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مباحث امروز
.طراحی دیجیتال یا مدارهای منطقی چیست•
تعریف و )تاریخچه سیستم های دیجیتال •

(تفاوت  آنها با سیستم های غیر دیجیتال
کاربرد در دنیای امروز•
.این درس چه فایده ای دارد•
.مباحث طول ترم چه خواهد بود•
.کتاب ها و منابع این درس کدامند•
.نمره نهایی چگونه محاسبه می شود•



دستگاه های دیجیتالی
یک دستگاه دیجیتال، دستگاهی است که در آن داده های •

.دیجیتال استفاده و پردازش و احتمالا ذخیره می شوند
ته داده های دیجیتال مقدارهایی هستند که به صورت گسس•

(  معمولا عددی صحیح یا اعشاری با تعداد اعشار معلوم)
امروزه معمولا یک داده تکی در . نمایش داده می شود

فر یا سیستم های دیجیتال الکترونیکی فعلی، دارای مقدار ص
.یک است

ته بین هر دو مقدار پیوس. پیوسته متضاد گسسته است•
ر درجه تنظیم یخچال یا درجه نمایشگ)وجود دارد مقدارهایی

(.و هم دیجیتال در نظر بگیریدآنالوگترازو را برای هم 
موضوع درس مدارهای منطقی طراحی و ساخت دستگاه های •

.می باشد( نه لزوما کامپیوتر)دیجیتال الکترونیکی 



آنالوگدیجیتالی و دستگاه های
زنده و قدیمی ترین سیستم دیجیتال کد ژنتیک موجودات•

اما با قدیمی ترین سیستم دیجیتال برقی تلگراف است
ی کاربرد عرضه کامپیوتر، سیستم های دیجیتال الکترونیک
.بسیار گسترده ای در زندگی انسان ها پیدا کردند

، دستگاهی است که در آن اطلاعاتآنالوگیک دستگاه •
.  دبصورت امواج پیوسته در زمان پردازش و ذخیره می شون

کانیکی امواج آنالوگ لزوما الکتریکی نیستند و می توانند م
.  هم باشند



آنالوگدیجیتالی و دستگاه های
یک دستگاه آنالوگ( غیربرقی)گرامافون کوکی •

دست دستگاه آنالوگ ساختقدیمی ترینمکانیکی و 
.بشر است

مه در ادبیات کوچه بازاری کلمه آنالوگ را متضاد کل•
دیجیتال قرار داده اند و هر نمونه غیر دیجیتال هر 

دستگاهی که دیجیتالش موجود است را آنالوگ 
چنین استفاده ای.... می خوانند مانند ساعت مچی و 

. از کلمه آنالوگ اشتباه است
.دکار کننآنالوگباید با موج آنالوگدستگاه های



یکیتاریخچه دستگاه های دیجیتال الکترون

چرتکه و سایر ماشین حساب های مکانیکی و ساعت مچی •
کوکی اطلاعات را به صورت عددی و گسسته پردازش 

.می کنند هر چند مکانیکی اند نه الکترونیکی
اعت مچی مثلا س. همه سیستم های دیجیتال کامپیوتر نیستند•

گاه که فقط دستدستگاهی ستو ماشین حساب سمت راست، 
.تنیس( برنامه ریزیقابل )دیجیتالی است ولی کامپیوتر 



(قلبنوار)دستگاه الکتروکاردیوگراف : تاریخچه

را دستگاه آنالوگ شدت ضربان قلب•
(  موج)یر تبدیل به ولتاژ الکتریکی متغ

این ولتاژ سوزن چاپگر را . می کند
اما دستگاه دیجیتال. حرکت می دهد

ل شدت ضربان را اندازه گیری و تبدی
.به عدد می کند

ا کارکرد هر دو دستگاه یکی است ام•
.ستنمونه دیجیتال سبکتر و ارزان تر ا



وتسیستم های ضبط  و پخش ص: تاریخچه

ما لزوما آنالوگ اند ا( بلندگو)و خروجی ( میکروفون)ورودی •
فلشو CDدر ( تبدیل موج به عدد)سیستم داخلی دیجیتال 

.تموجب افزایش حیرت انگیز ظرفیت و کیفیت شده اس



سنسور دمای اتاق: تاریخچه

ترونیکی و دیجیتال الک( به غلط آنالوگ)ترموستات مکانیکی •
یربرنامه پذهر دو دما را تنظیم می کنند اما نوع دیجیتال 

روی فن 26و اگر 1بود روی فن 24مثلا اگر دما به : است
.صبح خاموش6تا 3همچنین . روشن می شود3



دوربین عکاسی: تاریخچه

روی تصویر را( ثبت کننده امواج نوری)دوربین شیمیایی •
تال رنگ دوربین دیجی. یک فیلم حساس به نور ثبت می کند

.ندهای نقطه به نقطه تصویر را به صورت عددی ذخیره می ک
ی اشپذیردوربین دیجیتال با کیفیت تر است اما مقیاس •

پ تصاویر دیجیتال بدون چا. محدود است( پیکسل هایش)
.استفاده اندقابل 



ارتباطات راه دور: تاریخچه

ای در انتقال صوت و تصویر به صورت دیجیتال الگوریتم ه•
وری  و فشرده سازی و تکنیک های انتقال با سیم مسی، فیبر ن

.ظرفیت انتقال بسیار افزایش داده شده استبی سیم
و یتوکیفسیستم های دیجیتال انتقال داده را بسیار سریع •

.رده اندقیمت سرویس های تلفن و تلویزیون را به کلی متحول ک



فایده یادگیری مدارهای منطقی
وتر این درس در کنار دروس اساسی دیگر مهندسی کامپی•

شما را از سطح ...( و ریزپردازندهمعماری کامپیوتر و )
= یرکار تکنسین نرم افزار و تعم= برنامه نویس )تکنسین 

یمهندسینبالا برده و به سطح ( تکنسین سخت افزار
.دمی رساند که طرز کار کامپیوتر را عمیقا درک می کنن

ی را شغل هایی که با طراحی سیستم های متوسط دیجیتال•
کلمات )در فهرست موقعیت های شغلی شما قرار می دهد 

(.جستجو کنیدگوگلرا در FPGAاستخدام 

.در کنکور ورود به مقاطع بالاتر نقش کلیدی دارد•



مباحث درس
آشنایی با سیستم های دیجیتال، معرفی: مقدمات•

پایه گیت هایجبر بول، . روش های ذخیره داده و عدد
.های دیجیتال ICمعرفی اجمالی. و جدول درستی

ازی فورمول نویسی، ساده س:مدارهای منطقی ترکیبی•
جمع و . تحلیل مدارها. و طراحی مدارهای ترکیبی

.  امه پذیرمدارهای برن. مالتی پلکسر. دیکدر. تفریق کننده
.  فلاپفلیپ. پالس ساعت. لچ: مدارهای منطقی ترتیبی•

فرآیند . حالت( ماشین)معادلات، نمودار و دیاگرام 
مدارهای مور و . و تحلیل آنهاسنکرونمداراتطراحی 

.  شمارندهرجیستر و شیفت رجیستر و . میلی



کتاب و منابع درسی

ن کتاب مدارهای منطقی موریس مانو منبع اصلی ای•
.درس است

یه بر خلاف بق)ترجمه دکتر سپیدنام از این کتاب •
آخرین چاپ . صحیح، شیوا و روان است( ترجمه ها

کتاب ویراست پنجم است اما ویراست های قبلی 
.همچنان قابل استفاده هستند

بی کتاب استفن براون ترجمه زارع پور نیز کتاب خو•
خصوصا شکل های این کتاب بسیار به فهم. است

.مطلب کمک می کند



پیش ارائه جلسات درس
در این . مقدمه هر جلسه از درس اهمیت زیادی دارد•

مقدمه گفته می شود که قرار است امروز چه مطالبی
.ارائه شود و این مطالب به چه کاری می آید

هر (  ایدقیقهچند )پیش ارائه به صورت فیلمی کوتاه •
.  ارسال می گرددادمودوهفته در روز قبل از درس به 

توصیه می شود این فیلم را در زمانی که فرصت و
تمرکز ذهنی دارید مشاهده کنید تا موضوع در 

ر جایگیر شود و برای درک درسی که فردا دذهن تان
.کلاس ارائه می شود آمادگی خوبی پیدا نمایید



نمره پایان ترم
(:نمره13.5)ارزیابی مستمر در طول کلاس •
نمره5نمره 7هفتگی تمرین های✓

ی بین فرق. حذف خواهد شدترمکه اصالت نداشته باشند در پایان تمریناتینمره : توجه
ل کلاس و کمرتکبینتقلب در تمرین و امتحان در نهایت . دهنده و گیرنده تمرین نیست

.سایت موجود استوبتوضیح بیشتر در . را متضرر خواهد کرد
نمره6.5ترمامتحان میان ✓

:ترمارزیابی پایان •
نمره15نمره 6.5ترمامتحان پایان ✓
(  معلوم می شودترممقدار آن آخر )به همه بطور مساوی ارفاقینمره ✓
.رنگبصورت حضوری برگزار شود نمره قرمزترمدر صورتی که امتحان پایان *✓
نمرات اضافه بر سازمان•
(ترمنمره در 2هر دانشجو حداکثر 0.5هر تمرین )تمرین برجسته •
(ترمنمره در 2هر دانشجو حداکثر 0.5هر بار )مشارکت برجسته در کلاس •
(نمره دارد1خواهد بود که کلا کوییز4یا 3معمولا ترمدر )کوئیز•



نمرات اضافه بر سازمان
داده تمرین یا مشارکت برجسته معمولا هر جلسه به یک نفر•

ا در می شود که بهترین تمرین را ارائه یا بهترین مشارکت ر
به دو البته در شرایطی ممکن است. کلاس آنلاین داشته باشد

.نفر داده شود یا به کسی داده نشود
به آن تمرین برجسته تمرینی است که به نکاتی که کسی•

ص حل دست نیافته دست یابد و بخشی که همه نادرست یا ناق
.کرده باشند را حل نماید

کسی در کلاس( ویژه جلسات آنلاین)مشارکت کننده برجسته •
وال است که سوالی که دیگران نتوانند را پاسخ گوید یا س

از استفاده. خوبی ی مطرح کند که به فهم درس کمک نماید
.میکروفون در این مورد می تواند نقش زیادی داشته باشد

همان تک سوالی است که بدون هماهنگی قبلی از درسکوییز•
قبل یا مباحث مربوط به درس مطرح می شوددرس هایروز یا 

.ارسال می گرددادمودوو در زمان محدود در 



انفرادی و گروهیکوییزهای
.ی شوندانفرادی هستند و برخی بصورت گروهی برگزار مکوییزهابرخی •
واهند چند نفره قرار خگروه هاییدانشجویان بطور تصادفی در : قوانین•

ک می توانید با کمک هم به حل مساله بپردازید و در نهایت ی. گرفت
و برگه با ذکر شماره گروه و نام همه اعضا گروه تحویل داده خواهد شد

.به همه نمره یکسان تعلق می گیرد
:در موارد زیر نمره صفر به همه اعضای گروه تعلق خواهد گرفت•

.ادمودوعدم ارسال پاسخ در -1
.از یک گروهپاسخنامهارسال بیش از یک -2
ده اعلام شگروه هااگر نام گروه و اعضای آن با آنچه هنگام تعیین -3

.(کم یا زیاد باشد)متفاوت باشد 
و توسط من در کلاس انجام می شودگروه بندیحضوری کلاس هایدر •

در . دور هم نشسته و سوال را با مشورت هم حل می کنندگروه ها
ه ئ کلاس آنلاین اعضای گروه در یک اتاق مستقل مجازی قرار گرفت

ا زمان جلسه همه امکان نوشتن در کادر چت و استفاده از میکروفون ر
کسی هر کس می تواند خودش را ارائه دهنده کند و روی تخته. دارند

.سیاه بنویسد یا آن را برای همه باز کند



تمرین ها
ته زمان تحویل تا فقط هف. هر هفته به صورت مرتب: تمرین ها•

.تمرین تاریخ گذشته ارزشی ندارد. آینده
، ومیان ترم، امتحان اسلایدها، دریافت تمرین هابرای تحویل •

استفاده edmodoادمودوسوال در مورد درس از سیستم 
.خواهد شد

مل برای اطلاع از جزییات شرایط تحویل تمرین ها و دستورالع•
whiteboard.ir: استفاده از ادمودو به سایت من مراجعه شود

.(IOSیا اندرویداپو هم با نصب سایت می شودوبهم از طریق )
fnny7s(: کلاس منطقی سه شنبه)ادمودوکد •

.پنگلیشنه . نام خود را فارسی وارد کنید: 1نکته 
پیش متفاوت ترماحتمال زیاد دارد که با تمرین هاو اسلایدها: 2نکته 

.همیشه اسلایدهای جدید را بصورت هفتگی دریافت کنید. باشد
.راهنما را بخوانید. نفرستیدRarو Zip. و ایمیل نکنیدPVتمرینات را : 3نکته

http://www.whiteboard.ir/


مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه دوم

نمایش داده ها در 
سیستم های دیجیتال



بحث امروز
دودوییسیستم های دیجیتال و منطق •
و شانزده شانزدهی ( باینری)اعداد دهدهی، دودویی •

(هگزادسیمال)
اعداد منفی•
و گِریBCDکدهای •
حروف الفباکد برای •



داده در سیستم های گوناگون

ی داده به صورت پیوسته و قیاسآنالوگدر سیستم های •
مثل باری که روی ترازو قرار گرفته و . ظاهر می شود

.دشاهین ترازو را به نسبت سنگینی خود حرکت می ده
بصورت گسسته وداده هااما در سیستم های دیجیتال •

.عددی ظاهر می شوند



عدد چیست؟ مبنای ده
ا در متداول ترین و ساده ترین روش نوشتن اعداد، نوشتن آنه•

ه سیستم مبنایی است که در آن هر رقم بسته به اینک
یدا چندمین رقم از سمت راست است وزنی به صورت توانی پ

. می کند
همانطور که می دانید اعداد طبیعی را می توان در هر مبنایی•

رای تنها محدودیت این است که بشر ب. نشان داد( دو و بالاتر)
.رقم های لازم را طراحی نکرده است10مبناهای بالاتر از 

(  انگشت10ساخته شده به علت وجود)10بدون شک مبنای •
کن برای ارتباط با انسان ها بهترین و در واقع تنها مبنای مم

چرا که همه ما از کودکی به آن خو کرده ایم و فقط . است
.قادر به فهم اعداد این سیستم هستیم



مبنای ده
بارزشترین رقم 10در همه مبناها از جمله مبنای •

.سمت چپ و بی ارزشترین رقم سمت راست قرار دارد
1367

بی ارزشترین رقم           با ارزشترین رقم



مبنای ده
بارزشترین رقم 10در همه مبناها از جمله مبنای •

.سمت چپ و بی ارزشترین رقم سمت راست قرار دارد
1367

بی ارزشترین رقم           با ارزشترین رقم

، ضرب کردن هر 10در همه مبناها از جمله مبنای •
:رقم در توان هایی از مبنا مقدار آن عدد را می دهد

1367 = 1 * 103 + 3 * 102 + 6 * 101 + 7 * 100



چرا مبنای دو
ک موج داده مستقیما تبدیل به ی( قیاسی)آنالوگدر سیستم های •

ییرات تغآنالوگدر سیستم های . پیوسته شبه سینوسی می شود
.ناگهانی با طبیعت سیستم سازگاری ندارد

جیتال مبناهای مختلف در سیستم های الکترونیکی دیپیاده سازی•
نای مثلا می توان مب. امکان پذیر هست، اما به صرفه و کارا نیست

با این. ولت شبیه سازی کرد9تا 0ولتاژ گوناگون بین 10را با 10
انطور بودن و خطا پیدا کردن سیگنال همایده آلبه دلیل غیر )کار 

(:  می بینیدکه در شکل 
هزینه ساخت مدار افزایش می یابد. 1
خطا افزایش می یابد. 2
می یابدسرعت کاهش. 3



مبنای دو
یوتر تنها مبنای عملی برای سیستم های دیجیتال  و کامپ•

فقطپله ای، سیگنال چند 1و 0فقط دو پله )است 2مبنای 
، (دمی روبه کار آنالوگسیگنال هایکردن دیجیتایززمان 

در حالی که مبنای دو با اعداد بسیار طولانی و برای ما 
.عادت داریم قابل درک نیست10که به مبنای انسان ها

از روش تقسیمات 2به مبنای 10برای تبدیل دستی مبنای •
.متوالی استفاده می شود

13عدد : مثال



مبنای دو
یوتر تنها مبنای عملی برای سیستم های دیجیتال  و کامپ•

فقطپله ای، سیگنال چند 1و 0فقط دو پله )است 2مبنای 
، (دمی روبه کار آنالوگسیگنال هایکردن دیجیتایززمان 

در حالی که مبنای دو با اعداد بسیار طولانی و برای ما 
.عادت داریم قابل درک نیست10که به مبنای انسان ها

از روش تقسیمات 2به مبنای 10برای تبدیل دستی مبنای •
.متوالی استفاده می شود

در مبنای ده 13عدد : مثال
در مبنای دو1101با برابراست

آنقدر عدد را بر دو تقسیم می کنیم)
صفرتا تمام شود یعنی خارج قسمت 

به بالاباقیمانده ها، پایین. گردد
(  پر ارزش به کم ارزش خواهند بود



مبنای دو
هم از همان روش ضرب 10به 2برای تبدیل مبنای •

.توانی استفاده می شود
1101عدد : مثال



مبنای دو
هم از همان روش ضرب 10به 2برای تبدیل مبنای •

.توانی استفاده می شود
در مبنای ده13در مبنای دو برابراست با 1101عدد : مثال

1* 23 + 1* 22 + 0* 21 + 1* 20 =               
8 +    4       +    0     +    1      = 13



مبنای شانزده
راحت است و  10مبنای ( انسان ها)برای طراحان سیستم •

تبدیل این دو . 2مبنای ( کامپیوتر)برای خود سیستم 
.تاساشتباه خیرو زمان برمبنا اگرچه امکان پذیر است اما 

این . یا هگزادسیمال است16راه حل این مشکل مبنای •
قابل ( باینری)2مبنا از یک طرف بسیار آسان به مبنای 

ن تبدیل است، از طرف دیگر فهم و ثبت آن برای انسا
.نسبتا آسانتر است

تا« ده»تنها مشکلی که وجود دارد این است که برای •
هیچ رقمی وجود ندارد که برای آن از شش « پانزده»

.استفاده می شودfتا aحرف اول الفبای انگلیسی یعنی 



مبنای شانزده
.و بالعکس بسیار آسان است16تبدیل مبنای دو به •
هگزادسیمالرقم 1رقم باینری بطور مستقل به 4هر •

رقم باینری 4برای تبدیل . )تبدیل می شوند و بالعکس
عدد را بصورت یک 16رقم هگزادسیمال باید این 1به 

(جدول داشته باشیم یا ذهنی محاسبه کنیم



مبنای شانزده
.و بالعکس بسیار آسان است16تبدیل مبنای دو به •
هگزادسیمالرقم 1رقم باینری بطور مستقل به 4هر •

رقم باینری 4برای تبدیل . )تبدیل می شوند و بالعکس
عدد را بصورت یک 16رقم هگزادسیمال باید این 1به 

(جدول داشته باشیم یا ذهنی محاسبه کنیم



جدول تبدیل



2جمع و تفریق در مبنای 
جمع ( روش دبستانی)10روش محاسبه مانند مبنای •

تیم و و تفریق است با این تفاوت که آنجا ده بر یک داش
.(در جمع نقلی و در تفریق قرضی)اینجا دو بر یک 

چون اندازه عدد روی کاغذ محدود نیست، ما مساله ای •
زه اما در کامپیوتر، مثلا اگر اندا. بنام سرریز نداریم

اندازه فضای ما چهار بیت باشد در جمع آخرین ارقام 
.سمت چپ ما امکان سرریز داریم



2جمع و تفریق در مبنای 
جمع ( روش دبستانی)10روش محاسبه مانند مبنای •

تیم و و تفریق است با این تفاوت که آنجا ده بر یک داش
.(در جمع نقلی و در تفریق قرضی)اینجا دو بر یک 

چون اندازه عدد روی کاغذ محدود نیست، ما مساله ای •
زه اما در کامپیوتر، مثلا اگر اندا. بنام سرریز نداریم

اندازه فضای ما چهار بیت باشد در جمع آخرین ارقام 
.سمت چپ ما امکان سرریز داریم



اعداد منفی باینری
.  تا اینجا فرض بر آن بود که اعداد مثبت هستند•

ر در عدد را یک بیت بزرگت)برای نمایش اعداد منفی 
م رقم را خالی می گذاریپرارزش ترین( نظر گرفته

(.برای علامت رزرو می کنیم)
برای نمایش اعداد منفی سه روش متفاوت وجود •

.متداول انددارد که هر سه 
روش علامتدار1.
1روش مکمل 2.
2روش مکمل 3.



روش علامتدار
مت در این روش پرارزش ترین بیت ، بعنوان بیت علا•

.منها در نظر گرفته می شود
بیتی فرض می کنیم8فضا را 00001100   =   12+

- 12   =   10001100
د سیستم با مشاهده علامت، متوجه منفی بودن عد•

می شود و به جای جمع منها و به جای منها جمع 
.می کند



دو-یک و مکمل-روش مکمل
د یک تمامی بیت های عدد منفی برعکس می شون-در مکمل•

(:صفرها یک و یک ها صفر)
+12   =   00001100

-12   =   11110011

:یک اضافه می کنیم-را به مکمل1دو ما -در مکمل•
-12   =   11110100

ضافه ترایک بیت برای کار با این سیستم باید حداقل : توجه•
( ر باشدحتی اگر عدد مثبت و بیت اضافه صف)در نظر بگیریم 

0این کار با افزودن. شودطول دو عملوند هم باید مساوی 
بیت 8بنابراین مثلا با . ممکن استعملوندهابه سمت چپ 

.255را می توان نشان داد، و نه 127حداکثر 



دو-یک و مکمل-روش مکمل
ند یک تمامی بیت های عدد منفی برعکس می شو-در مکمل•

(:صفرها یک و یک ها صفر)
+12   =   00001100
-12   =   11110011

:یک اضافه می کنیم-را به مکمل1دو ما -در مکمل•
-12   =   11110100

یک بیتبرای کار با این سیستم باید حداقل : توجه•
اضافه حتی اگر عدد مثبت و بیت)در نظر بگیریم اضافه تر

ار این ک. شودطول دو عملوند هم باید مساوی ( صفر باشد
بنابراین . ممکن استعملوندهابه سمت چپ 0با افزودن 

.255را می توان نشان داد، و نه 127بیت حداکثر 8مثلا با 



2جمع و تفریق مکمل 
با هم جمع( چه مثبت چه منفی)کافی است اعداد را •

ر اگ. برای تفریق عملوند دوم منفی می شود. کنیم
.خواهد بود2حال عددی منفی باشد به شکل مکمل 

پرارزشتریناگر رقم نقلی به •
وارد شده باشد ( علامت)بیت 

باید از آن خارج شود و اگر 
.ستنشده باشد نباید خارج شود وگرنه سرریز شده ا

– 31مثال  6 = 25

31: 011111

6: 000110

1مکمل 111001 :6-
2مکمل 111010 :6-

011111
+: 111010

25:   011001



BCDکد 
عدد ، دیگر تبدیل مبنا و نمایش واقعیکدینگ هادر •

ن مطرح نیست بلکه به طور دلخواه و با هدفی معی
به یک رقم، عدد، یا حرف کاراکتری 1و 0تعدادی 

.نسبت داده می شود
، (است10که نیازمند مبنای )اگر تعامل با انسان •

به بخش عمده یک سیستم دیجیتال باشد می توان
.استفاده کردBCDجای اعداد باینری از کد 



BCDکد 
در این کد هر چهار بیت برای نمایش یک رقم ده دهی•

در واقع یک سوم حافظه در این . استفاده می شود
شرایط هدر می رود اما در عوض تبدیل آن به اعداد ده 

(.هگزادسیمالشبیه )دهی بسیار ساده است 
1001 0100 0001 = 149:          مثال•
باشد آن را با 9حاصل بزرگتر از هرگاهBCDدر جمع•

هم ارسال می کنیم نقلیجمع نموده و رقم (0110)
.(نمی شود9چون چهار بیت بیش از )

چندین رقمی به راحتی روی نمایشگر BCDاعداد •
مثل )نمایش داده می شوند (Segment-7)عددی 

(.بنزین هانمایشگر پمپ 



BCDکد 
1 + 7 = 0001 + 0111 = 1000 =(8)

است 10چون حاصل کمتر از . استباینریجمع بالا دقیقا عین جمع 
.نمی فرستیمبه رقم بعد نقلی

4 + 7 = 0100 + 0111 = 1011 =(11)

1011 + 0110 = 0001 =(1)
جمع دومی آخر کاری نداریم و در هر حال نقلیبه .  می شود1حاصل 

.می فرستیمبه رقم بعد نقلییک 

9 + 9 = 1001 + 1001 = 0010

0010 + 0110 = 1000 =(8)
نقلیندارد اما اولی نقلیاین بار جمع دومی . می شود8حاصل این بار 

.ممی فرستینقلیداشته که باز کاری با آن نداریم و  به رقم بعد 



BCDکد 
1 + 7 = 0001 + 0111 = 1000 =(8)

است 10چون حاصل کمتر از . استباینریجمع بالا دقیقا عین جمع 
.نمی فرستیمبه رقم بعد نقلی

4 + 7 = 0100 + 0111 = 1011 =(11)

1011 + 0110 = 0001 =(1)
جمع دومی آخر کاری نداریم و در هر حال نقلیبه .  می شود1حاصل 

.می فرستیمبه رقم بعد نقلییک 

9 + 9 = 1001 + 1001 = 0010

0010 + 0110 = 1000 =(8)
نقلیندارد اما اولی نقلیاین بار جمع دومی . می شود8حاصل این بار 

.ممی فرستینقلیداشته که باز کاری با آن نداریم و  به رقم بعد 



کد گری
بیتی شبیه کد4این کد •

هگزادسیمال است اما در 
این کد هر عدد با عدد قبل

و بعد فقط در یک بیت 
.تفاوت دارد

یکی از کاربردهای این کد•
ر اینکه این احتمال خطا را د
سنسورهایی که داده های 

سال پیوسته را دیجیتایز و ار
.می کنند را کم می کند



کد برای حروف الفبا
که در کد اسکی یک کد هفت بیتی است برای کاراکترها•

آن هر کد به یکی از حروف بزرگ و کوچک، ارقام و علائم
.پرکاربرد در الفبای انگلیسی اختصاص یافته است

Q: 1010001 (81)مثال 

بیت استفاده شده در فضای 8بیت از 7از آنجا که •
یک ( طفق)باقیمانده می توان علائم کم کاربرد و یا الفبای 

.زبان دیگر را تعریف کرد
کد امروزه برای نمایش حروف الفبای بقیه زبان ها از یونی•

.استفاده می شود که دو بایتی است
بیت است که می تواند 1120هر پیامک شامل حداکثر : مثال
.کاراکتر یونیکد باشد70کاراکتر اسکی یا 160



کد برای حروف الفبا



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه سوم

گیت های منطقی و جبر بول



بحث امروز
بولیجبر •
اصلیگیت های•
تابع های بولی•
سایر گیت های بولی•
•ICهای دیجیتال



جبر 
بر خلاف حساب که در آن .جبر سیستمی است ریاضی•

( 4/2+2 )فقط برای محاسبه اعداد فورمول نویسی
ای بج( حروف الفبا)استفاده می شود، در جبر نمادهایی 

.( x=3+y/3 )می نشینندمقادیر نامشخص 
ی و جبرمحاسباتیفورمول نویسی هایزبان جبر برای •

(  ارسیمثل ف)از زبان طبیعی دقیق ترو خلاصه تربسیار 
برای همه مطالب از جمله )است ولی قدرت بیان آن 

.ستاز زبان طبیعی بسیار کمتر ا( مطالب غیر ریاضی



جبر بولی
و نیز ( مجموعه مقادیر مجاز)در هر سیستم جبری دامنه •

مثلا در یک سیستم . تعریف شده وجود داردعملگرهای
جمع و ضرب عملگرهاجبری دامنه می تواند اعداد صحیح و 

ات این سیستم جبر و حساب برای محاسب. معمولی باشند
. روزمره ابداع شده است

یستم یک سابداع کنندهاو . جورج بول ریاضی دان انگلیسی بود•
. ریاضی به نام جبر بول است

با هدف( غلط/درست)جبر بول که بر اساس نظام دو مقداری •
بعدها با اختراع سیستم های .فورموله کردن منطق ابداع شد

بودند، این سیستم ریاضی به(0/1)دیجیتال که بر اساس 
.عنوان پایه ریاضی طراحی دیجیتال به کار گرفته شد

ولتاژ lowو hiدر سیستم های دیجیتال دامنه دو سطح •
.ندهستگیتعملگرهاو نیز ( معمولا صفر و پنج ولت)است 



"یا": گیت های منطقی
.است که خوانده می شود یا"+"علامت آن •



"نه": گیت های منطقی
.است که خوانده می شود نه"ר"یا ( پریم)’علامت آن •



"و": گیت های منطقی
.است که خوانده می شود وَ"X"یا "."علامت آن •



ویژگی های جبر بول
.’و یک مکمل کننده .و +دو عملگر دوتایی دارد •
د باشن( باینری)بولی bو aیعنی اگر . استبستهجبر بول •

.خواهد بود1و 0نیز (a . b)و همچنین (a + b)آنگاه 
می باشد xبرای 1و +برای 0است که عضو خنثی دارای •

یعنی(. عین جبر معمولی)

(a+0) = a

(a.1) = a

یعنی. استجابجایی پذیر•
(a+b) = (b+a)

(a.b) = (b.a)



ویژگی های جبر بول
یعنی. استتوزیع پذیر•

a.(b+c) = (a.b)+(a.c)
a+(b.c) = (a+b).(a+c)(این دومی در جبر معمولی نیست)

:.....معکوس پذیری•

a + X = 0
a . X = 1

دارد، این مفهوم در جبر معمولی نیستمکملهر مقدار یک •
.و از نظریه مجموعه ها آمده است
a + a’ =
a . a ’ =



قضایای نام دار جبر بول
a.a = a a+a = a تکرر

a.0 = 0 a+1 = 1 کرانداری

a.(a+b) = a a+(a.b) = a جذب

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

(a’)’ = a شدگیدولا

(a.b)’= a’+b’ (a+b)’= a’.b’ دمورگان

(  دیگرلنگه)اگر عبارتی صحیح باشد دوگان : دوگانی•
را +لنگه هر عبارت آن است که . آنهم صحیح است

.و بالعکس1را تبدیل به 0و . تبدیل به 
.قبل دولنگه ای هستندقضایایو ویژگی هاتمام 



توسعه قضایا
ل جابجایی پذیری، شرکت پذیری و دمورگان قاب•

و محدود به د)توسعه به هر تعداد متغیر هستند 
:مثلا(. متغیر نیستند

a + ((b+c)+d) = a + b + c + d

((d + a) + b) + c = a + b + c + d

(a + b + c + d)’ = a’b’c’d’



تیاثبات قضایای بولی با جدول درس
بر خلاف جبر معمولی که دامنه آن بی نهایت عدد است،•

است بنابراین می توان به 1و 0دامنه جبر بول فقط 
نشان داده و جدول درستیرا با همه حالات ممکن راحتی 
.ردیک عبارت را بررسی و اثبات ک( یا نادرستی)درستی 

اثبات: مثال
عجمتوزیع پذیری

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



تابع بولی
مقدار . متغیر دارد( 3مثلا )یک عبارت است که تعدادی •

باشد و مقدار تابع که 1یا 0هر یک از متغیر ها می تواند 
.خواهد بود1یا 0بر اساس آنها تعیین می شود هم یا 

.ردمقدار تابع بولی را می توان با جدول درستی بررسی ک•
قی تابع بولی را می توان با یک مدار که از گیت های منط•

متغیرهادر واقع . درست شده است، پیاده سازی کرد
برقی هستند که بعنوان ورودی وارد مدار سیم های

می شوند و تابع سیمی است که بعنوان خروجی از آن 
.خارج می شود

مدار

x
y

F



تابع بولی؛ یک مثال ساده
F1 = x + y’z



تابع بولی؛ یک مثال ساده
F1 = x + y’z



تابع بولی؛ یک مثال دیگر
F2 = x'y'z + x'yz + xy'

x'y'z + x'yz + xy' =

با استفاده x’zاز فاکتورگیری
از ویژگی توزیع پذیری



تابع بولی؛ یک مثال دیگر
F2 = x'y'z + x'yz + xy'

x'y'z + x'yz + xy' =
x'z(y' + y) + xy'  =
x'z + xy' 

فاده فاکتورگیری با است
یاز ویژگی توزیع پذیر



تفاوت طراحی دو فرمول یکسان

تر و هر دو یک کار را می کنند اما پایینی ارزانتر، سبک•
(.استساده ترفورمولشچون )است کم مصرف تر



فرمول نوشتن برای مسائل ساده
رمول برای مسائل ساده می توان مستقیما و بصورت ذهنی ف•

.تابع خروجی را نوشت
ه چهار نفر دور میزی نشسته اند و هر کدام یک دگم: مثلا•

چهار متغیر ورودی مدار از این)قرار دارد جلویشانفشاری 
دارد که لامپ( تابع)مدار یک خروجی (. می آیندشستی ها

: اگر بخواهیم. وسط میز را روشن می کند
.وقتی همه دگمه ها را فشردند لامپ روشن شود( الف
.را فشرد روشن شوددگمه اشاگر حداقل یک نفر ( ب



سایر گیت های منطقی

•XOR علامتشاختصاصی و یایخوانده می شود⊕



سایر گیت های منطقی

.معکوس ارزان قیمت بودن آنهاستگیت هایمزیت این •



NAND است( یونیورسال)همه کاره



NORهم همه کاره است



IC (منطقی)های دیجیتال
•IC های منطقی از نظر

ساختار الکترونیکی چند
همانطور که در شکل. نوعند

می بینید از نظر عملکرد 
ند منطقی با هم تفاوتی ندار

تفاوت هاییاما در کارایی 
.دارند

ادهپراستفبرای نمونه دو نوع •
TTL وCMOS را با هم

.مقایسه می کنیم



IC (منطقی)های دیجیتال



CMOSو TTLهای ICتفاوت 
کم CMOSشرایط گوناگون بستگی دارد اما در کل به

.مصرف تر است و مناسب مدارات باطری دار می باشند
مصرف

ورودی وصل 10می تواند به حداکثر TTLخروجی هر
.استCMOS50شود و این تعداد در مورد 

گنجایش
خروجی

.هر دو عملکرد بسیار خوبی دارند ویزبا نمقابله
یر در ثانیه طول می کشد تا تغیمیلی10با تغییر ورودی 

.استCMOS70برای واینشود ظاهرTTLخروجی 
تاخیر

را راه اندازی کند CMOSمی تواند ورودی TTLخروجی
.را راه بیاندازدTTLنمی تواندCMOSاما 

سازگاری

CMOSهستند اما قطعات مقاوم ترTTLقطعات 
.سوزندآسیب پذیرند و حتی با تماس دست ممکن است ب

مقاومت 
فیزیکی



تمرین
نها را اگر توانستید آ. دو تابع زیر را در نظر بگیرید•

در طول عملیات بنویسید از کدام )ساده کنید 
ر آن و سپس مدا( ویژگی ها و قضایا استفاده کرده اید

.را رسم کنید

Fa = x(x+y)(x+z)

Fb = xyz’ + x’y’z



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه چهارم

یفورمول نویسی و ساده ساز



مباحث امروز
تبدیل جدول درستی به فورمول•
فرم های کانونی، استاندارد و غیر استاندارد•
ساده کردن فورمول با جدول کارنو•



از جدول درستی به تا مدار
طراح مدار معمولا پس از درک مساله، در قدم اول •

.جدول درستی مورد نظر برای مدارش را می کشد
ول در مراحل بعد این جدول باید تبدیل به یک فورم•

است بولی شود و بعد فورمول باید تا جایی که ممکن
ردد طراحی گگیت هاساده شود و سپس مدار بوسیله 

روی آن ICو نهایتا ساخت برد الکترونیکی انجام و 
.می گرددمستقر 



جدول به
فورمول

:ها را در نظر بگیریم1یکی اینکه . دو برخورد ممکن است•
F1 = x’y’z

:ها فورمول بنویسیم0و روش دیگر اینکه برای •
F1 =

F1 = 
یا مینترم و روش دوم« جمله کوچک»نوشتن به روش اول •

.نامیده می شودماکسترمیا « جمله بزرگ»



جدول به
فورمول

:ها را در نظر بگیریم1یکی اینکه . دو برخورد ممکن است•
F1 = x’y’z + xy’z’ + xyz

:ها فورمول بنویسیم0و روش دیگر اینکه برای •
F1 = (x’y’z’ + x’yz’ + x’yz + xy’z + xyz’)’

F1 = (x+y+z)(x+y’+z)(x+y’+z’)(x’+y+z’)(x’+y’+z)
یا مینترم و روش دوم« جمله کوچک»نوشتن به روش اول •

.یا ماکسترم نامیده می شود« جمله بزرگ»



جدول به
فورمول

هم می توانیم تابع به صورت مینترم و F2حالا برای •
.ماکسترم بنویسیم

کافی فقط. برای ماکسترم نیازی به مرحله محاسبه نیست•
بود با پریم نوشته شود1بود ساده و اگر 0است اگر متغیر 

(.برعکس مینترم)
F2 = x’yz + xy’z + xyz’ + xyz
F2 = (x+y+z)(x+y+z’)(x+y’+z)(x’+y+z) 



ترمروش دیگر نوشتن ماکسترم و مین

F2 = x’yz + xy’z + xyz’ + xyz

F2 = m3 + m5 + m6 + m7 = ∑(3,5,6,7)
F2 = (x+y+z)(x+y+z’)(x+y’+z)(x’+y+z) 
F2 = M0.M1.M2.M4 = ∏(0,1,2,4)

جمله کوچک با ام کوچک

جمله بزرگ با ام بزرگ



چند تعریف
رم ها عبارتی که به شکل مجموع مینت: فرم های کانونی•

.یا ضرب ماکسترم ها باشد، در فرم کانونی است
مجموع عبارتی که به طور کلی به شکل: فرم استاندارد•

باشد، POSو یا مضروب مجموعان SOPمضروبان 
. استاندارد است

که در هر جمله آن همه متغیرها )در واقع فرم کانونی •
حالت خاصی از فرم استاندارد می باشد ( حضوردارند

و ضرب ماکسترم ها SOPمجموع مینترم ها نوعی )
(.استPOSنوعی 

یاSOPعبارتی است که بصورت : فرم غیر استاندارد•
POSنباشد.



دمقایسه استاندارد و غیر استاندار



دمقایسه استاندارد و غیر استاندار
و ( a)در شکل زیر یک تابع به دو فرم غیراستاندارد •

.نوشته شده است( b)استاندارد 
در فرم استاندارد، مدار حداکثر در دو طبقه به نتیجه •

تعداد طبقات از نظر تاخیر انتشار اهمیت دارد . می رسد
ورودی ها ابتدا در دسترس است و notفرض می شود که )

(.بنابراین در طبقات و تعداد گیت ها شمرده نمی شود



ساده سازی
:مزایای فرم کانونی•

.به راحتی از جدول درستی بدست می آید1.

به خصوصا اگر)مقایسه تابع ها را آسان می کند 2.
(.نوشته شودMیا mشکل 

.ودپیاده سازی می ش( دو گیت)با حداقل تاخیر 3.
:عیب فرم کانونی•

ازی با احتمالا ساده ترین فرم فورمول نیست و پیاده س
.باشدامکان پذیرگیت های کمتر ممکن است 



ساده سازی
برای ساده سازی فورمول ها می توان از دستکاری •

این استفاده کرد، اما چون( مثل فاکتورگیری)جبری 
توانیم روش سیستماتیک نیست معلوم نیست که ب

.چگونه عمل کنیم
اده تر فرم استاندارد سبه فرم های کانونی برای تبدیل •

.از روش کشیدن جدول کارنو استفاده می شود



جدول کارنو
یک روش دیداری برای ساده کردن فرم های استاندارد•

.است
ست نسبت به محاسبات جبری هم قابل فهم و انجام تر ا•

همینطور روش . و هم نتیجه اش تضمین شده است
.غیراستاندارد برسدفورمولجبری ممکن است به 

ا در از نظر تئوری با هر تعداد متغیر قابل رسم است، ام•
متغیر به راحتی رسم 4تا 2عمل برای توابعی با 

متغیر رسم آن مشکل ولی ممکن 6یا 5می شود برای 
ود که است و برای متغیرهای بیشتر آنقدر مشکل می ش

.عملا قابل انجام نیست



هجدول کارنو برای فورمول دو متغیر
.روی کاغذ می کشیم2X2برای دو متغیر یک جدول ساده •

ن، در جدول کارنو با هر ابعادی، هر خانه با خانه های بالا، پایی•
جدول از لبه محدودیت ندارد و . چپ و راست همسایه است

هر. اگر از یک طرف خارج شویم از طرف دیگر وارد می شویم
.دو خانه همسایه فقط در یک بیت اختلاف دارند



مثالی از جدول کارنو دو متغیره

F = A’B’ + A’B

A :  0             1
B :

0

1

ع پس از کشیدن جدول خالی، بر اساس فورمول تاب•
.داخل خانه های جدول صفر و یک می گذاریم



یرهمثالی دیگر از جدول کارنو دو متغ

F = A’B’ + A’B + AB’ + AB

A :  0             1
B :

0

1

2عبارت یکی شده و 4همسایه خط کشید 4اگر بتوان دور •
.  متغیر حذف می شوند

همسایه .... یا 16یا 8در جدول های بزرگتر ممکن است •
.متغیر حذف شوند.... یا 4یا 3دورشان خط کشیده شده و 

F =



جدول کارنو سه متغیره

m0 m1 m3 m2

m4 m5 m7 m6

BC:  00         01 11         10
A :

0

1

رسم می شود که هر خانه 2X4بصورت یک جدول •
در واقع جدولی است سه بعدی که )سه همسایه دارد 

(.  برای نمایش روی کاغذ دو بعدی شده
از آنجا که هر خانه با همسایگانش باید فقط در یک•

بیت تفاوت داشته باشد، جای دو ستون آخر عوض 
(.کد گری)می شود 



مثالی از جدول کارنو سه متغیره

m0 m1 m3 m2

m4 m5 m7 m6

BC:  00         01 11         10
A :

0

1

:تابع زیر را ساده کنید
F = ∑(3,4,6,7)



مثالی از جدول کارنو سه متغیره

0 0 1 0

1 0 1 1

BC:  00         01 11         10
A :

0

1

:تابع زیر را ساده کنید
F = ∑(3,4,6,7)

:پاسخ
F = BC + AC’



جدول کارنو چهار متغیره
m0 m1 m3 m2

m4 m5 m7 m6

m12 m13 m15 m14

m8 m9 m11 m10

CD:  00         01 11           10
AB :
00

01

11

10

رسم می شود که هر خانه چهار 4X4بصورت یک جدول •
(.  بالا پایین چپ راست)همسایه دارد 

اینجا هم جای دو ستون آخر عوض می شود هم دو سطر •
(.باز هم مشابه روالی که در کد گری داشتیم)آخر 

:کشیده ایدکه کارنوییبرای امتحان کردن •
http://electronics-course.com/karnaugh-map

http://electronics-course.com/karnaugh-map


حالات بی اهمیت
یا 0اگر در جدول درستی ما، حالاتی داشته باشد که •

ه بودن خروجی درآنها برای طراح هیچ فرقی نداشت1
.قرار می دهیمXباشد، در جدول درستی بجای آنها 

•X ها 0ها یا با 1ها را می توان در صورت نیاز با
.دسته بندی کرد و دورشان خط کشید



یک مثال کامل
ش سون سگمنت یک قطعه الکترونیکی است با ش•

لامپ که با روشن شدن برخی آنها یک رقم به 
.شخص نشان داده می شود



یک مثال کامل
را BCDبیت عدد 4مداری ساده شده رسم کنید که •

سون سگمنت را Aسگمنت دریافت کند و بر اساس آن 
.روشن کند

همانطور که می بینید، این سگمنت برای اعداد •
بی تفاوتf)تا (9aروشن و برای بالای 0,2,3,5,6,7,8,9

(.دچون که اصلا قرار نیست اینها در ورودی ظاهر شون)است 



جدول درستی و تابع 

F(A,B,C,D) = 

d(A,B,C,D) = 



جدول درستی و تابع 
w x y z Hex A

0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 2 1

0 0 1 1 3 1

0 1 0 0 4 0

0 1 0 1 5 1

0 1 1 0 6 1

0 1 1 1 7 1

1 0 0 0 8 1

1 0 0 1 9 1

1 0 1 0 A X

1 0 1 1 B X

1 1 0 0 C X

1 1 0 1 D X

1 1 1 0 E X

1 1 1 1 F X

F(A,B,C,D) = ∑(0,2,3,5,6,7,8,9)

d(A,B,C,D) = 

∑(10,11,12,13,14,15) 



رسم جدول 

m0 m1 m3 m2

m4 m5 m7 m6

m12 m13 m15 m14

m8 m9 m11 m10

CD:  00         01 11           10
AB :
00

01

11

10

F(A,B,C,D) = ∑(0,2,3,5,6,7,8,9)

d(A,B,C,D) = ∑(10,11,12,13,14,15) 



رسم جدول 

1 0 1 1

0 1 1 1

X X X X

1 1 X X

CD:  00         01 11           10
AB :
00

01

11

10

F(A,B,C,D) = ∑(0,2,3,5,6,7,8,9)

d(A,B,C,D) = ∑(10,11,12,13,14,15)

F = C + A + BD + B’D’



همثالی دیگر از جدول کارنو چهار متغیر

m0 m1 m3 m2

m4 m5 m7 m6

m12 m13 m15 m14

m8 m9 m11 m10

CD:  00         01 11           10
AB :
00

01

11

10

:تابع زیر را ساده کنید•

F = A’B’C’  + B’CD’ + A’BCD’ + AB’C’

انونی  توجه داشته باشید که این فورمول استاندارد هست اما ک)
(بیمبیاساده ترنیست و ما می خواهیم یک فورمول استاندارد .        



همثالی دیگر از جدول کارنو چهار متغیر

1 1 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0

1 1 0 1

CD:  00         01 11           10
AB :
00

01

11

10

:تابع زیر را ساده کنید•
F = A’B’C’ + B’CD’ + A’BCD’ + AB’C’

:پاسخ
F = B’D’ + B’C’ + A’CD’



تمرین
به یکی از سگمنت های BCDبرای تبدیل یک رقم •

7Segment1- (.  اختیاری)جدول درستی بکشید
-3. بنویسید mx ∑مینترم هاتابع به شکل جمع -2

.جدول کارنو رسم کنید و تابع را ساده کنید
.  تابع ساده شده را به صورت مدار رسم کنید-4

:می گیریدسگمنتی که شما در نظر 
سگمنت مورد نظر آخرین رقم شماره دانشجویی

B 2یا 1

C 3

D 5یا 4

E 6یا 7

F 9یا 8

G 0



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه پنجم

مدارهای منطقی ترکیبی



مباحث امروز
مدار منطقی ترکیبی چیست•
انواع مدارهای دوطبقه•
امکان اتصال خروجی ها•
مفهوم تاخیر و هَزارد•
تحلیل و طراحی مدارهای منطقی•



مدار منطقی ترکیبی
mورودی و nیک مدار منطقی ترکیبی دارای •

می تواند هر عددی بزرگتر nوmخروجی است که 
.از صفر باشد

خروجی مدار ترکیبی در هر زمان فقط به ورودی ها •
فورمولکه یک تابع است که در fمثل )بستگی دارد 

ه ، در مقابل مدار ترتیبی ب(حضور دارندورودی هاآن 
.ورودی ها و حالت قبلی مدار هم بستگی دارد



انواع مدار منطقی ترکیبی
مدارهای منطقی ترکیبی را معمولا به صورت دو •

(.استانداردفورمول)طبقه طراحی می کنند 
با در نظر گرفتن (and-or)مدارهای قبلی به شکل •

های جدول درستی یا جدول کارنو و یا شکل1
(or-and) های جدول درستی یا 0با در نظر گرفتن

.جدول کارنو طراحی می شدند
طراحی های دیگری نیز ممکن است که با توجه به•

:ندبرای تولید انبوه اقتصادی ترnorو nandارزانی 
(nand-nand) (nor-nor) (nor-or) 

(nand-and) (nand-or) (nor-and)



اتصال خروجی ها
اتصال CMOSمعمولی و یا TTLهایی مانند ICدر •

شدن یکی 1در صورت . بین خروجی ها ممکن نیست
شدن دیگری، جریان زیادی از دومی گذشته و 0و 

.آن را می سوزاند
اتصال ECLکلکتور باز و یا TTLدر برخی انواع مانند •

.  ممکن است
و andکلکتور باز گره زده خروجی ها تولید TTLدر •

.می کندorتولید ECLدر 
است ( قطع)بدون ولتاز 1کلکتور باز حالت TTLدر •

و باید هر خروجی با یک مقاومت به
+vcc وصل(pull up )شود.



تاخیر
هر چند از نظر تئوری خروجی یک مدار ترکیبی در•

هر لحظه از زمان وابسته به ورودی هاست، اما در 
عمل پس از تغییر ورودی مدتی طول می کشد تا 

.نتیجه بر خروجی ظاهر شود
ات مدت تاخیر بستگی به نوع گیت ها و تعداد طبق•

.مدار ترکیبی دارد
قبل از تثبیت شدن خروجی اگر مقدار آن خوانده •

.شود احتمالا دارای خطا خواهد بود



هَزارد

Aاما در واقع پس از هر بار تغییر •
در 1برای مدت کوتاهی مقدار 

خروجی ظاهر می شود که علت آن 
است به این اتفاقnotتاخیر گیت 

race hazard ته گف( تقه)یا قلیچ
.می شود

اگر تاخیر و عواقب آن در طراحی •
ه مدار مد نظر قرار نگیرد مدار ساخت

.شده قابل اطمینان نخواهد بود

همیشه نادرست است و پیاده سازی مدار’AAجمله •
.  داشته باشد0آن هم باید همیشه خروجی 



تحلیل مدار
یک تحلیل مدار به کاری گفته می شود که در آن با داشتن•

مدار منطقی، تابع آن مدار را پیدا می کنیم و یا در صورت
داشتن یک جدول درستی منطبق بودن کار مدار با آن 

.جدول را بررسی می کنیم

:برای تحلیل یک مدار ترکیبی
متغیرهای ورودی را به عنوان مقادیر معلوم در نظر 1.

(.اگر نام ندارند، نامی بر هر یک می گذاریم)می گیریم 
هر گیتی که تمام ورودی هایش معلوم است را در نظر 2.

.می نویسیمو می آوریمگرفته و خروجی اش را بدست 
.ودرا آنقدر تکرار می کنیم تا خروجی نهایی پیدا ش2مرحله 3.



مثال



مثال
ABC

A+B+C

AB

AC

BC

AB+AC+BC



ادامه مثال
F1 = T3 + T2 = F2'T1 + T2 = 
(AB + AC + BC)' (A + B + C ) + ABC
= (A' + B')(A' + C')(B' + C')(A + B + C ) + ABC
= (A' + B'C')(AB' + AC' + BC' + B'C) + ABC
= A'BC' + A'B'C + AB'C' + ABC

چه کار می کند؟F1می توانید حدس بزنید 



ادامه مثال
F1 = T3 + T2 = F2'T1 + T2 = 

(AB + AC + BC)' (A + B + C ) + ABC

= (A' + B')(A' + C')(B' + C')(A + B + C ) + ABC

= (A' + B'C')(AB' + AC' + BC' + B'C) + ABC

= A'BC' + A'B'C + AB'C' + ABC

چه کار می کند؟F1می توانید حدس بزنید 

،(مدار را داریم)چون هدف از تحلیل ساخت مدار نیست : توجه
. ی کندکفایت مفورمولقدری کار کردن با . نداردکارنونیازی به 

.کانونی معمولا کار مدار را نشان می دهدفورمول

توازن فرد: ها را نشان می دهد1فرد بودن تعداد 



طراحی مدار
طراحی مدار به کاری گفته می شود که با دانستن•

توقعی که از مدار داریم، آن را به صورت گیت های 
:برای این کار. منطقی رسم می کنیم

ورودی و خروجی های مدار را شناسایی و نام گذاری 1.
بل با مثل راه انداز سون سگمنت که جلسه ق)می کنیم 

(.آن آشنا شدیم چهار ورودی و هفت خروجی دارد
.جدول درستی را رسم می کنیم2.
با روش هایی مانند جدول کارنو فورمول ساده شده 3.

.خروجی ها را پیدا می کنیم
.مدار را رسم می کنیم4.
.با انجام تحلیل از درستی مدار مطمئن می شویم5.



(  لسیستم های دیجیتا)طراحی مدارهای منطقی 
دستیبصورت

آنچه در این درس می آموزیم طراحی مدارهای دیجیتال •
.بصورت دستی و بر روی کاغذ است

مدار، شماتیکطراحی کاغذی شامل پروسه طراحی •
و تحلیل دستی برای اطمینان از درست بودن طراحی

می گیرندها و قطعات روی آن قرار ICطراحی بردی که 
.می شود

که یدمی بیندر دو اسلاید بعد یک سیستم دیجیتال را •
.تتمام مراحل ساخت آن بصورت دستی انجام گرفته اس







(  لسیستم های دیجیتا)طراحی مدارهای منطقی 
به کمک کامپیوتر

، طراحی به کمک کامپیوتر کار طراح را ساده می کند•
.اشدالبته طراح باید قبلا طراحی دستی را درک کرده ب

ورد برای انجام طراحی به صورت کامپیوتری باید طرح م•
زبان توصیف )HDLنظر را به یکی از زبان های 

.نوشت( سخت افزار
هست؛ ( کد توصیفی)« کد کامپیوتری»این نوشتار یک •

. نیست( Cمثل برنامه زبان )« برنامه کامپیوتری»اما یک 
در اینجا فقط مدار توصیف می شود اما اجراهای 

.  الگوریتمی مد نظر نیست



و Verilogمعروفترین زبان های توصیف سخت افزار •
VHDL طراحی کامپیوتری »هستند که در درس

. شویدبا یکی از آنها آن آشنا می« سیستم های دیجیتال
نرم افزارهایی که با این کد کار می کنند میتوانند•

ازیشبیه ستحلیل و : خدمات مختلفی ارائه دهند مثل
، ساده سازی(تست مدار قبل از پیاده سازی واقعی)مدار 

روی نرم افزار هااین .طراحی و طراحی برد مدار چاپی
حرفه ایکار می کنند و بسیار قوی و PCکامپیوتر 

ProteusوModelSimهستند ، از جمله 

سیستم های)طراحی مدارهای منطقی 
به کمک کامپیوتر( دیجیتال



موبایلاپ هایطراحی مدارهای ساده با 
طراحی مدار نیازمند حرفه اینرم افزارهایکار با •

وشی برای گاپلیکیشن هاییتجربه و تمرین است، اما 
ها وجود دارند که کارکردن با آناندرویدتبلتهایو 

.استلذت بخشساده و 
ن را بعد از ایتمرین هاشما می توانید بخش رسم مدار •

:انجام دهیدبرنامه هابا این 
•Smart Logic Simulator

•Physics Lab



Smart Logic Simulator
ی ابزارهاامکانات ترینو با راحت ترینو جالبترینیکی از •

.  طراحی مدار است
یکدردو فلاپفلیپ، لچ و انواع مالتی پلکسرپایه، گیت های•

.سگمنت قابل دسترسی استسون
ی تنوع بالایی دارند و از امکانات ویژه گوشخروجی هاورودی و •

.حداکثر استفاده شده است( که در کامپیوتر نیست)
ثابت، دگمه فشاری 1و0: پر کاربرد عبارتند ازورودی های•

و ( همزمان می شود با چند انگشت چند دگمه را فشار داد)
حرکت،سنسورمختلف، فرکانس هایبا نوسان ساززدنی، 

.گوشینورسنجو قطب نما
، چراغ سون سگمنتعبارتند از لامپ، پرکاربردخروجی های•

.گوشیویبره، ماتریسراهنمایی ، 



Smart Logic Simulator
.  برنیدProjectرا و بعد CREATE NEWو Your Circuitsوارد قسمت •
نها را قطعه اضافه کنید و سپس آ+ با . می شویدادیتبا زدن قلم وارد محیط •

.هیدصفحه را تغییر دزومبا لمس دو انگشتی می توانید . مرتب بچینید
طل با زدن س. کنیدسیم کشی با زدن علامت سیم می توانید بین قطعات •

.را حذف کنیدسیم هاآشغال هم می توانید قطعات و 
.به حالت اجرا بروید( چپ ترین)با زدن علامت اشاره انگشت •



Physics Lab
به غیر از طراحی مدارهای منطقی، مدارهای ساده برق را •

بخش هایهمچنین . طراحی کنیداپمی توانید در این 
یریزاتمدیگری برای باز طراحی منظومه شمسی و ذرات 

.وجود دارد
ی گرافیک آن بسیار جالب است و روی یک میز کار چوب•

.و با سیم به هم وصل می کنیدمی چینیدقطعات را 
ساده منطقی، سویچ ورودی و چراغ خروجی در گیت های•

.همچنین نیم و تمام جمع کننده. آن وجود دارد
در آن پفلافلیپو انواع مالتی پلکسرقطعات دیگری مثل •

.با سیستم امتیازی یا پولی قابل دسترسی است



Physics Lab
را بزنید و +شوید، circuit sandboxبرای شروع، وارد •

را انتخاب و هر چه می خواهید digitalبعد قسمت قطعات 
.کنیدسیم کشیرا روی میز قرار دهید و بعد 



طراحی مدار

بحث جلسات قبل تماما در مورد انجام پروسه طراحی•
.  بود

در ادامه با طراحی چند مدار کاربردی در کامپیوتر و •
.سیستم های دیجیتال، بحث طراحی را ادامه می دهیم



تمرین
ره می خواهیم یک سیستم دیجیتال برای رای گیری در هیات مدی•

در جلسات رییس و دو عضو هیات . یک شرکت طراحی نماییم
مدیره حضور دارند و با فشردن یک دگمه فشاری رای می دهند و 

روشن شدن یک چراغ تصویب شدن مورد رای گیری را نشان 
مصوبه فقط در صورتی. رای رئیس دو تا حساب می شود. می دهد

دگمه زیر (. رای0،2،4)تصویب می شود که تعداد آرا زوج باشد 
را  zو  yورودی هایو دو دگمه دیگر  xدست رییس ورودی 

. نام دارد لامپ وصل است fتشکیل می دهند و خروجی سیستم که 
برای طراحی مدار ابتدا جدول درستی را رسم کنید و بعد از روی•

ده از را به صورت کانونی بدست آورید و با استفا fآن جدول فورمول 
سپس از روی جدول درستی، جدول کارنو. آن مدار را طراحی کنید

رسم کنید و با استفاده از آن یک فورمول ساده شده استاندارد
دو مداری که رسم . بدست آورید و بار دیگر مدار را رسم کنید

.  کرده اید را از نظر تعداد طبقه و تعداد گیت مقایسه کنید



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه ششم

دمدارات ترکیبی پرکاربر



مباحث امروز
جمع و تفریق کننده•
انکدرو دیکدر•
مالتی پلکسر•



مدار نیم جمع کننده
این مدار قرار است دو عدد یک بیتی را با هم جمع •

کند؛ 

0 + 0 = 0

0 + 1 = 1

1 + 0 = 1

(1با نقلی) 0 = 1 + 1



مدار نیم جمع کننده
این مدار قرار است دو عدد یک بیتی را با هم جمع •

کند؛ بنابراین مدار دارای دو ورودی است و نیز دو 
(.حاصل جمع و نقلی احتمالی)خروجی 

0 + 0 = 0

0 + 1 = 1

1 + 0 = 1

(1با نقلی) 0 = 1 + 1

و حاصل جمعyو xورودی ها را 
:نام گذاری می کنیمCو نقلی را Sرا 



مدار نیم جمع کننده

فورمول خروجی ها ساده است و بدون جدول کارنو می توان •
:آن را نوشت

C =
S =



مدار نیم جمع کننده

فورمول خروجی ها ساده است و بدون جدول کارنو می توان •
:آن را نوشت

C = xy
S = x’y + xy’ = x ⊕ y



مدار جمع کننده کامل



مدار جمع کننده کامل
زمانی که دو عدد باینری چند رقمی را با هم جمع می •

و غیر از د( غیر از کم ارزشترین رقم)کنیم هر یک از ارقام 
هدف از . را هم در ورودی دارند( کری)رقم، یک رقم نقلی 

و طراحی این مدار جمع کردن هم دو بیت با یکدیگر است
.مدار دارای سه ورودی است و دو خروجی



مدار جمع کننده کامل

S =

C=



مدار جمع کننده کامل

S = x'y'z + x'yz' + xy'z' + xyz

C= xy + xz + yz



مدار جمع کننده کامل
S = x'y'z + x'yz' + xy'z' + xyz
C= xy + xz + yz

گیت9پیاده سازی دوطبقه به فرم استاندارد با 



(چند رقمی)جمع کننده اعداد باینری 
ت با داشتن چند جمع کننده کامل و اتصال آنها به صور•

نری می توان اعداد چند رقمی بای( نقلیبرای انتقال )سری 
.(جمع کنندهگسترش )را با هم جمع کرد 

از برای اطمینان. عامل محدود کننده در اینجا تاخیر است•
انتقال کامل نقلی و درست بودن جواب باید به اندازه

البته . تاخیر جمع کننده ضربدر تعداد طبقات صبر کنیم
.ختمی توان جمع کننده های چند بیتی با پیچیدگی سا



تفریق
2مل قبلا دیدیم که برای تفریق می توان از روش مک•

.استفاده کرد
1در این روش تمام بیت ها را معکوس نموده و با •

به جمع می کنیم؛ که برای جمع کردن می توان نقلی
. اولین جمع کننده وارد نمود

با یک روش ابتکاری مداری ساخته می شود که هم•
.جمع کننده است و هم تفریق کننده

•XORبا صفر و یک؟؟



جمع و تفریق کننده

•Mاگر یک باشد مدار تفریق وگرنه جمع می کند.
•XOR باشد طرف دیگر را مکمل می کند و0اگر یک طرفش

.باشد طرف دیگر عینا منتقل می شود1اگر یک طرفش 



جمع و تفریق کننده

در جمع اعداد بدون علامت، خروج کری از پرارزشترین بیت•
.نشانه سرریز است

اگر کری وارد بیت 2در جمع اعداد علامت دار از نوع مکمل •
آخر شود باید از آن خارج شود و اگر وارد نشود نباید خارج 

دیگر برای و XORاین مورد با یک . شود وگرنه سرریز است
.پیاده سازی شده استVایجاد خروجی 



دیکدر
ویید وقتی وارد یک بیمارستان می شوید به دربان می گ•

(.مثلا رادیولوژی)کجا می خواهید بروید 
ز دربان با توجه به اطلاعی که از شما گرفته یکی ا•

خطوط روی زمین را نشان می دهد و می گوید آن را 
.دنبال کنید



دیکدر
خروجی2𝑛( حداکثر)ورودی و nمداری است دارای •
این مدار بر اساس آنچه در ورودی هست، یکی از •

.خطوط خروجی را فعال می کند
:خروجی4ورودی و 2است با دیکدریمثال زیر •



طراحی داخلی دیکدر
همانطور که می بینید •

دیکدر مداری است یک 
 ها طبقه که تمام مینترم

یعنی)را پوشش می دهد 
برای هر سطر جدول 

(.یک خروجی دارد



ورودی فعال ساز، خروجی معکوس
فعال سازمی توان در دیکدر یک ورودی اضافی داشت بنام •

(E=enable) باشد هیچکدام از خطوط 0که اگر فعال ساز
.نخواهند شد1خروجی 

ساخت که در این صورت nandبا andدیکدر را می توان بجای •
.است( 0و خط فعال 1خطوط غیر فعال )خروجی معکوس 



گسترش دیکدر
جمع کنندههمانطور که با چند جمع کننده کوچک یک •

دریدیککوچک دیکدربزرگ ساختیم، می توانیم با چند 
(.دمی گویندیکدربه این کار گسترش )بزرگ بسازیم 

دارای فعال ساز، 8به 3در مثال زیر با داشتن دو دیکدر •
.خطی ساخته شده است16یک دیکدر 



ساخت مدارهای ترکیبی با دیکدر
، دیکدر تمامی مینترم های ممکن را تولید می کند•

کردن برخی خروجی های دیکدر orبنابراین با 
.می توان انواع توابع منطقی را ساخت

مداری یک طبقه است، مدار دیکدراز آنجا که خود •
ه ساخته شده به این روش دارای دو طبقه تاخیر بود

.که معادل مدارهای استاندارد است
این روش برای مدارهای ترکیبی با خروجی های •

.متعدد به صرفه است



با سه ورودی و )تمام جمع کننده : مثال•
.را با دیکدر طراحی کنید( دو خروجی

S(x,y,z) = ∑( , , , (1یک یا سه بیت )   (
C(x,y,z) = ∑( , , , (1دو یا سه بیت )   (

ساخت جمع کننده با دیکدر



با سه ورودی و )تمام جمع کننده : مثال•
.را با دیکدر طراحی کنید( دو خروجی

S(x,y,z) (1یک یا سه بیت )   (1,2,4,7)∑ =
C(x,y,z) = ∑(3,5,6,7)   ( 1دو یا سه بیت)

ساخت جمع کننده با دیکدر



انکدر
عمل می کند؛ دیکدرمداری است که برعکس انکدر•

هر زمان فقط یک . خروجیnورودی دارد و 2𝑛یعنی
دارد و بر آن اساس مقدار خروجی شکل 1ورودی مقدار 

روی 010فعال باشد، D2مثلا اگر خط ورودی . می گیرد
.خطوط خروجی خواهد بود

به )معمولا اولویت لاین بالا دارند، یعنی اگر انکدرها•
D4فعال باشند، فقط D4و هم D2هم خط ( اشتباه

.می گیردمورد توجه قرار ( شماره بزرگتر)



مالتی پلکسر
در مسیر راه آهن در شکل زیر تعدادی خط قطار وارد •

ط می شوند اما سوزن بان با توجه به کدی که دارد فق
.به یک قطار اجازه عبور می دهد



مالتی پلکسر
ورودی 2𝑛ورودی کنترلی، nمداری است دارای •

. و تنها یک خروجیدیتا
این مدار بر اساس آنچه در ورودی هست، یکی از •

.خطوط ورودی را در خروجی شبیه سازی می کند
n=2است با مالتی پلکسریمثال زیر •



طراحی داخلی مالتی پلکسر
.از نظر طراحی داخلی دو طبقه استمالتی پلکسر•
با شکل یک مالتی پلکسر•

n=2را نشان می دهد:



گسترش مالتی پلکسر
ر کوچک با اضافه کردن یک مالتی پلکسر به چند مالتی پلکس•

ثال همانطور که در م. کی توان مالتی پلکسر بزرگتری ساخت
خط آدرسی دارای فعال ساز، 2زیر با داشتن چهار مالتی پلکسر 

.خطی ساخته شده است4یک مالتی پلکسر 



گسترش مالتی پلکسر
کوچک ر با اضافه کردن یک مالتی پلکسر به چند مالتی پلکس•

ال همانطور که در مث. مالتی پلکسر بزرگتری ساختمی توان 
خط آدرسی دارای فعال ساز، 2زیر با داشتن چهار مالتی پلکسر 

.خطی ساخته شده است4یک مالتی پلکسر 



لکسرساخت مدارهای ترکیبی با مالتی پ
میتوان متغیرهای مدار را به خطوط کنترلی •

قرار دادن 1و 0مالتی پلکسر وصل کرد و بعد با 
ی یعن. ورودی ها جدول درستی را عینا پیاده سازی کرد

.استفاده کنیمچهارخطهبرای مثال زیر یک ماکس 
:مثال
F(A,B,C,D) = 
∑(1,3,4,11,12,13,14,15)



لکسرساخت مدارهای ترکیبی با مالتی پ
میتوان متغیرهای مدار را به خطوط کنترلی •

قرار دادن 1و 0مالتی پلکسر وصل کرد و بعد با 
ی یعن. ورودی ها جدول درستی را عینا پیاده سازی کرد

.استفاده کنیمچهارخطهبرای مثال زیر یک ماکس 
F(A,B,C,D) = ∑(1,3,4,11,12,13,14,15) :   مثال

ر بهت. بهینه نیستگرچه ممکن است اما روش فوق •
خط n-1متغیر از یک مالتی پلکسر با nاست برای 

'Dو Dو 1و 0کنترلی استفاده کنیم و ورودی ها را 
(.  نداده ایمورودی هامتغیری است که به D)قرار دهیم 



لکسرمثالی از ساخت مدارهای ترکیبی با مالتی پ
F(A,B,C,D) = ∑(1,3,4,11,12,13,14,15) :   مثال



لکسرمثالی از ساخت مدارهای ترکیبی با مالتی پ
F(A,B,C,D) = ∑(1,3,4,11,12,13,14,15) :   مثال



لکسرمثالی از ساخت مدارهای ترکیبی با مالتی پ
F(A,B,C,D) = ∑(1,3,4,11,12,13,14,15) :   مثال



تمرین
:دو تابع زیر را در نظر بگیرید•

F1(A, B, C) = ∑(0,1,2,4)

F2(A, B, C) = ∑(0,5,6,7)
:اگر این توابع با جدول کارنو ساده شوند می شود

F1 = (AB + AC + BC)'

F2 = AB + AC + A'B'C'
و طراحی مالتی پلکسر. 2دیکدر . 1این دو تابع را با •

.رسم کنید



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه هفتم

قابل برنامه ریزیالمان های
-برای ساخت مدار 

طراحی یک مدار ترکیبی



مباحث امروز
ROM, PAL, PLA: قابل برنامه ریزیالمان های•

:ترکیبیجمع کنندهماشین حسابطراحی یک •
:  شناخت اجزای آن شامل•

ورودی کیبورد، 
و BCDجمع کننده

.سگمنتسونراه انداز



ROMحافظه فقط خواندنی 
(  ارمویرایش چه)این مبحث در فصل هفتم کتاب مانو [•

].به بعد دنبال می شود7.5از بخش 
nخط ورودی و kرام یک قطعه دیجیتالی است که •

.هیچ رابطه ای نیستkو nبین . خط خروجی دارد
با یک ترکیب خاص در خطوط ورودی، یک ترکیب•

.خاص و از پیش تعیین شده در خروجی ظاهر می شود
ساخت مدار استفادهالمانما اینجا از رام بعنوان یک •

.حافظه ایمی کنیم، نه به عنوان یک عنصر 



انتقال اطلاعات به رام
شه اطلاعات رام که توسط طراح تعیین می شود، یک بار و برای همی•

ی ماند به رام منتقل می شود و این الگو در آن غیرقابل تغییر باقی م
ساخته شده و orو تعدادی دیکدردر شکل زیر رام بصورت یک )

(.ندتقاطع خطوط قابل نقطه گذاری به منظور اتصال هست256تمام 



ساخت مدارهای ترکیبی با رام
رام چندین خروجی دارد و هر کدام می تواند یک •

or+دیکدرشبیه )جدول درستی را پیاده نماید 
(.اما جای یک خروجی، چندین خروجی دارد

رام بدون نیاز به هیچ گیت خروجی هایهر کدام از •
ردیکدبر خلاف )دیگری مطابق جدول درستی است 

(.  کردن خروجی ها داردorکه نیاز به 
چون مدارات داخلی رام با سوزاندن فیوزهای داخلی •

ه شکل می گیرد و بسیار سریع است اما چون نیاز ب
دارد، همچنان دو طبقه orدیکد آدرس به همراه یک 

.تاخیر خواهد داشت



راممثالی ازساخت مدارهای ترکیبی با
7خط ورودی و 5برای ساخت یک مدار ترکیبی از یک را با •

.خط خروجی استفاده شده
سطری دارند از 32خط یک جدول درستی 7هر یک از این •

:جمله



PLAآرایه منطقی قابل برنامه ریزی 
را پیاده سازی کانونیهر خروجی رام یک عبارت •

ساخت(. در هر مینترم تمام متغیرها حاضرند)می کند 
.ی بودکانونفورمولهم با مالتی پلکسرو دیکدرمدار با 

این در حالی است که با روش های ساده سازی مانند •
نتیجه جدول کارنو ما توانستیم توابع را ساده کنیم و در

.جمله هایی با تعداد کمتر متغیر داشته باشیم
•PLA استانداردقطعه ای است که می تواند عبارات

SOPرا پیاده سازی کند.
•PLA های موجود در بازار از نظر تعداد ورودی و

.داخلی متنوع هستندمضروبخروجی و 



PLAطراحی مداری با : مثال
F1 = AB' + AC + A'BC'
F2 = (AC + BC)'



PLAپیاده سازی مدار با 

•PLAقطعه ای است که اختصاصا برای پیاده سازی توابع
که عنصری ROMبر خلاف )منطقی ساخته شده است  

(.استحافظه ای
همانطور که در مثال دیدید، طراحی همانند رام در با •

قسمت دودر PLAسوزاندن فیوزها انجام می شود، اما در 
سمت چپ برای ساختن . این کار صورت می گیرد( آرایه)

و سمت راست برای انتخاب ( 'ABمثل )یک حاصل ضرب 
.تعدادی از این حاصل ضرب ها و مجموع ساختن آنها

.شدشاید موجود با( قسمت سوم)مکمل کننده تابع خروجی •



PALمدارمنطقی آرایه ای قابل برنامه ریزی 

•PAL مشابهPLAبا این تفاوت که فقط یک . است
.قابل برنامه ریزی دارد، نه دو تا( آرایه)قسمت 

نمی توان از جمله مشترک برای PLAبر خلاف PALدر •
چند خروجی استفاده کرد، اما در عوض می توان از کل 

.ودیک خروجی بعنوان ورودی توابع دیگر استفاده نم
تعداد . ولی محدودتر استساده تر PALطراحی با•

(  که در یک تابع خروجی با هم جمع می شوند)جمله ها
.محدود است



PALمثال از 
با چهار ورودی PALیک •

و چهار خروجی ( متغیر)
حداکثر تعداد (. تابع)

یکی از . است3جمله ها 
خروجی ها بعنوان ورودی 

.استفاده شده است



ماشین حسابطراحی یک 



ترکیبیماشین حساب: مساله
ییک رقمیک ماشین حساب طراحی کنید که دو عدد •

.  کندجمعرا با هم 
ورودی این مدار دو صفحه کلید است که اعداد با •

20کلا )نوشته شده دگمه هاروی 9تا 0شماره های
.استسون سگمنتخروجی مدار دو عدد (. خط ورودی

یکی از صفحه کلید سمت )کاربر همزمان دو دگمه •
را فشار ( چپ و دیگری از صفحه کلید سمت راست

حاصل جمع این دو عدد باید . می داردمی دهد و نگه 
.روی نمایشگر دو رقمی ظاهر شود



انکدرصفحه کلید و 
برای ساخت یک ورودی تک رقمی، ده عدد دگمه •

(  توجود داشرای گیریکه در مثال شستی هاییهمانند )
از آنجا که فقط . وصل می کنیم16x4انکودررا به یک 

انکودر15تا 10عدد ورودی داریم خطوط ورودی 10
.(در شکل نشان داده نشده)نمی شوندبه جایی وصل 

ا چنین مداری بسته به عدد فشار داده شده، یک عدد ر•
.خود ظاهر می کند( چهارتایی)روی خروجی 

باینریکار فرقی نمی کند که این عدد را اینجایتا •
این دو 10چون برای اعداد کوچکتر از BCDبدانیم یا 

.  یکی هستند



انکدرصفحه کلید و 

.است0به معنای lowو 1به معنای highدر شکل، •



BCDجمع کننده 
روی دهدهیاز آنجا که خروجی به صورت تک رقمی •

BCDجمع کنندهنمایشگر نشان داده می شود، نیاز به 
.داریم

همانند اعداد BCDاعداد : همانطور که قبلا گفته شد•
فقط باینری هستند با این تفاوت که در هر چهار بیت

15تا 10نمایش داده می شود و نمایش 9تا 0اعداد 
.مجاز نیست( دهدهی)

در چه صورت حاصل دو رقمی می شود؟•



BCDجمع کننده 
مثل )دارای کری شود چهار رقمی باینریاگر حاصل جمع •

ما ، یا حاصل کری نداشته باشد ا(را جمع می کنیم8و 9وقتی 
جمع ( را جمع می کنیم5و 6مثل وقتی )باشد 9بزرگتر از 

BCD خواهد بود( به رقم کناری)نقلیدر هر دو صورت دارای.
ز بیش ا)تابع زیر کمک می کند بدانیم حاصل دارای کری •

.است15و 10یا بین ( 15
K Z8 Z4:        می نامیمارقام حاصل و کری را چنین  Z2 Z1



BCDجمع کننده 
مثل )چهار رقمی دارای کری شود باینریاگر حاصل جمع •

ما ، یا حاصل کری نداشته باشد ا(را جمع می کنیم8و 9وقتی 
جمع ( را جمع می کنیم5و 6مثل وقتی )باشد 9بزرگتر از 

BCD خواهد بود( به رقم کناری)نقلیدر هر دو صورت دارای.
ز بیش ا)تابع زیر کمک می کند بدانیم حاصل دارای کری •

.است15و 10یا بین ( 15
C = K + Z8Z4 +  Z8Z2

اگر حاصل بزرگتر از BCDبرای درست کارکردن جمع کننده •
را از عدد حاصل کم می کنیم 10، نقلیشد؛ ضمن ایجاد 9
(. جمع می شود0110طبق محاسبه زیر با )

10 = 0(1010)

-10 = 1(0110)



BCDجمع کننده 

J

A8 A4 A2 A1        B8 B4 B2 B1



آندرایورو سون سگمنت
چند جلسه قبل دیدیم که چطور می توان برای •

.مداری طراحی کردسگمنت هاهر کدام از راه اندازی
له را به صورت یکجا بوسیراه اندازهمچنین می توان •

ROM یاPLA ساخت، یا اینکه اصلا یکIC که ویژه
.است را خرید( سون سگمنتدیکدر)این کار است 

می گیردرا BCDبیت 4در هر حال مداری داریم که •
.  را روشن می کندسون سگمنتو 



ماشین حسابطراحی 
به که امروز شناختیمکامپوننت هاییبا استفاده از •

راحتی می توانیم ماشین حساب را شامل سه بخش
.تکمیل کنیمخروجیو محاسبهو ورودی( طبقه)

.  خروجی می تواند عددی یک رقمی یا دو رقمی باشد•
ازی به دوم نیسون سگمنتفقط توجه کنید که برای 

تنها عددی که ممکن است روی آن . نیستدرایور
سگمنت هایاست، پس کافیست 1نمایش داده شود 

b وcرا به کری خروجی جمع کننده وصل نماییم.



ماشین حسابطراحی 

BCD

Adder



نقطه ضعف این ماشین حساب
هدف ما ساخت یک ماشین حساب ساده یک رقمی •

ل معمولی ولی فقط برای عمحساب هایمانند ماشین 
:جمع بود، این هدف محقق شد جز یک مساله

معمولی عدد را در حافظه خود نگه ماشین حساب های•
آنها را در حال دگمه هایو لازم نیست دائما می دارند

اما این ماشین حساب چون. فشرده شده نگه داشت
یک مدار کاملا ترکیبی است خروجی آن به ورودی

اد برای نگهداری اعدحافظه ایوابسته است و لحظه ای
.مدارهای ترتیبی این نقص را رفع می کنند. ندارد



تمرین
.طراحی و رسم کنیدPLAمدارهای هفته قبل را با •
این ماشین حساب قرار است دو رقم آخر شماره •

مدار کامل . دانشجویی شما را با هم جمع کند
پرینترا روی کاغذ رسم کنید یا ( 16و13اسلاید )

وجود Highکلیه خطوطی که در آنها ولتاژ . کنید
.دارد را با رنگ قرمز مشخص کنید



(اختیاری)تمرین امتیازی 
کریبا )کاملبیتی4کنندهبا استفاده از جمع •

، گیتو اضافه کردن چند ( خروجیکریو ورودی
با بیتی4ورودیمطلققدر کهکنیدطراحی مداری
.قرار دهدخروجیرا در 2مکملفرمت 

BCDرا به دانشجویی تانرقم شماره ارزشترینکم •
مز تبدیل کرده و به عنوان ورودی روی مدار با قلم قر

و 1001است آن را 9اگر این شماره . نشان دهید
چون اعداد ). بگیرید1010اگر هشت است

، سه بیت حاوی مقدار محسوب شده و علامتدارند
.(منفی حساب خواهند شد9و 8طبیعتا



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه هشتم

مدارهای منطقی ترتیبی



مباحث امروز
آشنایی با مدارات ترتیبی•
(SR,D)لچ •
پالس ساعت•
(D,JK,T)فلاپفلیپ•



فرق مدارهای ترکیبی و ترتیبی
ثل یک مدار ترکیبی از عناصری که تابحال شناختیم م•

گیت های منطقی، جمع و تفریق کننده، دیکدر، 
ین هر یک ازخروجی های ا. تشکیل شده.... مالتی پلکسر و 

.  مدار در هر زمان تابعی است ورودی ها
یک مدار ترتیبی از تعدادی از همان عناصر ترکیبی •

خروجی مدار. حافظه دارساخته شده بعلاوه برخی عناصر 
(.در حافظه)تابعی است از ورودی ها و حالت قبلی مدار 



سیستممدار
مهمانداراحضار



مثالی از عنصر حافظه ای
«  فراخوانی»در هواپیما برای •

وجود دارد دگمه ایمهماندار 
ی که با فشردن آن چراغی بالا

با. سر مسافر روشن می شود
رها کردن کلید فشاری، چراغ

همچنان روشن می ماند تا 
ا زمانی که مهماندار بیاید و ب

«  لغو»زدن دگمه دیگری بنام 
.چراغ را خاموش کند

؟چگونه چنین مداری بسازیم•



اولین تلاش برای ساخت مدار مهماندار
به نظر می رسد که نیاز به نوعی فیدبک•

.داریم( برگرداندن خروجی به ورودی)
به ترتیب زیر( سیگنال)با زدن دگمه اتفاقات•

.  ، هرچند این مدار نیاز ما را برطرف نمی کندمی افتد
خروجی برقرار می شود ( سِت)Sبا زدن کلید و ایجاد ورودی 

.و پایدار هم می ماند، اما راهی برای قطع خروجی ندارد



دومین تلاش
tاین بار هم از فیدبک استفاده می کنیم  •

(.NOR)می بریماما دو گیت بکار 
این مدار همان کاری که از آن•

.انتظار داریم را انجام می دهد
.نام دارد( چفت)لچ ( نگهدارنده یک بیت)این مدار •



دو نوع لچ



دو نوع لچ
NANDهم با ( که دیدیم)ساخت NORلچ را هم می توان با •

هستند یعنی مثلا Active-Lowورودی هادر مدار دوم •
.می کندSetباشد مدار را 0وقتی Sورودی 



ورودی نگهداری، ورودی ممنوعه

می کنیم setیعنی نه )اند0در وضعیتی که هر دو ورودی •
.  می دارد، مدار فقط حالت قبلی خودش را نگه (resetنه 

.وابسته نیستورودی هافقط به ( Q)یعنی خروجی 
باشند ممنوع 1ریستوضعیتی که هر دو ورودی ست و •

’Qو Qهمزمان فعال شوند Rو Sاست چون اگر هر دو 
می شوند و در ادامه اگر دو دگمه رها شوند 1هر دوشان 

و سپسمی افتدمدار ناپایدار می شود و خروجی به نوسان 
.می ایستدنامعلومدر یک وضعیت 

ال چیزی نیست که ما در مدارهای دیجیتنامعلوموضعیت •
.آن را بخواهیم



مشکل حالت ممنوعه لچ
مشکل فقط این نیست که دو دگمه همزمان با هم•

.فشرده شوند
بیایند که مدارهاییاز Rو Sممکن است ورودی های •

اما این ...... شودS=1و R=1قرار نبوده هیچ زمانی 
ر اتفاق افتاده چون این دو از مدارات مختلف با تاخی

(.هزاردریس )آمده اندمتفاوت 



یک راه حل برای مشکل
.  به مدار اضافه می کنیم( کنترل)Cیک ورودی بنام •

.این ورودی در واقع فعال ساز لچ است
فقط وقتی مجاز به خوانده شدن Sو Rورودی های •

می شود که 1فقط زمانی C. باشدC=0هستند که 
طی شده Sو Rزمان کافی برای به پایداری رسیدن

.باشد



(حافظه یک بیتی)Dلچ 
کنترل )Cو D(data ). این لچ فقط دو ورودی دارد•

است Dشدن فعال ساز آنچه در ورودی 1با (. فعال ساز
منتقل می شود و پس از غیر فعال شدن( Q)به خروجی 

(C )خروجی به همان حال در آنجا باقی می ماند.

لودCدر واقع یک حافظه یک بیتی است که با Dلچ •
یک بیت )شده لودآنچه Cمی شود و با صفر شدن 

.می داردرا نگه ( داده

C

D



پالس ساعت
ی گردد؛ سیگنالی است که بوسیله مولد ساعت تولید م•

با فواصل 1و 0دائما یک و صفر می شود و این نوسان 
.زمانی ثابت انجام می شود

ال فقط یک پالس ساعت در سراسر سیستم دیجیت•
طراحی شده در دسترس است و هر قطعه ای که به آن 

.نیاز داشته باشد می تواند از آن استفاده کند
به مداراتی که از ساعت سراسری استفاده می کنند•

.ساعت دار می گویند( همزمان)مدارات منطقی سنکرون 



کاربرد پالس ساعت

از پالس ساعت می توان برای ایجاد هماهنگی بین •
.بخش های مختلف مدار استفاده کرد

ه مثلا ورودی های یک لچ تا زمانی که پالس ساعت ک•
صل و( کنترل یا کلاک نامیده شود فرقی ندارد)Cبه 

1است فرصت برای تغییر دارند اما بعد از 0شده 
دار را لچ در این زمان مق)شدن آن نباید تغییر نمایند 

(.برمی داردورودی هااز 



مشکل
ر یعنی د. طراحی بدین گونه، حساس به سطح است•

است ورودی ها معتبر 1تمام مدتی که پالس ساعت 
در مدار زیر پس از یک : سوال. شمرده می شوند

، ست می شوند؟Dپالس ساعت، چند لچ 



مشکل
ر یعنی د. طراحی بدین گونه، حساس به سطح است•

است ورودی ها معتبر 1تمام مدتی که پالس ساعت 
در مدار زیر پس از یک : سوال. شمرده می شوند

، ست می شوند؟Dپالس ساعت، چند لچ 

(  بودن1طول زمان )بستگی به پریود ساعت : پاسخ•
.تپس در شرایط فعلی کارکرد مدار نامعلوم اس. دارد



راه حل
یعنی)اگر بجای سطح، مدار حساس به لبه باشد •

ن زمان تغییر فقط لحظه بالا رفتن یا پایین آمد
ل این مشک( ساعت باشد نه کل زمانی که بالاست

.پیش نخواهد آمد



طراحی حساس به لبه

در هنگامی که. به این صورت بهم وصل شده اندDدو لچ •
خوانده Dاست ورودی از 1( پالس ساعت)خط کنترلی 

در لحظه ای که پالس . می گیردقرار Yمی شود و روی 
دیگرخواندهD)تثبیت می شود Yمی شود 0ساعت 

Qبه خروجی Yدر همین لحظه آخرین مقدار (. نمی شود
و تا ( هحساس به لبه منفی یا پایین روند)منتقل می شود 

.دآنجا می مان( یک دوره ساعت)پالس پایین رونده بعدی 
ه لچ نوکر گویند ک-این نوع طراحی دوتایی را طراحی ارباب•

ارباب به )سمت چپ ارباب و سمت راستی نوکر است 
ه بیرون گوش می دهد اما نوکر همیشه پیرو چیزی است ک

(.می گویدارباب 



Dفلاپفلیپ
با . فلیپ فلاپ همانند لچ یک مدار منطقی دوحالته است•

ساعتداراین تفاوت که فلیپ فلاپ مداری ترتیبی است که
ه با ک)در واقع مدار قبلی . است و با لبه ساعت کار می کند

.استD، یک فلیپ فلاپ (ساخته شدDدو لچ 
ر دکامپوننتزمانی که لچ و فلیپ فلاپ بصورت یک •

:  تچپ به راس)طراحی رسم شوند به شکل زیر خواهند بود 
(با لبه منفی. 3با تحریک لبه مثبت Dفلیپ فلاپ . D2لچ . 1



JKفلاپفلیپ
.  داردSRعملکردی تقریبا شبیه لچ JKفلیپ فلاپ •

J و 1خروجی راK بودن هر دو 0.می کند0خروجی راJ و
K 1موجب حفظ حالت موجود می شود اما اگر هر دو ورودی

، (می گرفتقرار نامعلومکه در حالت SRمتفاوت با )باشند
.خروجی متمم می شود

جدول حالت را می توان•
طوری کشید که حالت

.باشدورودی هاقبلی جزء 



JKفلاپفلیپ
. داردSRعملکردی تقریبا شبیه لچ JKفلیپ فلاپ •

J و 1خروجی راK بودن هر دو 0.می کند0خروجی را
J وK موجب حفظ حالت موجود می شود اما اگر هر دو

قرار نامعلومکه در حالت SRمتفاوت با )باشند1ورودی 
.، خروجی متمم می شود(می گرفت

جدول حالت را می توان•
طوری کشید که حالت

.باشدورودی هاقبلی جزء 
J K Q(t) Q(t+1)

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0



Tفلاپفلیپ
فقط یک Dشبیه نوع T(toggle )فلیپ فلاپ •

است، 1وقتی ورودی فلیپ فلاپورودی دارد، این 
ت خروجی را معکوس به می کند و اگر صفر باشد حال

.را حفظ می کند

صل و)ها در لحظه روشن شدن فلیپ فلاپتمام:نکته•
.مقدار خروجی تصادفی پیدا می کنند( برق



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه نهم

 دارساعتتحلیل مدارهای ترتیبی 



تحلیل مدارهای ترتیبی ساعتدار
ه مدار ترتیبی ساعتدار به مداری گفته می شود ک•

دارای عناصر ترتیبی که با ساعت کار می کنند
البته احتمالا دارای عناصر)باشد ( فلاپفلیپ )

(.ترکیبی و گیت ها هم هست
و زمانی که شکل مداری را داریم و با کشیدن جدول•

نمودار می خواهیم عملکرد مدار را با توجه شرایط 
.بشناسیم، مدار را تحلیل کرده ایم

شرایط مدار و خروجی های آن در مورد مدارات •
جا به ترکیبی فقط به ورودی بستگی داشت اما این

.  حالت قبلی مدار هم بستگی دارد



مدار برای تحلیل



حالتمعادله هاینوشتن 

خروجی هایو هافلیپ فلاپبرای خروجی معادلات•
.  رسمی مدار نوشته می شود

شفاف Dفلیپ فلاپدر اسلاید قبل، از آنجا که •
را عینا به Dبا رسیدن ساعت ورودی )است 

مساوی ( Q t+1)حالت بعدیپس ( می بردخروجی 
.همین حالادر Dورودی فورمولاست با 

، Dفلیپ فلاپپس بر اساس محاسبه ورودی هر •
.خروجی آن در پالس بعدی ساعت معلوم می شود



حالتمعادله هاینوشتن 
A(t + 1) = DA = A(t) x(t) + B(t) x(t)
B(t + 1) = DB = A'(t) x(t)

•t زمان فعلی وt+1چون همه . زمان بعدی است
را tورودی ها بر اساس زمان فعلی است معمولا 

.نمی نویسیم
A(t + 1) = Ax + Bx
B(t + 1) = A'x

خروجی لحظه ای مدار بر اساس مقادیر حالت فعلی•
(.نه بعدی)حساب می شود 

y = (A + B) x'



کشیدن جدول حالت
و دو حالت درونی ( y)یک خروجی ( x)این مدار یک ورودی •

(A وB ) تفاوت جدول درستی و جدول حالت داشتن )دارد
(.عادی استخروجی هایدرونی در کنار ورودی و حالت های

رسمی در کنار حالت فعلی همگی ورودی ورودی های•
Bو Aدر کنار حالت فعلی xحساب می شوند یعنی اینجا 

خروجی )yو ( ورودی استxرسما فقط )نقش ورودی دارند 
.نقش خروجیBt+1و At+1در کنار حالت بعدی ( رسمی

همه ورودی هامثل جدول درستی، در جدول حالت برای •
و بعد ( پرمی کنیم1و 0)می گیریمحالات را در نظر 

(. یمانند مدار ترکیب)حساب می کنیمفورمولرا با خروجی ها
و می کشیمورودی را ستون هایپس، سمت چپ جدول •

.سمت راست را حساب و درج می کنیم



کشیدن جدول حالت
A(t + 1) = Ax + Bx

B(t + 1) = A'x
y = (A + B) x'



کشیدن جدول حالت
A(t + 1) = Ax + Bx

B(t + 1) = A'x
y = (A + B) x'

آیا درک نحوه کار 
مدار از روی این 

جدول آسان است؟



ماشین حالت متناهی
مدلی است که در آن تعداد معینی حالت وجود دارد و در •

. شودشرایط مشخص از یک حالت به حالت دیگر منتقل می

پس گردنی

شکلاتپس گردنی

شکلات



رسم نمودار حالت
.برای مدار منطقی ترتیبی می توان ماشین حالت کشید•
 فلاپ هافلیپهر گره نمودار بستگی به حالت تمامی برای این کار •

.  منتقل می شودورودی هاخواهد داشت و هر لبه با توجه به 
به ( از روی جدول حالت)پس برای همین مدار، نمودار حالت •

دو رقم عدد داخل . شکل ماشین حالت متناهی رسم می شود
.هستندA,Bحالت ( گره)دایره ها

ممکن است بعضی اوقات حالت بدون توجه به ورودی منتقل•
که در این صورت روی( یا اصلا مدار ورودی نداشته باشد)شود 

.نمی شودلبه چیزی نوشته 



(ادامه مثال قبل)رسم نمودار حالت 

(  همراه حالت فعلی)و xمقدار /روی هر لبه، عدد قبل از •
آمده که yمقدار /بعد از . تعیین کننده حالت بعدی است

(.اثری هم در تعیین حالت بعد ندارد)خروجی است 



رسم نمودار حالت

( همراه حالت فعلی)و xمقدار /روی هر لبه، عدد قبل از •
آمده که yمقدار /بعد از . تعیین کننده حالت بعدی است

(.اثری هم در تعیین حالت بعد ندارد)خروجی است 



تحلیل نهایی مدار



تحلیل نهایی مدار

تا20بیش از 

تا1تا2

آمده را 0های متوالی که بعد از 1این مدار تعداد •
.تا است2تا و بیش از 2تا، 1تا، 0: که نتیجهمی شمارد



دومین مثال تحلیل
اینجا خروجی رسمی نداریم و حالت بعدی )

(می گیریمرا خروجی فلیپ فلاپدو 



دومین مثال تحلیل
JA = B 
KA = Bx’
JB = X' 
KB= A'x + Ax'



جدول حالت
JA = B 
KA = Bx’
JB = X' 
KB= A'x + Ax'



جدول حالت
JA = B 
KA = Bx’
JB = X' 
KB= A'x + Ax'



تبدیل به دیاگرام



تبدیل به دیاگرام



تمرین
ی این مدار ورود. حالت بکشیددیاگرامبرای مدار زیر جدول و •

ه و خروجی رسمی ندارد و فقط در هر پالس ساعت از حالتی ب
بر t+1Aفلیپ فلاپحالت بعدی هر )حالتی منتقل می شود 
(.تعیین می شودTAو ورودی Aاساس مقدار فعلی آن 



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه دهم

دارطراحی مدارهای ترتیبی ساعت



حالات مدار ترتیبی
ار تعداد حالت های مدار ترتیبی از روی ماشین حالت که ک•

(.گره هاتعداد )مدار را وصف می کند معلوم می شود 
2𝑛ی وقت)تعداد فلیپ فلاپ ها به تعداد حالات وابسته است •

(.فلیپ فلاپ نیاز داریمnحالت داشته باشیم به 
(  در صورت امکان)از همین رو، با کاهش تعداد حالات •

.ودتعداد فلیپ فلاپ ها احتمالا کمتر شده و مدار ساده می ش
از کاهش حالت فقط وقتی انجام می شود که صورت مساله•

یخروجی هاما خواسته باشد و یا مطمئن باشیم که فقط 
خروجی )حالت هاو خود استفاده اندرسمی مدار مورد 

.اهمیتی ندارند( فلیپ فلاپ ها



کاهش حالت
می خواهیم دیاگرام حالت •

مقابل را ( ماشین حالت)
.ساده کنیم

برای این کار جدول•
.حالت را می کشیم

01010110100: پاسخ مدار به ورودی



01010110100: پاسخ مدار به ورودی



کاهش حالت

دقیقا دارند مثل هم gو eمی بینید حالات •
ی آید بنابراین تغییری پیش نم. عمل می کنند

.اگر این دو حالت را با هم یکی کنیم

01010110100: پاسخ مدار به ورودی



کاهش حالت

و dکاهش یافت اما باز هم  حالات 6به 7حالات از •
fآنها را هم ادغام می کنیم. مثل هم شدند  .



کاهش حالت

01010110100: پاسخ مدار به ورودی



تخصیص حالت
حالا وقت آن است که به هرکدام از حالات مدار •

، (می شدندنامیده …,a,b,c,dکه تابحال گره هایی)
.اختصاص دهیم( دودویی و دلخواه)یک کد 

تعداد فلیپ فلاپ ها از تعداد حالت ها بدست می آید و•
.  یمممکن است تعدادی هم حالت بلااستفاده داشته باش

فلیپ فلاپ 3که حالت داریم که با 5مثلا در مثال قبل 
(.می دهندحالت 8فلیپ فلاپ3)است پیاده سازیقابل 

اق ترتیب حالت ها را معمولا به همان ترتیبی که اتف•
(.ر بودالفبایی هم همینطو)می افتند کدگذاری می کنیم 

.دبرای این کار می توان از کدهای مختلف استفاده کر•



روش های مختلف تخصیص حالت
باینری می گذاریم و 000را ( a)حالت اول : کدباینری•

.و الی آخر001حالت بعد را 
ست اگر حالات بلااستفاده داشته باشیم، بهتر ا: توجه

یم را اول قرار دهبی استفاده هاباینریدر تخصیص کد 
تر 1پُرهر چه جدول کارنوچون موقع ساده کردن با 

.باشد بهتر است
غییر در هر ت. همانطور که از قبل با آن آشناییم: کد گری•

.دفقط یک فلیپ فلاپ تغییر می کن( معمولا)حالت 
کد دیگری است که به تعداد حالات: کد یکی روشن•

.  فلیپ فلاپ می خواهد
هیچ تضمینی نیست که استفاده از این روش های •

.کدینگ مدار نهایی را ساده تر کند



تخصیص حالت



روال طراحی مدارهای ترتیبی 
وصیفی نداشته باشیم، با توجه به تدیاگراماگر در شروع کار 1.

دیاگرامکه از مدار شده و درکی که از کار مدار داریم 
.حالت را رسم می کنیم( ماشین)

اگر )اگر شد و لازم بود، تعداد حالت ها را کاهش می دهیم 2.
غیر از خروجی، خود حالت هم برای ما مهم باشد یا اصلا 

(.خروجی نداشته باشیم، لازم نیست ساده کنیم
هر را معلوم کرده بهفلیپ فلاپ هااز روی تعداد حالات تعداد 3.

.حالت  یک مقدار دودویی تخصیص می دهیم
مگر آنکه Dمعمولا )با توجه به نوع فلیپ فلاپ مورد نظرمان 4.

.جدول حالت را می کشیم(صورت مساله چیز دیگری بگوید
را تعیین کرده، خروجی هاو فلیپ فلاپ هاورودی فورمول5.

.ساده می کنیم
.مدار را می کشیم6.



مثال طراحی کامل
مداری رسم کنیم که کار نمودار حالتمی خواهیم•

را همان کد sاندیسعدد )زیر را انجام دهد 
و بعد می گیریمحالت باینری

(از ممیز خروجی است

در این مدار خروجی : توجه
داردفقط به حالت بستگی

و به ورودی بستگی مستقیم
به همین خاطر)ندارد 

(.خروجی کنار حالت نوشته شده نه کنار ورودی



جدول حالت
را ورودی هادر جدول ابتدا •

را از خروجی هانوشته و بعد 
.پر می کنیمدیاگرامروی 



جدول حالت
را ورودی هادر جدول ابتدا •

را از خروجی هانوشته و بعد 
.پر می کنیمدیاگرامروی 



ورودی
فلیپ فلاپ ها

برای هر خروجی •
.ممی کشیکارنویک 



ورودی
فلیپ فلاپ ها

برای هر خروجی •
.ممی کشیکارنویک 



رسم مدار



رسم مدار



تمرین
منطقی گیت هایو  Dفلیپ فلاپ هایبا استفاده از •

ها مداری ترتیبی طراحی کنید که با توجه به تن
مطابق ماشین حالت شکل زیر تغییر  xورودی 

.  حالت دهد



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه یازدهم

دترتیبی پرکاربرمدارات



پرکاربردسنکرونمدارهای ترتیبی 
(  ت هاگی)پایه ترکیبی المان هایقبلا دیدیم که با •

و انکدرمثل پرکاربردیمداراتچگونه می توان 
.و جمع کننده ساختمالتی پلکسر

(  پ هافلیپ فلا)پایه ترتیبی المان هایدر اینجا هم با •
:  بیلو اساسی بسازیم از قپرکاربردمداراتمی توانیم 

ازی و انتقال مو. شمارندهرجیستر، شیفت رجیستر و 
.سریال داده را نیز بررسی خواهیم کرد

هم ترکیبی و هم )پرکاربردمداراتآشنایی با •
وری برای شروع درس معماری کامپیوتر ضر( ترتیبی

.است و بدون آن نمی توان چیزی از این درس فهمید



رجیسترها
در در سیستم های دیجیتال، رجیستر محلی است که•

(  آدرس پذیر)آن داده ذخیره می شود، اما حافظه رسمی 
.نیست

یار تعداد خانه های قابل استفاده بس( اصلی)در حافظه •
.  زیاد است و دسترسی به آنها نیاز به آدرس دهی دارد

تم در کامپیوتر یا سیس)رجیسترهادر مقابل تعداد •
کم است ولی دسترسی به آنها بصورت( دیجیتال

ر برخی رجیسترها هم ممکن است کا. مستقیم است
مثلا عملوندهای جمع در آنها . خاصی داشته باشند

(.در مدار ماشین حساب)ذخیره شود 

مدار ماشین حساب           

محل عملوند اول

محل عملوند دوم



معادل فارسی رجیستر
!  یک غلط مصطلح در فارسیثبات. معنای لغوی•

لکه ب. رجیستر در کامپیوتر چیزی را ثبت نمی کند
.خودش محل ثبت است

فارسی عربی نقش انگلیسی

ثبت کردن ثبت مصدر Registration

دهثبت کنن/ثبات ثبات اسم فاعل Registrar

!؟ثبات/دفتر ثبت سجل اسم مکان Register



رجیستر
رجیستر یک مدار ترتیبی ساعت دار است که از •

گاهی همراه با تعدادی گیت)فلیپ فلاپتعدادی 
.ساخته شده است( ترکیبی

ه هر فلیپ فلاپ یک بیت از اطلاعات را در خود ذخیر•
ثلا م)می کند و کل رجیستر یک مجموعه چند بیتی 

.است( بیتی16یا 8



4ررجیستاین نمونه بسیار ساده ای از •
لاپ بیتی است که تنها از چهار فلیپ ف

D گیتو بدون ریستدارای ورودی
ک را برای یدیتااضافه تشکیل شده و 

.می داردپالس ساعت نگه 
با رسیدن هر پالس ساعت مقدار چهار •

ورودی خوانده می شود و به خروجی 
تمام Clearورودی . انتقال می یابد

بدون در )خروجی ها را صفر می کند 
(نظر گرفتن وضعیت ساعت

کافیست جلویدیتابرای نگهداری •
.رسیدن پالس ساعت گرفته شود



رجیستر با امکان بارگیری موازی
.می بینیمبیتی را 4رجیستراز کامل ترحال یک نمونه •
 هافلیپ فلاپساعت همیشه به رجیستریدر چنین •

متصل است و تمام بیت ها در لبه پالس ساعت در 
.رجیستر بارگیری می شوند

وقتی "بارگیری"Loadیک ورودی داریم بنام ورودی •
ورودی با رسیدن دیتاهایاین ورودی فعال باشد 

. دپالس ساعت داخل فلیپ فلاپ ها بارگیری می شون
وای غیر فعال باشد آنها محت"بارگیری"وقتی ورودی 

.خود را حفظ می کنند و به ورودی کاری ندارند







شیفت رجیستر
را، رجیستری که بتواند در هر پالس ساعت دیتای خودش•

ستر منتقل کند، شیفت رجی( یا راست)یک بیت به چپ 
.است

هر پالس )ورودی یا خروجی را می توان به صورت سریال •
تر با شیفت رجیستر، به درون رجیس( ساعت یک بیت

با . در زیر نمونه ساده ای را می بینید(. خواند)منتقل کرد 
.قطع کردن پالس بارگیری متوقف می شود



انتقال داده
یبارگذاردر واقع )انتقال داده از جایی به جای دیگر •

یکی از کارهای مهمی است که ( رجیسترداده درون 
رای هم درون کامپیوتر و سیستم های دیجیتال و هم ب

.مارتباط دو دستگاه مستقل با هم، به آن نیاز داری
همانطور که دیدیم، اگر در این انتقال چند بیت •

(  در یک پالس)با هم ( 64یا 32، 16، 8معمولا )
یک منتقل شوند انتقال موازی است و اگر این انتقال

.صورت گیرد انتقال سریال استبیت یک بیت 
انداده شانتقال ( مثل دو اسلاید قبل)رجیستر هایی•

.موازی است



الرجیستر با امکان بارگیری سری
وجود دارد که باید Aبیت اطلاعات در رجیستر 4در شکل بعد، •

. منتقل شودBبه رجیستر 
اعت کمک می کند که تنها چهار پالس س"کنترل شیفت"ورودی •

.به رجیسترهای ورودی و خروجی برسد
به ورودی آن وجود دارد باعث می شود Aفیدبکی که از خروجی •

.همان مقدار اولیه خود را داشته باشدAپالس، رجیستر 4پس از 
.نامیده می شودSIو ورودی سریال SOخروجی سریال •
ود، در کل انتقال در یک پالس ساعت انجام می شپاراللدر انتقال •

.می خواهدفقط یک خط سریالعوض انتقال 





شمارنده
بدون اینکه )رجیستری که با رسیدن پالس های ساعت •

، به ترتیب خاصی (ورودی دیگری داشته باشد
.تغییر حالت می دهد، شمارنده نام دارد

در شمارنده موجی )موجی و سنکرون : شمارنده ها دو نوعند•
وارد پالس ساعت مشترک فقط به یک یا برخی فلیپ فلاپ ها

(.نیستنسنکرومی شود بنابراین تعریف طبق ترتیبی هست اما 



شمارنده موجی



شمارنده موجی
در شکل یک شمارنده موجی •

.دودویی را می بینید
ورودی که بناست شمارش شود •

ین به بالاتر( احتمالا پالس ساعت)
ه فلیپ فلاپ وصل شده و آرایش ب
گونه ای است که هر دور بالا و 
لاپ پایین رفتن ورودی هر فلیپ ف

ی خروج( بالا یا پایین)موجب یک 
که ورودی پایینی هم هست 

.می شود



شمارنده سنکرون
همه )در شکل بعد یک شمارنده دودویی سنکرون •

.را می بینید( فلیپ فلاپ ها دارای ساعت مشترک
استفاده شده اما دو JKدر این طراحی از فلیپ فلاپ •

به سادگی از می شد)ورودی بهم وصل هستند 
0نتیجه اینکه اگر ورودی(. استفاده کردTفلیپ فلاپ

باشد خروجی 1باشد خروجی بی تغییر است و اگر 
.معکوس حالت قبل خواهد شد

یعنی در هر . اساس کار مانند شمارنده موجی است•
.طبقه طول موج دو برابر می شود

علاوه بر ساعت یک ورودی داریم که فعال ساز شمارش•
(.بعد از یک شدن آن شمارش آغاز می شود)است 



(.در این شکل نیستA3خروجی آخری یعنی )نمودار موج حساس به لبه پایین رونده •

.  یکی استسنکرونشمارندهموجی و هم شمارندههم برای سیگنال هاشکل •

اعت وقتی تغییر حالت می دهد که پالس سشمارندههر : اگر بخواهیم ساده صحبت کنیم•
پمپ بنزین شمارندهمثل )باشند 1بالاتر از آن در حالت فلیپ فلاپ هایبرسد و تمامی 

(.باشند9که وقتی تغییر می کند که تمام رقم های کوچکتر 

CLK

A0

A1

A2



(.در این شکل نیستA3خروجی آخری یعنی )نمودار موج حساس به لبه پایین رونده •

.  یکی استسنکرونشمارندهموجی و هم شمارندههم برای سیگنال هاشکل •

اعت وقتی تغییر حالت می دهد که پالس سشمارندههر : اگر بخواهیم ساده صحبت کنیم•
پمپ بنزین شمارندهمثل )باشند 1بالاتر از آن در حالت فلیپ فلاپ هایبرسد و تمامی 

(.باشند9که وقتی تغییر می کند که تمام رقم های کوچکتر 

CLK

A0

A1

A2



تمرین
ما شیفت رجسیتر چه کاربردی دارد؟ نمونه ای که( الف

دیدیم سنکرون است یا آسنکرون؟
انتقال موازی چه مزیتی بر انتقال سریال دارد و ( ب

انتقال سریال چه مزیتی بر انتقال موازی دارد؟
ی رسم تفلاپفلیپبا دوبیتییک شمارنده سنکرون ( ج

.سیگنال ها را هم بکشید. کنید



مدارهای منطقی
(طراحی سیستم های دیجیتال)

جلسه دوازدهم

طراحی دو مدار ترتیبی



تکمیل مدار ماشین حساب
م ماشین حسابی که قبلا در این درس طراحی کردی•

و د( به غیر از تک رقمی بودن و انجام تنها عمل جمع)
داشت یکی اینکه نیاز به دو صفحه کلید: ایراد داشت

و به تمی داشرا نگه کلیدهاو دیگری اینکه کاربر باید 
اکنون . می شدمحض رها کردن آنها نتیجه محو 

.این دو ایراد را برطرف کنیممی خواهیم



تکمیل مدار ماشین حساب
 کنیم استفاده میچهاربیتیبرای این منظور از دو رجیستر •

هر یک از این . نامیده شده استR2و دیگری R1که یکی 
.یکی از دو عدد را در خود ذخیره میکندرجیسترها

ن، کاربر با گرفتن عدد مورد نظر و زدن دگمه بارگیری آ•
همچنین. عدد را به حافظه ماشین حساب منتقل می کند

Cمثل )دگمه ای وجود دارد که هر دو عدد را صفر می کند
(.  واقعیماشین حساب هایدر 

اگر بخواهیم . به یک ساعت متصل هستندرجیسترها•
اید لچ بفلیپ فلاپبجای رجیسترهاساعت نداشته باشیم 

.داشته باشند
جایگزین چهارحالتهبجای این مدار ساده اگر یک مدار •

ده شود دو کلید بارگیری حذف می شوند اما طراحی پیچی
.می شود





انواع مدارهای منطقی ترتیبی
مدارهای منطقی ترتیبی، ماشین های حالت متناهی را •

ل شبیه سازی می کنند که با توجه به ورودی در هر سیک
.می روندساعت از حالتی به حالت دیگر 

سته اگر مقدار کنونی خروجی فقط به حالت کنونی مدار واب•
خروجی روی )است Mooreباشد مدار از نوع ماشین مور 

د، گره مشخص می شود، فقط با لبه ساعت تغییر می کن
(.استسنکرون

و مقدار اگر مقدار کنونی خروجی به حالت کنونی مدار•
کنونی ورودی وابسته باشد مدار از نوع ماشین میلی

Mealy خروجی روی یال مشخص می شود، وسط )است
(.نیستسنکرونسیکل ساعت هم عوض می شود، 



مساله
راغ قصد داریم مداری دیجیتال طراحی کنیم که کنترل چ•

.راهنمایی سر چهارراه را بر عهده بگیرد
که اگر چهارراه خلوت باشد Jمدار یک ورودی دارد به نام •

.است0و اگر شلوغ باشد 1
عمل چهارراه هادر زمان خلوتی سیستم به حالت معمول •

می کند، اما در زمان شلوغی بلافاصله بعد از قرمز شدن
هر بلکه برای مدتینمی شودیک چراغ، چراغ دیگر سبز 

.دو چراغ قرمز می ماند و بعد آن یکی سبز می شود
و سبزتعیین کننده شش خروجی است که حالت مدار •

قرمز و زرد چراغ شمالی جنوبی و چراغ شرقی غربی
.را روشن و خاموش می کند



خلوتمساله

شلوغ

Red,Amber,Green



خلوتمساله
قرمزسبز
قرمززرد

سبزقرمز
زردقرمز

شلوغ
قرمزسبز
قرمززرد

قرمزقرمز
سبزقرمز
زردقرمز
قرمزقرمز

Red,Amber,Green



مساله
مدت زمان هر کدام از حالت ها یک سیکل ساعت •

ثانیه باشد، چراغ سبز 5مثلا اگر سیکل ساعت . است
در این . ثانیه طول می کشد5و زرد و قرمز هر یک 

مساله قصد متغیر کردن زمان را نداریم گرچه این
.کار با استفاده از شمارنده به آسانی ممکن است

فقط به ( رنگ چراغ ها)از آنجا که خروجی مدار •
ر بلافاصله تغییری دJتغییر )حالت مدار بستگی دارد 

آن را بصورت مدار مور ( نمی کندخروجی ایجاد 
.طراحی خواهیم کرد



تعداد حالات: قدم اول
همانطور که در صورت مساله آمده در زمانی خلوتی به چهار •

ه با توجه ب. حالت و در زمان شلوغی به شش حالت نیاز دارد
حالت نیاز ( نه ده)مشترک بود حالات در مجموع به شش 

.شماره می دهیم6تا 1این حالت ها را از . داریم
رسم دیاگرام حالت بدون توجه به خروجی ها: قدم دوم•

خلوت
قرمزسبز
قرمززرد

سبزقرمز
زردقرمز

شلوغ
قرمزسبز
قرمززرد

قرمزقرمز
سبزقرمز
زردقرمز
قرمزقرمز



تعداد حالات: قدم اول
همانطور که در صورت مساله آمده در زمانی خلوتی به •

با . چهار حالت و در زمان شلوغی به شش حالت نیاز دارد
( نه ده)توجه به مشترک بود حالات در مجموع به شش 

شماره 6تا 1این حالت ها را از . حالت نیاز داریم
.می دهیم

رسم دیاگرام حالت بدون توجه به خروجی ها: قدم دوم•



تصمیم گیری در مورد : قدم سوم
نوع و تعداد فلیپ فلاپ ها

از آنجا که شش حالت داریم حداقل تعداد •
دو حالت )فلیپ فلاپ ها سه عدد خواهد بود 

(.بلااستفاده خواهیم داشت
را در Dساده ترین نوع فلیپ فلاپ یعنی نوع •

.اینجا استفاده خواهیم کرد



 هاتخصیص حالت فلیپ فلاپ:قدم چهارم
ا قاعده ای وجود ندارد که بهتر بودن یک تخصیص ر•

(  کنیمکارمینترماگر با )اما بطور کلی . تضمین کند
ها بیشتر باشد بعدا در جدول کارنو1هر چه تعداد 

.راحت تر ساده خواهند شد
(  1و 0)را اول( 8و 7)بنابراین دو حالت بلااستفاده •

را به ترتیب به صورت6تا 1می گذاریم و بعد حالات 
.باینری شماره می دهیم









رسم جدول کارنو: قدم پنجم



اصلاح حالات بی اهمیت: قدم ششم
در جدول کارنو حالات بی اهمیت را برخی صفر و •

حال این مقادیر را در جدول . برخی یک گرفتیم
.حالت تاثیر می دهیم تا هیچ ابهامی نماند



اصلاح حالات بی اهمیت: قدم ششم







رسم مدار: قدم هفتم
که از Q1,Q2,Q3با توجه به دانستن ورودی های •

.جدول های کارنو بدست آمده، می توان مدار را رسم کرد
خوب به دیاگرام حالت . اما قبل از آن مشکلی هست•

.آخری نگاه کنید
هستیم چهار راه خلوت شود 3اگر زمانی که در وضعیت •

3کند، آنگاه برای همیشه در وضعیت 1را Jو اپراتور 
هستیم و چنین اتفاقی 3وقتی در وضعیت )می مانیم
ن برای حل ای(. مدار درست عمل می کندتصادفامی افتد

مشکل باید جدول حالت و بعد جداول کارنو اصلاح 
به 3از حالت ( 1چه 0چه )Jشوند تا با هر ورودی 

.برویم4حالت 



رسم مدار: قدم هفتم
از خروجی ( سبز و قرمز و زرد دو چراغ)ساختن خروجی •

ممکن است ( 6با توجه به اسلاید صفحه )فلیپ فلاپ ها
و طراحی کارنوو حتی بدون PLAیا گیتبا کارنوبعد از )

(. انجامستبراحتی قابل ROMگیتی با 
:دو چیز را می دانیم1مثلا در مورد حالت شماره •

.روشن هستندG2و R1چراغ هایاولا در این حالت 
. روشن استQ2خاموش و Q3و Q1دوما در این حالت 

به همین صورت می توان جدول درستی کشید •
شش خروجی هایشو فلیپ فلاپآن سه ورودی های

.چراغ باشد و مدار خروجی را از روی آن کامل کرد



تمرین
شد را انجام گفته 22اسلاید اصلاحات لازم که در پاراگراف آخر •

جدول حالت، دیاگرام حالت جدول کارنو و مدار مربوط به آن . دهید
.  را رسم کنید

دار کافیست بجای مورد قبل، مبرایتاناگر نصف نمره این بخش •
ن آکارنویحالت و دیاگرامکه جدول و )مربوط به مدار اصلاح نشده 

(فقط مدار)را رسم کنید ( موجود است
به فلیپ فلاپ هاخروجی )به خروجی حالت هابرای رسیدن از •

.استفاده کنیدROMاز یک ( چراغ ها
تمرین اختیاری

را رسم کنید تا با وارد کردن دو عدد 3مدار پاراگراف آخر اسلاید •
موجب پاک کردن Cبار شوند و زدن کلید رجیسترهاآنها در بترتیب

:دارد چهارحالتچنین مداری . و رفتن به حالت اول شودرجیسترها
آماده دریافت عدد . 3بارگیری عدد اول . 2آماده دریافت عدد اول . 1

فعال بودن )مدار دارای دو ورودی است . بارگیری عدد دوم. 4دوم 
.است( Cتمام ده کلید و نیز کلید پاک کردن یا orحاصل = کلیدها

.هستندرجیسترهاLDمدار دو خروجی دارد که برای 
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