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 و تبدیل مبنا مبناهاي عددي 

  شود بصورت زیر نوشته می rدر مبناي  Aدر حالت کلی یک عدد مانند 
ܣ = 	 ଶିܣଵିܣ.଴ܣଵܣ…௡ିଶܣ௡ିଵܣ ௠ିܣ… = 	 ∑ ௜ܣ × ݎ ௜௡ିଵ

௜ୀି௠   

توجه به جایگاه خودش  باشد و هر رقم با رقم ناصحیح (اعشار) می mرقم صحیح و  nداراي  Aدر این حالت عدد 
  گردد.  ضرب می (radix)در توانی از مبنا 

  10در مبناي  243.19مثال عدد 

243.19 = 9 × 10ିଶ + 1 × 10ିଵ + 3 × 10଴ + 4 × 10ଵ + 2 × 10ଶ = 0.09 + 0.1 + 3 + 40 + 200 

 3تا  0ن ارقام بی 4. بطور مثال در مبناي خواهد بود r-1و  0باشد آنگاه ارقام آن عدد بین  rاگر عددي در مبناي 
  باشد. می

  تبدیل نمایید 10به مبناي  7از مبناي  23.56مثال عدد 

(23.56)଻ = 6 × 7ିଶ + 5 × 7ିଵ + 3 × 7଴ + 2 × 7ଵ = 	
6

49
+

5
7

+ 3 + 2 × 7 ≈ (17.83)ଵ଴ 

  به عنوان واسطه استفاده کنیم. 10توانیم از مبناي  براي تبدیل از هر مبنا به مبناي دیگر می

شود  استفاده می baseبوده و در برخی منابع از واژه پایه معادل  radixانگلیسی مبنا معادل  :تهــنک 
  که تفاوتی ندارد

  

  تبدیل نمایید 5به مبناي  4را از مبناي  23مثال عدد 

(23)ସ = 3 × 4଴ + 2 × 4ଵ = 3 + 8 = 11 = 1 + 10 = 1 + (2 × 5) 

= 1 × 5଴ + 2 × 5ଵ = 	 (21)ହ 

 10از مبناي براي تبدیل یک عدد  باشد را باینري گویند. 2ناي . عددي که در مبهستند 1و  0ارقام  2در مبناي 
مانده را محاسبه  کنیم و باقی تقسیم می 2دو روش وجود دارد در روش اول عدد ورودي را بر  2به مبناي 

مانده را حساب  تقسیم می نماییم و باقی 2کنیم سپس خارج قسمت حاصل از این تقسیم را مجددا بر  می
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) 1گردد. سپس خارج قسمت نهایی (عدد  1دهیم که خارج قسمت برابر با  ار را تا جایی ادامه میکنیم این ک می
مانند  ها را از آخر به اول به ترتیب در سمت راست آن قرار می دهیم را در سمت چپ قرار داده و باقی مانده

  مثال زیر

  
را تا  2هاي  رد براي این روش باید تواندر کنار روش تقسیمات متوالی روش هوشمندانه حدس زدن نیز وجود دا

  حفظ باشیم 10توان 

  
به توان  2 عدد ورودي مقدارگیرد و از  کنیم  بین کدام دو توان قرار می براي هر عدد ورودي ابتدا حساب می

ا ت کنیم سپس دوباره بررسی می را در جایگاه متناظر با آن توان قرار می دهیم  1و عدد پایینتر را کم می کنیم 
را در جایگاه متناظر با آن  1و دوباره توان پایینتر را کم می کنیم و عدد قرار می گیرد توان ببینیم بین کدام دو 
  آید بعد از تبدیل بهتر است نتیجه را بیازماییم. بدست می. به این ترتیب عدد باینري توان قرار می دهیم

  یید.تبدیل نما 2را به مبناي  10در مبناي  169مثال عدد 
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هر  دهیم کافی است)  را قرار می 7(در این مثال تا  10الی  0کنیم و زیر آن اعداد  ابتدا تعدادي خط رسم می
قرار دارد پس حتما  256و  128بین  169توجه می کنیم که عدد  باشد. سپس می 2جایگاه معادل توانی از عدد 

 128پس از کم کردن کنیم  را درج می 1عدد  7ن وجود دارد در محل توا 169در عدد  7به توان  2یا  128عدد 
است لذا در محل متناظر  2عدد  5معادل توان  32قرار دارد عدد  64و  32رسیم که بین  می 41به عدد  169از 

 16و  8بین  9رسیم عدد  می 9کنیم و به عدد  را کم می 32مقدار  41دهیم و از عدد  قرار می 1عدد  5با توان 
را  1عدد  3وجود دارد لذا در محل متناظر با توان  9باشد در عدد  می 2عدد  3که توان  8د قرار دارد پس عد

می باشد لذا  2رسیم که معادل توان صفر عدد  می 1کنیم و به عدد  را کم می 8مقدار  9از عدد دهیم و  قرار می
  کنیم. را درج می 0بقیه جاهاي خالی عدد در  دهیم. قرار می 1در محل متناظر با توان صفر عدد 

  
را  1می نویسیم و سپس به ازاي هر قسمت عدد  2در واقع در روش دوم یک عدد را بصورت جمعی از توانهاي 

توان  یروش سریعتر است و کمتر در معرض اشتباه قرار دارد زیرا نتیجه را مدهیم. این  در جایگاه متناظر قرار می
  به سرعت با تبدیل معکوس چک کرد.

را باهم  2هاي عدد  کافی است مطابق فرمول اول فصل اعداد متناطر با توان 10به مبناي  2ل از مبناي براي تبدی
  جمع بزنیم

  تبدیل نمایید 10به مبناي  2را از مبناي  110101011مثال عدد 

(110101011)ଶ = 2଼ + 2଻ + 2ହ + 2ଷ + 2ଵ + 2଴ = 256 + 128 + 32 + 8 + 2 + 1 = (427)ଵ଴ 
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ابتدا قسمت صحیح را به یکی از روشهاي قبل تبدیل  2به مبناي  10داد اعشاري از مبناي براي تبدیل اع
کنیم سپس قسمت صحیح حاصل از عمل ضرب را  ضرب می 2و براي قسمت اعشاري آن را در عدد کنیم  می

عداد رخی از ایابد در ب این عملیات ادامه میکنیم  حله بعد منتقل مییادداشت نموده و قسمت اعشار آن را به مر
در قسمت صحیح  یابد در برخی اعداد یک الگوي تکرار پذیر از صفر و یک خاتمه می 1با رسیدن به عدد صحیح 

ادامه همان الگو  شود زیرا در صورت شود که در صورت کامل شدن الگو عملیات متوقف می تولید می حاصلضرب
و یا الگوي تکرارپذیر نخواهیم رسید در این مورد به  1شود و در مورد برخی اعداد هرگز به عدد صحیح  تکرار می

پس از توقف اعداد صحیح را از اولین تا آخرین در  کنیم. دلخواه و با رسیدن به دقت لازم عملیات را متوقف می
  دهیم. سمت راست ممیز قرار می

از اولین صفر  بعد 1001سمت چپ عدد خاتمه پذیر و در سمت راست یک الگوي تکرار شونده  زیردر مثال 
  توانیم یکبار الگو را نوشته و بالاي آن خط بکشیم (به معناي تکرار). تولید شد. می

باشد، آنگاه قطعاً عدد اعشاري در  5اگر قسمت اعشاري (صرف نظر از اعشار) توانی از عدد  :تهــنک 
  پذیر خواهد بود. خاتمه 2تبدیل به مبناي 
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௡ݎبرابر است با  rدر مبناي رقمی  nبزرگترین عدد  :تهــنک  − رقمی  3بطور مثال بزرگترین عدد  1
10ଷکه همان  999برابر است با  10در مبناي  − 1 = 1000− 1 = است در هر مبنایی که باشیم  	999

رقمی برابر است با  8بزرگترین عدد  5مثلا در مبناي  r-1بار عدد  nرقمی برابر است با تکرار  nبزرگترین عدد 
  ௡ݎرقمی یا همان  n+1و یک عدد بزرگتر از آن برابر است با اولین عدد  44444444

1بصورت  ௡ݎدر تمام مبناها عدد   :تهــنک  000. .000ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௡

شود که تعداد صفرها برابر است با  نوشته می  

n .و ارتباطی با مبنا ندارد  

ه در مبناي دو فقط ارقام صفر و یک داریم و هر عدد یا به دلیل آنک در رایانه بسیار مهم است(باینري) مبناي دو 
عملکــرد مدارات اصلی رایانه بر اساس روشن و خاموش  دهیم. همچنین اي را با همین دو رقم نشان می داده

وش بودن و وضعیت خام عدد یک،باشد اگر وضعیت روشن بودن ترانزیستور را معادل  بودن ترانزیستورها می
توانیم با این  را می هاي تشکیل شده از صفر و یک ادل عدد صفر در نطر بگیریم آنگاه کلیه دادهترانزیستور را مع

. به 16و  8،  4آیند مانند مبناي  هستند نیز مهم به شمار می 2که توانی از مدارات پردازش کنیم. مبناهایی 
  ند.گوی هگزادســـیمال می 16اکتال و به مبناي  8کواترنري به مبناي  4مبناي 

 16و به مبناي   (Octal) اکتال 8به مبناي   (Quaternary)کواترنري  4مبناي به   :تهــنک 
  گویند. می (Hexadecimal)هگزادســـیمال 

از  9هاي بزرگتر از  هستند براي نمایش رقم 15تا  0به دلیل آنکه ارقام بین (هگــزادسیمال)  16در مبناي 
  (A=10,B=11,C=12,D=13,E=14,F=15)کنیم.  اده میاستف Fالی  Aکاراکترهاي انگلیسی 

کنیم  بندي می تا دسته 4تا  4ارقام صحیح را از محل ممیز به سمت چپ  16به  (باینري) 2 براي تبدیل از مبناي
خصوص قسمت ناصحیح (اعشاري) از محل دهیم. در  بیت را نمایش می 4و مطابق جدول مقادیر متناظر با هر 

بیت را نمایش  4کنیم و مطابق جدول مقادیر متناظر با هر  بندي می تا دسته 4تا  4ارقام را ممیز به سمت راست 
تایی  4کنیم تا یک دسته  نرسید از سمت چپ صفر اضافه می 4اگر در سمت اعداد صحیح تعداد به  دهیم. می
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تایی  4تا یک دسته کنیم  نرسید از سمت راست صفر اضافه می 4در قسمت ناصحیح تعداد به ایجاد شود. اگر 
  ایجاد شود.

  
تا  3تا  3ارقام صحیح را از محل ممیز به سمت چپ (اکـــتال)  8مبناي به  (باینري)  2براي تبدیل از مبناي 

خصوص قسمت ناصحیح دهیم. در  بیت را نمایش می 3کنیم و مطابق جدول مقادیر متناظر با هر  بندي می دسته
کنیم و مطابق جدول مقادیر متناظر با  بندي می تا دسته 3تا  3ست ارقام را (اعشاري) از محل ممیز به سمت را

کنیم تا  نرسید از سمت چپ صفر اضافه می 3اگر در سمت اعداد صحیح تعداد به  دهیم. بیت را نمایش می 3هر 
یم تا کن نرسید از سمت راست صفر اضافه می 3در قسمت ناصحیح تعداد به تایی ایجاد شود. اگر  3یک دسته 
نیز روش به همین صورت است ولی دسته ها دو  4به  2در مورد تبدیل از مبناي  تایی ایجاد شود. 3یک دسته 

متناظر با آن را قرار  بیتی 4رشتهنیز به ازاي هر رقم  2به مبناي  16تا دو تا هستند. در تبدیل برعکس از مبناي 
یک  8به ازاي هر رقم از مبناي شود  روش استفاده مینیز همین  2به مبناي  8 دهیم. در تبدیل از مبناي می

  دهیم. بیتی متناظر با آن عدد را قرار می 3رشته 
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  تبدیل نمایید(باینري)  2 به مبناي (هگــزادســیمال) 16مبناي  را از 7E4D.2Aعدد  :مثال

.ܦ4ܧ7 ܣ2 = 0111ᇣᇤᇥ
଻

	1110ᇣᇤᇥ
ா

	0100ᇣᇤᇥ
ସ

	1101ᇣᇤᇥ
஽

	. 0010ᇣᇤᇥ
ଶ

	1010ᇣᇤᇥ
஺

= (111111001001101.0010101)ଶ 

  شوند پس از تبدیل نهایی صفرهاي اضافی سمت راست و چپ حذف می

  (باینري) تبدیل نمایید 2(اکـتال) به مبناي  8را از مبناي مبناي  75.32مثال: عدد 

75.32 = 111ต
଻
	101ต

ହ
	. 011ต

ଷ
	010ต

ଶ
= (111101.01101)ଶ 

منتقل می کنیم سپس  2یا بالعکس ابتدا به مبناي  8به  16تبدیل از مبناي  در هنگام  :تهــنک 
  کنیم دوباره دسته بندي می

  (اکتال) تبدیل نمایید 8(هگــزادســیمال) به مبناي  16مبناي  را از A4.25مثال: عدد 

4.25ܣ = 1010ᇣᇤᇥ
஺

	0100ᇣᇤᇥ
ସ

. 	0010ᇣᇤᇥ
ଶ

	0101ᇣᇤᇥ
ହ

	= (10100100.00100101)ଶ 

= 	010ต
ଶ
	100ต

ସ
	100ต

ସ
	 . 001ต

ଵ
	001ต

ଵ
	010ต

ଶ
= (244.112)଼	 

یک  9رقم در مبناي  رباشد معادل ه نیز به همین ترتیب می 3و  9روش تبدیل بین مبناي   :تهــنک 
 وجود دارد  3عدد دو رقمی در مبناي 

(00)ଷ = (0)ଽ	, (01)ଷ = (1)ଽ, (02)ଷ = (2)ଽ, (10)ଷ = (3)ଽ, (11)ଷ = (4)ଽ,	 

(12)ଷ = (5)ଽ, (20)ଷ = (6)ଽ, (21)ଷ = (7)ଽ, (22)ଷ = (8)ଽ 

  تبدیل نمایید 3به مبناي  9را از مبناي  48.15مثال: عدد 

48.15 = 11ด
ସ
	22ด
଼

. 	01ด
ଵ
	12ด
ହ
	= (1122.0112)ଷ 

2௡اعداد صفر تا  توانیم می 2رقم در مبناي  nبا در اختیار داشتن  − نمایش دهیم. هر رقم  10را در مبناي  1
و با سه بیت اعداد  3الی  0با دو بیت اعداد  1و  0اعداد فقط با یک بیت نامیم. لذا  را یک بیت داده می 2مبناي 

  توانیم بصورت باینري بنویسیم. را می 7الی  0
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بیت (رقم)   nنمایش دهیم نیاز به  2را در مبناي  10ي در مبنا Xبراي آنکه بتوانیم عدد   :تهــنک 
2௡ کهالبته بعد از حصول نتیجه باید کنترل کنیم  داریم که در رابطه زیر صدق نماید. > X  باشد. یک روش

تقسیم کنیم آنگاه عدد بدست آمده را  3ضرب کرده و بر  10را در  Xتر براي این کار آنست که تعداد ارقام  ساده
2௡ت بالا روند کنیم و نتیجه را با رابطه به سم > X .آزمایش کنیم  

݊ = 	1 + ⌊logଶ ܺ⌋ = 	1 + ቔ୪୭୥భబ௑୪୭୥భబଶ
ቕ ≅ 	1 + ቔ୪୭୥భబ௑଴.ଷ ቕ  

  1، مکمل 2، مکمل 10(مکمل  مکمل اعداد( 

جمع تک رقمی یات عملاستفاده از خواهیم با  فرض کنید میاعداد ز کاربرد مکمل براي رسیدن به درك درستی ا
را انجام  A+Complement(B)عملیات  A-Bسازي کنیم براي اینکار بجاي عملیات  عملیات تفریق را شبیه

است. مکمل یعنی کامل کننده و به این معنی است که  Bهمان مکمل عدد  Complement(B)دهیم که  می
باید رابطه کند. لذا  را ایجاد می 10با کدام عدد اگر جمع شود اولین عدد دو رقمی یعنی عدد  Bعدد 

B+Complement(B) = 10  صدق نماید در نتیجهComplement(B) = 10 – B  اکنون به جاي–B  مکمل عدد
B  10یعنی-B لذا به جاي دهیم  را قرار میA-B  خواهیم داشتA + 10 – B  حاصل این عملیات به لحاظ

توانیم از آن صرف نظر کنیم.  در ایجاد آن نقش داشتیم و میو یک رقم نقلی خواهد بود که خود ما  A-Bریاضی 
 یک مثال توجه کنید.به 

5-3 = 5 + Complement(3) = 5 + (10-3) = 5 + 7 = 12 = 10 + 2 =2 

رسیم که جواب درست  می 2ریزیم و به عدد  را دور می ) 10(عدد  در مثال فوق پس از انجام عملیات رقم نقلی
  است.

௡ݎعبارتست از   rدر مبناي  Aیک عدد مانند  r:  مکمل تعریف مکمل عدد − تعداد ارقام  nکه در این رابطه  ܣ
  گویند. radix complementرا در زبان انگلیسی  rمکمل  باشد. می Aصحیح عدد 

௡ݎعبارتست از   rدر مبناي  Aیک عدد مانند  r-1تعریف مکمل کاهش یافته عدد:  مکمل  − −௠ିݎ در  که ܣ
را مکمل  r-1مکمل  باشد. می Aتعداد ارقام ناصحیح (اعشاري) عدد  mو  Aتعداد ارقام صحیح عدد  nاین رابطه 

  گویند. diminished radix complementیا یافته  کاهش
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 را بدست آورید 5در مبناي  3412عدد  5مکمل  :مثال

 

 را بدست آورید 7در مبناي  5624.14عدد  6مثال: مکمل  

  

را محاسبه کنیم لازم است هر یک از ارقام آن را از  rیک عدد در مبناي  rمکمل براي آنکه   :تهــنک 
یافته یک عدد را محاسبه نماییم  مکمل کاهشکم کنیم. براي آنکه   rکوچکترین عدد را از  و کم کنیم r-1عدد 

  کم کنیم. r-1هر یک از ارقام آن را از عدد کافی است 

شود و روش محاسبه آن به این  نامیده می 1مکمل  r-1 = 2-1یافته بصورت  مکمل کاهش 2ي : در مبنا1مکمل 
کم کنیم به صفر  1را از  1اگر کنیم  کم می 1واقع از عدد کنیم. در  هریک از ارقام را معکوس میصورت است که 

به مکمل توانیم  ها می یترسیم پس در واقع با معکوس کردن ب رسیم و اگر صفر را از یک کم کنیم به یک می می
  برسیم. 1

  را بدست آورید 2در مبناي  10110101101110عدد  1مثال: مکمل 

10110101101110			1ᇱݐ݈݊݁݉݁݌݉݋ܿݏ	 = 01001010010001 

  شود روش محاسبه می دوبه  2: در مبناي باینري مکمل  2و مکمل 

و رابطه  m=0د لذا تعداد ارقام اعشار برابر با صفر است باش روش اول: با توجه به اینکه عدد ورودي صحیح می
௡ݎمکمل کاهش یافته  − −௠ିݎ 2௡بصورت  ܣ − 2଴ − ܣ = 2௡ − 1 −  باشد که با مقایسه با رابطه می  ܣ
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2௡ که بصورت 2مکمل  −  2یک واحد اضافه کنیم مکمل  Aعدد  1توان نتیجه گرفت که اگر به مکمل  می ܣ
بدست  1کنیم (تا مکمل  ها را معکوس می آید پس روش اول به این صورت است که ابتدا کلیه بیت بدست می

  کنیم. جمع می 1آید) سپس حاصل را با عدد 

را کاري نداریم از آن به بعد بیتها را  1برسیم تا اولین  1روش دوم: از سمت راست حرکت کرده تا به اولین 
  کنیم. معکوس می

  را بدست آورید 2در مبناي  1101011عدد  2مثال: مکمل 

  

 دار نمایش اعداد علامت 

 sign-value» مقدار-علامت«اول دار وجود دارد. روش  در حالت کلی سه روش براي نمایش اعداد علامت

نام دارد. روش اول از  (s complement’2) 2و روش سوم مکمل  (s complement’1) 1دوم مکمل روش 
ست زیرا براي آنکه عددي را منفی کنیم کافی است بیت (رقم) پرارزش (سمت لحاظ تبدیل بسیار راحت ا

نیز از لحاظ تبدیل ساده است زیرا براي آنکه عددي را به روش مکمل  1قرار دهیم. روش مکمل  1چپ) را 
است با این  1نیز مانند روش مکمل  2کنیم. روش مکمل  را معکوس ي آن عددها منفی کنیم باید بیت 1

جمع کنیم. روش علامت مقدار به  1که پس از معکوس کردن بیت ها عدد بدست آمده را باید با عدد تفاوت 
هاي  لحاظ محاسباتی هیچ مزیتی ندارد ولی دو روش دیگر مزیت محاسباتی دارند. وجود صفر منفی در روش

بیت علامت دار  . به بیت سمت چپ در نمایش اعداد علامتیک نقطه ضعف است 1مقدار و مکمل -علامت
  گویند. می
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گویند و به  (most significant bit MSB)به آخرین بیت (رقم) سمت چپ پرارزشترین بیت  :تهــنک 
  گویند. (least significant bit LSB)اولین بیت از سمت راست کم ارزشترین بیت 

 

2௡ିଵبیتی  nبزرگترین عدد  1در روش مکمل  :تهــنک  − 2௡ିଵ−و کوچکـترین عدد  1 + 1 
2௡ିଵبیتی  nبزرگترین عدد  2روش مکمل باشد. در  می −   باشد. می 2௡ିଵ−و کوچکـترین عدد  1

 محاسبات در روش مکمل 

در محاسبات به روش مکمل در حالت کلی دو دسته محاسبات وجود دارد. دسته اول محاسبات بدون علامت 
(unsigned) و دسته دوم محاسبات باشد می .signed باشد. می  

گردد و در خصوص عملیات  بدون علامت عملیات جمع به همان روش عادي انجام می  در روش محاسبات 
کنیم حال در  عملوند اول جمع میآن را با کنیم و  عملوند دوم (مفروق/کاسته) را به روش مکمل منفی میتفریق 

باره رقم نقلی تولید شده را دو 1ش مکمل در رو لینماییم و از رقم نقلی تولید شده صرف نظر می 2روش مکمل 
عددي مثبت شود که حاصل عملیات تفریق  . در این روش رقم نقلی زمانی تولید مینماییم با حاصل جمع می

گردد اگر رقم نقلی تولید نشود حاصل عمل تفریق عددي منفی خواهد بود که باید از آن مکمل گرفته شود و 
 بصورت عددي منفی تعبیر گردد.

و به عملوند  (minuend)مفروق منه یا کاهشیاب  Aبه عملوند اول  A-Bدر عملیات تفریق  :تهــنک 
  گویند.  (difference)گویند و به حاصل تفریق تفاضل  (subtrahend) یا کاسته مفروق Bدوم 
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 انجام دهید 2و مکمل  1را به دو روش مکمل  18-37مثال عملیات 

 

  انجام دهید 2و مکمل  1روش مکمل  را به دو 18-12مثال عملیات 

 

لی باید دقت داشت که عمل گردد و ، عملیات جمع به همان روش عادي انجام میدار علامت در روش محاسبات
جمع دو عدد مثبت حتماً باید عددي مثبت تولید نماید و جمع دو عدد منفی حتما باید عددي منفی تولید 

در خصوص عملیات  رخ داده است و حاصل اشتباه خواهد بود. (overflow)نماید در غیر این صورت سرریزي 
کنیم حال در  عملوند اول جمع میآن را با کنیم و  عملوند دوم (مفروق/کاسته) را به روش مکمل منفی میتفریق 

ود باید رقم نقلی تولید شهرگاه  1نماییم و در روش مکمل  از رقم نقلی تولید شده صرف نظر می 2روش مکمل 
  .نماییم باره با حاصل جمع میدو راآن 
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  بیتی انجام دهید 4در سیستم  2و مکمل  1را به دو روش مکمل  2-5مثال عملیات 

  

هرگاه در جمع رقم نقلی ورودي به ستون آخر وارد شود ولی خارج نشود سرریزي رخ  :تهــنک 
تون آخر رقم نقلی ایجاد و خارج هرگاه در جمع رقم نقلی ورودي به ستون آخر وارد نشود ولی در سدهد.  می

 carryو به رقم نقلی خروجی از هر ستون  carry inبه رقم نقلی ورودي به هر ستون دهد.  شود سرریزي رخ می

out گویند. می  

 کـدینگ 

هاي ارقام است در اینجا بحث را محدود به  کدینگ در این درس به معنی برقراري نگاشت بین اعداد و رشته
در   بیتی است. 4هاي ارقام  ترین روش براي نگاشت اعداد به رشته ساده BCDنماییم. کدینگ  می 9الی  0اعداد 

است که  BDCهمان  (excss-3)  3روش افــزونه  نویسیم. بیتی می 4هر عدد را بصورت باینري  BCDکدینگ 
علامت منفی بالاي عدد  دار دیگر نیز در جدول نشان داده شده. جمع شده است. دو  روش نمایش وزن 3با عدد 

باشد در  2به آن معنی است که وزن آن عدد منفی است. کد وزن دار کدي است که ارزش هرجایگاه توانی از 
  دار نیست. نیست لذا این روش وزن 2چون هر رقم متناظر با توانی از  3روش افزونه 
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1هرگاه در یک کد با معکوس کردن ارقام ( تبدیل  → 0	و0 → همان عدد برسیم آن کد را  9 ) و به مکمل 1
خود مکمل هستند. در حالت کلی براي آنکه مکمل  BDCخود مکمل گویند. در جدول فوق همگی کدها به جز 

−9کم کنیم و  9عددي یک رقمی را بدست آوریم باید آن عدد را از  9 A  .را بدست آوریم  

را با  Aجود دارد روش اول ابتدا و Aرقمی مانند  1یک عدد  9دو روش براي محاسبه مکمل  :تهــنک 
کنیم.  بیتی را معکوس می 4عدد باینري  هاي یعنی بیتگیریم  جمع نموده سپس از حاصل مکمل یک می 6عدد 

کنیم  هاي آن را معکوس می گیریم یعنی بیت بصورت باینري مکمل یک می Aدوم آنست که ابتدا از عدد روش 
توجه . باید ریزیم و رقم نقلی را دور می کنیم ) جمع می10ناي (مب ) دسیمال10سپس حاصل را با عدد ده (

2௡بیتی باشد  A 4داشت که اگر عدد باینري  − 2଴ − ܣ = 	2ସ − 1 − ܣ = 16− 1 − ܣ = 15 − به بیان  ܣ
گیرد معادل محاسبه  هاي آن انجام می که با معکوس کردن بیت Aبیتی  4گرفتن از عدد  1دیگر عمل مکمل 

15−   خواهد بود. ܣ

  
به  9ها عمل مکمل  در کدهاي خودمکمل هیچ نیازي به این محاسبات نخواهد بود و با معکوس کــردن بیت

  رسد. انجام می
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 استفاده کنید. BCDانجام دهید از کدینگ  9را به روش مکمل  198-325مثال عملیات تفریق 

 

گردد که در  مشاهده می (1111) 15تا عدد باینري  (0000) کد انعکاسی گــري:  در حرکت از عدد باینري صفر
در برخی حالات بین دو عدد  0001به  0000بیت است مانند  1برخی حالات انتقال بین دو عدد مستلزم تغییر 

و در برخی موارد تغییر بین دو عدد متوالی مستلزم  0010به   0001بیت تغییر خواهند کرد مانند  2متوالی 
کد انعکاسی گــري براي آن طراحی شده که تغییر بین هر دو عدد  0100به  0011بیت است مانند  3تغییر 

  متوالی آن مستلزم تغییر یک بیت باشد. 

  
را تعریف   (یاي انحصاري) XORقبل از بیان روش تبدیل باینري به گري و بالعکس لازم است عملگر منطقی 

را  1باشد در خروجی  1 آن  هاي که اگر فقط یکی از وروديکند  به این صورت کار می XORکنیم. عملگر 
باشند در خروجی باز  0خواهدبود. اگر هم هردو ورودي  0باشند آنگاه خروجی  1اگر دو ورودي دهد  نمایش می

  دهد. را نمایش می 0هم 
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کنیم و دو  کنیم سپس به سمت راست حرکت می براي تبدیل باینري به گري ابتدا بیت پرارزش را منتقل می
  نویسیم. کنیم و حاصل را زیر عدد باینري می می XORبیت دو بیت 

 

اگر به کنیم  کنیم سپس به سمت راست حرکت می براي تبدیل گري به باینري ابتدا بیت پرارزش را منتقل می
دهیم اگر به صفر رسیدیم همان بیت منتقل شده قبل را  منتقل شده قبل را قرار میبیت معکوس  یک رسیدیم 

  دهیم ادامه می

  
ک فرمول دیگــر براي تبدیل گري به باینري وجود دارد و آن فرمول به این صورت است که تعداد یک ها را از ی

  .کنیممیمحاسبه  2مانده آنرا بر  آخر تا بیت مورد نظر شمرده و باقی

(݃௡ିଵ݃௡ିଶ … ௜݃ … ଵ݃݃଴)௚ 		→ 		 (ܾ௡ିଵܾ௡ିଶ … ௜ܾ … ଵܾܾ଴)௕ 

௜ܾ = ൭෍݃௞

௡ିଵ

௞ୀ௜

൱݉݀݋	2 

  پس از تبدیل از باینري به گري و بالعکس حتماً نتیجه را یکبار با تبدیل معکوس چک کنید. :تهــنک 

  .کاربرد دارد و تصحیح خطا ها و رمزگذاري کد گري در مخابرات و طراحی شمارنده :تهــنک 
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  سوالات تحقیقی:

 چند رقم در مبناي جدید لازم است؟ bبه مبناي  rرقمی در مبناي   nبراي تبدیل یک عدد  -1

 ؟ شود چگونه حساب می BCDیک عدد  10مکمل  -2

 آنرا بسازید  ساخت؟یک سیستم خود مکمل  4113توان با سیستم  آیا می -3

 کدهاي تشخیص و تصحیح خطا 
است در اثر وجود نویز (تداخل  بخواهیم اطلاعات را در قالب اعداد باینري ذخیره و منتقل کنیم ممکنهرگاه 

گردد  هاي اولیه دچار خطا می امواج) و سایر عوامل محیطی یک یا چند بیت تغییر نماید در این صورت داده
در این بخش روشهایی را براي تشخیص و اصلاح خطا بررسی خواهیم نمود. در این بخش وقتی داده را در 

ابتدا به تعریف فاصله بین دو کلمه  گوییم. می wordکلمه دهیم به آن یک  بیتی قرار می nقاب یک عدد 
هایی که  فاصله همینگ بین دو کلمه که در قالب اعداد باینري قرار دارند، عبارتست از تعداد بیتپردازیم.  می

باشد زیرا دو بیت بین  می 2برابر با  0111و  0010متفاوت هستند مثلا فاصله همینگ بین  کلمهدر آن دو 
نامیم فاصله مینیمم همینگ برابر  در یک مجموعه اعداد که آن را کدینگ می اختلاف وجود دارد. کلمهدو 

شود براي کدینگ  عدد می 2௡بیت که  nهرگاه از کل ظرفیت . کلمهاست با کمترین فاصله همینگ بین دو 
هاي  بیت داده 1اب شدن خواهد شد و لذا با خر 1استفاده کنیم کمترین فاصله همینگ در آن کدها برابر با 

 Anti-wordو ضد کلمه  word-Codeکلمه -بیت را به دو دسته کد nگردد. هرگاه ظرفیت  ما تخریب می
باشد آنگاه به قابلیت تشخیص  1تقسیم کنیم به نحوي که کمترین فاصله همینگ بین دو کلمه بیش از 

گردد و چون ضد کلمه  لمه تبدیل میاین صورت با بروز یک خطا کلمه به ضد کایم در  خطا دست یافته
  گردد. معتبر نیست خطا مشخص می

است. بیت توازن دو نوع  (parity)خط استفاده از بیت توازن  1یکی از روشهاي ایجاد قابلیت تشخیص 
یک بیت به کلمه اضافه کنیم به نحوي که تعداد یک ها زوج گردد باشد توازن فرد و توازن زوج. هرگاه  می

به یک کلمه یک بیت توازن اضافه کنیم به نحوي که تعداد کل ایم. هرگاه  زوج را اضافه کردهبیت توازن 
 2௡ିଵاي ما به دو زیرفضا  کلمه 2௡ام در این صورت فضاي  ها فرد گردد بیت توازن فرد اضافه کرده یک

یک ها زوج است اگر  تعداد یک ها فرد است و در یک نیمه تعداداي تقسیم خواهد شد در یک نیمه  کلمه
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ها خواهند بود و  ها باشند نیمه دیگر ضد کلمه کلمه-فرض کنیم نیمه شامل تعداد یک فرد نیمه معتبر یا کد
 روش ما توازن فرد نام دارد.

  
در روش توازن هرگاه یک بیت دچار خطا گردد از یک کلمه معتبر (کد کلمه) به یک کلمه نامعتبر (ضد  

  گردد. سیستم متوجه بروز خطا میرسیم و لذا  کلمه) می

  در روش توازن اگر تعداد فرد بیت دچار خطا گردد آن خطا قابل آشکارسازي است. نکــته: 

  مثال در کد زیر فاصله همینگ مینیمم را محاسبه نمایید.

 

روي رئوس یک مکعب نمایش  ها را ها و ضدکلمه کلمه-مفهوم توازن، کد براي درك بهتر نکــته: 
  کلمه بعدي به اندازه دو واحد فاصله دارد.-کلمه با کد-هر کد هند.د می
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خطا را فقط تشخیص دهد  d-1باشد آنگاه این کد قادر است  dهرگاه مینیمم فاصله  همینگ در یک کد برابر با 
 کلمه نزدیک تر اصلاح کنیم همانطور که در شکل دیده- و اگر بخواهیم خطا را اصلاح کنیم باید به سمت کد

ቔௗିଵଶاز رابطه شود باید  می ቕ   نموده و کف آنرا محاسبه کنیم  2را تقسیم بر  1استفاده کنیم یعنی فاصله منهاي
گیریم  را در نظر می 1.5تقسیم کرده و کف عدد  2را بر  3باشد  4مثلا اگر مینیمم فاصله همینگ برابر با 

تواند یک خطا را اصلاح کند زیرا  فقط می 4برابر با  گردد کدي با مینیمم فاصله همینگ همانطور که مشاهده می
 باشد. گردد و امکان تشخیص فاصله کمتر میسر نمی اگر دو خطا رخ دهد فاصله تا کد قبل و بعد یکسان می

 

 S علاوه بر آن و خطا را اصلاح نماید T تواند است می dminکدي که مینیمم فاصله آن  نکــته: 
݊݅݉݀ و رابطه آن برابر است با خطاي دیگر را تشخیص دهد ≥ ܵ + 2ܶ +   باشد.  1

  را محاسبه نمایید: dminمثال در موارد زیر حداقل 

݊݅݉݀ خطاي دیگر  2خطا و تشخیص  3الف ) کدي با قابلیت اصلاح  > 2 + 2 × 3 + 1 → ݀݉݅݊ ≥ 9  

݊݅݉݀	  خطاي دیگر 3خطا و تشخیص  1ب ) کدي با قابلیت اصلاح  > 3 + 2 × 1 + 1 → ݀݉݅݊ ≥ 6  
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توانیم  را می 2௡عدد تولید کنیم به این معنی که یک فضاي به اندازه  2௡یم توان می  بیت nبا  نکــته: 
  دهی نماییم. گذاري کنیم یا اصطلاحا آدرس شماره

براي آنکه بتوانیم کدي داشته باشیم که امکان اصلاح یک خطا را داشته باشد باید به داده ورودي تعدادي بیت 
در  گردد. بیت قابلیت تشخیص یک خطا ایجاد می kبیتی باشند با افزودن  nن اضافه کنیم اگر داده هاي ما تواز

بیت خواهد شد سازوکار کنترلی باید بتواند مشخص کند خطا در کدام بیت رخ  k+nاین حالت طول کلمه ما 
2௞ماید لذا بیت را آدرس دهی ن  n+k+1داده یا اصلا خطایی رخ نداده پس باید بتواند  ≥ ݊ + ݇ + این  1

  سازوکار کد همینگ نام دارد و براي اصلاح یک خطا بهینه است.

  بیتی چند بیت باید اضافه نماییم: 25مثال براي اصلاح یک خطا در داده 

2௞باید رابطه  ≥ 25 + ݇ +   k=5صدق نماید با حدس و خطا  1

شود که  ورودي به این صورت محاسبه می nکه قبلا به آن اشاره شده براي   XORعملگــر  نکــته: 
گردد و اگر تعداد یک در ورودي زوج باشد حاصل صفر  اگر تعداد یک در ورودي فــرد باشد حاصل یک می

  دهیم. نشان می ⨁را براي سهولت در محاسبات با نماد  XORر باشد. عملگ می

 کد اصلاح خطاي همینگ

گیرد.  بیت توازن انجام می  kبیتی است که با افزودن nه کد همینگ یک روش براي اصلاح یک خطا در داد
بیت توازن و مجموع آن  3بیت داده و  4باشد که  می  4و7ترین آن همینگ  کدهاي همینگ متعدد است. ساده

سپس  محاسبه نمود. xorهاي توازن را با استفاده از فرمول  باشد. براي محاسبه همینگ ابتدا باید بیت بیت می 7
هاي توازن با  گردد در مقصد مجدد بیت توازن محاسبه شده در جایگاه قرار گرفته و داده ارسال می بیت هاي

نشان دهنده بروز خطا در همان  000گردد هر عددي غیر از  000گردند و باید حاصل آن  می xorگروه خود 
 .d1در خانه سوم یا  یعنی بروز خطا 011یا  p1یعنی بروز خطا در خانه اول یا  001موقعیت است. مثلا 
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 را به روش همینگ ارسال نمایید. 0110مثال داده 

 

را دریافت نموده با فرض اینکه احتمال وقوع یک خطا وجود دارد  1101101مثال یک گیرنده در مقصد رشته 
بررسی کنید آیا خطا رخ داده است در صورت بروز خطا محل خطا را به روش همینگ مشخص نمایید سپس 

  را اصلاح کنید. داده

  



  جزوه درس مدار منطقی  بابک توکلی
    1398آذر نگارش 

 

22 
 

 .  نمایش اعداد اعشاري در استانداردIEEE754 

 64و  32استاندارد در دو نوع رود. این  براي نمایش اعداد اعشاري بکار در رایانه بکار می IEEE 754استاندارد 
بایت  4از در این استاندارد  گیرد. بیتی آن مورد بررسی قرار می 32بیتی وجود دارد که در این کلاس استاندارد 

) براي علامت در نظر گرفته شده و 31گردد. بیت پرارزش (بیت  سازي عدد اعشاري استفاده می براي ذخیره
  دارد. را در خود نگه می (mantissa)مانتیس  22الی  0هاي  و بیت (exponent)توان  30الی  23هاي  بیت

  
دهیم.  ) قرار می31ن را در جایگاه بیت علامت (گیریم و آ در این روش ابتدا علامت عدد ورودي را در نظر می 

ܽبصورت  گردد عددي نرمال است سپس عدد اعشاري که به صورت اعشاري نوشته شده نرمال می × 2௕	  که 

گیرد (خود عدد  میبعد از ممیز قرار  دارد و بلافاصله 1رقم صحیح  یکباشد یعنی  می .…XX.1بصورت  aعدد 
1101ال عدد طور مثصفر استثنا است) ب · 1نرمال نیست شکل نرمال آن بصورت  11011 · 10111011 × 2ଷ 

  باشد.  می

را اضافه می کنیم تا  2دهیم و توان  براي نرمال کردن عدد ممیز را به سمت چپ حرکت می نکــته: 
  کنیم. کم می 2دهیم و از توان  برسیم یا ممیز را به سمت راست حرکت می .…XX.1به وضعیت 

  د زیر را نرمال کنیدمثال اعدا

1  101.1101011الف)  · 011101011 × 2ଶ  

1  0.000001101ب )  · 101 × 2ି଺  

با توجه به اینکه همیشه عدد سمت  گویند. مانتیس می 2پس از نرمال کردن به عدد بدست آمده بدون توان 
در قسمت مانتیس قرار و بقیه را  کنیم چپ ممیز در مانتیس یک است آن را بدیهی فرض کرده و آن را حذف می

قرار  22در جایگاه ) X(همان  .…XYZ.1 دهیم که بیت چپ آن مانتیس را به نحوي قرار میدهیم. عدد  می



  جزوه درس مدار منطقی  بابک توکلی
    1398آذر نگارش 

 

23 
 

آفست  127دهیم. عدد  کنیم و به فرم باینري در قسمت توان قرار می جمع می127گیرد. سپس توان را با عدد 
  کند. مثبت می هاي منفی را نام دارد و کاربرد آن این است که توان

 بیتی ذخیره نمایید. IEEE 754 32را در استاندارد  17.75مثال عدد 

 

را دسیمال کرده و  30الی  23را به عنوان علامت منظور کرده بیت هاي  31براي تبدیل معکوس نیز ابتدا بیت 
 .1خارج کرده و یک  22الی  0هاي  مانتیس را از بیت. سپس تا توان واقعی بدست آید کنیم را کم می 127از آن 

  واقعی است.به توان  2دهیم حاصل بصورت مانتیس ضرب در  در سمت چپ آن قرار می

آن را محاسبه  10بیتی ذخیره شده مقدار آن را در مبناي  IEEE 754 32مثال عدد زیر مطابق استاندارد 
 نمایید
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  جـــبر بول 

گویند و سه عملگر  نیز می falseو  trueکه آنرا  1و 0یک سیستم جبري است با دو مقدار 
AND,OR,NOT  مقدارA AND B  باشد و در بقیه  1است که هر دو مقدار آن  1فقط زمانی مساوي

باشد و در بقیه  0است که هر دو مقدار آن  0فقط زمانی مساوي  A OR Bاست و مقدار عملگر  0حالات 
کند. عملگر  تبدیل می 0را به   1و  1به را  0(نقیض یا معکوس کننده) نیز  NOTعملگر  .است 1حالات 

OR + و عملگر  را باAND کنند لذا خواهیم  دهند براي سهولت نقطه را هم حذف می نمایش می را با نقطه
براي نشان دادن عمل نقیض بالاي متغیر خط قرار  A AND B = A.B = ABو  A OR B = A+Bداشت 

  NOT(A) = Aഥدهیم.  می

  و عملگرها تشکیل شده. مانندتابع زیر 1و 0از متغیرهایی با مقادیر بولی تابع بولی  نکــته: 

ݔ)݂ ,ݕ, (	ݖ = തݕݔ + ݕݔ̅ + ݖݔ +  ݖ̅

 0و تبدیل  0به  1و تبدیل  ANDبه  ORو تبدیل  ORبه  ANDدوگان یک تابع با تبدیل  نکــته: 
  آید. بدست می 1به 

  خواص جبر بول

 (null element)خاصیت عضو خنثی یا همانی  )1
ܽ + 0 = ܽ						ܽ · 1 = ܽ 

 (Commutative property)خاصیت جابجایی  )2
ܽ + ܾ = ܾ + ܽ						ܾܽ = ܾܽ 

 (associative property) پذیري خاصیت شرکت )3
ܽ + (ܾ + ܿ) = (ܽ + ܾ) + ܿ						ܽ(ܾܿ) = (ܾܽ)ܿ 

 (Distributive Property) پذیري خاصیت توزیع )4
ܽ + (ܾܿ) = (ܽ + ܾ)(ܽ + ܿ)				ܽ(ܾ + ܿ) = ܾܽ + ܽܿ 

 (Idempotence)خاصیت خودتوانی  )5
ܽ + ܽ = ܽ				ܽܽ = ܽ 

 (reverse complement) مکمل معکوس  )6
ܽ + തܽ = 1				ܽ തܽ = 0 
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 (absorption)خاصیت جذب  )7
ܽ(ܽ + ܾ) = ܽ											ܽ+ ܾܽ = ܽ 

 خاصیت شبه جذب  )8
ܽ( തܽ + ܾ) = ܾܽ			ܽ + തܾܽ = ܽ + ܾ 

 (De Morgan’s Law)قاعده دمـــرگان  )9
(ܽ + ܾ)തതതതതതതതതത = തܽ തܾ																								(ܾܽ)തതതതതത = തܽ + തܾ 

 (Consensus)قاعده اجماع  )10
ܾܽ + തܽܿ + ܾܿ = ܾܽ + തܽܿ 

(ܽ + ܾ)( തܽ + ܿ)(ܾ + ܿ) = (ܽ + ܾ)( തܽ + ܿ) 
  

 (Shannon’s Expansion Theorem)نظریه بسط شــــانون  )11
ଵݔ)݂ ଶݔ, . … (௡ݔ, = ଶݔ,݂(1	ଵݔ . … (௡ݔ, + ,݂(0	ଵതതതݔ ,ଶݔ …  (௡ݔ,

ଵݔ)݂ ,ଶݔ, … (௡ݔ, = ൫ݔଵ + .ଶݔ,0)݂	 … ଵതതതݔ௡)൯൫ݔ, + ଶݔ,1)݂ , … .  ௡)൯ݔ,
  
  
 

 :یقیتحق سوالات

 متغیره) 2نظریه بسط شــــانون را براي بیش از یک متغیر بنویسید (مثلا  -1

2௞در معادله بیتی را  2براي آنکه بتوانیم خطاهاي  -2 ≥ ݊ + ݇ + درنظر بگیریم چه تغییري باید  1
 در فرمول ایجاد کنیم ؟

 
 هاي منطقی گیت 

است. توابع  1و  0و دو مقدار  NOTو  ORو  ANDبیان شد جبر بول داراي سه عملگر  قبلاهمانگونه که 
  ع منطقی هستند.هاي منطقی نمایش عملگرها و تواب شوند. گیت بولی بر اساس همین عملگرها ساخته می
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بدست  XNORو  XORو  NORو  NANDهستند و از روي آنها  NOTو  ORو  ANDتوابع اصلی 

  آیند. می

کنیم  می ANDها را با هم  چند ورودي به این صورت است که ابتدا همه ورودي NAND نکــته: 
 ORها را با هم  روديچند ورودي به این صورت است که ابتدا همه و NOR کنیم. اصل را معکوس میسپس ح

  .ندارند يپذیر خاصیت شرکت NORو  NAND کنیم. اصل را معکوس میکنیم سپس ح می
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کند اگر  هاي ورودي را شمارش می چند ورودي به این صورت است که تعداد یک XOR نکــته: 
تعداد  چند ورودي به این صورت است که XNOR شود. می 1تعداد فرد یک در ورودي قرار داشت خروجی 

 شود. می 1کند اگر تعداد زوج یک در ورودي قرار داشت خروجی  هاي ورودي را شمارش می یک

 فــرمهاي استاندارد مینترم و ماکسترم 
 یک ترم است xyzگویند مثلا  به هر جمله که از چند متغیر و عملگر تشکیل شده باشد یک ترم می

دو فرم اصلی براي بیان . شکل حاصلجمع استکه به  شود نیر یک ترم محسوب می x+z(حاصلضرب) و 
نام دارد و فرم دوم ضرب  SOP (Sum of Products)ها یا  توابع بولی وجود دارد فرم اول جمع حاصلضرب

  گویند.  می POS (Product of Sums)ن ها است که به آ حاصلجمع
݈݁݌݉ܽݔ݁	ܱܲܵ ∶ ݔ)݂ ,ݕ, (ݖ = തݕݔ + ݖݕݔ̅ +  ݖതݕ
݈݁݌݉ܽݔ݁	ܱܵܲ ∶ ,ݔ)݂ ,ݕ (ݖ = ݔ) + ݔ̅)(തݕ + ݕ + തݕ)(ݖ +  (ݖ

  
یا حاصلضرب است که در آن هر متغیر یا نقیض آن به ترتیب قرارداند. ماکسترم یک  productمینترم یک 

sum  یا حاصلجمع است که در آن هر متغیر یا نقیض آن به ترتیب قرارداند. هر مینترم و یا ماکسترم متناظر
 0خود متغیر و به ازاي  1گیریم به ازاي  ها عدد باینري را در نظر می د باینري است. براي مینترمبا یک عد

نقیض متغیر و به  1گیریم به ازاي  عدد باینري را در نظر میبراي ماکسترمها  دهیم. نقیض متغیر را قرار می
 دهیم. خود متغیر را قرار می 0ازاي 
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است (به ازاي عدد متناظر با آن) و به ازاي بقیه حالات  1ي یک حالت هر مینترم فقط به ازا نکــته: 
است که همان عدد متناظر با آن  0است و فقط در یک حالت  1است. هر ماکسترم به ازاي همه حالات  0

  ماکسترم است. 

 گویند. می truth tableتوان در یک جدول نشان داد که به آن جدول درستی  متغیره را می nهر تابع بولی 
توان به صورت جمع  هر تابع بولی را میشود.  ازاي کلیه حالات ورودي، در جدول نشان داده میبه  خروجی تابع

که در جدول زیر نشان داده   f(a,b,c)مثال تابع بولی سه متغیره ها نوشت. بطور  ها و یا ضرب ماکسترم مینترم
ها نمایش   جمع ها و فرم استاندارد ضرب حاصل جمع حاصلضرب Canonicalشده است را به فرم استاندارد 

  دهیم. می

 

بنویسیم به  ها جمع حاصلضرب Canonicalبه فرم استاندارد  تابع را گردد اگر بخواهیم همانطور که مشاهده می
 کنیم براي استفاده می mها از  براي مینترمدهیم  در خروجی مینترم متناظر با آن را درون سیگما قرار می 1ازاي 

در خروجی  0بنویسیم به ازاي  ها ضرب حاصلجمع Canonicalبه فرم استاندارد  تابع را گردد اگر بخواهیم می
  .کنیم استفاده می Mها از  براي ماکسترمدهیم  قرار می ∏ماکسترم متناظر با آن را درون پاي 

ها  جمع حاصلضرب فرم استانداردگویند. به  نیز می Canonical Formبه فرم استاندارد  نکــته: 
DNF  Disjunctive Normal Form ها  و به فرم استاندارد ضرب حاصلجمعCNF Conjunctive Normal 

Form گویند. نیز می  
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ها اصلا مهم نیستند زیرا هرگز  گاهی اوقات در تابع بولی خروجی تابع به ازاي برخی ورودي نکــته: 
گاه در آن وضعیت قرار گرفت خروجی تابع هرچه باشد اصلا مهم گیرد و یا هر ورودي در چنین وضعیتی قرار نمی

نشان  dو در  فرم استاندارد بصورت  xگویند و در جدول بصورت  Don’t careنیست به این حالات بی اهمیت 
  دهند. می

 

  نویسیم. ا میغیرها نیز نشان داد براي این کار ترم هاي آن رتوان با خود مت هر تابع بولی به فرم استاندارد را می

݂(ܽ,ܾ, ܿ) = 	෍݉(1,3,5) = തܽ തܾܿ + തܾܽܿ + ܽ തܾܿ 

,ݔ)݂ ,ݕ (ݖ = 	ෑ(0,2,4,6,7)ܯ = ݔ) + ݕ + ݔ)(ݖ + തݕ + ݔ̅)(ݖ + ݕ + ݔ̅)(ݖ + തݕ + ݔ̅)(ݖ + തݕ +  (ݖ̅

نویسیم باید در هرگاه یک تابع بولی به فرم استاندارد نباشد و بخواهیم آنرا به فرم استاندارد جمع حاصلضربها ب
در هر ترم به ازاي متغیر ناموجود یک پرانتز قرار هاي ناموجود را ایجاد کنیم براي این کار  هر ترم آن تابع متغیر

منطق دهیم حاصلجمع متغیر و نقیض آن از نظر  داده و درون پرانتز حاصلجمع آن متغیر و نقیض آن را قرار می
کنیم  می (AND)منطقی ضرب  1ن ترم ندارد به بیان دیگر آن ترم را در است و تاثیري در آ 1با  برابر جبر بول

دهیم باید حتما ترتیب قرار گیري متغیرها را رعایت کنیم  سپس با استفاده از خواص توزیع پذیري بسط می
سپس جملات تکراري را حذف می کنیم و پس از آن به ازاي هر مینترم عدد متناظر را درون سیگما قرار 

  م.دهی می

݂(ܽ, ܾ, ܿ) = ܾܽ + ܾܿ̅ 	→ ܾܽ(ܿ + ܿ̅) + (ܽ + തܽ)ܾܿ	ഥ = ܾܽܿ + ܾܽܿ̅ + ܾܽܿ̅ + തܾܽܿ̅	 
= ܾܽܿ + ܾܽܿ̅ + തܾܽܿ̅ 	= 	 ∑݉(2,6,7)  
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بنویسیم باید در  ها هرگاه یک تابع بولی به فرم استاندارد نباشد و بخواهیم آنرا به فرم استاندارد ضرب حاصلجمع
در پرانتز هر ترم به ازاي متغیر ناموجود هاي ناموجود را ایجاد کنیم براي این کار  تابع متغیر هر ترم آن

 0با  برابر منطق جبر بولمتغیر و نقیض آن از نظر حاصلضرب دهیم  حاصلضرب آن متغیر و نقیض آن را قرار می
 (OR)منطقی جمع  0رم را با است و اگر با آن ترم جمع شود تاثیري در آن ترم ندارد به بیان دیگر آن ت

دهیم باید حتما ترتیب قرار گیري متغیرها را رعایت  سپس با استفاده از خواص توزیع پذیري بسط میکنیم  می
 ∏پاي عدد متناظر را درون  اکسترمکنیم سپس جملات تکراري را حذف می کنیم و پس از آن به ازاي هر م

  دهیم. قرار می

݂(ܽ, ܾ, ܿ) = (ܽ + ܾ)൫ തܾ + ܿ̅൯ = (ܽ + ܾ + ܿܿ̅)൫ܽ തܽ + തܾ + ܿ̅൯

= (ܽ + ܾ + ܿ)(ܽ + ܾ + ܿ̅)൫ܽ + തܾ + ܿ̅൯൫ തܽ + തܾ + ܿ̅൯ = 	ෑ(0,1,3,7)ܯ	 

 هاي کارنو سازي توابع بولی به روش نقشه ساده 

گردند با تعدادي گیت منطقی  شوند یا از روي جدول استخراج می توابع بولی که به فرم استاندارد بیان می
و به  و سریعتر ها کمتر باشد تعداد ترانزیستورها کمتر و مدار کوچکتر تعداد گیتگردند. هرچه  می ازيس پیاده

ها کمتر و تعداد متغیرهاي هر  توابع بولی را ساده کنیم تا تعداد ترمتر خواهد بود لذا  بهینه لحاظ مصرف انرژي
. براي ساده کارنو است هاي یا نقشه فاده از جداولسازي توابع بولی است اولین روش براي ساده ترم نیز کمتر گردد.

در خانه مورد نظر  1به ازاي هر مینترم  در جدول اند ها بیان شده سازي توابع که به فرم استاندارد جمع مینترم
هاي  کنیم از گروه بندي می دسته  2هایی از توان  گروههایی که همسایه هستند را  آن یک دهیم. سپس قرار می
بندي  ها گروه پس از آنکه همه یک ها همپوشانی هم داشته باشند اشکالی ندارد. و اگر گروه کنیم شروع میبزرگتر 

کارنو از اطراف هم جدول  آیند. هاي جدید بدست می شدند بر اساس آنکه بین کدام متغیرها مشترك هستند ترم
ه روش نوشتن اعداد درون جدول مانند متغیره را باید حفظ نماییم البت 5و  4، 3، 2به هم متصل است. جداول

  کد گري است. 
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ماکسترم (عدد به ازاي هر  در جدول اند ها بیان شده براي ساده سازي توابع که به فرم استاندارد ضرب ماکسترم
 در هستند را آن صفرهایی که همسایه دهیم. سپس در خانه مورد نظر قرار می 0صفر در خروجی تابع) 

و سپس هر گروه معادل یک ترم  کنیم هاي بزرگتر شروع می کنیم از گروه بندي می دسته  2 هایی از توان گروه
  تبدیل گردد. POSکنیم تا به فرم  NOTجدید خواهد شد. اکنون باید هر ترم را 
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توانیم هرکجا  بندي کنیم ولی می وقتی یک تابع داراي حالات بدون اهمیت باشد لازم نیست آن حالات را گروه
فرض می کنیم  1ها را هر وقت بخواهیم  Xهاي بزرگتر پوشش دهیم در واقع  ها را براي ایجاد گروه Xاست لازم 

در جداول کارنو ارائه  SOPمتغیره را به روش  3سازي توابع  کنیم. در ادامه ساده فرض می 0و هر وقت بخواهیم 
عضوي  2ه) است گروه سه متغیرمینترم ( معادلعضوي  1دهیم باید توجه داشت که در توابع سه متغره گروه  می
توابع  دهد. عضوي هم تابع همیشه درست را نشان می 4عضوي یک متغیره است گروه  4متغیر دارد و گروه  2

XOR  وXNOR سازي نیستند. کنند که اصلا قابل ساده هاي شطرنجی ایجاد می طرح  

  
گیرد سپس به ازاي هر گروه یک  ا انجام میه 0بندي  با گروه POSسازي توابع سه متغیره به روش  ساده

  کنیم تا به حاصلجمع برسیم. NOTرا  ولی باید حاصلضرب SOPنویسیم مانند  می حاصلضرب
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در مثالهاي زیر ارائه شده است لازم به ذکر است هرجا بتوانیم گروه  SOPسازي توابع چهار متغیره به روش  ساده

  کنیم. بزرگتري ایجاد می

   
 با در نظر داشتن حالات بدون اهمیت در مثالهاي زیر آمده است. SOPتوابع چهار متغیره به روش  سازي ساده

هاي متعدد  سازي وجود دارد. وجود جواب شود دو جواب براي ساده همانطور که در شکل سمت راست دیده می
  وي باشند پذیرفته شده است.ها و تعداد متغیرهاي هر ترم مسا سازي به شرط آنکه از لحاظ تعداد ترم براي ساده



  جزوه درس مدار منطقی  بابک توکلی
    1398آذر نگارش 

 

34 
 

  
 در مثال زیر ارائه شده  POSسازي توابع چهار متغیره به روش  ساده

 

سازي توابع پنج متغیره نیز مانند چهار متغیره است فقط با این تفاوت که باید فرض کنید دو صفحه روي  ساده
  توانند همسایگی تشکیل دهند. و نظیر به نظیر می  هم قرار دارند
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 کلاسکی کوئین مک روش 

کلاسکی است. این روش الگوریتمیک بوده و  مک سازي توابع بولی روش کوئین یک روش دیگر براي ساده
کلاسکی ابتدا لازم است مفاهیم  مک سازي در رایانه مناسب است. قبل از پرداختن به روش کوئین براي پیاده

هر مینترم و یا هر . 1پردازیم می SOPدر تابع  implicantآن را مرور کنیم. ابتدا به تعریف ایجاب کننده 
کننده نخستین  هستند. ایجاب implicantشوند یک ایجاب کننده یا  ها که با هم ساده می گروهی از مینترم

شود به بیان  هاي دیگر پوشش داده نمی کننده ایجاباي است که توسط  ایجاب کننده prime implicantیا 
آن دسته از ایجاب  Essential Prime Implicantکننده نخستین اساسی  جابایشود.  تر نمی دیگر ساده

شامل حداقل یک مینترم هستند که  هیچ ایجاب کننده دیگري آن مینترم را پوشش هایی هستند که  کننده
شود هیچکدام از آنها  دیده میاي)  متغیره (تک خانه 4ایجاب کننده  7سمت چپ  زیر دهد. در شکل نمی

ایجاب  8شوند. در شکل وسط  هاي بزرگتر پوشش داده می کننده یستند زیرا همه آنها با ایجابنخستین ن
اي) است. در  خانه 4متغیره ( 2اي) و یکی از آنها  متغیره (دو خانه 3تا از آنها  7شود که  کننده دیده می

  ده شده است.دهند نشان دا هاي نخستین اساسی که تابع را پوشش می راست ایجاب کنندهشکل سمت 

  
نخستین  داریم کهاي)  متغیره (یک خانه 4ایجاب کننده  8ایجاب کننده داریم.  16در شکل زیر در مجموع 

شوند با استفاده از چهار  دیگر پوشش داده میاي)  متغیره (دو خانه 3ایجاب کننده  8نیستند زیرا توسط 
ها اساسی نیستند زیرا  چیک از ایجاب کنندههی گردد ایجاب کننده تابع بولی در دو شکل مختلف ساده می

  در ایجاب کننده دیگر نباشد.هیچکدام شامل مینترمی نیست که 

                                                   
  میکن نیگزیجا را ماکسترم دیبا نترمیم يجا به فقط است مشابه فیتعر زین POS در 1
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  گاهی فرم ساده شده بهینه یک تابع بولی یکتا نیست.  نکــته: 

هر ستون آن یک مینترم است و هر سطر آن یک  گردد میها استفاده  دهکنن جدول پوشش براي انتخاب ایجاب
حتما باید انتخاب  هاي نخستین اساسی . ایجاب کنندهدهد یکننده است که تعدادي مینترم را پوشش م ایجاب

بین سایر ایجاب دهند. از  ها آن را پوشش نمی هایی هستند که سایر ایجاب کننده شوند زیرا شامل مینترم
  هایی بیشتري هستند اولویت انتخاب دارند. ها آنهایی که شامل مینترم کننده

 

هاي نخستین اساسی هستند و براي  در جدول پوشش، ایجاب کننده 2و  1در این شکل دو ایجاب کننده 
  10پس از انتخاب دو ایجاب کننده اول باید به نحوي انتخاب کنیم که مینترمهاي  گردند یسازي انتخاب م ادهس

انتخاب کنیم در آن صورت مانند  را 4و  3توانیم  یها م پوشش داده شوند از بین سایر ایجاب کننده 14و  11
که مانند شکل سمت چپ ساده کرده باشیم. هر دو حالت را انتخاب کنیم  6و  5شکل وسط ساده کرده ایم و یا 

  ایم. هاي) به مجموعه جواب اضافه کرد متغیره (دو خانه 3درست است. زیرا دو ایجاب کننده 
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مینترم ها را به روش عددي بیان کنیم. هر  ردن مینترمی لازم است ساده ککلاسک مک نیکوئقبل از بیان روش 
توانیم آن دو مینترم را ساده  باشند می 2معادل یک عدد است هرگاه تفاضل اعداد دو مینترم به اندازه توانی از 

 و 12 مثلا میسینو یم را ارقام ریسا و میده یم قرار رهیت خط کی مشترك 2 توان يازا به که صورت نیا کنیم به
 يجا به اگر و شود یم ساخته کمتر عدد میده قرار 0 خط يجا به اگر شود یم نوشته 100-  12,4 صورت به 4

 شود یم ساده 10-1 14,10 بصورت که است 10 و 14 گرید مثال. شود یم ساخته بزرگتر عدد میده قرار 1 خط
  .میده یم قرار خط 4 محل در لذا است 4 با برابر عدد دو آن تفاضل رایز

 1نویسیم سپس آنها را بر اساس تعداد  ها را بصورت باینري می ممینتراعداد کلاسکی ابتدا  روش کوئین مکدر 
ها خط  هر دسته را زیر هم بصورت صعودي نوشته و بین دسته هاي اعداد مینترمکنیم سپس  دسته بندي می

مینترم پایینی عدد کنیم اگر  سپس هر عدد مینترم را با عدد مینترم هاي دسته پایینی مقایسه میکشیم  می
شوند ان دو را خط  با هم ساده میمینترم  عدد بود آن دو 2مینترم توانی از عدد عدد بزرگتر بود و تفاضل آن دو 

نویسیم و شکل باینري آن دو عدد را در  می a,bیک جدول دیگر به ازاي آن دو عدد یک عدد بصورت زده و در 
نکه تمام اعداد هر دسته با دسته زیرین مقایسه شد به سراغ دسته پایینی پس از آنویسیم  قالب یک عدد می

بار بین دو عدد قسمت  کنیم این رویم و دوباره مقایسه می می رویم پس از اتمام این مرحله به جدول جدید می
بیت ها فقط یک  و بین سایر بیت با هم انطباق داشتدر دو عدد خط محل کنیم اگر  خط را باهم مقایسه می

 10-1با  11-1گیرد مثلا  شوند و به جاي آن بیت دوم هم خط قرارمی تفاوت داشت آن دو عدد با هم ساده می
آن باشد لذا ساده شده  می 14,10معادل  10-1و  15,11معادل 11-1عدد رسد  می -1-1شود و به  ساده می
ه امکان ساده شدن بیشتر میسر نباشد رود ک سازي تا جایی پیش می خواهد بود. روند ساده 14,10,15,11بصورت 

هاي غیر نخستین همگی  کننده نخستین خواهد بود ایجاب کننده پس از اتمام آن هر مجموعه عدد یک ایجاب
هاي  کنیم و ایجاب کننده خط خورده باشند. پس از آن جدول پوشش را ترسیم میسازي  باید در فرآیند ساده

کنیم که پوشش کامل  هاي نخستین را به نحوي انتخاب می ایجاب کننده نخستین اساسی را انتخاب کرده و سایر
دهیم به  متغیر مربوط را قرار می 1به جاي  01-1به ازاي هر عدد مانند ها انجام گردد.  با حداقل جملات و متغیر

−1گردد لذا  معکوس متغیر و به ازاي خط متغیر حذف می 0ازاي  01 = ܽܿ̅݀ 

بینیم ولی در جدول پوشش  ها می سازي مانند مینترم میت را در فرآیند سادهجملات بی اه نکــته: 
  دهیم. قرار نمی
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شوند آنها را  تکراري ایجاد می هاي در هنگام ساده شدن مرحله دوم به بعد ایجاب کننده نکــته:  
  کنیم.  حذف می

,ܽ)݂مثال تابع  ܾ, ܿ, ݀) = 	   کلاسکی ساده نمایید کوئین مک را به روش  (2,4,6,8,9,10,12,13,15)݉∑

  

 سازي با یک گیت پیاده  

جبر بول هاي متنوع. از  در الکترونیک دیجیتال ساخت مدارات با یک گیت خاص راحتر است تا ساخت با گیت
بسازیم در ادامه روشهایی براي ساخت  NOTو  ORیا با  NOTو  ANDتوانی با  دانیم تمامی توابع را می می

سازي  پیاده NANDآنکه یک مدار را فقط با گیت  دهیم. براي ارائه می NORیا  NANDگیتمدار یا یک نوع 
دهیم  (بصورت حباب) قرار می NOTگیت  ORو  ANDنوشته و سپس بین لایه  SOPکنیم ابتدا آنرا بصورت 

در تولید شده و  NANDکنند در یک سمت  متوالی هستند که یکدیگر را خنثی می NOTدو حباب متوالی دو 
  است. NANDشود که طبق دمورگان معادل  تولید می NOT-ORسمت دیگر 
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 ORنوشته و سپس بین لایه  POSسازي کنیم ابتدا آنرا بصورت  پیاده NORبراي آنکه یک تابع را فقط با گیت 
متوالی هستند که یکدیگر را  NOTدهیم دو حباب متوالی دو  (بصورت حباب) قرار می NOTگیت  ANDو 

شود که طبق دمورگان  تولید می NOT-ANDتولید شده و در سمت دیگر  NORکنند در یک سمت  یخنثی م
 است. NORمعادل 

 

پیاده سازي گردد از روي  NANDداده شده بود و خواستند با گیت  POSاگر تابع به شکل  نکــته: 
در  SOPتا به فرم  کنیم م درج میدر نظر گرفته و به جاي آن مینترهایی که نیستند را  آن ماکسترم ها ماکسترم

  آید.

 مخاطره و رفع مخاطره  

شود و هنگامی که وروي گیت تغییر  در الکترونیک دیجیتال هر گیت با استفاده از چند ترانزیستور ساخته می
کند بلکه زمان بسیار کوتاهی در حد نانو ثانیه یا میکرو ثانیه (بستگی  کند خروجی گیت بلافاصله تغییر نمی می

خروجی تغییر نماید که به آن تاخیر انتشار گوییم. در اینجا براي سادگی کشد تا  ) طول میه تکنولوژي ساختب
از  Bاست هرگاه متغیر  1نانو ثانیه است. در مدار زیر مقادیر هر سه متغیر  2فرض میکنیم تاخیر انتشار هر گیت 

شویم که  ر نماید اما با بررسی دقیقتر متوجه میتغییر کند طبق منطق جبر بول نباید خروجی مدار تغیی 0به  1
به  1از  Bزیرا وقتی وقتی متغیر  گردد. رفته سپس باز می 0به  1کند و از  نانوثانیه تغییر می 2خروجی به مدت 
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متاثر شده زیرا  پایینیشود سپس گیت  می 0بالایی متاثر شده و خروجی آن  ANDکند ابتدا گیت  تغییر می 0
  گردد. وجود دارد که باعث تاخیر می NOTار آن یک گیت در مسیر انتش

  
تواند مدار را ناپایدار نماید. همانگونه که در  گویند و می می (Hazard)تغییر ناخواسته در خروجی را مخاطره 

با هم مرز باشند ولی جمله مشترکی نداشته  ترم (جمله)دهد که دو  زمانی رخ می شود مخاطره شکل مشاهده می
   گردد. در شکل فوق اضافه شود مخاطره رفع می acاگر جمله مشترك مانند  باشند

مخاطره  POSدهد و در مدارات  رخ می 0به  1مخاطره به صورت حرکت از  SOPدر مدارات  نکــته: 
  دهد. رخ می 0به  1به صورت حرکت از 

شده ولی تابع دیگر  دهد مخاطره رفع با افزودن جملاتی که مرزهاي جملات را پوشش می نکــته: 
  بهینه نخواهد بود.
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  .گردد در مثال زیر با افزودن جملات سبز مخاطره رفع می

 

 4اینکدر با اولویت – 3اینکدر – 2دیکـدر 

لید یک تابع بولی را ایجاد نماییم از ساختاري بنام دیکدر هاي موردنیاز براي تو براي آنکه تمامی مینترم
خروجی خواهیم داشت هر خروجی متناظر با یک مینترم  2௡رودي داریم و و nکنیم در دیکدر  استفاده می

ساخته شده  4به  2مثلا در شکل زیر یک دیکدر   گردد. هاي ورودي تعیین می است که بر اساس آرایش بیت
فعال  ଴ܦاست آنگاه خروجی  ଴തതതܣ	ଵതതതܣگردد که متناظر با مینترم  00است بر این اساس هرگاه ورودي 

خواهد بود و باعث فعال  	଴ܣଵതതതܣمتناظر با مینترم  01(مساوي یک) خواهد شد و به همین صورت ورودي 
و   خواهد شد ଶܦخواهد بود و باعث فعال شدن  	଴തതതܣଵܣمتناظر با مینترم  10خواهد شد و ورودي  ଵܦشدن 

    خواهد شد.  ଷܦخواهد بود و باعث فعال شدن  	଴ܣଵܣمتناظر با مینترم  11در نهایت ورودي 

  
                                                   
2 decoder 
3 encoder 
4 priority encoder 
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نیز  3ماکسترم خواهد بود. دیکدر با وردي  هاي آن را معکوس کنیم مولد دیکدر مولد مینترم است و اگر خروجی
در شکل نشان داده شده است بیت پرارزش ورودي در پایین قرار گرفته و بیت کم ارزش در بالا بیت پرارزش 

,ܤ,ܣ)݂ا متغیر سمت چپ خواهد بود. براي ساختن یک تابع مانند متناظر ب (ܥ = 	 کافی است  (2,4,6)݉∑
  کنیم. ORرا با هم  6و  4و  2هاي  خروجی

  

دهند در صورتی که  یا فعالساز قرار می Enمعمولا براي دیکدرها یک ورودي دیگر بنام  نکــته: 
هاي خروجی  باشد آنگاه تمامی پایه 0عی خود را خواهد داشت و اگر باشد دیکدر عملکرد طبی 1فعالساز برابر با 

 Activeدهند و به آن  نشان می ENخواهد شد. چنین فعالسازي را با  0دیکدر صرف نظر از ورودي برابر با 

High ܰܧدر صورتی که آنرا با  گویند (فعالساز مثبت) میതതതത   نشان دهیم به آن فعالساز منفیActive Low 
  عکس فعالساز مثبت است.گوییم و عملکرد آن بر می

سازي نمود.  پیاده NORیا  NANDیا  ANDیا  ORتوان با استفاده از دیکدر و یک گیت  هر تابع بولی را می
معکوس  ANDسازي با  پیادهکنیم. براي  می ORمعین شده در تابع را با هم هاي  مینترم ORسازي با  پیاده براي

به این  Πداده شده به فرم  Σتابع که بصورت  . تبدیل یککنیم  سازي می ) پیادهΠ(بصورت  POSتابع را در فرم 
حضور خواهند  Πحضور ندارند در  Σمتغیر آن اعدادي که در  nعدد تولید شده توسط  2௡صورت است که از 

,ܽ)݂داشت. مثلا تابع  ܾ, ܿ) = 	 ,ܽ)݂معادل  (2,4,6)݉∑ ܾ, ܿ) = خواهد بود زیرا از اعداد  (0,1,3,5,7)ܯ∏	
سازي تابع با دیکدر و  باشند. براي پیاده Πباید در  0,1,3,5,7حضور دارند و لذا اعداد  Σدر  2,4,6اعداد  7الی  0

قرار داده و سپس اعداد  (Bubble)بصورت دایره توخالی  NOTگیت هاي دیکدر  بر سر خروجی ANDگیت 
 کنیم. می ANDاي معکوس شده دیکدر گرفته و با هم ه تابع را از خروجی Πمتناظر با فرم 
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است لذا ابتدا  NORمعادل  NOT-ANDکنیم که توانیم از این ایده استفاده  می NORسازي با گیت  براي پیاده
سازیم  می NOT-ANDدهیم و  ها رابه سمت گیت حرکت می Bubbleسازي کرده ولی  پیاده ANDمانند روش 

 NORنشده با گیت  NOTتابع را با دیکدري که خروجی آن  Πفرم کنیم. پس  ن میجایگزی NORسپس آنرا با 
  کنیم. سازي می پیاده

 

گیریم سپس به  در نظر می ORو گیت  Σابتدا تابع را به همان شکل  NANDسازي با گیت  براي پیاده
پشت  Bubbleدهیم قرار دادن دو  قرار می Bubbleبصورت  NOTگیت  ORهاي دیکدر و پشت گیت  خروجی

را  NOT-ORکند سپس  کردن یک خروجی از نظر منطقی تغییري در آن ایجاد نمی NOTسر هم یعنی دو بار 
  کنیم  تبدیل می NANDبه 

 

  کنیم. سازي می پیاده NANDو گیت هاي معکوس  تابع را با دیکدري با خروجی Σبه بیان دیگر فرم 

  گویند.  رمزگذار نیز میگاهی به دیکدر رمزگشا و به اینکدر  نکــته: 
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ها به غیر  خروجی دارد. در اینکدر فرض بر آن است که همه ورودي nورودي و  2௡اینکدر برعکس دیکدر است و 
است شماره آن  1است. اینکدر بر اساس آنکه کدام ورودي آن  1هستند و آن یک ورودي  0از یک ورودي 

  جدول زیر توجه نمایید.. به دهد ورودي را در خروجی بصورت باینري نشان می

 

 11تواند خروجی  باشد می c = 1و  b = 1باشد ولی  a = 0این اینکدر داراي یک اشکال است در شرایطی که 
باشد ولی در عمل  1است و این غلط است اگرچه نباید بیش از یک ورودي  a = 1تولید کند به معنی آنکه 

  5کل باید تغییري در آن ایجاد کرد که آنرا به یک اینکدر اولویتممکن است اتفاق بیفتد. براي رفع این مشــ
ها  باشد صرف نطر از بقیه ورودي a=1تبدیل خواهد کرد. فلسفه اینکدر اولویت آنست که زمانی که ورودي 

باشد و اگر  10ها خروجی باید بصورت  باشد صرف نطر از بقیه ورودي b = 1باشد و اگر  11خروجی باید بصورت 
c = 1  و هرگاه   باشد 01ها خروجی باید بصورت  باشد صرف نطر از بقیه وروديd = 1  شد صرف نطر از بقیه
  جدول و معادلات این اینکدر به صورت زیر خواهد بود. .باشد 00ها خروجی باید بصورت  ورودي

  

                                                   
5 Priority encoder 
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  خروجی معتبر است.  به معناي معتبر نیز تولید نمود که هرگاه یک شود validخروجی با عنوان توان یک  می

یک دیکدر  4به  2یکدر کنیم مثلا اگر بخواهیم با دو د یا فعالساز استفاده می Enبراي توسعه دیکدرها از ورودي 
بسازیم باید ورودي سوم (پرارزش) را بصورت مستقیم به فعالساز دیکدر پایینی وصل کرده و نقیض آن را  8به  3

  باشد 0در این صورت هرگاه در نیمه بالایی جدول باشیم و ورودي پرارزش  به فعالساز دیکدر بالایی وصل نماییم

  
دیکدر بالایی فعال خواهد بود و بر اساس دو ورودي دیگرش تصمیم خواهد گرفت و اگر در نیمه پایینی جدول 

کدرها بر باشد آنگاه دیکدر بالایی غیرفعال و دیکدر پایینی فعال خواهد بود. توسعه دی 1باشیم و ورودي سوم 
  ایجاد کنیم. 16به  4توانیم یک دیکدر  می 8به  3همین اساس است بطور مثال با دو دیکدر 

   
بسازیم کافی  32به  5توانیم یک دیکدر  داشته باشیم می 8به  3دیکدر  4به همراه  4به  2هرگاه یک دیکدر 

  م.بگیری 4به  2هاي دیکدر  را از خروجی 8به  3است فعالسازهاي دیکدرهاي 
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 7پلکسر مالتی دي – 6پلکسر مالتی  

هاي بدست  کنیم سپس تمامی خروجی ANDیک ورودي مستقل  یک دیکدر را مستقلا با  هرگاه هر خروجی
ورودي دیکدر یکی از  متناظر بایابیم  نماییم (شکل سمت چپ) به یک ساختار جدید دست می ORآمده را 
 ORعبور نموده و به گیت  ANDورودي کنار آن از گیت شود که  باعث می 1 و همانشود  می 1ها  خروجی

به عنوان توانیم ورودي ها را  تر بساریم می پلکسر نام دارد و اگر بخواهیم آنرا ساده برسد این ساختار جدید مالتی
پلکسر خواهیم داشت (شکل سمت  و در نهایت یک مالتی اعمال کنیم (شکل وسط) ANDهاي  ورودي سوم گیت

  نماید. ها را در خروجی اعمال می یکی از ورودي S1 S0اساس خطوط انتخابگر  راست) که بر

  
هاي مختلف را مدیریت  توانند خروجی پلکسرها در معماري رایانه کاربردي وسیع دارند به نحوي که می مالتی

تواند از میان  خط انتخاب است می nپلکسري که داراي  نموده و در زمان دلخواه به سیستم اعمال نمایند. مالتی
2௡ .ورودي یکی را انتخاب کرده و در خروجی قرار دهد  

                                                   
6 Multiplexer = mux 
7 Demultiplexer = DEMUX 
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پلکسر از  براي تجمیع خروجی دو مالتی پذیر است. پلکسرها نیز با استفاده از ورودي فعالساز امکان توسعه مالتی
  کنیم. استفاده می OR گیت 

سازي یک تابع سه متغیره  مثال براي پیادهشوند براي  سازي توابع نیز استفاده می پلکسرها براي پیاده مالتی
دو متغیر پر ارزش را به خطوط انتخاب متصل  با دو خط انتخاب استفاده کرد 1به  4پلکسر  توان از یک مالتی می
است یا معادل متغیر  1است یا  0شود یا  تعیین میپلکسر بر اساس خروجی تابع  ورودي هاي مالتیکنیم و  می

   یض متغیر سوم است.سوم است یا معادل نق

 

,ܽ)݂مثال تابع  ܾ, ܿ) = 	  سازي کنید. پیاده 4:1پلکسر  را با یک مالتی (0,1,4,7)݉∑

 

کند ورودي تکی باید روي کدام خروجی قرار  کند و تعیین می پلکسر عمل می پلکسر بر عکس مالتی مالتی دي
 ANDاست به هر خروجی آن یک گیت  از روي دیکدر بسیار آسان است کافی پلکسر مالتی گیرد ساخت دي

را به آن اعمال کنیم در این صورت هرگاه بر اساس خطوط انتخاب یکی از  پلکسر مالتی اضافه نموده و ورودي دي
  خواهند بود. 0ها  گردد و بقیه خروجی می AND) شود همان خروجی با ورودي اصلی 1ها فعال (مساوي  خروجی

با استفاده از دیکدر ساخته شده و در وسط با استفاده از گیت  1به  4 پلکسر مالتی در شکل زیر در سمت چپ دي
  را بصورت بلاك نشان داده 8به  1 پلکسر مالتی ساخته شده و در سمت راست یک دي1به  4 پلکسر مالتی دي

  شده است.
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 کننده جمع 

کنیم که نیم  خواهیم دو بیت را با هم جمع کنیم براي این کار یک مدار طراحی می فرض کنید می
نام دارد. نیم جمع کننده داراي دو ورودي و دو خروجی است خروجی دوم همان رقم نقلی   8کننده جمع

  آید. است که در اثر جمع دو یک بدست می

  
(براي تولید رقم نقلی)  ANDفاده از یک گیت جمع کننده با است گردد ساخت نیم همانگونه که مشاهده می

پذیر است. حال اگر بخواهیم یک جمع کننده داشته باشیم  براي تولید حاصلجمع امکان XORو یک گیت 
و به آن تمام  که رقم نقلی ورودي نیز دریافت نماید باید عمل جمع را روي سه متغیر انجام دهیم

دي ایجاد خواهد شد که یکی حاصلجمع و دیگري رقم نقلی را ورو 3دو تابع گوییم. لذا  می 9کننده جمع
نماییم تا بتوانیم توابع  نماید مقادیر را از روي جدول درستی برداشته و در جداول کارنو وارد می تولید می

  ساده شده را بدست بیاوریم.

  

                                                   
8 Half adder 
9 Full adder 
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ح هاي شطرنجی یا شود طر یک طرح شطرنجی است و لذا ساده نمی Sدهد تابع  همانگونه که جدول نشان می
XOR  داشته باشد) در غیر آن صورت  1هستند (اگر خانه یک مقدارXNOR  هستند. در شکل فوق تابع مورد
کننده  جمع کننده را با استفاده از دو نیم توانیم تمام جمع می کننده است. سه ورودي تمام جمع XORنظر 

در شکل زیر (سمت چپ) یک   باشد. در جدول میساخت تابع بولی حاصل از آن دقیقا معادل تابع ایجاد شده 
کننده ساخته شده در شکل وسط همان طراحی بصورت بلوك دیاگرام  کننده با استفاده از دو نیم جمع تمام جمع

  کننده نشان داده شده است. نشان داده شده و در در سمت راست بلوك دیاگرام یک تمام جمع

  

 a xor bو  abقرار داد. زیرا هیچگاه  XORیک گیت  Coutد مول ORتوان به جاي گیت  می نکــته: 
  شوند. نمی یکبا هم 

کننده  در شکل زیر یک جمعشود.  چند بیتی ساخته میکننده  ها به هم جمع کننده در اثر اتصال تمام جمع
زیرا ویند گ می 10گونه موج کننده آن جمع کننده یک بیتی ساخته شده است به چهاربیتی با استفاده از چهار جمع

اي به اندازه مجموع تاخیر  کننده جمعچنین تاخیر  کند. رقم نقلی مانند موج از سمت راست به چپ حرکت می
است زیرا براي آنکه رقم جمع نهایی محاسبه شود باشد باید رقم نقلی به آن برسد. براي آنکه  ها کننده جمع تمام

  استفاده نماییم.  11بینی رقم نقلی دیگري با قابلیت پیش کننده بتوانیم بر این مشکل غلبه کنیم باید از جمع

                                                   
10 Ripple carry adder 
11 Carry lookahead adder 
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 ௜ܤ௜ܣرقم نقلی بصورت کنیم. مولد  مولد و منتشر کننده را تعریف میبینی رقم نقلی ابتدا دو مولفه  براي پیش

௜ܣباشد و منتشرکننده رقم نقلی بصورت  می ظر باشیم رقم توانی بدون آنکه منت خواهد بود. اکنون می ௜ܤ⊕
این روش آنست که اولا سخت افزار نقلی محاسبه شود رقم نقلی هر طبقه را مستقلا محاسبه کنیم. اشکال 

هاي  ورودي داریم که باید آنرا با گیت n+1ام نیاز به یک گیت با  nبیشتري نیاز دارد و ثانیا براي رقم نقلی طبقه 
  اصلا مطلوب نیستند. هاي با ورودي زیاد سازي کنیم گیت دیگري پیاده

  

 کننده تفریق 

باید توجه داشته باشیم که نویسیم  گر) دوبیتی ابتدا جدول درستی آن را می (تفریق 12کننده براي ساخت تفریق
رقم قرضی برابر با  a-bکننده رقم قرضی دارم اگر در تفریق  داریم در تفریقرقم نقلی کننده  همانگونه که در جمع

به  2کوچکتر است و باید از طبقه بعدي خود قرض بگیرد در این صورت عدد   bاز aت که شود به آن معنی اس 1
a 2شود و تفریق بصورت  اضافه می+a-b کننده دو بیتی نشان  خواهد بود. در شکل زیر جدول درستی تفریق

یک شود  داده شده در مورد تفریق کننده سه بیتی که داراي رقم قرضی ورودي است هرگاه رقم قرضی ورودي
  خواهد بود. a-b-1بصورت  a-bبه معنی آنست که این طبقه به طبقه قبل از خودش قرض داده است لذا 

                                                   
12 subtractor 
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  .کننده نشان داده شده است در شکل زیر جدول درستی و توابع تمام  تفریق

 

جاي  ن داد که بهتوان نشا می کننده ساخت. توان با استفاده از دو نیم تفریق کننده یک تمام تفریق مانند قبل می
OR  مولدBout توان  میXOR .قرار داد  
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 گر مقایسه 

خواهد  1استفاده کرد اگر دو بیت برابر باشند حاصل برابر با  XNORتوان از یک گیت  براي مقایسه دو بیت می
ک گیت بزرگتر است از ی bیا   aخواهد بود. براي آنکه تشخیص دهیم کدام بیت  0بود و اگر برابر نباشند حاصل 

And   و گیتNOT گر تک بیت ارائه شده. استفاده خواهیم کـــرد. در شکل زیر دو طراحی براي مقایسه  

 

بیتی (براي  2گر  مثال مقایسهکنیم. بطور  با ورودي بالاتر نیز از همین اصل استفاده می گرها طراحی مقایسه
  مقایسه دو عدد دو بیتی) بصورت زیر خواهد بود.

ܮ = 	 ଵܾܽଵതതത + (ܽଵ⊙ ଵܾ)	ܾ଴ܽ଴തതത  

ܧ = 	 (ܽଵ⊙ ଵܾ)	(ܽ଴⊙ ܾ଴) 

ܩ =  തܧതܮ

  

 ها  حافظه 

باشد به این معنی که  می ها همانگونه که در خصوص دیکـدر نشان داده شد، یک دیکدر مولد کلیه مینترم
هاي  قی را ایجاد نمود. هرگاه خروجیتمامی توابع منط ORو انجام عمل هاي مناسب  ترمتوان با انتخاب مین می

توان  گردد می مجزا متصل گردد چندین تابع منطقی بطور همزمان تولید می ORهاي  به گیت دیکدر بشکل زیر
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(آدرس یا ردیف) یک تصور کرد که موجودیت ایجاد شده مانند یک حافظه است زیرا به ازاي هر ترکیب ورودي 
 8 به ازاي هریک از است که 4در  8دهد در واقع شکل زیر یک حافظه  مقدار چهاربیتی در خروجی قرار می

  قرار دارد.  0110مقدار  101مثلا در آدرس  کند. مقدار مشخصی را در خروجی ایجاد می 111الی  000آدرس 

   
 بهقابلیت نگهداري اطلاعات بدون اتصال بندي بر اساس  نوع تقسیمگردند. یک  ها به چند دسته تقسیم می حافظه

اطلاعات خود را نگهداري لکتریسیته (منبع تغذیه) جریان ا منبع تغذیه است اگر حافظه بتواند پس از قطع شدن
جریان الکتریسیته (منبع تغذیه)  پس از قطع شدنگویند در صورتی که  می  13نماید به آن حافظه غیر فــرار

هاي  (نوشتن در خانه ریزي جه به نحوه برنامهها با تو . حافظهگویند می 14اطلاعات پاك شود به آن حافظه فرار
ــین دسته حافظه ند دسته تقسیم میچحافظه)  نیز به  ود که مخفف ـــش نامیده می ROM شـــوند. اولـ

Read Only Memory هاي حافظه بخشی  ها در خانه یا حافظه فقط خواندنی است به این معنا که نگارش داده
. وجود نداردآن ریزي مجدد  اخته شدن در کارخانه دیگر امکان تغییر و برنامهاز فرآیند ساخت بوده و پس از س

ریزي توسط  است یعنی قابلیت برنامه Programable ROMنام دارد که مخفف  PROMنوع دیگر حافظه 
قرار  هاي مورد نظر خود در حافظه تواند بر اساس نیاز خود مقادیر دلخواه را در خانه وکاربر می کاربر وجود دارد

با قابلیت پاك  PROM(به معنی  Erasable PROM نام دارد که مخفف  EPROMنوع دیگر حافظه  دهد.
وجود دارد ولی امکان پاك کردن ریزي توسط کاربر  نامهبر که قابلیت PROMحافظه  ماننداست یعنی شدن) 

آن را در معرض اشعه معمولا  EPROMپاك کردن حافظه ریزي مجدد وجود دارد. براي  اطلاعات و برنامه
است  Electrically  EPROMنام دارد که مخفف  EEPROMها  دیگري از حافظهدهند. نوع  فرابنفش قرار می

                                                   
13 Non volatile 
14 Volatile 
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پاك کردن از طریق اعمال ریزي مجدد دارد با این تفاوت که  قابلیت برنامه EPROMمانند یعنی حافظه 
ن موارد فوق شده است حافظه فلش داراي این حافظه فلش جایگزی پذیرد. امروزه سیگنال الکتریکی صورت می
هاي آن  توان به تک تک بایت ریزي مجدد نیاز نیست کل حافظه پاك شود و می قابلیت است که براي برنامه

  دسترسی مستقل داشت.

 پذیــر هاي منطقی برنامـه آرایه  

دیکدر با گیت  نماید ها را تولید می همانگونه که در خصوص دیکدر بیان شد، یک دیکدر تمامی مینترم
AND سازي با دیکدر گردد لذا در پیاده سازي می پیاده )PROM(  قسمتAND  ثابت است و با انتخاب

اگر  پذیر است. برنامه ORگیرد لذا قسمت  ریزي صورت می برنامه ORهاي مختلف در قسمت  ترم مین
شویم  سازي نماییم با اتلاف مواجه می هبخواهیم یک تابع را که حالات بی اهمیت زیادي دارد با دیکــدر پیاد

قسمت  PALدر  .مورد بررسی قرار خواهیم داد PAL16و  15PLAاز این جهت ساختارهاي دیگري را مانند 
AND پذیر است و قسمت  برنامهOR  ثابت است درPLA  هر دو قسمتAND  وOR پذیر هستند در  برنامه

از جملات مشترك استفاده  PLAدر   است.نشان داده شده   PROMو  PLA،PALشکل زیر تفاوت 
گاهی از یک تابع خروجی براي  PAL. در شود از جملات مشترك استفاده نمی PALدر شود ولی  می

  شود. ساخت توابع دیگر استفاده می

  

                                                   
15 Programmable Logic Array 
16 Programmable Array Logic 
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 ها و مدارات ترتیبی فلاپ فلیپ 

 هاي ی مدار تابع ترکیب وروديمداراتی که تاکنون به آنها پرداختیم مدارات ترکیبی بودند به آن معنی که خروج
قرار خواهند ها مدارات ترتیبی مورد بحث  فلاپ دار مانند فلیپ ین به بعد با وارد کردن عناصر حافظها آن است. از

  باشد. خروجی مدار تابع ترکیب ورودیها و حالت مدار می ،گرفت که در آن

  در شکل زیر تفاوت مدارات ترکیبی و ترتیبی نشان داده شده است

  
هاي  نام دارد ومی توان آن را مطابق شکل زیر با گیت (SR Latch)دار لچ اس آر  ترین عنصر حافظه ساده

NAND  یاNOR ساخت  

خواهد بود و هرگاه  1برابر با  NADNشود خروجی   0برابر با NAND هاي هرگاه یکی از پایه نکــته: 
  خواهـــد شد. 0یت شود خروجی آن گ 1برابر با  NORهاي گیت  یکی از پایه

  
ها چهار حالت   براي هریک از لچاست.  Qنقیض (معکوس منطقی)   ഥۿاست و خروجی اصلی Qدقت نمایید که 

(طراحی شده با   نام دارد. براي لچ سمت چپ (set up)کنیم هریک از چهار حالت یک پیکربندي  را بررسی می
  خواهیم داشت  ) NANDگیت 



  جزوه درس مدار منطقی  بابک توکلی
    1398آذر نگارش 

 

56 
 

  Q = 1 خروجی مساوي یک است نامیم زیرا می setرا پیکربندي را  S = 1 , R = 0پیکربندي شماره یک : 

  Q = 0 خروجی مساوي صفر است نامیم زیرا می resetرا پیکربندي را  S = 0 , R = 1پیکربندي شماره دو : 

  کند می سیستم حالت خود را حفظ نامیم زیرا می holdرا پیکربندي را   S = 1 , R =1پیکربندي شماره سه : 

ۿ نامیم زیرا می invalidرا پیکربندي را  S = 0 , R = 0پیکربندي شماره چهار:  ≠ در  نادرست خواهد بود.و  ഥۿ
 نباید ورودي در این حالت قرار گیرد.باشد  خواهد بود که درست نمی  1  حالت آخر هر دو خروجی برابر با

 

بود با این تفاوت که  دنمشابه خواه resetو  set  ) شرایط NORبراي شکل سمت راست (طراحی شده با گیت 
  .گردد می  S = 1  R=1خواهد بود و حالت غیر مجاز یا نامعتبر   S = 0  R=0حالت نگهداري 
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یک ورودي دیگر به لچ اضافه کنیم آنگاه دیگر به ورودي اضافه کنیم و   NANDدو گیت  مطابق شکل هــرگاه
 .شود نشان داده می CLKایم ورودي جدید کلاك حساس به سطح نام دارد و با  ساخته SR فلاپ پایه   یک فلیپ

باشد همان مقدار ثابت  Qهر مقدار در خواهد بود و  holdباشد ورودي میانی بصورت حالت   CLK = 0هرگاه 
خواهد بود و ورودي هر تغییري نماید تاثیري در خروجی نخواهد داشت (مانند سمت جپ) اگر مانند شکل 

کند  عبور می NANDشود آنگاه ورودي اثر خواهد کرد به دلیل آنکه ورودي از یک گیت  CLK=1ت راست سم
در شکل زیر نسبت به لچ تغییر نموده  Rو  Sکند جاي  عمل می NOTهاي آن یک است و مانند  که یکی از پایه

سطح) صفر باشد ورودي  است. عملکرد فلیپ فلاپ پایه به این صورت است که هرگاه ورودي کلاك (حساس به
کند و نسبت به تغییرات ورودي بی تفاوت است  از خروجی جدا شده و فلیپ فلاپ مقدار قبلی خود را حفظ می

 resetیا  setمطابق پیکربندي فلیپ فلاپ شود ورودي  موثر واقع شده و  ولی زمانی که کلاك برابر با یک می
  گوییم. می 17ست به آن کلاك حساس به سطح مثبتموثر ا 1به دلیل آنکه کلاك در حالت  شود. می

                                                   
17 Positive level trigger 
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تفاوت در آنست که براي آنکه ورودي موثر واقع ساخت  NORپایه را با گیت فلاپ   فلیپمانند شکل زیر میتوان 

شود و لذا ورودي از  ایجاد می holdباشد در ورودي میانی حالت  1باشد هرگاه کلاك برابر با  0شود کلاك باید 
  کند. ه و فلیپ فلاپ مقدار قبلی خود را حفظ میخروجی جدا شد

 

 

 SRفلیپ فلاپ 

ساخته شده در شکل زیر نشان داده شده است. همانطور که قبلا  NANDپایه که بر اساس گیت  SR فلیپ فلاپ
ഥۿو Q = 1 زیرا گوییم که در آن  می SETرا پیکربندي  S = 1 , R = 0مرور شد پیکربندي  = خواهد شد و   0

ഥۿو Q = 0 زیرا گوییم که در آن  می RESETرا پیکربندي  S = 0 , R = 1ندي پیکرب = خواهد شد و   1
پیکربندي  در نهایت گردد و زیرا مقدار قبلی حفظ می گوییم می HOLDرا پیکربندي  S = 0 , R = 0پیکربندي 

S = 1 , R = 1  را پیکربنديINVALID زیرا آن در زیرا  گوییم یا نامعتبر یا غیرمجاز می Q = 1 ۿوഥ = 1  
 CLK=0ها هرگاه  باید توجه داشت که در هریک از پیکربندي  نخواهد شد.  ഥۿنقیض Qشد و دیگر که   خواهد

  رخ خواهد داد و دیگر تغییر ورودي در خروجی اثر نخواهد کرد. HOLDشود حالت 
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 Dفلیپ فلاپ 

هرگاه دو  NANDرد در فلیپ ساخته شده با گیت پایه یک حالت غیر معتبر یا غیر مجاز دا SR فلیپ فلاپ
هرگاه دو ورودي با هم  NORدر فلیپ ساخته شده با گیت دهد و  شوند حالت غیر مجاز رخ می 1ورودي با هم 

یک ورودي نخواهد بود. هرگاه   ഥۿدیگر نقیض (معکوس منطقی) Qزیرا دهد  شوند حالت غیر مجاز رخ می 0
متصل نماییم هرگز مشکل حالت غیر مجاز  Rمتصل نماییم و نقیض آنرا به  Sا به اصلی در نظر بگیریم و آن ر

عمل  resetمانند حالت   D = 0و  setمانند حالت  D = 1بنامیم آنگاه  Dرخ نخواهد داد هرگاه ورودي اصلی را 
  ایم. (مطابق شکل) ساخته Dخواهد کرد و یک فلیپ فلاپ 

 

 JKفلیپ فلاپ 
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ورودي پایین  NANDرا به  Qورودي بالایی و خروجی  NANDرا به  Qഥخــروجی  SR پفلیپ فلاهــرگاه در 
به معنی پرش) و ورودي  JUMP(حرف اول  Jپایه ورودي بالایی را شود  ساخته می JKمتصل نماییم فلیپ فلاپ 

د که در باش می J = 1  K = 0به صورت  JUMPپیکربندي  به معنی فرونشاندن) KILL(حرف اول  Kپایینی را 
باشد که در  می J = 0  K = 1به صورت  KILLو عمل پرش و یک شدن صورت گرفته و پیکربندي  Q = 1آن 
باشد  0فــرونشاندن صورت گرفته است. هــرگاه هر دو ورودي  KILLخــواهد شد و عمل  Q = 0آن 

دهد که خروجی  یرخ م TOGGLEباشد اصطلاحاً  1دهد و هرگـاه هر دو ورودي  رخ می HOLDپیکربندي 
  حساس به سطح درست عمل نخواهد کرد. CLKبا   toggleالبته عمل  شود. معکوس می

  
 Tفلیپ فلاپ 

. هرگاه آید بدست می Tرا به هم متصل نماییم فلیپ فلاپ  Kو  Jهــر دو  ورودي   JK هــرگاه در فلیپ فلاپ
خروجی همان قبل باقی باشد  0ورودي آن  و هرگاه  ) شدهtoggleباشد خروجی معکوس (اصطلاحا  1ورودي آن 

  حساس به سطح به درستی کار نخواهد کرد. CLKبا  Tفلاپ  در ادامه خواهیم دید که فلیپ ماند. می

 

  )18پالس ساعت (کلاك پالس

باشد ورودي در  CLK = 1بحث نمودیم و اینکه هرگاه ورودي  CLKهاي قبل در خصوص وروري  در بخش
مقدار در مثالهاي ما حساس به سطح مثبت است یعنی هرگاه  CLKاشت اما سیگنال خروجی تاثیر خواهد گذ

                                                   
18 clock pulse 
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ورودي از خروجی  CLKآن در سطح یک منطقی باشد ورودي در خروجی تاثیرگذار خواهد بود و با صفر شدن 
مشاهده کردیم که  Tو  JKجدا شده و فلیپ فلاپ مقدار قبلی خود را حفظ خواهد کرد. در دو فلیپ فلاپ 

باشد فلیپ فلاپ مقدار فعلی خود را  T = 1برابر با یک منطقی باشد یا معادلا ورودي  JKگاه هر دو ورودي هر
و حساس به سطح باعث خواهد شد که این عمل بی نهایت بار تکرار  CLK = 1معکوس خواهد کرد اما وجود 

پ فلاپ باید بتواند در یک لحظه رفع این مشکل فلی براي آنکه .شود و فلیپ فلاپ عملکرد درستی نداشته باشد
مشخص و بسیار کوتاه ورودي را دریافت نموده و عملکرد خود را نشان دهد. سیگنال پالس ساعت یک موج 

باشد به آن سطح  1باشد به آن سطح منفی و هرگاه مقدار آن  0مربعی مانند شکل زیر است که هرگاه مقدار آن 
 مثبتو لحظه تبدیل از سطح  19منفی به سطح مثبت لبه صعودي شود و لحظه تبدیل از سطح مثبت اطلاق می

    نام دارد. 20نزولیلبه  منفیبه سطح 

  
اگر بخواهیم فلیپ فلاپ در لبه صعودي یا نزولی ورودي خود را دریافت و اعمال نماید و در باقی زمانها یعنی 

لاپ ایجاد نماییم و یا از دو فلیپ فلاپ سطوح مثبت و منفی ورودي را اثر ندهد باید تغییراتی در ساختار فلیپ ف
فلاپ  در بالا و پایین فلیپ NANDبا افزودن دو گیت  سمت چپ در شکل زیر استفاده نماییم 22و متبوع 21تابع

D حساس به لبه صعودي تبدیل شده و فقط در هنگام گذار سیگنال پالس ساعت از سطح صفر به یک  بصورت
  نماید. ه خروجی اعمال مییعنی در لبه صعودي ورودي خود را ب

                                                   
19 rising edge 
20 falling edge 
21 slave 
22 master 
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هنگامی که پالس ساعت در سطح صفر است  دهد سمت راست شکل فوق فلیپ فلاپ تابع و متبوع را نشان می

گیرد و  گردد لذا ورودي در خروجی قرار می مقدار یک به فلیپ فلاپ متبوع اعمال می NOTبه دلیل وجود گیت 
دومی در مسیر سیگنال پالس ساعت قرار  NOTبه دلیل آنکه شود در این هنگام  نقطه میانی مانند ورودي می

دارد مقدار صفر در فلیپ فلاپ تابع اعمال شده و لذا رابطه نقطه میانی و خروجی قطع است و خروجی مقدار 
صفر در اول مقدار  NOTشود به دلیل وجود  . وقتی سیگنال پالس ساعت یک مینماید فعلی خود را حفظ می

 NOTشود در همین حال به دلیل وجود  وارد شده و ارتباط ورودي و نقطه میانی قطع میفلیپ فلاپ متبوع 
شود لذا خروجی در  شود و ارتباط نقطه میانی و خروجی برقرار می میدوم مقدار یک به فلیپ فلاپ تابع متصل 

جدا شده و این به این این هنگام مقدار نقطه میانی را دریافت می نماید در حالیکه نقطه میانی از ورودي اصلی 
معنی است که آخرین مقداري که در نقطه میانی ذخیره شده یعنی لحظه قبل از تغییر سطح پالس ساعت از 

شود و در این حالت به دلیل جدا بودن ورودي از نقطه میانی، تغییرات ورودي  صفر به یک در خروجی ظاهر می
جی نخواهد داشت. در شکل صفحه بعد نحوه اعمال تغییرات شود و تاثیري هم در خرو به نقطه میانی منتقل نمی

همانگونه که  هاي تابع و متبوع و خروجی بر اساس تغییرات ورودي نشان داده شده است. ورودي در فلیپ فلاپ
  دهد. فلیپ فلاپ تابع مقدار ورودي را در خروجی خود قرار میهاي صعودي  شود فقط در لبه مشاهده می
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کنیم همه  صعودي یا حساس به لبه نزولی باشد از این پس فرض میاند حساس به لبه تو فلیپ فلاپ می

نشان  (بلوك دیاگرام) فلیپ فلاپ را بصورت یک مستطیلهاي مورد بحث حساس به لبه هستند.  فلاپ فلیپ
شان و براي آنکه ن کنیم هاي آن را ترسیم می ها و خروجی دهیم و بدون نشان دادن ساختار داخل ورودي می

دهیم و براي آنکه نشان دهیم حساس به لبه  دهیم حساس به لبه است در نقطه ورود پالس ساعت مثلث قرار می
. در شکل دهیم ) در ورودي پالس ساعت قرار میbubbleمنفی یا سطح منفی است یک دایره کوچک (حباب یا 

ردیف بالا حساس به لبه صعودي و  نشان داده شده است Dو  T  ،JK ، SRزیر از راست به چپ فلیپ فلپ هاي 
  ردیف پایین حساس به لبه نزولی است.
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خواهیم فلیپ فلاپ ورودي را دریافت کند باید قبل از آمدن لبه پالس ساعت ورودي  وقتی می نکــته: 
را اعمال کنیم حداقل زمان لازم براي آنکه ورودي قبل از اعمال پالس ساعت تثبیت شده باشد را زمان 

 24گوییم پس از عبور لبه پالس حداقل مدتی کوتاه باید ورودي ثابت بماند به این زمان نگهداري می 23ندازيا راه
 گوییم. می

 

  ها  معادلات فلیپ فلاپ

هاي مورد بحث حساس به لبه هستند در نظر خواهیم داشت یک پالس ساعت  فلاپ اکنون با این فرض که فلیپ
هر لبه  صورت در هر لبه بالارونده یا در صورت حساس بودن به لبه نزولی در ها اعمال گردد در این فلاپ به فلیپ

 SR دهد مثلا اگر فلیپ فلاپ تغییر می بر اساس پیکربندي ورودي خودخروجی خود را فلاپ  پایین رونده فلیپ

الس روي ورودي اعمال گردد در اولین لبه پ S = 1 , R = 0یعنی  setباشد و پیکربندي  Q = 0در وضعیت 
خواهد شد. براي آنکه بین حالت فعلی و حالت بعدي فلیپ فلاپ تمایز قائل شویم  Q = 1خروجی آن بصورت 

بر همین اساس  دهیم نمایش می *Qو حالت بعدي (بعد از اولین لبه پالس ساعت) را بصورت  Qحالت فعلی را با 
تابعی از پیکربندي  *Qارت دیگر وجود خواهد داشت به عب *Qو حالت بعدي  Qحالت فعلی اي بین  رابطه

فلاپ  و به آن معادله فلیپ فلاپ این رابطه تفاوت خواهد داشت است در مورد هر فلیپ Qورودي و حالت فعلی 
  .گویند می

. در خصوص  Q* = Dاست لذا خواهیم داشت  Dحالت بعدي فقط تابع ورودي  Dفلاپ  در خصوص فلیپ
و حالت فعلی را در جدول درستی وارد کرده سپس با استفاده از  R و Sهاي  لازم است ورودي SRفلاپ  فلیپ

  دانیم. را حالت نگهداري می S=0 , R=0دقت نمایید که طبق قرار داد حالت  هاي کارنو ساده نماییم روش نقشه

                                                   
23 setup time 
24 hold time 
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ت بعدي نقیض حالت فعلی شود حال J = K = 1حالت غیرمجاز نداریم و اگر همزمان  JKفلاپ  در خصوص فلیپ
  گویند. می toggleاهد بود و به آن پیکربندي خو

  
  است. Qو حالت فعلی  Tتابع مقدار ورودي  *Qمقدار  Tفلاپ  در خصوص فلیپ

 

  ها  فلیپ فلاپ 25جدول تحریک

چه  *Qباشد براي رسیدن به وضعیت  Qفلاپ در وضعیت  دهد اگر فلیپ ها نشان می فلاپ جدول تحریک فلیپ
گردد چهار حالت تغییر به عنوان سطرهاي  . همانطور که مشاهده می اعمال کنیم پیکربندي را باید در ورودي

  دهد. هاي مختلف را نشان می فلاپ هاي فلیپ ها ورودي جدول قرار گرفته و ستون

                                                   
25 excitation table 
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 رخ داده که به صورت پیکــربندي HOLDیا حالت  SRفلاپ  در سطر اول تغییر حالت وجود ندارد لذا در فلیپ

S = 0, R=0 یا عمل  استRESET  رخ داده بنابراین دو حالتS=0 R=0  و یاS=0  R=1  صحیح است لذاS  
فلپ  در فلیپ .خواهد بود S=0  R=Xاین دو حالت بصورت  باشد و ترکیب 1یا  0تواند  می Rباشد و  0قطعا باید 

JK توان با پیکربندي  هم میKILL توان  به صفر رسید هم میhold ندي نمود لذا هر دو پیکربJ=0, K=1  و
J=0,K=0  صحیح است لذاJ  باشد و  0قطعا بایدK باشد بنابراین  1هم  باشد و 0تواند  هم میJ = 0  وK = X .

چون تغییر  Tفلاپ  باشد در فلیپ D = 0شدن باید   0حالت بعدي تابع ورودي است لذا براي  Dفلاپ  فلیپ
  خواهد بود. T=0حالت وجود نداشته 

در  S = 1, R=0است یعنی  SETبه صورت پیکربندي SRفلاپ  رخ داده لذا در فلیپ 1به  0ر در سطر دوم تغیی
نمود لذا هر دو پیکـــربندي  toggleتوان  رسید هم می 1به  JUMPتوان با پیکربندي  هم می JKفلپ  فلیپ

J=1, K=0  وJ=1,K=1  صحیح است لذاJ  است و  1قطعاK نابراین خواهیم باشد ب 1باشد و هم  0تواند هم  می
باشد در  D = 1شدن باید   1حالت بعدي تابع ورودي است لذا براي  Dفلاپ  . فلیپK = Xو  J = 1داشت 

  خواهد بود. T=1چون تغییر حالت وجود داشته  Tفلاپ  فلیپ

شدن  RESETاست زیرا عمل  S = 0, R=1به صورت پیکربندي  SRفلاپ  در فلیپ 0به  1در سطر سوم تغییر 
نمود لذا  toggleتوان  به صفر رسید هم می KILLتوان با پیکربندي  هم می JKفلپ  صورت بگیرد در فلیپ باید

و  J = Xباشد بنابراین  1باشد و هم  0تواند هم  می Jصحیح است لذا  J=1,K=1و  J=0, K=1هر دو پیکربندي 
K = 1فلاپ  . فلیپD  شدن باید   0حالت بعدي تابع ورودي است لذا برايD = 0 فلاپ  باشد در فلیپT  چون

  خواهد بود. T=1تغییر حالت وجود داشته 

رخ داده که به صورت  HOLDیا حالت  SRفلاپ  در سطر چهارم تغییر حالت وجود ندارد لذا در فلیپ
صحیح است  S=1  R=0و یا  S=0 R=0رخ داده بنابراین دو حالت  SETاست یا عمل  S = 0, R=0پیکــربندي 

خواهد بود. در  S=X  R=0باشد و ترکیب این دو حالت بصورت  1یا  0تواند  می Sباشد و  0عا باید قط R لذا
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نمــود لذا هر دو پیکــربندي  holdتوان  به یک رسید هم می JUMPتوان با پیکربندي  هم می JKفلپ  فلیپ
J=1, K=0  وJ=0,K=0  صحیح است لذاK  باشد و  0قطعا بایدJ باشد بنابراین 1د و هم باش 0تواند  هم می 

باشد  D = 1شدن باید   1حالت بعدي تابع ورودي است لذا براي  Dفلاپ  . فلیپK = 0و  J = Xخواهیم داشت 
  خواهد بود. T=0چون تغییر حالت وجود نداشته  Tفلاپ  در فلیپ

  از روي یکدیگرها  ساختن فلیپ فلاپ

ها را از روي هم بسازیم براي  فلاپ طریق مختلف فلیپ 12یم به توان فلاپ داریم می نوع فلیپ 4با توجه به اینکه 
   .این کار از جدول درستی استفاده خواهیم کرد

 SRاز روي  JK  ساختن فلیپ فلاپ

ازیم بس JK فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می SRفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
کنیم اکنون  میرا به آن باکس وارد  JKیک باکس قرار داده و خطوط ورودي را درون  SRفلاپ  فلیپاین بنابر

در اینجا دو تابع  Rو  Sرا برقرار نماید در واقع  S,Rورودي و  J,K  کنیم که ارتباط بین  باید مدار واسطی طراحی
را براي است. براي بدست آوردن این توابع بولی جدول درستی  Q ,J,Kهاي آنها  بولی هستند که ورودي

  کنیم. سازي می هاي مناسب پیاده را ساده کرده و با گیت Rو  Sنویسیم سپس  می (JK)هدف فلاپ  فلیپ
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 JKاز روي  SR  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  SR فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می JKفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
کنیم اکنون  را به آن باکس وارد می Rو  Sیک باکس قرار داده و خطوط ورودي را درون  JKفلاپ  فلیپبنابراین 

در اینجا دو تابع  Kو  Jرا برقرار نماید در واقع  J,Kورودي و  S,R کنیم که ارتباط بین   باید مدار واسطی طراحی
تی را براي است. براي بدست آوردن این توابع بولی جدول درس Q ,R,Sهاي آنها  بولی هستند که ورودي

شود  می K = Rو  J = Sشود که  مشاهــده میرا ساده کرده و  Kو  Jنویسیم سپس  می (SR)هدف فلاپ  فلیپ
  متصل نمود. Kو  Jها را به  توان ورودي لذا اصلا نیاز به مدار واسط ندارد و مستقیم می

  
 SRاز روي  T  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  T فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می SRفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
کنیم در این  را به آن باکس اعمال می Tتنها ورودي را درون یک باکس قرار داده و  SRفلاپ  فلیپبنابراین 

ساخته شوند. طبق روال جدول درستی ترسیم  Qو  Tهاي  دو تابع هستند که باید از روي ورودي Rو  Sحالت 
 نماییم. سازي می پیاده ANDلذا با دو گیت  پذیر نیستند ساده Rو  Sشود که توابع  مشاهده میو کنیم  می
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 Tاز روي  SR  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  SR فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Tفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
کنیم در این  را به آن باکس اعمال می Rو  Sهاي  اده و وروديرا درون یک باکس قرار د Tفلاپ  فلیپبنابراین 

را بر حسب  Tو تابع کنیم  . طبق روال جدول درستی ترسیم میباشد می Qو  S,Rهاي  تابعی از ورودي Tحالت 
S  و,R Q  کنیم. سازي می هاي مناسب پیاده نماییم و با استفاده از گیت آورده ساده میبدست 

 

 Tاز روي  JK  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  JK فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Tفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
کنیم در این  را به آن باکس اعمال می Kو  Jهاي  را درون یک باکس قرار داده و ورودي Tفلاپ  فلیپبنابراین 

 Jرا بر حسب  Tو تابع کنیم  ال جدول درستی ترسیم می. طبق روباشد می Qو  J,Kهاي  تابعی از ورودي Tحالت 
 کنیم. سازي می هاي مناسب پیاده نماییم و با استفاده از گیت بدست آورده ساده می Qو  Kو 
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 JKاز روي  T  ساختن فلیپ فلاپ

م بسازی T فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می JKفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
دانیم  از قبل می کنیم را به آن باکس اعمال می Tرا درون یک باکس قرار داده و ورودي  JKفلاپ  فلیپبنابراین 

رسیم اما با همان روش تحلیلی نیز  به هدف خود می Tبه هم و اتصال آن به ورودي  Kو  Jبا اتصال دو پایه 
  توانیم عمل نماییم. می

 

 SRاز روي  D  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  D فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می SRفلاپ  کنیم که یک فلیپ اي این تبدیل فرض میبر
دانیم  از قبل می کنیم را به آن باکس اعمال می Dرا درون یک باکس قرار داده و ورودي  SRفلاپ  فلیپبنابراین 
توانیم عمل  همان روش تحلیلی نیز میرسیم اما با  به هدف خود می Rبه  Dو اتصال نقیض  Sبه  Dبا اتصال 

  نماییم.
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 Dاز روي  SR  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  SR فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Dفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
 نیم. ک را به آن باکس اعمال می Rو  Sهاي  را درون یک باکس قرار داده و ورودي Dفلاپ  فلیپبنابراین 

 

 JKاز روي  D  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  D فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می JKفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
دانیم  از قبل می کنیم را به آن باکس اعمال می Dرا درون یک باکس قرار داده و ورودي  JKفلاپ  فلیپبنابراین 
اما باشد  می SRبسیار شبیه  JKفلاپ  زیرا فلیپرسیم  به هدف خود می Kبه  Dنقیض  و اتصال Jبه  Dبا اتصال 

   توانیم عمل نماییم. با همان روش تحلیلی نیز می
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 Dاز روي  JK  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم  JK فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Dفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
 J,Qتابعی از  Dکنیم. به آن اعمال می را Kو  Jهاي را درون یک باکس قرار داده و ورودي Dفلاپ  فلیپبنابراین 

  کنیم. خواهد بود. جدول درستی را نوشته و ساده می Kو

  

 Tاز روي  D  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم بنابراین  D  فلاپ خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Tفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
خواهد بود.  D , Qتابعی از  T کنیم. را به آن اعمال میD  را درون یک باکس قرار داده و ورودي  Tفلاپ  فلیپ

سازي  است. که در شکل زیر پیاده Qو  Dخطوط  XORهمان  Tکنیم که  درستی را نوشته و مشاهده میجدول 
  فاده شده)براي سهولت است XORشده. (در سمت راست از گیت 

  
 Dاز روي  T  ساختن فلیپ فلاپ

بسازیم بنابراین  T فلاپ  خواهیم فلیپ در اختیار داریم و می Dفلاپ  کنیم که یک فلیپ براي این تبدیل فرض می
خواهد بود.  T , Qتابعی از  D کنیم. را به آن اعمال میT  را درون یک باکس قرار داده و ورودي  Dفلاپ  فلیپ

سازي  که در شکل زیر پیاده است Qو  Tخطوط  XORهمان  Dکنیم که  نوشته و مشاهده می جدول درستی را
  براي سهولت استفاده شده) XORشده. (در سمت راست از گیت 
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با آمدن لبه کلاك خوانده هاي مورد بحت  فلاپ ورودي فلیپفرض ما بر آن بوده که تاکنون  نکــته: 
یا همزمان  26ها سنکرون ن دلیل به این وروديیگذارد به هم می اثر فلاپ شده و بر خروجی و حالت فلیپ

ها  فلاپ نیز داشته باشد. معمولا فلیپ 27تواند ورودي غیر همزمان یا ورودي آسنکرون میگویند اما فلیپ فلاپ می
اثر شدن دارند که در هر زمان که اعمال شود  1براي  presetشدن و ورودي  0براي  clearدو ورودي آسنکرون 

یا با قرار دادن  തതതതതതࡱࡾࡼو  തതതതതതࡾࡸ࡯سطح منفی هستند و بصورت حساس به معمولا هاي آسنکرون  کند. ورودي می
 شوند. نشان داده میدر کنار ورودي  (bubble)حباب 

 

  29و مور 28میلی هاي ماشین

هاي میلی و مور  نهستند. به زبان ساده ماشی 30هاي حالت متناهی ماشین میلی و ماشین مور دو مدل از ماشین
شود و بر اساس  حالت آنها عوض میدر هر زمان در یک حالت هستند و بر اساس ورودي در پالس ساعت بعدي 

نظر مور نام  روند. اگر به ازاي هر حالت یک خروجی ثابت داشته باشیم ماشین مورد ورودي به حالت جدیدي می
 ماشین میلی خواهیم داشت.دارد ولی اگر خروجی تابع ورودي و حالت موجود باشد 

                                                   
26 synchronous 
27 asynchronous 
28 Mealy machine 
29 Moore machine 
30 Finite state machines 
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ها با  سازي این ماشین روند و پیاده دار بکار می سازي مدارات منطقی حافظه هاي میلی و مور براي پیاده ماشین 
هاي مختلف  فلاپ گیرد. در ادامه چهار ماشین میلی و مور را با استفاده از فلیپ ها انجام می فلاپ استفاده از فلیپ

  کنیم. سازي می پیاده

 سازي نمایید. پیاده Dهاي فلاپ مثال:  ماشین میلی زیر را با استفاده از فلیپ

نویسیم و از روي آن مقادیر  می کنیم سپس تغییر از هر حالت با توجه به ورودي به حالت بعد را گذاري می شماره 11تا  00بتدا حالات را از ا
DA  وDB کنیم را محاسبه می 
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 سازي نمایید. پیاده JKهاي فلاپ زیر را با استفاده از فلیپ خروجی)(فاقد  مثال:  ماشین مــور

نویسیم و از روي آن مقادیر  کنیم سپس تغییر از هر حالت با توجه به ورودي به حالت بعد را می گذاري می شماره 11تا  00بتدا حالات را از ا
JA,KA,JB,KB کنیم محاسبه می با استفاده از جدول تحریک  را 
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 سازي نمایید. پیاده SRهاي فلاپ ماشین میلی زیر را با استفاده از فلیپ  مثال:

نویسیم و از روي آن مقادیر  کنیم سپس تغییر از هر حالت با توجه به ورودي به حالت بعد را می گذاري می شماره 11تا  00بتدا حالات را از ا
SA,SA,RB,RB کنیم با استفاده از جدول تحریک محاسبه می  را. 

 



  جزوه درس مدار منطقی  بابک توکلی
    1398آذر نگارش 

 

77 
 

 سازي نمایید. پیاده Tهاي فلاپ مثال:  ماشین مــور زیر را با استفاده از فلیپ

 

  فلیپ فلاپ خواهیم داشت.  ࡺ૛܏ܗܔوضعیت داشته باشیم نیاز به  Nهرگاه  نکــته: 

  .تبدیل نمود مــور میلی را میتوان با افزودن حالات بیشتر به ماشین هرماشین نکــته: 
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 پالس ساعتها را بعد از اعمال چند  فلاپ مثال وضعیت فلیپ یکبا بررسی ها  داختن به موضوع ثباتقبل از پر
فلاپ فقط بر اساس مقادیري که در  هر فلیپ پالس ساعتدر اینگونه مثالها در لحظه ورود  کنیم. بررسی می

 سبه خواهند شد.بعدي محا پالس ساعتو مقادیر جدید براي  واهد گرفتخــورودي قرار دارد مقدار 

 پالس ساعتباشد پس از اعمال دو  0فلاپ زیر در لحظه صفر برابر با  مثال: فرض کنید مقادیر هر سه فلیپ
  فلاپ را بدست آورید مقادیر هر سه فلیپ

  
 SETت به حال SRاول فلیپ فلاپ  پالس ساعتپس از اعمال دهیم  ها را با رنگ مشکی نشان می فلاپ مقادیر فعلی فلیپ: راه حل 

هاي قبلی خود (رنگ مشکی) به  بر اساس ورودي JKفلاپ  شود که در شکل با رنگ قرمز نشان داده شده فلیپ می A=1لذا رود  می
نموده و خروجی  toggleبر اساس ورودي قبلی خود  Tفلاپ  و فلیپ B=1کند  رفته و خروجی خود را معکوس می toggleحالات 

 A=1خواهد بود لذا  SETباز هم در حالت  SRدوم (رنگ سبز)  فلیپ فلاپ  پالس ساعتمال . پس از اعC=1کند  خود را یک می
رفته و  jumpت ) به حالقرمزهاي قبلی خود (رنگ  بر اساس ورودي JKفلاپ  نشان داده شده فلیپسبز که در شکل با رنگ  ماند می

نموده و خروجی  holdی خود که صفر بوده (رنگ قرمز) بر اساس ورودي قبل Tفلاپ  و فلیپ B=1دارد  خروجی خود را یک نگه می
 . C=1کند  خود را حفظ می یک

  ها 31ثبات

تواند یک بیت داده را ذخیره نماید  فلاپ می فلیپآیند. هر  ها بدست می فلاپ ثبات ها از کنارهم قرار دادن فلیپ
براي ساخت ثبات استفاده  Dهاي  فلاپ از فلیپفلاپ ساخته شده است. معمولا  فلیپ nبیتی از  nلذا یک ثبات 

تی نظیر شیفت به راست و چپ و چرخش را براي بیتی امکانا nهاي  سازي داده ها علاوه بر ذخیره گردد. ثبات می
  ثبات در نظر گرفت. 

                                                   
31 register 
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. این ثبات از اتصال چهاربیتی است که در شکل زیر نشان داده شده استگردد ثبات  اولین ثباتی که بررسی می
 D3الی  D0به هم ساخته شده که پالس ساعت مشترکی دارند و در لبه پایین رونده مقادیر  Dفلاپ  چهار فلیپ

  گیرند. ها قرار می فلاپ در فلیپ

  
در لبه پایین رونده پالس  باشد  load = 0داشته باشیم به نحوي که اگر   loadحال اگر بخواهیم یک خط کنترلی

بارگزاري  ها فلاپ به فلیپ i3الی   i0باشد مقادیر جدید   load = 1 مقدار فعلی ثبات حفظ شود و اگر ساعت،
  .کنیم گردد از سازوکار زیر استفاده می

  
پلکسر قرار داده شود امکانات  فلاپ ساختاري شبیه مالتی همانگونه که مشاهده گردید اگر در ورودي فلیپ

علاوه بر امکان حفظ وضعیت و بارگزاري  ثبات افزود در شکل صفحه بعد ثبات چهاربیتیتوان به  بیشتري می
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هاي فعلی را دارد براي این منظور از یک  داده جدید امکان شیفت به چپ و امکان معکوس شدن داده
  نماییم. پلکسر چهار به یک و دو خط کنترلی استفاده می مالتی

  

ها قرار  کسر روي خــروجیپل صفر (ورودي اول) مالتیشماره باشد ورودي  S1=0و  S0=0در ثبات فوق هرگاه 
است که مقدار فعلی  ه آن معنیها در ورودي اول قرار گـرفته ب فلاپ ا توجه به اینکه مقدار فعلی فلیپگیرد ب می

باشد ورودي شماره یک  S1=0و  S0=1. هرگاه یا نگهداري است hold گیرد و این عمل  ها قرار می فلاپ در فلیپ
هاي جدید به ورودي دوم  ا توجه به اینکه وروديگیرد ب ها قرار می ـروجیپلکسر روي خـ (ورودي دوم) مالتی

گردد و لذا عمل  ها بارگزاري می فلاپ هاي جدید در فلیپ به این معنی است که ورودي پلکسر متصل است مالتی
load  یا بارگزاري رخ داده. هرگاهS0=0  وS1=1 پلکسر روي باشد ورودي شماره دو (ورودي سوم) مالتی 

است لذا مقدار معکوس   فلاپ ا توجه به اینکه ورودي سوم همان مقدار معکوس فلیپگیرد ب ها قرار می خــروجی
(مکمل یک مقدار  گردد یا معکوس می toggleگیرد و مانند آن است که مقدار فعلی ثبات  در ورودي قرار می

پلکسر روي  ورودي چـهارم) مالتیباشد ورودي سه ( S1=1و  S0=1هرگاه گیرد).  فعلی در ثبات قرار می
است به  ௡ାଵܳمساوي  ௡ܦو به همین ترتیب ورودي  Q1مساوي  D0ا توجه به اینکه گیرد ب ها قرار می خــروجی

یا شیفت  left shiftکنند و لذا عمل  یک واحد به سمت چپ شیفت (حرکت) میها  این معنی است که کلیه بیت
  باشد. می 2ت چپ مانند ضرب در عدد گیرد. عمل شیف چپ انجام می

متوالی) از سمت چپ وارد شده و بر بصورت سریال (ها  در شکل زیر یک ثبات چهاربیتی نشان داده شده که داده
نماید و لذا  فلاپ سمت چپ خود را به عنوان ورودي دریافت می فلاپ مقدار فلیپ اثر هر پالس ساعت هر فلیپ

قدار ثبات را از خروجی توان م پذیرد و پس از چهار پالس ساعت می می  انجام (serial input)عمل ورود متوالی 
  دریافت نمــود. (parallel output)بصورت موازي  
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باشد که براي ساخت مدارات  می SN74LS195Aچهار بیتی هاي مورد استفاده در آزمایشگاه ثبات  یکی از ثبات

  دهد. شکل زیر دیاگرام منطقی این ثبات را نشان میگیرد  قرار میمورد استفاده مشابه شمارنده و کاربردهاي 

  
 رونده هستند ولی سیگنال ها حساس به لبه پایین فلاپ رسد آنست که فلیپ اي که در شکل به نظر می اولین نکته

در  NORها در لبه بالارونده خواهد بود. نکته دوم وجود گیت  فلاپ پالس ساعت نیز منفی شده لذا عملکرد فلیپ
متصل شده و  Rخروجی آن به پایه  NORها است با توجه به خاصیت گیت  فلاپ سازوکــار ورودي فلیپ

فلاپ بارگزاري شود گیت  متصل شده است. یعنی هرگاه قرار باشد مقدار یک در فلیپ Sمعکوس آن به پایه 
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NOR  آن را به صفر تبدیل کرده و این صفر بهR ک به متصل شده و معکوس آن یعنی یS شود و  متصل می
است که مخفف  MRنکته دیگر وجود سیگنال غیرهمزمان (آسنکرون) گیرد.  قرار می SETفلاپ در حالت  فلیپ

Master Reset ها بدون در نظر گرفتن سیگنال  فلاپ است و هرگاه فعال شود (یعنی صفر شود) تمامی فلیپCP 
  عادي باید مقدار این سیگنال یک باشد. و لذا در حالت کارکردشوند.  (پالس ساعت) ریست می

عمل بارگزاري یا  باشد(فعال) باشد. هرگاه این سیگنال صفر  می PE/کنترل عملکرد اصلی این ثبات با سیگنال 
Load گیرد به این صورت که مقادیر  بصورت موازي انجام میP0  الیP3 قرار  3الی  0هاي  فلاپ در فلیپ

بصورت همان صفر به  NOTصفر پس از دو بار عبور از گیت فلاپ اول از چپ  پدر فلی PE/سیگنال  گیرند. می
مقادیر خروجی این دو گیت صفر بوده و تاثیري در گیت شود لذا  سمت چپ و وسط وارد می ANDدو گیت 

NOR  نخواهند داشت. سیگنال/PE  پس از یکبار عبور از گیتNOT  یعنی با مقدار یک به گیتAND  سمت
 P0شده یعنی همان مقدار  ANDبا مقدار یک  P0فلاپ سمت چپ وارد شده لذا مقدار  مان فلیپراست روي ه

خارج  NORهمه مقادیر صفر هستند لذا آنچه از گیت  NOR هاي گیت شود سایر ورودي می NORوارد گیت 
ده و فلاپ اول از سمت چپ وارد ش فلیپ RESETاست که مستقیما به ورودي  P0خواهد شد معکوس سیگنال 

مساوي یک  PE/هرگاه  .گیرد اول قرار می  فلاپ در فلیپ P0لذا مقدار شود  اعمال می SETمعکوس آن به گیت 
 J(یعنی غیر فعال) باشد عمل ورود سریال و خروج سریال انجام خواهد شد به این شکل که با توجه به وضعیت 

صفر  kو  jمرتبط با  ANDخروجی دو اشد ب j=k=0شود اگر  فلاپ اول از سمت چپ معین می مقدار فلیپ Kو 
ها خروجی  ANDداراي ورودي صفر است و لذا تمامی  PE=1/سمت راست نیز به دلیل  ANDخواهد بود و 

در اثر سه ورودي صفر خروجی یک تولید خواهد کرد و یک به  NORکنند گیت  وارد می NORصفر را به گیت 
RESET  و معکوس آن بهSET لذا مقدار صفر را خواهد گرفت فلاپ  اعمال شده و فلیپj=0 k=0   منجر خواهد
خواهد بود  q0/و  q0شامل صفر از سمت راست و  NORهاي گیت  آنگاه ورودي j=k=1. هرگاه  q0 = 0شد به 

برابر  NORهاي گیت  در هر صورت یکی از ورودي q0=1خواهد بود و اگر  q0=1/باشد  q0=0در این حالت اگر 
و معکوس آن یک به  RESETمساوي صفر است و صفر به ورودي  NORد لذا خروجی گیت با یک خواهد بو

هاي  ANDباشد  j=0 k=1فلاپ مقدار یک را اخذ خواهد نمود. هرگاه  اعمال خواهد شد و فلیپ SETورودي 
 q0وسط داراي دو ورودي یک است لذا خروجی آن  ANDکنند و فقط  چپ و راست خروجی صفر تولید می

خواهد بود که به ورودي  q0/برابري با  NORاعمال خواهد شد و خروجی گیت  NORبود که به گیت خواهد 
RESET  اعمال شده و نقیض آن بهSET برابر با   فلاپ شود لذا مقدار فلیپ اعمال میq0  .هرگاه خواهد بودj=1 

k=0  باشدAND کنند و فقط  هاي راست و وسط خروجی صفر تولید میAND راي دو ورودي یک سمت چپ دا
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 q0برابري با  NORاعمال خواهد شد و خروجی گیت  NORخواهد بود که به گیت  q0/است لذا خروجی آن 
برابر با   فلاپ شود لذا مقدار فلیپ اعمال می SETاعمال شده و نقیض آن به  RESETخواهد بود که به ورودي 

q0.ها نیز هرگاه   فلاپ در خصوص سایر فلیپ / خواهد بود/PE  مساوي یک باشد گیتAND  سمت راست
یک است (به  هاي آن سمت چپ به دلیل آنکه یکی از ورودي ANDخروجی صفر تولید خواهد کرد و گیت 

 1فلاپ  در فلیپ q0شود لذا مقدار  مساوي یک است) ورودي دیگر آن در خروجی ظاهر می PE/  دلیل آنکه
یعنی شیفت به سمت  گیرد قرار می 3 فلاپ در فلیپ q2ار و به همین ترتیب مقد 2فلاپ  در فلیپ q1مقدار 

این  datasheet  (این جدول از روي برگه داده دهد. خلاصه بحث فوق را نشان میگیرد. جدول  راست انجام می
  قطعه الکترونیکی کپی شده است)

  

  ها 32شمارنده

ها بر دو  روند. شمارنده ودي و نزولی بکار میاي از اعداد (معمولا متوالی) بصورت صع ها براي تولید دنباله شمارنده
شود  ها اعمال می فلاپ هاي سنکرون که در آنها کلاك بصورت مشترك به همه فلیپ نوع هستند نوع اول شمارنده

فلاپ بعدي از روي خروجی قبلی است. در ادامه یک  که کلاك فلیپ (موج گونه) هاي آسنکرون و شمارنده
کنیم همه  سادگی فرض میکنیم. براي  طراحی می Tفلاپ  با استفاده از فلیپشمارنده سنکرون چهاربیتی 

  ها در لحظه اول داراي مقدار صفر هستند. فلاپ فلیپ

                                                   
32 counter 
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شود یعنی از صفر به یک و از  می toggle صفرفلاپ  در شکل فوق با آمدن هر لبه پایین رونده پالس ساعت فلیپ
  م و ... به همین ترتیب زیرا ورودي آن همیشه یک استپالس دوم و سوکند در  یک به صفر تغییر می

  

هاي زوج  فلاپ صفر برابر با یک باشد یعنی در پالس فلیپمقدار کند که  می toggleفلاپ اول فقط زمانهایی  فلیپ
هاي صفر و یک هر دو  فلاپ مقادیر فلیپکند که   می toggleفلاپ دوم فقط در زمانهایی  (دوم، چهارم ...) فلیپ

تشکیل شده. در  q1و   q0بین  ANDباشند (در شکل با رنگ قرمز مشخص شده) زیرا ورودي آن از  یک
یرد. همانطور که پذ صورت می toggleهمه یک باشند آنگاه عمل  q0  q1  q2لاپ سوم هم هرگاه ف خصوص فلیپ

  کند.  را به ترتیب ایجاد می 15الی  0شود این ساختار اعداد  دیده می

بگیریم شمارنده ما نزولی خواهد شمرد که در   و ... and /q0 /q1و  q0/هاي بعدي  را از  فلاپ فلیپ هرگاه ورودي
  شکل زیر نشان داده شده است.

  
  شمارنده نزولی
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بتوانیم روي انتخاب   هرگاه بخواهیم یک شمارنده داشته باشیم که به دلخواه ما صعودي یا نزولی بشمرد باید
هرگاه یکی از کنیم.  استفاده می XORها کنترل داشته باشیم براي این کار از گیت  پفلا مقادیر ورودي فلیپ

 XORشود و هرگاه یکی از دو ورودي گیت  صفر باشد ورودي آن به خروجی منتقل می XORهاي گیت  ورودي
  گیرد. یک باشد ورودي دوم معکوس شده در خروجی قرار می

  
یا بدون در نظر داشتن  (load)تواند یک مقدار اولیه را بارگزاري نموده  می چهار بیتی در حالت کلی یک شمارنده

و  (clear)شود  0000یا بدون در نظر داشتن پالس ساعت مقدار آن  (pre set)شود  1111پالس ساعت مقدار آن 
  است.اي در شکل زیر نشان داده شده  یا داشتن پایه کنترلی صعودي یا نزولی بشمرد. دیاگرام چنین شمارنده

  
گیرد به  در شمارنده قرار می 1111شود مقدار  Clr = 0و  Pre = 1بدون در نظر داشتن پالس ساعت هرگاه 

. وقتی بخواهیم مقدار شمارنده گیرد در شمارنده قرار می 0000شود مقدار  Clr = 1و  Pre = 0هرگاه همین نحو 
شود. براي شمارش صعودي لازم  Load = 1و  Pre = 0  ،Clr = 0بارگزاري شود باید  A3الی  A0هاي  از ورودي

،  Pre = 0مقادیر   لازم است شود و براي شمارش نزولی up/down = 1و  Pre = 0  ،Clr = 0  ،Load = 0است 
Clr = 0 ،Load = 0  وup/down = 0 .شود  

کار هرگاه الگوي  را شمارش نماید براي این 9تا  0بسازیم که اعداد  BCDخواهیم یک شمارنده  اکـــنون می
صفر  9کنیم تا عدد بعد از  را فعال می Clrاست در خروجی ظاهر شد مقدار  10که معادل باینري عدد  1010
  باشد.
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  است که ساختاري نسبتا پیچیده ولی عملکردي ساده دارد 74HC193سی  ها آي یک مثال واقعی از شمارنده

  
  جدول عملکرد آن بشرح زیر است.
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باشد  PL=1/و  MR=0هاي  بصورت صعودي شمارش نماید باید پایه 74HC193هیم شمارنده خوا وقتی می
اعمال گردد. براي آنکه شمارنده بصورت نزولی شمارش نماید  CPUو سیگنال پالس ساعت به  CPD=1سپس 

 براي آنکه  اعمال گردد. CPDو سیگنال پالس ساعت به  CPU=1باشد سپس  PL=1/و  MR=0هاي  باید پایه
 .باشد MR=0و  PL=0/عمل بارگزاري انجام گیرد باید پایه 

را بصورت نزولی شمارش  3الی  7اي طراحی نمایید که اعداد  مثال: با استفاده از شمارنده استاندارد شمارنده
  نماید.

 

ض متصل گردد همچنین به مح 0باید به  Preو  Clrهاي  پایه  و up /downشود پایه  همانطور که مشاهده می
 3به   به ... 6به  7بارگزاري گردد در این صورت عمل شمارش از  7در خروجی ظاهر شد باید عدد  2آنکه عدد 
 2فعال شده و لذا عدد  Loadشود سیگنال  در خروجی ظاهر می 2هنگامی که عدد  3گردد و پس از  انجام می

اندازي شمارنده ابتدا کلید باید براي مدت  ود. براي راهش بارگزاري می 7و به جاي آن عدد  شود هرگز دیده نمی
  سوئیچ نماید. bباشد و سپس به وضعیت  aبسیار کوتاهی (کمتر از پالس ساعت) در وضعیت 

مقداردهی کند که در ابتدا با سیگنال  که در شکل زیر نشان داده شده به این صورت کار می شمارنده حــلقوي
معادل  1000یعنی عدد  شوند می 0ها  فلاپ گیرد و سایر فلیپ می فلاپ سمت چپ قرار در فلیپ 1مقدار  33اولیه

 فلاپ خود را به فلیپ 1مقدار  Q3فلاپ  پس از آمدن اولین سیگنال پالس ساعت فلیپگیرد.  در شمارنده قرار می
Q2 پس از آمدن سیگنال پالس ساعت است و به همین ترتیب  4شود که معادل  تشکیل می 0100دهد لذا  می

پس  است 2شود که معادل  تشکیل می 0010دهد لذا  می Q1 فلاپ خود را به فلیپ 1مقدار  Q2فلاپ  فلیپ بعدي
تشکیل  0001دهد لذا  می Q0 فلاپ خود را به فلیپ 1مقدار  Q1فلاپ  از آمدن سیگنال پالس ساعت بعدي فلیپ

 Q0فلاپ  از فلیپ 1عدد  feedbackشود زیرا از مسیر  ظاهر می 8پس از آن دوباره است و  1شود که معادل  می
  شود. منتقل می Q3فلاپ  به فلیپ

                                                   
33 Initialization  
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کند که در ابتدا با سیگنال  که در شکل زیر نشان داده شده به این صورت کار می 34انســونشمارنده ج
ساعت نقیض مقدار گیرد پس از اولین سیگنال پالس  در شمارنده قرار می 0000مقداردهی اولیه مقدار 

شود پس از پالس  ایجاد می 1000منتقل شده و مقدار  Q3به  feedbackاز مسیر  1یعنی مقدار  Q0فلاپ  فلیپ
ایجاد  1100منتقل شده و لذا مقدار  Q3به  Q0منتقل شده و باز هم نقیض مقدار  Q2به  Q3بعدي مقدار 

نقیض زیرا  شود تشکیل می 0111شود پس از آن مقدار  ایجاد می 1111و  1110گردد و به همین ترتیب  می
هر شمارنده  شود. ایجاد می 0000و  0001و   0011است و به همین ترتیب  0منتقل شده که  Q3به  Q0مقدار 

  کند  حالت تولید می 2nفلاپ  فلیپ nجانسون با 

 

ها  فلاپ شمارنده آسنکرون به این صورت است که بر خلاف معمول سیگنال پالس ساعت براي تمامی فلیپ
ها  فلاپ شود سایر فلیپ پالس ساعت اعمال میفلاپ اول که به آن سیگنال  ه به غیر از فلیپیکسان نیست بلک

  گیرند. هاي دیگر می فلاپ سیگنال پالس ساعت خود را از خروجی فلیپ

 

                                                   
34 Johnson counter 
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  کیضمیمه شماره 

  97-96نیمسال اول  پایان ترمنمونه سوالات مدار منطقی 

  و کدینگ)  (مبناهاي عددي  1سوال   بارم

1  
  هنمر

  تبدیل نمایید. 10را به مبناي  ଶ(11101)) عدد الف
  را بدست آورید. ହ(4321) 4مکمل ب ) 

  را به دست آورید. ଶ(101101101)عدد  1ج ) مکمل 
  را از کد گري به باینري تبدیل کنید. ௚(1001010110) د ) عدد

  
  (کدهاي تشخیص و تصحیح خطا)  2سوال   بارم

1  
  نمره

ل فاصله همینگ را براي آنکه کدي بتواند همزمان دو خطا را تشخیص داده و یک خطا را تصحیح کند بدست ) حداقالف
  آورید. 

 )d4=1,d3=1,d2=0,d1=1را به روش همینگ ارسال نمایید. (راهنمایی  1101رشته ب ) 
 

  
  )IEEE754در استاندارد (نمایش اعداد اعشاري   3 سوال  بارم

2 
  مرهن

  باشد) می 127(راهنمایی: آفست توان تبدیل نمایید.  IEEE-754را با استاندارد   23.25 عدد

  
  )هاي کـــــارنو سازي به روش نقشه ساده(  4 سوال  بارم

1 
  نمره

,ܽ)݂الف) تابع  ܾ, ܿ, ݀) = 	 ∑݉(0,1,2,3,7,8,12,13) + استاندارد را با روش کارنو بصورت فرم  (5,10)݀
  ساده نمایید SOPمینیمم 
,ܽ)݂ب) تابع  ܾ, ܿ) =   ساده نمایید POSرا با روش کارنو بصورت فرم استاندارد مینیمم  (1,2,5,6)ܯ∏	

  
  )کلاکسکی کوئـین مک سازي به روش ساده(  5 سوال  بارم
1 

  نمره
,ܽ)݂تابع  ܾ, ܿ, ݀) = 	  سکی تا یک سطح ساده نمایید.کلا را با روش کوئین مک (1,3,5,7,13,15)݉∑

  
  )دیکدر و مالتی پلکسر(  6 سوال  بارم

2 
  نمره

,ܽ)݂الف) تابع  ܾ, ܿ) = 	 و تعداد دلخواه گیت  NANDو یک گیت   8به  3را با یک دیکدر  (2,3,5,6)݉∑
NOT سازي نمایید پیاده  

  بسازید.  1به 8پلکسر  التی) یک م En(مجهز به فعالساز  1به  4 پلکسر ب ) با استفاده از دو مالتی
  توانید استفاده کنید) می  NOTو یک گیت  ORاز یک گیت راهنمایی : (
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  )کننده جمع(  7 سوال  بارم

1 
  نمره

  را بنویسید) Bو  Aهاي  با ورودي Yعملکرد مدار زیر را شرح دهید.  (رابطه خروجی 

  

  )ماشین میلی و مور(  8 سوال  بارم

2 
  رهنم

 دلخواهفلاپ  دیاگـرام حالت یک ماشین میلی مطابق شکل است مدار فاقد خــروجی است. این مدار را با دو فلیپ
  سازي نمایید. پیاده

  سه ورودي مجاز است) XOR(راهنمایی: در صورت لزوم استفاده از گیت 

  
  )فلاپها  تبدیل فلیپ(  9 سوال  بارم

2 
  نمره

 بسازید (شکل را رسم کنید) Tفلاپ  یک فلیپ JKفلاپ  ي فلیپالف) از رو
بسازید (جدول درستی را بنویسید سپس معادلات را بدست آورده و شکل  JKفلاپ  یک فلیپ Tفلاپ  ب ) از روي فلیپ

  را رسم کنید)
  )فلاپها وضعیت فلیپ( 10  سوال  بارم

2 
  نمره

 0فلاپ  را بدست آورید وضعیت اولیه هر سه فلیپ QCو  QB ,QA(دو)  کلاك پالس ساعت مقادیر  2پس از گذشت 
 است.
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  دو ضمیمه شماره

  95-96پایان ترم نیمسال دوم نمونه سوالات مدار منطقی 

  نمره) 2و مکمل (  : تبدیل مبنا 1سوال 
  .تبدیل کنید 16به مبناي  2را از مبناي   (10100110.11101)الف) عدد 

  .تبدیل کنید 2به مبناي  4را از مبناي   (3122)دد ) عب
  است). 5در مبناي  434123.23را بدست آورید (عدد  ହ(434123.23)عدد  4مکمل ) ج
  را بدست آورید.  100101111مکمل دو عدد ) د 

  نمره) 2( کدینگ:  2سوال 
  نمایش دهید. Excess-3و  BDCرا در کدینگ  7الف) عدد 

  ).خط وجود دارد 1و  2نشان دهید. (بالاي اعداد  ૚ഥ	૛ഥ	૝	ૡسیستم وزن دار در را   6) عدد ب
  به کد باینري تبدیل کنید. (gray)را از کد گري  ൫111011010100൯௚عدد ) ج
  تبدیل کنید. (gray)به کد گري  باینريرا از کد  ൫101111000101൯௕عدد ) د 

  )نمره 1جمع و تفریق مکمل دو (:  3سوال 
൫−5൯عملیات الف)  − بیتی به روش مکمل دو انجام دهید و در مورد نتیجه توضیح   4افزار  را در یک سخت  (3+)

  دهید.
൫+3൯عملیات ) ب + بیتی به روش مکمل دو انجام دهید و در مورد نتیجه توضیح   3افزار  را در یک سخت  (2−)

 دهید.

  نمره) 2(بیتی نمایش دهید.  IEEE754 32را به روش استاندارد  23.625-عدد اعشاري :  4سوال 

  
  نمره) 1مینترم و ماکسترم (:  5سوال 
  نمایش دهید. a b c d را با متغیرهاي   ଵଵ݉مینترم الف) 

  نمایش دهید. x y z tرا با متغیرهاي   ଼ܯماکسترم  )ب
  نمره) 2با روش جداول کارنو (  سازي توابع بولی ساده :6سوال 
,ܽ)݂ی بولتابع الف)  ܾ, ܿ, ݀) = 	 ∑݉(1,3,5,7,8,12) + ساده  SOPرا به فرم بهینه استاندارد  (10,11,14)݀
  .کنید

ݔ)݂بولی تابع  )ب ,ݕ, (ݖ =   .ساده کنید POSرا به فرم بهینه استاندارد  (1,4,5)ܯ∏	
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  نمره) SOP )1رفع مخاطره در مدارات  :7سوال 
,ܽ)݂بولی تابع  ܾ, ܿ) = 	 തܾܿ +   نمایید.  (hazzard free)را با افزودن یک جمله رفع مخاطره  ܾܽ

  (راهنمایی: تابع را در جدول کارنو وارد کنید)
  نمره) NAND  )1 سازي با گیت پیاده :8سوال 
,ܽ)݂بولی تابع  ܾ, ܿ) = 	 തܾܽ + ܽܿ + ܽ തܾ  را فقط با گیتNAND  پیاده سازي کنید و شکل آن را ترسیم

 نمایید.

  نمره) 2(دیکدر و یک گیت خاص سازي با  دهپیا :9سوال 
,ܽ)݂بولی تابع  ܾ, ܿ) = 	   را در نظر بگیرید (1,5,6)݉∑

  پیاده سازي کنید و شکل آن را ترسیم نمایید. NANDالف) تابع فوق را فقط با استفاده از یک دیکدر و  یک گیت 
  ه سازي کنید و شکل آن را ترسیم نمایید.پیاد NORب) تابع فوق را فقط  با استفاده از یک دیکدر و  یک گیت 

  استفاده نمایید. bubbleیا  NOTتوانید به تعداد دلخــواه از گیت  در هر حالت می
 را بدست آورید QCو  QBو  QAهاي  مقادیر فلیپ فلاپ (clock pulse)پس از گذشت دو پالس ساعت  :10سوال 

  نمره) 1(
  د.نباش می 0در لحظه شروع   QCو  QBو  QAمقادیر 

    
 2(طراحی نمایید  Tدیاگرام حالت یک ماشین مطابق شکل زیر است آن را با استفاده از دو فلیپ فلاپ  :11سوال 
  نمره)
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  سهضمیمه شماره 

  97- 98ترم نیمسال اول  پایاننمونه سوالات مدار منطقی 

  چهار مورد پاسخ دهید)(در این سوال کافی است به   1سوال 
ସ(123)عدد  )1-1  ହ(														)تبدیل نمایید    5به مبناي  4را از مبناي   
 ସ(															)تبدیل نمایید    4به مبناي  2را از مبناي   ଶ(11010.10)عدد  )1-2
 ଷ(																			)تبدیل نمایید    3به مبناي  9را از مبناي   ଽ(7821)عدد   )1-3

 را بدست آورید.  ହ(3214.211)عدد  4مکمل  )1-4
 را بدست آورید.  ଶ(10110101100100)عدد  2مکمل  )1-5

 ௕(																						)به باینري تبدیل نمایید.  (gray)از گري  ௚(1010110)عدد  )1-6
 بنویسید excess 3را بصورت کدینگ   8عدد  )1-7

  بیتی انجام دهیم ؟ ( آن را انجام داده و پاسخ را تحلیل نمایید) 4در یک سخت افزار  2مکمل  به روش  3-2- عملیاتتوانیم  آیا می

  2سوال 
 باشد) می  127نمایش دهید. (راهنمایی آفست توان    IEEE 754را با استفاده از استاندارد  58.75-) عدد 2-1

  

  3سوال 
  را تشخیص دهد ؟ ي دیگرتواند چند خطا اگر بخواهیم این کد یک خطا را تصحیح نماید همزمان می است 5) کدي داراي فاصله همینگ 3-1
  را مطابق روش همینگ کدگزاري نمایید. 1010) داده 3-2

  
  4سوال 

,ܽ)݂) تابع 4-1 ܾ, ܿ, ݀) = 	∑݉(0,4,7,14,15) +   ساده نمایید. (SOP)را به روش کارنو  (3,6)݀
,ܽ)݂) تابع 4-2 ܾ, ܿ) = 	 (0,1,6)ܯ∏ ×   ساده نمایید. (POS)را به روش کارنو  (3,7)ܦ

  

  5سوال 
,ܽ)݂) تابع 5-1 ܾ, ܿ, ݀) =   ساده نمایید. کلاســـکی  را به روش کــوئین مک (2,3,6,7)݉∑	

  6سوال 
,ܽ)݂) تابع 6-1 ܾ, ܿ) = 	   ماییدسازي ن پیاده NANDرا فقط با گیت  (2,3,7)݉∑
  سازي نمایید پیاده NORرا فقط با گیت  a xor b) تابع 6-2
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  چهارضمیمه شماره 

   98- 97نیمسال دوم  مدار منطقیترم یانمنمونه سوالات 

  :1سوال 

  تبدیل نمایید. 10را به مبناي  ଶ(11101)الف) عدد 

  را بدست آورید. ହ(4321) 4مکمل ب ) 

  تبدیل نمایید. 3را به مبناي  ଽ(5742)ج )  عدد 

 را از کد گري به باینري تبدیل کنید. ௚(1001010110) د ) عدد

 را به روش همینگ کد نمایید 1101داده :  2سوال 

 

  ذخیره نمایید IEEE754را به روش  123.625: عدد  3سوال  

  

  :  4سوال 

,ܽ)݂الف ) تابع  ܾ, ܿ, ݀) = 	∑݉(0,2,4,5,13) +   .ساده نمایید SOPرا به روش   (7,8,9,10,11,15)݀

  ساده نمایید. POSب ) تابع مدار شکل زیر را به روش 

 

 

,ܽ)݂تابع  :  5سوال  ܾ, ܿ, ݀) =   کلاسکی ساده نمایید. را به روش کوئین مک  (4,6,7,12,14,15)݉∑	
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  پنجضمیمه شماره 

   98- 97نیمسال دوم  مدار منطقییانترم پانمونه سوالات 

  نمره) 1(   :1سوال 
,ܽ)݂تابع  ܾ, ܿ) = 	   سازي نمایید پیاده NOTو تعداد دلخواه گیت  NORو یک گیت  3:8را با یک دیکــدر   (0,1,2,5,7)݉∑

  نمره) 1(   :2سوال 
  با ارزشترین متغیر است) aهستند ( a,b,c,d,eاي ورودي بسازید متغیره 2:4و یک دیکــدر  3:8را با چهار دیکـدر  5:32یک دیکــدر 

  نمره) 2(   :3سوال 
  سازي نمایید پیاده NOTو یک گیت  NORمـــدار تابع شکل مقابل را فقط با استفاده از سه گیت 

  
  نمره) 1(   :4سوال 

  ه و هر تعداد گیت دلخواه  یک تمام جمع کننده بسازید شکل مقابل یک نیم جمع کننده است با استفاده از دو نیم جمع کنند

  
  نمره) 2(   :5سوال 

  تابع (جدول درستی) مدار شکل مقابل را بدست آورید

  
  نمره) 2(   :6سوال 

  بسازید ORو یک گیت  ANDو یک گیت  2:1پلکسر  ک مالتیرا فقط با استفاده از ی  b outبا توجه به جدول درستی تمام تفریق کننده تابع قسمت 

 
  نمره) 1(   :7سوال 

  بسازید. SRیک فلیپ فلاپ  Tبا استفاده از یک فلیپ فلاپ 
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  نمره) 1(   :8سوال 
  می باشد Q = 0ه ترسیم نمایید مقدار اولی CLKشکل زیر را با توجه به ورودي و پالس ساعت  Dنمودار خروجی فلیپ فلاپ 

  
  نمره) 2(   :9سوال 

 طراحی نمایید JKماشین میلــی (فاقد خروجی)  زیر را با استفاده از فلیپ فلاپ هاي 

  
  نمره) 2(   :10سوال 

  جدول عملکرد ثبات زیر را تکـــمیل نمایید
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  شششماره  مهیضم

  99-98 ولا مسالین یمدار منطق یانترممسوالات  نمونه

  :1سوال 

  تبدیل نمایید. 2و مبناي   4به مبناي  8از مبناي   را ଼(54762)الف) عدد 

  .بصورت کد گــري بنویسید را ௕(1011101101)  عدد ب ) 

  تبدیل نمایید. 3به مبناي  9از مبناي  را ଽ(122102)ج )  عدد 

  بنویسید. 842ത1തرا در سیستم عددي  3 د ) عدد

ସ(2ܣ1)ه ) اگر  =   .را محاسبه نمایید Aمقدار  	ଷ(ܣܣܣ)

  اگر نیست تصحیح گردد.داده مقابل با روش همینگ دریافت شده است. اگر فقط احتمال بروز یک خطا وجود داشته باشد آیا داده صحیح است ؟  الف) ) 2سوال 

  

  d4 d3 d2 d1 = 0011  ب) داده مقابل با روش همینگ ارسال کنید              

  چند خطاي دیگر را می تواند تشخیص دهد ؟ علاوه بر آنخطا را داشته باشد  2باشد و این کد قابلیت اصلاح  8ج ) اگر حداقل فاصله همینگ در یک کد برابر             

  :  3سوال  

  ذخیره شده است آن عدد را محاسبه نمایید. IEEE754به روش  زیرعدد الف) 

  

  نمایش دهید IEEE754به روش  12.875-ب ) عدد 

  :  4سوال 

,ܽ)݂تابع الف )  ܾ, ܿ, ݀) = (1,3,4,9,11,12)ܯ∏	 ×   ساده نمایید.از طریق نقشه کارنو  POSرا به روش  (5,7,13,15)ܦ

,ܽ)݂تابع ب )  ܾ, ܿ, ݀,݁) = 	 ∑݉(7,9,11,15,23,24,25,26,27,31) +   از طریق نقشه کارنو ساده نمایید. SOPرا به روش  (4,5,16,18)݀

 

,ܽ)݂تابع  الف)  :  5سوال  ܾ, ܿ) = 	   کلاسکی ساده نمایید. را به روش کوئین مک  (0,1,2,4,6,7)݉∑

,ܽ)݂ب) تابع               ܾ, ܿ, ݀) = 	∑݉(0,3,4,6,8,9,11,12,14) +  کلاسکی ساده نمایید. از طریق کوئین مک  POSرا به روش   (1,2,15)݀

  


