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  . باشدآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 هاي ديجيتال مختصر با سيستمآشنايي  

 آشنايي با سيستم اعداد 

 16، 10، 8، 2شناخت مبناهاي عددي مختلف از جمله مبناهاي  

 نحوه تبديل مبناهاي اعداد غيراعشاري به يكديگر 

 نحوه تبديل مبناهاي اعداد اعشاري به يكديگر 

  
  هاي ديجيتال  سيستم

ر با اعداد و ارقام، حروف الفبا و به طور كلي هر مجموعـه  ها در كا هاي ديجيتال، قدرت آن مشخصه اصلي سيستم
هـاي   باشـد؛ كامپيوترهـا نيـز دسـته خاصـي از سيسـتم       ناهي از عناصر گسسته اطلاعاتي ميمتشكل از تعداد مت

رفتند، نام ديجيتال يـا رقمـي بـراي     مي  كار ليه براي محاسبات عددي بهديجيتال هستند و چون كامپيوترهاي او
  .ته شده استها گذاش آن

زيرا كنند؛  انجام اعمال محاسباتي استفاده ميبراي نمايش ارقام، اعداد و  2هاي ديجيتال عمدتاً از مبناي  سيستم
  .  تر است از ساير مبناها ساده ها با استفاده از مدارات الكترونيكي و ترانزيستوري پياده سازي فيزيكي آن

بـه تعـداد عناصـر     را داشته باشد؛ يك كد دودويي بسـته  1و  0ار بيت يك رقم دودويي است و مي تواند دو مقد
  .تواند از چندين بيت تشكيل شود خواهند كدگذاري شوند، مي اي كه مي مجموعه

  

  
  
  

  سيستم اعداد و مبناهاي عددي
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  اعداد دودويي -مبناهاي عددي
گيريم؛ اين عدد را  را در نظر مي 10در مبناي  6354 تر مبناهاي عددي، ابتدا عدد چه بيشجهت درك هر

  :به شكل زير نمايش دادتوان  مي

14+105+1003+10006  
توان آن را به  نمايش داده شده است و مي 10ي از هاي هاي عددي آن در توان دد به صورت ضرب سمبلاين ع

  :شكل زير نيز نمايش داد 

1004+1015+1023+1036  
 واحـد و  1000برابـر  6354در  6ارزش  مثلاً .وزني دارد در يك عدد هر رقم بنا به موقعيت خود :ارزش مكاني 

  .واحد است 10برابر  5ارزش 
اش بيـان  هـاي مربوطـه   در سـمبل  rهاي  ضرب توان را به صورت حاصل rمفروض به طور كلي هر عدد در مبناي 

  .توانند نمايش داده شونداعداد اعشاري نيز به همين روش مي. گرددمي
  

  :ساير مبناها 
عنوان مثال به  به. داشته باشند r-1تا  0توانند مقاديري بين مي rهاي عددي در هر مبناي مفروض  سمبل

  :ه كنيد مبناهاي زير توج

  
   

ها را داخل پرانتز قرار داده و  مبناي پايه بوده و براي نمايش اعداد در هر مبناي ديگر، آن 10مبناي  : 1قرارداد
  .نويسيمها مي مبنا را به صورت انديس جلوي آن

  )2034(5                )760(8            :مثال 
 10تر از  كنيم؛ اما در مبناهاي بزرگز ارقام استفاده ميا 10ها  مبناهاي زير  مايش سمبلبراي ن : 2قرارداد

دهيم؛  ا، حروف الفباي لاتين را قرار ميه كنيم و به جاي ساير سمبلفاده مياز ارقام است 9، تا ضريب 16مانند 
  :هاي عددي عبارتند از  سمبل 16بنابراين در مبناي 

  
  

هاي  شود، سمبلاي ديجيتال استفاده ميه در سيستمدر اين مبنا كه معمولا براي نمايش اعداد  : 2مبناي 
  .  را اختيار كنند 1و  0توانند مقادير عددي فقط مي

  



 مدارهاي منطقي  رامين رضواني: تأليف   )2(جزوه درس سخت افزار 

۵ 
 

  )1001101(2    )11001(2      :مثال 
مشاهده  10 هاي دو براي اعداد صفر تا در جدول زير، توان .دو مي باشد از ييها توان ها رزش مكاني بيتا

  شوند؛ مي
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 

2  1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 

  
  تبديل مبناي اعداد

عنوان مثال براي  به. كنيم متوالي استفاده مي براي اين منظور از تقسيمات :ها به ساير مبنا 10تبديل از مبناي 
  :به شكل زير دقت نماييد 2به معادل آن در مبناي  10در مبناي  25تبديل عدد 

  
سپس . كنيمم ميشود، در هر مرحله عدد را به مبناي خواسته شده تقسييز مشاهده ميگونه كه در شكل ن همان

شـرط اتمـام عمليـات در ايـن حالـت،      . كنـيم داشته و با خارج قسمت جديد مراحل را تكرار مـي  باقيمانده را نگه
  .شدن آن است 0تر شدن خارج قسمت جديد از مبناي خواسته شده و يا  كوچك
  .ترين رقم در مبناي خواسته شده است ارزش حاصل، كم ي ماندهاولين باقي: توجه 

  
براي اين منظور، قسمت صحيح عدد را به روش تقسـيمات متـوالي بـه مبنـاي      : تبديل مبناي اعداد اعشاري

كنيم، به اين صـورت  هاي متوالي استفاده مي ، از روش ضرببريم و براي تبديل قسمت اعشاريخواسته شده مي
قسمت صـحيح حاصـل را نگـه    . كنيمله، قسمت اعشاري عدد را در مبناي خواسته شده ضرب ميكه در هر مرح

شدن قسمت اعشـاري   0شرط پايان عمليات، . كنيمداشته و مجدداً قسمت اعشاري را در مبناي مقصد ضرب مي
  :به مثال زير دقت نماييد . و يا رسيدن به يك دقت مناسب است
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كـه   ايـن  با توجـه بـه   ،ها را با هم جمع مي كنيم براي اين منظور ارزش مكاني رقم : 10تبديل از سايرمبناها به 
توان عدد داده شده در هر مبنـا  به عبارت ديگر مي. هستند مبناهاي منفي از  هاي اعشاري توان ارزش مكاني رقم

 ـ  هاي مبنا نوشته و سپس جمـلات حاصـل   را به صورت حاصلضرب سمبل هاي عدد در توان ا يكـديگر  ضـرب را ب
  :به مثال زير توجه كنيد . جمع نمود

  

  
  

روش اصولي وسيستماتيك براي اين عمل، تبديل از مبناي اول به  :به يكديگر  10تبديل از مبناهاي غير  
  .باشدشده مي به مبناي خواسته 10و سپس از مبناي  10مبناي 

اي در نقـش عمـده   16و  8بـه   2تبـديل از مبنـاي   : و بـالعكس   2بـه مبنـاي    16و  8تبديل از مبناهـاي  
تـوان  نيسـت و مـي   10براي انجام اين تبديل مبناها نيازي به مبناي مياني . كندكامپيوترهاي ديجيتال بازي مي

، )24=  16و  23=  8(برقرار اسـت   16و  8با اعداد  2د تواني كه بين عد ي مستقيماً اين عمل را با توجه به رابطه
برابر است  16و هر رقم در مبناي  2رقم در مبناي  3برابر است با  8به عبارت ديگر، هر رقم در مبناي . انجام داد

  .2رقم در مبناي  4با 
 كنند؛را بهتر بيان مي 2، و 16، 8جداول زير رابطه ميان اعداد در مبناهاي 
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  8 مبناي جدول

  
  

هر رقم را پيدا كرده  2كافيست از جداول فوق معادل مبناي  2به مبناي  8يا 16براي تبديل يك عدد از مبناي 
  .و به جاي آن قرار دهيم
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كنيم و به دو سمت راست و چپ از دو سمت نقطه اعشار شروع مي 8به مبناي  2براي تبديل يك عدد از مبناي 
 3اگر تعداد ارقام اعشار و يا صـحيح يـك عـدد مضـربي از     . كنيمتايي جدا ميي سههابيت ها را به صورت دسته

سـپس  . كنـيم نباشد، به ترتيب به صفرهاي كم ارزش بعد از مميز و صفرهاي پر ارزش قبل از مميـز اضـافه مـي   
  .نويسيم ها را مي هر دسته از بيت 8مبناي معادل 

كنيم و بـه دو سـمت راسـت و    دو سمت نقطه اعشار شروع مي از 16به مبناي  2براي تبديل يك عدد از مبناي 
اگر تعداد ارقام اعشار و يا صحيح يك عدد مضربي از . كنيمتايي جدا ميهاي چهارچپ بيت ها را به صورت دسته

س سـپ . كنـيم ارزش قبل از مميـز اضـافه مـي     كم ارزش بعد از مميز و صفرهاي پرنباشد، به ترتيب صفرهاي  4
  .نويسيمها را مي هر دسته از بيت 16ي معادل مبنا

  
  

تـر   د و كمنشو مبناي دو استفاده مي اعداد مبناهاي هشت و شانزده اغلب جهت اختصار و كم شدن حجم :توجه 
و بر عكس از طريق مبنـاي   د و در ضمن تبديل مبناي هشت به مبناي شانزدهنباش عنوان مبناي محاسبات مي به

 .تر خواهد بود دو ساده
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  . باشدآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 )ها متمم(ها  متممآشنايي با  

 گرفتن از اعداد متممطرز  

 اعداد دودويي علامت دار  

 انجام اعمال حسابي براي اعداد دودويي علامت دار 

 خطاي سرريز و تشخيص آن 

 خلاصه درس 

 آزمون 

  
 )ها مممت(هامتمم
ها در كامپيوترهاي ديجيتال براي ساده كردن برخي عمليات مانند عمل تفريق و عمليـات منطقـي بـه    متمم

افزاري عمليات تفريـق در كامپيوترهـا بـه سـادگي و     ها، پياده سازي سختمتممگيري از با بهره. روندكار مي
  .پذير خواهد بود كننده امكانكمك به مدارات جمع

  :شود براي هر عدد تعريف مي متممدو نوع  rمفروض در هر مبناي 
  )rمتمم (مبنا  متمم. 1
  )r-1متمم (مبناي كاهش يافته  متمم. 2
  

  :صورت در اين. مفروض است rرقم اعشار در مبناي  mرقم صحيح و  nداراي  Nعدد  :ها متممفرمول كلي 

  
  

  :هاي زير عمل نمود  صورت توان بهمي 2ي ها در مبنامتممبراي به دست آوردن : تر راه حل ساده
 0كنيم؛ به عبارت ديگر تمام بيـت هـاي   كم مي 1تمام بيت هاي عدد را از  : 2يك عدد در مبناي  1 متمم
  .كنيمتبديل مي 0را به  1وتمام بيت هاي  1را به 

  دار و حساب دودويياعداد دودويي علامت
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صفرهاي كم ارزش و اولـين يـك كـم     .كنيماز سمت راست عدد شروع مي : 2يك عدد در مبناي  2 متمم
تبـديل   0را بـه   1تمـام بيـت هـاي    و 1را بـه   0هاي  سپس تمام بيت. گذاريمده باقي مينخورارزش را دست

 .كنيم مي

هـايي بـه نحـوه     مثـال تـري دارد و در ادامـه بـا     اهميـت بـيش   2 يهـا در مبنـا  مـتمم مبحث  از ميان مبناها
  .پردازيممي 2ي مبنا ها در اينمتممآوردن  دست به

  
  

 داراعداد دودويي علامت
امـا بـراي ذخيـره اعـداد منفـي بـر روي       . علامت نشـان داد توان با اعداد بياعداد صحيح مثبت و صفر را مي

روش بـراي نمـايش و ذخيـره اعـداد دودويـي در       3. كامپيوترها، روش هاي مختلفـي پيشـنهاد شـده اسـت    
  :كامپيوترها وجود دارد 

( شـود كـه بـه آن    ترين بيت براي تعيين علامت استفاده مـي در اين روش، چپ: علامت دار  -قدارروش م. 1
اين سيسـتم عـدد را بـا تغيـر     . شودها قدر مطلق عدد نمايش داده مي گويند؛ در ساير بيت مي) بيت علامت 

  .كنندسازي منفي ميمتمماما دو روش ديگر، عدد را با . كند علامتش منفي مي
در اين روش، براي منفي كردن يك عدد، ابتـدا معـادل مثبـت آن را نوشـته و     : علامت دار  1 متمم روش. 2

  .گيريممي 1 متممسپس از آن 
در اين روش، براي منفي كردن يك عدد، ابتـدا معـادل مثبـت آن را نوشـته و     : علامت دار  2 متممروش . 3

  .گيريممي 2 متممسپس از آن 
  

-دار، اعداد مثبت به يك شـكل نمـايش داده مـي   اي نمايش اعداد دودويي علامته در تمامي روش:  1توجه 

  .شوند؛ تفاوت در نحوه نمايش اعداد منفي است
ترين بيت به عنوان بيت علامت استفاده دار، چپدر تمامي روش هاي نمايش اعداد دودويي علامت:  2توجه 

  .است 1ها براي اعداد منفي برابر  مام روشاد مثبت برابر صفر و در تاين بيت در تمام اعد. شودمي
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تـر   آورد و بيشنيز مشكلاتي به بار مي 1 متمم. هاي فوق، روش اول در كامپيوترها كاربرد ندارد از ميان روش
بـراي   2 مـتمم هاي كـامپيوتري از سيسـتم نمـايش     معمولا در اكثر سيستم. مفيد است براي اعمال منطقي
  .شودحاسبات استفاده ميدار و منمايش اعداد علامت

  
  .شوندنمايش داده مي 2 متممدار به روش از اين پس فرض بر اين است كه اعداد علامت :قرارداد 

  
؛ زيـرا  از عمـل جمـع اسـتفاده مـي شـود     ، 2در مبنـاي   عمل تفريـق انجام براي  معمولاً  :عمليات حسابي 

 تفريـق بـه روش   عمليـات شد؛ از طرفي انجـام  باكننده به صرفه نميافزاري مدارات تفريق سازي سخت پياده
انجـام   را تفريـق  تـوان مـي  ،جمع عمل و هامتممبه كمك  بنابراين .تري استافزار سادهداراي سخت 2 متمم
  .داد

را  Nعـدد   2 مـتمم ابتـدا   M-Nبراي تفريق دو عدد بـدون علامـت   : تفريق اعداد دودويي بدون علامت 
  . يمكنجمع مي Mبدست آورده و سپس با 

NMاگر   كند كه نشانگر مثبت بودن حاصل است و بايـد  باشد، عمل جمع يك رقم نقلي انتهايي توليد مي
  پوشي شود؛چشم

باشد، هيچ رقم نقلي انتهايي توليد نشده و نشانگر اين است كه حاصل، يك عدد منفي به صـورت   M<Nاگر 
  .باشدمي 2 متمم
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 2 مـتمم دار كه در آن، اعداد منفي به فـرم  جمع دو عدد دودويي علامت  :دار يي علامتجمع اعداد دودو
شود و از رقم نقلي حاصـل  ها حاصل مي هاي علامت آن تمام بيت هاي دو عدد منجمله بيت هستند، از جمع

  .پوشي شوداز بيت علامت بايد چشم

  
  

  : انجام دهيد 2عمليات زير را در مبناي  : تمرين
96 + 70                   96 + (-70)                   -96 + (-70)                   -96 + 70 
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 متممدار كه در آن، اعداد منفي به فرم تفريق دو عدد دودويي علامت  :دار تفريق اعداد دودويي علامت
و حاصل را به عدد اول ت آورده عدد دوم را به دس 2 متمم: شود هستند، به اين صورت انجام مي 2

  .پوشي شوددر اين حالت نيز از رقم نقلي حاصل از بيت علامت بايد چشم. افزاييم مي
  :شودنحوه انجام اين عمل با روابط زير بيان مي 

  
  

 (OverFlow):خطاي سرريز 

سرريز . رقم را اشغال كند، سرريز رخ خواهد داد n+1رقمي با هم جمع شوند و حاصل جمع  nدو عدد هرگاه 
دار يا بدون علامت رخ دهـد؛ در جمـع دو عـدد بـي علامـت، يـك       تواند در جمع دو عدد دودويي علامتمي

        .شودترين مكان تشخيص داده ميسرريز از نقلي با ارزش
مثبت يا حاصـل جمـع دو    ،منفيدو عدد كه حاصل جمع دهد دار زماني رخ ميسرريز در جمع اعداد علامت

سـرريز زمـاني   . كنـد كه در اين حالت رقم نقلي انتهايي هيچ سرريزي را مشخص نمي في شودمن ،عدد مثبت
  . كه يكي از اعداد مثبت و ديگري منفي باشد، رخ نخواهد داد
توان با وجود رقم نقلـي  وضعيت سرريز را مي: دار نحوه تشخيص سرريز در جمع اعداد دودويي علامت

اگر اين دو نقلي يكـي نباشـند، يـك سـرريز رخ     . علامت مشاهده كرد به بيت علامت و نقلي خروجي از بيت
سـرريز را نشـان    مثـال زيـر يـك نمونـه خطـاي     . داده است؛ به اين معني كه علامت نتيجه عوض شده است

  :دهد مي

  
  

 درصورتي كه دو عدد مثبت ،منفي است نشانگر اين است كه عدد حاصل سمت چپ بيت يكدر مثال فوق، 

 .ده استشبا هم جمع 

 يبراي مثال عدد بالا را ده بيت .ي سيستم استها بيت راه حل برطرف كردن خطاي سرريز افزايش تعداد
  .شود چپ آن صفر مي يعني بيت سمت ؛ كنيم تا مثبت شود مي
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  . باشدآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 آشنايي با كدهاي دودويي 

 ييانواع كدهاي دودو 

 خواص كدهاي دودويي 

 آشنايي با مفاهيم تشخيص خطا  

 آشنايي با بيت توازن و توان زوج و فرد 

 خلاصه درس 

 آزمون 

  
 كدهاي دودويي

ها و صفرها را داراست و هر تركيب ممكن از يك n2بيت است كه  nبيتي، گروهي متشكل از  nيك كد دودويي 
  .دده صر از مجموعه كد شده را نمايش ميتركيب يك عن

هايي كه تعداد عناصر همچنين، براي مجموعه .است nكد مجزا، برابر  n2هاي لازم براي  بنابراين، حداقل تعداد بيت
  :بايد از رابطه زير استفاده نمود  nباشد، براي يافتن مقدار نمي 2آنها دقيقاً تواني از 

nn m 22 1   
براي مثال، جهت كدگذاري مجموعه حروف الفباي  .باشد شده ميتعداد عناصر مجموعه ذكر  mدر رابطه فوق، 

  : بيت نياز داريم؛ زيرا  5لاتين به 

  
  

  :انواع كدهاي دودويي 
ها به سيستم دهدهي عادت دارند، بهتر است كه اجراي همه محاسبات به دودويي  جايي كه بسياري از انسان از آن 

بنـابراين در ايـن روش بايـد اعـداد دهـدهي را در كـامپيوتر       . شـود و سپس تبديل نتايج دودويي به دهدهي انجام 
. تواند فقط با ارقـام دودويـي كـار كنـد    از طرفي كامپيوتر مي. ذخيره كرده تا بتوانند به اعداد دودويي تبديل شوند

  .شوندم دهدهي با كدي مركب از صفر و يك نمايش داده ميمبنابرين ارقا

  كدهاي دودويي
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 4تركيـب مختلـف در    10بـا ايجـاد   . بيت براي هر رقم نياز دارند 4به حداقل  كدهاي دودويي براي ارقام دهدهي
 4تركيـب ممكـن در    16تركيـب بيتـي از    10توان ايجاد كرد كه هر كد تنها بيت، كدهاي دهدهي مختلف را مي

  .بردبيت را به كار مي
 BCD:(Binary. اسـت  BCD يكي از پركاربردترين كدهاي دهدهي مورد استفاده براي نمـايش ارقـام دهـدهي، كـد    

Coded Decimal) كد . باشدبه معناي دهدهي كد شده به دودويي ميBCD     معادل ارقام صفر تا نـه در جـدول زيـر
  شود؛مشاهده مي

  
در ساختارشـان از بيـت اسـتفاده     اعداد دهدهي هستند، نه اعداد دودويي؛ هرچنـد كـه آنهـا    BCDاعداد  : 1توجه 

هاي صفر تا نـه و در   ست كه در اعداد دهدهي از سمبلا  در اين BCDيك عدد دهدهي و  تنها تفاوت بين. كنند مي
  .شوداستفاده مي 1001،…،0000،0001هاي  از سمبل BCDاعداد 

  .اش معادل استبين صفر تا نه باشد، با عدد دودويي BCDهرگاه عدد دهدهي در  : 2توجه 
ارقـام عـدد را بـه     هـر يـك از   BCD معادل، BCD  جدول كدهايبراي اين كار از :   BCDتبديل اعداد دهدهي به 

  . بيت نياز داريم 4kبه  BCDرقمي در  kنمايش يك عدد براي  .دهيمدست آورده و كنار هم قرار مي
  :مثال 

(236)10 = (0010,0011,0110)BCD  
(4185)10 = (0100,0001,1000,0101)BCD  
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همانگونـه كـه   . انـد كد دهدهي ديگر نشان داده شده 3به همراه  BCDدر جدول زير كد : ساير كدهاي دهدهي 
  .تركيب بيتي به كار نرفته وجود دارد 6در جدول نيز مشخص است، در هر يك از كدها 

 BCD EX-3 8 4-2-1 2 4 2 1 دهدهي

0 0000 0011 0000 0000 

1 0001 0100 0111 0001 

2 0010 0101 0110 0010 

3 0011 0110 0101 0011 

4 0100 0111 0100 0100 

5 0101 1000 1011 1011 

6 0110 1001 1010 1100 

7 0111 1010 1001 1101 

8 1000 1011 1000 1110 

9 1001 1100 1111 1111 

  

  كنيم؛حال با مثالي، نحوه نمايش يك عدد را در هر يك از كدهاي فوق مشخص مي
792 = ( 0111  1001  0010 )BCD 

= ( 1010  1100  0101 )EX-3 
 = ( 1001  1111  0110 )8 4-2-1 
 = ( 1101  1111  0010 )2 4 2 1 

  
 BCD ،2421كـدهاي  . ها وزني اختصاص داده شده است دار، به هر مكان از بيتدر يك كد وزن :دار كدهاي وزن

  .از جمله كدهاي وزين هستند 84-2-1و 
ها به صـفر در كـد   عدد دهدهي مستقيماً از تغيير صفرها به يك و يك 9متمم  در اين كدها :كدهاي خود متمم 

  .هايي از كدهاي خود متمم هستندنمونه )EX-3( 3افزوني و  2421كدهاي . شودحاصل مي
  

رِي    . گاهي اوقات بهتر است براي نمايش داده ها از كد گرِي استفاده شـود  : (Gray Code)كد گريِ  مزيـت كـد گـ
رِي در كاربردهـايي    . يابـد مي هر كد به كد بعدي فقط يك بيت تغيير ازست كه ا كد دودويي ايننسبت به  كـد گـ

مورد استفاده است كه رشته اعداد دودويي ممكن است در طول انتقال يا تبديل از يك عـدد بـه ديگـري خطـايي     
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فاده خوبي براي كنترل صـحت  است ، اين كدها پشت سر هم ارسال شوند در جايي كه شمارههمچنين . توليد كنند
  شود؛در جدول زير مشاهده مي 15بيتي معادل اعداد  صفر تا  4كد گرِي  .اطلاعات خواهد داشت

گرِيكد   دهدهي 

0000 0 

0001 1 

0011 2 

0010 3 

0110 4 

0111 5 

0101 6 

0100 7 

1100 8 

1101 9 

1111 10 

1110 11 

1010 12 

1011 13 

1001 14 

1000 15 

  
. رونـد بـه كـار مـي    هاي مختلفي ها، روشبراي تشخيص خطاها در مخابره يا پردازش داده: كدهاي تشخيص خطا 

ها، استفاده از بيت توازن است؛ بيت توازن، بيتي اضافي است كـه حـاوي پيـامي بـوده و طـي آن       يكي از اين روش
  . ، زوج يا فرد خواهد شدهاي كلتعداد يك

امكان كنترل خطا را بـه  بيت توازن، بيتي اضافي است كه حاوي پيامي بوده و طي آن  ) :Parity bit(بيت توازن 
 اين بيت بيتي. قابل تشخيص خواهد بود يك به صفر يا برعكس تبديل شده باشد اشتباهاً يعني اگر؛ كد مي دهد

در  .گـوييم مـي  ازن زوج يا فردكندكه به آن بيت تو يا فرد مي ها را زوج است كه به كد اضافه مي شود و تعداد يك
  نتيجه ما دو نوع توازن زوج و فرد خواهيم داشت؛

شود كه تعـداد كـل يـك هـا در پيـام ارسـالي       بيت توازن به نحوي صفر يا يك مي) : Even Parity(توازن زوج 
  .همراه با بيت توازن، عدد زوجي شود

ها در پيام ارسـالي همـراه    شود كه تعداد كل يكصفر يا يك ميبيت توازن به نحوي ) : Odd Parity(توازن فرد 
-بيتي نشان مي 4هاي توازن زوج و فرد را براي كدهاي                   جدول زير نحوه توليد بيت .با بيت توازن، عدد فردي شود

  دهد؛
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 پريتي زوج پريتي فرد 
بيتي 4كد   Po Pe 

0000 1 0 

0001 0 1 

0010 0 1 

0011 1 0 

0100 0 1 

0101 1 0 

0110 1 0 

0111 0 1 

1000 0 1 

1001 1 0 

1010 1 0 

1011 0 1 

1100 1 0 

1101 0 1 

1110 0 1 

1111 1 0 
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  دومفصل 

  
  هاي منطقي جبر بول و گيت
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  .باشدآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 رهاي دودويي و عمليات منطقيتعريف منطق دودويي، متغي 

 درك ارتباط ميان منطق دودويي و جبر بول دو ارزشي 

 تعريف جبر بول و اصول هانتينگتون 

 هاي عمده ميان جبر بول و جبر اعداد حقيقي تفاوت 

 تعريف جبر بول دو ارزشي 

 ها هاي جبر بول واثبات آن اصول و تئوري 

 سازي توابع منطقيهاي ساده روش 

  
متغيرهاي دودويي بـا حـروف   . منطق دودويي شامل متغيرهاي دودويي و عمليات منطقي است :منطق دودويي 

سه نوع . تواند داشته باشدمي 1و  0شوند و هر متغير فقط دو مقدار نامگذاري مي.... ،A،B،C،x،y،zالفبايي مانند 
  NOTو  AND  ،OR: عمليات منطقي اصلي نيز وجود دارند كه عبارتند از 

  
1 .AND :  شود و نمايش داده مي "."به وسيله يك x.y = z  به معني" z برابر باx AND y باشـد مي "است .

  .خواهد بود  z=0صورت  در غير اين. باشند y=1و  x=1است اگر و فقط اگر  AND ،z=1در عمل 
2 .OR :  شود و نمايش داده مي "+"به وسيله يكx+y = z  به معني" z برابر باx OR y در . باشـد مي "است

  .خواهد بود  z=0صورت  در غير اين. باشند 1و يا هر دو برابر   y=1ا ي x=1است اگر  OR ،z=1عمل 
3 .NOT :  عملNOT شـود و  يا متمم با يك علامت پريم يا يك خط بار نشان داده ميx’ = z    بـه معنـي"z 

  .خواهد شد z=0 باشد، x=1و اگر  z=1باشد،  x=0اگر . باشدمي "است NOT xبرابر با 
. ها به طور مفصل شرح داده خواهد شـد  ات منطقي و نحوه تعريف آنيهاي بعدي و مبحث جبر بول، عمل در بخش

منطـق دودويـي بـه روشـي غيـر      . منطق دودويي با تعريف ارائه شده در بالا، معادل با جبري به نام جبر بول است
بيـان غيـر مسـتدل    . مستدل رياضي بنـا خواهـد گرديـد    مستدل تعريف شده است؛ اما در ادامه جبر بول به روش

منطق دودويي، براي كاربرد جبر بول در مدارهاي گيتي مفيد است؛ اما روش مستدل جبر بول براي بيان و ايجـاد  
  .رودهاي جبري به كار مي ها و خواص سيستمتئوري

  

 ها  و خواص جبر بول اصول، تئوري
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اي از عناصر، يك مجموعه از الگوهـا  عهمجمو ي توان مانند هر سيستم رياضي، به وسيلهجبر بول را مي :جبر بول 
پيش از پرداختن به تعريف جبر بـول، ابتـدا بـه يـك سـري      . و تعدادي اصول اثبات نشده يا بديهيات تعريف نمود

  .تعاريف مقدماتي مي پردازيم
در . ك مجموعه از عناصـر، كلكسـيوني از اشـياء اسـت كـه داراي خـواص مشـتركي باشـند        ي  :تعريف مجموعه 

  .ها دو تعريف عضويت و عدم عضويت مطرح استمجموعه
، قانوني است كه به هر جفت از Sيك عملگر دودويي روي يك مجموعه از عناصر مانند  :تعريف عملگر دودويي 

  .را تخصيص دهد S، يك عنصر منحصر به فرد از Sعناصر 
كـردن سـاختارهاي جبـري     رفتـه در فرمولـه    كـار   ترين اصول به مهم :ك سيستم رياضي ياصول به كار رفته 

  :عبارتند از 
 بسته بودن 

 پذيرياصل شركت 

 اصل جابجايي 

 عنصر شناسه 

 معكوس 

 پذيرياصل توزيع  
  

و (+) ، همراه با دو عملگـر دودويـي   Bجبر بول يك ساختار جبري است كه با عناصر مجموعه  :تعريف جبر بول 
  :هانتينگتون معروفند، در آن معتبر باشد  گانه زير كه به اصول شود به شرطي كه اصول ششتعريف مي(.) 
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  :هاي زير را ميان جبر بول و جبر اعداد حقيقي بيان نمود  توان تفاوتاز تعاريف فوق مي
اما اين اصل براي جبر بول معتبر و براي هر دو عملگـر قابـل    .است يپذيراصول هانتينگتون فاقد اصل شركت .١

 .استنتاج است

 .براي جبر بول معتبر است، ولي در جبر معمولي قابل قبول نيست(.) ي  رو(+) پذيري  اصل توزيع .٢

 .در جبر بول عملگرهاي تفريق و تقسيم وجود ندارند .٣

 .شوددر جبر معمولي عملگر متمم تعريف نمي .۴

  .شود؛ اما جبر بول چنين نيستنهايت عنصر تعريف ميجبر معمولي بر روي مجموعه اعداد حقيقي با بي .۵
توان چندين جبر بـول را فرمولـه   و قوانين عمليات، مي Bبسته به انتخاب عناصر مجموعه  :زشي جبر بول دو ار

در ادامه درس مدارهاي منطقي، تنها با جبر بول دو ارزشي متشكل از تنها دو عنصر سر و كار خواهيم داشت؛ .كرد
و  (+) راي دو عملگـر دودويـي   قوانين ب. شودتعريف مي B = {0,1}روي مجموعه دو عنصري  جبر بول دو ارزشي

  :شوند در جدول هاي زير مشاهده مي(.) 

  
  

باشند كه در اشكال فوق در ابتداي اين بخش مي NOTو  AND ،ORاين قوانين دقيقاً منطبق با تعاريف اعمال 
  .اندنمايش داده شده جدول درستيبه صورت خلاصه با استفاده از 

ست متشكل از تمام تركيبات ممكـن متغيرهـا و بيـانگر ارتبـاط بـين      ا يجدول (Truth Table) : جدول درستي
  .باشدها مي ها و نتايج حاصل از عمل مربوطه بر روي آن مقادير آن

-دروازهدر ادامه اين فصل خواهيم ديد كه تمامي عمليات منطقي توسط مدارات الكترونيكي و ترانزيستوري با نـام  

  .ندشوسازي ميپياده  (Gates) هاي منطقي
  

  :ها و خواص جبر بول  اصول، تئوري
دارد كه هر عبارت جبري به دست آمده از اصول جبر بول، با تعويض عملگرهـا و  اين اصل بيان مي : ياصل دوگان

به عبارت ديگر، براي هر عبارت جبري يك دوگان وجود دارد و بـراي بـه   . ها باز هم معتبر باقي خواهد ماندشناسه
. ها را نيز به يكديگر تبـديل نمـاييم   1ها و  0را به يكديگر و  ORو  ANDعملگرهاي  دست آوردن آن كافيست

شـود، بـه   تعريـف مـي   ORيا  ANDهايي كه براي يكي از عملگرهاي  با استناد به اين اصل، تمام اصول و تئوري
  .راحتي قابل تعميم به عملگر ديگر خواهد بود

  



 مدارهاي منطقي  رامين رضواني: تأليف   )2(جزوه درس سخت افزار 

٢٣ 
 

  :شوند رد كه در جدول هاي زير مشاهده ميتئوري اساسي وجود دا 6اصل و  4در جبر بول 

  
  

  .ها بايد اثبات شوند اما تئوري. اصول جزو فرضيات هر ساختار جبري هستند و نيازي به اثبات ندارند
  :هاي جبر بول به دو روش قابل اثبات هستند  تئوري
  ارزيبا استفاده از جدول هم .١
 هاي اثبات شده قبلي با استفاده از اصول و تئوري .٢

  
  :كنيم در اين روش براي اثبات تساوي طرفين يك عبارت جبري از مفهوم زير استفاده مي :وش اول ر
  ".دو عبارت جبري كه جدول درستي يكساني دارند؛ با هم معادلند"

هـاي دو   عبـارت  نويسيم تا نهايتاً تـك تـك   هاي مختلف متغيرها را در جدول درستي مي تركيب در اين روش تمام
  .كيل شوند؛ حال اگر اين دو عبارت جدول درستي يكساني داشته باشند، با هم معادلندطرف رابطه تش
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  .ارزي تحقيق نماييدهاي دمورگان را از طريق جدول هم درستي تئوري : 1مثال 
  

  
  
  

  :ارزي اثبات نماييد را از طريق جدول هم توزيع پذيري جمع نسبت به ضربدرستي رابطه  : 2مثال
x + yz =  ( x+y )( x+z ) 
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هـاي اثبـات    در اين روش براي اثبات درستي يك عبارت جبري، با استفاده از اصول جبر بول و تئوري :روش دوم 
بـه كـارگيري ايـن    . دهيم تا برابر با عبارت طرف ديگـر شـود  قدر تغيير مي شده قبلي، يكي از طرفين تساوي را آن
هـا در اثبـات    كـارگيري آن  ه و نياز به تجربـه كـافي در بـه   هاي جبر بول بود روش مستلزم تسلط بر اصول و تئوري

  .ها دارد سازيها و ساده تساوي
  

  .قبلي اثبات نماييد ي هاي اثبات شده تئوري جذب را با استفاده از اصول و تئوري : 1مثال 
          x+xy = x  
        x+xy = x.1 + xy  

        x+xy = x(1+y) 
        x+xy = x(y+1) 

        x+xy = x.1 
      +xy = xx 

  
  .قبلي اثبات نماييد ي هاي اثبات شده درستي رابطه زير را با استفاده از اصول و تئوري : 2مثال 

x + yz =  ( x+y )( x+z ) 
(x + y)(x + z)  = xx + xz + xy + yz = x + xz + xy + yz = x ( 1 + y ) + xz + yz =  
x + xz + yz = x ( 1 + z ) + yz = x + yz 

 ORو چهـارم بـا    AND، سوم بـا  (NOT)ارزيابي عبارات جبر بول، تقدم اول با پرانتز، دوم با عمل متممدر  :توجه 
  . به بيان ديگر، عبارت داخل پرانتز بايد قبل از ساير عملگرها ارزيابي شود. است

يـا در عبـارت    .شـود گردد و سپس نتيجه متمم مـي ، ابتدا داخل پرانتز ارزيابي مي'(X+Y)عنوان مثال در عبارت  به
X'Y' ابتدا متمم ،x  وy  ارزيابي شده و سپس حاصلAND گرددمي.  
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   .باشدآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 تعريف تابع جبر بول 

 نمودار مداري هاي جبري و هاي جدول درستي، عبارت ش توابع به صورتيهاي مختلف نما روش 

 سازي توابع منطقيهاي ساده روش 

 )كاري جبري دست(سازي توابع كاربرد جبر بول در ساده 

 ها متمم توابع و نحوة به دست آوردن آن 

 ها ها و ماكسترم تعريف مينترم 

 ) فرم متعارف توابع(ها  ها و ضرب ماكسترم نمايش توابع به صورت جمع مينترم 

 به يكديگر هاي متعارف نحوة تبديل فرم 

 )فرم استاندارد توابع(ها  ها و ضرب حاصل جمع نمايش توابع به صورت جمع حاصل ضرب 

 متغير nمتغير و در حالت كلي  2نحوه تعريف توابع مختلف براي  

 
تشـكيل   1و  0هـاي  هاي عمليات منطقي و ثابتيك تابع جبر بول از متغيرهاي دودويي، سمبل :توابع جبر بول 

  .را برگرداند 1يا  0تواند مقدار زاي هر تركيب از متغيرهاي دودويي تابع ميشود و به امي
  

  :گيرد طريق زير صورت مي 3توصيف توابع جبر بول معمولاً از 
جدولي است متشكل از تمام تركيبات ممكن براي متغيرهاي دودويي و ستوني كه مقدار  :جدول درستي  .١

  .دهدنتايج را براي هر تركيب نشان مي
 .شودتشكيل مي 1و  0هاي هاي عمليات منطقي و ثابت از متغيرهاي دودويي، سمبل :ارت جبري عب .٢

هـا را   شكلي است گرافيكي متشكل از گيت هاي منطقي و خطوطي كه اتصالات ميـان آن  :نمودار مداري  .٣
 .معادل هر عبارت جبري يك نمودار مداري وجود دارد و بالعكس. نمايدمشخص مي

  
  
  
  
  
  

 هاي استاندارد و متعارف توابع جبر بول، فرم
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 آن را در جدول درستي قرار داده و نمودار مـداري آن را . صورت عبارت جبري زير بيان شده است به F تابع :مثال 
  .رسم نماييد

  
  

اما براي نمايش تـابع  . براي نشان دادن هر تابع جبري به شكل جدول درستي تنها يك راه وجود دارد :توجه مهم 
  .دل هر كدام نيز يك نمودار مداريهاي متفاوتي وجود دارد و معا به صورت عبارت جبري، فرم

هاي جبر بول به دسـت آورده و بـه    توان با استفاده از اصول و تئوريهاي مختلف براي توابع جبر بول را مي عبارت
  .يكديگر تبديل نمود

در مثال فوق را ابتدا از روي جدول درستي به دست آورده و سپس بـا بـه كـار بـردن      Fعبارت جبري تابع  :مثال 
 .ين جبر بول، چند فرم جبري ديگر تابع را به دست آوريدقوان

  
هاي جبـري،   سازي عبارتسازي مدارهاي منطقي ، هدف از سادهدر پياده :سازي توابع منطقي هاي ساده روش

. تـر باشـند  تـر و اقتصـادي  ها و عملگرها است تـا مـدارات نهـائي سـاده     رسيدن به عباراتي با كمترين تعداد ورودي
  :ها به شرح زيرند  ترين آن سازي توابع جبر بول وجود دارند كه مهممختلف براي ساده هاي روش
  قوانين جبر بول .١
 )جدول كارنو(روش نقشه  .٢

 سازي كامپيوتريهاي سادهبرنامه .٣

  
سازي با استفاده از قوانين جبر بول، يك روش سعي و خطا است كه به دليل كمبـود قـوانين خـاص در    روش ساده

روش نقشه، روالي ساده و سيستماتيك براي ساده سازي ارائه . سازي، مشكل استبعدي سادهي  حلهگويي مر پيش
 5تـر بـا بـيش از    سازي با اين روش هستند؛ براي توابـع پيچيـده  متغير دارند، قابل ساده 5دهد و توابعي كه تا مي

  .دبرنهاي ساده سازي كامپيوتري بهره ميمتغير، طراحان معمولاً از برنامه
ساده سازي با استفاده از جبـر بـول را در ايـن فصـل شـرح      . باشندتر ميهاي فوق، دو روش اول رايج از ميان روش

  .خواهيم داد و روش نقشه مبحث فصل بعدي خواهد بود



 مدارهاي منطقي  رامين رضواني: تأليف   )2(جزوه درس سخت افزار 

٢٨ 
 

كاري جبـري يـك تـابع منطقـي،      هدف از دست )  :كاري جبري دست(سازي توابع كاربرد جبر بول در ساده
در عبارت جبري ) و يا هر دو(ها  تر از طريق كاهش تعداد جملات يا تعداد ليترالساده ير نهايدستيابي به يك مدا

سازي با اعمال قوانين جبر بول در يك يا چند مرحله بر روي يك عبـارت جبـري انجـام    عمل ساده. باشدتابع  مي
  .گيردمي
  

  
  

به عنوان . ه ممكن است متمم شود يا نشودناميم ك مي ليترالرا  جملههر متغير تك در يك  :تعريف ليترال 
  .باشند ليترال مي 5داراي  F2 = x.(y'z' + yz) ليترال و تابع 3داراي  F1 = x + y'zمثال تابع 

هـا در  1هـا بـا   0دهـيم واز تعـويض   نمايش مي 'Fرا با  Fمتمم تابع : ها  آوردن آن دست متمم توابع و نحوة به
هاي دمورگان چند متغيـره  ساسي به دست آوردن متمم تابع استفاده از تئوريروش ا. آيدبدست مي Fمقدار تابع 

  .است
  

  .را به دست آورده و نمودار مداري آن را رسم نماييد F1 = x + y'zبا ضابطه  F1متمم تابع  :مثال 

  
  

  .را به دست آوريد F2 = x.(y'z' + yz)با ضابطه  F2متمم تابع  :مثال 
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اين روش از تئوري دمورگان نتيجه شده و به اين صورت : ست آوردن متمم يك تابع تر براي به د روال ساده
  .آوريم است كه ابتدا دوگان تابع و سپس متمم هر ليترال را به دست مي

  
  دست هاي هر ليترال به ها و متمم نارا با استفاده از دوگ F2 = x.(y'z' + yz)با ضابطه  F2متمم تابع  :مثال 
  .آوريد

  
  

تـوان   تر ذكر شد، بـا اسـتفاده از اصـول جبـر بـول مـي       همانگونه كه پيش :اي استاندارد و متعارف توابع ه فرم
هـاي خاصـي هسـتند و     ها به فـرم  اي از اين عبارت دسته. هاي جبري متفاوتي را براي يك تابع تعريف نمود عبارت

  :ها عبارتند از  ن فرماي. سازد هاي تابع متمايز مي ها را از ساير نمايش خواصي دارند كه آن
دهند ممكن است يك، دو يا هر  هايي كه تابع را تشكيل مي در اين فرم، جمله: فرم استاندارد توابع  .١

  : دو نوع فرم استاندارد براي توابع وجود دارد . تعدادي از متغيرها را دارا باشند
a( ها  جمع حاصل ضرب(Sum of products)  : حاصل ضرب  يك عبارت بولي است شامل جملات

(AND)  كه توسط عملگر جمع(OR) توانند  هر يك از جملات مي. اند با يكديگر تركيب شده
ها متشكل از گروهي گيت  نمودار منطقي جمع حاصل ضرب. شامل يك يا چند ليترال باشند

AND ها يك گيت  است كه به دنبال آنOR مثال . آيد مي: 

F1 = x + y'z 
F2 = x'y'z + xy' + xy +z'  

b( ها   ضرب حاصل جمع(Product of Sums)  :  يك عبارت بولي است شامل جملات حاصل جمع
(OR)  كه توسط عملگر ضرب(AND) توانند  هر يك از جملات مي. اند با يكديگر تركيب شده

ها متشكل از گروهي گيت  نمودار منطقي ضرب حاصل جمع. شامل يك يا چند ليترال باشند
OR ا يك گيت ه است كه به دنبال آنAND مثال . آيد مي: 

F3 = x.(y'+z).(x'+y+z')   F4 = (x + z').(x + y').(y + z).x'  
   

دهند بايد تمام متغيرها را به شكل  هايي كه تابع را تشكيل مي در اين فرم، جمله: فرم متعارف توابع  .٢
 :دو نوع فرم متعارف براي توابع وجود دارد .  متمم و يا غير متمم دارا باشند

(a           ها   جمع مينترم        (b ها ضرب ماكسترم  
تا  2ها بپردازيم، ابتدا با مفهوم مينترم و ماكسترم براي توابع  پيش از آنكه به تعريف اين دو فرم توابع و خواص آن

  .شويم ها آشنا مي چند متغيره و نحوه به دست آوردن آن
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، مينترم يا جمله ضرب ANDمتغير توسط عملگر  nب از تركي :تعريف مينترم يا جمله ضرب استاندارد 
  .تواند با پريم يا بدون پريم ظاهر شود در جملات مينترم، هر متغير مي. شود استاندارد حاصل مي

با  0در هر جمله مينترم، تمام متغيرها وجود دارند و متغير با مقدار . مينترم وجود دارد  2nمتغيره،  nبراي هر تابع 
  .شوند بدون پريم ظاهر مي 1با مقدار  پريم و متغير

، ماكسـترم يـا جملـه جمـع     ORمتغير توسـط عملگـر    nاز تركيب  :تعريف ماكسترم يا جمله جمع استاندارد 
  .تواند با پريم يا بدون پريم ظاهر شود در جملات ماكسترم ، هر متغير مي. شود استاندارد حاصل مي

در هر جمله ماكسترم ، تمام متغيرها وجود دارند و متغير با مقدار . دارد ماكسترم وجود  2nمتغيره،  nبراي هر تابع 
  .  شوند بدون پريم ظاهر مي 0با پريم و متغير با مقدار  1
  

  :شوند  متغيره مطابق جدول زير تعريف مي 3ها براي توابع  ها و ماكسترم مينترم
X Y Z جمله ماكسترم جمله مينترم 

0 0 0 m0 x'y'z' M0 x+y+z 

0 0 1 m1 x'y'z M1 x+y+z' 

0 1 0 m2 x'yz' M2 x+y'+z 

0 1 1 m3 x'yz M3 x+y'+z' 

1 0 0 m4 xy'z' M4 x'+y+z 

1 0 1 m5 xy'z M5 x'+y+z' 

1 1 0 m6 xyz' M6 x'+y'+z 

1 1 1 m7 xyz M7 x'+y'+z' 

  
معادل دهدهي عدد  J. دهيم ش مينماي Mjها را با  و ماكسترم mjها را با  براي هر تركيب از متغيرها، مينترم

  .دودويي مربوط به مينترم يا ماكسترم است
هاي متعارف جمع  فرم. ها درآورد ها و ضرب ماكسترم توان به صورت جمع مينترم هر تابع بولي را مي : 1نكته 
  .ها براي هر تابع جبري منحصر به فرد است ها و ضرب ماكسترم مينترم
به اين معني كه هر . m'j  =Mj:  رابطه زير برقرار است  Mjو ماكسترم متناظرش  mjبين هر مينترم  : 2نكته 

  .مينترم متمم ماكسترم متناظرش است و بالعكس
  

ها براي تركيباتي  اين عمل با تشكيل مينترم :به دست آوردن جمع مينترم هاي تابع از روي جدول درستي 
  .شود ميانجام  ORها توسط عملگر  ع آنكنند و سپس جم مي 1از متغيرها كه در تابع توليد 

ها براي  اين عمل با تشكيل ماكسترم :به دست آوردن ضرب ماكسترم هاي تابع از روي جدول درستي 
  .شود ميانجام  ANDها توسط عملگر  كنند و سپس ضرب آن مي 0تركيباتي از متغيرها كه در تابع توليد 
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  .ها نمايش دهيد ها و ضرب ماكسترم را به صورت جمع مينترم Fبا توجه به جدول درستي زير، تابع  :مثال 

  
  

به معني  ∑سمبل . شوند ها مشاهده مي هاي مختلف نمايش تابع به صورت جمع مينترم در روابط فوق، روش
  .مجموع شماره مينترم هاي داخل پرانتز است

به معني  ∏سمبل . شوند ه ميها مشاهد هاي مختلف نمايش تابع به صورت ضرب ماكسترم در روابط فوق، روش
  .ضرب شماره ماكسترم هاي داخل پرانتز است

 ∏و  ∑هاي  براي تبديل يك فرم متعارف به فرم متعارف ديگر، سمبل :هاي متعارف به يكديگر  تبديل فرم ي هنحو
. كنيم هاي قبلي مي هاي مفقود شده از فرم اصلي تابع را جايگزين شماره كنيم؛ سپس شماره را با هم عوض مي

  .است )2n-1تا  0از ( 2nمتغيره، تعداد كل جملات برابر با  nتوجه داريم كه براي يك تابع 

                  :مثال 
آورده و سپس از آن متمم  دست ها به را از روي جدول درستي تابع به صورت جمع مينترم Fاگر متمم تابع  :نكته 

را از روي جدول درستي  Fمتناظراً، اگر متمم تابع . اهد آمدها به دست خو به صورت ضرب ماكسترم Fبگيريم، تابع 
ها به  به صورت جمع مينترم Fبه دست آورده و سپس از آن متمم بگيريم، تابع ها  ضرب ماكسترمتابع به صورت 

  .دست خواهد آمد
سپس با  ها به دست آورده و را به صورت جمع مينترم Fاز روي جدول درستي زير، ابتدا متمم تابع  :مثال 
  .را به دست آوريد Fهاي تابع  گيري از آن، فرم ضرب ماكسترم متمم
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گيري  ها و ماكسترم هاي يك تابع و متمم آن تابع نتيجه توان روابطي را ميان شماره مينترم هاي فوق مي از مثال
  .پردازيم ها مي نمود كه با يك مثال به آن

  
ها  ها و ضرب ماكسترم و متمم آن را به صورت جمع مينترم Fتابع  با استفاده از جدول درستي مثال قبل، :مثال 

  .نمايش دهيد

  
  

   :هاي استاندارد و متعارف توابع  ارتباط ميان فرم
هاي  ها است كه در آن تمامي جملات حاصل ضرب ، مينترم جمع مينترم ها، حالت خاصي از جمع حاصل ضرب

  .اهر شده استها ظ تابع هستند كه تمام متغيرهاي تابع در آن
ها است كه در آن تمامي جملات حاصل  ها ، حالت خاصي از ضرب حاصل جمع به همين ترتيب، ضرب ماكسترم

  .ها ظاهر شده است هاي تابع هستند كه تمام متغيرهاي تابع در آن جمع ، ماكسترم
  

ارات دوسطحي يا دو طبقه منجر سازي به نام مد هاي استاندارد و متعارف توابع، به نوع خاصي از پياده فرم : 1نكته 
-ORيا  AND-ORطبقه گيت  2شوند؛ در اين نوع مدارات، سر راه ورودي هاي مدار تا خروجي ها تنها  مي

AND ترين مقدار  ها، كم ها به سمت خروجي گونه مدارات هنگام انتشار ورودي شود اين وجود دارد كه باعث مي
  .تاخير را توليد كنند

گونه عبارات با  هر چند اين. اي نيز بيان شود تواند به صورت غير استاندارد و چند طبقه ول مييك تابع ب : 2نكته 
هاي استاندارد و متعارف معادل  پذيري، به راحتي قابل تبديل به فرم استفاده از اصول جبر بول از قبيل توزيع

  .خواهند بود
  

  .ها تبديل نماييد با عبارت جبري زير را به فرم جمع حاصل ضرب Fتابع  :مثال 
F = AB + C(D+E) → F = AB + CD + CE 
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ها ابتدا بايد به  يك عبارت جبري جهت تبديل به فرم جمع مينترم :هاي متعارف  هاي جبري به فرم تبديل عبارت
ها، بايد آن عبارت را  چنين، جهت تبديل يك عبارت به فرم ضرب ماكسترم هم. ها درآيد شكل جمع حاصل ضرب

ها درآورد؛ سپس براي رسيدن به فرم مورد نظر، جملات را با استفاده از اصول جبر  رب حاصل جمعبه شكل ض
  .كنيم تا فرم مورد نظر حاصل شود دهيم و متغيرهايي كه در جملات نيستند را اضافه مي بول بسط مي

را به فرم جمع  F2 = A(B+B') + (A+A')B'Cها و تابع  را به فرم ضرب ماكسترم F1 = (A' + B).(B' + C)تابع  :مثال 
  .ها تبديل نماييد مينترم

F1 = (A' + B).(B' + C)  
= (A' + B + CC')(B' + C +AA' )  
= ( A'+B+C)( A'+B+C' )( A+B'+C )( A'+B'+C )  
= M2.M4.M5.M6 = ∏(2,4,5,6) 

 
F2 = A(B+B') + (A+A')B'C 
= AB + AB' + AB'C + A'B'C 
= AB(C + C') + AB'(C + C') + AB'C + A'B'C 
= ABC + ABC' + AB'C + AB'C' + AB'C + A'B'C 
= m0 + m1 + m5 + m6 + m7 = ∑(1,4,5,6,7) 

  
مينترم وجود دارد،  2nباشد و چون  1و يا  0تواند  جا كه تابع در قبال هر مينترم مي از آن :ساير اعمال منطقي 

متغير،  2به عنوان مثال براي . خواهد بود 2nبه توان  2برابر با  شوند، متغير ايجاد مي nلذا تعداد توابع ممكن كه با 
  .شوند شود كه در جدول زير مشاهده مي تابع مختلف تعريف مي 16
  

 
  

هاي ديجيتال  هاي استاندارد در طراحي سيستم عنوان گيت ها به تاي آن 8تابع موجود در جدول فوق،  16از ميان 
از نظر اقتصادي و هزينه ساخت مقرون به  هاي منطقي، اير توابع در قالب گيتسازي س پياده. شوند كارگرفته مي به

در زير، جدول درستي، و شكل مداري  .سازند هاي منطقي مي ها را با استفاده از ساير گيت صرفه نبوده و معمولاً آن
  .فرماييد گتي منطقي را مشاهده مي 8اين 
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  سومفصل 

  
  حداقل سازي در سطح گيت

  
  
  
  
  



 مدارهاي منطقي  رامين رضواني: تأليف   )2(جزوه درس سخت افزار 

٣۶ 
 

  
  

  .باشدآشنايي  با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 سازي توابع جبر بولمفهوم جدول كارنو و كاربرد آن در ساده 

 ارتباط جدول كارنو و جدول درستي 

 ي در جدول كارنو همجوارتعريف  

 كارگيري قوانين جبر بول به صورت گرافيكي در جدول كارنو نحوه به 

 با قواعد جدول كارنوآشنايي  

 متغيره 5تا  2كار با جداول كارنوي  

  
همانگونه كه در فصل قبل اشاره شد، روش ساده سازي با اسـتفاده از قـوانين جبـر     ) :جدول كارنو(روش نقشه 

سازي، تضميني براي به دست  گويي مرحله بعدي فرآيند ساده بول، به دليل كمبود قوانين خاص در پيش
ك فـرم گرافيكـي و مصـور از    ي ـن فرم تابع ندارد، اما روش نقشه يا جدول كـارنو در واقـع   تريآوردن ساده

ها را با هم سـاده   دهد كه بتوان به سادگي آن ها را در كنارهم قرار مي جدول صحت است و طوري مينترم
حاصـل  قوانين اين روش را رعايت كنيم، ساده ترين فرم تابع به صورت تضمين شده  كه كرد و در صورتي

  .خواهد شد
متغيـره بسـيار    5تـا   2ناميم، براي سـاده سـازي  توابـع    روش نقشه كه از اين پس آن را جدول كارنو مي  

در اين روش، عبارات ساده شده حاصل از جدول كارنو، هميشه به يكي از دو فرم اسـتاندارد  . مناسب است
  .باشدها مي ها و يا ضرب حاصل جمع جمع حاصل ضرب

تـرين ليتـرال در هـر جملـه      ترين عبارت جبري، داراي حداقل جملات با كمفرض بر اين است كه ساده :قرارداد 
  .باشدمي
ترين عبارت به دست آمده از جدول كارنو منحصر به فرد نيست و ممكن است دو يا چند عبارت ساده :توجه مهم 

  .سازي را برآورده سازنداز جدول حاصل شوند كه معيار حداقل
  

جدول كارنو نموداري است متشكل از مربعات كه هر مربع، يـك مينتـرم از تـابع را نشـان      :جدول كارنو  تعريف
  .پذيردسازي با استفاده از مفهوم همجواري صورت ميدر اين جدول، ساده. دهدمي

داشـته  دو مربع را در جدول كارنو همجوار گوييم اگر تنهـا در يـك متغيـر اخـتلاف      : همجوارتعريف مربع هاي 
به عبارت ديگر، تنها اختلاف دو مربع همجوار در جدول كارنو اينست كه در يكي، متغيري با پـريم  . باشند

تـوان دو مربـع همجـوار را    شود، لذا با بهره گيري از اصول جبر بول مـي و در ديگري بدون پريم ظاهر مي
  .مودداخل يك پوشش قرار داده و متغير غير مشترك را در پوشش جديد حذف ن

 روش نقشه يا جدول كارنو
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  :قواعد جدول كارنو 
  .هاي همسايه فقط در يك متغير با هم فرق دارند در جدول كارنو، مينترم .١
 .است 1ها برابر  شوند كه مقدارتابع در آنهايي تشكيل ميها از خانه در جدول كارنو، پوشش .٢

 .توانند يك پوشش را تشكيل دهندبا يكديگر مي همجوارهاي خانه .٣

 .ها باشداز خانه 2اد توان هر پوشش بايد شامل تعد .۴

ترين تعداد خانه ممكن  هاي حداكثر با بيش ترين فرم، بايد پوششآوردن تابع حداقل به ساده دست براي به .۵
 .را در نظر گرفت

تـوان از  تر، مـي  سازي بيشمنظور ساده د حداقل يك مرتبه پوشش داده شود، ولي بهيهر خانه مورد نظر با .۶
 .شش استفاده نموديك خانه در بيش از يك پو

نتيجه، تعـداد   در يك پوشش تركيب شوند، جمله حاصل ضرب همجوارتري از مربعات  هر چه تعداد بيش .٧
 .تري خواهد داشت ليترال كم

خواهـد   1داشته باشند، خروجي برابر تـابع ثابـت    1هاي جدول مقدار اگر در يك جدول كارنو، تمام خانه .٨
 .بود

خواهـد   0داشته باشند، خروجي برابر تـابع ثابـت    0هاي جدول مقدار انهاگر در يك جدول كارنو، تمام خ .٩
 .بود

  
  :هاي جدول كارنو  ها و خروجي ورودي

  :هاي زير باشد  تواند به يكي از صورتورودي جدول كارنو مي
  ها جمع مينترم .١
 ها ضرب ماكسترم .٢

 ها جمع حاصل ضرب .٣

 ها ضرب حاصل جمع .۴

  :هاي زير خواهند بود  به يكي از صورتعبارات ساده شده حاصل از جدول كارنو 
  ها جمع حاصل ضرب .١
 ها ضرب حاصل جمع .٢
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هـاي   تعـداد مينتـرم  (4هاي آن برابر بـا  رود و تعداد خانهمي  كار متغيره به 2براي توابع  :متغيره  2جدول كارنوي 
  .شودمتغيره در شكل مشاهده مي 2ساختار كارنوي . است) متغيره 2تابع 

  
  :هاي جدول وجود دارند يره همجواري هاي زير در خانهمتغ 2در كارنوي 

m0  باm1 -    m0  باm2 - m1     باm2 -    m1  باm3 - m2     باm3  
  

تعـداد مينتـرم هـاي    (8هاي آن برابر با رود و تعداد خانهمي  كار متغيره به 3براي توابع  :متغيره  3جدول كارنوي 
  .شودمتغيره در شكل مشاهده مي 3ساختار كارنوي . است) متغيره 3تابع 

رِي تغييـر        متغير، متغيرها را در سـطرها و سـتون   2در جداول كارنو با بيش از  :نكته مهم  هـا بـه صـورت كـد گـ
سازي توابع هاي همسايه در جدول به وجود آمده و خاصيت جدول كارنو در ساده ي ميان مربعهمجواردهيم تا  مي

  .حفظ شود

  
  
  

  :هستند  ها به صورت زير همجوارييره برخي متغ 3در كارنوي 
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  .يديتابع زير را با استفاده از جدول كارنو ساده نما : 1مثال 

 
ها در جدول كارنو، محدوده هر جمله در تابع را در جدول  براي قرار دادن يك تابع به فرم جمع حاصل ضرب

جمله عبارت جبري تابع، هر كدام متناظر با  4، در اين مثال. دهيمقرار مي 1ها كنيم و در آن خانهمشخص مي
  .شونديك مينترم تابع بوده و يك خانه در جدول كارنو را شامل مي

  
  

  .را براي هر كدام از جداول كارنوي زير به دست آوريد Fترين عبارت تابع ساده: 2مثال 

 
 .تابع زير را با استفاده از جدول كارنو ساده نمائيد :3مثال 
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شوند، معمولاً از نوع توابع زوج يا صورت شطرنجي چيده مي ها در جدول كارنو به هاي آن توابعي كه مينترم : نكته
 يا XORي تابع برابر با يشود و عبارت نها ها با قوانين جبر بول ساده مي فرد هستند و چيدمان شطرنجي آن

XNOR  متغيرهاي تابع خواهد بود.  
  

داشته  1است كه تعداد زوجي از متغيرهاي ورودي مقدار  1ابع زوج هنگامي خروجي يك ت :تعريف تابع زوج 
  .متغيره و بالاتر، تابعي زوج است 3متغيره،  XNOR 2تابع . باشند

داشته  1است كه تعداد فردي از متغيرهاي ورودي مقدار  1خروجي يك تابع فرد هنگامي  :تعريف تابع فرد 
  .و بالاتر، تابعي فرد است متغيره 3متغيره،  XOR 2تابع . باشند
ها در نيمي از زيرا تعداد يك. خواهند شد 1ها برابر  از مينترم 2n/2هريك از توابع زوج و فرد، به ازاي  :نكته 
 .باشدهاي تابع، زوج و در نيمي ديگر فرد مي مينترم

 
تعداد مينترم هاي (16ن برابر با هاي آرود و تعداد خانهمي كار متغيره به 4براي توابع  :متغيره  4جدول كارنوي 

 .شودمتغيره در شكل مشاهده مي 4ساختار كارنوي . است) متغيره 4تابع 

  
  

هاي  چنين، خانه هم. هستند جواراي اول و آخر نظير به نظير با همهاي رديف ه متغيره، خانه 4در جدول كارنوي 
  .باشندمي همجوارستون اول و آخر نيز نظير به نظير با 
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 :متغيره برخي همجواري ها به صورت زيرهستند  4رنوي در كا

 

  
 
 

  .يديتابع زير را با استفاده از جدول كارنو ساده نما :1مثال 
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  .يديبا استفاده از جدول كارنو ساده نما پسس ها درآوريد و تابع زير را ابتدا به فرم جمع مينترم :2مثال 

  
  

 
  

هاي آن برابر رود و تعداد خانهمي ركا متغيره به 5متغيره براي توابع  5جدول كارنوي  :متغيره  5جدول كارنوي 
ترسيم كارنوي . شودمتغيره در شكل مشاهده مي 5ساختار كارنوي . است) متغيره 5هاي تابع  تعداد مينترم(32با 
متغيره  4وي براي اين منظور از دو كارن. ره مستلزم سه بعد مي باشد كه ترسيم آن در صفحه ممكن نيستيمتغ 5

گيريم و در كارنوي سمت در كارنوي سمت چپ، متغير پر ارزش را صفر در نظر مي. كنيم در كنار هم استفاده مي
صفر تا  يهاشود شماره مينترم همانطور كه در شكل ملاحظه مي. ر پر ارزش را يك در نظر مي گيريميراست متغ

 .در كارنوي سمت راست قرار مي گيرند 31تا  16هاي در كارنوي سمت چپ و شماره مينترم 15

  .هاي دو جدول نظير به نظير باهم متناظرند در دو كارنوي ترسيم شده، خانه
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جواري در هر متغيره، علاوه بر تعاريف هم 5نوي در كار :متغيره  5در جدول كارنوي  همجواريتعريف جديد 

ند و تنهـا در متغيـر اول   همجواردر دو جدول نيز با هم هاي متناظر متغيره است، خانه 4جدول كه مشابه كارنوي 
ر اول در جمله متنـاظر بـا آن ظـاهر    يگيرد، متغهاي آن در دو جدول قرار مي كه مينترم يلذا پوشش. تفاوت دارند
  .نخواهد شد
  : هستندهاي جديد به صورت زير جواريمتغيره برخي از هم 5در كارنوي 

  

 
  

  .يديتابع زير را با استفاده از جدول كارنو ساده نما :1مثال 
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  .يديتابع زير را با استفاده از جدول كارنو ساده نما :2مثال 

 
 

  
  

مربـع   2k :متناظر با پوشـش   هاي جمله حاصل ضرب داد ليترالهاي پوشش و تعارتباط ميان تعداد خانه
 nاي با كند كه نمايش دهنده جملهاي را مشخص ميمتغيره ناحيه nدر يك نقشه  k = (0,1,2,…,n)به ازاء  همجوار

– k ام داشته باشند، به ايـن معنـي اسـت كـه تـابع بـه ازاي تم ـ       1ها مقدار اگر در جدولي، تمام خانه. ليترال است
  .است 1كند كه همان تعريف تابع ثابت توليد مي 1ها خروجي  مينترم
هـاي واقـع در    يـك . گيـريم براي اين منظور از خواص جبر بول كمك مي :ها  سازي با ضرب حاصل جمعساده

ابع هايي كه در تابع ذكـر نشـوند، بيـانگر مـتمم ت ـ     اما مينترم. هاي تابع است مربع هاي جدول كارنو، بيانگر مينترم
عبـارت سـاده شـده    . دهيمجدول تشكيل مي يلذا از اين خاصيت استفاده كرده و پوشش هايي از صفرها. هستند

تـرين حالـت   ، سـاده 'Fگيري از  با يك مرتبه متمم. ها توليد خواهد شد به صورت جمع حاصل ضرب('F) متمم تابع
  .ها به دست خواهد آمد به فرم ضرب حاصل جمع Fتابع 
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 .باشدآشنايي  با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 هاي بي اهميت در توابع جبر بول آشنايي با مفهوم حالت 

 سازي بيشتر توابعكاربرد حالت هاي بي اهميت در ساده 

 NOR و NANDهاي يونيورسال و خواص گيت هاي  آشنايي با گيت 

 NORو  NANDهاي تماماً  سازي توابع با گيتنحوه پياده 

 
  :اهميت وجود دارد گوييم كه در تابع حالت بيدر يكي از شرايط زير مي :اهميت هاي بيحالت

o بودن تابع اهميتي نداشته باشد 1يا  0ها ممكن است  به ازاي برخي حالت.  
o فتنداهاي ورودي اصلاً در تابع اتفاق نمي بعضي از حالت. 

در جدول درستي يـا جـدول كـارنو،    . وجود دارد (don't care)اهميت گوئيم كه در تابع حالت بيحالت مي 2در هر 
  .دهيمنمايش مي xخروجي تابع را با 
با توجه به سـاختار جـدول   . باشدسازي بيشتر توابع مياهميت در جدول كارنو، در سادههاي بي كاربرد اصلي حالت

و شـماره   d اهميـت را بـا   هـاي بـي   حالـت . در نظر گرفته و سپس تابع را ساده نمـود  1ا ي 0ها را نهتوان اين خا مي
  .دهيماهميت در عبارت جبري تابع نشان ميهاي بي مينترم

  
  .اهميت ساده نمائيد هاي بي تابع زير را با استفاده از حالت : 1مثال 

  
 

در نظر بگيريم، دو عبارت ساده شـده   1و كدام يك را  0ميت را اه هاي بي بسته به اينكه كدام يك از مينترم :حل 
  :آورد  دست توان براي تابع بهبه صورت زير مي

  
  

 ، گيت هاي يونيورسالاهميت در جدول كارنوالت هاي بيح
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  .يدياهميت ساده نما هاي بي تابع زير را با استفاده از حالت : 2مثال 
  

  

  
  

بـا   ORو  AND مدارهاي ديجيتـال اغلـب بـه جـاي     :  NORو  NANDاي ه سازي مدارات منطقي با گيتپياده
عنـوان   تر بوده بـه ها با اجزاء الكترونيكي ساده گونه گيت زيرا ساخت اين. شوندساخته مي NORو  NANDهاي  گيت
هايي براي تبـديل   به دلايل فوق قواعد و روال. روندهاي ديجيتال به كار ميIC  هايهاي پايه در تمام خانواده گيت

به نمودارهـاي منطقـي معـادل بـر حسـب       NOTو  AND ،ORمنطقي  هاي توابع منطقي بيان شده بر حسب گيت
  .بيان شده است NORو  NANDگيت هاي 

هـاي منطقـي   هاي يونيورسال در تمام خـانواده  عنوان گيت را به NORو  NANDهاي  گيت : هاي يونيورسال گيت
سـازي   پيـاده  NORهـاي   ا تماماً با گيتو ي NANDتوان تماماً با گيتهاي زيرا هر سيستم ديجيتالي را مي. ناميممي

توان بـا   را مي NOTو  AND ،ORبراي اثبات اين مطلب كافيست نشان دهيم كه عمليات منطقي پايه شامل . نمود
  :اثبات شده است  NORو  NANDاين مطلب در شكل زير براي گيت  .سازي نمودپياده NORا ي NANDهاي  گيت
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  :كنيم براي اين منظور مراحل زير را طي مي : NANDتمام  هاي  پياده سازي توابع با گيت
  .تابع حاصل شود AND-ORدهيم تا فرم ها را پوشش مي 1در جدول كارنوي تابع، . 1
  .كنيممي NOTبار  2عبارت حاصل را . 2
خواهد  NANDهاي  سازي با گيتكنيم؛ عبارت حاصل قابل پيادهها را به تابع اعمال مي NOTدر انتها يكي از . 3

  .بود
  .سازي كنيدپياده NANDهاي  تابع زير را با گيت  :مثال 

  

  
  

  :كنيم براي اين منظور مراحل زير را طي مي : NORهاي تمام   پياده سازي توابع با گيت
  .براي متمم تابع حاصل شود AND-ORتا فرم  پوشش دهيم ابتدا بايد صفرهاي جدول را. 1
  .براي تابع اصلي حاصل شود OR-ANDكنيم تا فرم مي NOTك بار يعبارت حاصل را . 2
  .كنيممي NOTبار  2عبارت حاصل را . 3
خواهد  NORهاي  سازي با گيتكنيم؛ عبارت حاصل قابل پيادهها را به تابع اعمال مي NOTدر انتها يكي از . 4

  .بود
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  .سازي كنيدپياده NORهاي  تابع زير را با گيت  :مثال 
F (w,x,y,z) = ∑ ( 0,1,2,4,5,6,8,9,12,13,14 ) 

  .آوريمدست مي ابتدا متمم تابع را با پوشش صفرهاي تابع در جدول درستي به :حل 
1 : F' = yz+wx'y 
2 : F  = ( y'+z' )( w'+x+y' ) 
3 : F  = (((y'+z').(w'+x+y'))') ' 
4 : F  = ((y'+z')' + (w'+x+y')')' 
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  چهارمفصل 
  

  هاي منطقي تركيبيمدار
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  .دباشآشنايي با مفاهيم زير مي بخشهدف از اين 
 شناخت انواع مدارهاي منطقي و تعريف مدارهاي منطقي تركيبي و ترتيبي 

 هاي هر كدام اي ترتيبي و ويژگيهاي ميان مدارهاي تركيبي و مداره شناخت تفاوت 

 ها نحوه تحليل و آناليز مدارهاي منطقي تركيبي و نمودارهاي مداري متشكل از گيت 

 مراحل طراحي مدارهاي منطقي تركيبي 

 كنندهو ضربBCD كننده  گر، جمع ساخت مدارهاي محاسباتي جمع كننده، تفريق 

  
  .توانند از نوع تركيبي يا ترتيبي باشندديجيتال مي هاي مدارهاي منطقي در سيستم :انواع مدارهاي منطقي 

هـا در هـر    يك مدار تركيبي متشكل از تعدادي گيت منطقي اسـت كـه خروجـي آن    :مدارهاي منطقي تركيبي 
ايـن نـوع   . هاي قبلي بسـتگي نـدارد   هاي همان لحظه بستگي داشته و به ورودي لحظه از زمان مستقيماً به ورودي

  .گردداي از توابع بولي مشخص ميدهد كه با مجموعهام ميمدار پردازشي را انج

  
براي هر تركيـب ممكـن از ورودي هـا،    . متغير خروجي باشد mمتغير ورودي و  nتواند داراي يك مدار تركيبي مي

بنابراين، يـك مـدار تركيبـي بـا يـك جـدول درسـتي كـه مقـادير          . فقط يك مقدار براي هر خروجي موجود است
هاي يك  هر يك از خروجي. شودنمايد، نشان داده ميبراي هر تركيب از متغيرهاي ورودي ليست ميها را  خروجي

  .توان توسط يك عبارت جبري نيز بيان نمودمدار تركيبي را مي
. كننـد هاي منطقي، از عناصر حافظه نيز اسـتفاده مـي   مدارهاي ترتيبي علاوه بر گيت :مدارهاي منطقي ترتيبي 

لـذا  . مدارها در هر لحظه از زمان، تابعي از ورودي ها و حالت عناصر حافظـه در آن لحظـه اسـت    هاي اين خروجي
  .گردد ها مشخص عملكرد مدار بايد به وسيله حالات داخلي و ترتيب زماني ورودي

  
 مـدارهاي منطقـي  . پـردازيم ها مي در اين فصل به بررسي مدارهاي تركيبي، ويژگي ها و نحوه تحليل و طراحي آن

  .ترتيبي، مبحث فصل بعدي اين درس خواهد بود

  هاي كد سازي مدارهاي محاسباتي و مبدلتحليل و طراحي مدارهاي منطقي تركيبي و پياده
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اي از تحليل يا آناليز يك مدار تركيبي با يك نمودار منطقي آغاز شـده و بـا مجموعـه    :تحليل مدارهاي تركيبي 
  .يابدتوابع بول، يك جدول درستي يا توضيحاتي از عملكرد مدار پايان مي

  
  :ع بولي خروجي مراحل تحليل يك مدار تركيبي و به دست آوردن تواب

 .ها هايي كه تابعي از ورودي ها هستند و نام گذاري آن تعيين تابع خروجي گيت .1

هاي برچسب خورده قبلـي هسـتند و    هايي كه تابعي از متغيرهاي ورودي و گيت تعيين تابع خروجي گيت .2
 .ها نام گذاري آن

 .هاي مدار تا دستيابي به خروجي 2تكرار مرحله  .3

 ـ   .4 ولي خروجـي نهـايي بـر حسـب متغيرهـاي ورودي اوليـه بـا جـايگزيني توابـع          به دسـت آوردن توابـع ب
 .آمده در مراحل قبل دست به

 .هاي مدار رسم جدول درستي براي خروجي .5

  .ها با ورودي ها در هر حالت شرح عملكرد مدار با توجه به ارتباط ميان مقادير خروجي .6
 

.نماييدآناليز  كرد آن رارسم نموده و عمل مدار زير راجدول درستي  :مثال   
 

  
  

  .است دو متغيره XOR ين مدار معادل گيتا كه عملكرد شودميطبق جدول ملاحظه 
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طراحي مدارهاي تركيبي با مشخصات مسئله آغاز و به فرم نمودار مـدار منطقـي يـا     :طراحي مدارهاي تركيبي 
  .يابدها پايان مي بول براي خروجيجبر اي از توابع مجموعه

  : حل طراحي يك مدار تركيبي به روش كلاسيك مرا
 ها هاي حرفي به آن ها با استفاده از مشخصات مدار و تخصيص سمبل تعيين تعداد ورودي ها و خروجي .1

 هاي مدار تشكيل جدول درستي مربوط به ورودي ها و خروجي .2

 روديساده شده براي هر خروجي به صورت تابعي از متغيرهاي و جبريبه دست آوردن توابع  .3

 ترسيم نمودار منطقي مدار در صورت لزوم .4

  
در طراحي مدارهاي تركيبي بـه   :روش هاي كلاسيك و غير كلاسيك در طراحي مدارهاي منطقي تركيبي 

سازي توابع خروجـي  روش كلاسيك، با افزايش متغيرهاي ورودي، ترسيم جدول درستي و جداول كارنو براي ساده
  .تباه طراح را بالا خواهد بردبه مراتب مشكل تر شده و ضريب اش

اما توابع ديجيتالي نيز وجود دارند كه ذاتاً داراي نظم دروني هستند و معمولاً با روال هاي الگوريتمي و روش هاي 
در روش غيـر كلاسـيك، هـر    . انـد تر مانند استفاده از توابع طراحي شده قبلي، قابـل طراحـي  غير كلاسيك و ساده

  .كندرا دارد و از روال منظمي پيروي نمياي روش خاص خودش مسئله
 ALUمنطقي مورد استفاده در  -در ادامة درس، طراحي مدارهاي مختلف تركيبي به خصوص مدارهاي محاسباتي

 .دهيمو مدارات مبدل كد را مورد بررسي قرار مي

  
-فاوتي براي ذخيـره هاي ديجيتال مختلف از كدهاي مت سيستم : (Excess-3) 3به افزوني BCDمدار مبدل كد 

براي برقراري ارتباط ميان دو سيستم كه از كدهاي مختلفي براي بيان اطلاعـات  . كنندسازي اطلاعات استفاده مي
  .كنند، يك مدار مبدل كد بايد بين آن دو قرار داده شوديكسان استفاده مي

دهاي دودويـي متفـاوت، بـا هـم     بناباين يك مدار مبدل كد، مداري است كه دو سيستم را عليرغم به كارگيري ك ـ
  .سازدسازگار مي

  .طراحي نماييد 3به افزوني  BCDيك مدار مبدل كد  :مثال 
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  .كنيمدر اين روش، طبق مراحل ذكر شده در صفحات قبلي عمل مي :روش كلاسيك 
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 هـر كـد ورودي   مي توان نتيجه گرفت كه اگر بتـوانيم بـه   3با توجه به عملكرد كد افزوني  :روش غير كلاسيك 
BCD، 3 واحد اضافه كنيم به مطلوب مسئله خواهيم رسيد . 

بـا   عـدد ورودي را  كه در مثال هاي آتي طراحي خواهيم نمود، كننده چهار بيتي براي اين منظور توسط يك جمع
  .رقم نقلي ورودي را صفر در نظر مي گيريم كرده وجمع  0011معادل باينري  3يك عدد ثابت 

 

  
  

مستقيماً به مدار مي رساند ولي براي هر صـورت   را مانطور كه ملاحظه مي شود روش غير كلاسيك ماه : 1توجه 
كه روش كلاسيك براي تمام مسائل راه حل يكساني دارد و مراحـل آن   در حالي .روش خاص خود را دارد، مسئله

 . مشخص مي باشد

  
بيت را با يكديگر جمع  2نيم جمع كننده مداريست كه  : (Half Adder)جمع كننده بيتي يا نيم جمع كننده 

مراحـل طراحـي را   براي طراحي مدار نـيم جمـع كننـده،    . بيتي خواهد بود 2بيت، عددي  2اصل جمع ح. كندمي
شكل بلوكي، جدول درستي، جدول كارنو و در نهايت روابط منطقي را به دسـت  به اين ترتيب كه . دنبال مي كنيم

  .مي آوريم

 
  بيت و 2يا حاصل جمع  Sumبه معني  S. هاي مدار هستند خروجي Cو  Sهاي مدار و  ورودي yو  xدر اين مدار، 

C  به معنيCarry جدول درستي مدار به صورت زير است . يا رقم نقلي خروجي است:  
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اي كه قابليت كننده جمعبيتي به علت وجود رقم نقلي به  nدر جمع دو عدد  : (Full Adder)تمام جمع كننده 
-كننده جمع .پس طراحي جمع كننده سه بيت مورد نياز است .احتياج داريم ،داشته باشد را جمع سه بيت با هم

 3حاصل جمع . شودناميده مي (Full Adder) تمام جمع كننده، داشته باشدرا  اي كه قابليت جمع سه بيت با هم
  .بيتي خواهد بود 2بيت، عددي 

شكل بلوكي، جدول ه به اين ترتيب ك. كنيممراحل طراحي را دنبال ميبراي طراحي مدار تمام جمع كننده، 
  .درستي، جدول كارنو و در نهايت روابط منطقي را به دست مي آوريم

  
  

بيت  3يا حاصل جمع  Sumبه معني  S. هاي مدار هستند خروجي Cو  Sهاي مدار و  ورودي،  zو x، yدر اين مدار، 
  :جدول درستي مدار به صورت زير است . يا رقم نقلي خروجي است Carryبه معني  C  و

  
 

C = ∑m(3,5,6,7) = X'YZ + XY'Z + XYZ'   + XYZ  = XZ + XY + YZ        
S = ∑m(1,2,4,7)  = X'Y'Z + X'YZ' + XY'Z' + XYZ =  X XOR Y XOR  Z 

  
  :اند  به همراه نمودار منطقي آنها در زير رسم شدهابع تمام جمع كننده وهاي ت جدول كارنوي خروجي
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  :ا استفاده از نيم جمع كننده سازي تمام جمع كننده بپياده
اين عمل با يك دست . ساختكننده  يك تمام جمعتوان مي ORو يك گيت كننده  از دو نيم جمعبا استفاده 

  :پذير خواهد بود كاري ساده در پوشش هاي جدول درستي به شكل زير امكان
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ش كلاسيك، با افزايش تعداد بيت هاي بيتي به رو nهاي در طراحي جمع كننده :بيتي  nجمع كننده دودويي 
اعداد، تعداد سطرهاي جدول هاي درستي به شدت افزايش يافته و به دست آوردن توابع ساده شده خروجي به 

به عنوان مثال، براي طراحي يك جمع كننده چهار بيتي به يك جدول درستي با . راحتي امكان پذير نخواهد بود
  . ذا به روش غير كلاسيك عمل خواهيم كردل. سطر نياز خواهيم داشت 29=512

عدد تمام  nپس با استفاده از  .كننده هاي بزرگتر داريم چند بيتي نياز به جمع اعدادبراي جمع در اين روش، 
هار عدد تمام چ چهار بيتي، جمع كنندهيك در به عنوان مثال،  .مبيتي مي سازي nكننده  يك جمع ،جمع كننده

رقم نقلي به  ،در اين جمع كننده .اين مدار يك مدار تكرار پذير است لذا .گيرندقرار ميدر كنار هم جمع كننده 
جمع كننده با رقم  ،به اين نوع جمع كننده. صورت موج گونه از تمام جمع كننده ها منتشر شده و عبور مي كند

  .نقلي موج گونه گفته مي شود
  

  
  

اشكال عمدة اين روش طراحي جمع كننده، . ناميم گونه مي اين نوع جمع كننده را جمع كننده با رقم نقلي موج
باشد، زيرا براي توليد زمان انتشار طولاني مورد نياز براي توليد رقم نقلي نهايي از بيت پر ارزش اعداد مي

طبقه گيت تاخير وجود خواهد داشت و خروجي هر طبقه نيز به آماده  2هاي نهايي در هر جمع كننده،  خروجي
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طبقه گيت  8بيتي،  4لذا به عنوان مثال براي يك جمع كننده .  باشددي طبقه ماقبل خود وابسته ميبودن ورو
شود كه با خواهد بود و مشاهده مي 16بيتي، برابر  8اين تاخير براي يك جمع كننده . تاخير وجود خواهد داشت

  .ت افزايش خواهد يافتافزايش تعداد بيت هاي اعداد، زمان لازم براي توليد خروجي نهايي به شد
  

گونه، بايد با رقم نقلي موج براي حل مشكل جمع كننده :بيتي با پيش بيني رقم نقلي  nطراحي جمع كننده 
 آن،در كننده جديدي طراحي شده است كه  وابستگي نقلي خروجي هر طبقه به طبقات قبلي حذف شود، لذا جمع

 در اين حالت .شودو زودتر آماده مي وابسته نبوده طبقه قبللي رقم نق به ،كننده بيتي رقم نقلي ورودي هر جمع
هاي نقلي  تاخير رقم اين نوع جمع كننده، به اين ترتيب .خواهند شدهاي نقلي بطور همزمان آماده همه رقم

  .كننده موج گونه را براي آماده شدن جواب نخواهد داشت جمع

اند و بط جديدي براي محاسبه رقم نقلي هر طبقه به دست آوردهبراي اين منظور با استفاده از عمليات جبري روا
  .ايده گرفته شده است هابراي طرح مدار مربوطه از تمام جمع كننده

  
  
اما با استفاده از دست كاري هاي جبري همان طور كه در  .وابستگي رقم نقلي ديده مي شود ،مدارهاي فوق در

هاي رقم ساير و به داشتههاي بعدي فقط به رقم نقلي اولي بستگي رقم نقلي بيت شود، روابط زير مشاهده مي
  .ندارد ينقلي ارتباط

  

  
  

- همان گونه كه مشاهده مي. بيتي رسم شده است 4كننده  هاي نقلي براي يك جمعدر شكل زير مدار توليد رقم

 4يكسان بوده و برابر  كننده با هم شود، تاخير انتشار لازم براي توليد رقم نقلي خروجي در تمام طبقات جمع
  .طبقه گيت است
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ابتدا  است براي تفريق دو عدد چند بيتي لازم : (Half Subtractor)تفريق كننده بيتي يا نيم تفريق كننده 
خواهيم مدار تفريق دو بيت يا نيم تفريق كننده را طراحي اين مرحله مي در لذا ،تفريق دو بيت را انجام دهيم

  .كنيم
 اين مدار. بيتي خواهد بود 2حاصل تفريق، عددي . كندبيت را از هم كم مي 2ننده مداريست كه نيم تفريق ك 

براي طراحي  X-Y : گرفته شود قرض از بيت سمت چپ تيك بيعبارت زير را محاسبه مي كند كه ممكن است 
جدول درستي، جدول شكل بلوكي، به اين ترتيب كه . مراحل طراحي را دنبال مي كنيممدار نيم تفريق كننده، 

  .كارنو و در نهايت روابط منطقي را به دست مي آوريم

 
يا حاصل تفريق  Differenceبه معني  D. هاي مدار هستند خروجي Bو  Dهاي مدار و  ورودي yو  xدر اين مدار، 

ها و نمودار مداري نيم ت خروجيمعادلا، جدول درستي. خروجي است يا رقم قرض Borrowبه معني  B  بيت و 2
  :به صورت زير است تفريق كننده 
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- تفريق كنندهبه  قرضبيتي به علت وجود رقم  nدو عدد  تفريقدر  : (Full subtractor) تفريق كنندهتمام 

تفريق  .دـداشته باش احتمالي را از طبقه قبل همراه با رقم قرضبيت  2 تفريقكه قابليت  اي نياز است
ناميده  (Full  Subtractor) دهــتفريق كننام ــتم،   داشته باشداز هم را بيت  3 تفريقكه قابليت ي ادهـــننك

  : عبارت زير محاسبه مي شود در تمام تفريق كننده. شودمي
           X-Y-Z  يا  X-(Y+Z) 

به شرح زير به دست هاي تمام تفريق كننده  خروجي ول كارنو و در نهايت روابط منطقياجدول درستي، جد
  :آيندمي

 
   

  :توان عمل نمود بيتي به دو روش زير مي nبراي تفريق اعداد  : بيتي n جمع و تفريق كننده 
 مراحل كار مشابه در اين روش،. كنيممي طراحيبيتي  nبا استفاده از تمام تفريق كننده ها تفريق كننده  .1

 .باشدكننده ها مي از تمام جمع با استفادهبيتي  n كننده هاي مراحل طراحي جمع

توان مدارات ، مي2كننده ها و انجام عمل تفريق به روش متمم  در روش دوم با استفاده از جمع .2
توان تعيين نمود كه دو  در اين مدار با يك ورودي كنترل مي. بيتي ساخت nكننده  تفريق كننده  جمع
 .بيتي با هم جمع شوند و يا از هم تفريق گردند nعدد 
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شده و با  XORابتدا وارد گيت هاي  (B)هاي عدد دوم شود، بيتفوق مشاهده ميدياگرام بلوكي همان گونه كه در 
شوند كه اين ورودي كنترل به عنوان نقلي ورودي، وارد مدار تمام مي XORيك ورودي كنترل يا فرمان 

تواند عمل جمع و يا اين مدار مي) 1يا  0(حال با توجه به مقادير مختلف بيت كنترل . شودكننده نيز مي جمع
  .را انجام دهد 2تفريق به روش متمم 

  
  

بـا  . كنـد چهار بيتي را بـا يكـديگر جمـع مـي     BCD، مداريست كه دو رقم BCDكننده  جمع  : BCDكننده  جمع
  .چند رقمي را انجام داد BCDتوان جمع اعداد به يكديگر مي BCDكننده  اتصال چند جمع

  :دو روش كلاسيك و غير كلاسيك وجود دارد BCDكننده  جمعي براي طراح
يا بايد به روش كلاسيك عمل كنيم و مراحل جدول صحت ، جدول كارنو و بـه دسـت آوردن روابـط را طـي       .1

و بـه دسـت آوردن   آن  سازيپيادهرديف لازم داريم كه  256در اين صورت يك كارنو با .كرده تا به مدار برسيم
 .مشكل خواهد بودها  شده خروجيعبارت هاي ساده 

را بـه صـورت    BCDجمـع اعـداد   اسـتفاده كـرده و    دودويـي كننـده   از جمع توانيمدر روش غير كلاسيك مي  .2
 .چهار بيتي طبق جدول زير خواهد بود دودوييكننده  در اين صورت خروجي جمع. دودويي انجام دهيم
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بزرگتـر از   BCDارت ديگر، هرگاه حاصل جمع دو عدد به عب. در برخي موارد مستلزم اصلاح است اين خروجي
اين است كه  6دليل جمع با . جمع شود 2(0110)دودويي  6شود، نياز به اصلاح داشته و حاصل بايد با عدد  9

: ترين مكان بيتي حاصل از جمع دودويي و نقلي دهدهي برابر اسـت بـا   اختلاف بين يك رقم نقلي در با ارزش
 Cدر جـدول فـوق،    .آيـد سعي و خطا بـه دسـت مـي    روشكارنو يا به جدول مدار اصلاح از رابطه . 6 = 16-10

دودويـي   6كننده دودويي اول با يك  شود، خروجي جمع 1همان سيگنال اصلاح خروجي است كه هرگاه برابر 
  : برابر خواهد شد با  Cطبق جدول، عبارت جبري . جمع خواهد شد  2(0110)

  
حاصل مدار  اگردر اين مدار  .دهدچهار بيتي را نشان مي BCDكننده  يك جمعي دياگرام بلوكشكل زير 

  .شود جمع مي 0110نتيجه با  ،باشد 1و اگر  0000نتيجه با  ،باشد 0اصلاح 
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يكي ديگر از مدارات محاسباتي پر كاربرد در سيستمهاي ديجيتال، ضـرب كننـده هـا هسـتند؛      :ها ضرب كننده 
 2يـك ضـرب كننـده    در ادامه . توان به دو روش كلاسيك و غير كلاسيك انجام دادمي طراحي ضرب كننده ها را

  .را به هر دو روش طراحي خواهيم نمود بيت 2بيت در 
  
مـدار را   يها خروجيو  ها رسم كرده و تعداد  وروديمدار را در اين روش ابتدا دياگرام بلوكي  :روش كلاسيك  .1

 .كنيمميمشخص 

 
   

 حاصـل  هـر تركيـب،   تمام تركيبات ورودي را ليست كرده و به ازاي مدار، دول صحتبراي پر كردن جسپس 
در مرحلـه   .در ستون خروجي مي نويسيم دودوييضرب دو بيت را در دو بيت ديگر بدست آورده و به صورت 

  .آوريمهاي مدار را به دست مي آخر نيز معادلات خروجي
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خاص خود را دارد و هيچ راه حلي براي مسائل  حل هر مساله راه ،سيكدر روش غير كلا :روش غير كلاسيك  .2
كنيم روش دستي ضرب را با ابزارهاي منطقي سعي مي طراحي مدار ضرب كنندهبراي  .ندارد ديگر عموميت

عمل ضرب دو بيت در رياضي  .نياز داشته باشيممراحلي چون جدول صحت به بدون اينكه ، پياده سازي كنيم
 : شود انجام ميضرب متعارف دستي به صورت زير  .در منطقي است x AND y رتمعادل عبا

 

  
  

مدار ضـرب كننـده مـورد     ANDكننده و گيت هاي  با الگو گرفتن از روش ضرب دستي و استفاده از مدارات جمع
  :شودآن در شكل زير مشاهده ميدياگرام بلوكي كنيم كه نظر را طراحي مي
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بيت را بدون  mبيت در  nهاي توان ضرب كنندهكلاسيك در طراحي ضرب كننده ها، مي كارگيري روش غير با به

  .نياز به جداول صحت با تعداد سطرهاي زياد به سادگي طراحي نمود
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  .باشدهدف از اين بخش آشنايي با مفاهيم زير مي
 ا مفهوم مقايسه گر مقدار و ساخت مقايسه گرهاي يك بيتي و چند بيتيآشنايي ب 

 مدارهاي توليد و تست خطاي توازن 

 ، خواص و كاربرد آنهاماژولارآشنايي با مدارات تركيبي  

  
كنـد و انـدازه   را مقايسـه مـي   Bو  Aمداري تركيبي است كـه دو عـدد    ،گر مقدار يك مقايسه  :گر مقدار مقايسه

مشـخص   (A<B)و  (A>B)، (A=B)تواند با سه متغير خروجي نتيجه اين مقايسه مي. كندتعيين مي نسبي آنها را
در برخي مدارات مقايسه كننده مقدار، تنها تحقيق تسـاوي دو عـدد مطلـوب اسـت و نـه روابـط بزرگتـر و        . گردد

  . كوچكتر بودن
در نظـر اسـت   در ادامـه  . زيادي دارند كاربرد XNORو  XORگرهاي مقدار، معمولاً گيت هاي  در طراحي مقايسه

طراحي شود كه دو عدد را با هـم   XNORو همچنين  XORبا استفاده از گيت هاي  يك مقايسه كننده چهاربيتي
 .شودمقايسه كرده و در صورت مساوي بودن خروجي يك و در غير اين صورت خروجي صفر 

  :  XNORطراحي مقايسه كننده با 
 

  
 
  
  
  
  

  ماژولارمقايسه گرها، مدارهاي مولد بيت توازن و مدارهاي تركيبي 
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  : XORبا طراحي مقايسه كننده 
   

  
  

 هـاي كـه داراي خروجـي   مبيتـي طراحـي كنـي    4يك مقايسه كننده خواهيم مي :بيتي كامل  4مقايسه كننده 
اسـت كـه بـه ترتيـب بيـانگر حالـت هـاي         Lو  E ،Gخروجـي   3اين مدار داراي  .بزرگتر باشد وكوچكتر، مساوي 

(A=B) ،(A>B)  و(A<B) باشندمي .  
بـراي بـه دسـت آوردن معـادلات خروجـي      . شـوند هاي مدار در زير مشاهده مي يدياگرام بلوكي و معادلات خروج

به دسـت آمـده و تسـاوي دو بيـت      Xi = Ai XNOR Biاز رابطه   Xiاند كه هر تعريف شده  Xiنهايي، توابع مياني 
  .كندرا تحقيق مي Bو  Aمتناظر از اعداد 

  

  
  

بيتي، مدار توليد بيت تـوازن   nقصد داريم براي يك كد  در طراحي اين مثال :مدار توليد و تست خطاي توازن 
 هاي كد ارسالي است كه به بيت يبيت ،توازن زوجبيت . زوج و همچنين مدار تست خطاي توازن را طراحي نماييم

 .خواهد نمودزوج  ها را در كد حاصل و تعداد يك شدهاضافه 

هـاي   يـك كـل   اگـر تعـداد    .دريافـت مـي كنـد    توازنبيت هاي كد ارسالي را به همراه بيت گيرنده  نيز در مقصد
اين روش فقط وجـود  . صورت خطائي در كد رخ داده است در غير اين ،درست است كد ارسالي ،دريافتي زوج باشد
 .و توان اصلاح آنرا ندارد دادهخطا را تشخيص 
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بيـت تـوازن زوج توليـد     P، در شكل هاي زيـر . نمائيمبيتي طراحي مي 3در ادامه مدارات مذكور را براي يك كد  
  .باشندبيت تشخيص خطاي توازن توليد شده در گيرنده مي Eشده در فرستنده و 

  

  
 

  
زوج  توازنمدار خروجي  براي به دست آوردن توازن فرد، پس كافيست ،فرد است توازن NOT زوج توازن :توجه 

  .كنيم  NOT را
  

به صورت قطعات مدارات  هادر طراحي براي استفاده ها و مدارهاي منطقي گيت : ماژولارمدارهاي تركيبي 
معروفند،  ماژولارتركيبي اي از اين مدارات كه به مدارات دسته. گيرندطراحان قرار ميدر اختيار  (IC) مجتمع

توان از جمله اين مدارات مي. ها دارند CPUهاي ديجيتال از جمله واحد كنترل  كاربرد زيادي در طراحي سيستم
در ادامه به . مالتي پلكسرها و ابزارهاي قابل برنامه ريزي اشاره نمود، انكدرها، مالتي پلكسرها، ديرهابه ديكد

  .ها و كاربردهاي آن ها خواهيم پرداخت و مالتي پلكسرها، ويژگي معرفي ديكدرها
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 2nي به حداكثر خط ورود nديكدر مداري تركيبي است كه اطلاعات دودويي را از  : مدار رمز گشا يا ديكدر

در ديكدرها . متغير ورودي است nمينترم از  2nكاربرد ديكدرها، توليد . كندخط خروجي منحصر به فرد تبديل مي
  . در هر زمان حداكثر يك خروجي فعال خواهد بود

  .شودجدول درستي آن در زير مشاهده مي كهخروجي است  8داراي  ،ورودي 3به عنوان مثال، يك ديكدر با 
  

  
  

خروجـي   .به ازاي هر تركيب ورودي فقط يك خروجي فعال استدر هر لحظه، كدر يدر د : 3×8طراحي ديكدر 
  .مي شود مشاهده شكل زيردر   3×8ي يك ديكدر مدار نمودار و هاخروجي روابط

  
  

تـوان آن  داراي يك يا چند ورودي فعال ساز هستند تـا ب  ماژولاراكثر ديكدرها و مدارات  :هاي فعال ساز ورودي
هـا از   ايـن ورودي . ها را داخل مدارات بزرگتر استفاده نموده و با سيگنال هاي كنترلي لازم، فعال يا غير فعال نمود

  .شوندفعال مي 0و نوع دوم با  1باشند كه نوع اول با مي Active Lowو  Active Highدو نوع 
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اسـت،  ديكـدر    1ني كه ورودي فعال سـاز برابـر   در اين مدار زما : Active High كنترل ورودي با  2×4 ديكدر
دياگرام بلوكي، جدول صحت ديكدر . فعال شده و مينترم متناظر با تركيب ورودي را در خروجي فعال خواهد نمود

  .شوندبه همراه نمودار مداري آن در شكل مشاهده مي

  
  

 

  
ديكدر فعال است،  0ي فعال ساز برابر در اين مدار زماني كه ورود : Active Low كنترل ورودي با  2×4 ديكدر

دياگرام بلوكي، جدول صـحت ديكـدر بـه    . شده و مينترم متناظر با تركيب ورودي را در خروجي فعال خواهد نمود
 Activeها نيز بـه صـورت    توجه كنيدكه در اين مدار، خروجي .شوندهمراه نمودار مداري آن در شكل مشاهده مي

Low باشد مي 0اني كه خروجي فعال است، مقدار آن برابر اند؛ يعني زم طراحي شده.  
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 توان بـا اسـتفاده از ديكـدر و گيـت    هر تابع جبر بول را مي :پياده سازي توابع منطقي با استفاده از ديكدرها 
  .ها تبديل شوداما ابتدا بايد تابع به فرم استاندارد جمع حاصل ضرب. هاي مناسب پياده سازي نمود

  .پياده سازي كرد ORو دو عدد گيت  3×8كدر  يتوان با يك دمي كننده را مثال يك تمام جمعبه عنوان  
S(x,y,z) = ∑m(1,2,4,7)  
C(x,y,z) = ∑m (3,5,6,7) 

  .شودكننده با استفاده از ديكدر در شكل زير مشاهده مي نمودار مداري تمام جمع
  

  
  

 2nرا به يكي از   ات را از يك خط دريافت كرده و آندي مالتي پلكسر مداري است كه اطلاع: مالتي پلكسردي 
يك .گيرد خط انتخاب صورت مي nانتخاب يك خروجي خاص با تركيب .نمايد خط خروجي ممكن هدايت مي

را زير عنوان مثال ديكدر شكل  به. عنوان يك دي مالتي پلكسر عمل كند تواند به ساز مي ديكدر با ورودي فعال
مسيري به تمام جهار خروجي دارد،  Eتنها متغير ورودي . برد كار به 4به  1ي مالتي پلكسر عنوان يك د توان به مي

انتخاب  Bو  Aشود كه اين خروجي با دو خط انتخاب  ها هدايت مي ولي اطلاعات ورودي تنها به يكي از خروجي
كه  اهد بود، درحاليخو Eمثل ورودي  D2باشند، خروجي AB =10 عنوان مثال اگر خطوط انتخابي  به .شود مي

  . داشته خواهند شد نگه  0ها در  ديگر خروجي
ساز را  شود، يك ديكدر با ورودي فعال چون عمل ديكدر و دي مالتي پلكسر با استفاده از يك مدار حاصل مي

  .خوانند دي مالتي پلكسر هم مي/ ديكدر 
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هم متصل  هاي فعال ساز را به با وروديهاي كوچك  توان ديكدر براي اين عمل مي :تر هاي بزرگ ساخت ديكدر
 8به  3هاي  تر با استفاده از ديكدر هاي كوچك توان ديكدر مي 16به  4عنوان مثال براي ساخت يك ديكدر  به. كرد

  .كنيم مطابق شكل زير عمل مي

  
ها را به  وديها و ساير ور  ديكدر ساز، هاي فعال دي پر ارزش را به وروديها معمولاً ورو گونه طراحي در اين
است، ديكدر فوقاني فعال و  w=0با توجه به شكل فوق، وقتي . نماييم ها متصل مي هاي هركدام از ديكدر ورودي

هاي  خواهد بود و خروجي 0هاي ديكدر پاييني همگي  در اين حالت خروجي. شود ديكدر پاييني غير فعال مي
 ،هاي پاييني باشد، ديكدر بالايي غير فعال شده و خروجي w=1وقتي . كنند را توليد مي 7تا  0هاي  مينترم ،بالايي
  .كنند را توليد مي 15تا  8هاي  مينترم

  
 nخط ورودي و  2nيك انكدر داراي . دهد انكدر مداري است كه عكس عمل يك ديكدر را انجام مي: ها  ر انكد

عنوان مثال  به. نمايد وليد ميخطوط خروجي، كد دودويي مربوط به مقدار دودويي ورودي را ت. خط خروجي است
شكل زير است؛ در اين ودار در هر لحظه از زمان تنها يك   داراي جدول درستي و معادلاتي به3 به 8 يك انكدر 
  .را داشته باشد 1توتند مقدار  ورودي مي
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  .سازي است  قابل پياده ORگيت  3باشند؛ اين انكدر با  صورت زير مي معادلات خروجي انكدر به

  
اگر دو . باشد كه در هر لحظه از زمان يك ورودي فعال مي انكدر با ساختار فوق داراي دو محدوديت است؛ يكي اين

  .مفهومي را توليد خواهد كرد زمان فعال شوند، خروجي تركيبات نا طور هم ورودي به
اين . شود توليد مي 0مام هستند، يك خروجي ت 0ها  تمام وروديبه ازاي حالتي كه  مشكل ديگر اين است كه

  .توان با تهيه يك خروجي بيشتر حل كرد اين ايراد را مي .باشد مي D0=1خروجي برابر با حالتي است كه در آن 
اگر دو يا چند ورودي   در اين نوع انكدر،. دار را در خود دارد مداري است كه تابع اولويت: دار  انكدر اولويت

جدول درستي يك انكدر با اولويت چهار . رودي با اولويت بالاتر پيش خواهد افتادشوند، و 1زمان برابر  طور هم به
  .گردد ورودي در زير ملاحظه مي

  
  

.          شود است كه بيت معتبر خوانده مي Vشود، مدار داراي يك خروجي  طور كه در جدول ملاحظه مي همان
اهميت داشته  هاي ديگر حالت بي شود خروجي ث ميباشند، اين بيت نيز صفر شده و باع 0ها  ي ورودي اگر همه

  . باشند و بررسي نشوند
توابع بولي ساده شده براي انكدر اولويت از جداول . شوند در زير مشاهده مي Yو  Xهاي  جدول كارنوي خروجي

  .هاي ورودي است ي متغير از همه ORيك تابع  Vشرط خروجي . گردند كارنو حاصل مي

  
  : شوند  كدر اولويت در زير مشاهده ميمعادلات خروجي ان
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از  يگر است كه از چند ورودي فقط يك مالتي پلكسر يك مدار انتخاب :مدار تسهيم كننده يا مالتي پلكسر
ورودي و يك خط   2nخط انتخاب،  nيك مالتي پلكسر داراي  .دهد مي انتقالخروجي  بهرا انتخاب كرده و  آنها

ها انتخاب شده و در  هاي انتخاب در هر لحظه، يكي از ورودي ه مقدار وروديباشد كه با توجه بخروجي مي
  .شودخروجي مالتي پلكسر ظاهر مي

  :فرماييد را ملاحظه مي 4×1دياگرام بلوكي، جدول عملكرد و نمودار مدار يك مالتي پلكسر 

  
  

توان با استفاده از مالتي مي هر تابع جبر بول را :پياده سازي توابع منطقي با استفاده از مالتي پلكسرها 
براي اين منظور بهتر است كه تابع ابتدا در جدول درستي قرار . پلكسر مناسب  و گيت هاي لازم پياده سازي نمود

 n-1توان با يك مالتي پلكسر با متغيره را به راحتي مي nتوان گفت كه هر تابع به عبارت ديگر مي. داده شود
متغيره را در زير  5تا  3مالتي پلكسرهاي مناسب براي پياده سازي توابع . نمودورودي انتخاب پياده سازي 

  .فرماييدملاحظه مي
 MUX  16 :1 : براي تابع پنج متغيره  MUX   8 :1 : براي تابع چهار متغيره  MUX   4 :1 : براي تابع سه متغيره
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 .تابع زير را با مالتي پلكسر مناسب پياده سازي كنيد :مثال 

 

  
 .تابع زير را با مالتي پلكسر مناسب پياده سازي كنيد :ثال م

 

 
دو . گذارد يك گيت سه حالته مداري ديجيتالي است كه سه حالت را از خود به نمايش مي: هاي سه حالته  گيت

حالت امپدانس بالا . حالت سوم حالت امپدانس بالاست. است 1 و 0هاي معمولي همان منطق  چون گيت حالت، هم
)High Impedance( حالت خروجي از درون قطع بوده و مدار داراي مفهوم  كند و در اين مثل مدار باز عمل مي

  .منطقي با ارزشي نيست
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عنوان  با اين وجود اغلب به. نيز عمل كنندNAND و ANDهاي  عنوان گيت هاي سه حالته ممكن است به گيت
  :شود  ته در شكل مشاهده مينمودار يك گيت بافر سه حال. شوند بافر استفاده مي

  
  

است، خروجي فعال شده و گيت مانند يك بافر معمولي عمل  1 در اين شكل، وقتي كه ورودي كنتزل برابر 
هاي اصلي به  شود، خروجي غير فعال شده و گيت بدون توجه به مقدار ورودي 0وقتي كه ورودي كنترل . كند مي

  .رود حالت امپدانس بالا مي
هم  توانند به هاي سه حالته مي هاي سه حالته اين است كه تعداد زيادي از خروجي گي و مزيت گيتترين ويژ اصلي

 .كه تأثيري بر روي بار شدن داشته باشند متصل شوند، بدون آن

  
در ) Data Bus(هاي سه حالته، در طراحي گذرگاه داده  يكي از كاربردهاي گيت: هاي سه حالته  گيت  كاربرد
توان ساخت مالتي پلكسر را نام برد كه  ها مي عنوان كاربرد ديگري از اين نوع گيت به. تال استهاي ديجي سيستم

  .شود هاي سه حالته در شكل مشاهده مي با استفاده از گيت 1به  4و  1به  2ي طراحي مالتي پلكسرهاي  نحوه
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  پنجمفصل 
  

  مدارهاي منطقي ترتيبي همزمان
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  .باشدبخش آشنايي با مفاهيم زير ميهدف از اين 
 شناخت مدارهاي منطقي ترتيبي 

 ها آنها و نحوه طراحي ها و فليپ فلاپشناخت عناصر حافظه در مدارات ترتيبي شامل لچ 

  سيگنال ساعتتحريك نحوه از نظر  هاانواع فليپ فلاپ 
 Master-Slaveهاي پفليپ فلا 

 هاهاي غير همزمان فليپ فلاپورودي 

  
. توانند از نوع تركيبي يـا ترتيبـي باشـند   مدارهاي منطقي در سيستم هاي ديجيتال مي :انواع مدارهاي منطقي 

فليپ در اين فصل به بررسي مدارهاي ترتيبي، . مدارهاي تركيبي در فصل قبل به تفصيل مورد بررسي قرار گرفتند
  .پردازيممي ها آنو نحوه تحليل و طراحي  ها پفلا

يك مدار ترتيبي، متشكل از مداري تركيبي است كه عناصر حافظه براي ايجـاد يـك    :مدارهاي منطقي ترتيبي 
  . توانند اطلاعات دودويي را ذخيره كنندعناصر حافظه قطعاتي هستند كه مي. اندمسير پسخورد به آن وصل شده

ايـن  هـاي   خروجـي . كننـد منطقي، از عناصر حافظه نيز استفاده مـي  گيت هايرتيبي علاوه بر بنابراين مدارهاي ت
لـذا عملكـرد مـدار بايـد     . ظه استو حالت عناصر حافظه در آن لحها  وروديمدارها در هر لحظه از زمان، تابعي از 

  .ها مشخص گردد حالات داخلي و ترتيب زماني وروديوسيله  به

  
  

رفتار . اي ديگر از مدارهاي ترتيبي، مدارهاي ترتيبي غير همزمان هستنددسته :همزمان  مدارهاي ترتيبي غير
توانند در هر لحظه از زمان روي آن تاثير هاي ورودي كه مييك مدار ترتيبي غير همزمان به ترتيب تغيير سيگنال

، نوعي وسايل تاخير زماني هستند رونداي كه در اين نوع مدارات به كار ميعناصر حافظه. باشدكنند، وابسته مي
به . توان مدارهايي تركيبي با پسخورد دانستلذا اين نوع مدارات را مي. شوندمنطقي تشكيل ميهاي  گيتكه از 

منطقي، هر مدار ترتيبي غير همزمان در هر لحظه از زمان ممكن است هاي  گيتدليل وجود پسخورد در بين 
  .مورد بررسي قرار نخواهند گرفت فصلر همزمان در اين مدارهاي ترتيبي غي. ناپايدار شود

  )هاها و فليپ فلاپلچ(حافظه در مدارات ترتيبي عناصر 
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اي از زمـان  دهند كه فقط در لحظات گسسـته را مورد استفاده قرار ميهايي  سيگنال :مدارهاي ترتيبي همزمان 
  .شوداي به نام مولد پالس ساعت انجام ميهمزماني در اين مدارات با وسيله.گذارندروي عناصر حافظه اثر مي

هر فليپ فـلاپ  . دار را فليپ فلاپ گويندعناصر ذخيره سازي دودويي در مدارهاي ترتيبي ساعت :ها پفليپ فلا
يك وسيله ذخيره سازي دودويي بوده و تا زماني كه تغذيه به مدارش اعمال شود، قادر است يك بيت اطلاعـات را  

  .در خود ذخيره كند
هـا مـدارهاي   لـچ . كننـد وح سيگنال پالس سـاعت عمـل مـي   ها هستندكه با سطترين نوع فليپ فلاپساده :ها لچ

هاي مختلف در نحوه تغيير حالـت و  تفاوت ميان لچ. شوندساخته مي ها آنبا  ها فليپ فلاپمبنايي هستند كه همه 
يـا   NANDهـاي   گيـت است كه با  SRدهيم، لچ اولين نوع لچ كه مورد بررسي قرار مي. باشدمي ها آنقابليت هاي 

NOR شوده ميساخت.  
  

SR Latch  باNOR :  مداري با دو گيتNOR اين مـدار دو ورودي  . انداست كه به طور متقاطع به هم وصل شده
  .اندشده گذاري نام (Reset) به معني بازنشاني Rو  (Set)به معني نشاندن  Sدارد كه با 

گـوييم لـچ   ، باشند Q'=1و  Q=0اگر  .است (Set)باشند، گوييم لچ در حالت نشانده  Q'=0و  Q=1در اين لچ، وقتي 
 1با اين وجود وقتي هر دو ورودي همزمان . متمم يكديگرند 'Qو Qهاي خروجي. است (Reset)در حالت بازنشاني 

اين نـوع لـچ   ) درستي(نمودار مداري و جدول مشخصه . براي هر دو خروجي رخ خواهد داد 0شوند، حالت نامعين 
  .شونددر زير مشاهده مي

  
  

SR Latch  باNAND :  مداري با دو گيتNAND  ايـن مـدار دو   . انـد است كه به طور متقاطع به هم وصل شـده
  .اندشده گذاري نام (Reset) به معني بازنشاني Rو  (Set)به معني نشاندن  Sورودي دارد كه با 
باشـند، گـوييم لـچ در     Q'=1و  Q=0اگر . است (Set)باشند، گوييم لچ در حالت نشانده  Q'=0و  Q=1در اين لچ، وقتي 

شوند،  0متمم يكديگرند؛ با اين وجود وقتي هر دو ورودي همزمان  'Qو Qهاي خروجي. است (Reset)حالت بازنشاني 
اين نوع لـچ در زيـر   ) درستي(نمودار مداري و جدول مشخصه . براي هر دو خروجي رخ خواهد داد 1حالت نامعين 
  . شوندمشاهده مي
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 Activeاز نـوع   NAND-Latchي مدار ها وروديو  Active Highاز نوع  NOR-Latchي مدار ها ورودي:  1نكته 

Low باشندمي.  
لازم است يك  ،خروجي آن نيز تغيير نكند ،ثابت بماند و با هر تغيير وروديلچ خروجي  كه اينبراي  : 2نكته 

اين ورودي كنترلي را كلاك  .عمال گرددورودي كنترلي اضافه شود تا تغييرات ورودي در صورت فعال بودن آن ا
فليپ فلاپ ناميده  شوند،ساعت همگام ميهاي  پالسي آن با ها وروديي كه و مدارناميم  ميساعت  سيگنال يا

  .شودمي

  
  
  

 NORيا  NANDهاي  گيتتوان با ، اين فليپ فلاپ را ميSRهاي مشابه لچ : SR (SR-Flip Flop)فليپ فلاپ 
هاي  گيتشود، براي ساخت اين فليپ فلاپ با ال همان گونه كه در شكل نيز مشاهده ميمثعنوان  به. ساخت
NOR ،ي ها وروديS وR  ابتدا با يك ورودي كنترلC ،AND  هاي  گيتشده و سپس واردNOR  طبقه خروجي

، حالت ها روديوپيش آمده و با تغيير  Latchباشد، حالت  0ورودي كنترل برابر  در اين فليپ فلاپ هرگاه. شوندمي
  .به مدار اعمال خواهند شد Rو S، تغييرات Cبا فعال شدن ورودي . لچ تغيير نخواهد كرد

حالت فعلي يعني خروجي  زير، جدولدر . شونددر زير مشاهده مي SRجدول مشخصه و نمودار مداري فليپ فلاپ 
شده  ترسيمستون خروجي عنوان  بهستون ورودي ترسيم شده و حالت بعدي يعني خروجي جديد عنوان  بهفعلي 
  .است
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كـه  آورد  دسـت  بـه را  SRتوان معادله مشخصه فليپ فلاپ ساده سازي ميهاي  روشاز روي جدول و با استفاده از 

  Q(t+1) = S + R'Q              : برابر خواهد شد با 
  

و حالـت فعلـي    ها وروديتابعي از صورت  بهجدول مشخصه يك فليپ فلاپ، حالت بعدي فليپ فلاپ را  : 1تعريف 
  .كندآن بيان مي

معادله مشخصه يك فليپ فلاپ، شكل ديگري از جدول مشخصه آن بوده و حالت بعدي فليپ فلاپ را  : 2تعريف 
  .كندو حالت فعلي آن بيان مي ها وروديتابعي از صورت  به

-صه در زير مشاهده مـي خلاصورت  به SRهاي ها و فليپ فلاپنمودار مداري، جدول مشخصه و دياگرام بلوكي لچ

  :شوند 
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 Dمعـروف بـوده و تنهـا داراي يـك ورودي      Delay Flip Flopاين نوع فليپ فلاپ به  : D (D-F.F.)يپ فلاپ فل
نيز ظاهر  Qوجود داشته باشد، در خروجي  Dدر صورت فعال بودن ورودي كنترل، هر مقداري در ورودي . باشدمي

  .شوددر شكل زير مشاهده مي .D-F.Fم بلوكي نمودار مداري و دياگرا. خواهد شد

  
  
-مي هانوع فليپ فلاپترين  كاملاست و  Kو  Jاين فليپ فلاپ داراي دو ورودي  : JK (JK-F.F.)يپ فلاپ فل

بازنشاني كرد، متمم حالت قبلي نمود و يا بدون  0نشاند، به  1توان خروجي اين فليپ فلاپ را به زيرا مي. باشد
و يا  .D-F.Fتوان با استفاده از شود، ميكه در شكل نيز مشاهده ميگونه  همانرا  JKفليپ فلاپ . داشت نگهتغيير 

SR-Latch  هاي  گيتوAND طراحي نمود.  
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توان آن را بـا  اين نوع فليپ فلاپ به فليپ فلاپ متمم ساز معروف بوده و به راحتي مي : T (T-F.F.)فليپ فلاپ 
باشد،  0اگر اين ورودي برابر . نام دارد Tورودي اين فليپ فلاپ . به يكديگر ساخت .JK-F.Fاتصال دو ورودي يك 

باشد، خروجي فليپ فلاپ متمم خروجي فعلـي آن   1حالت خروجي فليپ فلاپ تغيير نخواهد كرد و اگر هم برابر 
  :زير است صورت  به .T-F.Fنمودار مداري . خواهد شد

  
  

  
  :سيگنال ساعت تحريك  نحوهاز نظر  هاانواع فليپ فلاپ

 :تحريك شونده با سطح 

 ها ورودي ،شودمي 1 سيگنال ساعتوقتي  : (Positive Level Triggered) با سطح مثبتشونده  تحريك
 .شوند ميفعال 

 ها ورودي ،شودمي 0 سيگنال ساعتوقتي  : (Negative Level Triggered) منفي با سطحشونده  تحريك
 .شوند ميفعال 

   :     لبهشونده با تحريك   
 تغيير 1به  0از  سيگنال ساعت زماني كه :  (Positive Edge Triggered)مثبت   با لبه شونده تحريك

  .شوند ميفعال  ها ورودي كند، مي
 تغيير 0به  1از  سيگنال ساعت زماني كه :  (Negative Edge Triggered)منفي   با لبه شونده تحريك

  .شوند يمفعال  ها ورودي كند،مي
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در شكل زير مشاهده  D فليپ فلاپاز نظر نحوه تاثير سيگنال ساعت براي  فليپ فلاپدياگرام بلوكي انواع 
استفاده  فليپ فلاپمشابه جهت مشخص نمودن نوع تحريك هاي  سمبلها نيز از فليپ فلاپبراي ساير . شوند مي
  .شودمي

  
  

فليپ اين نوع زيرا حساسيت  ،با لبه استفاده مي شود شونده هاي تحريكدر عمل از فليپ فلاپ معمولاً :نكته 
 هافليپ فلاپدر مداراتي كه از اين نوع . تتر اسخطا پائينبروز بوده و احتمال  تر  كمها در مقابل نويز فلاپ

 .شود، مشكل ناپايداري وجود نداشته و تمامي حالات مدار قابل پيش بيني خواهند بوداستفاده مي

هاي تحريك فليپ فلاپساخت هاي  روشيكي از  : (Master-Slave Flip Flop)تابع  -حاكم  فليپ فلاپ
همان گونه كه در شكل نيز مشاهده . باشدمطابق شكل زير مي Master-Slave، استفاده از پيكربندي  شونده با لبه

شده و سيگنال ساعت  معمولي استفاده .D-F.Fتحريك شونده با لبه از دو  .D-F.Fشود، براي ساخت يك مي
اين نحوه اتصال سيگنال ساعت به . شودديگر مي فليپ فلاپشده و متمم آن وارد  فليپ فلاپمستقيماً وارد يك 

را تغيير  فليپ فلاپبتوانند حالت  ها وروديساعت، هاي  پالسهاي شود كه تنها در لبهها، باعث ميفليپ فلاپ
  .دهند
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-Dعدد  3تحريك شونده با لبه،  اتصال  .D-F.Fروش ديگر ساخت يك  :لبه تحريك شونده با  Dفليپ فلاپ 

Latch در اين شكل يك . باشدبه يكديگر، مطابق شكل زير ميD-F.F.  تحريك شونده با لبه مثبت طراحي شده
  .است

  
  

 سيگنال ساعت كه د و در زمانينشو فعال مي بالا رونده يا مثبت سيگنال ساعت فقط با لبه ها وروديدر اين مدار 
  .شته و حالت فليپ فلاپ تغيير نخواهد كرديك يا صفر باشد فعاليتي وجود ندا

  .متمم يكديگر نيستند 'Qو  Qهاي ، خروجيها حالتاشكال عمده طراحي فوق اين است كه در همه 
  :شود تحريك شونده با لبه مثبت در زير مشاهده مي .D-F.Fجدول مشخصه 

Clk Q D  Q(t+1) 

^ 0 0  0 
^ 0 1  1 
^ 1 0  0 
^ 1 1  1 

  
هاي غير همزمان براي وارد شدن به ها داراي ورودياكثر فليپ فلاپ : ها فليپ فلاپي غير همزمان ها ورودي

هاي سيستم به يك حالت ها براي بردن همه فليپ فلاپاين ورودي. باشندمي) Resetيا  Set(يك حالت خاص 
هاي آسنكرون يا را ورودي هاورودياين . روند، قبل از اعمال پالس ساعت به كار مي)Resetيا  Set( آغازين معلوم

كرده و هرگاه فعال شوند، حالت خروجي فليپ عمل ن ساعتهاي  پالسزيرا هماهنگ با  ،ندنامغير همزمان مي
  .فلاپ را تغيير خواهند داد

ي ها وروديمستقل از  Clearورودي . دارند Presetو  Clearمان ها معمولاً دو ورودي غير همزاكثر فليپ فلاپ
ي ها وروديمستقل از نيز  Presetورودي . كندمي 0ساعت، خروجي فليپ فلاپ را هاي  پالسفليپ فلاپ و وضعيت 
  .خواهد كرد 1ساعت، خروجي فليپ فلاپ را هاي  پالسفليپ فلاپ و وضعيت 

  .دهد ميرا نشان  Presetو  Clearغير همزمان ي ها وروديبا  .D-F.Fيك  شكل زير دياگرام بلوكي و نمودار مداري
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     شود، آنگاه Preset = 0همچنين اگر . خواهند شد Q' = 1و  Q = 0شود، آنگاه  Clear = 0در شكل فوق، اگر 
Q = 1  وQ' = 0 هاي غير همزمان معمولاً توجه شود كه ورودي. خواهند شدActive Low باشندمي.  

  :شود هاي غير همزمان در زير مشاهده ميبا ورودي .D-F.Fجدول مشخصه يك 
  

   
  

همزمان فعال نشوند، زيرا حالت مدار  Presetو  Clearها بايد توجه شود كه هر دو ورودي در اين نوع فليپ فلاپ
 .غير قابل پيش بيني شده و باعث ناپايداري و بروز خطا در مدار خواهد شد
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 . باشدهدف از اين بخش آشنايي با مفاهيم زير مي
 نحوه تحليل و آناليز مدارهاي منطقي ترتيبي 

 مراحل طراحي مدارهاي منطقي ترتيبي 

 مفهوم كاهش حالت در مدارهاي منطقي ترتيبي 

 ...ها، مدارهاي ردياب الگو و طراحي مدارهاي ترتيبي شامل شمارنده 

  
هـا  ها و حالـت فليـپ فـلاپ   ها، خروجيدار با وروديرفتار يك مدار ترتيبي ساعت :رهاي ترتيبي ساعت دار مدا

هاي زمـاني  رشته. ها و حالت فعلي مدار هستندها و حالت بعدي، هر دو تابعي از وروديخروجي. گرددمشخص مي
نام جدول حالت متشكل از چهار بخش حالت  توان در جدولي باها را ميها و حالات فليپ فلاپها، خروجيورودي

  .فعلي، ورودي، حالت بعدي و خروجي نمايش داد
يك مدار ترتيبي به معني تهيه جدول يا نموداري از رشـته زمـاني   تحليل  :تحليل مدارهاي ترتيبي ساعت دار 

هـا و  ي و يـا معـادلات ورودي فليـپ فـلاپ    بـا نمـودار مـدار   كه  ها استها و حالات فليپ فلاپجيها، خروورودي
  .شودمنتهي ميهاي تركيبي مدار آغاز شده و به رسم جدول حالت، نمودار حالت و يا تشريح عملكرد مدار خروجي

  :مراحل تحليل و آناليز يك مدار ترتيبي 
هـا و  ها، و سـپس مشـخص نمـودن متغيرهـاي حالـت، ورودي     هاي حرفي به فليپ فلاپ تخصيص سمبل .1

 .هاي مدارخروجي

تـوان بـا جايگـذاري    را مـي  معادله حالت فليپ فـلاپ  :هاي مدار به دست آوردن معادله حالت فليپ فلاپ .2
 .اش به دست آوردآن در معادله مشخصه) هاي(معادله ورودي 

تـوان عمـل   روش مـي دو بـه   يك مدار ترتيبي، جدول حالت آوردن دست بهبراي  :رسم جدول حالت مدار  .3
و حالات فعلي، با استفاده از معادلـه حالـت هـر     ها وروديروش اين است كه براي هر تركيب از يك  .ودنم

روش ديگر، استفاده از جدول مشخصه هر فليپ فلاپ در به . فليپ فلاپ، حالت بعدي آن را به دست آورد
 .دست آوردن حالت بعدي فليپ فلاپ است

گرافيكي بـا نمـودار حالـت    صورت  بهتوان جدول حالت را مي اطلاعات موجود در :رسم نمودار حالت مدار  .4
بـا خطـوط جهـت     ها حالتدر اين نمودار، هر حالت با يك دايره نشان داده شده و تغيير بين . نمايش داد

را  و خروجـي  در روي خطـوط، ورودي . شـود كنند، نمايش داده مـي داري كه دو دايره را به هم وصل مي
توجه داريم كه نمودار حالت، شكل ترسـيمي جـدول حالـت اسـت و     . كنيمجدا مياز هم  "/"نوشته و با 

 .باشدتر ميبراي تحليل عملكرد مدار مناسب

 .تحليل عملكرد مدار در صورت لزوم از روي جدول حالت و يا نمودار حالت .5

  ترتيبي طراحي مدارهاي منطقيتحليل و 
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  .جدول حالت و نمودار حالت مدار ترتيبي شكل زير را رسم نماييد : 1مثال 

 
  

 هاي حالتاست كه  SRو دو فليپ فلاپ  Y، يك خروجي تركيبي با نام Xار داراي يك ورودي با نام اين مد :حل 
، حالـت  X، ورودي شامل Bو  Aبخش حالت فعلي شامل  4لذا جدول حالت از . دهيمنمايش مي Bو  Aرا با  ها آن

  .تشكيل خواهد شد Yو خروجي شامل  Bو  Aبعدي شامل 
  :آيند به شرح زير به دست مي Yها و خروجي ت ورودي فليپ فلاپها، معادلابا توجه به شكل

RA = B'X  SA = BX'  RB = AX'          SB = A'X Y = AB'X         
زير به صورت  به Bو  Aهاي ، معادلات حالت فليپ فلاپ.SR-F.Fبا جايگذاري معادلات فوق در معادله مشخصه 

  Q(t+1) = S+ R'Q            :دست خواهند آمد 
  

A(t+1) = X'B + (XB')'A = X'B + X'A + AB 
B(t+1) = XA' + (X'A)'B = XA' + XB + A'B 

  
توان جدول حالت مدار را ، ميYحال با استفاده از معادلات حالت به دست آمده در بخش قبل و همچنين معادله 

هاي حالت ول اول، ستونتوجه شود كه در جد. توان رسم نمودجدول حالت را به دو صورت زير مي. رسم نمود
  .اندبعدي و خروجي مدار به ازاي مقادير مختلف ورودي، تقسيم بندي شده

 :كنيم زير رسم ميصورت  بهدر انتها با استفاده از اطلاعات جدول حالت، نمودار حالت مدار را 
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-اي از ويژگيه و مجموعهطراحي يك مدار ترتيبي ساعت دار با بيان مشخصات مسئل :طراحي مدارهاي ترتيبي 

. يابـد اي از توابع بيان گـر آن نمـودار پايـان مـي    هاي مدار مورد نظر آغاز شده و با رسم نمودار منطقي يا مجموعه
  .اولين قدم در طراحي مدارهاي ترتيبي، تهيه جدول حالت يا نمايش معادلي از آن مانند نمودار حالت است

  :مراحل طراحي يك مدار ترتيبي 
 ت آوردن نمودار حالت مدار با توجه به مشخصات مسئله و عملكرد مورد نظر مداربه دس .1

 در صورت لزوم، كاهش تعداد حالات .2

 هاتخصيص مقادير دودويي به حالت .3

 رسم جدول حالت كد شده دودويي .4

 انتخاب نوع فليپ فلاپ .5

 فلاپ جدول حالت با استفاده از جدول تحريك فليپدر  ها فلاپ ورودي فليپبخش  كردن پر .6

 )در صورت وجود( ها و معادلات خروجيبه دست آوردن معادلات ساده شده ورودي فليپ فلاپ .7

  ترسيم نمودار منطقي مدار .8
  

با توجـه بـه    فليپ فلاپ راهر حالت فعلي و حالت بعدي مورد انتظار در زمان طراحي مدارهاي ترتيبي، :  1تعريف 
 ازمـورد نظـر   گذر  تا شونداعمال  بايد  ييها وروديانيم كه چه خواهيم بدمي .دانيم مي مشخصات مسئله مورد نظر

كـه در آن   فليپ فلاپ استفاده مي شـود  براي اين منظور از جدول تحريك .انجام شودحالت بعدي  فعلي بهحالت 
  .باشندي لازم مشخص ميها ورودي، فليپ فلاپبراي هر گذر حالت 

  :ن داده شده استنشا زيرها در جدول  جدول تحريك همه فليپ فلاپ
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را  3و  2، 1،  0كه دائماً اعداد نماييدبيتي طراحي  2، يك شمارنده دودويي SR فليپ فلاپبا استفاده از :  1مثال 
  .بشمارد

  :با توجه به مشخصات مدار مورد نظر، نمودار حالت مدار به شكل زير خواهد بود  :حل 

  
حال بـا  . كنيمنام گذاري مي Bو  Aاستفاده نمود كه آن ها را  عدد فليپ فلاپ 2توان از حالت مي 4براي نمايش 

مورد نظر است، همچنين با توجه به جدول تحريك ايـن نـوع    SR فليپ فلاپمسئله كه طراحي با صورت  بهتوجه 
 :فليپ فلاپ، جدول حالت مدار به شكل زير به دست خواهد آمد 

  
  

ها با استفاده از جدول تحريك، اين رودي فليپ فلاپستون و كردن پرجهت يادگيري نحوه  :توضيح اضافه 
  :دهيم روال را براي سطر اول جدول فوق شرح مي

باعث اين  RA = Xو  SA = 0بنابراين . است 0و حالت بعدي آن برابر  0برابر  Aدر سطر اول، حالت فعلي 
بنابراين . است 1آن برابر  و حالت بعدي 0برابر  Bهمچنين در اين سطر، حالت فعلي . گذر حالت خواهند شد

SB = 1  وRB = 0 باعث اين گذر حالت خواهند شد.  
  

  :آوريم ها را به دست ميهاي فليپ فلاپحال با استفاده از جداول كارنو، معادلات ساده شده ورودي
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 .كنيمها، نمودار مداري را رسم ميدر مرحله آخر با توجه به معادلات ورودي فليپ فلاپ

  
  

طراحي نماييد به نحوي كه  Xبيتي با يك ورودي  2، يك شمارنده دودويي JK فليپ فلاپبا استفاده از  : 2مثال 
 ،يـك بـود   برابـر  X كـه  و زمـاني  ومدار در همان حالت باقي بماند شمارشي صورت نگيرد ،صفر بود Xاگر ورودي 

 .انجام شود صعوديصورت  به شمارش

  :، نمودار حالت مدار به شكل زير خواهد بود با توجه به مشخصات مدار مورد نظر :حل 

  
مورد نظر است، همچنين با توجه بـه جـدول تحريـك ايـن      JK فليپ فلاپمسئله كه طراحي با صورت   بهبا توجه 

  :نوع فليپ فلاپ، جدول حالت مدار به شكل زير به دست خواهد آمد 
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ها با استفاده از جدول تحريك، اين فلاپستون ورودي فليپ  كردن پرجهت يادگيري نحوه  :توضيح اضافه 
  :دهيم روال را براي سطرهاي اول و دوم جدول فوق شرح مي

باعث اين  KA = Xو  JA = 0است، بنابراين  0و حالت بعدي آن برابر  0برابر  Aدر سطر اول، حالت فعلي 
است،  1آن برابر و حالت بعدي  0برابر  Bهمچنين در سطر دوم، حالت فعلي . گذر حالت خواهند شد

  .باعث اين گذر حالت خواهند شد KB = Xو  JB = 1بنابراين 
  

  :آوريم ها را به دست ميهاي فليپ فلاپحال با استفاده از جداول كارنو، معادلات ساده شده ورودي

  
  

  .كنيمها، نمودار مداري را رسم ميدر مرحله آخر با توجه به معادلات ورودي فليپ فلاپ

  
  
  
  



 مدارهاي منطقي  رامين رضواني: تأليف   )2(جزوه درس سخت افزار 

٩۴ 
 

را  7، تا 1، 0كه دائماً اعداد  نماييدبيتي طراحي  3، يك شمارنده دودويي T فليپ فلاپبا استفاده از :  3مثال 
  .بشمارد

  :با توجه به مشخصات مدار مورد نظر، نمودار حالت مدار به شكل زير خواهد بود  :حل 

  
وجه به جدول تحريك ايـن نـوع   مورد نظر است، همچنين با ت T فليپ فلاپمسئله كه طراحي با صورت  بهبا توجه 

  :فليپ فلاپ، جدول حالت مدار به شكل زير به دست خواهد آمد 
  

  
  

ها با استفاده از جدول تحريك، اين كردن ستون ورودي فليپ فلاپ جهت يادگيري نحوه پر :توضيح اضافه 
  :دهيم روال را براي سطر اول جدول فوق شرح مي

 TA1 = 0و  TA2 = 0 پس. هستند 0و حالت بعدي آن ها برابر با  0ر براب A1و  A2در سطر اول، حالت فعلي 
 1 و حالت بعدي آن برابر 0برابر  A0همچنين در اين سطر، حالت فعلي . باعث اين گذر حالات خواهند شد

  .باعث اين گذر حالت خواهد شد TA0 = 1است، بنابراين 
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  :آوريم ها را به دست ميهاي فليپ فلاپوديحال با استفاده از جداول كارنو، معادلات ساده شده ور

  
  

  .كنيمها، نمودار مداري را رسم ميدر مرحله آخر با توجه به معادلات ورودي فليپ فلاپ
  

  
  

. نامندها در يك مدار ترتيبي را كاهش حالت ميكاهش تعداد فليپ فلاپ :كاهش حالت در مدارهاي ترتيبي 
. ها منجر گرددت گاهي اوقات ممكن است به كاهش تعداد فليپ فلاپالبته لازم به ذكر است كه كاهش حال

در اين حالت دو  .خروجي مدار را حفظ نمايند -هاي كاهش حالت بايد به نحوي باشند كه رابطه وروديالگوريتم
هاي ههاي مشابهي براي تمام رشتيكساني اعمال شود و خروجي ناميم اگر به هر دو مدار وروديمدار را معادل مي
  .ورودي توليد گردد

 هاي خروجي هاي يكساني اعمال شود و به هر دو حالت، ورودياگر  گوييمدو حالت را معادل  :حالات معادل 
  .معادل ببرند هاي توليد كنند و مدار را به  حالت ها براي تمام ورودي مشابهي
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 فليپ فلاپو سپس، مدار كاهش يافته را با  الگوريتم كاهش حالت را بر روي نمودار حالت زير اعمال نموده :مثال 
D  نماييدطراحي.  

  
  

 :جدول حالت اوليه 

  
  

 :جدول حالت كاهش يافته 
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  :نمودار حالت كاهش يافته 

  
  

لـذا از  . بيـت اسـت   3حالـت،   5لازم براي نمايش  هاي بيتحداقل تعداد : ها تخصيص مقادير دودويي به حالت
اختصاص داد كه سـه تركيـب بـي     fتا  a هاي حالتتركيب را به دلخواه به  5وان تتركيب بيتي مختلف، مي 8بين 

  :ايم زير انجام دادهصورت  بهدر اين مثال، تخصيص مقادير را . استفاده نيز خواهيم داشت
 

  
 :جدول حالت كد شده دودويي 
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- فليپ فلاپبه رسم ستون ورودي  بنابراين نيازي. استفاده خواهد شد Dهاي فليپ فلاپبراي طراحي اين مدار از 

  .با هم برابرند D فليپ فلاپنيست، زيرا حالت بعدي و ورودي  D فليپ فلاپها و استفاده از جدول تحريك 
- ها و معادله خروجي مدار را به دست ميهاي فليپ فلاپبا استفاده از جداول كارنو، معادلات ساده شده ورودي

 گذاري نام A2و  A0 ،A1 هاي نامنياز است كه با  Dنوع  فليپ فلاپ ، به سهآوريم؛ توجه داريم كه در اين مثال
  .اندشده
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  :انواع مدارهاي منطقي ترتيبي 
  .باشددر اين مدارات، خروجي فقط تابعي از متغيرهاي حالت مي:  Mooreماشين مدل 
  .باشدها مييدر اين مدارات، خروجي تابعي از متغيرهاي حالت و ورود:  Mealyماشين مدل 

به مدت يك كلاك آن خروجي  ،زير دريافت شد بيتي تركيب آن، مداري طراحي كنيد كه وقتي در ورودي :مثال 
  .نماييدطراحي  Mealyو  Mooreمدار را با هر دو مدل . در غير اين صورت خروجي صفر باشد ،يك بشود

                       01101  
  : Mealyمدل 

  
     a  =   00001101101000111100 
 abbbbcdeaabcbbbcdaa  = حالت

  : Mooreمدل 

  


