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سیستم دهدهی اعداد

2

491 =

0.32 =

491.32 = 4×102 + 9×101 + 1×100 . 3×10-1 + 2×10-2 

4×102 + 9×101 + 1×100
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تبدیل مبناهای اعداد

آنادندنشانشکلفقطبلکهشودنمیعوضآنماهیتعدد،مبنایتغییربا:توجه•
.کندمیتغییر

(binary)2مبنای–

(decimal)10مبنای–

(octal)8مبنای–

a،b،c،d،e،fو9تا0ارقامشامل:(hexadecimal)16مبنای–

a = (an … a2 a1 a0 . a-1 a-2 … a-m)r
 فرادرس
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10به مبنای rتبدیل عدد از مبنای 

(110.01)2 = (1×22 + 1×21 + 0×20 . 0×2-1 + 1×2-2 )10
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.کنیممیضربrدرمتوالیاراعدداعشاریقسمتوتقسیمrبهمتوالیاراعددصحیحقسمت•
.استسادگیآنمبنا،برمتوالیتقسیماتروشمزیت•

301 8

8

8

296 37

5 4
5

32

0
4

0

0.2 × 8 = 1.6

0.6 × 8 = 4.8

0.8 × 8 = 6.4

0.4 × 8 = 3.2

0.2 × 8 = تکراری

(301.2)10 = (455.1463....)8(?)8

(روش تقسیمات متوالی)rبه مبنای 10تبدیل عدد از مبنای 
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(روش افزودن وزن ها)rبه مبنای 10تبدیل عدد از مبنای 

.داردکاربرددودوییاعدادبهدهدهیاعدادتبدیلبرایبیشتر•
وزنیبزرگترینزیردر1دادنقراربا.نویسیممیعددازبزرگترمقدارتارا2صعودیهایتوان•

یم،کنمیکمعددازراوزنآنسپس.کنیممیشروعاستدهدهیعددازکوچکتریامساویکه
.شودمیتکرارهاوزندیگربرایترتیبهمینبهروالاین

64 32 16 8 4 2 1
(43)10 = (?)2

43 – 32 = 11

11 - 8 = 3

3 - 2 = 1

1 0 1 0 1 1
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و برعکسrبه rnتبدیل عدد از مبنای 

rبهrnمبنایازتبدیل•

.دهیممیقرارrمبنایدررقمnرقم،هرازایبه

rnبهrمبنایازتبدیل•

nهایدستهصورتبهچپسمتازرااعشاریقسمتوراستسمتازراصحیحقسمت

.نویسیممیمبنایدررادستههرمعادلوکنیم،میجدارقمی

(10101111)2 = ( )8

(257)8 = ( )2

752

111101010

(0.101111)2 = ( )80.5 7
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(Complements)مکمل ها

(مبنا)rمکملو(یافتهکاهش)r-1مکمل:شودمیمطرحمکملنوعدوrمبنایدر•

a = (256.73)10 r-1 مکمل [743.26]

rدر مبنای ( r-1)یافته کاهش مکمل 

.کنیممیکمr-1ازراaعددارقامهمه،(rمبنایدر)aعددیافتهکاهشمکملیافتنبرای
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2در مبنای ( مکمل یک)مکمل کاهش یافته

a = (10101)2 1 مکمل [01010]

.کنیممیعوضراهابیتهمه،2مبنایدرaعدد1مکملیافتنبرای•
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.شودمیحاصلr-1مکملبا1جمعازrمکمل:اولراه–
فرصغیررقماولینوکندنمیتغییروجودصورتدرعددراستسمتصفرهای:دومراه–

.شوندمیکمr-1ازارقامسایروrازرا

(r)مکمل مبنا 

a = (450.27)10 r مکمل [549.73]
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2در مبنای ( مکمل دو)مکمل مبنا 

سایرکنیم،نمیعوضرایکاولینوراستسمتصفرهای،2مبنایدر2مکملیافتنبرای•
.کنیممیعوضراهابیت

a = (10100)2 2 مکمل [01100]
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(منفی)نمایش اعداد دودویی علامت دار 

ر یک بیت سمت چپ هر عدد علامت است، اگر صفر باشد، عدد مثبت و اگ: سیستم علامت و مقدار( 1
.  باشد، عدد منفی است

.عدد است1مقدار منفی عدد، مکمل1در روش مکمل: 1سیستم مکمل( 2

.عدد است2منفی عدد، مکملمقدار2در روش مکمل: 2سیستم مکمل( 3

.در سمت چپ ترین بیت اند1همه اعداد منفی دارای : نکته•
.امروزه عملا فقط از روش متمم دو استفاده می شود•
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نمایش اعداد دودویی علامت دار

2مکمل  1مکمل  علامت و مقدار

0011 = +3 0011 = +3 0011 = +3

0010 = +2 0010 = +2 0010 = +2

0001 = +1 0001 = +1 0001 = +1

0000 = +0 0000 = +0 0000 = +0

- 1111 = -0 1000 = -0

1111 = -1 1110 = -1 1001 = -1

1110 = -2 1101 = -2 1010 = -2

1101 = -3 1100 = -3 1011 = -3
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نمایش اعداد دودویی

بیت nمینیمم عدد با  بیتnماکزیمم عدد با 

0 (111…1)2 = 2n -1 سیستم بی علامت

(111…1)2 = - (2n-1 -1) (011…1)2 = 2n-1 -1 رسیستم علامت و مقدا

(100…0)2 = - (2n-1 -1) (011…1)2 = 2n-1 -1 1سیستم مکمل

(100…0)2 = - 2n-1 (011…1)2 = 2n-1 -1 2سیستم مکمل
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تفریق دو عدد بی علامت با کمک مکمل مبنا

.کنیممیجمعدومعددمبنامکملبارااولعدد•
aاگر– ≥ b،شودپوشیچشمبایدکهکندمیتولیدانتهایینقلیرقمیکجمععمل.
aاگر– < b،وابجیافتنبرایکند،نمیتولیدانتهایینقلیرقمگونههیچجمععمل

یمآنجلویدرمنفیعلامتیکسپسوآوریممیبدستراجمعحاصلمبنامکمل
.گذاریم

(3250)10  - (72532)10 = ? (03250)10  

+   [27468]10

30718 10 مکمل - 69282
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2جمع دو عدد دودویی علامت دار در سیستم مکمل

میرنظصرفمکان،آخرینازشدهتولیدنقلیرقمازوکنیممیجمععلامتبیاعدادمشابه•
.کنیم

(1101)2 = -3

+   )0110)2 = +6

(0011)2 = +3

1

1
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(OverFlow)سرریز

نتیجهاگر.شوندمیکاربردهبهمشخصهایبیتتعدادومحدودطولباکامپیوتردراعداد•
یاضافهایبیتایننباشد،دسترسدربیشترهایبیتوشودمحدودهاینازخارجمحاسبات

محاسبهانجامدرگوییمحالتایندر.بودنخواهدصحیحآمدهبدستنتیجهوشدخواهدحذف
 فرادرس.استافتادهاتفاقسرریز
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تشخیص سرریز دو عدد بدون علامت

شودیکنهایینقلیرقمعلامتبدونعدددوجمعازپساگر،علامتبدوناعداددرجمع•
.استافتادهاتفاقسرریز

(1101)2 = 13

+   )1100)2 = 12

(1001)2 = 9

1

نهایینقلیرقم1
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2تشخیص سرریز دو عدد علامت دار در سیستم مکمل

.استسرریزشود،منفیمثبت،عدددوجمعیاشودمثبتمنفی،عدددوجمعاگر:اولراه•
.نداردسریزمثبتعددبامنفیعددجمعکنیددقت

سریزد،نباشیکسانآنازشدهخارجنقلیباچپسمتبیتبهشدهواردنقلیرقماگر:دومراه•
.است

 فرادرس

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

20

1) if an-1 = bn-1 ≠ sn-1 then v=1 

2) if cn ≠ cn-1 then  v=1 

v = an-1 bn-1 sn-1 + an-1 bn-1 sn-1

v = cn cn-1

cn cn-1    cn-2 c1 c0

an-1    an-2    a1 a0

+ bn-1    bn-2    b1 b0

sn-1    sn-2    s1 s0

2تشخیص سرریز دو عدد علامت دار در سیستم مکمل
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2تفریق دو عدد دودویی علامت دار در سیستم مکمل

علامتبیتمکانازخروجینقلیرقمازوکنیم،میجمعدومعدد2مکملبارااولعدد•
.کنیممیپوشیچشم

11111010  = - 6

+   00001101  = +13

100000111   = +7

(11111010)2 – (11110011)2 = ?

(-13)10 (-6)10 

(00000110)2 = +6
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کد کردن ارقام دهدهی

داریگهنراهایکوصفرهاقادرندفقطکامپیوترهازیراباشنددودوییصورتبهبایدکدها•
.کنند

.راهاآنمفهومنهوکنندمیعوضرااطلاعاتنمایشسمبلیانمادفقطکدها•
.استداراراصفرهاوهایکازممکنترکیب2nبیت،nدودوییکدیک•

Code)کدکلمهشدهدادهنسبتدودوییکدهایازیکهربه• Word)گویند.

 فرادرس

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

23

کدهای دودویی برای نمایش ارقام دهدهی 

دهدهیرقم BCD 2 4 2 1 3افزونی 8 4 -2 -1

0 0000 0000 0011 0000

1 0001 0001 0100 0111

2 0010 0010 0101 0110

3 0011 0011 0110 0101

4 0100 0100 0111 0100

5 0101 1011 1000 1011

6 0110 1100 1001 1010

7 0111 1101 1010 1001

8 1000 1110 1011 1000

9 1001 1111 1101 1111

(18)10

(0001 1000) BCD 

(10010) 2
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.استشدهدادهتخصیصوزنیبیتازمکانهربه:داروزنکد•
کددرصفربههایکویکبهصفرهاتغییرازمستقیمادهدهیعدد9مکمل:مکملخودکد•

.شودمیحاصل
.باشدمکملخودتواندنمینیست9آنهایوزنجمعکهداریوزنکدهای•

.نیستمکملخودBCDکداماهستند،خودمکملکدهایاز3افزونیو2421کدهای•

:BCDکدارقام9مکمل•
.کنیم1مکملسپسکنیمجمع6باراهارقم:اولراه–
رنظصرفهشدهتولیدنقلیازوکنیمجمعدهباسپسکنیم،1مکملراهارقم:دومراه–

.کنیم

کدهای وزن دار و خود مکمل 
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(بدون رقم نقلی)حاصل جمع دودویی  ≤ 1001

حاصل جمع دودویی ≥ 1010 نامعتبر0110 +

حاصل جمع معتبر

حاصل جمع معتبر

BCD جمع اعداد در

.استقبلینقلیرقم،1آندرکهباشد1+9+9بزرگترتواندنمیBCDدردهدهیرقمدوجمع•
مقادیراینبود،خواهد19تا0بینجمعحاصلکنیم،میجمعدودوییشکلبهراBCDارقام•

اولین)باشدمی11001تا0000بابرابرBCDفرمبهولی،10011تا0000بابرابرنددودوییبه
 فرادرس.(استنقلیرقم
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(Gray) کد گری

.باشدکردهتغییربیتیکتنهابعدیکدکلمهوکدکلمههربین:حلقویکدهای•
.استگریکدحلقویکدهایترینمعروفاز•

رقم دهدهی Gray

0 0000

1 0001

2 0011

3 0010

4 0110

5 0111

6 0101

7 0100

رقم دهدهی Gray

8 1100

9 1101

10 1111

11 1110

12 1010

13 1011

14 1001

15 1000
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(Gray) تبدیل کد باینری به گری

.کنیممیXORدوبهدوراهابیتسایرودهیمنمیتغییررابیتترینچپ•

(bn-1 bn-2 … b1 b0) = (gn-1 gn-2 … g1 g0)Gray

gn-1 = bn-1

.

.

.

gn-2 = bn-1 bn-2

g0 = b1 b0

gn-3 = bn-2 bn-3

 فرادرس
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به باینری  (Gray) تبدیل کد گری

(bn-1 bn-2 … b1 b0) = (gn-1 gn-2 … g1 g0)Gray

bn-1 = gn-1

bn-2 = gn-2 gn-1

.

.

.

bn-3 = gn-3 gn-2    gn-1

b0 = g0 g1     g2 …    gn-1

= (gn-2 + gn-1) mod 2

= (gn-3 + gn-2 + gn-1) mod 2

= (g0 + g1 + g2 …+gn-1) mod 2

•mod .است2برتقسیمباقیمانده2
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کدهای تشخیص و تصحیح خطا

ارتحرالکترومغناطیسی،هایتداخلعلتبهخطاییآنهادراستممکنهادادهانتقالهنگام•
حیحتصحتییاوتشخیصراخطاکهکردطراحیکدهاییتوانمی.آیدوجودبهغیرهوزیاد

.کنند

هربهتوانمی.است(Parity)توازنبیتازاستفادهخطاتشخیصروشهایترینسادهازیکی•
.باشدفردمثلاآنیکهایبیتتعدادکهطوریبهکرداضافهبیتیککدکلمه
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تعریف فاصله و فاصله یک کد

.استعدددوآنهایبیتاختلافتعدادبرابردودوییعدددوبین،(Distance)فاصله•

aفاصله = 1011

b = 1000
d (a,b) = 2

.استآنکلماتبینفاصلهمینیممبرابرکد،یکفاصله•

حداکثرتواندمییاودهدتشخیصراخطاd-1حداکثرتواندمیباشدdاشفاصلهکهکدی•
.کندتصحیحراخطا

باشدمیدیگرخطایsهمزمانکشفوخطاtتصحیحبهقادرآنگاهباشدdاشفاصلهکهکدی•
2t:داریمو + s +1 ≤ d

 فرادرس
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)parity )بیت توازن

راخطایکتوانمیآنهایدادهبهتوازنبیتیکافزودنبااست،یکاشفاصلهکهکدی•
.دادتشخیص

:استنوعدوتوازن•

.شودزوجهایشیکتعدادتاکنیممیاضافهعددهربهکهاستبیتی(even)زوجتوازن–
.شودفردهایشیکتعدادتاکنیممیاضافهعددهربهکهاستبیتی(odd)فردتوازن–

تشخیصکهآنبرای.کنیمXORهمبارادادههایبیتتمامیبایدزوج،توازنبیتمحاسبهبرای•
اگرکنیمXORراتوازنبیتباهمراهدادههایبیتتمامیبایدخیریاشدهایجادخطادهیم

.استدادهرخخطاشدیکحاصل
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کد همینگ

.است3برابرهمینگکدفاصله•

.کندمیاضافههاآنبهبیتnهمینگباشند،بیتی2nهادادهاگر•
2ازتوانیشانشمارهکهگیرندمیقرارهاییمکاندرهمینگ،درشدهاضافههایبیت•

1عددازشروعباوراستبهچپازراهاخانهکهشرطیبهالبته(....1،2،4،8،16)باشد
.کنیمگذاریشماره

 فرادرس
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0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 1 0 1 0

11 1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 1 1 1 0

15 1 1 1 1

0         0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3         0 1 1

4 1 0 0

5         1 0 1

6 1 1 0

7         1 1 1

C1 = XOR (3,5,7)

C1 = XOR (3,5,7,9,11,13,15)

C2 = XOR (3,6,7) 

C4 = XOR (5,6,7) 

C2 = XOR (3,6,7,10,11,14,15) 

C4 = XOR (5,6,7,12,13,14,15)

C8 = XOR (9,10,11,12,13,14,15)  

 فرادرس
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کد همینگ

0 0 1 1

1  2  3 4   5  6    7

0011: داده اولیه

1 00

C1 = XOR (3,5,7) = 1

C2 = XOR (3,6,7) = 0

C4 = XOR (5,6,7) = 0 

1000011:داده ارسالی

D1 = XOR (1,3,5,7) = 0

D2 = XOR (2,3,6,7) = 1

D4 = XOR (4,5,6,7) = 0 

 فرادرس1100011:داده دریافت شده توسط گیرنده 
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جبر بول دو ارزشی

.استمنطقیمدارهایطراحیبرایریاضیمدلبول،جبر•
.داردوجود1و0مقداردوفقطبولجبردر•
 فرادرس.داردوجودnotوAND،ORاصلیعملگر3بولجبردر•
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x y F= x.y

0  0 0

0  1 0

1  0 0

1  1 1

y

x
F

ANDعملگر 

.کنیدفرضصفرمعادلراکلیدبودنبازویکمعادلکلیدبودنبسته•
.کنیدفرضصفرمعادلرالامپبودنخاموشویکمعادللامپبودنروشن•  فرادرس

FaraDars.org
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ORعملگر 

x y F= x+y

0  0 0

0  1 1

1  0 1

1  1 1

 فرادرس
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NOTعملگر 

x x

x F

0 1

1 0

 فرادرس
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جبر بول دو ارزشی

.باشد1یا0تواندمیکهاستمتغیریبولیمتغیر•

.استشدهتشکیلبولیمتغیرهیچیاتعدادیازکهاستتابعیبولیتابع•
.گویندلیترالمتغیر،مکملیاهرمتغیربه•

not،AND،ORپرانتز،:عملگرهاتقدم•
 فرادرس
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ab a b a.b a+b a ↑ b a ↓ b a b a  . b ab a+b ab a+b a b 0 1

00 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

01 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1

10 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

11 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1

not not AND OR NAND NOR XOR XNOR a<b a≥b a>b a≤b

توابع بولی متشکل از دو متغیر

ساختتوانمیبولیمتغیرnباکهمتفاوتبولیتوابعتعداد•

 فرادرس
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تابع( dual)دوگان

دوگانشود،تبدیل0به1و1بهAND،0بهOR،ORبهANDاگربولیتابعیکدر•
.آیدمیبدستتابع

مهبانیزتابعدوآندوگانگاهآنباشند(ارزهم)مساویهمباتابعدواگر:Dualityاصل•
.هستندمساوی

a + 0 = a

a . 1 = a

 فرادرس
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متمم تابع

.نویسیممیرامتغیرهرمتممسپسآوریم،میبدستراتابعیکدوگان•

:مثال

F = x . y . z + x . y . z

(x + y + z) . (x + y + z)

(x + y + z) . (x + y + z)

دوگان تابع

متمم هر متغیر

 فرادرس
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جبر بول، جبر مجموعه ها، جبر گزاره ها 

جبر گزاره ها جبر مجموعه ها جبر بول

اشتراک  ˄ترکیب عطفی .    AND

˅ترکیب فصلی اجتماع +       OR

مکمل       A ~نقیض  a not

False تهی 0

True M          1مرجع 

∆متقارن  تفاضل          ˅  ˅ XOR

 فرادرس
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خواص جبر بول

a + 0 = a a . 1 = a (Identiyخنثی)عضو همانی

a . 0 = 0 a +1 = 1 غلبه

a + a = a a . a = a (Idempotency)خود توانی 

a + a = 1 a . a = 0 عضو مکمل

a + b = b + a a . b = b . a (Commutative)جابجایی 

a + (b + c) = (a + b) + c a . (b . c) = (a . b) . c (Associatve)شرکت پذیری 

a . (b + c) =  a . b + a . c a + b . c = (a + b) . (a + c) (توزیع پذیری)پخشی 

a + a . b = a a . (a + b) = a جذب

a + a . b = a + b a . (a + b) = a . b شبه جذب

(a + b) = a . b (a . b) = a + b دمورگان

 فرادرس
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اثبات خاصیت جابه جایی با استفاده از جدول درستی 

a + b = b + a

a . b = b . a

a b a . b b . a a + b b + a

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1

 فرادرس
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اثبات خاصیت جذب با استفاده از روابط جبری

a + a.b = a

a + a.b = a.1 + a.b

= a. (1+b)

= a.1 

a . (a+b) = a

.بر اساس دوگانگی اثبات می شود

= a

 فرادرس
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ویژگی های برخی از عملگرها

•NANDوNORنیستندپذیرشرکتولیهستندپذیرجاجابه.
•XORاستپذیرشرکتوپذیرجاجابه.
•XORعمل.نیستپذیرتوزیععملیهیچرویNANDرویXORوXNORاستپذیرتوزیع.
•ANDوORولینیستندپذیرحذفXORوXNORپذیرندحذف.

a    b = a    c  →  b = c 

a.b = a.c  →  b = c 

 فرادرس
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(Consensus)قانون اجماع 

1) a.b + a.c + b.c = a.b + a.c 

2) (a+b) . (a+c) . (b+c) = (a+b) . (a+c) 
 فرادرس
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1) f (x1, x2, …, xn) = x1 . f (0, x2, …, xn) + x1 . f (1, x2, …, xn)

2) f (x1, x2, …, xn) = [x1 + f (1, x2, …, xn)] [x1 + f (0, x2, …, xn)]

قضیه شانون

f (x1, x2, x3 …, xn) = x1 . x2 . f (0, 0, x3, …, xn) + x1 . x2 . f (0,1, x3, …, xn)

+ x1 . x2 . f (1,0, x3, …, xn) + x1 . x2 . f (1,1, x3, …, xn)

 فرادرس
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فرم های نرمال

•(Sum of Products) SOP:آنبهباشدهاضربحاصلجمعصورتبهتابعیاگرSOPگویند.

•POS(Product of Sums):آنبهباشدهاجمعحاصلضربصورتبهتابعیاگرPOSگویند.

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

F = a.b + a.c + b.c فرادرس 
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مینترم و ماکسترم

باریکدقیقاهالیترالهمهآندرکهضربصورتبهاستایجمله:(minterm)مینترم•
.باشدشدهظاهر

.هستندمینترم...وa.b.cوa.b.cجملاتa،b،cمتغیرسهبا:مثال•
.نوشتمینترم2nتوانمیبولیمتغیرnبا•
باریکدقیقاهالیترالهمهآندرکهضربصورتبهاستایجمله:(Maxterm)ماکسترم•

.باشدشدهظاهر

.هستندماکسترم...وa+b+cوa+b+cجملاتa،b،cمتغیرسهبا:مثال•
.نوشتماکسترم2nتوانمیبولیمتغیرnبا•
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متغیر3مینترم ها و ماکسترم ها برای 

x y z Minterm Maxterm

0 0 0 x'.y’.z’= m0 x+y+z = M0

0 0 1 x’.y’.z = m1 x+y+z’ = M1

0 1 0 x’.y.z’ = m2 x+y’+z = M2

0 1 1 x’.y.z = m3 x+y’+z’ = M3

1 0 0 x.y’.z’ = m4 x’+y+z = M4

1 0 1 x.y’.z = m5 x’+y+z’ = M5

1 1 0 x.y.z’ = m6 x’+y’+z = M6

1 1 1 x.y.z = m7 x’+y’+z’ = M7
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مینترم ها و ماکسترم ها

.شودمییکبرابرحالتیکدرفقطمینترمهر•
.شودمیصفربرابرحالتیکدرفقطماکسترمهر•
.استمینترمبرابراششمارههمغیرماکسترمدرمینترمضرب•
.استصفربرابراششمارههمماکسترمدرمینترمضرب•
.استماکسترمبرابراششمارههمغیرماکسترمبامینترمجمع•
.استیکبرابراششمارههمماکسترمبامینترمجمع•
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جمع مینترم ها و ضرب ماکسترم ها

نترممیتعدادیجمعشکلبهفردبهمنحصرصورتبهتوانمیراتابعیهر:هامینترمجمع•
Canonicalآنبهکهنوشت SOP(CSP)یاSOPیامتعارفPDNFنشانباوگویند

.دهیممی

تعدادیضربشکلبهفردبهمنحصرصورتبهتوانمیراتابعیهر:هاماکسترمضرب•
Canonicalآنبهکهنوشتماکسترم POS(CPS)یاPOSیامتعارفPCNFوگویند

.دهیممینشانبا

 فرادرس
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جمع مینترم ها و ضرب ماکسترم ها

F(a,b,c)تابع:مثال• = a.b + cبنویسیدهاماکسترمضربوهامینترمجمعبصورترا.

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

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

= a.b.c + a.b.c + a.b.c + a.b c.+ a.b.c + a.b.c

= m0 + m2 + m4 + m5 + m6      =      m (0,2,4,5,6)

= M1.M3.M7 =      M (1,3,7)

 فرادرس:اولروش–
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جمع مینترم ها و ضرب ماکسترم ها

abc F

000

001

010

011

100

101

110

111

:دومروش–

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

:سومروش–

1

0 

1

0

1

1

1

0

= m0

= M1

= m2

= M3

= m4

= m5

= m6

= M7

m4 + m5= m0 + m1 +               + m6 
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ساده سازی توابع بولی

جبریهایروش•
کارنو(جدول)نقشهروش•
(Quine-McCluskey)کلاسکیمککوئینروش•
اجماعقضیهازاستفاده•
دیگرهایروشو•
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مراحل ساده سازی توابع بولی با روش جدول کارنو 

تابعهایمتغیرتعدادبهتوجهباکارنوجدولرسم:اولگام•
.دهیممیقراریککارنوجدولدرراتابعهایمینترم،sopبصورتتوابعسازیسادهبرای:دومگام•
هاتهدسوباشدمینیممهادستهتعدادکهطوریکنیم،میبندیدستهراهاییکهمه:سومگام•

.باشندبزرگترین
جبریشکلبههادستهتبدیل:چهارمگام•

 فرادرس
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.کرداستفادهکارنوجدولازتوانمیورودی،6حداکثرباتوابعسازیسادهبرای•

متغیرnکهتابعی)شودمیگرفتهنظردرهاورودیتعدادبهتوجهباجدولیروشایندر•
میاختصاصجدولاینازخانهیکمینترمهربهو(داشتخواهدخانه2nباجدولیدارد،
.یابد

کدترتیببههاخانه)دارنداختلافهمبابیتیکفقطمجاورهایخانهکارنو،جدولدر•
.(شوندمیگذاریشمارهگری

(دیاگرام ویچ)رسم جدول کارنو 

 فرادرس
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رسم جدول کارنو دو متغیره

b 0 1
a

1

0 1

2 3

a
b

0 1

1

0 0 2

1 3

a

a

b

b

b 0 1
a

1

0

0

b 0 1
a

1

0m0

m2

m1

m3

a’b’ a’b

ab’ ab
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F (a, b, c)
a

bc
00 01 1011

1

0 0 1 23

4 5 67

رسم جدول کارنو سه متغیره

b

c

a

 فرادرس
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F ( a, b, c, d ) ab
cd

00

01 10

11

00

01

10

11

0 1 23

4 5 67

8 9 1011

12 13 1415

رسم جدول کارنو چهار متغیره

c

d

b

a
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رسم جدول کارنو پنج متغیره

0 1 23

4 5 67

8 9 1011

12 13 1415

16 17 1819

20 21 2223

24 25 2627

28 29 3031

de
bc

00

01 10

11

00

01

10

11

a=1

bc
de

00

01 10

11

00

01

10

11

a=0
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دسته بندی یک های جدول کارنو 

.کردبندیدستهستونییاسطریصورتبهتوانمیراجدولهایخانه–
.باشددوازتوانیبایددستههرهایخانهتعداد–
.نباشددیگرهایدستهجزءکهباشدموجود1یک،حداقلدستههردر–

عجموبنویسیمراجملاتها،یکمشابهوکنیمبندیدستهراصفرهاکارنو،جدولدراگر•
حاصلposفرمبهتابعخودکنیم،مکملاگرکهشودمیسادهsopفرمبهتابع،مکملکنیم،

.شودمی
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مثال های ساده سازی توابع بولی با روش جدول کارنو 

a

bc
00 01 1011

1

0

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c) =      m (2,3,4,5)

11

1 1

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

 فرادرس

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

66

سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

a

bc
00 01 1011

1

0

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c) =      m (0,1,4,5,7)

11

1 1

F(a,b,c) = b

1

+ a.c
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سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

a

bc
00 01 1011

1

0

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c) =      m (1,2,4,5,6)

11

1 1 1

F(a,b,c) = b.c + b.c + a.c 
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سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

a

bc
00 01 1011

1

0

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c) =      m (0,2,4,5,6)

11

1 1

F(a,b,c) = c

1

+ a.b
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سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c,d) =    m (0,1,2,4,5,6,8,9,12,13,14)

ab
cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1 1

1

11

1 1

1

1

1

F(a,b,c,d) = c
0

0

0

0 0

F(a,b,c,d) = c.d

F(a,b,c,d) = (c+d) . (a+b+c)

+ a.d + b.d 

+ a.b.c
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سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c,d) = a.b.c + b.c.d + a.b.c.d + a.b.c    

ab
cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1 1

1 1

1

1

1

F(a,b,c,d) = b.c + a.c.d +bd
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سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

.کنیدسادهsopصورتبهراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c,d) = a.b.c + c.d + b.c.d + b.c    

F(a,b,c,d) = b.d
ab

cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1

1

1

1

1

+ b.c+ a.c
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de
bc

00

01 10

11

00

01

10

11

a=1

bc
de

00

01 10

11

00

01

10

11

a=0

سازی توابع بولی با روش جدول کارنو مثال های ساده 

1

1

1

1

1

1

1

1

F(a,b,c,d,e) =    m (3,7,8,12,19,23,26,30) = a.b.d.e + a.b.d.e +b.d.e 
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در جدول کارنو( Don’t Care)حالت بی اهمیت 

.ودشمینامیدهکاملغیرتابعدارند،نامشخصهایخروجیهاورودیازترکیبیازاءدرکهتوابعی•
.کردفرضصفریایکراهاآنتوانمیکههستندحالاتیاهمیتبیحالات•
.شودترسادهتابعنتیجهدرشوندبزرگترهادستهکهکنندمیکمکاهمیتبیحالات•  فرادرس

FaraDars.org
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ab

cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1 1

x

x

x x

x

x

F (a,b,c,d)=

a.c +a.b

m(1,2,7,11,12,15) + d (0,3,6,9,13,14)

F (a,b,c,d) = +b.d

ساده سازی توابع بولی با روش جدول کارنو با حالت های بی اهمیت 
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(Implicant)ایجاب کننده 

.باشدمینترمچندیایکشاملکهضربصورتبهاستایجمله•

a

bc
00 01 1011

1

0 11

11

a.b.c , a.b.c , a.b.c , a.b.c ,

a.ca.b, b.c,
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(PI:Prime Implicant)ایجاب کننده اولیه 

استایدستهیعنینشود،دادهپوششدیگریکنندهایجابهیچتوسطکهاستایکنندهایجاب•
.نباشدبزرگتریدستهدرونکه

a

bc
00 01 1011

1

0 11

11
a.ca.b, b.c,
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(Essential Prime Implicant :EPI)ایجاب کننده اولیه اساسی 

.دهدپوششاست،نشدهدادهپوششدیگریPIهیچتوسطکهرامینترمیکحداقلکهPIیک•

a

bc
00 01 1011

1

0 11

11
a.ca.b,
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(Quine-McCluskey)کوئین مک کلاسکی 

:QMروشهایویژگی•
.استماشینیسازیپیادهقابلراحتیبهکهاستالگوریتمیروشیکQMروش–
.استبرزمانبسیار–
.دهدمیجوابمتغیرتعدادهربرای–
.کردسادهQMروشباتوانمیراتابعچندینهمزمان–
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کوئین مک کلاسکیساده سازی توابع بولی با استفاده

.کنیدسادهsopصورتبهQMروشباراشدهدادهتابع:مثال•

F (a,b,c,d) = m(2,4,6,8,9,10,12,13,15)

یگریکدزیرعمودیستونیکدروکنیدپیداراتابعمینترمهایهمهدودوییمعادل:اولگام•
مینترممثلاکنیم،میبندیدستههایشانیکتعداداساسبرراهامینترمسپسنویسیممی

1گروهدروهستندشاندودوییشکلدر1یکداراییکهر(0100)4مینترمو(0010)2
.دارندقرار
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Minterms  a b c d

2            0 0 1 0

4        0 1 0 0

8         1 0 0 0

6         0 1 1 0

9        1 0 0 1

10                              1 0 1 0

12                              1 1 0 0 

13     1 1 0 1

15    1 1 1 1
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،(...و3با2گروه،2با1گروه)کنیممیمقایسههمبارامجاورهایگروههایمینترم:دومگام•
وکنیممیانتخابرا(0110و0010مثل)دارنداختلافبیتیکهمباکهمینترمیدوهر

هامینترمآنونویسیممیجدیدیستوندرو(0-10)گذاریممیرا–علامتاختلافشانمحل
.کنیممیتکرارجدیدهایستونبرایراروندهمین.زنیممیعلامترا
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Minterms    a b c d

2 

Minterms   a b c d Minterms    a b c d

2,6 8,9,12,13

4

8

6

9

10

12

13

15

0010

0100

1000

0110

1001

1010

1100

1101

1111

11-1

110-

1-01

1-00

10-0

100-

-100

01-0

-010

0-10

2,10

4,6

4,12

8,9

8,10

9,13

12,13

13,15

8,12

PI2

PI6

PI5

PI4

PI3

PI7

1-0- PI1
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پوششجدولوحذفراتکراریجملاتهستند،PIندارند،علامتکهجملاتی:سومگام•
(Coveing table)کنیممیرسم.

الایبافقیصورتبهراتابعدهندهتشکیلهایمینترمتمامپوششجدولدر:پوششجدول•
*علامتباجدولداخلدر.نویسیممیجدولچپسمتعمودیصورتبهراهاPIوجدول

.شودمیشاملرامینترمیچهPIهرکنیممیمشخص

میشاملپوششجدولدرراتابعهایمینترمهمهکههاییPIتعدادکمترین:چهارمگام•
.کنیممیانتخابشود،

اینبه(9و15ستونمثل)دارند*علامتیکفقطکههاییستونپوششجدولدر–
.استاساسیهاآنPIکهاستمعنی

 فرادرس
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PI1

PI7

PI6

PI5

PI4

PI3

PI2

2 4 6 8 9 10 12 13 15

*

*

*

*

*

**

***

**

*

*

*

*

f(a,b,c,d) = PI1 + PI3 PI4 PI7+ +

= 1-0- -010 01-0 11-1+ + +

+ += a.c’ b’.c.d’ a’.b.d’ a.b.d+
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کوئین مک کلاسکیساده سازی توابع بولی با استفاده

.کنیدسادهsopصورتبهQMروشباراشدهدادهتابع:مثال•

F (A, B, C, D, E) = m(2, 3,7, 10, 12, 15, 27) + d (5, 18, 19, 21, 23)

طفقپوششجدولدرولیشوند،میبندیدستههمبااهمیتبیهایحالتوهامینترم:توجه•
.دهیممیقرارراهامینترم
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Minterms    ABCDE

2 

Minterms   ABCDE

2,3 2,3,18,19

3

5

10

12

18

7

19

21

00010

00011

00101

01010

01100

2,10

2,18

3,7

3,19

5,7

18,19

7,15

19,27

5,21

PI2

PI6

PI5

PI4

PI3

PI1

15

23

27

10010

00111

10011

10101

01111

10111

11011

7,23

21,23

19,23

PI7

0001-

0-010

-0010

Minterms   ABCDE

00-11

-0011

001-1

-0101

1001-

0-111

0-111

10-11

1-011

101-1

-001-

3,7,19,23 -0-11

5,7,21,23 -01-1

3,19,7,23

5,21,7,23

2,18,3,19
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PI1

PI7

PI6

PI5

PI4

PI3

PI2

2 3 7 10 12 15 27

*

*

*

*

*

**

*

*

*

*

F(A,B,C,D) = PI1 + PI4 PI5 PI6+ + PI7+

PI2 + PI4 PI5 PI6+ + PI7+F(A,B,C,D) =

87
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قضیه اجماعساده سازی توابع بولی با استفاده

a.b + a.c + b.c = a.b + a.c 

a + a.c = a  قانون جذب

X. term1+ X’. term2 + term1 . term2 = X. term1+ X’. term2

termA = X. term1

termB = X. term2 

term1.term2 = اجماع بین دو جمله

X + X.term1 = X

 فرادرس
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قضیه اجماعروند ساده سازی توابع بولی با استفاده

.نویسیممیهمزیرراتابعحاصلضربجملاتتمام:اولگام•
.نیممیکمقایسهبالاترشهایجملهتمامباراجملههربالاازوحملهاولینازشروعبا:دومگام•
ملاتجازیکیقانوناینبا،باشداعمالقابلجذبقانونجملهدومقایسههنگاماگر:سومگام•

.کنیممیحذفرا
مامتباراانهابیناجماعجملهباشدداشتهوجوداجماعآنهابینمقایسههنگاماگر:چهارمگام•

نبوداعمالقابلجذبقانونموردیهیچدراگر.کنیممیمقایسهفهرستدرموجودجملات
.کنیممیاضافهفهرستانتهایبهراجملهاین

یمادامهشودمقایسهخودبالاترهایجملهتمامباجملههرکهزمانیتاراروالاین:پنجمگام•
.دهیم

 فرادرس

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

90

قضیه اجماعمثال ساده سازی توابع بولی با استفاده

.کنیدسادهاجماعقضیهازاستفادهباراشدهدادهتابع:مثال•

F(a,b,c,d,e) = ab’c’de + ab’de’ + abde’ + ab’cde

1- ab’c’de

2- ab’de’

3- abde’ 

4- ab’cde

ab’c’d

5- ab’c’d

ade’

6- ade’

ab’de

7- ab’de
ab’d

8- ab’d

F(a,b,c,d,e) = ade’ + ab’d

 فرادرس
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گیت های منطقی

.هستندمنطقیمدارهایاصلیعناصرمنطقیهاییتگ•

.استسازیپیادهوساختقابلNotوAND،ORگیتسهازترکیبیبامنطقیتابعهر•
.کردایجادآنبابتوانرامنطقیتوابعهمهکهاستکاملگیتی:کاملگیت•  فرادرس

FaraDars.org
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گیت های منطقی

x y F= x.y

0  0 0

0  1 0

1  0 0

1  1 1

y

x
F

x y F= x+y

0  0 0

0  1 1

1  0 1

1  1 1

x x

x y F= x + y

0  0 0

0  1 1

1  0 1

1  1 0
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x y F= (x.y)’

0  0 1

0  1 1

1  0 1

1  1 0

گیت های منطقی

x y F= (x+y)’

0  0 1

0  1 0

1  0 0

1  1 0

y

x
F

y

x
F

x y F= x . y

0  0 1

0  1 0

1  0 0

1  1 1

y

x
F

Notگیتیکوجودیامربوطهمتغیرشدنمتممنشانهمنطقی،نمودارهایدرکوچکدایرهعلامت•
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گیت های منطقی

x x

Control

Input output Output = Input. Control

ریانجتقویتیاامپدانستطبیقبرایعملدر.کندنمیایجادمنطقیتغییرهیچBufferگیت•
.شودمیاستفاده

.باشندداشتهورودیتعدادهرتوانندمیBufferوNOTبجزهاگیتهمه•  فرادرس

FaraDars.org
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NORگیت کامل 

a b a NOR b (a NOR b)’ a’ b’ a’ NOR b’

0 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1
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NANDگیت کامل 

a b a NAND b (a NAND b)’ a’ b’ a’ NAND b’

0 0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 1

1 0 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 0 1
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نکات گیت های منطقی

.استANDگیتخروجیبامعادلآنخروجیشودمتممNORگیتهایورودیتماماگر•
.استORگیتخروجیبامعادلآنخروجیشودمتممNANDگیتهایورودیتماماگر•
.استNANDگیتخروجیبامعادلآنخروجیشودمتممORگیتهایورودیتماماگر•
.استNORگیتخروجیبامعادلآنخروجیشودمتممNANDگیتهایورودیتماماگر•  فرادرس

FaraDars.org
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انواع مدل های کامل

,x1متغیرهایوجودبافقط:قویکامل– x2, …, xnاینباتوابعهمهnکردتولیدمتغیر.
,OR}هایمجموعه NOT}, {AND, NOT}, {NOR}, {NAND}هستندقویکامل.

,0متغیرهایوجودبا:ضعیفکامل– 1, x1, x2, …, xnاینباتوابعهمهnکردتولیدمتغیر.
,XOR}هایمجموعه AND}, {XOR, OR}هستندضعیفکامل.

,x1ازاستعبارتورودی:قویمتممیکامل– x2, …, xn , x1, x2, …, xn.مجموعه
{AND, OR}استقویمتممیکامل.

,x1ازاستعبارتورودی:ضعیفمتممیکامل– x2, …, xn , x1, x2, …, xn , 0, 1

 فرادرس

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

99

NANDالگوریتم پیاده سازی تابع فقط با گیت 

.کنیدسادهSOPصورتبهراتابع•
.کنیدرسمOR–ANDهایگیتباراتابعشکل•
NANDبهراتابعشکل،ORورودیوANDخروجیکردنمکملبا• – NANDکنیممیتبدیل.  فرادرس

FaraDars.org
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NORالگوریتم پیاده سازی تابع فقط با گیت 

.کنیدسادهPOSصورتبهراتابع•
.کنیدرسمAND–ORهایگیتباراتابعشکل•
NORبهراتابعشکل،ANDورودیوORخروجیکردنمکملبا• – NORکنیممیتبدیل.  فرادرس
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نکات گیت های منطقی

Singleهاورودیاگر• Railمتغیرهافقطیعنیبودند(نهوnotآنها)هستندهاورودیدر.

Doubleهاورودیاگر• Railومتغیرهایعنیبودندnotهستندهاورودیدرآنها.  فرادرس

FaraDars.org
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(  Propagation delay)تاخیر انتشار 

.برسدنآخروجیبهگیتیکورودیتغییراتتاکشدمیطولکهاستزمانیمدتانتشارتاخیر•
گیتهایورودیتعدادوتراشهولتاژدما،ساخت،تکنولوژیمدار،پیچیدگیازتابعیانتشارتاخیر•

.استکند،تغذیهتواندمیمانظرموردگیتخروجیکهدیگریهای
کهنیزماباکندتغییریکبهصفرازخواهدمیخروجیکهزمانیتاخیرها،تکنولوژیبرخیدر•

دونایمتوسطانتشارتاخیرمعمولا.استمتفاوتکندتغییرصفربهیکازخواهدمیخروجی
.استزمان

C

F

 فرادرس
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(  Hazard)مخاطره

.شودمیمخاطرهنامبهایناخواستهپدیدهبروزموجبمداراتازبرخیدرانتشارتاخیر•

Logic)منطقیمخاطره• Hazard):شودمیعوضورودییکفقط.
Function)تابعیمخاطره• Hazard):شودمیعوضهمزمانورودییکازبیش.

:منطقیمخاطره•
:استاتیک–

یکسطحاستاتیک(1
صفرسطحاستاتیک(2

دینامیک–

 فرادرس
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(  Static Hazard)مخاطره ایستای سطح یک

بهوتاهیکمدتبرایولیکندتغییرنبایدورودیتغییرباواستیکخروجیکهاستحالتی•
روجیخدرمنفیناخواستهپالسیکیعنی.شودمییکمجدداوشودمیصفرناخواستهطور

.شودمیظاهر

,SOP(NAND-NANDمداراتدرمعمولایکسطحایستایمخاطره• AND-OR)میپیش
.آید

 فرادرس
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.است2nsگیتهرتاخیرکنیممیفرض:مثال•

a b c = 1 1 1 

f1= 1 , f2= 0 ,  f= 1

b

f1

f2

f

Hazard(1)

 فرادرس
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.است2nsگیتهرتاخیرکنیممیفرض:مثال•

b

f1

f2

f

a b c = 1 0 1 

f1= 0 , f2= 1 , f= 1

 فرادرس
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هاگیتباقیوf1،6nsبهمربوطandگیتتاخیرکنیدفرض:مثال•
.باشند2nsگیتتاخیردارای

b

f1

f2

f

a b c = 1 0 1 

f1= 0 , f2= 1 , f= 1

Hazard(1)

 فرادرس
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(  Static Hazard)رفع مخاطره ایستای سطح یک

.بنویسیمراخروجیتابع1.

.دهیمتشکیلراکارنوجدول2.

دوجومعنیبهنباشنددستهیکدروباشندهممجاورمینترمتادوکارنوجدولدراگر3.
.باشدمینترمدوآنشاملکهکنیماضافهتابعبهایدستهبایدپساست،مخاطره  فرادرس
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یکسطحمخاطرهرفع:مثال•

abc f1 f2 F

000 0 0 0

001 0 1 1

010 0 0 0

011 0 0 0

100 0 0 0

101 0 1 1

110 1 0 1

111 1 0 1

a

bc
00 01 1011

1

0 1

111

f= ab + b’c

f= ab + b’c + ac
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.کنیممخاطرهرفعچگونهوداردمخاطرهوضعیتچنددرمقابلشکلمدار:مثال•

F(a,b,c,d) = a’c’ + bcd’ + ad    

+ abc +  a’bd’  + c’d

ab
cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1 1

1

11 1

c’d b  , c’db’ 
a+c

b’+c’+d

a’+d’
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- Static)مخاطره ایستای سطح صفر O - Hazard  )

اخواستهنکوتاهیمدتبرایولیبماندبایدنیزصفرواستصفرخروجیکهاستحالتی•
.شودمییک

,)POSمداراتدرمعمولاصفرسطحایستایمخاطره• NOR– NOROR-AND)پیش
.آیدمی
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- Static)رفع مخاطره ایستای سطح صفر O - Hazard  )

.بنویسیمراخروجیتابع1.

.دهیمتشکیلراکارنوجدول2.

هکاستمخاطرهنوعاینوجودمعنیبهنباشنددستهیکدرهممجاورصفرتادواگر3.
 فرادرس.دهیممیقراردستهیکدرراهاآن
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مخاطره دینامیک

.داردناخواستهتغییریکازبیشخروجی•
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(IC)(Integrated Circuits)مدارهای مجتمع 

وندگویمیتراشهآنبهکهاستسیلیکانجنسازهادینیمهکریستالیک(IC)مجتمعمداریک•
همبهتراشهداخلدرهاگیتانواع.باشدمیدیجیتالهایگیتساختدرالکترونیکیاجزاءحاوی
وشدهبنصپلاستیکیاسرامیکمحفظهیکرویتراشه.گرددایجادنیازموردمدارتاشوندمیوصل

.گرددمیمتصلمجتمع،مدارایجادبرایبیرونهایپایهبهاتصالات
 فرادرس
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تعداد گیت های آنهاتقسیم بندی مدارات مجتمع براساس 

:هستندمتفاوتیفشردگیسطوحدارایمجتمعمدارات•

–SSI(Small Scale Integration):بستهیکدرگیت10ازکمتر.

–MSI(Medium Scale Integration):دیکدر،مانند.بستهیکدرگیت1000تا10بین
...پلکسرمالتی

–LSI(Large Scale Integration):منطقیمداراتها،حافظهمانند.بستهیکدرتگیهزاران
...پذیربرنامه

–VLSI(Very Large Scale Integration):میکرومانند.بستهیکدرگیتهزارصدها
...پذیرحافظههایآرایهکامپیوترها،
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تقسیم بندی مدارات مجتمع براساس تکنولوژی ساخت

– RTL : Resistor Transistor Logic

– DTL: Diod Transistor Logic

– TTL: Transistor Transistor Logic

– ECL: Emitter Coupled Logic

– MOS: Metal Oxid Semiconductore

– CMOS: Complementary Mental Oxid Semiconductore
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تقسیم بندی مدارات مجتمع براساس تکنولوژی ساخت

– RTL : Resistor Transistor Logic

– DTL: Diod Transistor Logic

– TTL: Transistor Transistor Logic

– ECL: Emitter Coupled Logic

– MOS: Metal Oxid Semiconductore

– CMOS: Complementary Mental Oxid Semiconductore
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RTL (ترانزیستور-منطق مقاومت ) وDTL( ترانزیستور-دیودمنطق)

.اندتاریخیارزشدارایفقط•

.استNORگیتRTLدرپایهگیت•
 فرادرس.استNANDگیتDTLدرپایهگیت•

FaraDars.org
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TTL ( ترانزیستور-ترانزیستور منطق)

.کنندمیکارولت5ولتاژباکهمجتمعمدارهایانواعترینرایجازیکی•
•ICهایTTLشوندمیمشخصاست74آنهااولکههاییشمارهباتجاری.
برآنهاهمهداخلیساختاربلکهنیستآنهادیجیتالمنطقدرTTLهایسریمیانتفاوت•

.استNANDگیتمبنای
:TTLهایگیتهمهخروجیآرایش•

open)بازکلکتورخروجی1. collector)

totem)پلتوتمخروجی2. - pole)

حالتهسهخروجی3.
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و مشخصات آنهاTTLانواع 

TTLنام سری  پیشوند
گنجایش 
خروجی

توان مصرفی
(mW)

انتشار تاخیر
(ns)

توان حاصلضرب
(pJ)سرعت 

استاندارد 74 10 10 9 90

توان پایین 74L 20 1 33 33

سرعت بالا 74H 10 22 6 132

شوتکی 74S 10 19 3 57

شوتکی توان پایین 74LS 20 2 9.5 19

شوتکی پیشرفته 74AS 40 10 1.5 15

پیشرفته توان پایینشوتکی 74ALS 20 1 4 4

سریع 74F 20 4 3 12
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ECL (منطق کوپلاژ امیتر)

•ECLاستبدترینآنمصرفیتوانوپارازیتحدامااستخانوادهترینسریع.
•ECLدارندکاربردبالافرکانسمدارهایدرزیادمصرفوکمتاخیرعلتبهها.
•ECLوصفرتغذیهولتاژهایبامعمولا– .کنندمیکارولت5.2
•ECLدارایهاORوNORهستند.
.استORمعادلاتصالشوندمتصلهمبهخانوادهاینNORگیتدوخروجیاگر•
.استANDمعادلاتصالشوندمتصلهمبهخانوادهاینORگیتدوخروجیاگر•
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MOS ( نیمه هادی–اکسید –فلز)

قطبیدوکهECLوTTLترانزیستورهایبرخلاف،MOSدرشدهاستفادهترانزیستورهای•
 فرادرس.کنندمیاشغالراکمتریسطحواندقطبیتکهستند،

FaraDars.org
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CMOS

•CMOSاستکمخیلیاشمصرفیتوانسکونحالتدر.
18-3بینمنبعیکباCMOSمنطقیمدار• V5معمولاو Vشودمیتغذیه.
حدتصحیحوانتشارتاخیرزمانکاهشموجببالاترتغذیهمنبعباCMOSاندازیراه•

.دهدمیافزایشرامصرفیتواناماشودمیپارازیت
مداراخلددرهاگیتتعدادکهحالیدرباشدپایینبایدسیستممصرفیتوانکهمواقعیدر•

.شودمیاستفادهخانوادهاینازاستزیادطرحبودنپیچیدهدلیلبهمجتمع
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(Combinational)مدارات ترکیبی 

:منطقیمدارهای•
ترکیبی–
ترتیبی–

زمانازلحظههردرهاآنخروجیکهاستمنطقیگیتتعدادیازمتشکل:ترکیبیمدار•
.نداردبستگیقبلیهایورودیبهوشودمیمعینلحظههمانهایورودیوسیلهبهمستقیما

مدار ترکیبی

x1

x2

xn

z1

z1

zn
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مراحل طراحی مدارات ترکیبی

.کنیدمشخصراهاخروجیوهاورودیتعدادمسئلهتوصیفبهتوجهبا•
درستیجدولرسم•

(...وکلاسکیمککوئینکارنو،جدول)آنسازیسادهوخروجیتابعآوردنبدست•
منطقیدیاگرامرسم•
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طراحی مدارات ترکیبی

.کندصادرراییکنفر3آرایاکثریتبراساسکهکنیدطراحیمداری:1مثال•

abc f

000

001

010

011

100

101

110

111 1

1

1

1

0

0

0

0

a

a

b

b

c

c

f

f = a.c

a

bc
00 01 1011

1

0 1

111

+ a.b + b.c
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: ورودی
BCD کد

:خروجی
3فزونیاکد

A B C D W X Y Z

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1 1 0

0 1 0 0 0 1 1 1

0 1 0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0 0

AB

CD

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1 1

1

1

x xx x

x x

Z = D

.کندتبدیل3افزونیکدبهراBCDکدکهکنیدطراحیمبدلیمدار:2مثال•
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AB

CD

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1 1

1

1

x xx x

x x

AB

CD

00

01 10

11

00

01

10

11

11 1

1

x xx x

x x

Y = C.D

1

X = B.C

X = B.(C + D) + B.(C+D)Y = C.D + (C+D)

+C.D + B.D + BCD
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AB

CD

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

11

1

x xx x

x x

W= A

Y

X

W

Z

A

B

D

C

W= A + B.(C + D)

+ B.C + BD
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(Half Adder)طراحی نیم جمع کننده 

.کندمیتولیدنقلیرقموجمعحاصلکند،میجمعهمبارابیتدو•

x y c       s  

0 0

0 1

1  0

1  1

0

0

0

1

0

0

1

1

x

y
s

c
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(Full Adder)طراحی تمام جمع کننده 

a b  c c     s  

0 0   0

0 0  1

0  1  0

0  1  1

1   0   0

1   0   1

1   1   0

1   1   1 

0

0

0

1

0

0

1

1

0 1

1 0

1 0

1 1

.کندمیتولیدنقلیرقموجمعحاصلکند،میجمعهمبارابیتسه•

s (a , b ,c) = m(1,2,4,7)

c (a , b, c) = m(3,5,6,7)

a

bc
00 01 1011

1

0 1 1

1 1

s (a , b ,c) = a +  b +  c 
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(Full Adder)طراحی تمام جمع کننده 

a

bc
00 01 1011

1

0 1

11 1

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

c (a , b ,c) = a.b + a.b’.c + a’.b.c

c. (a.b’ + a’.b)
c (a , b, c) = m(3,5,6,7)
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درکهشود،میساختهکاملکنندهجمعnمتوالیپیوستنهمبهازبیتی،nکنندهجمعیک•
وارزنجیربعدیکاملکنندهجمعنقلیورودیبهکاملکنندهجمعهرازنقلیخروجیهرآن

.شودمیبسته

یا شبه موازی( Parallel)یا موازی ( Ripple Carry Adder) جمع کننده موج گونه 
nبیت

cout cn-1    cn-2 …  c1 cin

an-1    an-2    … a1 a0

+ bn-1    bn-2   … b1 b0

sn-1    sn-2   … s1 s0
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یا شبه موازی( Parallel)یا موازی ( Ripple Carry Adder) جمع کننده موج گونه 
nبیت

b0   a0b1 a1b2 a2b3 a3bn an

F.AF.AF.AF.AF.A

Cout

C2C3 C1C4

S1 S0
S2S3Sn

C0
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پیش بینی رقم نقلی

ai

bi

s

Ci+1

Ci

Pi

Gi

Pi = ai bi

Gi = ai . bi

ci+1 = Gi + Pi .ci

si = Pi ci

c0 = نقلی ورودی

c1 = G0 + P0 .c0

c2 = G1 + P1 .c1

c3 = G2 + P2 .c2

= G1+ P1. )G0 + P0 .c0)

= G2+ P2. )G1 + P1.G0 + P1.P0.c0) = G2 + P2.G1 + P2.P1.G0 +P2.P1.P0.c0

= G1 + P1.G0 + P1.P0.c0
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طراحی نیم تفریق کننده

.داردوجودقرضیرقمنقلیرقمجایبهکنندهتفریقمدارهایدر•

x y B      D

0 0

0 1

1  0

1  1

0

1

0

0

0

0

1

1
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بیتnجمع و تفریق کننده 

b    0 = b

b    1 = b

a – b = a + b +1 b a F= b a

0  0 0

0  1 1

1  0 1

1  1 0
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بیتnجمع و تفریق کننده 

a0a1a2a3an

F.AF.AF.AF.AF.A

Cout

C2C3 C1C4

S1 S0
S2S3Sn

M
bn

b3 b2 b1 b0

a – b = a + b +1

Cn-1
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مقایسه گر مقدار

.شودمیتعیینآنهابودنمساوییاکوچکتربزرگتر،عدد،دومقایسهبا•
سهآنخروجیودریافتورودیعنوانبهراعدددوکهاستترکیبیمداریمقدار،گرمقایسه•

.استدومعددبهبنسبتاولعددبودنمساویوکوچکتربزرگتر،بیانگرکهباشدمیدودوییمتغیر  فرادرس
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بیت4طراحی مقایسه گر مقدار 

A = A3 A2 A1 A0

B = B3 B2 B1 B0

Xi = Ai Bi + Ai Bi

(A = B) = X3 . X2 . X1 . X0

(A > B) = + X3.A2.B2 + X3.X2.A1.B1 + X3.X2.X1.A0.B0A3.B3

(A < B) = + X3.A2.B2 + X3.X2.A1.B1 + X3.X2.X1.A0.B0A3.B3

A0 B0 G  E  L

0 0 0  1  0

0 1 0  0  1

1  0 1  0  0

1  1 0  1  0

(A0 = B0) = A0 B0 + A0 B0

(A > B) = A0.B0

(A < B) = A0.B0
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Seven Segment Displayطراحی 
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L1

L6

L2

L3

L7

L4

L5

Val B3 B2 B1 B0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

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

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

2 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0

3 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1

4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1

5 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

6 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1

7 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

 فرادرس
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(Decoderدیکدر )رمزگشا 

.استخروجی2nحداکثروورودیnباترکیبیمداری•
.کندمیایجادساختتوانمیدودوییمتغیرnباکهراهامینترمتمامیدیکدر•
.استمدارکارکنترلبرایسازفعالورودیدویایکدارایمعمولادیکدر•

n × m
دیکدر

x1

x2

xn

D1

D2

Dm

E

 فرادرس
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8به 3دیکدر 

3 × 8
دیکدر

X

Y

Z

D0

D1

D7

هشتیهشتبهدودوییتبدیل:8به3دیکدررایجکاربرد•

X  Y  Z D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

0 0   0 1     0     0     0      0     0     0     0 

0 0  1 0     1     0     0     0     0     0     0 

0  1  0 0     0     1     0     0     0     0     0 

0  1  1 0     0     0     1     0     0     0     0 

1   0   0 0     0     0     0     1     0     0     0 

1   0   1 0     0     0     0     0     1     0     0 

1   1   0 0     0    0     0     0      0     1     0

1   1   1 0      0     0     0     0     0     0    1
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با یک ورودی فعال ساز4به2دیکدر 

متممشکلدرهامینترمتولیدچونشوند،میساختهNANDهایگیتباهادیکدرازبعضی•
.استتراقتصادی

E   A0 B0 D0 D1 D2 D3

1   X X 1    1    1    1

0    0    0 0    1    1    1

0    0   1 1    0    1    1

0    1   0 1    1    0    1

0    1  1 1    1    1    0
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FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

147

پیاده سازی مدار منطقی ترکیبی با دیکدر

.استسازیپیادهقابلORگیتmو2nبهnدیکدریکباخروجیmوورودیnترکیبیمدارهر•
.کنیدسازیپیادهدیکدرازاستفادهباراکاملکنندهجمعمدار:مثال•

s (x , y ,z) = m(1,2,4,7)

c (x , y, z) = m(3,5,6,7)

 فرادرس
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پیاده سازی مدار منطقی ترکیبی با دیکدر

.کنیدسازیپیادهدیکدرازاستفادهبارازیرمدار:مثال•

F (x , y ,z) = m(1,3,4,5,7)

x

yz
00 01 1011

1

0 1 1

1 11

F (x , y ,z) = z + xy’

 فرادرس
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(Encoder)رمزگذار 

.استخروجیخطnوورودیخطکمتریا2nدارایانکدر•
.دهدمیانجامرادیکدرعکسعملکهاستمداریانکدر•
.دهدمینشانراورودیدودوییمقداربهمربوطدودوییکدخروجیخطوط•
.باشدداشتهیکمقدارورودییکتنهازمانازلحظههردرکنیممیفرض•
.کنیممیاستفادهاولویتانکدرازباشدفعالزمانازلحظههردرورودییکازبیشاگر•
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ورودی خروجی

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 X  Y  Z

1 0     0     0      0     0     0     0 0 0   0

0     1 0     0     0     0     0     0 0 0  1

0     0     1 0     0     0     0     0 0  1  0

0     0     0     1 0     0     0     0 0  1  1

0     0     0     0     1 0     0     0 1   0   0

0     0     0     0     0    1 0     0 1   0   1

0     0    0     0     0      0     1 0 1   1   0

0      0     0     0     0     0     0   1 1   1   1 

(Encoder)رمزگذار 
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انکدر اولویت

طوربهورودیچندیادواگرشوند،فعالورودیخطچندینتادهدمیاجازهاولویتاینکدر•
.افتادخواهدپیشبالاتراولویتباورودیشوند،1برابرهمزمان

استمعتبرخروجیآیا)خیریاهستند1برابرهاورودیازیکهیچآیاکندمیمشخصVخروجی•
(خیریا

ورودی خروجی

D0 D1 D2 D3 X    Y  V

0    0    0    0 X    X   0

1    0    0    0 0    0    1

X    1    0    0 0    1   1

X    X    1    0 1    0  1

X   X   X    1 1    1  1

D0D1

D2D3

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

11

1

x

X= D2+ D3

1 1

11

1 11
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D0D1

D2D3

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

x

Y= D3

1

1

11

1

1

+ D1 .D2

152
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(Data Selector)(تسهیم کننده)مالتی پلکسر 

.کندمیمنتقلخروجی،تنهابهراهایشورودیازیکیکهاستترکیبیمداریک•
.شودمیانجامانتخابخطوطمجموعهوسیلهبهخاصورودییکانتخاب•

.داردوجودانتخابخطnوورودیخط2nمعمولا•

2n × 1
رمالتی پلکس

I1

I2

Im

F

S1S2Sn

 فرادرس
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I2

I1

I0

I3

F

S1          S0
154

S1 S0 F

0 0 I0

0 1 I1

1  0 I2

1  1 I3
2 × دیکدر 4

S1 S0

I2

I1

I3

I0

FMux

4×1

 فرادرس
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I10

I9

I11

I8
Mux

4×1

I2

I1

I3

I0 Mux

4×1

I6

I5

I7

I4 Mux

4×1

S1 S0

I14

I13

I15

I12 Mux

4×1

S3 S2

F
Mux

 فرادرس1×4
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پیاده سازی توابع بول با مالتی پلکسر 

.کنیدسازیپیاده1×2پلکسرمالتیو1×4پلکسرمالتی،1×8پلکسرمالتیباراFتابع:مثال•

Mux

8×1

0

1

2

3

4

5

6

7

F (a , b ,c) = m(0,1,4,5)

m0 = 1

F
0

m1=  1

m4=  1
m5=  1

0

0

0

a b c
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a b  c F

0 0   0

0 0  1

1

1

0  1  0

0  1  1

0

0

1   0   0

1   0   1

1

1

1   1   0

1   1   1 

0

0

Mux

4×1

a      b

I2 = 1

I1 = 0

I3 = 0 

I0 = 1

F

F (a , b ,c) = m(0,1,4,5)

 فرادرس
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F (a , b ,c) = m(0,1,4,5)

a b  c F

0 0   0 1

0 0  1 1

0  1  0 0

0  1  1 0

1   0   0 1

1   0   1 1

1   1   0 0

1   1   1 0

I0 = b

I1 = b

Mux

2×1

a

F

b

b

 فرادرس
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.کنیدسازیپیاده1×8پلکسرمالتیباراFتابع:مثال•

Mux

8×1

0

1

2

3

4

5

6

7

F ( a , b ,c ,d) = m(1, 3, 4, 11, 12, 13, 14, 15)

d

F
d’
d

0
d

0

1

1

a b c

a b  c d F

0 0 0 0
0 0 0 1

0
1

0 0 1 0 
0 0 1 1

0
1

0 1 0 0
0 1 0 1

1
0

0 1 1 0
0 1 1 1

0
0

1 0 0 0
1 0 0 1

0
0

1 0 1 0
1 0 1 1

0
1

1 1 0 0
1 1 0 1

1
1

1 1 1 0
1 1 1 1

1
1
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طراحی مالتی پلکسر با گیت های سه حالته

 فرادرس
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(Demux)دی مالتی پلکسر 

بهارورودیانتخاب،مقداربهتوجهباخروجی،چندینوداردورودییککهاستترکیبیمداریک•
.شوندمیصفرهاخروجیسایروکندمیمنتقلهاخروجیازیکی

.استپلکسرمالتیعکسپلکسرمالتیدی•

1 × 2n

ردی مالتی پلکس
Y2

Y1

Yn

I

S1S2Sn
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= F ( a , b ,c).کنیدسازیپیاده1×2پلکسرمالتیباراFتابع:مثال• m(1, 2, 4,5,6)

abc f

000

001

010

011

0

1

1

0

100

101

110

111

1

1

1

0

a

bc
00 01 1011

1

0 1

1

1

11

I0 

I1
= b’ + c’ 

= b     c

I1

I0

b

I0

I1

MUX

2 × 1

a

f
c
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.کنیدسازیپیاده1×4پلکسرمالتیباراFتابع:مثال•

F ( a , b ,c ,d) = m(1, 3, 5, 6, 7, 10, 11, 15)

a b  c d F

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

0
1
0
1

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

0
1
1
1

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

0
0
1
1

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

0
0
0
1

I3

I2

I1

I0

a b

c d

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1

11

1

I0 

I1

I3

I2

= d

= d + c 

= c.d

= c
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MUX

4 × 1

d

c

I0

I3

I2

I1 F

a        b

164
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.کنیدمشخصراF(A,B,C)تابعپلکسرمالتیبهتوجهبا:مثال•

MUX

4 × 1

I0

I3

I2

I1

A

1

0

A’

F

B      C

S0S1

A  BC F

0   0 0

0   0 1

0  1 0

0  1 1

1  0 0

1  0 1

1  1 0

1  1 1

0

1

1

1

0

0

1

0

F (A,B,C) =

F (A,B,C) =     (0, 2, 6, 7)  

F (A,B,C) = A B’ C’ + B’ C + A’ B C 

F (A,B,C) =     (1, 3, 4, 5)  

(4, 

100 101 , 001 011

5, 1, 3)
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(Arithmetic Logic Unit)واحد حساب و منطق 

یقتفرجمع،)محاسباتیاعمالانجاموظیفهدیجیتالکامپیوترهایدر(ALU)منطقوحسابواحد•
 فرادرس.داردعهدهبههادادهرویبررا(...وAND،OR)منطقیو(...و

FaraDars.org
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طراحی درخت گونه واحد حساب و منطق

واحد حساب و منطق

واحد حساب واحد منطق انتخاب تابع خروجی

انتخاب نوع 
ورودی

جمع کننده AND عملگر OR عملگر XOR عملگرNOT عملگر
انتخاب تابع 

خروجی

 فرادرس
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طراحی واحد حساب یک بیتی

S1 S0 Cin bi خروجی مدار نام تابع

0 0 0 B A + B جمع

0 0 1 B A + B +1 جمع با رقم نقلی

0 1 0 B’ A + B’ تفریق با رقم قرضی

0 1 1 B’ A + B’ +1 تفریق

1 0 0 0 A انتقال

1 0 1 0 A+1 یک واحد افزایش

1 1 0 1 A -1 یک واحد کاهش

1 1 1 1 A انتقال

 فرادرس
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طراحی واحد منطق یک بیتی

S1 S0 خروجی مدار نام تابع

0 0 A . B AND

0 1 A + B OR

1 0 A     B XOR

1 1 A’ NOT

 فرادرس
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واحد حساب و منطق یک بیتی
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(ROM)فقط خواندنی حافظه 

•ROM:هایگیتشاملکهمداریORیکدردیکدرباهمراهICاست.

.استورودیمتغیرهایازترکیبهرآدرس•

•n2متغیرnکندمیایجادآدرس.

.استخروجیترکیبهرکلمه•
•n2متغیرnکندمیایجادکلمه.

2n × m

ROM

ورودی  n

خروجی  m

 فرادرس
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ROMساختمان 

دیکدر

5  × 32

0
1
2
.
.
.
31

A0

A1

A2

A3

A4

D0 D1 D2 D3

ROMیکساختارنمایش• 32 × 4

 فرادرس
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(PROM)حافظه فقط خواندنی قابل برنامه ریزی 

ثابت های AND

ریزیقابل برنامه های  OR

 فرادرس
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مدارات ترتیبی

سنکرونمدارهای•
پالسیمدارهای•
 فرادرسآسنکرونمدارهای•

FaraDars.org



آموزش جامع مدارهای منطقی

faradars.org/fvee9403

175

.استوابستهنیزشتهذگهایورودیبهفعلیهایورودیبرعلاوهترتیبیمداراتخروجی•

مدار ترکیبی

ورودی هاخروجی ها

عناصر حافظه

مدارات ترتیبی

 فرادرس
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لچ ها

.گویندمیفلاپفلیپرادارساعتترتیبیمداراتدرسازیذخیرهعناصر•
.شودمیساختهآنهاباهافلاپفلیپهمهکههستندمبناییمدارهای(نگهدارهایا)هالچ•  فرادرس

FaraDars.org
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SRلچ

فعلیحالت حالت بعدی

S R Q Q*

0 0   

0 0  

0

1

0

1
بدون تغییر

0  1  

0  1  

0

1

0

0
Reset

1   0   

1   0   

0

1

1

1
Set

1   1   

1   1    

0

1

0

0
غیر مجاز

Q

SR
00 01 1011

1

0 1

11 X

X

Q* = S + R.Q

S    R

0     0

0     1

1 0

1     1

Q*

Q

0

1

X

S.R = 0

 فرادرس
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S

R
Q

Q

SRلچ

S

R
Q

Qفرادرس 
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با ورودی کنترلSRلچ 

Q

Q

S

R

C

 فرادرس
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فلیپ فلاپ

Q

Q
S

R

C

آنبهیمکنمتصل(شودمییکوصفرمتناوباکهسیگنالی)کلاکلچ،کنترلورودیبهاگر•
.شودمیگفتهفلاپفلیپ

.استکلاکسطحبهحساسلچواستکلاکلبهبهحساسفلاپ،فلیپ•  فرادرس

FaraDars.org
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Dفلیپ فلاپ 

.شودمیساختهDفلاپفلیپ،RبهآنمکملوSبهDورودیاتصالاز•

Q

Q

S

R

C

D

Q* = D
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JKفلیپ فلاپ 

Q

QS

R

C

داردSورودیکهگیتیبهQازوداردRورودیکهگیتیبهفیدبکیQازSRفلاپفلیپدراگر•
.شودمیساختهJKفلاپفلیپبدهیم،

J

K

J    K

0     0

0     1

1 0

1     1

Q*

Q ( حفظ حالت)

0 (Reset)

1 (Set)

Q  (مکمل)

Q* = J.Q + K.Q
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T(Trigger)فلیپ فلاپ 

.آیدمیبدستTفلاپفلیپکنیم،متصلهمبهراKوJهایورودیاگرJKفلاپفلیپدر•
=*Q)شودمیحفظحالتT=0اگرTفلاپفلیپدر• Q)،اگروT=1شودمیعوضحالت

(Q*= Q).

T:Q* =T     Qفلاپفلیپمشخصهمعادله•
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ساخت فلیپ فلاپ ها با کمک سایر فلیپ فلاپ ها

.بسازیدTفلاپفلیپ،Dفلاپفلیپازاستفادهبا:مثال•

T معادله فلیپ فلاپ :  Q* = T     Q

D معادله فلیپ فلاپ :  Q* = D
D = T    Q

D

C

Q

Q

T
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ساخت فلیپ فلاپ ها با کمک سایر فلیپ فلاپ ها

.بسازیدDفلاپفلیپ،JKفلاپفلیپازاستفادهبا:مثال•

D = 0 → J = 0 , K = 1 J

K

Q

Q

D

C
D = 1 → J = 1 , K = 0 → Q* = 1

→ Q* = 0
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ساخت فلیپ فلاپ ها با کمک سایر فلیپ فلاپ ها

.بسازیدJKفلاپفلیپ،Tفلاپفلیپازاستفادهبا:مثال•

Q* = T     Q

Q* = J.Q + K.Q

T معادله فلیپ فلاپ : 

JK معادله فلیپ فلاپ : 

T = Q*     Q

T = (J.Q + K.Q) Q

T = .Q + (J.Q + K.Q)(J.Q + K.Q) .Q

+ J.QT = (J+Q).(K+Q).Q

T = K.Q + J.Q

T

C

Q

Q

J

K
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(کلاک پالس)بخش های مختلف پالس ساعت 

(مثبت)یکبه(منفی)صفرازکلاککشدمیطولکهزمانیمدت:کلاکمثبت(Edge)لبه1.
.کندتغییر

.استمثبتکلاککهزمانی:کلاکمثبت(Level)سطح2.

.کندتغییرمنفیبهمثبتازکلاککشدمیطولکهزمانیمدت:کلاکمنفیلبه3.

.استمنفیکلاککهزمانی:کلاکمنفیسطح4.
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حساس به سطحبلوک دیاگرام فلیپ فلاپ 

J

K

Q

Q

C

J

K

Q

Q

C
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حساس به لبه کردن فلیپ فلاپ 

Edge)لبهکنندهمدارایجادیکازاستفاده• Detector)

Masterفلاپفلیپازاستفاده• - Slaveفرادرس 

FaraDars.org
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Edge Detector

.شودمیایجادمثبتکوچکپالسیکآنگاهگیردقرارزیرنمودارمدارکلاکراهسربراگر•

نفیمکوچکپالسیککلاکمنفیلبهدرآنگاهگیردقرارزیرنمودارمدارکلاکراهسربراگر•
.شودمیایجاد

CLK

CLK
C

Cفرادرس 

FaraDars.org
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- Master)حاکم -فلیپ فلاپ های تابع Slave)

.شودمیساختهسطحبهحساسفلاپفلیپدوازحاکم-تابعفلاپفلیپیک•

D

C

Q

Q

D

C

Q

Q

D

CP

Master Slave
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حساس به لبهبلوک دیاگرام فلیپ فلاپ 

J

K

Q

Q

C

J

K

Q

Q

C
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مدار ترکیبی

(Synchronous Sequential Circuit)مدارهای ترتیبی سنکرون 

Q

Q’

J

k

Q

Q’

J

k

Q1

.

.

Qr

Z1

.

.

.

Zn

CP

X1

.

.

XM

Q1

.

.

Qr

K1

.

.

Kr

J1

.

.

Jr
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z1)مدارهایخروجیاگر:(Moore)مورمدارهای1. .. zn)مدارهایحالتبهتنها(Q1 .. Qn)
مدارهایورودیتابعهاخروجیمورمدارهایدربنابراین.استمورنوعازترتیبیمدارباشدوابسته
.دارندبستگی(مدارحالت)مدارهایفلاپفلیپخروجیبهتنهاونیستند

حالت)هافلاپفلیپهایخروجیبرعلاوهخروجیمداری،دراگر:(Mealy)میلیمدارهای2.
.بودخواهدمیلینوعازترتیبیمدارباشدوابستهنیزمدارهایورودیبه(مدار

انواع مدارهای ترتیبی سنکرون
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پفلافلیپخروجیبهتنهاآنهازیرااستهمزمانساعتباترتیبیمدارهایخروجیمور،مدلدر•
.اندوابستهساعتپالسبهکهدارندبستگیها

میعوضکنند،تغییرساعتپالسطولدرهاورودیکههنگامیفقطهاخروجیمیلی،مدلدر•
.شوند

ادهدورودلحظهبینزیراباشند،داشتهایلحظهغلطمقادیراستممکنهاخروجیمیلیمدلدر•
.داردوجودتاخیرهاخروجیتغییروها

برخی نکات در مدارهای میلی و مور
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وگردندهمزمانساعتپالسبابایدترتیبیمدارهایورودیمیلی،نوعمدارکردنهمزمانبرای•
.شودبردارینمونهپالسلبهدربایدفقطهاخروجی

کمترآنهایفلاپفلیپتعدادنتیجهدروآنکمترحالاتتعدادمور،بهنسبتمیلیمدلمزیت•
.است

برخی نکات در مدارهای میلی و مور
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مدار ترکیبی

مدارهای پالسی

Q

Q’

J

k

Q

Q’

J

k

Q1

.

.

Qr

Z1.

.

.

Zn

X1

.

.

XM

Q1

.

.

Qr

K1

.

.

Kr

J1

.

.

Jr
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مدار ترکیبی

تاخیر

تاخیر

y1

.

.

yr

Z1.

.

.

Zn

X1

.

.

XM

Y1

.

.

Yr

مدارهای آسنکرون
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تحلیل مدارهای ترتیبی سنکرون

مدارحالتتغییربررسییعنیمدارتحلیل•

پس.شودمیذخیرهQدرمقدارشکهاست،(1یا0مقداربا)بیتیتکحافظهیکفلاپفلیپهر•
.داردحالت2nاستفلاپفلیپnدارایکهمداریبنابرایندارد،حالت2فلاپفلیپهر

.باشدمشترکآنهایفلاپفلیپهمهکلاککهاستمداریسنکرونمدار•
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مراحل تحلیل مدارهای ترتیبی سنکرون

.کنیدمشخصهافلاپفلیپهمهورودیتابع1.

راهاپفلافلیپبعدیحالتمداردرشدهاستفادههایفلاپفلیپبعدیحالتتابعبهتوجهبا2.
.کنیدمشخص

.دهیدتشکیلراحالتجدول2گامبهتوجهبا3.

.کنیدرسمراحالتدیاگرامحالتجدولبهتوجهبا4.
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.یدکنتحلیلراآناستسنکرونمداریکزیرمدار:مثال•
T Q

Q

T Q

Q

CP

A

B

TB = A’ + B

Q* =T     Q

B* =TB B

A* =TA A

TA = A + B

= A + B   A

= A’ + B   B

= A’B

= A’B’

A   B A*  B*

0 0 0 1

0 1 1 0

1    0 0    0

1    1 0    0

00 01

1011
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جدول حالت

خروجیوبعدیحالتورودی،فعلی،حالتبخشچهارازمتشکلکهجدولی:حالتجدول•

حالتبخشدارد،حالتجدولدرسطر2m+nبهنیاز،ورودیnوفلاپفلیپmباترتیبیمداریک-
فعلیحالتبرایستونmهمچنین.استفلاپفلیپهرازاءدرستونیکیعنیستون،mدارایبعدی

.داریمهاورودیبرایستونnو

.ندکمیبیانهاورودیوفعلیحالاتازتابعیحسببررابعدیحالت:(گذرمعادله)حالتمعادله•
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(دیاگرام حالت)نمودار حالت 

.دهدمینشانگرافیکیصورتبهراحالتجدولاطلاعات•
انبیرافلاپفلیپحالتدایرههرداخلدودوییعددکهشود،میدادهنشاندایرهیکباحالتیک•

.کندمی
.شودمیدادهنمایشکندمیوصلهمبهرادایرهدوکهداریجهتخطوطباحالتدوبینگذر•
.استخوردهبرچسباندشدهجداهمازموربخطیکباکهعدددوبادارجهتخطوط•
.استفعلیحالتدرورودیمقداردار،جهتخطوطرویبرچپسمتعدد•
اشمربوطهورودیقبالدرفعلیحالتدرخروجیمقداردار،جهتخطوطرویبرراستسمتعدد•

.است
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مراحل طراحی مدارات ترتیبی

ترتیبیمدارتوصیف1.

(مدارتوصیفبراساس)حالتنموداررسم2.

(حالتنموداررویاز)حالتجدولآوردنبدست3.

حالتتعدادکاهش4.

انتقالجدولآودنبدستوحالتتخصیص5.

آنتعدادتعیینوفلاپفلیپنوعانتخاب6.

مدارهایخروجیوهافلاپفلیپورودیتوابعهایجدولرسم7.

مدارهایخروجیوهافلاپفلیپورودیتوابعسازیساده8.

مداررسم9.
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فلیپ فلاپ ها( Excitation)جدول تحریک 

.کندمیمشخصراهافلاپفلیپورودیبعدی،حالتوفعلیحالتبهتوجهباتحریکجدول•

Q   Q* S    R

0 0 0 X

0 1 1 0

1    0 0    1

1    1 X    0

0 1

10

01

X00X
Q   Q* T

0 0 0

0 1 1

1    0 1

1    1 0

0 1

1

1

00
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فلیپ فلاپ ها( Excitation)جدول تحریک 

Q   Q* J    K

0 0 0 X

0 1 1 X

1    0 X    1

1    1 X    0

0 1

1X

X1

X00X Q   Q* D

0 0 0

0 1 1

1    0 0

1    1 1

0 1

1

0
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حالترشتهباشدیکبرابرXخارجیورودیوقتهرکهکنیدطراحیترتیبیمداریک:مثال•
یکمداراین)نکندتغییریمدارحالتهمX=0ازءبه.نمایدتکراررا00،01،10،11دودویی
.(استبیتیدودودوییشمارنده

00

11

10

01

X=0

X=0

X=0

X=0

X=1

X=1 X=1

X=1
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حالت فعلی ورودی  حالت بعدی ورودی های فلیپ فلاپ

A  B X A* B* JA KA JB KB

0   0 0

0   0 1

0   1 0

0   1 1

1   0 0

1   0 1

1   1 0

11 1

00

11

10

01

X=0

X=0

X=0

X=0

X=1

X=1 X=1

X=1

Q   Q* J    K

0 0 0 X

0 1 1 X

1    0 X    1

1    1 X    0

0   0

0   1

0   1

1 0

1 0

1 1

1 1

0   0

0 X

0 X

0 X

1 X

X  0

X  0

X  0

1 X

0

1

X

X

0

1

X

X

X

X

0

1

X

X

0

1
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A

BX
00 01 1011

1

0

X X

1

XX

Q

SR
00 01 1011

1

0

1

X XXX

A

BX
00 01 1011

1

0 1

X1 X

X X

A

BX
00 01 1011

1

0 1

1X X

XX

JA = BX KA = BX

JB = X KB = X
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JA

KA

Q

Q

C

JB

KB

Q

Q

C

A

B

CP

X
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.کنیدطراحیبیتی2باینریصعودیشمارندهیکDفلاپفلیپبا:مثال•

A   B A*   B*

0 0 0 1

0 1 1 0

1    0 1     1

1    1 0     0

DA = A*

DB = B*

= A     B

= B

00 01 10 11

D Q

Q

D Q

Q

CP

A

B
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کاهش تعداد حالت ها

یایزنآنهابعدیحالاتثانیاوباشند،داشتهیکسانهایخروجیاولاهرگاهگویندمعادلراحالتدو•
.باشدمعادلباهمیاوباشدیکسان

:اهمیتبیحالاتفاقدجدولدرحالاتکاهش•
Implication)ایجابجدول:اولروش– Table)
(Partitioning)افراز:دومروش–
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(Implication Table)جدول ایجاب 

.دهیدحالتکاهشرازیرحالتجدول:مثال•

خروجی و حالت بعدی

حالت فعلی x=0 x=1

a d,0 a,0

b e,0 a,0

c g,0 f,1

d a,1 d,0

e a,1 d,0

f c,0 b,0

g a,1 e,0

b

c

d

e

f

g

de

× ×

× × ×

× × × *

cd ce × × ×

× × × de de ×

a      b       c       d      e      f

.نویسیممیرااولیبجزحالاتهمهعمودیبصورتوآخریبجزحالاتهمهافقیصورتبه–

خروجی و حالت بعدی

حالت فعلی x=0 x=1

a d,0 a,0

c g,0 f,1

d a,1 d,0

f c,0 b,0

(a,b) (d,e) (d,g)

(d,e,g)
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.دهیدکاهشرازیرحالتدیاگرام:مثال•
a

b

d

f

g

c

e

حالت بعدی خروجی

حالت فعلی x=0 x=1 x=0 x=1

a a b 0 0

b c d 0 0

c a d 0 0

d e f 0 1

e a f 0 1

f g f 0 1

g a d 0 1

0/0

1/0
0/0

1/0

0/0

0/0

1/0

0/0

0/01/1

1/1
0/0

1/1

1/1
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حالت بعدی خروجی

حالت فعلی x=0 x=1 x=0 x=1

a a b 0 0

b c d 0 0

c a d 0 0

d e f 0 1

e a f 0 1

f g f 0 1

g a d 0 1

ac

bd

bd ac

× × ×

× × × ae

× × × eg ag

× × ×
ae

df
df

df

ag

b 

c 

d

e 

f 

g

b c d e f a 

(e,g) (d,f)
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(Partitioning)افراز

.استایجابجدولروشازترسریعودهدمیجواباهمیتبیحالاتفاقدجدولبرایفقط•

.دهیدحالتکاهشرازیرحالتجدول:مثال•

خروجی و حالت بعدی

حالت فعلی x=0 x=1

a c,1 b,0

b c,1 e,0

c b,1 e,0

d d,0 b,1

e e,0 a,1
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a).داردحالاتهمهشاملکلاسیکفقط:p0افراز– b c d e)

.استیکسانهایشانخروجیکهدهستنهاییحالتکلاسهردر.استکلاسدو:p1افراز–
(a b c) (d e)

همکلاسنیزبعدیشانحالتآیاکهکنیممیبررسیرااندکلاسهم،p1افرازدرکهحالاتی:p2افراز–
(a).شودمیتقسیمکوچکتریهایکلاسبهکلاسآننبودنداگر.خیریااند (b c) (d e)

(a).شودمیساختهp2افرازبهتوجهبا:p3افراز– (b c) (d) (e)

P3.شودمیساختهp3افرازبهتوجهبا:p4افراز– = p4

pkهرگاه• = pk+1ایمرسیدهجواببهیعنی.

خروجی و حالت بعدی

حالت فعلی x=0 x=1

a c,1 b,0

b c,1 e,0

c b,1 e,0

d d,0 b,1

e e,0 a,1
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.کنیدطراحیفلاپفلیپTباسنکرونباینریصعودیبیتی4شمارندهیک:مثال•

.استمشترکآنهایفلاپفلیپهمهکلاککهمداری:سنکرونمدار–

شمارنده ها 
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A3 A2 A1 A0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

1 T0 Q

QC

T1 Q

QC

T2 Q

QC

T3
Q

QCCP

A0

A1

A2

A3
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1 T0 Q

QC

T1 Q

QC

T2 Q

QC

T3
Q

QCCP

A0

A1

A2

A3

x

x

x

X = 0       شمارش به صورت صعودی

X = 1 شمارش به صورت نزولی        

نزولی -شمارنده صعودی
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یپفلهرخروجیواندشدهمتصلیکدیگربهسریالبصورتکهاست،Dفلاپفلیپتعدادیشامل•
متصلفلاپفلیپاولینورودیبهفلاپفلیپآخرینخروجیواستمتصلبعدیورودیبهفلاپ
.است

.شماردمیراحالتnفلاپفلیپnباحلقویشمارنده•

(Ring Counter)شمارنده حلقوی 

D1 Q

QC

D0 Q

QC

D2 Q

QC

D3
Q

QC

A3A2A2A1
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لیپفاولینورودیبهفلاپفلیپآخرینخروجیمکملکهتفاوتاینباحلقویشمارندهمشابه•
.استمتصلفلاپ

.شماردمیراحالت2nفلاپفلیپnباجانسونشمارنده•

شمارنده جانسون

D1 Q

QC

D0 Q

QC

D2 Q

QC

D3
Q

QC

A3A2A2A1
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.دارندمینگهخوددررادودوییاطلاعاتکهحافظههایسلولازایمجموعه•
.استشدهتشکیلفلاپفلیپnازبیتیnثباتیک•
.تندهسحاکم-تابعنوعازیالبهبهحساسنوعازثباتدهندهتشکیلهایفلاپفلیپمعمولا•
Dفلاپفلیپباثباتیکسادهطرح:مثال•

(Registers)ثبات ها 

Clk

DDD D

Q Q Q Q

A3A2A2A1
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.استثباتبهاطلاعات(Loading)شدنبارثبات،یکداخلبهجدیداطلاعاتانتقال•
.شوندبارهمزمانطوربهساعتپالسیکباثباتیکهایبیتهمهاگر:موازیشدنبار•

(Parallel Load)ثبات با امکان بار شدن موازی 
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.دهدانتقالراستیاچپسمتبهرااشدودوییاطلاعاتاستقادرکهثباتیک•
لیپفیکخروجیکهطوریبهاستشدهتشکیلهمبهمتصلهایفلاپفلیپازایزنجیرهاز•

.استمتصلدیگرفلاپفلیپورودیبهفلاپ
.کنندمیدریافتمشترکساعتپالسهافلاپفلیپهمه•

شیفت ریجستر

D1 Q

QC

D0 Q

QC

D2 Q

QC

D3
Q

QC

SO

SI
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انتقال سریال

A شیفت ریجستر B SIریجستر شیفت 
SISO SO

ساعت

کنترل شیفت
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.1(Serial In Serial Out) SISO:داردسریالخروجییکوسریالورودییک.

.2(Serial In Parallel Out) SIPO:انتخابخروجیعنوانبهراهافلاپفلیپخروجیهمهاگر
.کنیم

.3(Parallel In Serial Out) PISO:خروجیوشودمیاعمالهافلاپفلیپهمهبهموازیورودی
.(نداردکاربرد)شودمیگرفتهفلاپفلیپیکاز

.4(Parallel In Parallel Out) PIPO:بههاورودییعنیاست،موازینیزخروجیموازیورودی
.شودمیگرفتههافلاپفلیپهمهازوشودمیدادههافلاپفلیپهمه

انواع شیفت ریجستر
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شیفت ریجستر یونیورسال

.استموازیشدنباروجهتدودردادهجاییجابهبهقادرکهثباتی•

Mux 4×1

D

A0

1

0
Mux 4×1

D

A1

1

0
Mux 4×1

D

A2

1

0
Mux 4×1

D

A3

1

0

CP

3   2   1   0 3   2   1   0 3   2   1   0 3   2   1   0

I3 I2 I1
I0

ورودی سریال 
شیفت به چپ

ورودی سریال 
شیفت به راست
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A شیفت ریجستر

B شیفت ریجستر

شیفت راست

ورودی سریال

D

C

جمع کننده
کامل

X

Y

Z

S

C

CP

جمع کننده سریال
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این اسلاید ها بر مبنای نکات مطرح شده در فرادرس
« آموزش جامع مدارهای منطقی به صورت تئوری و عملی»

.تهیه شده است

.ماییدبرای کسب اطلاعات بیشتر در مورد این آموزش به لینک زیر مراجعه ن
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