C D, 0 B, 1
D B, 1 D, 0

0 1

00 1

(ABCD)  حال  ت مبھ  م  

(DC) (AB) (AB) (BD)

(A)(B)(B)(D)(B)(D)(C)(A) (A)(C)(AB) (A)(B)(BD)  
  

ه دادهیاست که اگر به حالت مبهم اوليايرا شامل ورودیباشد، ز یمHS = 00نجاین در ایبنابرا
ن مثال بدستیاير را برایجدول ز. گر جدا هستندیکدیآن ازيهام که همۀ حالتیرس یمیشود، به برگ

                                                                                                                                                   

1 Homing Sequence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

به مدار داده شده است و00ين است که ورودیجدول تست، فرض بر ار،یدر جدول ز: (میآور یم
 )میده یقرار میو حالات آن را مورد بررسیخروج

  3-7-11جدول تست مربوط به مثال بخش– 5-11جدول

حالت
یینها

هیحالت اولیخروج

D00A
C10B
B01C
A11D

  صیدنبالۀ تشخ11-8-4
شود که یميمنحصر بفردید دنبالۀ خروجیاست که باعث توليک دنبالۀ ورودی،1صیدنبالۀ تشخ

ک درختیاز بهیز نین دنباله نیدا کردن ایپيبرا. ه را بدست آوردیتوان حالت اول یآن میخروجياز رو
آنيهاممکن، برگيها يباشد و براساس ورود یمدار ميهاشۀ آن تمام حالتیم که ریص داریتشخ
ریان کار به صورت زیط پایشرا. خواهد شديبنددستهیز برحسب خروجینهر برگ. شود یل میتشک

  :خواهد بود

  .ها از هم جدا باشندکه همۀ حالتیتیدن به وضعیرس•

 .میده یگر ادامه نمیم، شاخۀ مورد نظر را دیبرسيک حالت تکراریاگر به•

(AA)م مثلاًیک حالت، تکرار داشته باشیدر•

  

                                                                                                                                                   

1 Distinguish Sequence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٨آزمون مدارات منطقي

)18مثال

  4-7-11بخش18ول حالت مربوط به مثالجد– 6-11جدول

  هیحالت اول
Xيورود

0 1
A C, 1 D, 0
B D, 0 B, 1
C B, 0  C, 1
D  C, 0 A,0

(D)(BCD)              (B)(A)(BC)                   (C)(B)(BD)                   (C)(BC)(D)                      (B)(B)(CD)                       (C)(C)(B)(A) 

(C)(BC)(A) (B)(BCD)

0                           1                           0                                        1 

(C)(BCD) 

   0                                   1 

0

(C)(C)(BD)           (AD)(BC) 

         0                                1 

       0                            1 

(AD)(BC) 

1

(ABCD) 

  

ها با اعمال ید که خروجیینما یر مشاهده میباشد و در جدول ز یم  DS=101نجاین در ایبنابرا
 .ص دادیه را تشخیتوان به کمک آنها حالت اول یمن دنباله، منحصر بفرد بوده ویا

  4-7-11بخش18جدول تست مربوط به مثال– 7-11جدول

حالت
یینها

هیحالت اولیخروج

C001A
A100B
B101C
C011D

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

  )19مثـال

  4-7-11بخش19جدول حالت مربوط به مثال– 8-11جدول

  هیحالت اول
Xيورود

0 1 
A C, 0 B, 0 
B D, 1 C, 0 
C A, 1 A, 0 
D C, 0 D, 0 

(ABCD)

0 1

(AD)(CC)
(C)

(ABCD)

0 1

(BD)(A)(C)(A)  
در. ستیص نیدنبالۀ تشخين مدار داراید، ایینما یص ملاحظه میهمانطور که در درخت تشخ

 .ن نکته نشان داده شده استیز ایر نیجدول ز

  4-7-11بخش19جدول تست مربوط به مثال–9-11جدول

هیحالت اولیخروجییحالت نها
A01A
C10B
C10C
A01D

  1يریت آزمون پذیقابليبرایطراح٩-١١
ممکن. ب قابل اعمال استیع یبيمدارهايبرا(HS, DS, TS)نید دنبالۀ آغازیتوليهاروش

ن دویبنابرا. جۀ مطلوب حاصل نشودیوب، نتین معین به ماشیآغازيهان دنبالهیاست در صورت اعمال ا
  :دیآ یش میر پیسوال ز

  ص دهد؟یب را تشخیتواند ع ین روش مین مطلوب، ایدن به حالت آغازیا در صورت نرسیآ•

                                                                                                                                                   

1 Design for Testability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٠آزمون مدارات منطقي

ب طرح کرد؟ین مستقل از عیتوان دنبالۀ آغاز یا میآ•

ریدارند، غالباٌ غيادیزيهاکه تعداد حالتییمدارهاين و مشاهده برایآغازيهادنبالهیطراح
يرود، به نحو یر کردن مدار بکار میپذآزمونيبرایخاصیطراحيهاروشين مواردیدر چن. استیعمل

نۀیب، هزین ترتیبد. تر شودآن سادهيها یک حالت مطلوب و مشاهدة خروجیکه امکان بردن مدار به
دو پارامتر مهم در. میپرداز یها من نوع روشیاین بخش به بررسیدر ا. شود یار کم میطرح آزمون بس

 :ر عبارتند ازیپذآزمونیطراح

  1مداريهاگنالیهر کدام از سیمقداردهییتوانا-1

  2مداريهاگنالیهر کدام از سيمشاهده روییتوانا -2

آزمونیبیرا به صورت ترکیبیک مدار ترتیمیخواه یشود که م یمین روش از آنجا ناشیدة ایا
در مد آزمون. ک مد آزمونیوید معمولک می. کنند یها در دو مد کار مفلاپ-پیلین روش فیدر ا. میکن
لۀیممکن را به وسيهاحالت. کنند یستر عمل میفت رجیر و بصورت شیها به شکل زنجفلاپ-پیلیف

  .میده یها به مدار م يورود

  

                                                                                                                                                   

1 Controlability 
2 Observeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩١  شرفتهیپیمنطقيمدارها

/در ابتدا 1T N م و پس از آنیده یها مفلاپ-پیلیمورد نظر را به فيهاحالت. میده یقرار م=
/ 0T N در انتها دوباره. میکن یز اعمال میمورد نظرمان را نيها يم و همزمان ورودیده یقرار م=
/ 1T N   .میخوان یحاصل را میم و خروجیده یقرار م=

  .خواهد بود 2ها به شکلفلاپ-پیلیدر واقع ساختار ف

  

ry
2y1y

1y
2y

ry

NT /

  
  ریپذآزمونیها در طراحفلاپ-پیلیساختار ف -6- 11شکل

  .شود یر انجام میزيهاتم آزمون با قدمین الگوریبنابرا

11. / 1T N   )مد آزمون(=

rن عمل به تعدادیايبرا. میکن یها مفلاپ-پیلیمشخص شده، حالت مورد نظر را وارد فياز ورود .12

 .از استیپالس ساعت ن

/م ویکن   یاعمال ممورد نظر رايورود .13 0T N  )یمد معمول(=

 .میشو یک پالس منتظر می .14

15. / 1T N  )مد آزمون(=

 )از استیپالس ساعت نr(میخوان یرا مییحالت نهایاز خروج .16

د و کاربرد آزمون،یستم، تولیکل سیدگیچیز پیونVLSIيانفراديمدارهایدگیچیش پیبا افزا
ازياریبالا که بسيهان، در سرعتیهمچن. استدهیش آنها گردیآزمايگران و نه همواره مؤثر برايرابزا
ازیل نینگونه مسایا. وجود دارديار دشواریل بسیکنند، مسا یها کار مدر آن سرعتیتالیجیديهاستمیس

راه حل. ت آنها برآمدمیتوان از عهدة ق یشه هم نمیدارند که هميادهیچیار پیبسيهابه دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٢آزمون مدارات منطقي

نیبه ا .تراشه استیستم آزمون خودکار در طراحیک سیمؤثريسازن مسائل، مجتمعیايبرايشنهادیپ
شنهاد شده است، عبارتندین کار پیايکه برايجه اهداف مدارهایدر نت. شود یگفته م1BISTک  یتکن
  : از

  آزمونيد الگویتوليها نهیکاهش هز•

ونکاهش حجم دادة آزم•

کاهش زمان آزمون•

وابسته بهيها ياز وروديدر ورود. دییفرما یک را ملاحظه مین تکنیایساختار کل3در شکل
شود که با ساختار یآزمون استفاده ميد کنندة خودکار الگوهایا از تولیويعاديها يا ورودیانتخاب

2ALFSRدر ادامه نشان داده شده است کهیدفد کنندة دنبالۀ تصاین تولیساختار ا. شود یميسازادهیپ
دارد که مشخص کنندةPn(x)ک معادلۀ مشخصۀ به نامین ساختاریا. داردياار سادهیساختار بس

  .ن ساختار استیموجود در ايواحدها

ز در قسمت عناصر حافظه در نظر گرفته شده استینيک ورودید کهیکن ین، مشاهده میهمچن
ها رافلاپ-پیلیرد، فیگ یستم در مد آزمون قرار میکه سید و در زمانشو یه میتغذALFSRکه با

ایص خراب ویسۀ آن با مقدار درست و تشخیمدار و مقایدن مقدار خروجیديبرا. کند یمیمقدار ده
یآنها بررسيشود که در ادامه ساختارها یاستفاده م4MISRو3SISRيسالم بودن آن از ساختارها

  .گردد یم

                                                                                                                                                   

1 Built-In Self-Test 
2 Autonomous Linear Feedback Shift Register 
3 Single Input Shift Register 
4 Multiple Input Shift Register 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٣  شرفتهیپیمنطقيمدارها

0C1−nC 2−nC 1C

)/(/ NormalTestNT

1Z

mZ

1y 1Y

rYry

FailPass/
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nX

1X′nX′

  
  

{ }1,0∈ic,  01
2

2
1

1)( cxcxcxcxxP n
n

n
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n
n +++++= −

−
−

− L  

  ریپذآزمونیطراحیساختار کل - 7- 11شکل

  

ALFSRيبرا د معادلۀ مشخصهیفرض کن. میکن یک مثال بسنده میبه ذکرفهم بهتر ساختار
  برابر

P(x) = x4+x+1شدر خواهدین ساختار به شکل زیبنابرا. باشد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩۴آزمون مدارات منطقي

  
د بعدیکن یهمانطور که ملاحظه م. دهد یرا در هر پالس ساعت نشان میر خروجیر، مقادیجدول ز

یود تکرار خروجیر معادلۀ مشخصه، دنباله و پرییبا تغ. شود یتکرار میپالس دوباره دنبالۀ خروج15از
 .ر خواهد کردییتغ

  در هر پالس ساعتیر خروجیمقاد– 9-11جدول

y0y1y2y3Clock
00011
00102
01003
10014
00115
01106
11017
10108
01019
101110
011111
111112
111013
110014
100015
000116

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩۵  شرفتهیپیمنطقيمدارها

وت عمده وجودتنها تفا. هستندALFSRه بهیار شبیز بسینMISRوSISRيساختار ها
نیبنابرا. میل کنیمدار را تحلید خروجین ساختارها ما بایرا در ایز. در ساختار اول و دوم استيورود

  .از استیمدار و حالت مدار مورد نیخروجيبرايو چند وروديک ورودیساختار

SISRساختار -8- 11شکل

  MISRساختار  - 9- 11شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩۶آزمون مدارات منطقي

نیتمر١٠-١١
 :دیمدار داده شده به دست آورير را برایزيتست هایتماميانحصاريایبا استفاده از روش-1

  5/0 )ت  9/0) پ    8/1 )ب    2/0)الف

  
 .دیر تکرار کنین قبل را با استفاده از روش ساختن مسیتمر-2

هريبرا observationک دنبالهیه ویک دنباله اولیر،یبا توجه به مدار داده شده در شکل ز-3
 :دین کنییر تعیزيک از خطا های

c/1 )پ    b/0) ب    a/1) الف

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٧  شرفتهیپیمنطقيمدارها

 :دیر تکرار کنیزيمدار و خطاهاين قبل را برایتمر-4

d/1)ت    c/0) پ    b/0) ب    a/1) الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٨آزمون مدارات منطقي

 :دیکنیر طراحیبا جدول تابع زیتیب BILBO 8ک ثباتی-5

Function2B1B

AFLSR mode00

Scan mode(shift register)10

Normal mode(parallel load)01

MISR mode11

p(x) = 1 + x + x5 + x6 + x8

  .دیر را به دست آوریزيجدول خطاFDTSممینیفرم م-6

  
FaultsTests

H G F E D C B A 3x  2x  1x  

1 1 0 0 0 

1 1 0 0 1 

1 1  1 0 1 0 

1 1 1 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 0 1 

11011

  111111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٩٩  شرفتهیپیمنطقيمدارها

ر استیكه جدول تست آن به صورت زيحالت شروع مدار-٧
به مدار داده٠١١٠١٠يدنباله ورود. استS1برابر

ایآ.شوديمشاهده م٠٠١٠١٠يشود و دنباله خروجيم
یي است، چه خطايننچنیخطاست؟ اگر ايمدار دارا

وجود دارد؟
Faults testedFinal 

state 
Output 

sequence, 

z 

Observation 

sequence, 

x 

initial 
state

a0,d1,e1,h0S3D’D’0110S1١
b1,e0S1D1D’111S2٢
c0,f0S4D’10010S3٣
a1,c1,f1,g0,h1S1DD’0100S4۴
b0,d0,g1S2D’001S1۵
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