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  بسمعه تعالی
  

  مقدمه  مولف
  

مدار منطقی ( دیجیتال ) از جمله دروسی می باشد که در حال حاضر جزء سر فصل هاي طراح سوال در درس 
فصل تنظیم شده است و  5آزمون هاي کارشناسی ارشد مهندسی کامپیوتر و مکاترونیک می باشد . این کتاب  در 

پاسخ تشریحی داده شده است . در پایان هر فصل تستهاي مربوطه از کنکور هاي مختلف گردآوري شده و به آنها 
ع و گیت هاي ساده سازي تواب . در فصل دوم جبر بولی ،به نمایش اعداد و کد گذاري دارد فصل اول اختصاص

. در فصل سوم مدارات مجتمع ترکیبی بررسی می شوند . در فصل چهارم مدارات ترتیبی منطقی بررسی می شوند
  . و فصل پنجم شمارنده ها و ثبات ها بررسی می شوند . می شوندبررسی 

  
 علی کوپایی                                                                                                            
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  اعداد و کدگذاري: فصل اول

ها است که همان اعداد در مبناي دو هستند. بنـابراین بطـورکلی بـا     اي از صفر و یک  زبان یک سیستم دیجیتال مجموعه
  خانواده مبناي دو هستند. مبناهاي مختلف سر و کار داریم که هم

r، محدوده موردنظر r: بطورکلی مبناي 1تذکر  r≤ ≤ −o   است. 1

≥محدوده ارقام  10مثال: مبناي  ≤o 10 9 

  
  به  مبناهاي دیگر 10تبدیل مبناي 

به مبناي دیگر از روش تقسیم متـوالی اسـتفاده کـرده، خـارج قسـمت از سـمت راسـت بـه چـپ           10براي تبدیل مبناي 
  قسمت صحیح برسیم). کنیم تا به خارج نویسیم. (براي قسمت اعشار آن  را در مبناي موردنظر ضرب می می

)مثال: عدد    تبدیل کنید: 2را به مبناي 1035(

( ) ( )⇒ =10 235 100011  
  10تبدیل مبناهاي دیگر به مبناي 

  کنیم: بدین صورت عمل می10به مبناي  rبراي تبدیل مبناي 

r

2 1 0 1 2
r r r r r

(b b b b b)

− −
  

b r b r b r b r b r− −× + × + × + × + ×o2 1 1 2  
)عدد  10مثال: مبناي    کدام است؟ 5224(

( ) = × + × + × =o

o

2 1
5

2 1
5 5 5

2 2 4 2 5 2 5 4 5 64

  

)مثال: در رابطه  ) (?)=12   به جاي علامت سوال کدام عدد قرار گیرد تا تساوي برقرار باشد؟ 9126

  ببریم. 9ابتدا باید عدد را به مبناي ده سپس به مبناي   حل:

( ) ( )

( ) (?)

( )

= × + × + × =

=

⇒

o

o

2 1
12 10

10 9

9

2 1
12 12 12

1 2 6 1 12 2 12 6 12 174

174 174 9

171 19 9 213

3 18 2

1
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  )octal( 8تبدیل اعداد دودویی به مبناي 
  نماییم (چه صحیح، چه اعشار) ، ارقام عدد دودویی را سه رقم، سه رقم جدا می8تبدیل اعداد دو دویی به مبناي براي 

  8معادل مبناي   عدد دودویی
oo o  o  

1o o  1  
1o o  2  
11o  3  

1o o  4  
1 1o  5  
11o  6  
111  7  

  عدد زیر را بنویسید. 8مثال: معادل مبناي 

a ( . )= o o o o o 21 1 1 1 1 1  
  تایی: 3بندي ارقام به شکل  دسته حل:

a .

a ( . )

=

=

o o o o oE555F E555F E555F E5F
2 5 3 2

1 1 1 1 1 1

25 32
  

شـود ولـی    بیت جدا مـی  3بیت  3قسمت صحیح از راست به چپ  8براي تبدیل عدد ممیزي مبناي دودویی به  :2تذکر 

  شود. بیت جدا می 3بیت  3قسمت اعشار باینري از چپ به راست 

  )Hex( 16تبدیل اعداد دودویی به مبناي 
  اعشاري) –کنیم (چه صحیح  رقم جدا می 4رقم،  4قام عدد دودویی را ، ار16براي تبدیل اعداد دودویی به مبناي 

  16معادل مبناي   عدد دودویی
o o o o  o  

1o o o  1  
oo1o  2  

11o o  3  
1o o o  4  
1 1o o  5  
11o o  6  
111o  7  

1o o o  8  
1 1o o  9  
1 1o o  A 

1 11o  B 

11o o  C 

11 1o  D 

111o  E 

1111  F 
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  عدد زیر را بدست آورید؟ 16معادل دودویی  مثال:

    تایی: 4بندي ارقام به شکل  دسته حل:

  

  :16به  8تبدیل مبناي 

  بریم. می 16به  2برده و سپس از  2به مبناي  8ابتدا عدد را از مبناي 
)مثال: عدد    کدام است؟ 16در مبناي  81257(

( ) (?)=8 161257  

A F

( )

( ) ( ) ( AF)

↓ ↓

→ ⇒

] ]

o o o o o o o o o oE555F E555F E55F 16
2

1 2 5 7

421 421 421 421 842 184 2 18 4 2 1
1 1 1 1 111 1 1 1 1 111 2

  

  :8به  16تبدیل مبناي 

  بریم. می 8به  2برده و سپس از  2به مبناي  16ابتدا عدد را از مبناي 
  بریم. می 8به  2برده و سپس از  2به مبناي  16مثال: عدد را از مبناي 

  است؟ 8معادل چه عددي در مبناي  16در مبناي  CBF3مثال: عدد 

( CBF) (?)=16 83  
( C B F)

( ) ( ) ( )

↓ ↓

→ ⇒

] ]

o o o o o o o o o oE5F E5F E5F E5F E5F

16

8
3 6 2 7 7

3

8421 8421 8421 8421
11 11 1 11 1111 11 11 1 11 1111 36277

  

  جمع در مبناهاي مختلف
>در مبناي دو حاصل جمع محدوده موردنظر  <o 2   کند.  است اگر از این محدوده بگذرد به رقم بعدي انتقال پیدا می 1

  مثال: حاصل جمع دو عدد روبرو کدام است؟

  
  :8حاصل جمع در مبناي 

  شود. کم می 8بیشتر شده، از عدد  7از عدد حاصل جمع آن را از  8در جمع مبناي 
)مثال: حاصل عبارت  ) ( ) (?)+ =8 8 83260   کدام است؟ 742

− =
− =

10 8 2
10 8 2+

o
1 1
3 2 6

7 4 2

4 2 2 2
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  :16حاصل جمع در مبناي 

  شود. کم می 16بیشتر شد، از عدد  15از عدد حاصل جمع آن از  16در مبناي 
  کدام است؟ o A  3 D   1و   o  2  A  C 1مثال: حاصل جمع دو عدد هگزا دسیمال 

D A
A C

C A

+

− =

o
o

1
1 3

2 1

9 5 1 25 16 9

  

  دار اعداد علامت

دهند براي تشخیص عدد مثبت یا منفی در سیستم  اعداد علامت دار، اعدادي هستند که اعداد منفی و مثبت را نمایش می
  ترین بیت) بیانگر مطلب است. دیجیتال بیت علامت (سمت چپ

  علامت عدد صفر، عدد مثبت، اگر بیت علامت عدد یک، عدد منفی است.اگر بیت 
  دار وجود دارد: روش براي نمایش اعداد علامت 3
  روش علامت مقدار - 1

باشد عـدد منفـی    1در این روش بیت سمت چپ عدد نشان دهنده، علامت است و هیچ ارزش دیگري ندارد. این بیت اگر 
  است و اگر صفر باشد عدد مثبت است.

nبراي    شوند. بصورت زیر نمایش داده می −5و  +5اعداد  =4
5 1 1
5 11 1

=
− =

o o
o

  

  محدود اعداد قابل نمایش: تذکر:
n n( ) N1 12 1 2 1− −− − ≤ ≤ −  

  است. - 7+ و 7ترین به ترتیب  کوچکترین و  بیتی بزرگ 4به عنوان مثال براي اعداد 
  1روش مکمل  - 2

  کنیم. ها را به صفر تبدیل می تمام صفرها را به یک، یک 1براي بدست آوردن مکمل 

11 11 1→o oo oo  
  روش مکمل: - 

  واحد کم کنیم. 9باشیم کافی است از همه اعداد  10زمانی که در مبناي 

( / ) / /1032 76 9999 32 76 67 23→ − =  
  کنیم. ) کم میr - 1همه را از ( r - 1، مکمل 10به طورکلی در مبناي  :4تذکر 

  10روش مکمل  -  

  کنیم. کم می 9و بقیه از  10، ابتدا اولین رقم غیرصفر از سمت راست را از 10براي مکمل 

( ) ( )10 1035 65→  

مکمل 

 مکمل 10
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n            محدوده اعداد قابل نمایش:  :5تذکر  n( ) N1 12 1 2 1− −− − ≤ ≤ −  

 2روش مکمل  - 3

  کنیم. سمت راست حرکت کرده اولین بیت یک را نوشته و بقیه را معکوس می، از 2براي بدست آوردن مکمل 

11 1 11→o o o o o  
  : محدوده اعداد قابل نمایش6تذکر 

n nN1 12 2 1− −− ≤ ≤ −  
  2تفریق به کمک روش مکمل 

  کنیم. کنیم اگر رقم نقلی تولید شد صرفنظر می عدد اول را با قرینه عدد دوم جمع می  براي انجام عمل تفریق، 

A B A ( B)− = + −  
11oمثال: حاصل تفریق دو عدد باینري  o o o  1وo o کدام است؟  

  
  کنیم. شود بررسی می کدهایی در مدار منطقی استفاده میکدهاي باینري: در این قسمت 

  NBCDکد  - 1

  نام دارند.  NBCD) پیروي کند 8421بیتی ( 4از ترکیبات  BCDاگر وزن یک کد 

BCDوزن کد  
8421 

NBCDوزن کد  
8421 

ارقام 
  دهدهی

o o o o  oooo  o  
1oo o  1ooo  1  

1o o o  1oo o  2  
11o o  11oo  3  

11o o  1o oo  4  
1 1oo  1 1o o  5  
11oo  11o o  6  
11 1o  111o  7  
111o  1ooo  8  
1111  1 1oo  9  

  بلا استفاده است. 15تا  9از کدهاي  :7تذکر 

  3- کد مازاد  - 2

  دهیم. واحد اضافه، معادل کد آن را نمایش می NBCD3، کد بدون وزن است به هر رقم 3کد مازاد 
  

  ارقام دهدهی  3کد مازاد   و گاهی در انجام محاسبات براي نمایش اعداد منفی است متمم
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  آوریم. براي مثال در کدهاي یک عدد را بدست می 9نسبت به  
NBCD  یک عدد به صورت زیر است: 9متمم نسبت به  

643 11 1 11→ o o o oo oo  
356 11 1 1 11→ oo o o o o  9متمم نسبت به  

11oo  o  
1o oo 1  
1 1o o 2  
11o o  3  
111o  4  

1ooo  5  
1 1oo  6  
1 1o o 7  
1 11o 8  
11oo 9  

  همان عدد به صورت زیر است: 9استفاده کنیم متمم نسبت به  3 –در صورتی که نمایش ارقام به روش مازاد 
         643 1 1 111 11→ oo o o o 

356 11 1 1 1→ o o ooo oo  9متمم نسبت به 

ها را به صفر و صفرها  کافی است تمام یک 3در روش مازاد  9 مطابق ارقام باینري بدست آمده در بالا براي متمم نسبت به
  نامند. را خاصیت خود متممی می 3را به یک تبدیل کنیم. این خاصیت براي روش مازاد 

4کدهاي  :8تذکر  2 2 2و  1 4 2   دار و خود مکمل هستند. کدهاي وزن 1

): این کد بدون وزن، هر بیت با بیت قبلی فقط در یک بیت اختلاف دارند. به این ترتیب اگر Grayکد بدون وزن گري ( - 3
  یک کد بخواهیم به کد متوالی قبلی و بعدي آن برویم باید فقط یک بیت تغییر کند.

  ارقام دهدهی  کد باینري  کد گري
oooo  oooo  o  

1ooo  1ooo  1  
11oo  1oo o  2  
1oo o  11oo  3  

11o o  1o oo  4  
111o  1 1o o  5  
1 1o o  11o o  6  
1o oo  111o  7  

11oo  1ooo  8  
11 1o  1 1oo  9  

  باینري          –جدول کد گري                     
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  تبدیل کد باینري به گري

  نویسیم کرده وآن را در پایین می XORها را  از سمت راست حرکت کرده، دو به دو بیت
1
11

o o o
o o

  

  شود. و بیت آخر چه صفر یا یک عیناً نوشته می

  باینري تبدیل کد گري به
  کنیم. تا آخرین بیت می XORاز سمت چپ حرکت کرده، بیت آخر را پایین انداخته، سپس آنرا با بیت مجاور بالایی 

  
1 1

1
↓ Z Z Z
o o

o o o
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  هاي فصل اول تست
1: اعداد 1تست  1 11 1o o o ,  111 1o o o o اند. حاصل جمع این دو عدد با یـک   نمایش داده شده 2به صورت مکمل

  هاي زیر خواهد بود؟  جمع کننده مکمل دو کدام یک از گزینه

1 (15 -  2 (113 -  3 (143+  4 (399+  
  زیر درست است؟  scomplement2: کدام جمله در رابطه جمع هشت بیت 2تست 

  شود و حاصل درست است. سمت چپ حذف می 1) 1
  است و حاصل غلط است. over flowسمت چپ  1) 2
  سمت چپ نشانگر علامت حاصل است. 1) 3
  سمت چپ جمع کرد. 1) حاصل را با بیت 4

1 11 11
11 11 1

11 1111

+
o o o

o o o

o o o

  

  : ارزش معادل کدام گزینه صحیح است؟ 3تست 

  Hexa decimal Decimal  octal  Binary 

1(  ID/FD  99/22  77/35  /111 1 111111 1o o  
2(  ID/FD 99/29 67/35  /111 1 111111 1o o  
3(  ID/FD 89/29 67/35  /111 1 111111 1o o 

4(  ID/FD 89/29 67/35  /111 1 111111 1o o 
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  پاسخنامه فصل اول

1 - )2(  
11
1 1 11 1
111 1

1 111 128 5 4 2 1 113

+

= − + + + + = −

o o o
o o o o

o o o

  

C   نظر صرف =1
2 - )1 (  
3 - )1(  

( / ) ( / ) ( / ) ( D / FD)2 8 10 16111 1 111111 1 35 772 29 99 1= = =o o  
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  هاي منطقی گیت –سازي توابع  ساده –جبر بول : فصل دوم
  جبر بول

}جبر بول، که مجموعه عناصر آن از دو عنصر  }B , 1= o  تشکیل شده است. علاوه بر آن، جبر بول داراي عملگرهايOR(+) 
 ،AND ) و عمل (.)Not (.تشکیل شده است  

x y x.y x y x
1

1 1 1
1 1
1 1 1 1

′+
o o o o
o o

o o o
o

  

  عملگرهاي اصلی در جبر بول    - 
اصل دوگانگی: هر عبارت جبري باز هم اعتبار دارد، اگر دوگان آن را بدست آوریم باز هم اعتبـار داشـته باشـد. یعنـی بـا      

رابطـه   oبـه   1یـا   1بـه   oعملگر (+) و تعویض متن عضو خنثـی  ) یا تبدیل عملگر (.) به oتبدیل عملگر (+) به عملگر (
  جبري برقرار است.

  دوگان
f a b F ab= + ⇒ =  

And oR 
x. x1= x x+ =o 
x.x = o x x 1+ = 

x.y y.x= x y y x+ = + 
x yz (x y) (x z)+ = + + x(y z) xy xz+ = + 

x(x y) x+ = (x y) x .y′ ′ ′+ = 
x x= (x ) x′ ′ = 

x(x y) x+ x(جذب) = (xy) x+ =  
x.(x y) xy+ x(شبه جذب) = (xy) x y+ = +  
(xy) x y′ ′= x)(دمورگان) + y) x .y′ ′+ =  

  توابع بولی وجود دارد. n22متغیر،  nبا  :1تذکر 

  ولتقدم عملگر در جبر ب
  عملگر (+) - 4  عملگر (.) - 3  عملگر مکمل - 2  عبارت داخل پرانتز  - 1

  توابع مکمل:

بدسـت آمـده    Fباشد که با همان مقادیر متغیرهاي موجود در تـابع   می ′Fداراي یک تابع مکمل به نام  Fهر تابعی مانند 
  شود. Fمخالف مقدار  ′Fبراي تابع 

  شوند. براي بدست آوردن مکمل، تمام متغیرهاي دودویی به مکملشان تبدیل می

F x y z F x y z′ ′ ′ ′= + + → =  
  به صورت زیر است: ′Fو   Fجدول درستی (حقیقت) تابع 

  باشد. سطر می n2متغیر دودویی در یک تابع جدول درستی داراي  nبه ازاي  :2تذکر 

 مکمل 
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x y z F F

1
1 1

1 1
1 1 1

1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

′

o o o o
o o o
o o o
o o

o o o
o o

o o
o

  

  هاي منطقی گیت
اي وظیفـه آن گیـت در نظـر    هر گیت منطقی داراي یک یا چند ورودي است و خروجی آن گیت براساس تعریفی کـه بـر  

  شود. هاي دریافتی در همان لحظه، تعیین می گرفته شده نیز براساس ورودي
  Andبررسی  - 1

مشخص کنـیم   Fو خروجی آن را با  x2و  x1حداقل داراي دو ورودي مختلف و یک خروجی دارد. اگر دو ورودي آن را با 
  مطابق جدول زیر است: Andعملکرد گیت 

  
x x F1 2

1
1
1 1 1

o o o
o o

o o
  

  وقتی یک است که تمام متغیرهاي ورودي هر دو یک باشد. Fتابع 
  مطابق جدول خروجی عملکرد این گیت منطقی معادل یک اتصال سري در جبر کلیدي است.

  
  تواند بیش از دو ورودي داشته باشد. این گیت می :3تذکر 

 oRگیت  - 2

مشـخص کنـیم    Fو خروجی آن را بـا   2xو 1xحداقل داراي دو ورودي مختلف و یک خروجی دارد. اگر دو ورودي آن را با 
  مطابق جدول زیر است: oRعملکرد 

x x F1 2

1 1
1 1
1 1 1

o o o
o

o
  

  وقتی صفر است که هر دو ورودي صفر باشد. Fتابع 
  مطابق جدول خروجی عملکرد این گیت منطقی معادل یک اتصال موازي در جبر کلیدي است.
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  تواند بیش از دو ورودي داشته باشد. این گیت می : 4تذکر 

 NOTگیت  - 3

نشان دهیم عملکرد مدار به  Fن را با و خروجی آ xي و یک خروجی دارد. اگر تنها ورودي آن را با داین گیت فقط یک ورو
  شکل زیر است:

x F
1

1
o

o
  

  کند. ها را به صفر تبدیل می یعنی صفرها را به یک، یک

  
 است. NOTو   And ،ORاساس تمام مدارهاي منطقی گیت  :5تذکر 

  را ساخت. ORتوان  کامل قوي هستند چون می NOTو  Andهاي  گیت: 6تذکر 

A B A B′ ′ = +  
  را ساخت. Andتوان  کامل قوي هستند چون می NOTو  ORهاي   گیت: 7تذکر 

Aاثبات:  B AB′ ′+ =  
 NANDگیت  - 4

  است. ANDو  NOTهاي  این گیت درواقع ترکیبی از گیت
  حداقل شامل دو ورودي مختلف و یک خروجی است.

x x F

F x x

1 2

1 2

1
1 1

1 1
1 1

=
o o
o

o
o

  

  کند. عمل می Andاین مدار برعکس گیت  :8تذکر 

  توان بیش از دو ورودي در نظر گرفت. براي این گیت می :9تذکر 

  NANDبه کمک  NOTو  ORو  Andساخت گیت 
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  گیت کامل است. NANDایم، گیت  ساخته  NoTو  oRو  Andهاي   چون به خاطر این که گیت :10تذکر 

  NoTگیت  - 5

  است. حداقل شامل دو ورودي مختلف و یک خروجی است. oRو  NoTهاي  این گیت درواقع ترکیبی از گیت 

  

x x F1 2
1

1
1
1 1

o o
o o

o o
o

  

  کند. عمل می oRبرعکس گیت  گیتاین  :11تذکر 

  توان بیش از دو ورودي در نظر گرفت. براي این گیت می :12تذکر 

  NoRبه کمک  NoTو  oRو  Andساخت گیت  - 

  
  ، گیت کامل است.NoRایم، گیت  ساخته NoTو  oRو  Andهاي  چون به خاطر این که گیت :13تذکر 

  XoRگیت  - 6

  حداقل شامل دو ورودي مختلف و یک خروجی است.

F x x x x x x1 2 1 2 1 2= + + = ⊕  
  

x x F1 2

1 1
1 1
1 1

o o o
o

o
o
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هاي ورودي فـرد باشـد    آنگاه خروجی صفر است و اگر تعداد یکهاي ورودي زوج باشد  در صورتی که تعداد یک: 14تذکر 

  خروجی یک است.
 توان بیش از دو ورودي در نظر گرفت. براي این گیت می : 15تذکر 

F x x x x1 2 1 2= + 

  
  شود. سازي  به جاي مدار فوق، از مدار شکل زیر استفاده می به خاطر سادگی پیاده :16تذکر 

F x x1 2= ⊕ 

  

 
  ورودي: XOR 3سازي  پیاده -  

  ها فرد باشد خروجی یک است. یک  تابع فرد است، هر وقت تعداد یک XORتابع 
x y z F

1 1
1 1
1 1

1 1
1 1
1 1
1 1 1 1

o o o o
o o
o o
o o

o o
o o

o o

  

F x y z x y z x y z x y z x y z1 1 1 1 1 1′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + = ⊕ ⊕  
  XNoRگیت  - 7

  است. XoRو  NoTهاي  این گیت درواقع ترکیبی از گیت
  خروجی است. حداقل شامل دو ورودي مختلف و یک
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x x F

F x x x x x x

1 2

1 2 1 2 1 2

1
1

1
1 1 1

′ ′= + + = ⊕
o o
o o

o o
  

  شود.  در صورتی که هر دو ورودي یکسان باشد یعنی هر دو صفر با هر دو یک باشد، خروجی یک می :17تذکر 
  توان بیش از دو ورودي در نظر گرفت. براي این گیت می :18تذکر 

F x x x x1 2 1 2= + + 

  
  شود. سازي به جاي مدار فوق، از مدار شکل زیر استفاده می به خاطر سادگی پیاده :19تذکر 

x x1 2e یاF x x1 2= ⊕  

 
 NoRگیت  4با  XNoRسازي  پیاده - 

  ورودي XNoR 3سازي  پیاده - 

  ها زوج باشد خروجی یک است. یک تابع زوج است. هر وقت تعداد یک XNoRتابع 
x y z F

1
1

1
1 1 1

1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

o o o
o o o
o o o
o

o o o
o

o
o

  

F x y z x yz xy z xyz x y z′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + = ⊕ ⊕  
  XNoRو   XoRنکات مربوط به 

XoR XNoR

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x
(x y) z x y z x (y z) x y z(x y) z (x y) z

1 1

1

1

′⊕ = ⊕ =

′⊕ = ⊕ =

⊕ = ⊕ =

⊕ = ⊕ =

⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ = = ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕⊕ ⊕ ⊕ ⊕

o o

o

o
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x  عبارت روبرو معادل هم هستند: :20تذکر  y x y x y′ ′⊕ = ⊕ = ⊕  
  حالته به شکل روبرو است:  3بافر  - 8
C  ،ورودي کنترلA   وروديy  .خروجی است  

  حالته  به شکل روبرو است: 3جدول درستی بافر 
Cیعنی اگر  = o  خروجی بافر امپدانس بالا است و اگرC 1=  

C y
Hz
A1

o  

yباشد آنگاه خروجی با ورودي مساوي است.  A=  
  کند. عمل می oRهاي بافر مانند گیت  اتصال خروجی: 21تذکر 

 مثال: خروجی مدار مقابل را بیابید.

F A A B A B′= + = +  
  

  ها] ها و ماکسترم حالات متعارف و استاندارد [مینترم - 

ترکیب را  n2توانند با پریم یا بدون پریم باشند،  شده، هر یک می  Andتوان با هم در یک جمله  متغیر می nمینترم: 
  ها) (جمع حاصلضرب sopشوند.  ها مینترم نامیده می نماید که هر یک از آن ایجاد می

ترکیب ممکن را ایجاد  n2م یا بدون پریم باشند، توانند با پری ، که هر یک میoRمتغیر در یک جمله  nماکسترم: 
  ها) (ضرب حاصلجمع posشود.  نمایند که هر یک از آنها ماکسترم نامیده می می

          ها مینترم    ها ماکسترم
 z  y  x    جمله  علامت    جمع  علامت

Mo  x y z+ +    mo  x y z′ ′ ′    o  o  o  
M1  x y z′+ +    m1  x y z′ ′    1  o  o  
M2  x y z′+ +    m2  x yz′ ′    o  1  o  
M3  x y z′ ′+ +    m3  x yz′    1  1  o  
M4  x y z′ + +    m4  xy z′ ′    o  o  1  
M5  x y z′ ′+ +    m5  xy z′    1  o  1  
M6  x y z′ ′+ +    m6  xyz′    o  1  1  
M7  x y z′ ′ ′+ +    m7  xyz    1  1  1  

  ها براي سه متغیر دودویی ها و ماکسترم جدول مینترم              
Fمثال: تابع  A B C′=   نشان دهید.  را به صورت مجموع مینترم +

  باشد. در اولین جمله دو متغیر وجود ندارد، بنابراین: می Cو  Bو  Aحل: تابع داراي سه متغیر 

F ABC ABC AB C AB C′ ′ ′ ′= + + +  
Bجمله دوم  C′  .یک متغیر کم دارد                F AB C A B C′ ′ ′ ′= +  

F A B C AB C AB C ABC ABC′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
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F(A,B,C) m( , , , , )1 4 5 6 7= ∑  

  براي مینترم کاربرد دارد. Σسمبل  :22تذکر 

Fتابع  مثال: (x y)(x z)= +   را به فرم حاصل ضرب ماکسترم بنویسید؟ +

  وجود ندارد. zاست در جمله اول  zو  yو  zمتغیر  3تابع داراي  حل:

F (x y z)(x y z )′= + + + +  
  وجود ندارد. yدر جمله دوم 

F (x y z)(x y z)′= + + + +  
F (x y z) (x y z )(x y z)′ ′= + + + + + +  
F ( , , )1 2= Π o  

  براي ماکسترم کاربر دارد. Π: سمبل 23تذکر 

  جدول کارنو - 1      
  سازي توابع بولی  ساده

  مک کلاسکی) –بندي (کوئین  جدول - 2      
  جدول کارنو - 1

کنیم. مقادیر دودویی که به ترتیب به سطرهاي جدول اختصاص داده  سازي از یک جدول دو بعدي استفاده می براي ساده
  شود فقط در یک بیت اختلاف دارند. می

 پر کردن جدول کارنو دو، سه، چهار و پنج متغیره - 

  
سـازي   ها کنـار هـم بـراي سـاده     دهیم یک زي جدول کارنو، مینترم تابع را در جدول یک قرار میسا براي ساده :24تذکر 

  دهیم. کنیم). براي ماکسترم تابع را در جدول، صفر قرار می استفاده می n2ها هر دسته توانی از  کنیم. (مقدار یک انتخاب می
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  مثال: توابع بول زیر را ساده کنید.

F(a,b,c) ( , , , )2 3 4 5= ∑  

 گذاریم: می 1هایی که مینترم آن در تابع وجود دارند  ابتدا در خانه حل:

F a b ab a b′ ′= + = ⊕  

  
  مثال: تابع بول زیر را ساده کنید.

F z xy′ ′= +  

  
  مثال: تابع بول زیر را ساده کنید:

  
  مثال: تابع بول زیر را ساده کنید؟

F (A,B,C,D) ( , , , , , , , , , )2 4 6 13 2123 25 29 31= = ∑ o  
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  ها ساده کنید: مثال: تابع بولی زیر را برحسب ضرب حاصل جمع

F (A,B,C,D) ( , , , , , , )12 5 8 9 10= = Π∑ o 

  
  مثال: تابع بولی زیر را ساده کنید.

F A B C B CD A BCD AB C′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  

  
  انتخاب نخستین:

هـاي تـابع ضـمن ترکیـب پوشـش داده       تمـام مینتـرم  هاي مجاور در نقشه، ما باید مطمئن باشیم که  هنگام انتخاب مربع
  اند. شده

هایشان قبلاً بوسـیله سـایر    اي که مینترم ها در عبارت حداقل شده و از جملات مانده همچنین لازم است که تعداد مینترم
مفهوم ها در نقشه ممکن است سیستماتیک شود، به شرطی که ما  جملات پوشش یافته نیز پرهیز گردد. روش ترکیب مربع

  جملاتی مانند نخستین انتخاب و نخستین انتخاب اصلی را بدانیم.
  ):PIنخستین انتخاب (

  یک نخستین انتخاب، یعنی توسط هیچ نخستین دیگري پوشش داده نشود، یعنی زیرمجموعه هیچ نخستین دیگري نباشد.
  معادله زیر را بنویسید. PIمثال: همه 

F(a,b,c) m( , , , )1 3 6 7= ∑  
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  )EPIنخستین انتخاب اصلی (

 EPIو  abو acدیگري پوشش داده نشده است. در مثال قبـل   PIیعنی حداقل یک مینترم را پوشش دهد که توسط هیچ 
  هستند.

  )don’t careاهمیت ( حالات بی

  دهیم. نمایش می xیا  dنو براي ما مهم نیست (چه صفر یا یک) و با یعنی حالاتی که در جدول کار
F ( , , ) d ( , )2 5 6 1 3= +∑ ∑  

  
  ها استفاده کنیم.dبراي ساده کردن لازم نیست که از تمام  :25تذکر 

  مک کلاسکی) –بندي (کونین  جدول
پنج الی شش تجـاوز نکنـد. عیـب روش    تر است که تعداد متغیرها از  روش جدول کارنو براي ساده نمودن تا وقتی مناسب

جدول کارنو این است که اساساً یک روش سعی و خطا بوده و بر توانایی فرد در تشخیص الگوهاي مختلفی متکی است که 
  کند. بندي بر این مشکل غلبه می براي توابع شش متغیره اطمینان از بهترین انتخاب مشکل است. روش جدول

  بندي ساده کنید. ستفاده از روش جدولمثال: تابع بول زیر را با ا

F (A,B,C,D) m( , , , , , , , , )2 4 6 8 9 10 12 13 15= = ∑  

 )1کنیم. (مطابق لیست  بندي می هاي موجود از تابع دسته ها را براساس تعداد یک قدم اول: ابتدا مینترم

  
کدام علامت قدم دوم: هر دو جمله مینترم که فقط در یک متغیر متفاوت باشند با یکدیگر قابل ترکیب هستند و جلوي هر 

P زنیم. سپس عباراتی که علامت  به معناي انتخاب شده میP  ندارند را به عنوان نخستین انتخابPI گیریم. در نظر می  
خورند به  می× شوند  پوشش داده می PIهایی که توسط هر  نویسیم. سپس مینترم ها را افقی و عمودي می قدم سوم: مینترم

هاي  انتخاب شود (مثل ستون PIشود پس باید آن  پوشش داده می PIمعناي آن است که مینترم آن ستون فقط توسط یک 
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انتخاب  PI7و  PI1زنیم. چون  می Pا شود ر ضروري هستند. بالاي هر مینترم که انتخاب می PI7و  PI1). بنابراین 15و  9
ها را  هایی را انتخاب کنیم که سایر مینترم PIشوند حال باید  نیز پوشش داده می 13و  12و  8هاي  شوند سپس مینترم می

  پوشش دهند.
  شوند. را انتخاب کنیم هر چهار مینترم باقی مانده پوشش داده می PI4و  PI3که اگر 

Fپس:  (A,B,C,D) PI PI PI PI AC B CD A BD ABD1 3 4 7 ′ ′ ′ ′ ′= = + + + = + + +  

 NoRو  NANDهاي  سازي بوسیله گیت پیاده

 NANDسازي با  پیاده

) ساده شده باشد. SOPها ( مستلزم این است که تابع به فرم جمع حاصلضرب NANDهاي  سازي یک تابع بول با گیت پیاده
  تبدیل کنیم. NAND – NANDهاي به  بسازیم و مدار را با کمک تساوي And-ORهاي  سپس مدار را با استفاده از گیت

  سازي کنید: پیاده NANDهاي  مثال: تابع زیر را با گیت

 کنیم: ساده  sopحل: قدم اول تابع را به فرم 

F x y z xyz′ ′ ′ ′= +  

F(x, y,z) ( , )6= ∑ o 

  
 کنیم مکمل تابع را به فرم جمع حاصلضرب ساده کنیم که با ترتیب صفرها در جدول کارنو است. قدم بعدي سعی می

  
F x y xy z′ ′= + +  

  NORسازي به وسیله گیت  پیاده
-ORهاي  ها ساده شود سپس آن را با گیت جمع باید تابع به فرم ضرب حاصل NORسازي یک تابع بول با گیت  براي پیاده

AND سازیم. می  
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  سازي کنید: پیاده  NORمثال: تابع زیر را گیت 

  کنیم. در این جدول صفرها را ترکیب می

F x y xy z′ ′ ′= + +

  

  
نمـاییم تـا تـابعی کـه برحسـب ضـرب        را مکمل می ′Fها است. سپس  این عبارت، مکمل تابع برحسب جمع حاصل ضرب

  لازم است بدست آید. NORسازي بوسیله  ها است و براي پیاده حاصل جمع

F (x y )(x y)z′ ′ ′= + +  

  
  جدول کارنو شطرنجی

  ست.ا XNORاست، اگر خانه صفرم جدول کارنو باشد  XORاگر خانه صفرم جدول کارنو صفر باشد 
  مثال: ساده شده جدول کارنو زیر کدام است؟
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  هاي فصل دوم تست

  
    : صورت ساده شده تابع زیر کدام است؟ 1تست 

F (x ,x ,x ) x x x x x x1 2 3 1 2 3 1 2 3= = +  
1 (x x x1 2 3  2 (x x1 3  3 (x x x1 2 3′ ′    4 (x x1 1+  

    تابع زیر است:   Standardها نمایش  Maxterm: کدامیک از حاصل ضرب 2تست 

F (w, x, y,z) xy w y wxy′ ′= = + +  
1 (M( , , , , , )1 8 9 10 11Π o    2 (M( , , , , , , )12 3 7 12 15Π o  
3 (M( , , , , , , , )1 3 4 5 7 12 13 14Π    4 (M( , , , , , , )12 6 8 9 11Π o  

F: تابع 3تست  A B C AB C ABC′ ′ ′ ′= +     ها کدام است؟ ضرب مجموع برحسب حاصل +

1 ((A B C)(A B C)(A B C )(A B C )(A B C)′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +  
2 ((A B C )(A B C)(A B C)(A B C )(A B C )′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +  
3 ((A B C )(A B C)(A B C )(A B C )(A B C)′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +  
4 ((A B C)(A B C)(A B C )(A B C )(A B C)′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +  

    کدام است؟  F: تابع مینیم شده معادل با 4تست 

F (a,b,c,d) ( , , , , , , ) d ( , , )2 3 4 12 13 15 5 11= = +∑ ∑ o  
1 (a b abd acd′ ′ + +  2 (bc abd a b c′ ′ ′+ +  3 (c d a b c abd′ ′ ′ ′+ +  4 (c d bc a b c′ ′ ′ ′ ′ ′+ +  

F: براي تابع 5تست  (A,B,C,D,E) ( , , , , , , , , , , , , , ) d( , , )1 4 9 1113 15 17 19 22 25 27 29 30 31 3 12 20= = +∑ کدام گزینـه سـاده    ∑
    شده زیر صحیح است؟

1 (B E C E A C DE ACDE′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  2 (BE C E A C D E ACDE′ ′ ′ ′ ′+ + +  
3 (BE C E A CD E A CDE′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  4 (B E C E ACD E ACDE′ ′ ′ ′ ′+ + +  

    ترین صورت تابع مقابل کدام است؟ : ساده6تست 

  F (A,B,C,D,E) ( , , , , , , , , , , ) D( , , , , , , , )2 6 8 9 1113 15 16 18 22 4 10 12 14 20 26 28 30= = +∑ ∑o  
1 (F A E A B AB E′ ′ ′ ′ ′ ′= + +    2 (F A E AB D E A B ADE′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  
3 (F A E AB′ ′ ′= +    4 (F A B B E′ ′ ′= +  

    ها کدام است؟ ترین صورت ضرب حاصل جمع زیر سادهمتغیره 5: براي تابع 7تست 

F (A,B,C,D,E) ( , , , , , , , , ) d( , , , )8 9 10 12 16 17 25 29 2 7 13 23= = Π + ∑o  
1 ((A B )(A C )(A D E)(B C E)(B C E )′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + +  
2 ((A B C)(A B D)(A B C D)(B D E )′ ′ ′ ′+ + + + + + + + +  
3 ((B D E)(A C D E )(A C E)(A C D)′ ′ ′ ′+ + + + + + + + +  
4 ((A B )(C E )(A C D E )(A C D E )′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + +  
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ها کدام اسـت؟  ضرب حاصل جمع حاصلترین فرم  باشد، ساده هاي زیر می : در تابع بولی که داراي ترم8تست 
    

F (A,B,C,D,E) M ( , , , , , , , , , , , ) d ( , , , , )2 4 9 1112 14 18 20 2127 29 6 10 16 22 25= = +∑ ∑o  
1 (A D C AB D BCD BC E BC E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +  2 (ACD AB C A D C BC E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  
3 (ABC ABD BCD BCE ABE′ ′ ′+ + + +  4 (B E BC E A CE ACD E′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  

    رین صورت تابع مقابل کدام است؟ت : ساده9تست 

F (A,B,C,D,E) ( , , , , , , , , ) d( , , , )2 5 8 10 16 23 26 29 7 18 2124= = +∑ ∑o  
1 (C E B CE ACD E′ ′ ′ ′+ +    2 (AC E BC E ACD E′ ′ ′ ′ ′+ +  
3 (AB B C ABE BD′ ′ ′+ + +    4 (C E D BC E BCD E′ ′ ′ ′ ′+ +  

}: اگر به جاي مدارهاي منطقی با مجموعه 10تست  },1o  از مدار چند منطقی با مجموعه{ }, ,12o    ،اسـتفاده کنـیم
    جدول صحت زیر متعلق به چه مدار منطقی است؟

1 (oR  
2 (xoR  
3 (And  
4 (NoR  

X: کدام یک از جدول زیر معرف عبارت 11تست  AC BC B= +     است؟ +

  
    ها دو گان عبارت زیر است؟ : کدام یک از گزینه12تست 

(A B).(A C)(B C) (A B).(A C).1′ ′+ + + + = + +o  
1 ((A.B) (A .C) (B.C). (A.B) (A .C)1′ ′+ + = + + o    
2 ((A.B) (A .C) (B.C). (A.B) (A .C)1′ ′+ + = + + o  
3 ((A B) (A .C) (B C). (A B) (A C) 1′ ′+ + + + = + + + +o  
4 ((A B) (A C) (B C) (A B) (A C) 1′ ′+ + + + + + = + + + +o  

Fضرب تابع  هاي زیر بسط جمع حاصل : کدام یک از گزینه13تست  (a,b,c,d) a (b d) acd′ ′ ′= = +     است؟+

1 (F M( , , , , , , )12 6 8 10 14= ∑ o  2 (F M( , , , , , , )12 5 7 1113= ∑ o  
3 (F M( , , , , , , , )12 3 6 8 1113= ∑ o  4 (F M( , , , , , , , )12 3 5 7 10 14= ∑ o  
  

A B out

1
2

1 1 1
1 2 1
1 2 2

o o o
o o
o o
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,F(w: براي عبارت جبري زیر: 14تست  x, y,z) x z wyz w y z x y′ ′ ′ ′ ′ ′= + + عبارت جبري مینیمم حاصل ضرب جمع را  +

    )sopپیدا کنید. (

1 (F(w, x, y,z) (y z) (w x z ) (w x y)′ ′ ′= + + + + +  
2 (F(w, x, y,z) (y z )(w x z)(w x y )′ ′ ′ ′ ′= + + + + +  
3 (F(w, x, y,z) (x z)(w y z ) (w x y) (x y )′ ′ ′ ′= + + + + + +  
4 (F(w, x, y,z) (z y) (w y z ) (w z y)(x y )′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + +  

AB: عبارت 15تست  B D′ F(A,B,C,D)ساده شده تابع  +′ A B C D AB D ABC′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= +  Don’t careاست. حداقل چند  +

    چهار حرفی وجود دارد؟

1 (3  2 (2  3 (4  4 (5  
    تابع زیر کدام است؟ EPI: 16تست 

F(A,B,C,D) M( , , , , , , )1 6 9 1112 14= Π o  
1 (A B C,A CD,B CD′ ′ ′ ′ ′  2 (A BC ,AB D , BD′ ′ ′ ′  3 (A BC ,A CD,BD′ ′ ′  4 (A B C,AB D , BD′ ′ ′ ′  

  ) EPIبایست در حل مدار شامل شود؟ ( حتماً می product termداده شده زیر کدام  SOP: در 17تست 

w(a,b,c,d) m( , , , , , , , )4 6 7 8 9 1114 15= ∑  

1 (bc,ab d,ab d′ ′ ′  2 (bc,ab c ,acd′ ′  3 (bc,ab c ,a bd′ ′ ′ ′  4 (bc,ab c ,ab d ,ab d′ ′ ′ ′ ′  
w(a,b,c,d): تابع 18تست  m( , , , , , , , )2 3 4 5 6 7 8 9=     ها کدام هستند؟ EPIرا در نظر بگیرید. در این تابع  ∑

1 (ab c , ac′ ′    2 (ab,ab c ,a b c′ ′ ′ ′  
3 ((a b c)(a b ) (a c )′ ′+ + + +    4 ((a b c) (a b )(a b c )′ ′ ′ ′+ + + + +  

F(a,b,c,d): در تابع 19تست  m( , , , , ) d( , , , )3 7 8 9 12 2 6 1114= +∑   وجود دارد؟ EPIو  PIبه ترتیب چند  ∑

    

  2و  7) 4  1و  7) 3  2و  5) 2  1و  5) 1
F(a,b,c,d)) تابع EPI) و (PI: کدام مورد به ترتیب تعداد (20تست  m( , , , , ) d( , )1 5 6 8 9 7 11= +∑   دهد؟ را نشان می ∑

1 (6 – 3  2 (4 – 3  3 (4 - 2  4 (6 - 2  

    ترین شکل درآورید:  : معادله زیر را به خلاصه21تست 

F(a,b,c,d) ab ab bc d′ ′ ′= + +  
1 (b c d′ ′+  2 (a bc d′+  3 (b bc d′ ′+  4 (a b cd′ ′+  

F(A,B,C,D)ترین شکل تابع  : ساده22تست  ( , , , , , , , )12 4 7 8 1113 14= Π چیست؟    

1 (F A B C D= ⊕ ⊕   شود. تر از شکل حذف نمی ) این تابع ساده2    ⊕
3 (F A B C D= ⊕ ⊕ ⊕    4 (F A=  

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«36» 

کدام پاسـخ صـحیح    X: براي یک مبدل که جدول درستی آن در زیر داده شده است. براي خروجی 23تست 
  است؟

1 (x (A B C)= ⊕ ⊕    2 (x A B C D E F G= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
3 (F A B C D= ⊕ ⊕ ⊕    4 (F B D C= ⊕ ⊕  

G F E D C B A Z J X

1 1
1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o o o o o o o o o o
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o
o o

  

سـازي   : کدام مدار، عملکرد مدار منطقی با قابلیت  حالت سـوم نشـان داده شـده در زیـر را پیـاده     24تست 
    نماید؟ می

  

  سازي کرد. توان با بافرهاي سه حالته پیاده ) این دروازه منطقی را نمی4           ) 3
    : تابع خروجی مدار شکل زیر کدام است؟25تست 

1 (z 1=  
2 (z A B C′ ′= +  
3 (z A C BC′= +  
4 (z AC B C′ ′ ′= +  

    کند؟ سازي می زیر چه تابعی را پیاده : مدار26تست 

1 ((A B )C′ ′ ′+  
2 (A B C′ ′ ′+  
3 (A B C′ ′ ′+  
4 ((A B )C′ ′ ′−  
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f: کدامیک از مدرهاي زیر، تابع 27تست  (a c) a bcd= ⊕     کند؟ سازي می را پیاده +

    

      
  

Zهاي سه حالته کدام مدار داراي خروجی  : با استفاده از گیت28تست  (a b) ac= ⊕   باشد؟ می +

    

      
  

  باشد؟ بل یک مدار منطقی کامل می: کدامیک از مدارات مقا29تست 

  
1 (a  2 (d  3 (b  4 (c  
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    بسازید. INVدو ورودي و  NAND و معادل  NANDهاي  : تابع زیر را با استفاده از گیت30تست 

F(a,b,c,d) m( , , , , , , , , ) d( , , )12 3 6 7 9 13 14 15 8 10= +∑ ∑ o  
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    مفروض ساده کنید؟ F: تابع بول زیر را با استفاده از نقشه تابع 31تست 

1 (F Z xy′ ′= +  
2 (F Z xy′= +  
3 (F Z xy′= +  
4 (F Z xy= +  

F: تابع 32تست  A B C′=   ها بیان نمایید.  اي از مینترم را به صورت مجموعه +

1 (F A B C AB C AB C ABC ABC′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  2 (F A B C ABC AB C ABC ABC′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
3 (F A B C AB C AB C A BC ABC′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  4 (F ABC AB C A BC A B C ABC′ ′ ′ ′ ′= + + + +  

    : در جدول کارنوي زیر خروجی برابر چیست؟33تست 

    

  
  

    
    

  
  
  
  

    سازي جدول کارنوي زیر، چند دروازه منطقی نیاز است؟ : براي پیاده34تست 

  ) سه عدد1
  ) پنج عدد2
  ) چهار عدد3
  ) بیش از پنج عدد4

1 
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x: اگر 35تست  x x x4 3 2 yباشد  BCDدر کد  1 y y y4 3 2     در چه کدي است؟ 1

1 (Gray   
2 (3 - Ex  
3 (2421  
4 (BCD  

  
  
  

,F(w,x: کدامیک از مدارهاي زیر تابع 36تست  y,z) ( , , , , , , , )2 8 9 10 1114 15= ∑ o کند؟ ارزش متغیرهـا بـه    را اجرا می
zترتیب  2 1= ° yو  = xو  =12 wو  =22     است. =32
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 outدهـد و   ها را نشان می جمع ورودي ∑inسازد؟ ( را مشخص می XoR: کدامیک از اشکال زیر یک 37تست 

    خروجی مدار است) 

   

    
 

    : شکل زیر چه مدار منطقی است؟38تست 

1 (XoR 

2 (NoR 

3 (NAND 

4 (Or  
 

    باشد؟ : نمودار مقابل متعلق به چه مدار منطقی می39تست 

1 (ABC 

2 (AB AC BC+ + 

3 (A B C+ + 

4 (ABC  
  

    شود؟ به چه دروازه منطقی مثبت تبدیل می oR: در منطق منفی هر دروازه 40تست 

1 (And  2 (NoR  3 (NAND  4 (XNoR 
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  پاسخنامه فصل دوم
  کنیم. ) از خاصیت حرف مشترك استفاده می2( - 1
  هایی که ظاهر نشده، ظاهر کنیم. ) باید براي هر جمله حرف1( - 2

F(w,x, y,z) xy w y wxy′ ′= + +  
xy wxy z w xy z wxy z wxy z′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  
w y w xyz w xyz w x yz w x yz′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  
wxy wxyz wxyz′= +  
F ( , , , , , , , , , ) ( , , , , , )2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 1 8 9 10 11= = Π∑ o  

3 - )1 (  
F A B C AB C ABC ( , , ) ( , , , , )1 4 7 2 3 5 6′ ′ ′ ′= + + = = Π∑ o  

(A B C)(A B C)(A B C )(A B C )(A B C)′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + +  
4 - )3 (  

F c d a b c abd′ ′ ′= + + 

  
5 - )2(  

  
F BE C E A CD E ACDE′ ′ ′ ′ ′= + + +  
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6 - )4(  

  
F A B B E′ ′ ′= +  

7 - )2(  

  
F (A B D)(A C E)(B D E )(A B C D)′ ′ ′= + + + + + + + + +  

8 - )4(  

  
F BC E B E ACD E A CE′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  

9 - )1(  

  
F C E B CE ACD E′ ′ ′ ′= + +  
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10 - )3 (  
  دهد. تابع ماکزیمم را می oRتابع مینیمم، گیت  Andنکته: گیت 

  است.  Andدر جدول، مینیمم ورودي برابر خروجی است که گیت 
11 - )4(  
  شود. ) در دوگان تمام صفر به یک و برعکس و جمع به ضرب و برعکس تبدیل می2( - 12
13 - )4(  

F a b a d acd′ ′ ′ ′= + +  
a b : a b c d a b c d a b cd a b cd′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  
a d : a b c d a b cd a bc d a bcd′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + +  
acd : ab cd abcd′ ′ ′ ′+  

Fبریم:  ) ابتدا تابع را به جدول کارنو می2( - 14 m( , , , , , , , )12 3 5 6 10 14= ∑ o    
  

F y z yw x z wx′ ′ ′ ′⇒ = + +  
F (y z ) (y w x ) (z w x )′ ′ ′ ′ ′⇒ = + + + + +  

  
15 - )1(  

  اهمیت است. بیتا حالت  3جدول شامل 

F AB B D′ ′⇒ = +  
16 - )2                                             (F m( , , , , , , , , )2 3 4 5 7 8 10 13 15= ∑  

  است: EPIتا  3وجود دارد که  PIتا  6

A BC ,BD,AB D′ ′ ′ ′  
  

  
  

17 - )3 (  
ــه جــدول   ــا توجــه ب ــا  5ب ــه  PIت ــا  3وجــود دارد ک هســتند:  EPIت

bc, a bd ,ab c′ ′ ′  
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در نظر بگیریم گزینه صحیح وجـود نـدارد    EPIها  ) اگر براي یک3( - 18

  گیریم: صفرها را در نظر می

(a b c),(a b),(a c )′+ + + +  
  
  

19 - )3 (  
  است. (دسته چهارتایی) EPIوجود دارد که یکی   PIتا  7
  
  

20 - )4 (  
PI a db, a bc,a c d ,ab c ,ab d ,b c d′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= 

EPI a bc,ab c′ ′=  
  
  

  
21 -  )1 (  

F b c d′ ′= +  
  

) جدول کارنو شطرنجی است چون خانه صفرم، یـک اسـت.   1( - 22
XNoR .است  

F A B C D⇒ = ⊕ ⊕ ⊕  
  
  
  
  

  است. XoRها فرد است. تابع فرد،  زمانی یک است که تعداد یک x) چون خروجی 2( - 23
24 - )3(  

  
F AB A B A B′ ′= + = ⊕  
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  دهد. کار کنترل انجام می cتذکر: 
25 - )2(  

  
26 - )2(  

out C(A A B) C A B C′ ′ ′ ′ ′= + + = +  
  )1گزینه ( - 27

F(a c) a bcd ac a c a bcd ac a c′ ′ ′ ′ ′⊕ + = + + ⇒ +  
28 - )2(  

F b c b (c b)a a c ba a c b a b a a c a b′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + = + = + = + + = + ⊕  
  ) بقیه ساختارها اشکال دارد.2( - 29
30 - )1 (F a b bc ac d′ ′ ′= + +  

  کنیم. ابتدا تابع را به جدول کارنو منتقل کرده و ساده می
  است. NAND – NANDمعادل با  AND-ORنکته: شبکه 

  
31 - )1(  
32 - )1(  
ABCD) جدول شطرنجی است فقط به ازاي 1( - 33 این حالت را   NANDصفر شده است بنابراین باید با یک گیت  =1111

  صفر کنیم.
ABCD) مشابه تست قبل است. ولی حالت 1( - 34 = o o o o  باید حذف کرد که با گیتNOT  توان آنرا حذف کرد. می  
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  ) اگر یک کد به ورودي بدهیم با خروجی یکی است.4( - 35
  کنیم. ) ابتدا تابع را به جدول کارنو منتقل کرده و ساده می1( - 36

  
F wx wy x z′ ′ ′= + +  

  هاي ورودي فرد باشد. فرد است زمانی خروجی یک است که تعداد یک XoR) تابع 3( - 37
38 - )1(  
  است. oR) معادل تابع 3( - 39
40 - )1 (  

  شود. در منطق منفی، نقش صفر و یک عوض می
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  مدارات منطقی ترکیبی: فصل سوم
هایی را  هاي منطقی سیگنال هاي منطقی و متغیرهاي خروجی است. گیت یک مدار ترکیبی شامل متغیرهاي ورودي، گیت

کند. بلوك دیاگرام مدار منطقی در زیر نشان داده  هاي دیگري را براي خروجی تهیه می از ورودي دریافت کرده و سیگنال
متغیر خروجی به یک مقصد خارجی ارسـال   mی دریافت شده و متغیر دودویی از یک منبع خارج nشده است که در آن 

  شود. می

  
  روش طراحی مدارهاي ترکیبی

ها  هاي الفبایی به ورودي اطلاق سمبل - 3هاي مورد نیاز  هاي موجود و خروجی تعیین تعداد ورودي - 2تعریف مسئله   - 1
بدست آوردن تابع بول  - 5کند.  ها را مشخص می خروجیها و  تشکیل جدول درستی که ارتباط بین ورودي - 4ها  و خروجی

  رسم دیاگرام منطقی - 6ساده شده براي هر خروجی 

  ها کننده جمع
  )HAها ( کننده جمع نیم - 1

 Sهـاي   را براي دو ورودي  و سـمبل  yو  xاین مدار به دو روش و دو خروجی نیاز دارد. در این جا بطور دلخواه دو سمبل 
  گیریم. نقلی) را براي خروجی درنظر می(رقم   C(مجموع) و 

s x y xy x y
c xy

′ ′= + = ⊕
=

  

  معادله حالت  - 
  

x y s c

1 1
1 1
1 1 1

o o o o
o o

o o
o

  

  جدول درستی - 

  
  بلوك دیاگرام -                ها کننده جمع دیاگرام منطقی نیم -          

  )FA(  کننده جمع تمام - 2

کننده عبارتست از یک مدار ترکیبی که قادر است سه رقم ورودي را جمع کند. این مدار داراي سه ورودي و دو  تمام جمع
، رقم نقلی  zهایی که قرار است با هم جمع شوند دلالت دارند و سومین ورودي  بر ورودي yو  xخروجی است که دو متغیر 

  شوند. (رقم نقلی) نشان داده شده می c(مجموع) و  sها با  یتر است. خروج حاصل از جمع ستون مرتبه پایین
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x y z s c

1 1
1 1
1 1 1

1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1

o o o o o
o o o
o o o
o o

o o o
o o

o o

  

  جدول درستی 
  معادله حالت

  

  
  توان ساخت. می oRکننده و یک  جمع نیم 2کننده با  مدار تمام جمع :1نکته 

  چیست؟  Dو  Eو  Fو  Gمثال: در شکل مقابل 

  
  حل: 

S A B S A B C S AB C
HA : HA : HA :

C AB C (A B)C C ABC1 2 3
= ⊕ = ⊕ ⊕ = ⊕  

  
= = ⊕ =  

  

D A B C , E (A B)C , F AB C , G ABC= ⊕ ⊕ = ⊕ = ⊕ =  
  ها کننده تفریق

  )HSگر ( تفریق نیم - 1

نماید. همچنـین   ها را تولید می تفریق گر عبارتست از یک مدار ترکیبی که دو بیت را از یکدیگر کم کرده و تفاضل آن نیم
  گیریم. (قرض) در نظر می B(تفاضل) و  Dهاي  کننده عمل قرض کرده است. سمبل داراي یک خروجی است که مشخص
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D x y xy x y
B x y

′ ′= + = ⊕
′=

  

  معادله حالت  - 
  

x y D B

1 1 1
1 1
1 1

o o o o
o

o o
o o

  

  جدول درستی - 

  
  )FSگر ( تمام تفریق

قرضی در مرحله اجرا  1گر عبارتست از یک مدار ترکیبی که عمل تفریق را بین دو بیت، با در نظر گرفتن  یک تمام تفریق
  داراي سه ورودي و دو خروجی است.نماید. این مدار  می

x y z D B

1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 1
1 1
1 1
1 1 1 1 1

o o o o o
o o
o o
o o

o o o
o o o

o o o

  

  معادله حالت:

  

  
  توان ساخت. می oRکننده و یک  تفریق نیم 2کننده با  مدار تمام تفریق :2نکته 

 )Parityتولید و چک توازن (

باشند.  ارند، بسیار مفید میکننده خطا د یاب و کدهاي تصحیح هایی که نیاز به کدهاي عیب در سیستم XNORو  XORتوابع 
  کند به چک کننده توازن معروف است. دهنده بیت توازن را تولید می مداري که در انتقال

بعنوان مثال فرض کنید یک پیام سه بیتی یا توازن زوج انتقال داده شده است. در این صورت جدول درستی تولیدکننده 
، خروجی است. Pدهنده پیام هستند بیت توازن  هاي مدار بوده و تشکیل ورودي zو  yو  xدهد. سه بیت  توازن را نشان می
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زوج باشـد. بـا توجـه بـه جـدول       Pها با در نظر گرفتن خود 1شود که تعداد کل  طوري تولید می Pبراي توازن زوج، بیت 
 1هایی که مقدار عددي آنهـا تعـداد فـردي     یک تابع فرد است زیرا مقدار آن، براي مینترم Pکنیم که  درستی مشاهده می

  باشد: XORتواند بصورت  می  Pباشد. بنابراین  1دارند، باید 
  پیام سه بیتی  بیت توازن  
  
  

  
  مولد توازن زوج سه بیتی  

x y z P

P x y z

1 1
1 1
1 1

1 1
1 1
1 1
1 1 1 1

= ⊕ ⊕

o o o o
o o
o o
o o

o o
o o

o o

  

  جدول درستی
  کند. بیتی را ضرب می 4بیتی طراحی کنید که دو عدد  2کننده  مدار ضرب مثال:

x x
y y
y x y x

y x y x
c c c c

1

1

1

1 1 1

3 2 1

o

o

o o o

o

o

  

  

  هازادها در مدارهاي ترکیبی
  دینامیک - 2  استاتیک  - 1هازادها دو نوع هستند: 

  )sopدهد. (یعنی فرم  رخ می And-Orهازاد استاتیک یک اغلب در مدارات 
  )posدهد (یعنی فرم  رخ می  oR-Andهازاد استاتیک صفر اغلب در مدارات 

  
هازاد دینامیک: در هازاد دینامیک، به جاي آنکه خروجی از یک به صفر یا از صفر به یک تغییر کند چند پالس ناخواسته 

  گردد. در خروجی ظاهر می

  
  هازاد دینامیک یک به صفر

  حذف هازاد منطقی مدارهاي ترکیبی
هاي مجاور هـم نیسـتند یـک     براي زوج یک - 2کنیم.  هاي آن را مشخص می تابع را به جدول کارنو انتقال داده و یک - 1

  کنیم. جمله حاصل ضرب اضافه می
F(xتابع ترکیبی  مثال: x , y y ) (x x y ) x x y1 2 1 2 1 2 1 1 2 2= را در نظر بگیرید. براي جلوگیري از هازاد در این مدار چه تغییـري  +

  تابع نشان داده شود.لازم است در شکل 

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«52» 

xبراي رفع هازاد جمله  y y1 1   به آن اضافه شود. 2

  
  کننده دودویی موازي جمع

کننده موازي دودویی عبارتست از یک مدار دیجیتال که حاصل جمع حسابی دو عدد دودویی را به صورت موازي  یک جمع
کننـده بـه    اند و خروجی نقلی هر تمام جمـع  صورت متوالی بسته شدهکننده است که به  کند و شامل تمام جمع تولید می

  باشد. کننده بعدي متصل می جمع ورودي نقلی تمام
  بیتی موازي طراحی کنید. 4کننده  مثال: یک جمع

  
  کننده نیاز دارد. جمع تمام nبیتی به   nکننده موازي  یک جمع  :3نکته 

  دودویی  کننده و تفریق جمع
بـراي هـر    XoRتواند ترکیب شوند. این کار با بکـارگیري   کننده مشترك می فریق در یک مدار با یک جمعاعمال جمع و ت

Mیابد. در مدار شکل زیر اگر  کننده تحقق می تمام جمع = o کننده است. وقتی  مدار جمعM گر  باشد مدار یک تفریق =1
Mکنـد. وقتـی    ، را دریافت مـی Bها، مثل  و یکی از ورودي Mورودي  XoRخواهد بود و  = o   باشـد داریـمB B⊕ =o   تمـام

Mدهد. وقتی  را انجام می Bبعلاوه  Aنیز صفر است و مدار عمل جمع   cکند،  را دریافت می Bکننده مقدار  جمع د، باش =1
Bداریم  B1 ′⊕ c1و  = تماماً مکمل شده و یک نیز از طریق رقم نقلی اضافه شده است. مـدار عمـل    Bهاي  است ورودي =1
  دهد. را انجام می Bبعلاوه مکمل   Aجمع 

  
 BCDکننده  جمع

روي خروجـی    BCDرا با یکدیگر جمع نموده و نتیجه بصورت   BCDاي است که دو رقم  کننده یک جمع  BCDکننده جمع
  کننده یک رقمی دهدهی است. یک جمع  BCDکننده  گردد. درواقع جمع ظاهر می

http://www.SANJESH.IR


 مدار منطقی
WWW.SANJESH.IR       »53« 

 

  
9تواند از کند، بنابراین خروجی جمع نمی تجاوز نمی 9چون مقدار هر رقم ورودي از  9 1 19+ +  1بزرگتر باشد، که آن عدد =

بیتـی اعمـال کنـیم. در ایـن صـورت       4کننـده دودویـی    را به یک جمع  BCDی ورودي است. فرض کنید دو رقم رقم نقل
کند. این اعداد در جدول زیر لیسـت   تولید می 19تا  oاي بین  کننده، حاصل را به فرم دودویی تشکیل داده و نتیجه جمع

zهاي  شده است و با سمبل ,z ,z ,z ,k1 2 4   اند. گذاري گردیده علامت 8
BCDمقدار دهدهی  کننده باینري خروجی جمع کننده  خروجی جمع  

s1 s2 s4 s8 c z  z2  z4  z8  k    
o o o o o o o o o  o  o  
1  o o o o 1 o o o  o  1  
o 1 o o o o 1 o o  o  2  
1 1 o o o 1 1 o o  o  3  
o o 1 o o o o 1 o  o  4  
1 o 1 o o 1 o 1 o  o  5  
o 1 1 o o o 1 1 o  o  6  
1 1 1 o o 1 1 1 o  o  7  
o o o 1 o o o o 1  o  8  
1 o o 1 o 1 o o 1  o  9  
o o o o 1 o 1  o  1  o  10  
1 o o o 1 1 1  o  1  o  11  
o 1 o o 1 o o  1  1  o  12  
1 1 o o 1 1 o  1  1  o  13  
o o 1 o 1 o 1  1  1  o  14  
1 o 1 o 1 1 1  1  1  o  15  
o 1 1 o 1 o o  o  o  1  16  
1 1 1 o 1 1 o  o  o  1  17  
o o o 1 1 o 1  o  o  1  18  
1 o o 1 1 1 1  o  o  1  19  

کننده باینري معادل با  کننده باینري نداریم و خروجی جمع باشد نیازي به اصلاح جمع 9تا  oاگر نتیجه جمع بانیري بین  
معتبر نیست  BCDبزرگتر باشد، مقدار خروجی فوق یک مقدار  9کننده باینري از  است. موقعی که خروجی جمع BCDجمع 

11oرا با   BCDکننده  و نیاز به اصلاح دارد. براي اصلاح کافی است خروجی جمع o  جمع کنید. همانطور که از جدول فوق
را  19تـا   16هـاي   ترکیـب  k= 1باشـد، کـه    k= 1کننده باینري موقعی نیاز به اصلاح دارد که  مشخص است خروجی جمع

z8نیاز به تصحیح است در این ترکیبات  15تا   10هاي  دهد. براي ترکیب پوشش می هـاي   است و براي این که با فرم =1
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z8که  1001و 1000باینري  zمتغیرهاي  1111تا  1010هاي  است، مجزا گردد در حالت =1   یک باشد. z2یا  4
c  توان تابع زیر را بیان کرد: بطورکلی براي تصحیح خروجی می k z z z z8 4 8 2= + +  

cهنگامی که  11oباشد، لازم است تا عدد  =1 o  را به حاصل جمع دودویی اضافه نماییم و رقم نقلی را براي مکان یا مرحله
  است. BCDکننده  بعد تولید کنیم. شکل زیر بلوك دیاگرام جمع

  
باشـد یعنـی حـالات     9ها حداکثر  است. حالت مجاز وقتی که رقم BCD312کننده  نک ته: تعداد حالت تعریف نشده جمع

10مجاز ورودي  10 2 200× ×   باشد. می =
9512تعداد کل  200 312 2 512− = ⇐ =  

  گر مدار مقایسه
  کند یک عدد نسبت به عدد دیگر بزرگتر، کوچکتر یا مساوي است. مقایسه دو عدد عملی است که معین می

Aخروجی  باشد اگر  3بیتی طراحی کنید که داراي  2یک مقایسه کننده  مثال: B>  آنگاهG A، اگر =1 B= آنگاهE 1= 
Aو اگر  B<  آنگاهL 1=:  

  
  هاي با ارزش مقایسه را انجام داد. باید بیت  Bو  Aحل: براي مقایسه 
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A A B B G E L

A B G A B A B B A A B
A B A A B B A A B B A A B B A A B B

A B l

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 2 1 1 1

1
1 1

1 1
1 1 1 1

1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1

′ ′ ′> ⇒ = + +
′ ′ ′ ′= ⇒ + + +

′< ⇒ =

o o

o o o o

o o o o o o o o

o o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o
o o o o o o
o o o o
o o o o
o o o

o o o o o
o o o o
o o o o
o o o o

o o o o
o o o

o o o
o o

A B A B B A A B1 1 1 1′ ′ ′ ′+ +o o o o
  

  ]decoderدیکدر [رمزگشا 

  خروجی است. n2ورودي و  nرمزگشا، یک مدار ترکیبی است که با 
2مثال: یک رمزگشا    طراحی کنید: →4

x x z z z z1 1 2 4
1

1 1
1 1
1 1 1

o o
o o o o o
o o o o

o o o o
o o o

 

  جدول صحت  - 

 
nnبراي ساخت یک دیکدر  :5تذکر  nو   ANDعدد گیت  n2نیاز به  ×2   ورودي داریم.+1

و بـه مـداراتی کـه سـیگنال صـفر سـیگنال فعـال         Hight Active: به مداراتی که سیگنال کنترلی یک فعال باشد 6تذکر 
  دهیم. نشان می Eگویند. این پایه را با  Low Activeباشد، مدارات  می
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2مثال: یک مدار رمزگشاي  4→ ،Low Active کنید: طراحی می 

E x x z z z z1 1 2 3
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1

o o
o o o o
o o o
o o o
o o

  

  جدول صحت  - 
 
 

  
 

  ـ مدرك داخلی

  دهی کلمات حافظه است. : کاربرد اصلی رمزگشا در نشان7تذکر 

4مثال: رمزگشاي  2با استفاده از رمزگشاي  →16   بسازید. →4

  
  دیکدر سازي توابع بول با استفاده از پیاده
  برابر است با: Fشده باشند تابع   ORهاي دیکدر با هم  باشد و خروجی Active highهرگاه دیکدر : 8تذکر 

Fاند.)  شرکت کرده oRهایی از دیکدر که در  (شماره خروجی m= ∑  
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F(A,B,C)مثال:  m( , , , )1 3 5 6=   سازي کنید: با استفاده از دیکدر پیاده ∑

  
  برابر است با: Fشده باشند تابع   Andهاي دیکدر با هم  باشد و خروجی Active Lowهرگاه دیکدر  :9تذکر 

Fاند.) شرکت کرده Andهایی از دیکدر که در  (شماره خروجی M= Π  
F(A,B,C)مثال:  ( , , , )2 4 7= Π∑ o سازي کنید: با استفاده دیکدر پیاده  

  
  برابر است با: Fشده باشند، تابع  NORهاي دیکدر با هم  باشد و خروجی Active High: هرگاه دیکدر 10تذکر 

Fاند.)  شرکت کرده  NORهایی از دیکدر که در  (شماره خروجی m= Π 

F(A,B,C)مثال:  ( , , , )2 4 7= Π∑ o سازي کنید: با استفاده دیکدر پیاده  

  
  برابر است با: Fشده باشند تابع   NANDهاي دیکدر با هم  باشد  و خروجی Active Lowهرگاه دیکدر  :11تذکر 

Fاند.)  کت کردهشر NANDهایی که از دیکدر که در  (شماره خروجی m= ∑  

F(A,B,C)مثال:  m( , , , )1 3 5 6=   سازي کنید: با استفاده دیکدر پیاده ∑
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  )Encoderمدار رمزگذار (
  خروجی است. nورودي و  n2رمزگذار یک مدار ترکیبی است که داراي 

4مثال: یک رمزگذار    طراحی کنید: →2

x x x x z z1 2 3 1
1

1 1
1 1

1 1 1
× × × ×

o o
o o o o o

o o o o
o o o o
o o o

  

  
  بلوك دیاگرام -         جدول صحت  -  

  
  به کدهاي چهار بیتی است. BCDیکی از کاربردهاي این مدار تبدیل کدهاي  :12تذکر 

  )MuXکننده ( مدار تسهیم
منبع ورودي یکی را انتخاب و اطلاعات واقع در آن منبع ورودي را بـه  کننده مدار ترکیبی است که از بین چندین  تسهیم

  کند. یک خروجی منفرد و مشترك هدایت می
nmux2یک  nورودي و یک خروجی است.  n2داراي  ×1 1→  

Muxمثال: یک مدار  4   طراحی کنید؟ ×1

  جدول صحت -   

اهمی بی

s s z
x
x
x
x

1

1

2

3

1
1
1 1

o

oo o
o

o
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)nmuxبراي ساخت  :13تذکر  )2   ورودي است. oR ،n2و یک گیت  NoTگیت  nورودي،  And  .1 +nگیت  n2نیاز به  ×1

  بسازید: 2× 1با مالتی پلکسر  16× 1مثال: مدار مالتی پلکسر 

  نیاز دارد.  maxعدد  15شکل مقابل 

  
  راه حل ابتکاري:

mux n mux n1 1× → ×  
  بزرگتر یک واحد کم شود. nکافی است از 

mux16 1 m u x 2 1 16 1 15× → × − =  
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  muxسازي توابع بول با  پیاده
F(A,B,C)مثال: تابع  ( , , , )1 3 5 6= Mux4با  ∑   طراحی کنید: ×1

  گیریم. در نظر می soو  s1را به عنوان خطوط انتخاب  Bو  Cحل: در این مسئله 
F  C  B  A  مینترم  
o  o  o  o  o  
1  1  o  o  1  
o  o  1  o  2  
o  1  1  o  3  
o  o  o  1  4  
1  1  o  1  5  
1  o  1  1  6  
o  1  1  1  7  

  
  سازي پیاده جدول -       جدول درستی -     

F(A,B,C)مثال: تابع    ( , , , )12 4 5= mux4با  ∑   طراحی کنید: ×1

  گیریم: در نظر می s1و  soبه عنوان خطوط انتخاب  Bو  Aحل: در این مسئله 
  F C B   A 

F C=  o  o  o  o  
1  1  o  o  

F C′=  1  o  1  o  
o  1  1  o  

F 1=  1  o  o  1  
1  1  o  1 

F = o  o  o  1  1  

o  1  1  1  

  
  سازي جدول پیاده -                جدول درستی -  

  سازي عوض شده است. چون خطوط انتخاب عوض شده است طریق پر کردن جدول پیاده :14تذکر 
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  روبرو کدام است؟  muxمثال: خروجی ساده شده 

  
F(A,B,C,D) m( , , , , , , )1 3 4 8 9 15= ∑ o 

F (A,B,C,D) m( , , , , , , , , )2 5 6 7 10 1112 13 14= = Π  
  

F(A,B,C,D)مثال: تابع  m( , , , , , , )3 5 7 8 1112 14= mux4با  ∑   طراحی کنید؟ ×1

  بگیرید)  selectرا  Bو  Aخطوط 
A B C D F

I CD

I C D D D

I C D CD C D

I C D CD D

1

2

3

1 1
2 1
3 1 1 1
4 1
5 1 1 1
6 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1 1 1
12 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1 1 1
15 1 1 1 1

=

′ ′= + =

′ ′= + = ⊕

′ ′ ′= + =

o

o o o o o o
o o o o
o o o o
o o
o o o o
o o
o o o
o

o o o
o o o
o o o
o

o o
o o

o
o

  

  )DMUXکننده ( مدار توزیع
mnباشد که در آن رابطه  خط خروجی می nخط ورودي انتخاب و  Mکننده داراي یک خط ورودي اصلی و  مدار توزیع 2= 

  برقرار است.
dmux1مثال: توزیع کننده    طراحی کنید؟ →4

s s z z z z
x

x
x

x

1 2 1 2 3

1
1
1 1

o
o o o o o
o o o o

o o o o
o o o

  

 جدول درستی - 
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)nDmuxبراي ساخت یک  :15تذکر  )1   است. Notگیت  nورودي و  n+  1و  Andگیت  n2نیاز به  ×2

  )Read only Memoryحافظه فقط خواندنی (
همراه با مدار دیکدر در یک آي سی است. اتصالات بین  oR) مداري است که شامل گیت Romیک حافظه فقط خواندنی (

  ریزي کرد. توان برنامه را براي هر ساختار ویژه می oRهاي  هاي گیت هاي دیکدر و ورودي خروجی
  باشد در شکل زیر نشان داده شده است. خط خروجی می Mخط ورودي و  nکه داراي  Romبلوك دیاگرام 

انـد و   که به عنوان یـک دیکـدر بـه هـم متصـل شـده       ANDیک مدار ترکیبی است با تعدادي گیت  Romاز لحاظ داخلی، 
  هاي قطعه مزبور برابر است. که شمارشان با تعداد خروجی oRهمچنین تعدادي گیت 

  
گیـت   5و  Andگیـت   32دهـد. متغیرهـاي ورودي بوسـیله     را نشـان مـی   Rom ،4×32شکل زیر سـاختمان داخلـی یـک    

هاي یک تابع پنج متغیره اسـت و هـر    شوند. هر خروجی دیکدر بیانگر یکی از مینترم خط دیکدر می 32کننده به  معکوس
خط خروجی دیکدر را از طریق یک سري  32نمایند.  خط آدرس یک و فقط یک خروجی از دیکدر را انتخاب می 32یک از 

  ورودي است. 32داراي  oRگیت  اند. یعنی هر وصل شده oRاتصالات، به هر گیت 
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باشـد (از   BCDمداري طرح کنیم که قادر به جمع یا تفریق دو عدد   Romخواهیم با استفاده از یک  می مثال:

  مورد نیاز چقدر است؟ Romشود) حداقل ظرفیت  طریق یک خط کنترل نوع عمل مشخص می

بیـت ورودي داریـم. بـراي     9نترل یک بیـت، مجموعـاً   بیت و براي خط ک 8بیتی است براي دو رقم  BCD 4حل: هر رقم 
  بیت است. 5خروجی هم حداکثر 

92 5=   Romظرفیت ×
  )PLAپذیر ( آرایه منطقی برنامه
سـازي شـود یـک حالـت      پیاده Romاهمیت باشد. وقتی چنین مداري با  تواند گاهی داراي حالات بی یک مدار ترکیبی می

اهمیـت   افتد لذا نیازي نیست که کلمه مربـوط بـه یـک آدرس بـی     اهمیت، یک آدرس ورودي است که هرگز اتفاق نمی بی
  اش (بیتهاي صفر یا یک) رها کرد. توان آن را به فرم اولیه ریزي شود و می برنامه

  تر است. از نظر اقتصادي به صرفه PLAاهمیت زیاد است، استفاده از  در مواقعی که تعداد حالات بی
  یک مدار ترکیبی با توابع زیر تعریف شده است: مثال:

F (A,B,C) ( , , , )

F (A,B,C) ( , , , )

1

2

3 5 6 7

2 4 7

=

=

∑
∑ o

  

  سازي کنید؟ با سایز سه ورودي، چهار جمله مینترم و دو خروجی پیاده PLAاین مدار را بوسیله یک 

  کنیم. می حل: ابتدا تابع خود و مکمل آن را به جدول کارنو برده و ساده

  

  
ABC,Aجمله مجزا هستند:  4این ترکیبات داراي  B ,A C ,B C′ ′ ′ ′ ′ ′  

  جمله  ها ورودي  ها خروجی
F2  F1  C  B  A ضرب  
1  1  o  o   -  1  B C′ ′  
1  1  o   -  o  2  A C′ ′  
 -  1   -  o  o  3  A B′ ′  
1   -  1  1  1  4  ABC  
T  C          

  
  

  PLAجدول برنامه           
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  هاي فصل سوم تست
Aاگر  - 1 B=  باشد، آنگاهOut :برابر است با    

1 (Cin  
2 (Sum  
3 (Cout  
4(Sum ⊕Coust 

    چگونه است؟ S3و  S2در شکل زیر ارزش مکانی  - 2

    مساوي است.) 1
2 (S S2 3<    
3 (S S3 2<    
  ها دارد. ) بستگی به مقدار دقیق ورودي4
  

    دهد؟ این مدار چه عملی را انجام می - 3

    کند. را تفریق می bو  a) بیت 1
  کند. را جمع می bو  a) بیت 2
    کند. را ضرب می bو  a) بیت 3
  کند. را تقسیم می bو  a) بیت 4
  

بیانگر  LED+ هستند و مدار روبرو روشن شدن 7و  - 7بین  2در سیستم مکمل  Bو  Aبفرض این که اعداد  - 4
    علامت هستند.  هم Bو  Aچیست؟ 

1 (A B<  
2 (A B≤  
3 (A B=  
4 (A B≥  

  

نمـاییم. چـه دروازه یـا     استفاده مـی  Half subtractorاز دو عدد  Full-Subtractorبه منظور ساختن یک  - 5
    هاي دیگر موردنیاز است؟ دروازه

  NoR) یک عدد xoR  4) دو عدد oR  3) یک عدد xoR  2) یک عدد 1
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  دهد؟ مدار زیر چه عملی انجام می - 6

  
  کند. تبدیل می BCDباشد آن را به  3 –) اگر ورودي افزونی 1
  کند. تبدیل می 3- باشد آن را به افزونی  BCD)  اگر ورودي 2
bعدد  9) مکمل 3 b b b3 2 1 o  را که در کدBCD کند. است محاسبه می  
bعدد  9) مکمل 4 b b b3 2 1 o کند. است را محاسبه می 3- که در کد افزونی  

EXکننده یک رقمی  دار مقابل یک جمعدر م - 7 دهـد؟  به کار رفته است. این مدار چه عملـی انجـام مـی    −3
    

  
  کند. جمع می B1را با مکمل  A) این مدار 1
  است. BCDکننده  ) این مدار یک جمع2
EXکننده یک رقمی  ) این مدار یک تفریق3   کند. را در خروجی ظاهر می A-Bاست که در  −3
Aکننده است و هرگاه  ) این مدار یک مقایسه4 B<  باشدCout   شود. می =1

و حاصل  کند  دریافت می BCDرا به صورت  Bو  Aهاي  است. یعنی ورودي BCDمدار شکل زیر یک جمعگر  - 8
  کند. این سیستم ترکیبی چند جمله تعریف نشده را دارد؟ ) و رقم نقلی آنها را آشکار میSجمع (

  

1 (412  
2 (312  
3 (120  
4 (36  

  

    ): mux 16×1ساخت ( 1به  16توان مالتی پلکسر  هاي زیر می با کدام یک از گزینه - 9

  4به  2و یک دیکودر  1به  8مالتی پلکسر ) دو 1
  1به  2مالتی پلکسر  1به  8) دو مالتی پلکسر 2
  1به  2و یک مالتی پلکسر  1به  4) چهار مالتی پلکسر 3
  4به  2و یک دیکودر  1به  4) چهار مالتی پلکسر 4
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    تابع خروجی مدار ترکیبی زیر کدام است؟ - 10

1 (n nF A B A B ...A B1 1 2 2= + +  
2 (n nF (A B )(A B )...(A B )1 1 2 2= ⊕e e  
3 (n nF (A B )(A B )...(A B )1 1 2 2= ⊕ ⊕ ⊕  
4 (n nF A B A B ...A B1 1 2 2′ ′ ′= + +  

  برابر است با:  Fبا توجه به مدار روبرو و جدول زیر تابع  - 11

1 (F(A,B,C) ( , , , )2 6 7= ∑ o    

2 (F(A,B,C) ( , , , )1 5 7= ∑ o  

3 (F(A,B,C) ( , , , )2 6 7= π o    
4 (F(A,B,C) ( , , , )2 4 6= π o  

  

باشد و طبق جدول  در یک سیستم کنترلی که داراي چهار ورودي و چهار خروجی و دو ورودي کنترل می - 12
    کدام است؟ Fو  Eنماید توابع خروجی  زیر عمل می

I I E F G H

A B C D
A B C D

1 2
1 1 1 1

1
1
1 1

′ ′ ′ ′

o o
o

o
o o o o

  

  

1 (E I I I I A I I A

F I I I I B I I B
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +
  2 (E I I A I I A I I

F I I B I I B I I
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′ ′= + +
  

3 (E A I I I I

F B I I I I
1 2 1 2

1 2 1 2

′ ′= + +

′ ′= + +
    4 (E I I I I AI I A I I

F I I I I BI I B I I
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

′ ′ ′ ′ ′= + + +

′ ′ ′ ′ ′= + + +
  

ورودي پردازش تردي کدر و مالتی پلکسر است. کدام گزینه بیانگر تـابع   Bمدار مقابل را در نظر بگیرید.  - 13
F(a,b,c,d) است؟    

1 (F = o  
2 (F m( , , , )5 10 15= ∑ o  

3 (F a b ab c d cd′ ′ ′ ′= + + +  
4 (F 1=  
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    باشد؟ می Fهاي کارنو زیر حاصل جدول صحت تابع  کدامیک از جدول - 14

1 (  

  
2 (  

  
3 (  

  
4 (  

  
    سازي کدم رابطه است؟ مدار زیر، پیاده - 15

1 (F(a,b,c,d) m( , , , , )1 3 5 7= ∑ o  

2 (F(a,b,c,d) m( , , , , , )1 3 5 7 1115= ∑    

3 (F(a,b,c,d) m( , , , , , )3 4 9 13 15= ∑ o  

4 (F(a,b,c,d) m( , , , , , )3 5 7 13 15= ∑ o  

  

    سازي کدامیک از روابط زیر است؟  مدار مقابل  پیاده - 16

1 (F(w,x, y,z) ( , , , , , , )1 3 5 7 1114= ∑ o  

2 (F(w,x, y,z) ( , , , , , , )1 3 6 7 8 1112= ∑  

3 (F(w,x, y,z) ( , , , , , , , )3 4 6 7 8 12 13 15= ∑  

4 (F(w,x, y,z) ( , , , , , , )3 5 7 9 1113 15= ∑  
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,Aورودي  4مداري داراي  - 17 B,C,D  و خروجیF  8با استفاده از یک مالتی پلکسر طبق شکل زیر طراحی  →1
    باشد را بنویسید. می highهاي این مدار که به ازاي آن خروجی  گردیده است، ترم

1 (F(a,b,c,d) m( , , , , )4 8 12 14= ∑ o  
2 (F(a,b,c,d) m( , , , , , , )1 3 5 7 9 1113= ∑  
3 (F(a,b,c,d) m( , , , , , , , )2 4 6 8 9 12 13= ∑ o  
4 (F(a,b,c,d) m( , , , , , )2 6 8 9 12= ∑ o  

  
  

mux)1مدار یک مالتی پلکسر چهار به  - 18 )4 بفرم زیر بسته شده است. خروجـی ایـن مـدار بـه ازاء چـه       ×1
    گردد؟ می 1برابر  ABCDهاي  ترکیباتی از ورودي

1 (, , , , ,1 6 8 12 15o  
2 (, , , , , ,12 6 8 10 12 14  
3 (, , , , , ,1 3 5 7 13 14 15  
4 (, , , ,12 8 12 14  
  
  

Iبه خطوط  b,aهاي  در شکل زیر با ارتباط دادن ورودي - 19 I I I I I1 2 3 4 5  Zاي بسازید که خروجی  مدار را به گونه6

Zمعادل تابع  abc ac bc′ ′= +     شود. +

1 (I I I I I I ab ba1 2 3 4 5 6 0 1=  
2 (I I I I I I ab a b1 2 3 4 5 6 1= o  
3 (I I I I I I abb ab1 2 3 4 5 6 1=  
4 (I I I I I I ab1 2 3 4 5 6 1 1= o o  

  
    تابع خروجی براي مدار روبرو به چه صورت است؟ - 20

1 (F(x ,x ,x ,x ) m( , , , , , , , , )4 3 2 1 12 4 5 6 7 1114 15= ∑  
2 (F(x ,x ,x ,x ) m( , , , , , , , , )4 3 2 1 1 4 5 9 10 1112 13 15= ∑  
3 (F(x ,x ,x ,x ) m( , , , , , , , , )4 3 2 1 3 4 5 6 7 10 1115= ∑ o  
4 (F(x ,x ,x ,x ) m( , , , , , , , , )4 3 2 1 12 3 4 5 7 1113 15= ∑  
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هـاي   باشـند خروجـی   مـی  active-low enableشکل مقابل از دو دیکدر دو ورودي تشکیل شده که داراي  - 21

    هستند. تابع خروجی صحیح کدام است؟ active-low دیکودرها نیز

1 (F(a,b,c) m( , , )1 3 6= ∑    

2 (F (a,b,c) m( , , )2 5 7= = ∑    

3 (F(a,b,c) m( , , , , )1 3 4 6= ∑ o    

4 (F(a,b,c) m( , , , , )2 4 5 7= ∑ o  

  
  

    شود معادل کدام گزینه است؟ که توسط مدار مقابل ایجاد می Fتابع  - 22

1 (F(a,b,c) m( , , , )12 4 7= ∑    

2 (F(a,b,c) m( , , , , )2 3 5 6= ∑ o  

3 (F(a, b,c) m( , , , )12 5 7= π    
4 (F(a,b,c) m ( , , , , , )2 3 4 5 6= π o  

  
    چقدر است؟ Zهستند. مقدار خروجی  active lowهاي دیکودر زیر،  خروجی - 23

1 (o  
2 (b  
3 (1  
4 (b′  

    دهد؟ میمدار زیر کدام تابع را انجام  - 24

1 (w b c′=  
2 (w b c= ⊕  
3 (w b c= ⊕  
4 (w b c′ ′= +  

,F(Aهاي تابع  مینترم - 25 B,C,D) کدامند؟    

1 (m ,m ,m ,m ,m ,m ,m ,m3 4 5 7 9 11 15o  
2 (m ,m ,m ,m ,m ,m ,m ,m3 5 7 9 10 11 15o  
3 (m ,m ,m ,m ,m ,m ,m ,m1 2 4 6 8 12 13 14  
4 (m ,m ,m ,m ,m ,m ,m ,m ,m1 2 6 6 8 10 12 13 14  
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    را بنویسید؟ wبا در نظر گرفتن مدار زیر، معادله خروجی  - 26

1 (ab a b+ ⊕  
2 (a c bc′ ⊕ +  
3 (ab a c ac′ ′+ +  
4 (a c c(a b c)′ ′ + + +  

  
  

    باشد؟ ) زیر میmuxجدول کارنو معرف مالتی پلکسر () k-mapکدام ( - 27

  

  

  

  

 
  
1 (    2 (  
  
  
  
3 (    4 (  

  

  

    کدام گزینه براي نمایش خروجی مدار شکل مقابل صحیح است؟ - 28

1 (F(A,B,C,D) m( , , , , , , , )1 5 7 9 10 13 14 15= ∑  

2 (F(A,B,C,D) m( , , , , , , , )2 6 7 9 10 13 14 15= ∑  

3 (F(A,B,C,D) m( , , , , , , , )4 5 6 7 10 1113 14= ∑  

4 (F(A,B,C,D) m( , , , , , , , )6 7 9 1112 13 14 15= ∑  
  
  
  

D C 
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را طراحی  Aطراحی نمود مدار  BCDکننده  توان یک جمع کننده، می ) و دو تمام جمعAتوسط یک مدار ( - 29

    قرار داد)  Aتوان بجاي مدار  نمایید (کدام گزینه را می

  

  
    مدار منطقی زیر را در نظر بگیرید: - 30

y x x x x x x2 3 1 3 1 3= + +  
  باشد. مدار فاقد هر گونه هازارد می) این 1
x) این مدار داراي هازارد استاتیک در انتقال از حالت 2 x x x1 2 3 4 1= o o o  به حالتx x x x1 2 3 4 1 1= o o باشد. می  
x) این مدار داراي هازارد استاتیک در انتقال از حالت 3 x x x1 2 3 4 xبه حالت  =1111 x x x1 2 3 4 11 1= o باشد. می  
  )  صحیح است.3) و (2) هر دو جواب (4

    چه وضعیتی دارد؟ Static Hazardمدار ترکیبی زیر از نظر  - 31

    ندارد. Hazard) مدار 1
  دارد. Hazard) در سه وضعیت 2
  دارد. Hazard) در یک وضعیت 3
  دارد. Hazard) در دو وضعیت 4
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 Prime IMPlicant table) و در جدول A,B,C,Dها بدست آمده است. (PIکلیه  Quinc-MCاز طریق  روش  - 32

نباشد را  Hazard Free) 2باشد. و ( Hazard) 1ترین تابع مربوط در دو حالت ( زیر نمایش داده شده است. ساده
        مشخص کنید.

Minterms  P
I  

      *  A  
*    *    B  

  *  *    C  
*  *      D  

  

1 (A B C D
A D

1
2

+ + + − 


+ − 
  2 (A B C D

A D C
1

2
+ + + − 


+ + − 

  3 (C A
A B C

1
2

+ − 


+ + − 
  4 (A B C D

A B
1

2
+ + + − 


+ − 

  

  را نشان دهید.  Potential Hazardدر مدار زیر لیست  - 33

1(
abcd abcd

1
1 1 1
111 1111

↔
↔
↔
↔

o o oo o o o
o o o o o
o

    

2 (
abcd abcd

1
1111 1 1
1 1 1

↔
↔
↔
↔

o o oo o o o
o o

o o o o o

  

3 (
abcd abcd
11 1 1
111 1111

1

↔
↔
↔
↔

o o o o
o
o o oo o o o

    

4 (
abcd abcd

1
1 1 1
111 1

→
↔
↔
↔

o o oo o o o
o o o o o
o o o o

  

  خواهد شد؟  Potential Hazardدر مدار زیر اضافه کردن کدام گیت باعث از بین رفتن  - 34

1 (ANd : a c′  
2 (NAND : ac  
3 (NoR : a b+  
4 (NAND : b a′  
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    ها کدامند؟  Hazardدر مدار زیر  - 35

1 (abcd : ,1111 1 11 1 1 1 11↔ ↔o o o o  
2 (abcd : ,1 11 1 1 111↔ ↔o o o oo o o o  
3 (abcd : ,11 1111 1 11↔ ↔o o o o o o o  
4 (abcd : ,1 11 1 1 11 1↔ ↔o o o o o o o o  

  مدار ترکیبی زیر را از نظر هازارد استاتیک چه وضعیتی دارد؟ - 36

    ) هازارد ندارد.1
  ) در سه وضعیت هازارد دارد.2
    وضعیت هازارد دارد. ) در یک3
  ) در دو وضعیت هازارد دارد.4

  
F(A,B,C,D)تابع بولین  - 37 A D E B C D C DE′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ها در این تابع  Hazardرا در نظر بگیرید. پس از رفع تمام  +

    هاي زیر خواهیم رسید؟ به کدام یک از گزینه

1 (A DE B C D C D E A B C E B C E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +  2 (A D E B C D C D E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ +  
3 (A D E B C D C DE A B C D A B C E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +  4 (A D E B C D C DE A C E B C E′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +  

    در مدار نشان داده شده اضافه کردن چه تابعی به خروجی لازم است؟  Hazardبراي رفع  - 38

  

  اضافه گردد. W) به 1
  اضافه گردد. W) به 2
  اضافه گردد. W) به 3
  اضافه گردد. W) به 4

  
    روجی کدام است؟دهد. معادله تابع خ را نشان می PLAشکل مقابل نمودار اتصالات داخلی یک  - 39

1 (Z A BD BCD ABC AB C D′ ′ ′ ′= + + +  
2 (Z A B ABC BC D AC D′ ′ ′ ′= + + +  
3 (Z A B D ABC D ABD BCD′ ′ ′ ′ ′= + + +  
4 (Z A B D BC D ABC A B C D′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  
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    باشد؟ چه می wنشانداده شده خروجی  PLAدر  - 40

1 (W a bc a c′ ′ ′= +  
2 (W ab c ac′ ′= +  
3 (W (a b c ) (a c)′ ′= + + +  
4 (W (ab c ).(ac)′ ′=  

  
  

    هاي مدار رفع گردد؟ Hazardهمگی  wگذاري شده چه باشد تا  در مدار زیر که با؟ علامت - 41

1 (cd′  
2 (–  
3 (c d′  
4 (c d′ ′  

  
    دهد؟ تابع زیر را نشان می Hazardسازي فاقد  ترین پیاده کدام گزینه ساده - 42

F(a,b,c,d) m( , , , , , , ) d( )12 6 7 8 9 15 5= +∑ ∑  
1 (F(a,b,c,d) ab c b c d bcd a cd′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +  2 (F(a,b,c) ab c a c d bcd a cd a bc′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
3 (F(a,b,c) ab c b c d bcd a cd a bc′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  4 (F(a,b,c,d) ab c a c d bcd a cd a bd′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  

سازي هر یک از مدارات ترکیی زیر را درست نشان داده است؟ لازم براي پیاده  Romي  کدام گزینه اندازه - 43
    

 coutو  cinبیتی با  16ي  کننده کنند / تفریق الف) یک جمع

  8×8ي  کننده ب) ضرب

172) الف)2  216×16ب)  232×16) الف) 1 162ب)  ×17 16×      
232) الف)3 82ب)  ×17 342) الف) 4    ×16 162ب)  ×17 16×  

Fتعداد  - 44 (a,b,c,d) ab a c c d′ ′= = + بـه   Hazard Freeسازي این تابع به صـورت   را در نظر بگیرید. براي پیاده+
    حداقل چه تعداد گیت نیاز داریم؟

    ورودي 5با  oRورودي و یک گیت  2با  ANDگیت  5) 1
  ورودي 5با  oRورودي و یک گیت  3با   ANDگیت  2ورودي،  2با  ANDگیت 3) 2
  ورودي 6با  oRورودي و یک گیت  2با  ANDگیت  6) 3
  ورودي 5با   oRو یک گیت  ورودي 3با  ANDگیت  3ورودي،  2با  ANDگیت  3) 4
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  پاسخنامه فصل سوم

A) اگر 3( - 1 B=  باشد طبق سوال آنگاهA B⊕ = o  

out out sum cinsum A B cin out cout cout
out cout cin cinsum cin cin

 = ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ ⇒ ⇒ = ⊕ = 
= ⊕ ⊕ = ⊕ = 

oG555H
o

o
  

2 - )3 (S2  وS1  مربوط بهFA  اولی است پس ارزش مکانی آن ازS2 .بیشتر است  
3 - )2(  

x a b ab a b
y ab

′= + + ⊕
 =

  

Fدهد: ) مدار فوق عمل تفریق را انجام می4( - 4 A B A B1= + + = −  
S3زمانی که  = o شود و هر وقتی که  است دیود روشن میS3 Aشود. بنابراین زمانی  است دیود خاموش می=1 B≥   دیـود

  روشن است.
5 - )2(  
گرفته که  معادل  2مکمل 0011واحد کمک کنیم: به خاطر همین از عدد  3باید  BCDبه  3) براي تبدیل کد افزونی 1( - 6

11 1o شود.  میBCD ex3 11 1= + o  
7 - )3 (S A B A B1′= + + = −  
8 - )2(  
9 - )2(  

  
  
  
  

  کنیم. استفاده می XoR، براي عدم تساوي از XNoR) براي تساوي 2( - 10
11 - )3 (F m( , , , ) ( , , , )1 3 4 5 2 6 7= = π∑ o  

  
12) (1(  

E I I I I A I I A

F I I I I B I I B
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +
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13 - )2(  
F a b c d a bc d ab cd abcd m( , , , )5 10 15′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + = ∑ o  

14 - )2(F m( , , , , , , )3 4 6 8 1112 14= ∑  

  
15 - )3(  

F a c d ac d cd(ab a b )
F a c d ac d a b cd
F a bc d ab c d ab c d abc d abcd a b cd

F m( , , , , , )3 4 9 13 15

′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +
′ ′ ′ ′ ′ ′= + +
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + +

= ∑ o

  

16 - )3(  

  
F m( , , , , , , , )3 4 6 7 8 12 13 15= ∑  

17 - )3(  

  
F m( , , , , , , , )2 4 6 8 9 12 13= ∑ o  

18 - )2 (F AC D A B C D CD′ ′ ′ ′ ′ ′= + +  

F AB C D ABC D A B C D ABCD A B C D AB CD A BCD′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + +  
F M ( , , , , , , )12 6 8 10 12 14= ∑  

  ها کمک بگیریم: ) باید از گزینه2( - 19
Iاگر  b, I , I a , I , I b , I a6 5 4 3 2 11= = = = = =o :در نظر بگیریم  

Z abc ac bc′ ′= + Zسازي  بعد از پیاده + c a b c a cab′ ′ ′= + + ⇒  
20 - )1 (  F x x (x x ) x x x x x x x x4 3 1 2 4 3 4 3 1 4 3 2′ ′ ′ ′= ⊕ + + + +  

( )4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 4 3 1 4 3 2F x x x x x x x x x x x x x x x x′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
F m( , , , , , , , , )12 4 5 6 7 1114 15= ∑  
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Fاند)  شرکت کرده ANDهایی از دیکدر در  ) (شماره خروجی4( - 21 m= π  

F m( , , ) m( , , , , )1 3 6 2 4 5 7= π = ∑ o  

F) مشابه تست قبل 2( - 22 m( , , ) m( , , , , )1 4 7 2 3 5 6= π = ∑ o  
23 - )4 (  

Z M M (a b )(a b ) b1 3 ′ ′ ′ ′= + + =  
24 - )3(  

1 1Mux I S I S b c b b c′ ′ ′ ′ ′= + = + × =o o  

2 1Mux I S I S b bc bc′ ′= + = × + =o o  
Mux Mux S Mux S b c bc b c3 1 2′ ′ ′= + = + = ⊕  

25 - )2(  

F A B C D (A B)C D AB CD CD′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⊕ + +  

F A B C D AB C D A BC D AB CD CD′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
F m( , , , , , , , )3 5 7 9 10 1115= ∑ o  

26 - )2(  

Mux a b a a b1 = + = +  
Mux (a b).c ac bc Mux c a c(ac bc) a c ac bc a c bc2 3 ′ ′ ′= + = + = + + = + + = ⊕ +  

F) جواب است. 1) با انتقال به جدول کارنو گزینه (1( - 27 ABC D AC D BCD′ ′ ′ ′= + +  
28 - )1 (  F C D ACD BCD′ ′= + +  

F m( , , , , , , , )1 5 7 9 10 13 14 15= ∑  

  ترسیم شده است. BCD) در متن درس مدار 2( - 29
  ) ابتدا تابع را به جدول کارنو انتقال دهیم.1( - 30

  مدار فاقد هازارد است.

  
  کنیم. )  ابتدا تابع را به جدول کارنو منتقل می4( - 31
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Z BCD.AC D.(A B C) Z BCD AC D A B C′ ′ ′ ′ ′= + + ⇒ = + +  
  هاي لازم است که جدول را پوشش دهد.Hazard ،PIهاي لازم است. اما در حالت PIکلیه  Hazard Free) در حالت 2( - 32
Fرا به جدول کارنو انتقال دهیم:   F) ابتدا تابع 1( - 33 c d a d ac′ ′ ′= + +  
  چین مشخص شده است هاي پوشش داده نشده با خط یک

1↔o o oo o o o  
1 1 1↔o o o o o  
111 1111↔o  

  ) ابتدا تابع را به جدول انتقال دهید:2( - 34

W (a b)(b c )′ ′= + +  
W a b bc′ ′= Wحذف هازارد  + a b bc ac′ ′= + +  

35 - )4 (W a c ab acd′= + +    

11 1↔o o o o o  

11 1 1 1↔o o o  
36 - )2 (Z ABC AB D AC D′ ′ ′= + +  

11 111↔o o o  
1 1 1↔o oo o o  
1 11 1111↔o  

  
  

37 - )4(  
Aجملات  C E′ ′ Bو  ′ C E′ ′   .باید اضافه شود ′

  
Wبه آن اضافه شود.  BC) کافی است جمله 3( - 38 ab ac= +  
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  در نظر گرفته که، پررنگ است. Z) نقاطی براي خروجی 1( - 39
40 - )2 (W ab c ac′ ′= +  
41 - )3 (W a c .abc.ad a c abc ad′ ′ ′ ′= = + cجمله  + d′  باید به حاصلW .اضافه شود  

  
42 - )3  (F a cd bcd ab c b c d a bc′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  

  
خط خروجی است.  17) و داراي coutو  cinبیت براي  2خط ورودي ( 34بیتی داراي  16کننده  ) جمع و تفریق4( - 43

  (یک بیت رقم نقلی)
  خروجی است. 16ورودي و  16نیز داراي  8×8کننده  ضرب

44 - )1(  
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  مدارات ترتیبی: فصل چهارم
مدارهاي دیجیتال که تاکنون مورد توجه قرار گرفتند، مدارهاي ترکیبی بودند. خروجی اینگونـه مـدارها در هـر لحظـه از     

  زمان کاملاً وابسته به ورودیهاي همان زمان است.
ظه بلوك دیاگرام یک مدار ترتیبی در شکل زیر نشان داده شده است. این مدار شامل یک مدار ترکیبی است که عناصر حاف

توانند اطلاعـات دودویـی را در    اند. عناصر حافظه قطعاتی هستند که می براي تشکیل یک مسیر فیدبک به آن متصل شده
  خود ذخیره نمایند.

  
شوند. یک مدار  بندي می هایشان به دو نوع اساسی سنکرون و آسنکرون طبقه مدارهاي ترتیبی از نظر مسائل زمانی سیگنال

توان عملکردش را تعیین نمـود و   هایش در فواصل گسسته زمانی می است که از روي سیگنال ترتیبی سنکرون، سیستمی
توانند در هر لحظـه از زمـان    هاي ورودي آن که می در مقابل، عملکرد یک مدار ترتیبی آسنکرون به ترتیب تغییر سیگنال

  روي مدار تاثیر کند وابسته است.
ها متصل است. ولی در مدار ترتیبی آسـنکرون کـلاك فقـط بـه      م فلیپ فلاپمدار ترتیبی سنکرون کلاك به تما: 1تذکر 

  اولین فلیپ فلاپ متصل است.
شوند. فلیـپ فـلاپ سـلولهاي     روند فلیپ فلاپ نامیده می اي که در مدارهاي ترتیبی با پالس ساعت بکار می عناصر حافظه

  باشند. دودویی هستند که قادر به ذخیره یک بیت از اطلاعات می
  پردازیم: فلیپ فلاپ انواع متفاوتی دارند که به بررسی هر کدام می

  SRفلیپ فلاپ  - 1

 R,Sتواند بکار گرفته شود. این المان داراي دو ورودي به نـام   المانی فیزیکی است که به عنوان یک عنصر تاخیرکننده می
  باشد. می

Q(tبراي نشان دادن جدول صحت این مدار از دو متغیر  ),Q(t)1+ شـود. کـه در آن    استفاده میQ(t مفهـوم خروجـی    +1(
هاي جدید کـه باعـث ایجـاد خروجـی      مقدار خروجی را در لحظه قبل از تغییر ورودي Q(t)باشد و  مدار در این لحظه می

Q(t   شده است. +1(
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  فعلیحالت   حالت بعدي  
 

 

 
Q(t ) S R Q(t)1 ′+ = + 

SR -  معادله حالت 

Q(t) S R Q(t 1)

1
1 1
1 1

1 1
1 1
1 1 1
1 1 1

+

×

×

o o o o
o o o
o o
o

o o
o o

o

  

SR -  جدول صحت 

Sکنیم اگر  مطابق جدول صحت، وقتی عملکرد مدار بررسی می Rو  =1 = o گوییم مدار  باشد، اصطلاحاً میset  است یعنی
Sشده است. اگر پس از آن » 1«خروجی آن  = o شود، مـدار در وضـعیت    شود، همانطور که در جدول دیده میset    بـاقی

Rماند ولی اگر  می شده است یعنی خروجی در این لحظه صفر است و اگر در این  Resetگوییم مدار  شود اصطلاحاً می =1
Rلحظه  = o  شود، مدار در حالتReset ماند. اگر  باقی میS  وR  قرار بگیرند مدار در حالت نامشخص  1همزمان در حالت
  است.

  کنیم: سازي می پیاده  NANDرا با گیت  SRمدار داخلی فلیپ فلاپ 

  
 NANDبا استفاده از گیت  SRخلی فلیپ فلاپ مدار دا

  SRجدول تحریک فلیپ فلاپ 
Q(t) Q(t ) S R1

1 1
1 1
1 1

+
×

×

o o o
o o

o o
o

  

  JKفلیپ فلاپ  - 2

  براي این مقدار قابل قبول است. K= 1و   J= 1کاربرد دارد. دو ورودي  SRبراي رفع عیب فلیپ فلاپ 
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Q(t ) JQ K Q1 ′ ′+ = + 

JK  معادله حالت 

Q(t) J K Q(t )1

1
1 1
1 1 1

1 1
1 1
1 1 1
1 1 1

+
o o o o
o o o
o o
o

o o
o o

o
o

  

JK  جدول صحت 

Jورودي تمام صفر یعنی  SRدر این فلیپ فلاپ نیز مانند نوع  = o  وK = o   تأثیري در حالت خروجی فلیپ فلاپ نـدارد و
Kشود. ولی اگر  همان حالت قبلی حفظ می Jو =1 باشد یک ورودي قابل قبول، که باعث عکس حالت قبلی است. مدار  =1

  است. SRبراساس فلیپ فلاپ  JKداخلی فلیپ فلاپ 

  
  JKجدول تحریک فلیپ فلاپ 

Q(t) Q(t ) J K1

1 1
1 1
1 1

+
×
×

×
×

o o o
o

o
o

  

  Tفلیپ فلاپ  - 3

Tچنانچه در این فلیپ فلاپ  » 1«شـود یعنـی اگـر خروجـی صـفر باشـد، مقـدار آن         شود باعث تغییر در خروجی می =1
شود. این فلیپ فلاپ را به این خاطر فلیپ فـلاپ جهتـی نیـز     می» o«شود و برعکس اگر خروجی یک باشد مقدار آن  می
  نامند. می

T Q(t )
Q(t) Q(t ) T Q(t)

Q(t)

1
1

1

+
+ = ⊕o  

  Tجدول مشخصه   Tمعادله حالت                   
  است: JKبراساس  Tمدار داخلی فلیپ فلاپ 
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  :Tجدول تحریک فلیپ فلاپ 

Q(t) Q(t ) T1

1 1
1 1
1 1

+
o o o
o

o
o

  

  :Dفلیپ فلاپ  - 4

دهیم در  کند به این ترتیب که هر ورودي به آن می این مدار تأخیر دهنده شبیه به یک عنصر تأخیردهنده ساعت عمل می
 ً کنیم. از این رو، این را فلیـپ فـلاپ تـأخیر     همان ورودي را به صورت خروجی دریافت مییک فاصله زمانی مشخص بعدا

 نامند. می

 
Q(t ) D1+ = 

 

D معادله مشخصه  

D Q(t )1

1 1

+
o o 

Dجدول مشخصه  

  شود. حاصل می Dffبه همدیگر ارتباط دهیم  NOTرا با یک گیت  JKیا   SRچنانچه ورودیهاي  :2تذکر 

  
  :Dجدول تحریک فلیپ فلاپ 

Q(t) Q(t ) D1

1 1
1
1 1 1

+
o o o
o

o o
  

  بسازید: T، فلیپ فلاپ Dمثال: با استفاده از فلیپ فلاپ 

 داریم: Dهاي   و  حل: با توجه به معادله حالت فلیپ فلاپ

        
D T Q

D TQ T Q

⇒ = ⊕ ⇒

′ ′= +
  

  
  

   

D معادله فلیپ فلاپ 

T یا  معادله فلیپ فلاپ 
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  بسازید. D، فلیپ فلاپ Tمثال: با استفاده از فلیپ فلاپ 

  حل: 

D T Q T D Q⇒ = ⊕ ⇒ = Qمعادله فلیپ فلاپ⊕ D
Q T Q

= 


= ⊕ 
  

              T DQ D Q′ ′=   یا+

  

  ها هاي گرافیکی براي فلیپ فلاپ سمبل
  کنند: میهاي گرافیکی زیر که با لبه مثبت کار  سمبل

  
  

  کنند: هاي گرافیکی زیر که با لبه منفی کار می سمبل

    
  

  تحلیل مدارهاي ترتیبی سنکرون
  مثال: مدار ترتیبی سنکرون زیر را تحلیل کنید. جدول حالت و دیاگرام حالت آن را رسم کنید.

  
  آوریم: حل: ابتدا معادله فلیپ فلاپ را بدست می

AT A B= +  

BT A′=  
A BA(t) B(t) T T A(t ) B(t )1 1

1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1

+ +
o o o o
o o

o o o o
o

  

  دهد: دیاگرام حالت، که تغییرات حالات را نشان می
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  کند؟ مثال: مدار مقابل چه سیکلی را طی می

  
  آوریم: حل: ابتدا معادله حالت را بدست می

1 2 2 1D Q , D Q= =  

  سیکل شمارش
Q Q D D Q Q1 2 1 2 1 2

1 1 1 1
1 1
o o

o o o o
  

  شمارد؟ مدار مقابل چه سیکلی را میمثال: 

  
  حل:

Q Q D T Q Q1 1 1
1 1

1 1 1 1 1
1 1 1

o o o
o o o o

o
o o o

  

  شود. براي شمردن سیکل با پالس براي پر کردن ورودي، از خروجی قبلی کمک گرفته می: 3تذکر 

  طراحی مدارهاي ترتیبی
  سیکل زیر را طراحی کنید.  JKمثال: با استفاده فلیپ فلاپ 
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A A B B C CA B C J K J K J K A B C
1 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

× × ×
× × ×
× × ×
× × ×

× × ×
× × × ×
× ×
× ×

o o o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o

o o o o o
o o o o

o o o o
o o o o

  

  
  و مور  هاي میلی مدل
هاي  هاي بین مدل ها و حالات داخلی است. مناسب است که تفاوت ها، خروجی ترین مدل مدار ترتیبی داراي ورودي عمومی

ها تابعی از هر دو حالت فعلی و ورودي هسـتند.   مدار ترتیبی بعنی مدل میلی و مور بررسی گردد. در مدل میلی، خروجی
  باشد. فقط تابعی از حالات فعلی میها  در مدل مور، خروجی

  مثال: دیاگرام حالت مدار زیر را ترسیم کنید. (مدارمور)

  
  آوریم: حل: ابتدا معادله حالت را بدست می

J y x J x Z y y1 2 2 1 2= = =  
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K y K x1 2 2= =  
y y x J K J K y y z1 2 1 1 2 2 1 2

1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

o o o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o o o
o o o o

o o o o o o
o o o o

o o o o o
o o

  

  آید: دیاگرام حالت از روي جدول حالت بدست می

  
  مثال: دیاگرام حالت مدار زیر را ترسیم کنید. (مدار میلی) 

  
 آوریم: حل: ابتدا معادله حالت را بدست می

D xy y D x y y z xy y
y x y y y x y y

1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

′ ′= = + =

= = +
  

y y x y y z1 2 1 2

1 1
1 1 1
1 1 1

1
1 1 1
1 1
1 1 1 1 1

o o o o o o
o o o o
o o o
o o o

o o o o o
o o o

o o o o
o
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  آید: از روي جدول حالت دیاگرام حالت بدست می

  
  کاهش حالت:

  خواهد داشت؟مثال: پس از کاهش حالت جدول مقابل چند حالت 

    حالت بعدي    خروجی

x 1=  x = o    x 1=  x = o  حالت فعلی  
o o  b d a  
o o    a e b  
1 o  f g c  
o 1  d a d  
o 1  d a e  
o o  b c f  
o 1  e a g 

  جدول فوق، در شکل زیر نشان داده شده است. در سمت چپ این جدول بطور عمودي، لیست تمـام حالـت  جدول ایجاب 
هـا بـه    شود. و در پایین در جهت افقی لیست تمام حالـت  هایی که در جدول حالت قرار دارد، بجز اولین حالت، نوشته می

هاي ممکن را، در محل تقاطع سطر و  تمام حالتگردد. در نتیجه جدول، نمایش از ترکیب  استثناي آخرین حالت، درج می
توان از آنها براي معادله بودن استفاده نمود. در این جدول بـراي دو حالـت کـه     دهد، که می ستون در یک مربع نشان می

) در مربـع درج گـردد.   Pشود و اگر معادل باشـند علامـت تیـک (    ، در مربع نظیر قرار داده می(×)معادل نیستند، علامت 
  باشند، که باید بیشتر بررسی شوند که آیا هستند یا نه؟ هاي موجب شده می ها، نظیر حالت ضی مربعبع

  
  باشد: ها به طریق زیر می روش قدم به قدم براي پر کردن مربع
دهیم.  ، در مربع نظیر قرار می(×)هاي برابر ندارند، یک ضربدر  هاي مساوي، خروجی ابتدا هر زوج حالتی که، به ازاء ورودي

و چهـار مربـع سـتون     cدر محل دو مربع سـطر  (×) هاست. لذا ضربدر  ، داراي خروجی متفاوت با دیگر حالتcچون حالت 

http://www.SANJESH.IR


 مدار منطقی
WWW.SANJESH.IR       »89« 

 
cگذاشـته  (×) ین حالت در جدول ایجاب مذکور وجود دارد که در آنهـا ضـربدر   دهیم. تعداد نه مربع دیگر، شبیه ا قرار می

  شود. می
کنیم. از بالاترین مربع  شوند را بررسی می هاي دیگر می هایی که، موجب زوج حالت ها، یعنی آن زوج حالت سپس بقیه مربع

شوند که زوج  ول حالت ملاحظه میدهیم. از جد کنیم و سپس به طرف ستون راست و پایین ادامه می ستون چپ شروع می
  شود. ثبت می  bو سطر  a) در ستون d,eشود، لذا ( ) میd,e) موجب زوج حالت (a,bحالت (

)، چون به حالت بعدي d,eهاي ( دهیم تا این که کل جدول تکمیل شود. توجه داشته باشید که حالت این روش را ادامه می
و  d) در مربعی که، نظیر سـتون  Pمعادل هستند. بنابراین یک علامت تیک (روند و خروجی یکسان نیز دارند،  یکسان می

  هاست و مستقل از هر زوج حالت ایجاب هستند. دهیم، که نشانه معادل بودن آن قرار می eسطر 
  ؟قرار داد یا نه(×) مرحله بعدي، مرورهاي متوالی جدول است که بررسی شود آیا لازم است در مربع دیگري علامت ضربدر 

  شود. گذاشته می(×) اگر مربعی شامل یک زوج ایجاب باشد که معادل نباشد، در آن مربع ضربدر 
نظیر مربعی هستند که  c,dشوند، چون  قرار داده می c,dتعریف شده، یک ضربدر کنار   a,fبه عنوان مثال در مربعی که با 

هـایی کـه    به ضربدر نداشته باشد. در نهایت تمام مربـع  دهیم تا هیچ مربعی نیاز داراي ضربدر است. این روش را ادامه می
باشـند. در ایـن مثـال     هاي معادل می ها زوج حالت شود که این مربع ) قرار داده میPداراي ضربدر نیستند، علامت تیک (

  زوج حالت معادل برابر است با:

(a,b) (d,e) (d,g) (e,g)  
کنیم. سه زوج حالت سمت راست  هاي معادل بزرگتر، تبدیل می دسته حالت ها، آن ها را به اکنون با ترکیب این زوج حالت

  شود، چون هر حالت از یک گروه، معادل یک حالت گروه دیگر است. ) منجر میd,e,gفوق به معادل بودن سه حالت (
 cهاي معادل نیستند، که در این مثال حالتهایی  هایی از جدول ایجاب است که در میان لیست آخرین قسمت، شامل حالت

  یابد. معادل هیچ حالتی نیست به این ترتیب جدول از هفت حالت به چهار حالت زیر تحلیل می fو 

(a,b)(c)(d,e,g)(f )  
  شود. مطابق جدول زیر حاصل می g, e, aبا  bجدول کاهش یافته با جایگزین کردن 

    حالت بعدي    خروجی

x 1=  x = o    x 1=  x = o  حالت فعلی  
o o  a d a  
1 o    f d c  
o 1   d a d  
o o  a c f  

 2حالت وجود داشت) اکنون نیز به  7فلیپ فلاپ داشتیم (چون  3دقت کنید قبل از کاهش حالت براي طراحی احتیاج به 
  حالت داریم) 4داریم (چون فلیپ فلاپ نیاز 
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  کاهش جدول جریان

تـوان بـه سـه     روشی که باید براي پیدا کردن یک دسته مناسب از سازگارها جهت ادغام یک جدول روند بکار بـرد را مـی  
  بندي کرد. مرحله تقسیم

سـازگارهایی    ر ادغـام، با استفاده از یک نمـودا  - 2هاي سازگار را مشخص کنید.  با استفاده از جدول ایجاب، کلیه زوج - 1
ها را دربر بگیـرد و ایـن مجموعـه     یک مجموعه مینیمال از سازگارها پیدا کنید که کلیه حالت - 3ماکزیمال را پیدا کنید. 

  بسته باشد.
  هاي سازگار زوج

هـر  هـاي   هاي سازگار در شکل زیر نشان داده شده است. جدول روند اولیه شکل (الـف) اسـت. وارده   روش پیدا کردن زوج
  کنند. هاي نامشخص را بیان می ) حالات و خروجی- کنند. خط تیره ( بندي و خروجی را بیان می مربع، حالت

رفت، بـراي یـافتن    هاي معادل در وضعیت کاملاً مشخص بکار می جدول ایجاب درست همانطور که براي پیدا کردن حالت
هاي تیره  توانیم خط ن است که به هنگام مقایسه سطرها، میگیرد. تنها تفاوت ای حالت هاي سازگار مورد استفاده قرار می

  را بطور دلخواه تنظیم کنیم تا وضعیت مطلوب حاصل شود.
هاي یکسان یا سـازگار وجـود داشـته     دو حالت سازگار هستند که در هر ستون از سطرهاي مربوطه در جدول روند، حالت

 cفقط اگر  fو  aجدول روند سازگارند اما سطرهاي  bو  aطرهاي باشند و تناقضی در مقادیر خروجی نباشد. براي مثال س
  شود.  هاي متفاوتی هستند. این اطلاعات در جدول ایجاب ثبت می سازگار نیستند زیرا در ستون اول داراي خروجی fو 

شود.  مشخص می× هایی که سازگار نیستند توسط  مربعی را مشخص میکند که زوج حالات آن سازگارند. حالت Pعلامت 
  شوند که احتیاج به بررسی دارد. هاي ایجاد پر می مانده با زوج هاي باقی مربع

  
ً مرور می هاي ایجاب ناسازگار هسـتند   هایی که داراي حالت  شود تا در مربع هنگامی که جدول ایجاب اولیه پر شد، مجددا

کنند در مثـال بـالا    هستند زوج حالات سازگار را مشخص می Pمانده که داراي علامت  هاي باقی زده شود. مربع× علامت 
  هاي سازگار عبارتند از: زوج

(a,b) (a,c)(a,d)(b,e) (b,f ) (c,d) (e,f )  
  سازگارهاي ماکزیمال

اي از  هاي سازگار است. سازگارهاي ماکزیمال دسته هاي سازگار، قدم بعدي پیدا کردن بزرگترین مجموعه با پیدا کردن زوج
توان از یک نمـودار   هاي سازگار باشند. سازگارهاي ماکزیمال را می سازگار هستند که شامل کلیه ترکیبات ممکن از حالت
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که در شکل زیر کشیده شده است بدست آورید. نمودار ادغام گرافیکی است که در آن، حالت بوسیله یک نقطه روي ادغام 

شـود. کلیـه    دهند یک خط رسم می شود. بین هر دو نقطه که یک زوج سازگار را تشکیل می محیط یک دایره مشخص می
هاي هندسی که در آنها حالات به یکدیگر متصـل   ه شکلتوان از روي نمودار ادغام بوسیله مشاهد سازگارهاي ممکن را می

هستند بدست آورد. یک نقطه منفرد و جدا نشان دهنده حالتی است که با هیچ حالت دیگري سـازگار نیسـت. یـک خـط     
  کند. دهنده یک زوج سازگار است. یک مثلث، سه حالت سازگار را مشخص می نشان
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  هاي فصل چهارم تست
    بسازید.  JKFFیک  DFF با استفاده از یک - 1

  
  سازي کنیم. در این صورت:  را پیاده Tخواهیم رفتار یک فلیپ فلاپ  می Dبا یک فلیپ فلاپ  - 2

1 (D T Q= ⊕  2 (D T Q= e  3 (D TQ=  4 (D TQ′=  
    فلاپ است؟این مدار چه نوع فلیپ  - 3

  با تحریک لبه مثبت D) فلیپ فلاپ 1
  با تحریک سطح مثبت D) یک فلیپ فلاپ 2
  با تحریک لبه منفی  D ) یک فلیپ فلاپ3
  با تحریک سطح منفی D) یک فلیپ فلاپ 4

  

  
را دنبال کنـد و سـپس بـه صـورت      9تا  oخواهیم یک شمارنده سنکرون طرح کنیم که ابتدا شمارش  می - 4

برگردد. این شمارنده غیر از پالس ساعت، ورودي دیگـري نـدارد. بـراي طـرح ایـن       oبه  9معکوس شمار از 
    شمارنده چند فلیپ فلاپ لازم است. 

1 (7  2 (5  3 (6  4 (8  
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ABCها به صورت  در مدار زیر اگر در پالس ساعت اول، خروجی فلیپ فلاپ - 5 = o o o    باشد، در پـالس سـاعت

    ها کدام است؟ بعد)، خروجی clockچهارم (سه 

1 (ABC 1= o o  
2 (ABC 1= o o  
3 (ABC 1 1= o  
4 (ABC 11= o  
  

ABCها به صورت  FFدر مدار شکل زیر، اگر در اولین پالس ساعت، خروجی  - 6 = o o o    باشد در پـالس سـاعت
    ها به چه صورت است؟ بعد) خروجی clockپنجم (چهار 

1 (ABC 11= o  
2 (ABC 11= o  
3 (ABC 1= o o  
4 (ABC 1= o o  
  

    شود؟ شمارد. کدام توالی توسط این مدار تولید می را می F(A,B,C)شمارنده شکل مقابل تابع  - 7

1 (, , ,3 4 5o  
2 (, , ,1 3 5o  
3 (, , ,2 3 4o  
4 (, , ,2 4 5o  
  

QAدر شکل مقابل اگر در شروع داشته باشیم  - 8 QB= = o      پس از چهـار پـالس سـاعت خروجـی(QBQA)  را
    مشخص سازید؟

1 (QA , QB 1= =o  
2 (QA , QB1= = o  
3 (QA , QB1 1= =  
4 (QA , QB= =o o  
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    نمودار حالت شمارنده شکل زیر کدام است؟ - 9

  
    در نظر بگیرید؟ ABدیاگرام حالت مدار زیر کدام است؟ حالت را به صورت  - 10

    

      
yپالس سـاعت و   clkورودي مستقل،  xدیاگرام حالت مدار شکل زیر کدام است؟  - 11 y2 هـا اسـت؟   خروجـی  1
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Qباشد؟ (حالت درون دایره بیانگر مقـادیر   براي مدار مقابل، کدام یک از نمودارهاي حالت صحیح می - 12 Q1 o

        باشد؟) می

 

  
qoها حالت، بیانگر  ورودي مدار است و اعداد داخل دایره xباشد؟  نمودار حالت مدار زیر به چه صورت می - 13

q1 باشد؟ می    

  

1 (  

  

2 (  

  

3 (  

  

4 (  
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   افتد؟ ت زیر باشد، چه اتفاقی میبصور clockاگر شکل  - 14

  
  شود. ) محتواي هر دو فلیپ فلاپ صفر می1
  شود. با هم عوض می B و  A) محتواي دو فلیپ فلاپ 2
  شود. ) محتواي هر دو فلیپ فلاپ یک می3
  شود. شود ولی معلوم نیست که صفر یا یک می ) محتواي هر دو فلیپ فلاپ یکسان می4

در مدار زیر بیان کنید کدام رشته نشان داده شده در پنج پالس ساعت پشـت سـر هـم صـحیح اسـت؟      - 15
    

  
1 (1 1111 11 1 1 11→ → → →o o o o o o o o o  
2 (1 1111 1 1 1 1→ → → →o o o o o o o o o o o  
3 (1 1 1111 111→ → → →o o o o o o o o oo o  
4 (1 1111 1 1 1 111→ → → →o o o o o o o o o  
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    ورودي مدار است)  xنمودار حالت براي مدار زیر، کدام است؟ ( - 16

  

  
هـا بـا هـم متفاوتنـد؟     تنها ورودي مدار ترتیبی باشد، کدام حالت xدر جدول حالت روبرو با فرض آنکه  - 17
    

  cو  aهاي  ) حالتf    2و  dهاي  ) حالت1
 ) هر سه جواب صحیح است.e    4و  bهاي  ) حالت3

    حالت بعدي  خروجی
x 1=  x = o  x 1=  x = o  حالت فعلی  

o 1  e a a  
1 o  a f b  
o 1  b c c  
o o a d d  
1 o  c f e 
o o  a d f 

  

   

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«98» 

    شود؟ تر می است. آیا ماشین سادهداراي دیاگرام حالت زیر  Mماشین سنکرون   - 18

    شود. تر نمی ) ماشین ساده1
  توان به سه حلت ساده کرد. ) می2
  توان به چهار حالت ساده کرد. ) می3
  ساده کرد.توان به دو حالت  ) می4

  
  

اهمیـت اسـت)    بـه معنـاي بـی    - تعداد حالت کاهش یافته براي ماشین حالت سنکرون زیر کدام است؟ ( - 19
    

  )  پنج حالت4  ) دو حالت3  ) چهار حالت2  ) سه حالت1
  

(xy هاي ( ورودي    
11  1o  1o  o o  حالت فعلی  
/− −  C / −  B / −  A / o

 
A  

E / −  /− − B / 1 D /−
 

B 

E / −  C / o /− − A /−
 

C 

/− −  F / − B / − D / −
 

D 

E / −  F / − B / − /− −
 

E 

E / −  F / 1 /− − A / −
 

F 
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    ترین صورت جدول حالت زیر است؟ کدام یک ساده - 20

cs x x z
A A B
B B C
C C D
D D E
E E F
F F A

1

1
1

= =o
o
o

o
o

  

1 (

cs x x z
A A A
C C C
E E F
F F A

1

1

= =o
o

o
o

    2(

cs x x z
A A B
B B C
C C C
E E F
F F A

1

1

= =o
o
o

o
o

  

3(

cs x x z
A A B
B B C
C C D
D D E
E E F
F F A

1

1
1

= =o
o
o

o
o

    4 (

cs x x z
A A B
B B C
C C D
D D E
E E F

1

1
1

= =o
o
o

o

  

    جدول حالت زیر پس از کاهش تعداد حالات داراي چند حالت خواهد بود؟ - 21

1 (3  2 (4  3 (5  4 (6  
Ps x x
a c / g /
b f / b /
c b / f /
d c / g /
e d / g /
f g / c /
g f / a /

1

1 1
1
1

1 1

= =o
o o
o o

o
o

o o

  

در  7تـا   oبا هشت حالـت   yو یک خروجی  xدیاگرام قالبی یک سیستم ترتیبی سنکرون با یک ورودي  - 22
    شود. براي ساختن مدار این سیستم چند فلیپ فلاپ لازم داریم؟ شکل زیر دیده می

1 (4  
2 (8  
3 (2  
4 (3  

  
  

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«100» 

    نمودار حالت مدار مقابل کدام است؟ - 23

  

      

    
  

با معادلات ورودي زیر را در نظر بگیرید. این مـدار چـه کـاري را انجـام      A,B,Cمداري با سه فلیپ فلاپ  - 24

  دهد؟ می

)A  داراي بیشترین ارزش وC  .(کمترین ارزش است    

  
DA AB AB
DB B
DC 1

′= +
=
=

  

    ) شمارش اعداد زوج2    ) شمارش اعداد فرد1
  شمارش اعداد باینري سه بیت) 4  بیت gray3) شمارش اعداد 3
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    دهد؟ مدار مقابل چه کاري انجام می - 25

    parity) مدار تولید 1
    parityبیتی با  2) شمارنده 2
  بیتی کاهش باینري 2) شمارنده 3
  بیتی افزایشی باینري 2) شمارنده 4

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«102» 

  پاسخ سوالات فصل چهارم
1 - )3(  

Q JQ k Q
D JQ k Q

Q D
′= + ′ ′⇒ = +

=
 

  
  
  ) در متن درس حل شده است.1( - 2
  توانید به کتاب موریس مانو مراجعه کنید. ) براي اطلاعات بیشتر می1( - 3
4 - )2(  

  
  شود. عدد فلیپ فلاپ لازم می 5حالت است. پس  18داراي 

5 - )4(  

A B A C B C AD C,T Q J Q K Q= = = =  
  C  B  A  CK  CJ  BT  AD  C  B  A   

AB 11⇒ = o  
o  1  o  1  o  1  o  o  o  o   1پالس  
1  o  o  1  1  1  o  o  1  o   2پالس  

  o  1  1  1  o  1  1  1  o  o   3پالس  

6 - )1(  
A B C CD C,T A J B K A′ ′= = = =  

  C  B  A  CK  CJ  BT  AD  C  B  A   

ABC 11⇒ = o  
o  1  o  1  o  1  o  o  o  o   1پالس  
1  o  o  1  1  1  o  o  1  o   2پالس  

  o  1  1  1  o  1  1  1  o  o   3پالس  
  1  1  o  o  1  o  o  o  1  1   4پالس  

  
7 -                     DA B AC , DB A B DC AC′ ′ ′ ′= + = =  

2 4 5→ → →o  
A B C DA DB DC

1
1 1

1 1 1

o o o o o
o o o o

o o o

  

   

JKمعاد
D معادله 
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8 - )1 (           JA JB 1= =o  

QA  همواره صفر وQB .همواره یک است            KA KB QA1= =  
A B JA KA JB KB A B

1 1 1
1 1 1 1

o o o o o
o o o o

  

9 - )3(  

D Q Q D Q Q1 1 1′ ′= =o o o  
Q Q D D1 1

1
1 1

1

o o
o o o
o o

o o o

  

10 - )4 (  

TA B A TB A B′ ′= + =  
A B TA TB A B

1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

o o o o
o o

o o o o
o o

  

11 - )1(  

D y , D x y y1 1 2 2 1= = ⊕ ⊕  
x y y D D2 1 2 1

1
1 1

1 1 1
1 1

1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1 1

o o o o
o o o
o o
o o o

o o
o o o

o o
o

  

12 - )3(  
J Q Q J Q Q

K Q Q K Q Q
1 1 1

1 1 1

= =

= =
o o o

o o o
  

1 1 1 1Q Q J K J K Q Q
1 1

1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1

o o o o
o o o o o o
o o o o o

o o o o
o o o

  

13 - )2(  
D x q q xq q xq q

D xq q xq q x q q
1 1 1 1

2 1 1 1

′= + +

′ ′ ′= + +
o o o

o o o
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x q q D D1 2 1 2

1 1
1 1
1 1 1 1

1 1
1 1
1 1 1
1 1 1

o o o o o
o o o
o o o
o

o o o
o o o

o o
o o

  

14 - )2(  
  شوند. با هم عوض می Bو  Aکلاك، محتویات  3با توجه به 

  )Kو  Jها  است. (البته ورودي Tها به هم وصل است مدار معادل  ) چون ورودي تمام فلیپ فلاپ2( - 15

1 2 1 3 1 2T 1 / T Q / T Q Q / T Q Q Q= = ⊕ = ⊕ = ⊕ ⊕o o o oo  
Q Q Q Q T T T T Q Q Q Q3 2 1 3 2 3 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

o o o
o o o o

o o o o
o o o o o o

o o o o
o o o o

  

16 - )3 (  

D q q x q q q q x1 1 1 1′ ′= + +o o o  
D q q x q q q q x2 1 1 1′ ′= + +o o o  
q q x D D1 1 2

1 1
1 1
1 1 1 1

1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

o
o o o o o
o o o
o o o
o

o o o
o o

o o
o o

  

  با هم معادل هستند. fو  d) طبق جدول ضمنی حالت 1( - 17
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18 - )3 (  

    حالت بعدي    خروجی

x 1=  x = o    x 1=  x = o  حالت فعلی  
o o  B E A  
o 1    B C B  
o 1   A D C  
o o  C A D  
o 1   B C E 

  

  
  گردد. با هم معادل هستند بنابراین مدار به چهار حالت ساده می Bو  Eحالت 

19 - )1(  

(A,C),(B,D),(B,E) ,(D,E) ,(E,F)  
(A,C),(E,F),(B,D,E)⇒  

  
 
 

  
  یابد. کاهش می 3یعنی حالت به 

  
  
  
  
  

20 - )3(  
  معادل نیستند.با توجه به جدول ایجاب هیچ دو حالتی 
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21 - )3 (  
  ماند. حالت می 5شود و  حالت کم می 2نیز یک حالت گذاشت پس  f,cیک حالت و بجاي  c,b,aپس می توان بجاي 

  
  

22 - )3(  
  فلیپ فلاپ لازم است. 2یابد پس  حالت کاهش می 4

    حالت بعدي    خروجی

x 1=  x = o    x 1=  x = o  
حالت 
  فعلی

o o  4 o o  
o o    4 o 1  
1 o   5 1 2  
1 o  5 1 3  
1 o   6 2 4 

1 o   6 2 5  
1 o   7 3 6  
1 o   7 3 7  

23 - )1(  

T In Q In Q Out QIn′= + = =  
In Q(t) T Q(t ) out1

1 1
1
1 1 1 1

+
o o o o o
o o o

o o o o
o
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24 - )1(  

DA A B AB , DB B DC 1′ ′= + = =  
A B C DA DB DC

1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1

o o o o
o o

o
o o

  

  
25 - )3(  

Q Q D D

D Q Q
D Q

2 1 2 1

2 1 2

1 1

1 1
1 1 1

1
1 1

= ⊕
=

o o
o

o o o
o o
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  ها ها و ثبات شمارنده: فصل پنجم
  ها طراحی شمارنده

اي از حالتهاي از پیش تعیین شده، حرکت کند، یک  هاي ورودي، در بین دنباله یک مدار ترتیبی که براساس اعمال پالس
n2تـا   oتوانـد از   فلیپ فلاپ است و می nبیتی شامل، شامل  nشمارنده نامیده می شود. یک شمارنده دودویی  ر را د −1

  مبناي دو شمارش کند.
  بیتی، صعودي طراحی کنیم: 3خواهیم یک شمارنده  مثال: می

  
  کنیم:  بیتی را طراحی می 3حل: ابتدا جدول شمارنده 

A A A T T T A A A2 1 2 1 2 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

o o o
o o o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o

o o o o o
o o o

o o o
o o o

  

 کنیم: توابع را به جدول کارنو منتقل می
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 بیتی به شکل زیر است: 4بلوك کلی یک شمارنده مثلاً 

  
  داخلی شکل به صورت زیر است:عملکرد 

clRشمارنده صعودي  PRE Load , Up 1= = = = ⇒o  
clRشمارنده نزولی  PRE Load , down 1= = = = ⇒o  

clRبار موازي PRE Load DBA I I I I3 2 11= = = ⇒ = o  
 را بشمرد. 5تا  oاي بسازید که اعداد  مثال: با استفاده از بلوك قبلی شمارنده

  
Aهرگاه  A A A4 3 2 1 11= o o  شود حاصل گیتNAND  برابر یک شده شمارندهLoad شمرد. شود سریعاً از مدار خارج می می  
  گویند. mod - 6اي قبلی  گویند. به شمارنده mod-nعدد را بشمارد شمارنده  nاي که  به شمارنده :1تذکر 

  ها ثبات
بیت اطلاعات را دارد.  nبیتی قابلیت نگهداري  nشود. هر ثبات  میثبات مداري است که براي نگهداري اطلاعات استفاده 

  شود. ساخته می  Dffها معمولاً با فلیپ فلاپ  ثبات
  PIPOثبات 

 ترین نوع ثبات است این ثبات داراي ورودي موازي و خروجی موازي است. ساده
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  شیفت رجیسترها

  شود. راست یا چپ انتقال بدهد. یک شیفت رجیستر نامیده میاش را به سمت  یک ثبات که قادر است اطلاعات دودویی
  SISOثبات انتقالی 

ترین نوع شیفت رجیستر است این ثبات داراي ورودي سري  و خروجی سري است. هر پالس ساعت محتواي ثبات را  ساده
  دهد. یک بیت به راست انتقال می

 
  شمارنده حلقوي

  باشد که خروجی سریال آن به ورودي سریالش باز خورد شده است. این شمارنده درواقع یک شیفت رجیستر می

 
  

Qحلقه شمارش  Q Q Q3 2 1 1 1 1 1→ → → → ⇐o o oo o o o o o o o o o  
کند. پس در حالت کلی، شمارنده  حالت تولید می 4فلیپ فلاپ،  4دهد. با  * شمارنده حلقوي یک شیفت راست انجام می

  کند. حالت متمایز تولید می nفلیپ فلاپ،  nحلقوي با 
  موبیوس) –شمارنده جانسون (دم برگردان 

 خروجی سریال آن به ورودي فلیپ فلاپ بازخورد شده است. Notباشد که  این شمارنده درواقع یک شیفت رجیستر می

  
  حلقه شمارش

Q Q Q Q3 2 1 1 11 1111 111 11 1→ → → → → → → → ⇐o o o oo o o o o o o o o o o o o o o oo  
  کند. حالت تولید می n2فلاپ فلیپ  nکند. پس در حالت کلی شمارنده جانسون با  حالت تولید می 8فلیپ فلاپ،  4* با 

nبرابر با  T: فرکانس شمارنده 1نکته 
1

2
  ها است.) تعداد فلیپ فلاپ nاست. ( 

: فرکانس شمارنده حلقوي برابر است با 2نکته 
n
  است. 1

: فرکانس شمارنده جانسون برابر با 3نکته 
n
1

2
  است. 
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  هاي فصل پنجم تست

که حالت اولیه آنها تمام صفر هست تشکیل گردیده است. این  Flip – Flopعدد   nمدار نشان داده شده از  - 1
    گیرد؟ مدار چند حالت مختلف به خود می

1 (n 

2 (n2 

3 (n2 

4 (n 1+  
وقتی که  coشود. خروجی  می  parallel loadباعث  clkهمراه با  Ldمدار زیر یک شمارنده است که ورودي  - 2

  شمارد؟ اي از اعداد را می شود. این شمارنده چه بازه ها یک شوند یک می همه خروجی

1 (o  6تا 

 15تا  6) 2

 6تا  12) 3

  12تا  15) 4
یک بیت محتواي خود را به راست شـیفت   clockدهد که در هر  یر یک شیفت رجیستر را نشان میشکل ز - 3

1oدهد. اگر مقدار اولیه این شیفت رجیستر  می o o     باشد، دوره تناوب این شـیفت رجیسـتر چنـدclock cycle  

    است؟

1 (6 

2 (8 

3 (15 

4 (16  
    شکل زیر کدام است؟فرکانس موج خروجی در مدار  - 4

1 (Hz320 

2 (Hz200 

3 (Hz160 

4 (Hz400  
   

http://www.SANJESH.IR


WWW.SANJESH.IR 
     مدار منطقی

 
«112» 

    تواند بشمارد؟ مدار شکل مقابل کدام سیکل را می - 5

 

  
  در مدار شکل زیر فرکانس خروجی چند هرتز است؟ - 6

1 (625 

2 (1025 

3 (1250 

4 (2500  
  فرکانس خروجی در مدار مقابل چند کیلوهرتز است؟ - 7

1  (75 

2 (150 

3 (50 

4 (100  
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  پاسخنامه فصل پنجم

  کند. حالت تولید می n2عدد فلیپ فلاپ  n) شمارنده جانسون است و با 3( - 1
2 - )2(  
3 - )1 (  

1 1 11 111 111 11 1→ → → → → →o o o o oo oo o o o o o o o  
  شمارد. می 4صفر تا  NAND) یک شمارنده است که به خاطر 1( - 4

Hz1 1600 320
5

× =  

  ) شمارنده جانسون است:1( - 5

ABC 1 11 111 11 1= → → → → → →o o o o o o o o o o o o  
  شمارنده آسنکرون است:) 1( - 6

out innf F1 1 50005000 625
8 82

= × ⇒ × = =  

7 - )4(  
JA Q JB Q
KA KB

2 1

1 1
= =

= =
  

B  A  BK  BJ  AK  AJ  B  A   

1  o  1  o  1  1  o  o   3پالس  

o  o  1  1  1  1  o  1   2پالس  
1  1  1  o  1  o  1  o   1پالس  
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