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  مقدمه

ر یمدت کوتاه، تأثن یگذرد اما در هم ینم يادیساخته شدند، زمان ز ین مدارات منطقیکه اولیاز هنگام
بهره  یمدارات منطق يآور وجود دارد که از فن يا لهیامروزه، کمتر وس. اند بشر گذاشته یبر زندگ يادیز

  .روبرو بوده است ین مدارات با رشد فراوانین منظور، دانش مربوط به ایبه هم. نبرده باشد

گنال ساعت در یل عدم وجود سیبه دل ،ياز جنبۀ تئور. است 1نا همگامن علم، مدارات یا يها از شاخه یکی
. کنند یمصرف م 2همگام یرا نسبت به مدارات منطق يافته و توان کمتریش ین مدارات، سرعت آنها افزایا

شتر است و به صورت بلادرنگ عمل ی، بيورود يها گنالین مدارات به سیا یین، سرعت پاسخگویهمچن
بالاخص . ندا هجاد کردیشتر ایقات بیانجام تحق يبرا يادیز ن دسته از مدارات جاذبۀین رو، ایاز ا. کنند یم

با  نا همگاماز است، مبحث مدارات یبلادرنگ و کم مصرف ن يها ستمیکه به س ینظام يها طیدر مح
  .ه استت دنبال شدیجد

 يافزارها نرم ،ستیآنها ساده ن یطراحبه عنوان مثال،  .ز همراه هستندین ین مدارات با مشکلاتیاما ا
 يآور ن فنیشود با آنچه که از ا ید میت، آنچه تولین مدارات، اندك است و در نهایو ساخت ا یاحطر

ج کاهش ین مدارات، به تدریقات و توسعۀ این جهت، رشد تحقیبه هم. دارد يادیرود، فاصلۀ ز یانتظار م
نا و  همگاممدارات  يایکه از مزا یبید و ترکیجد يها ر، ظهور روشیاخ يها در سال مجدداًنکه یافت تا ای

 قاتیتحقتال به صحنۀ یجین شاخۀ علوم دیبرد، سبب بازگشت مجدد ا یبه صورت همزمان بهره م همگام
  .ه استشد یعمل

 نا همگامنۀ مدارات یآن سبب شده است که منابع موجود در زم يها یدگیچین شاخه و پیبودن ا ینظام
از ی، عمدتاً با کمبود منابع و مراجع مورد نیمنطق يان درس مدارهاین جهت، دانشجویبه هم. اندك باشد

ن کمبود و پر کردن ین کتاب، جبران ایف ایهدف از تأل. شرفته، روبرو هستندیپ یدر بحث مدارات منطق
تال را به صورت فشرده یجیدر ابتدا مقدمات مدارات دکند تا  یکتاب حاضر تلاش م. ن خلاء بوده استیا

  .بپردازد نا همگام، به مدارات يشتریبل یکند و سپس با تفص یبررس

                                                
 آسنکرون ١
 سنکرون ٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

مورد  2ها، در فصل  و حافظه یبیسپس، عناصر ترت. شوند یان میب یۀ مدارات منطقی، اصول پا1در فصل 
 ی، چگونگ4ح کرده و در فصل یرا تشر همگاممدارات  یطراح يها ، روش3فصل . رندیگ یقرار م یبررس
  .شود ین مدارات مطرح میا يساز ساده

ن یۀ ایم اولیان مفاهیبه ب 5فصل . ردیگ یقرار م یمورد بررس نا همگامه، مباحث مربوط به مدارات در ادام
ر یتأخ یعنی، نا همگامو ساخت مدارات  یدر طراح یدو مشکل اساس یبه بررس 6فصل . پردازد یمدارات م

قرار  یرد بررسمو 3بدون از دست دادن اطلاعات يها نی، ماش7در فصل . افته استیو مخاطره اختصاص 
در .دهد  یرا ارائه م) نیروش سنتز مارت( نا همگامو ساخت مدارات  ید طراحی، روش جد8فصل . رندیگ یم

منطق مختلط در . شوند یح میتشر یشده و به صورت اجمال یر معرفیپذ برنامه یمنطق يها افزاره 9فصل 
 نا همگامث آزمون در مدارات تر مبح کامل ی، به بررس11ت فصل یشود و در نها یمطرح م 10فصل 

  .پردازد یم

نجا از یاند که در ا گوناگون آن نقش داشته يها ل بخشین کتاب و تکمیف ایدر تأل يادیان زیدانشجو
 محسن ،برخانقاه یمحمد صالح و یرپور امرائیسامان امو  یسامان یعماد بهرامان یزحمات آقا

  .گردد یم یقدردان يلاد اسدیمو  ياسد آباد یراج

در جهت هر چه پربارتر شدن تواند  یم ن علم،ید ایاسات يهارهنمودست و ین یز از نواقص خالین کتاب نیا
  .د واقع شودیمفآن، 

                                                
3 Information Lossless Machines 
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 مقدمه ١-١
. کرد يبند فرمول يرا به صورت جبر یند استدلال و تفکر منطقی، جورج بول فرآ1849در سال 

  .قرار خواهد گرفت یبه جبر بول مشهور شد که در ادامه به اختصار  مورد بررس يبند ن فرمولیا

در . شود یان میها ب ۀ مجموعهیم نظریبر اساس مفاهجبر بول  يبند ف فرمولین توصیتريا هیپا
ف، ین تعریاز ا يا خلاصه. گردد یف میک شبکۀ متمم گسترده تعریها، جبر بول به صورت  ۀ مجموعهینظر

  .شود یکنند، ارائه م یف میجبر بول را توص یک دسته اصل موضوع، که عناصر و خواص اصلیبه صورت 

  1اصل موضوع  •

و دو عملگر   K يبسته، مشتمل بر مجموعه حداقل دو عضو يدستگاه جبرک یجبر بول  -فیتعر
 Kاز  يز عضوین a+bو  Kاز  يعضو K  ،a.bمتعلق به مجموعۀ  bو  aهر  يبرا یعنیاست؛  "+"و  "."

  ).نامند یم ANDرا  "."و عملگر  ORرا  "+"عملگر . (است

  2اصل موضوع  •

  .هستند یعضو خنث "."و  "+" يملگرهاع يب برایبه ترت 0و  1عناصر:  یوجود عضو خنث

   3اصل موضوع  •

  :میدار Kمتعلق به  cو bو aهر  يبرا - "."و  "+" 1يریجاپذ جابه

abba  )الف +=+  

abba  )ب .. =  

  4اصل موضوع  •

  :میدار Kمتعلق به  cو bو aهر  يبرا - "."و  "+" يعملگرها 2يریشرکت پذ

cbacba  )الف ++=++ )()(  

cbacba  )ب  )..()..( =  

                                                
1 Commutativity  
2 Associativity 
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   5اصل موضوع  •

  :میدار Kمتعلق به  cو bو aهر  يبرا - "+" يرو "."و  "." يرو "+" 1يریع پذیتوز

).().().(  )الف cabacba +=+ 

).()).((  )ب cabacba ++=+  

  6اصل موضوع  •

  :میدار Kمتعلق به  aهر  يبرا:  2وجود متمم

.0  )الف =aa 

+=1  )ب aa  

  .ندیآ یبه دست م 1-1نوشته شده در جدول  ياین موضوعات، قضایبر اساس اصول ا

 جبر بول يایاصول موضوعات و قضا -1-1جدول 

  همزاد  هیقض

aaa =+  aaa =.  
11 =+a  00. =a  
aaba =+  abaa =+ ).(  

babaa +=+  abbaa =+ ).(  
aa =  

abaab =+  ababa =++ )).((  
acabcbaab +=+  )).(()).(( cabacbaba ++=+++  

baba .=+  baba +=.  
caabbccaab +=++  )).(()).().(( cabacbcaba ++=+++  

),...,,0(),...,,1(),...,,( 21221 nnn xxfxxxfxxxf +=  
)],...,,1()][,...,,0([),...,,( 212121 nnn xxfxxxfxxxxf ++=  

                                                
1 Distrubitivity 
2 Complement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

۵

   1يدیتوابع کل

 يدی، مفهوم متناظر تابع در جبر کليدیتوابع کل. ان شدندیجبر بول ب يایاصول موضوعات و قضا
ر فرض یموسوم به متغ ییرا به صورت نمادها xn , … , x2 , x1: گردند یف مین صورت تعریهستند و به ا

از  يدیکل یبه صورت تابع )x1, x2 , …, xn )  F.باشد 1ا ی 0تواند برابر با  یشوند، که هر کدام م یم
  .شود یان میب   xn , … , x2 , x1 يها ریمتغ

  یجدول درست

 ي، به ازايدیاگر تابع کل. ارز نشان داد  متفاوت و هم يدیکل يتوان با عبارتها یرا م يدیهر تابع کل
تابع موسوم از  ییکتایش یارائه گردد، نما یمحاسبه شود و به صورت جدول يممکن ورود يبهایتمام ترک

  .شود یحاصل م یبه جدول درست

را  يریگ و متمم AND  ،OR يا هیات پایب عملیارائه شده به ترت ی، جداول درست2- 1در جدول 
  . دهند یدر الف، ب و ج نشان م

  

  يریگ و متمم  AND ، OR: ب یبه ترت يا هیات پایعمل یدرست يجدولها - 2-1جدول 

 )ج(              )ب(                  )الف(

 

  

  

  

  

  2متعارف يشکلها

با   POS(Product of Sums)و SOP(Sum of Products) ي، شکلهايدیمتعارف توابع کل يشکلها
  . کتاستیهر تابع  يبرا  POSو SOPمتعارف  يشکلها. ژه هستندیمشخصات و

                                                
1 Switching Functions 
2 Algebraic Forms 

baaf .)( =  b  a  
0 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
1 1 1 

baaf +=)(  b  a  
0  0  0  
1  1  0  
1  0  1  
1  1  1  

aaf =)(  a  
1  0  
0  1  
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  ممینیجملات م

ا متمم وجود داشته ی یر به شکل اصلیمتغ n، تمام یره، اگر در جمله حاصلضربیمتغ nک تابع یدر 
ان شود، تابع یمم بینیاگر تابع تنها به صورت مجموع جملات م. خوانند یمم مینیباشند، آن را جمله م

  .است (SOP)شکل متعارف مجموع حاصلضربها  يدارا

ABCBCACABCBACBAf:  مثال يبرا ،  f(A,B,C)تابع  SOPکه شکل متعارف  ),,(=+++
  .مم استینیمتشکل از چهار جمله م

مم ینیش جملات میبه منظور نما یمعمولاً نماد خاص SOPنوشتن شکل متعارف  يساده ساز يبرا
ر یمم را به شرح زینیجمله م يرهایاز متغ یکیت، یهر ب. رود یبه کار م یتیب n ییدودو يبه صورت کدها

  :دهد ینشان م

  1:  وارون نشده  يرهایمتغ •

  0:  وارون شده  يرهایمتغ •

ن جمله یمعادل ا ییاند، لذا کد دودو اول و سوم وارون شده يها ری، متغ CBAملۀ به عنوان مثال در ج
  .نشان داد 2 یتوان با عدد معادل دهده ین جمله را میگر ایاست؛ به عبارت د 010برابر با 

  ممیجملات ماکز

ا نشده در بر داشته یر را به شکل وارون شده یمتغ nره، تمام یمتغ n یجمع ک جمله حاصلیاگر 
ان شود، یب یاگر تابع به صورت حاصلضرب جملات حاصلجمع. مینام یمم میباشد، آن را جمله ماکز

ر به صورت شکل متعارف یمثال تابع ز يبرا. است (POS)  یشکل متعارف حاصلجمع يم تابع داراییگو یم
POS ل شده استیمم تشکیاست و از چهار جمله ماکز.  

))()()((),,( CBACBACBACBACBAf ++++++++=  

ک تفاوت یبا  یشود، ول یبه کار برده م یمم نماد خاصینیز مانند جملات میمم نیجملات ماکز يبرا
  :کند یر مییر تغیبه صورت ز يمهم، کدگذار

  0:  وارون نشده  يرهایمتغ •

 1:  وارون شده  يرهایمتغ •
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  .دیابیل را بیدر ذ  f (X,Y,Z)تابع   POSو  SOP ممینیم يشکلها )1مثال

  .ر ساده کردیتوان به صورت ز یعبارت را من یا

)(

)(),,(

YXZ

ZYZX

ZYYZX

XYYXZYYZX
ZYXYZYXZYXf

+=

+=

+=

++=

++=

  

با استفاده  fساخت مدار تابع  يبرا. هستند POSو  SOPمم ینیم يب شکلهایدو عبارت آخر به ترت
که یاز است در حالین يدو ورود ORت یک گیو  يدو ورود ANDت ی، به دو گ SOPمم ینیاز شکل م

  )الف و ب1-1شکل . (از داردین يدو ورود ORت یک گیو  يدو ورود ANDت یک گیتنها به  POSشکل 

  
  f(X,Y,Z)تابع   POSش ینما) ب( f(X,Y,Z)تابع  SOPش ینما) الف(  -1-1شکل 

  یبیترک يمدارها ٢-١
 يدیاز معادلات کل يا ک تابع، ابتدا آن را به صورت مجموعهی یبیترک يبه منظور ساخت مدارها

گر عناصر یو د (PLD)ر یپذ برنامه یمنطق يها، مدارها تیلۀ گیادلات را به وسن معیسپس ا. کنند یان میب
ک مدار یسخت افزار . شود یم یند عکس طی، فرآیک مدار منطقیل یدر تحل. سازند یم یمنطق يمدارها

، نمودار ی، جدول درستیمنطق يف عملکرد آن به صورت عبارتهایسپس توص. شود یتال داده میجید
د یی، تأیک مدار منطقین رفتار ییل مدار، تعیهدف از تحل. شود یخواسته م يگریر روش دا هی يزمانبند

گر، ید يل مدار به شکلهایتبد يلازم برا يها نهیجاد زمیرود، ا یتطابق رفتار مدار با آنچه که از آن انتظار م
  .گر استیا ساخت آن با عناصر دیبه کار رفته در آن،  يها تیکاهش تعداد گ
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   يروش جبر 2-1- 1
هر . تال به کار بردیجید یستم محاسباتیک سیدر  یات مشخصیانجام عمل يتوان برا یمدارها را م

را  يدیان نمود، سپس تمام توان جبر کلیب یک عبارت منطقیتوان به طور کامل با  یرا م يدیشبکۀ کل
  .ل آن به شکل مطلوب کردیعبارت حاصل و تبد يصرف کار بر رو

  .دیک مدار ساده شده به دست آوریو  یعبارت منطق کی fتابع  يبرا) 2مثال 

).())((),,( cabacbbacbaf +++⊕⊕=  

  .میکن یر، تابع داده شده را ساده میبه کمک محاسبات ز

   

baca

bacaba

bacacba

cbbacacba

cbbacacbacba

cbbacaaacbbacbbacbbacbba

cabacbcbbaba

cabacbba

cabacbba

cabacbbacbaf

⊕+=

++=

++=

+++=

++++=

+++++++=

+++++=

+++⊕⊕=

++++⊕⊕=

+++⊕⊕=

))(())((

))(())((

))((

).())((),,(

  

  

  .کرد يساز ادهیل پیدر ذ 2-1توان به صورت شبکه شکل  یعبارت حاصل شده را م

  
  f(a,b,c)عادل حاصل از تابع م يها  کهشب - 2-1شکل 
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   یروش جدول درست 2-2- 1
تابع  يساز جه شده از سادهیتابع را با استفاده از جملات نت یتوان جدول درست یدر مثال قبل، م

  :، بدست آوردیاصل

  2-1مثال  f(a,b,c)مربوط به  یجدول درست  -3-1جدول

),,( cbaf  ba ⊕  ca  ab c  
0  0  0  0 0 0  
1  0  1  0 0 1  
1  1  0  0 1 0  
1  1  1  0 1 1  
1  1  0  1 0 0  
1  1  0  1 0 1  
0 0 0 1 1 0 
0  0  0  1 1 1  

  يساز ساده يروشها ٣-١
 يای، از اصول موضوعات و قضایارات توابع منطقجملات و عب يساز مم کردن و سادهینیبه منظور م
 یمتفاوت يتمهایا، الگورین اصول و قضایافته از ایسازمان  يریگ به منظور بهره. شود یجبر بول استفاده م

ن معنا که با استفاده از یبد. هستند يشهود ییها گردند، روش یم یکه در ادامه بررس ییروشها. وجود دارد
دا یهو يا نهینش بهیکه گزیها، هنگام ن روشیدر ا. شود یافته می یاز مسئله، راه حلاطلاعات برگرفته شده 

به  یابیدست يشهود ين خاطر، روشهایبه هم. شود یش دلخواه انجام مینشها به صورت کم و بیست، گزین
از  يادیباشند؛ گرچه در تعداد ز ینه میر بهیآنها غ يها ن نکرده و عموماً پاسخیمم را تضمینیجواب م

  .دهند ینه را به دست میبه يموارد جوابها

نه را یبه جواب به یابیز موجوداند که دستین يگرید ییها تمی، الگوريشهود يها در کنار روش
به . است يشهود يتر از روشها تر و مشکل دهیچیار پین روشها اغلب بسیاستفاده از ا یول. کنند ین میتضم
 ینگیرا به به یبسنده کرده و سادگ يشهود ياز روشها يریگ هاز طراحان به بهر ياریل، بسین دلیهم
  .دهند یه میترج
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  1جدول کارنو 3-1- 1
ن یدر ا. باشد یم ين حالت کار دشواریبا استفاده از جبر بول در بهتر یتوابع منطق يساده ساز

 عمل یقبل يها ست بر اساس شهود و تجربهیبا یاجرا وجود ندارد و عمدتاً م يبرا یق مشخصیروش، طر
  .دارد ییر کارآیاست که در حل توابع تا شش متغ  يجدول کارنو ابزار. نمود

  یرابطه نمودار ون و جدول درست 3-2- 1
 يبرا. ممینیو جمله م 2، نمودار ونیم جدول درستیم مفاهیست جز تعمین يزیجدول کارنو چ

  . شود یح میرح، نحوة به دست آوردن جدول کارنو از نمودار ون تشیم به صورت صرین تعمیاندن اینما

مجموعۀ مرجع،  يبه همراه افراز مربوطه بر رو Bو Aالف، دو مجموعۀ -3-1در نمودار ون شکل
از اشتراکات  یکینمودار ون با  يدهد که هر بخش مجزا یب نشان م -3- 1شکل. اند نشان داده شده

BABABAAB  , m3مم ینیلات منمودار ون با جم يمجزا يج، بخشها-3در شکل. متناظر است ,,,

m2 ,m1 ,m0 اند مشخص شده.           

 
  )ریدو متغ يبرا(متناظر  ينمودار ون و جدول کارنو - 3-1شکل 

                                                
1 Karnaugh Map 
2 Venn Diagram 
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-1که در شکل یکه سطوح يا اند به گونه ک جدول قرار گرفتهید، در -3-1ن جملات در شکل یا
گر یم دیو ن Aر یمودار به متغاز ن یمیاکنون ن. باشند یز مجاور مید ن-3-1ج مجاور هستند، در شکل  -3

س هر کدام از جملات متناظر، نوشته شده یر نویه ، تنها ز-3- 1در شکل . اختصاص دارد Bر یبه متغ
 ين شکل تناظر خانه هایدر ا. جدول کارنو هستند يساز ادهیو، دو گونۀ پ-3-1ه و شکل- 3-1شکل . است

جدول  يریش تصویجدول کارنو نما. ، مشخص شده است A يبرا 1و  A يبرا 0رها، مثلاً یجدول با متغ
مم ینیهر جمله م یدر جدول درست. ز برقرار استین دو نین ایک بیک به ین تناظر یاست، بنابرا یدرست

ز نشان داده شده -3-1ن رابطه در شکل یا. ک خانۀ متناظریف متناظر دارد و در جدول کارنو یک ردی
جدول  يها ن خانهیک بیک به یز تناظر یمم نیه، در صورت استفاده از جملات ماکزبه نحو مشاب. است

  .    برقرار است یجدول درست يفهایکارنو و رد

  .دیجدول کارنو رسم کن ير را بر رویتابع ز) 3مثال 

)9,8,6,4,2,1()15,14,13,12,11,10,7,5,3,0(),,,( MmGQbaf ∏=∑= 

ب، تابع -4-1شکل  .دهد یجدول کارنو نشان م ين تابع را بر رویمم اینیش میالف، نما-4-1شکل 
مم ینیرها عوض شود، اعداد جملات میب متغیاگر ترت. دهد یمم نشان میرا به صورت ضرب جملات ماکز

رها در جدول کارنو یب متغین کنندة ترتییرها در تابع، تعیب متغین ترتیبنابرا. کند یر میز تغیمم نیو ماکز
  . است

  
  ممیجملات ماکز) ب. (ممینیجملات م) لفا. ( f(a,b,Q,G) يکارنو برا يها جدول - 4-1شکل
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  . دین کنییر را تعیمم تابع زینیجملات م) 4مثال 

))()((),,,( DCBDCABADCBAf +++++= 

  .میکن یۀ دمورگان را اعمال میابتدا تابع را متمم کرده و سپس قض

BCDDCAAB

DCBDCABA

DCBDCABADCBAf

++=

+++++++=

+++++=

)()()(

))()((),,,(

 

BCDDCAABDCBAfالف -5-1شکل  با . دهد یجدول کارنو نشان م يرا بر رو ),,,(=++
  :توان نوشت ین جدول کارنو میتوجه به ا

)15,14,13,12,9,7(),,,( mDCBAf ∑= 

ن یاست، با تأمل در ا f(A,B,C,D)الف نشان دهنده تابع -5-1جدول کارنو شکل  يچون صفرها
  :میسینو یجدول م

                                                      )11,10,8,6,5,4,3,2,1,0(),,,( mDCBAf ∑= 

  .ب نشان داده شده است-5-1شکل  يکارنو که در جدول

  
 )ب(                )الف(      

  f يجدول کارنو) ب. ( fمتمم تابع  يجدول کارنو) الف( -5-1شکل
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  با استفاده از جدول کارنو يروش ساده ساز یخطوط کل 3-3- 1
  :ل توجه کامل شودید به پنج نکتۀ مهم ذیک تابع به کمک جدول کارنو، بایدر ساده کردن 

دو خانۀ مجاور دارد، هر خانۀ جدول ) ممینیجملۀ م(ره، هر خانۀ جدول یدو متغ يکارنو در جدول .1
ک جدول ی، هر خانۀ یدر حالت کل. بین ترتیره سه خانۀ مجاور دارد، و به همیسه متغ يکارنو
  .ر متفاوتندیک متغیخانۀ مجاور دارد و هر زوج خانه مجاور تنها در  nره، یمتغ n يکارنو

 یعنیاست،  2از  یک دسته، توانیقرار گرفته در  يها شه تعداد خانهی، هم)ها خانه(ت ب جملایدر ترک .2
ک دسته یشود، در  یر حذف میک متغی ییک دستۀ دوتایدر . رهیخانه، و غ 8خانه،  4خانه،  2

 . شود یر حذف میمتغ n، ییتا n2ک دسته یدر  یبه طور کل. بین ترتیر و به همیدو متغ ییچهارتا

د؛ هرچه دسته بزرگتر باشد، جملۀ یرا برگز يبزرگتر يها د دستهیر است بایکه امکان پذتا آنجا  .3
 . دارد ير کمتریحاصل متغ یحاصلضرب

ک جمله ی یوقت. ممکن استفاده کرد  ن تعداد دستهید از کمتریمم، باینیپوشاندن تمام جملات م يبرا .4
ها کمتر باشد، تعداد  رچه تعداد گروهه. ردیک دسته قرار بگیشود که حداقل در  یده میمم پوشینیم

ها  توان به تعداد دلخواه در دسته یمم را مینیهر جملۀ م. شود یز کمتر میحاصل ن یجملات حاصلضرب
که  یهنگام. ک بار به کار رودید حداقل ید توجه داشت که هر جمله بایگر باید ياز سو. به کاربرد

 .رسد یبه اتمام م يساز ات سادهید، عملک بار به کار رفتنیمم حداقل ینیتمام جملات م

. ها را دارند هین همســایشروع کرد که کمتر ییها ست همواره از خانهیبا یها م ب کردن خانهیدر ترک .5
ر است، یامکان پذ يشتریب يهایچند جملۀ مجاور هستند، تعداد دسته بند يکه دارا ییها جمله يبرا

 .انداختق یآنها را به تعو يتوان دسته بند یلذا م

  مم به کمک جدول کارنوینیم SOPتم بدست آوردن یالگور

  .دین کنییمم را در جدول کارنو تعینیهر جمله م يه هایتعداد همسا .6

را به  یکیمم مشابه، ینیدر صورت وجود چند جملۀ م. دینیه را برگزین همسایمم با کمترینیجملۀ م .7
 .دیدلخواه انتخاب کن

 يبند اگر چند دسته. که آن را بپوشاندید به صورتیانتخاب کن يدبن ک دستهیمم ینیهر جملۀ م يبرا .8
 .پوشاندبده نشده را یمم پوشینیم يها ن جملهیشترید که بینیرا برگز یوجود دارد، گروه

 .مم پوشانده شوندینید تا تمام جملات میرا تکرار کن 3و2 يگامها .9
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  .دیر را با استفاده از جدول کارنو ساده کنیتابع ز )5مثال 

)15,14,12,10,8,7,5,0(),,,( mDCBAf ∑=       

  . الف نشان داده شده است-6-1شکل  ين تابع در جدول کارنویا

ه است انتخاب یک همسای يرا که تنها دارا m0مم ینیتم ذکرشده، ابتدا جملۀ میبا استفاده از الگور
پوشانده } 5,7{ يبند ه دارد و با دستهیک همسایز ین m5. میساز یرا م} 8,0{يبند و دسته. میکن یم
 يبند م و دستهینیگز یرا برم m10. میریگ یه را در نظر میدو همسا يمم داراینیحال جملات م. شود یم
ز با یآن را ن توان یاست که م   m15مم پوشانده نشده ینیتنها جملۀ م. میساز یرا م} 8,10,12,14{

مم ینیجملۀ م یکسانیعداد ها ت ن انتخابیا يچون هر دو. پوشاند} 14,15{ا ی} 7,15{ يها يبند دسته
از آنها را  یکیم به دلخواه یتوان یکسان هستند، لذا می یدگیچیجه از لحاظ پیپوشانند و در نت یرا م
مم ینیج پوشش م-6-1، و شکل } 7,15{نش یمم حاصل از گزینیب پوشش م-6-1شکل . مینیبرگز

  . اند شخص شدهها میبند د تمام دسته-6-1در شکل . دهد یرا نشان م} 14,15{حاصل 

  
) د.  (2مم ینیپوشش م) ج. (1مم ینیپوشش م) ب. (تابع) الف( f(A,B,C,D) يجدول کارنو -6-1شکل 

 ها تمام پوشش
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را به   f(A,B,C,D)تابع  SOPتوان شکل  یب، م- 5-1مم شکل ینیاکنون با توجه به پوشش م
  :ر نوشتیصورت ز

BCDDABDADCBDCBAf +++=),,,(  

  : م داشتیج خواه-5-1مم شکل ینیو با توجه به پوشش م

ABCDABDADCBDCBAf +++=),,,(  

 SOPرها برابرند، لذا هر دو عبارت یاز لحاظ تعداد جملات و متغ SOPچون هر دو عبارت  
  .مم تابع هستندینیم يعبارتها

  با استفاده از جدول کارنو POS يعبارتها

به علاوه تمام . انجام داد را SOPتوان روش مشابه توابع  یز مین POSساده کردن توابع  يبرا
به  یابیمم و دستیب جملات ماکزیترک ياند، برا ان شدهیمم بینیب جملات میترک يکه برا ییروشها

  ..ز قابل اعمال هستندیمم نینیم POSعبارت 

  مم به کمک جدول کارنوینیم POSتم بدست آوردن یالگور

  .دین کنییمم را در جدول کارنو تعیهر جملۀ ماکز يه هایتعداد همسا .1

را به  یکیمم مشابه، یدر صورت وجود چند جملۀ ماکز. دینیه را برگزین همسایمم با کمتریجملۀ ماکز .2
 .دیدلخواه انتخاب کن

اگر . دیمم را بپوشانیب جملۀ ماکزین ترتید، و به ایانتخاب کن يبند ک دستهیمم یهر جملۀ ماکز يبرا .3
ده نشده را یمم پوشیاکزم يها ن جملهیشتریبد که ینیرا برگز یوجود دارد، گروه يبند چند دسته

 .پوشاند یم

 .مم پوشانده شودید تا تمام جملات ماکزیرا تکرار کن 3و2 يگامها .4

  

  :دیابیر را بیمم تابع زینیم  SOPو POS يعبارتها) 6مثال

)15,13,12,11,9,3,2,0(),,,( MDCBAf ∏=  

الف در جدول - 7-1مم تابع را به صورت شکل ید جملات ماکزیمم باینیم POSافتن عبارت ی يبرا
 يرا برا} 12,13{،  M2پوشش  يرا برا} 0,2{ يبند با توجه به روش گفته شده، دسته. میکارنو درج کن
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ماند که  یم M3ب تنها ین ترتیبه ا. مینیگز یبرم M9پوشش  يرا برا} 9,11,13,15{، و  M12پوشش 
را } 2,3{جمله هستند،  ياد مساوتعد يچون هر دو دارا. پوشش داد} 2,3{ا ی} 3,11{توان آن را با  یم
  ..شود یجه میر نتیحاصل به صورت ز POSعبارت . مینیگز یبرم

))()()((),,,( CBADACBACBADCBAf +++++++=  

 
جملات ) ب. (fمم یجملات ماکز) الف. (ک تابعی SOPو  POS يها افتن عبارتی -7-1شکل

  . fمم ینیجملات م) ج. (fمم متمم یماکز

  

ب رسم کرد، و -7-1را به صورت شکل  f، ابتدا تابع POSافتن عبارت ی يتوان برا ین میهمچن
  .افتیرا  fتابع SOPعبارت 

CBAADCABCBADCBAf +++=),,,(  

  :شود یر حاصل مین عبارت، عبارت زیسپس با متمم کردن ا

))()()((

))()()((

),,,(

CBADACBACBA

CBAADCABCBA

CBAADCABCBADCBAf

+++++++=

=

+++=

  

- 7-1مم آن را به صورت شکل ینیست جملات میبا یم  f(A,B,C,D)تابع  SOPرت افتن عبای يبرا
ن پوشش یبا توجه به ا. دیآ ین شکل به دست میمم، اینیبا استفاده از روش پوشش م. ج رسم نمود

  :م داشتیخواه

DBCBADBADCADCBAf +++=),,,(  
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توان عبارت  یک تابع، میاز  یفیجه گرفت که با داشتن هر توصیتوان نت یبا توجه به مثال قبل، م
SOP  ز عبارت یمم و نینیمPOS افتن عبارت ی يبرا. افتیمم آن را ینیمSOP  د با جملات یمم، باینیم

مم یست با جملات ماکزیبا یمم، مینیم POSافتن عبارت ی يکرد، لازم به ذکر است که برا مم کار ینیم
و، مانند مثال قبل، به طور خودکار نقشۀ ک تابع در جدول کارنیمم یبا رسم جملات ماکز. عمل نمود
د بر یتابع نبا يبرا POSا ی SOP ين انتخاب عبارتهایبنابرا. شود، و بر عکس ید میز تولیمم نینیجملات م

  .ردیف تابع صورت گیتعر ییاساس قالب ابتدا

  ) 4-1با توجه به جدول . ( شود یان میاز اصطلاحات موجود در جداول کارنو ب يدر ادامه، تعداد

  ک نمونه از جدول کارنوی -4-1جدول 

  
- Implicant: ن عبارات عضو یا. شوند یک شدن تابع میکه باعث  یعبارات{1 ,0, x} هستند        .

)x  است تفاوت یحالت بنشانه.(  

- Minterm: ک یIm  {1 ,0}است که عضو مجموعۀm ها معمولاً  بصورت  نترمیم. باشد یمSOP               
)Sum-of-Product  (شوند ینشان داده م.  

  :نترم وجود داردیم 11به عنوان مثال در جدول بالا، 

- 5 single minterms ABCCABCBACBABCA ,,,,  

- 5 Group of 2 minterms BCCBCAABBA ,,,,  

- 1 Group of 4 minterms  =  B 

 

- Prime Implicant: ک یIm له یکه بوسIm ده نشودیگر پوشید.  

  .هستند P.Imک ی B,CAبطور نمونه، در مثال قبل  

- Essential Prime Implicant: ک یP.Im  ن ینترم را بپوشاند به شرط آنکه ایک میکه حداقل
 .هستند E.P.Imک ی B,CAبطور نمونه، در مثال قبل . ده نشودیگر پوشید P.Imنترم توسط یم
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- Maxterm: ک یIm  {1 ,0}که عضو مجموعۀm ماکسترم بصورت . باشدPOS )Product of 

Sum (شود یش داده مینما.  

  

ر یز ين تابع به صورت جدول کارنویا. دیش دهینما  SOPو   POSرا به صورت   fتابع  )7 مثال
  .داده شده است

  
  7-1 مربوط به مثال يجدول کارنو - 8-1شکل

  :میدار

))()()(()(

)(

431321421432

32142143

xxxxxxxxxxxxPOSf

xxxxxxxxSOPf

++++++++=

++=
   

  

ک یست یبا ی، م)ها تیساخت مدار با استفاده از گ(ت ین دو تابع به سطح گیل ایتبد يبرا )نکته 
شود که تمام  ی، فعلاً فرض میسادگ يبرا. انجام شود 1کتابخانه يگر تحت عنوان  نگاشت رویمرحلۀ د

  . باشند یها در کتابخانه موجود م تیگ

  

  

                                                
1 Library Mapping 
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ت با تعداد یانواع گ(وجود دارند  یمنطق يها تیانواع گم در کتابخانه، همۀ یکن یابتدا فرض م
  .میکن یسه میگر مقایکدیتابع را در هر دو صورت با  يساز ادهینۀ پیهز). مختلف يورود

  POSو  SOPتابع در حالت  يسازادهینه پیسه هزیمقا  -5-1جدول 

Σ(gate)i*wi  Σgates  NOT OR AND  
3×1 + 1×2 = 5 4 4 1 3 SOP 
1×1 + 2×4 = 9 5 4 4  1 POS 

  .دو فرض شده است ORت یک و گی ANDت ینه گیهز *

wi باشد یت میگ يها ين مثال برابر تعداد ورودیت است که در ایبرابر با وزن گ.  

کسان در هر دو روش بکار یرا به تعداد یز. صرفنظر شده است NOTت ینه، از گیدر محاسبۀ هز
  .رفته است

  ساده کردن توابع يبرا یسکمک کلا –ن ییکو يروش جدول بند 3-4- 1
 یمم کردن توابع بولینیم يبرا يافت جدول بندیک رهی (Q-M) یمک کلاسک –نییروش کو

سر راست بوده و به  ین که روشیاول ا. نسبت به جدول کارنو دارد یت اصلیدو مز Q-Mروش . است
 يرهایوابع با تعداد متغنکه تیدوم ا. ندارد یجدول کارنو بستگ يص الگوها بر رویطراح در تشخ ییتوانا
در . شود یر محدود میمتغ 6ا ی 5که جدول کارنو عملاً به یتوان با آن ساده کرد، در صورت یرا م يشتریب

هدف از انجام . ردیگ یمم تابع صورت مینیجملات م يافته بر رویسامان  یخط يک جستجوی Q-Mروش 
در ادامه . ،  مجاور خواهند بودیورت منطقمم است که به صینیجملات م يبهایافتن تمام ترکین کار یا

از فهرست  Q-Mروش . م دادیز تعمین یتوان به توابع چند خروج ین روش را مینشان داده خواهدشد که ا
 n-2 ير، دارایمتغ n-1 يدارا يها يبند ب تمام دستهیشود و به ترت یشروع م يریمتغ nمم ینیجملات م

ر یند در زین فرایچهار گام ا. ها مشخص شوند  يبند سرانجام تمام دستهآورد، تا  یرا به دست م... ر، و یمتغ
  . شود یبعد از آن روشن م يها مثال یق هر گام طیدق يان شده و معنایب

  

درج  یید ساده شود به صورت دودویرا که با یمم تابعینیک ستون، تمام جملات میدر :  1گام
سپس تمام . میکن یم يشان دسته بند ییش دودوینما 1 يتهاین جملات را بر حسب تعداد بیا. میکن یم

ن یا. رندیگ یک گروه قرار میشان هستند، در  ییش دودویدر نما 1عدد  یکسانیتعداد  يکه دارا یجملات
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مجاور  ،ممینیکند، چون دو جملۀ م یرا ساده م یمم مجاور منطقینیص جملات می، تشخيدسته بند
  .تفاوت داشته باشند) تیب(حرف  کیدر تنها  هستند به شرط آنکه یمنطق

ص داده و آنها را در یمم مجاور را تشخینیمجاور جملات م يها  کامل، گروه يبا جستجو:  2گام
ب شده را علامت یمم ترکینیم و جملات میده یره قرار میمتغ n-1 يها يبند مشتمل بر دسته یستون
ن کار یا. میگذار یره میر حذف شده خط تیمتغ يد، به جایجد يبند هر دسته ییش دودویدر نما. میزن یم

 n-2 يها يبند از دسته یره، ستونیمتغ n-1 يها يبند ب دستهید تکرار کرده، با ترکیستون جد يرا برا
را نتوان  يا چ دستهیگر هینکه دین عمل را انجام داده تا ایز همید نیجد يستونها يبرا. میساز یره میمتغ
را در دستۀ یاول هستند، ز يبند ت بدون علامت مانده باشند از دستهینهاکه در  یتمام جملات. ب کردیترک

  .اول تابع است يها يبند از دسته ی، فهرستییجۀ نهاینت. اند ادغام نشده يبزرگتر

مم در جهت ینیکه جملات م يا م، به گونهیده یب میاول ترت يها يبند از دسته یجدول:  3گام
ک یکه توسط  یممینیهر جملۀ م. آن درج شده باشد يعموداول در جهت  يها يبند و دسته یافق

مشخص ) ممینیجمله م( و ستون ) شامل( در محل برخورد سطر * پوشانده شود با علامت  يبند دسته
  .گردد یم

  .میکن یمم تابع داده شده را انتخاب مینیپوشش جملات م ياول برا يها يبند حداقل دسته :4گام

  .میکن یم یر گام را بررسن چهایک مثال، ایاکنون با 

  

  .دیساده کن یمک کلاسک -نییر را به روش کویتابع ز) 8 مثال

)15,13,12,10,9,8,6,4,2(),,,( mDCBAf ∑=  

  . دهد ین تابع را نشان میا يجدول کارنو  9شکل 
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  8-1مثال  f(A,B,C,D)تابع  يجدول کارنو - 9-1شکل 

ش ینما يها1اساس تعداد مم را برینی، جملات م Q-Mشروع به استفاده از روش  يبرا. 1گام
  :ر نشان داده شده استیدر جدول ز ين دسته بندیا. میکن یم يشان دسته بند ییدودو

 Q-Mدر روش  ییش دودوینما يها1مم براساس تعداد ینیجملات م يبنددسته – 6-1جدول 

شماره 
  ممینیجملات م

D C B
A    

  

2  
0  0  1  0 

 1گروه
 )1ک عدد ی(

4  
0  1  0  0   

8  
1  0  0  0  

6  
0  1  1  0 

دو ( 2گروه
 )1تا 

9  
1  0  0  1   

10  
1  0  1  0  

12  
1  1  0  0  

13  
1  1  0  1 

سه ( 3گروه
  )1تا 

15  
1  1  1  1 

 4گروه
  )1چهار تا (
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به  یافتن تمام جملات مجاور منطقی يرا برا یکامل ين جدول، جستجویل ایتکمپس از . 2گام
مم است، ینیرا که مشتمل بر سه فهرست از جملات م ين روش جدول بعدیبر اساس ا. میآور یعمل م
ک حرف یکه تنها در یب کرد در صورتیتوان با هم ترک ین روش دو جمله را میدر ا. میآور یبدست م

ب یتوان ترک یپس در فهرست اول جملات دستۀ اول را تنها با جملات دسته دوم م. ندتفاوت داشته باش
م یکش یم یج در فهرست دوم، خطین دو دسته و وارد کردن نتاین ایب يها بیپس از انجام تمام ترک. کرد

ز انجام یفهرست بعد ن ين روند ساده را برایا. میکن یب میو جملات دستۀ دوم و دستۀ سوم را ترک
  .کامل شود يم تا جدول ساده سازیده یم

 Q-Mب جملات مجاور در روش یترک – 7-1جدول 

  
ک یرا تنها در یاند، ز  ب شدهیترک 6و  2مم ینیدهد که جملات م ینشان م 1ف فهرست ین ردیاول

ک ید، یجد يبند بین حرف در ترکین در محل ایاست، بنابرا Bر ین تفاوت در متغیا. حرف تفاوت داشتند
. باشد یم Bو حذف حرف  6و  2مم ینیب جملات میگذاشته شده است که نشان دهندة ترک -مت علا

  : نشان داد یتوان به سادگ یب را مین ترکیا یدرست

  DCBA=  2ممینیجملۀ م

  DBCA=  6ممینیجملۀ م

100 −⇒=+ DCADBCADCBA  
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مشخص  ب شده باشد، با علامتیترک يگریمم دینیجملۀ ممم فهرست که با ینیهر جملۀ م
ش از یتواند ب یک جمله می. قرار گرفته است يبزرگتر يبند ن مفهوم که آن جمله در دستهیشود؛ بد یم
  .خواهد داشت ک علامتیتنها  یب شود، ولیکبار ترکی

جاد یو ا 2ب جملات فهرست یترک يبرا يگرید ي، جستجو1از فهرست  2پس از ساختن فهرست 
ره روشن یت مشخص کردن حروف حذف شده با خط تینجاست که اهمیدر ا. میده یانجام م 3فهرست 

ک حرف تفاوت یب کرد که در یتوان با هم ترک  یرا م 2از فهرست  يا همانند قبل تنها دو جمله. شود یم
قرار داشته  یکسانیدر محل  - یعنیحذف شده باشد،  ین دو جمله حرف مشترکید بیداشته باشند، پس با

ب کرده و یرا ترک 12،13و  8،9ن یو همچن 9،13و  8،12مم ینیتوان جملات م ی، م2در فهرست . باشد
 8،12 يبهایدهد که ترک ینشان م 2فهرست  یبررس. را ساخت 3فهرست  13،12،9،8د یب جدیترک
 يبرا. اند اوتک حرف متفیمانده فقط در  یدارند و در آنچه باق یکسانیحرف حذف شدة  9،13و

 3علامت خورده و در فهرست  2ن چهار جمله در فهرست یپس ا. ن استیز چنین 12،13و 8،9 يبهایترک
 يبهایتمام ترک. ب کردیتوان ترک یرا نم 2از فهرست  يگریب دیچ دو ترکین لحظه هیدر ا. شوند یوارد م

توان تابع را به صورت  یاکنون م. اند شده ينامگذار   PI7تا   PI1اول هستند و از يبند مانده، دسته یباق
د یم، لذا بایمم کردن تابع هستینیاز آنجا که به دنبال م یول. اول نوشت يها يبند از دسته يا مجموعه

  .اول را به کار برد يها يبند حداقل دسته

مم ینین است که عدد جملات میات انجام شده ایعمل یامتحان درست يک روش مناسب برای
از فهرست  4،6ب یمثلاً ترک. ا نهیحذف شده است  یر درستیم متغینیم تا ببیا از هم کم کنب شده ریترک

 1و  2،  4،  8ممکن  ين مثال وزنهایدر ا. حذف شده است 6-4=2ر با وزن یدهد متغ ینشان م 2
  . باشند یم

  :میدهند، دار یجه میرا نت 1-0-که عبارت  8،  9، 12، 13ب یترک يبرا

1 (4=8 -12  3 (4=8 -12  

2 (4=9 -13  4 (1=12-13  

  .حذف شده باشند 4و  1با وزن  يرهاید متغیپس با

ر ی، جدول زfساختن تابع  ياز برایاول مورد ن يها يبند ن تعداد دستهین کوچکترییتع يبرا. 3گام
  :میده یب میرا ترت
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  fساختن تابع  ياز برایاول مورد ن يها يبند ن تعداد دستهین کوچکترییتع -8-1جدول 

 
  . PI7و  PI1شوند، مانند  یم يگذار ر شاخص هستند علامتیمتغ ياول که دارا يها يبند دسته

ک یتنها با  ،15و  9مم ینیدهد که جملات م ین جدول نشان میا يستون ها یبررس. 4گام
ن یاد، بنابرید برگزیرا با 7و 1 يهاPIپس . است سم شدهر يا رهیو دور آنها دا اند، شدهپوشانده  يبند دسته
ز پوشانده ین 13، 12، 8مم ینیاول، جملات م يبند ن دو دستهیبا انتخاب ا. هستند یاول اصل يبند دسته

  .اند شده يشان علامتگذاریها شماره يمم پوشانده شده در بالاینیپنج جملۀ م. شوند یم

 یعنی ممینیر جملات میپوشاندن سا ياول لازم برا يها يبند دن حداقل دستهیاکنون، مسئله برگز
ب یاول ترت يها يبند ن دستهیک جدول مختص این کار یا يبرا. در دستور کار است 10و  6، 4، 2
ده نشده یمم پوشینین جدول تنها جملات میدر ا. ر نشان داده شده استین جدول در شکل زیا. میده یم

  .اند پوشاندن آنها منظور شده ياول نامزد برا يها يبند و دسته
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  ممینیر جملات میپوشاندن سا ياول لازم برا يها يبند دن حداقل دستهیبرگز - 9-1جدول 

  
را هر کدام یز. ستندین یمسلماً انتخاب خوب PI6و   PI5د؟ ید برگزیاول را با يها يبند کدام دسته

ز پوشانده ین يگریاول د يبند مم توسط دستهینیپوشانند، و آن جملۀ م یمم را مینیک جملۀ میتنها 
. را پوشاند 10، و 6، 4، 2مم ینیتوان هر چهار جملۀ م یم PI4و  PI3د که با انتخاب یه کنتوج. شود یم

مم پوشانده شده را ینیها، جملات م ستون يبالا   ده شده و علامت یبرگز يها يبند ها، دسته ستاره
  :ساختن تابع عبارت است از ياول برا يها يبند پس حداقل دسته. دهند ینشان م

ABDDBADCBCA

PIPIPIPIDCBAf

+++=

−+−+−+−−=
+++=

11100101001
),,,( 7431

 

  .نشان داده شده است 10-1متناظر توسط جدول کارنو در شکل  يدسته بند

  
  8- 1 مربوط به مثال يجدول کارنو - 10-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   اي بر مدارهاي منطقي مقدمه

 

٢۶

  نیتمر ۴-١
نۀ یباشد، هز يبا دو ورود NANDت یگ ي، کتابخانه فقط دارا7نکه در مثالیفرض ابا با  -1

 .دیسه کنیگر مقایکدیمدار را در هر دو روش با  يساز ادهیپ

  :دینه کنیط قابل عدم توجه هستند را با استفاده از نقشه کارنو کمیر را که همراه با شرایتوابع ز -2

  

∑)الف += )14,5,1()13,12,10,9,2(),,,( dmDCBAf  

)ب
(f ∑ += )11,9,4()7,6,3,1(),,,( dmDCBAf  

∑)ج += )27,13,7,5()29,23,19,12,11,3(),,,( dmDCBAf  

 يگنالهایس x1و  x0که  ید ، در صورتیکن یچند گانه طراح یبا خروج یبیک شبکه ترکی -3
  .باشند f1و  f0 یو توابع خروج یکنترل يگنالهایس c0 ،c1و  يورود

  

f1  f0  c1  c0 

0  0  0  0  
0  x0  1  0  

x1  0  0  1  
x1  x0  1  1  

  :دینترم ها را مشخص سازیر را رسم کرده و در هر مورد مینقشه کارنو توابع ز  -4

DBADCBDBACDBDCBAf)الف
−−−−−

+++=),,,( 

CBADCBDCACBADCBDCBAf)ب ++++=
−−−−−−−−

),,,(  

  

  :دین کنییرا تع POSر یتوابع ز يبرا -5

),,,,()29,26,24,22,21,17,15,10,8,7,5,2,1,0()الف mEDCBAf ∏= 

),,,,()31,29,27,25,20,19,16,15,13,11,9,6,4,2,0()ب mEDCBAf ∏=  
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  :دینه کنیر را کمی، توابع ز یبا استفاده از روش مک کلاسک-6

=∑)الف )14,12,9,8,7,6,3,1(),,,( mDCBAf 

=∑)ب )15,13,11,10,5,4,2,0(),,,( mDCBAf 

 

  :دینه کنی، کم یه از روش مک کلاسکر را با استفادیچندگانه ز یتوابع با خروج-7

)الف
∑
∑

+=

+=

)11,8()5,4,3,2,0(),,,(

)11,8()15,6,5,4(),,,(

dmDCBAf

dmDCBAf

β

α 

 

)ب
∑
∑

+=

+=

)12,8()14,11,6,5,4(),,,(

)15,14()12,11,6,4,3(),,,(

dmDCBAf

dmDCBAf

β

α  
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  2فصل 

  یبیعناصر ترت یمعرف
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  مقدمه ١-٢
 .تتال اسیجید يها ستمیس یدر طراح يا هیار مهم و پایبس ی، مفهومیبیترت مدارات یمفهوم اساس

نه  یبیترت يمدارها یخروج یول. است زمان حال يها ياز ورود یتابعمدار،  یخروج ،یبیترک يمدارها در
 اتمدار يهایورود ۀخچیتار. ز هستینمدار  یقبل يهایاز ورود یکه تابع ،زمان حال يهایاز ورود یتنها تابع

امکان حل  ،حافظه ا استفاده ازب. شود یموسوم به حافظه نگهداشته م يا ره کنندهیدر عنصر ذخ ،یبیترت
  .ستیقابل حل ن یبیترک يمدارهاشود، که با استفاده از  یفراهم م يمسائل متعدد

 ، (x1,…,xn)ییتا n يکه در آن ورود دهد یرا نشان م یبیترت اتمدار از مدل کی ،1-2 شکل
 يو حالت بعد یفعل ب حالتیبه ترت  (Y1,…,Yr)و  (y1,…,yr) يها ییتا rو   (z1,…,zm) ییتا m یخروج
  .شوند یده مینام

y1 
 

y2 
 
 

yk 
 

Y1 
 

Y2 
 
 

Yk 
 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

 م  دار تركی  بي

 
 

 عناصر حافظھ

x1 

 
x2 

xn 

z1 

 
z2 

zm 

Next State 
 حالت بعدي

Present State 
 حالت فعلي

  یبیترت يهامدار نمونۀ مدل -1-2شکل

  :ان کردیر بیتوان به صورت ز یرها را مین متغین ایروابط ب

  

  

  

gi  وhj ر نوشتیز يتوان به صورت بردار یمعادلات را من یا و هستند یتوابع بول:  

rjwhereyyxxhY
miwhereyyxxgz

rnjj

rnii

,...,1),...,,,...,(
,...,1),...,,,...,(
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 z=g(x,y) 

 Y=h(x,y) 
  ن که در آ
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  .اند ییدودو يرهایمتغ یهمگ  Yi, yi , xi ,ziد کهیتوجه کن

  جدول حالت و نمودار حالت ٢-٢
- 2شکل یبیرفتار مدار ترت توان ی، مدر قبل ان شدهیب يو معادلات بردار یمعادلات منطقبه کمک 

رها ین متغیاز روابط ب یر شفافیتصو اماچه کامل است،  گراف ین توصیا. دنمورا به طور کامل مشخص  1
ا یجدول حالت از  ،ي، و حالت بعدی، حالت فعلی، خروجين ورودیروابط بان یب يبرا. دهد یبه دست نم

 ياست که در آن حالتها یبیک مدار ترتی یمیش ترسینمودار حالت نما. شود یاستفاده منمودار حالت 
به صورت  zمتناظر  یو خروج x يورود. دنشو یکان نشان داده میحالت با پ يها و گذرها رهیمدار با دا

  . شود ینشان داده مکان یپ يبر رو ،الف -2-2 شکل

  جدول حالت) ب. (نمودارحالت) الف.(جدول ونمودار حالت  - 2-2شکل

 x يورود يتمام بردارها. دهد یجدول حالت نشان م سطرا تو یبیش مدار ترتیب نما -2-2شکل
 یو خروج Y يحالت بعد ،جدول يها در خانه. اند د شدهیدر سمت چپ ق yحالت  يدر بالا و تمام بردارها

z يورود يبه ازا کند که یمشخص من جدول یا. شوند ید میق x  در حالت  قرار داشتنوy  مدار به حالت ،
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Y یرود و خروج یم z بردار از  يبه جا حالت معمولاً يدر نمودارها و جدولها ،در عمل. کند ید میولرا ت

 ،دیریدر نظر بگرا   y2و   y1حالت يرهایبا متغ یبیترت يمدار مثلاً. شود ینماد استفاده م
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1
y
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y ،  

  :ر را داشته باشدیاز چهار مقدار ز یکیتواند  یم yپس بردار 
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به طور . نشان داد Dو  A ،B، C توان آنها را با ین مدار تنها چهار حالت ممکن دارد که مین ایبنابرا
  :ر برقرار استیز ۀرابط Nsو  rن یباشد، ب  Nsآن يو تعداد حالتها r اگر تعداد عناصر حافظه مدار یکل

r
s

r N 22 1 ≤<−  

  

 یر خروجیک متغی، و  y2و  y1ر حالت ی، دو متغx ير ورودیک متغیبا  را یبیک مدار ترتی )1 مثال
z دیریدر نظر بگ:  

  يورود

x=1    x=0  
  

  حالتها

[y1, y2] = [0 0] = A  
[y1, y2] = [0 1] = B  
[y1, y2] = [1 0] = C  
[y1, y2] = [1 1] = D  

  

  یخروج

Z=0      Z=1  
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 Aد مدار ابتدا در حالت یفرض کن. شده است نشان داده 3 در شکل یبین مدار ترتینمودار حالت ا
 علاوه برتوان  ین اطلاعات را میا. است z=0 یو خروج D يباشد حالت بعد x=0 ياگر ورود. قرار دارد

  :میکن یبه مدار اعمال مر را یز يورود ۀرشت حال .ز کسب کردیناز جدول حالت  ،نمودار حالت

X=0110101100  

  نمودارحالت) ب. (جدول حالت) الف( - 3-2 شکل

  :کند یر رفتار میمدار به صورت زداده شده،  يرشتۀ ورود ي، به ازاباشد A ۀیاگر حالت اول

  شدهداده يورود و Aه یرفتار مدار به ازاء حالت اول – 1-2جدول 

  زمان  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

C C  C  A  B B  D  A B  D  A یحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  1  1  0  0  

  C  C  C  A B  B  D  A  B  D يحالت بعد  

  یخروج  0  1  0  0  1  1  0  1  1  1  

ه و شد جاد یا z=0100110111 یخروجۀ رشتبه مدار،  I=0110101100 يورود ۀرشت با دادنپس 
  .خواهد شد Cمدار  ییحالت نها
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  عناصر حافظه ٣-٢
در . است یبیاز مدار ترت یک بخش اصلی ،واحد حافظه ن اشاره شد،یش از ایهمانطور که پ

که  ییمدارها یعنی .ا هستندیپا دو یکیالکترون يمدارها ،اغلب عناصر حافظه ،نگیچیسوئ يکابردها
آن را ، 1ة مقدار ریذخ يبرا. بمانند یاقب يبه مدت نامحدود 1و  0ک از دو حالت ممکن یتوانند در هر  یم

 یت فعلیوضع ،مدار Q یخروج. ندده یقرار م 0آن را در حالت ، 0 ة مقدارریذخ يو برا 1در حالت 
 بردن وک مدار یتحر يک دارد، که برایتحر يا چند ورودیک یهر مدار حافظه . دهد یحافظه را نشان م

 يکشان نامگذاریتحر يهایبر حسب ورود افظه معمولاًعناصر ح. دنرو یبه حالت دلخواه به کار م آن
  .شوند یم

  . نام دارندفلاپ -پیلیو ف 1نگهدار بی، به ترتنگیچیسوئ يمدارها یاصل ۀدو نوع عنصر حافظ

 يورود. کند ین مییرا تع آن یخروجک آن حالت یتحر يگنال ورودیاست که س يمدار – نگهدار •
 0که نگهدار را به حالت  یکیتحر ي، و ورود set يورود برد یم 1که نگهدار را به حالت  یکیتحر
  .الف نشان داده شده است -4- 2 عملکرد نگهدار در شکل. شود یده مینام reset يبرد ورود یم

  
  فلاپ-پیلیف يزمان بند) ب. (نگهدار يزمانبند) الف( - 4-2 شکل

 .است موسوم به ساعت یگنال کنترلیسفلاپ با نگهدار در وجود -پیلیتفاوت ف – فلاپ- پیلیف •
هم در نگهدار و هم . ر کندییش تغیهایدهد که برحسب ورود یفلاپ فرمان م- پیگنال ساعت به فلیس

 4-2 همانطور که شکل یول. شود ین مییک تعیتحر يهایتوسط ورود يحالت بعد ،فلاپ-پیلیدر ف

                                                
1 Latch 
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٣۴

فلاپ قبل از -پیلیف یدهد، ول یر حالت مییکش تغیتحر يهایر ورودیی، نگهدار با تغداده شدهنشان 
 يهایفلاپ توسط مقدار ورود-پیلیف ییحالت نها یعنی. ماند یگنال ساعت میر حالت منتظر سییتغ

 يفلاپها-پیلیر فییتوان تغ یب مین ترتیبه ا. شود ین مییگنال ساعت تعیک در زمان رخ دادن سیتحر
 .کرد همگامگنال ساعت مشترك یک سیرا با  یبیک مدار ترتی

  .ش داده شده اندینما 2- 2ر حافظه در جدول انواع عناص

انواع عناصر حافظه -2-2جدول  

 Device  تعداد اجزاء ف اجزاءیتوص
 clear 2  74LS73Aو يا  گر لبهیبا تر jkفلاپ-پیلیف
 clear 2 7474و presetگر لبه مثبت و یبا تر Dفلاپ-پیلیف

 enable 4 74LS75نگهدار با 
 clear 2 7476و preset و یگر پالسیبا تر jkفلاپ-پیلیف
 74111 2  و قفل داده clearو presetرو بایپ- هیپا jkفلاپ-پیلیف

 74116 2  دوگانه enableو  clearبا  یتیب D 4نگهدار
 clear 4 74175گر لبه مثبت ویبا تر Dفلاپ-پیلیف
 clear 8 74273گر لبه مثبت ویبا تر Dفلاپ-پیلیف
 clear 4 74276و presetگر لبه مثبت و یبا تر jkفلاپ-پیلیف

 74279 4  صفر فعال يها يبا ورود SRنگهدار

  SRنگهدار  1- 2-3
اگر . به آن داده شده است 0 يدو ورود. نشان داده شده است ORت یک گی ،الف -5 در شکل

. ردیگ یدار قرار میدر حالت پا 0 یت با خروجیبرگردانده شود، گ يب به ورود -5 به صورت شکل یخروج
 Q ین خروجیبنابرا. شود یم 1 یاعمال شود، خروج 1مقدار  sمستقل  يج به ورود -5 اگر مطابق شکل

ن عنصر به طور دائم در یا .ماند یم یباق 1 یخروج ،شود 0 مجدداً ياگر ورود. شود یم set 1مقدار  به
  .شود یده مینام set  نگهدارماند و  یم 1حالت 

  

  set  نگهدار -5-2 شکل
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 reset نگهدار -  6-2شکل 

ن تفاوت یدارد با ا setمشابه مدار  يز کارکردین مدار نیا. است resetک مدار یانگر ینما 6-2شکل 
  .ماند یم یدار باقیکه در حالت صفر به صورت پا

 يکارآمدار نادر، عناصر یبس يمانند، بجز در موارد یم یباق یک حالت منطقیدر  که دائماً يعناصر
 setرا  نگهدارتوان در مواقع لزوم  یم ده شود،کار برصورت همزمان به به  هانگهدار یژگیاگر دو و. ستندین
  .دهد یرا نشان مSR  نگهدار ،7-2 شکل. ردک resetا ی

  
  SR نگهدار - 7-2 شکل

ه را ین پایا شود،قطع  N2ت ین گییپا ياگر ورود. کند یعمل مset  نگهدارز مانند ین مدار نیا
 NAND يها تیاز گ NOR يها تیگ ياگر به جا .دبه کار بر resetک یتحر يتوان به صورت ورود یم

  )8-2شکل( .شود یخته مسا NANDبا ساختار  SR نگهدار، شوداستفاده 
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  NANDبا ساختار  SR نگهدار - 8-2شکل 

  :کند یر عمل میمدار به صورت ز ،باشد 0برابر با  NAND ياگر هر دو ورود

QQQQS ===   N1 (S=0)ت یگ:  .1.

QQQR ==   N2 (R=0)ت یگ:  .1.

  

  :میباشند دار 1 ياگر هر دو ورود

10.0. ==== QQSQ  :ت یگN1 (S=1)  

10.0. ==== QQRQ  :ت یگN2 (R=1)  

  

  :م داشتیخواهباشد  1 يگریو د 0 یکیا اگر یو 

10.0. ==== QQSQ  :ت یگN1 (S=1,R=0)  

10.0.1. ===== QQQRQ  :ت یگN2 (S=0,R=1)  
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   SR نگهدارک یجدول تحر 1-1- 2-3

از جدول کارنو  .الف خلاصه شده است -9-2 ک شکلیدر جدول تحرSR  نگهدار یعملکرد منطق
  :دبه دست آورموسوم است،  SR نگهدار ۀمشخص ۀمعادل که به را *Qتوان عبارت  یج م -9-2 در شکل

QRSQ +=*  

  

  SR نگهدارت مشخصا - 9-2شکل 

  .کرد يتوان در سه مورد دسته بند ین عملکرد را میا

  .ردیگ یصورت نم یر حالتییتغ یعنی، شود یل میتبد Q*=Qمعادله به که  S=R=0: 1مورد

  .دهد یرا نشان م set، و عمل شود یل میتبد Q*=1معادله به که  S=1,R=0: 2مورد

  .دهد یرا نشان م resetعمل ، و شود یل میتبد Q*=0معادله به  S=0,R=1: 3مورد

  دار تیگ SR نگهدار 1-2- 2-3

اعمال کنترل بر اضافه شده است تا امکان  SR نگهداربه  c یگنال کنترلیس ،الف -10-2در شکل
  .فراهم شود ،نگهدار Rو  S يهایورود يرو
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  دار تیگ SR  نگهدار - 10-2شکل

. ماند یم یباقدار ینگهدار پا ،ندقرارداشته باش S=R=0در  نگهدار يهایباشد، و ورود  c=0اگر       
  .خواهد بودالف  - 11-2ک شکل یبه صورت جدول تحر SR نگهدار ، c=1 يبه ازا

  .نمودار حالت) ب. (کیجدول تحر) الف( SRنگهدار  - 11-2شکل 
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  :تر اسیآن به صورت ز ۀمشخص ۀو معادل

QCQRSCQ ++=*  

  فلاپ - پیلیف ۴-٢
 به عنوان مثال در .ستندیمناسب ن همگام یبیترت یمنطق يارهااستفاده در مد يها برانگهدار 
اگر . هستند و برعکسز ین یبیمدار ترک يورود يها گنالیس ،عناصر حافظه یخروج يها گنالی، س1 شکل
پس ! کند یعمل م یبیک مدار ترکیبه صورت  زینگهدار نباشد،  1برابر با  )c( نگهدار ةکنند فعال يورود

را به دار یجاد رفتار ناپایجاد شود، که امکان نوسان و ایا یدبکیبا اتصال ف یبیترکممکن است دو مدار 
خاص موسوم به ساعت به کار برده  يگنال کنترل زمان بندیک سی ،ن مشکلیحل ا يبرا. آورد یوجود م

  .کند ین میلت عناصر حافظه را معر حاییتغ يشود که زمانها یم

  رویه و پیپا SRفلاپ - پیلیف 2-4-1
در  1رویه و پیش پایدو آرا يریف شده، به کارگیدار توصیاز رفتار ناپا يریشگیپ يبراک روش ی
وارون  يها گنالیسرو، به صورت یه و پیپا يها فلاپ- پیلیف يها فعال کننده. الف است -12-2 شکل

و ریو نگهدار پ تیگ به عنوانه یست، نگهدار پاا صفر Cگنال یس یوقت. شوند یک میتحر گر،یکدینسبت به 
 ير روبفقط  Rو  Sک یتحر يها گنالیرات سییتغن حالت، یدر ا. کنند یعمل مساز  رهیذخ به عنوان
ساز و  رهیذخ به عنوانه ینگهدار پا شود، 1برابر با  Cگنال یکه س یهنگام .گذارند یر میتأثه ینگهدار پا
رو ینگهدار پ یه خروجه بینگهدار پا یخروج جه،یدر نت .عمل خواهند کرد تیگبه عنوان رو ینگهدار پ
  .نخواهند داشته یبر نگهدار پا يریثأت يرات ورودییتغ ن هنگام،یدر ا .شود یمنتقل م

                                                
1 Master-Slave 
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  رویه و پیپا SRفلاپ -پیلیف - 12-2شکل

  

  مشخصه  ۀک و معادلیجدول تحر 2-4-1-1

رو یه و پیپا SRفلاپ -پیلیک و نمودار حالت فیب جدول تحریالف و ب به ترت -213- يها شکل
  .دنده یرا نشان م

  رویه و پیپا SRفلاپ -پیلیمشخصات ف - 13-2 شکل
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   :ر استیبه صورت زز ینآن  ۀمشخص ۀمعادل

QRSQ +=+  

  رویه و پیپا Dفلاپ - پیلیف 2-4-2
. خترو سایه و پیپا Dفلاپ - پیلیک فیتوان  یم 14-2 شکل صورت به Dبا اتصال دو نگهدار 

 به صورت ،ساعتگنال یسبودن  1رو در زمان یعت و نگهدار پساگنال یسبودن  0ه در زمان ینگهدار پا
  .نشان داده شده است 15-2فلاپ در شکل -پیلین فیمشخصات ا. کنند یعمل م تیگ

  
  رویه و پیپا Dفلاپ -پیلیف - 14-2 شکل

  
  رویه و پیپا Dفلاپ -پیلیمشخصات ف - 15-2شکل 
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  رویه و پیپا JKفلاپ - پیلیف 2-4-3
به  JKفلاپ -پیلیف. به حساب آورد SRفلاپ -پیلیاز ف یمیتعم توان یرا م JKفلاپ -پیلیف
 يب ورودیترک SRفلاپ - پیلیدر ف. کند یعمل م K=Rو  J=S يهایبا ورود SRفلاپ -پیلیک فیصورت 

S=R=1 فلاپ -پیلیدر ف یست، ولیمجاز نJK  د استفاده یمف يک وجه کاریب به عنوان ین ترکیااز
  دهد، یر حالت مییتغ J=K=1 يورود يبه ازا JKفلاپ -پیلیف :ندیگو یر مییکه به آن وجه تغ ؛شود یم
10 یعنی 01ا ی →   الف و نمودار حالت شکل -16-2 ک شکلیدر جدول تحر ين چهار وجه کاریا. →
  .ب نشان داده شده است -2-16

  
  JK فلاپ-پیلیمشخصات ف - 16-2 شکل

  :ر استیآن به صورت ز ۀمشخص ۀمعادل

QJQKQ +=+  

   Tفلاپ - پیلیف 2-4-4
را  يک خط ورودی يرو يها که پالس ،یبیترت یمنطق يمدارها ةسازند ياز واحدها یکی

فلاپ -پیلین فیا. رود یشمارنده به کار م يها یس يدر آ Tفلاپ - پیلیف. است Tفلاپ -پیلیشمارد، ف یم
 نیعملکرد ا. دهد یفلاپ را نشان م-پیلیف یالف نماد منطق -17-2 شکل و ک داردیتحر يک ورودیتنها 
  . کند یر مییتغآن  یمقدار خروج ،T کیگنال تحریهر گذر س ياست که به ازان صورت یبد عنصر
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  Tفلاپ -پیلیف - 17-2شکل 

  .نشان داده شده است ،آن ۀمشخص ۀنمودار حالت و معادل ،کیجدول تحر 18 در شکل

  
  Tفلاپ -پیلیخصات فمش - 18-2شکل 

  .ش دادیر نمایبه صورت جدول زها را  فلاپ- پیلیف ۀتوان تمام معادلات مشخص یبه طور خلاصه م

  ها فلاپ-پیلیها و ف خلاصۀ مشخصات نگهدارنده - 3-2جدول 
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  ها فلاپ- پیلیفدر  يزمانبند 2-4-5

ر کنند یید تغیها نبا ين مدت، ورودیدر ا. گنال ساعتیسن داز آم شیپمان ز :)ts( 1يساز زمان آماده •
 .ت مورد نظر اعمال شوندید در گیجد يها يشود، ورود ید میگنال ساعت تولیکه سیتا هنگام

ر کنند یید تغیها نبا يز، ورودین مدت نیدر ا. گنال ساعتیسن داز آم پسزمان  :)th( 2يزمان نگهدار •
 .ت مورد نظر داشته باشندیگ يلازم را بر رو يتا اثر گذار

 .گنال ساعت، نشان داده شده استیسنسبت به  یت زمانین دو محدودیا 19-2در شکل 

ts 

th 

 

ورودي ھ  ا نبای  د تغی  یر كنن  د.  

Clock 

  
  فلاپ-پیلیف يزمانبند - 19-2شکل 

                                                
1 Setup Time 
2 Hold Time 
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 نتمری ۵-٢
اگر پاسخ .دیح دهیدهد؟توض یک لچ را نشان می يمعتبر برا یک طراحیر یا مدار شکل زیآ-1

 SRک لچ یتوان از آن به عنوان  یا مید که آیدهح یر را کامل کرده و توضیک زیمثبت است ، جدول تحر
  استفاده کرد و چگونه؟

  

  

 
 

 

Mode  Q*  Q  C  B  A  
No 
change  

0  0  0  0  0  

No 
change  

1  1  0  0  0  

 

 

 

و رسم  یاگرام زمانیضمن کامل کردن د.دیریر را در نظر بگیپ فلاپ داده شده در شکل زیفل -2
پ فلاپ ید که فلیتوجه کن.ابدی یدار سوق میبه حالت ناپاستم ین سیا اید که آیح دهیآن توض Q یخروج

  .شود یجاد میها ا يدوبار با ورود S=R=1شود و شرط  یگر میبا لبه مثبت ساعت تر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 معرفي عناصر ترتیبي

 

۴۶

  
 

پ یک فلیحساس به لبه بالا رونده و Dپ فلاپ یک فلی، D ک لچیشامل  ریزمدار شکل -3
گنال یدن شکل موج سیرا با کش ریزکل ش یاگرام زمانید. ن رونده استییحساس به لبه پا Dفلاپ
  .دیکامل کن y3و y1  ،y2يها
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را بـا   ری ـزشـکل   یاگرام زمـان ید. پ فلاپ استیک فلیپ فلاپ و یک فلیشامل  ریمدار شکل ز -4 
ن ییپ فلاپ جک حساس به لبه پـا ینکه فلیو با فرض ا  Q2و  Q1 يگنال هایس يدن شکل موج هایکش

  .دیرونده باشد کامل کن

  
  .دیایش بیدار پیک لچ حالت ناپای يشود که برا ید که چرا حالت  موجب میح دهیتوض-5

بـه عمـل    يریر جلـوگ یک از موارد زیدار با به کار گرفتن هر ید چگونه از حالت ناپایح دهیتوض-6  
 : دیآ یم

  Dلچ ) 1

 JKلچ ) 2

 Tپ فلاپ یفل) 3

 و بـا  clearو  presentنـا همگـام    ياه يبا ورود master-slaveاز نوع  JKپ فلاپ یک فلی-7 
  .دیکن یطراح NOR يت هایاز گاستفاده 
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  3فصل 

  همگام یبیترت يمدارها یطراح
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 همگام بيیترت يمدارها يطراح ١-٣
ن مدارات یا یدر طراح. ختپردام یخواههمگام  یبیترت يمدارها ین بخش به بحث طراحیدر ا

به صورت د یبامدار گر، یبه عبارت د. دبرو 1تفاوت یب د به حالتیهرگز نبامدار که  د توجه داشتیبا
  .مدار مشخص نخواهد بود ين صورت، حالت بعدیر ایدر غ ،کندرفتار 

  

  :باشد یل میبه شرح ذ یبیدر مدارات ترت تفاوت یبحالت  منظور از )نکته

  .دد به آن حالت برویهرگز نبامدار  .1

 .برود تفاوت یبلت ک حایبه مدار  ،خاص يک ورودی يد به ازاینبا .2

 .ا نرودین حالت برود یکند که مدار به ا یفرق نم .3

 

 یبررس ،دنریگ ین نوع مدارها مورد استفاده قرار میا یطراح يکه برا حالت يها نیانواع ماش ،دامهدر ا
  .ند شدهخوا

  یلیمدل م ٢-٣
و ب به الف  1- 3 يها شکل. هستند یها و حالت فعل ياز ورود یها توابع یخروج ،3یلیدر مدل م

ز ینگذر  را مدار انتساب یلیمدل م. دهند یرا نشان م یلیب نمودار حالت و جدول حالت مدل میترت
گر یان دیبه ب. شود یمشخص م) نمودار حالت يها کمان(حالت  يمدار همراه گذرها یرا خروجینامند ز یم

  معادلات ان شده بایرت بوصه ها ب يو ورود یفعل يها از حالت یمدار توابع يها یخروج

i=1,…,r  ),,,,,,,( 2121 rnii YYYXXXgZ KK=  
j=1,…,r  ),,,,,( 1 rnijj YYXXhY KK=  

  .دهد ین رابطه را نشان میا ،ریمثال ز. هستند

                                                
1 Don’t Care 
2 Deterministic 
3 Mealy Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

 

۵٠

  
  جدول حالت) ب. (نمودار حالت) الف. (یلیمدل م -1-3شکل 

  

ر یز يورود ۀرشت يرا به ازا 1-3ف شده در شکلیتعر یبیمدار ترت یم خروجیخواه یم )1 مثال
  .میبایب

X=011010  
با توجه به . شود یاعمال م   X=0  يو ورود قرار دارد  A مدار در حالت 0م در زمان یکن یفرض م

 ،بین ترتیبه هم. است B برابر يو حالت بعد  Z=1  یکه خروج شود یده میدا نمودار حالت یجدول 
  :شود یر مشخص میبه صورت ز رفتار مدار

  011010 يو ورود Aه یلت اولرفتار مدار به ازاء حا – 1-3جدول

  زمان  0  1  2  3  4  5  6

A  C  A  C  A  B  A یحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  

  A  C  A  C  A  B يحالت بعد  

  یخروج  1  1  0  0  0  0  

به آن داده شود،  X=011010 يورود ۀو رشتقرار داشته باشد   Aحالت ابتدا در در مدار پس اگر 
  .قرار خواهد گرفت Aت در حالت یهاد کرده و در نیرا تول Z=110000 یخروج
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  1مثال  مدار يزمان بند - 2-3شکل 

ن یدر ا. دهد یداده شده نشان م يورود ۀرشت يستم را به ازایس یواقع يبند زمان، 2-3شکل 
د یبا. کند یر مییتغ ، L مقداربه  H گنال ساعت از مقداریس در گذرمدار نمودار فرض شده است که حالت 

ر ییر حالت مدار، تغییو چه در هنگام تغ ير ورودییچه در هنگام تغتواند  یم  Z یخروج که اشتد توجه
 یر منتظره در خروجیر غییدو تغن عامل، یجۀ همیدر نت. ر استین مقادیا ياز هر دو یتابع Zرا یکند ز

به  ،1به  ير ورودییبا تغ یشود ول یصفر م برابر ی، خروج Bبه حالت مدار با رفتن  T0در . دشو یده مید
که  دقت داشتد یبا یلیپس در مدل م. دهد یرخ م یز اتفاق مشابهین T3حالت در . گردد یبر م 1مقدار 
  .رندیقرار گ یمورد بررس ،ير ورودییار پس از تغدیها تنها در حالت پا یخروج

  مدل مور ٣-٣
نامند و در  یم 1ن قالب را مدل موریا. دهد یاز نمودار حالت را نشان م يگریش دیآرا ،3-3شکل 
ها، نشان دهندة  رهیحرف نشان داده شده در دا. شود یان میمدار ب یحالت فعل يتنها به ازا یآن خروج

  .مدار در حالت مربوطه است یخروج ةنشان دهندها،  رهیحالت مدار و عدد موجود در دا

                                                
1 Moore Model 
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  جدول حالت) ب. (نمودار حالت) الف. (مدل مور - 3-3شکل

 يبعد يها توان از کنار حالت یرا م یخروج. است دیقالب جد يور، دارادر مدل مز یجدول حالت ن
ن یتوجه به ا. وجود دارد یکسانی یخروج ،يبعد يها تمام حالت يرا برایز ،منتقل کرد يدیبه ستون جد

 ،مدل مور يبرا. يحالت بعدبه شوند نه  یمربوط م یها به حالت فعل یکه خروج ت استیاهم يدارا نکته
  .شود یان میر بیبه صورت معادلات ز یتابع ۀرابط

i=1,…,m  ),,,( 21 rii YYYgZ K=  

  )(ygZ =⇒  

  .است یاز حالت فعل یتنها تابع یوجرا خریز

  

مدار در ابتدا، در . میکن ی، اعمال م3-3در شکل  ان شدهیمدار ب هر را بیز يورود ۀرشت )2 مثال
  .قرار دارد Wحالت 

  Wو شروع از حالت  X=011010 يمدار به ازاء ورودرفتار  – 2-3جدول 

  زمان  0  1  2  3  4  5  6

X  Y X  X  W  Y  W یحالت فعل  

  يورود  0  1  1  0  1  0  

  X Y  X  X  W  Y يحالت بعد  

  یخروج  0  0  0  1  1  0  
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، 4-3شکل . دیآ یا جدول حالت بدست مینمودار حالت  ياز رو یتوجه به حالت فعل تنها با یخروج
 يها در گذرها ر حالتییتمام تغ. دهد یداده شده نشان م يورود ۀرشت يرا به ازا ينمودار زمان بند

 .دهند یرخ م L به مقدار Hگنال ساعت از مقدار یس

  
  2مثال  مدار يزمان بند - 4-3شکل 

را یبا ساعت همگام است ز یرات خروجییتمام تغ ،که در مدل مور شود یشاهده مبا توجه به شکل بالا م
. ر کندییتغ مدار کند که حالت یر مییتغ ین تنها هنگامیاست و بنابرا یفعل از حالت یتابع تنها یخروج

لذا . دهد یرخ م یلیدر مدل م آنچه کهبرخلاف  ؛ماند یدار میپا یخروج ،يرات ورودییپس به رغم تغ
جاد یعث ابا يرات ورودییتغ یعنی ،دارند یلینسبت به مدار م يرفتار بهتر نوعاً ،مدل مور يها یخروج

  .شود ینم یناخواسته در خروج راتییتغ

ن مدل یا ین است که چون خروجیا یبیترت يمدارها یدر طراح یلیاستفاده از مدل م یت اصلیمز
و گذر حالت را با  یتواند توابع خروج یطراح مدارد،  یآن بستگ يها يو هم به ورود مدار هم به حالت

که در  ،ار حاصل نسبت به مدار طرح شده بر اساس مدل مورجه مدیکند و در نت یحاطر يشتریانعطاف ب
  .خواهد داشت يکمتر يها حالت ،است مدار از حالت یتنها تابع یآن خروج

  همگام یبیمدار ترت یروال طراح ۴-٣
. شود یم آغازا نمودار حالت مطلوب یهمگام با مشخص کردن جدول  یبیترت يمدارها یطراح

ن یمع کاملاً يمدارها ،اند شدهمشخص  کاملاً ، ”بعد/  یخروج“ يها لتکه در آنها تمام زوج حا ییمدارها
ن ناکامل ییتع يدارا يمدارها ،دلخواه دارند یا خروجی يحالت بعد نیکه چند ییمدارها. شوند یده مینام
 .دهد ین دو نوع را نشان میاز ا یینمونه ها، 5شکل . شوند یده مینام
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  ن ناکاملییتع يدارا يمدارها) ب. (ن کاملییتع يدارا يمدارها) الف( - 5-3شکل 

 .شود یح میچند مثال ساده تشر یطهمگام  یبیترت يمدارها یروش طراحدر ادامه، 

  

    ف شده در شکل یجدول حالت تعربا  يمدار ،دار ساعت D فلاپ-پیلیم با فیخواه یم) 3 مثال
را  عملن یا. مین کنییف تعوده شده با حرنشان دا يها حالت يبرا يرید مقادیابتدا با. میبسازالف،  -3-6

با . مینیگز یب را برم - 6-3شکل  ر نشان داده شده در جدولین منظور مقادیبه ا. نامند یانتساب حالت م
ج  -6-3 ا جدول گذر شکلی ییجدول حالت دودو ،یحرف يها حالت يده به جایر برگزیگذاشتن مقاد

سپس، . مدار را در بر دارد یبیافتن توابع بخش ترکی يبرا تمام اطلاعات لازم ،جدول گذر. دیآ یبدست م
فلاپ -پیلیف يو جدول ورود یجدول گذر را به جدول خروج  ،ه -6-3 د و -6-3 يها مطابق شکل

 .میکن یم میتقس

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

۵۵

 ،یک و خروجیول تحرابا توجه به جد. نامند یک میفلاپ را جدول تحر-پیلیف يجدول ورود
  :م داشتیخواه

2211 xyyyD +=  

1112 yxyxyxD ⊕=+=  

2121 yyxyyxZ +=  

ساخته  NAND یتیگبا دو مقطع  یبیمدار ترک. دهد یکامل را نشان م یمدار منطق،  7-3شکل 
 .شده است

ا جدول گذر ی ییجدول حالت دودو) ج(ر ها یر منتسب به متغیمقاد) ب(جدول حالت ) الف( – 6شکل 
  کیجداول تحر) ه( یجدول خروج) د(
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  3کامل مثال  یمدار منطق - 7-3شکل 

شود؟ اگر  یانجام م یانتساب حالت به چه صورت :شود از جمله یمطرح م یسؤالات ،در مثال قبل
جدول حالت د که یفهمتوان  یم؟ از کجا کردد یچه با ،میبساز يگریفلاپ د-پیلیم مدار را با فیبخواه

 هستند یاضاف يها حالت يدارا ،حالت اولاز جد ياریبسرا یز( ؟ستاان مدار یصورت ب نیبهتر ،داده شده
 .میها پاسخ ده ن پرسشیم به ایکن یدر ادامه تلاش م). توان آنها را حذف کرد یکه م

  همگام یبیمدار ترت یطراح يها قدم ۵-٣
  .ف مسئلهیبا استفاده از توصجدول حالت افتن ی.  1گام 

  .ل حالتیتقل يروشهاستفاده از ابا مم، ینیافتن مدار معادل می.  2گام 

  .، با استفاده از انتساب حالتیول گذر حالت و خروجاجدبه دست آوردن .  3گام 

  .هاک آنیجدول تحروسپس محاسبۀ  مدار يها فلاپ-پیلیا فی ها حافظهن نوع ییتع.  4گام 

  .کیول تحربا توجه به جدامدار،  یها و خروج فلاپ-پیلیف يورود ین معادلات منطقییتع.  5گام 
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ۀ عناصر حافظ به دست آمده و یبا استفاده از معادلات منطق یبیترت یمدار منطقرسم .  6گام 
  .انتخاب شده

  .استتجربه  ازمندین یین توانایا کسب طلبد و یت طراح را میخلاق ،گام اول

م در گا. شود یانجام م یاضاف يها مم کردن عناصر حافظه با حذف حالتینیبا هدف مگام دوم، 
 یبیمم مدار ترکینیکه م ،انتساب يها از روش یکیا ی ادهتوان انتساب را بصورت دلخواه انجام د یم سوم،

  .گرفتبکار  ،دهد یلازم را بدست م

ک یتا بتوان جداول تحر کند یم را طلب انتخاب شدهفلاپ -پیلیل مشخصات فیتحل چهارم،گام 
ان یبل روش یکمت ه منظورو تنها ب بودهواضح  ششم پنجم و يهاگام. به دست آوردرا مذکور فلاپ -پیلیف

 .اند دهیشده، ذکر گرد

  فلاپ-پیلیف يجداول ورود ۶-٣
 يها ين ورودییتع يبرا .فلاپ حافظه را در بر دارد-پیلیهر ف يبرار حالت لازم ییتغ ،جدول گذر

 يول وروداجد .فلاپ استفاده کرد-پیلیف يتوان از جدول ورود یم ،حافظه يها فلاپ-پیلیک از فیهر 
ر به کار برده یز ينمادها ،ها ن جدولیدر ا .دنرا در بر دارها  فلاپ-پیلیک از فیهر مشخصات ، 8شکل 

  :شده است

t   :گنال ساعتیزمان فعال شدن س.  

Q(t) : گنال ساعتیفعال شدن س ۀفلاپ در لحظ-پیلیحالت ف.  

Q(t +E) : ساعت گنالیفلاپ پس از فعال شدن س-پیلیف يحالت بعد.  

کسان است و ی آن یفعل يبا ورود آن يحالت بعد چون شود یاستفاده مD فلاپ - پیلیفعمدتاً از 
د یبا ،گرید يپ فلاپ هایلیف يبرا. دیآ یماز جدول گذر بدست  ماًیک آن مستقیجه جدول تحریدر نت

 .محاسبه گردد 8- 3 شکل يول وروداک با توجه به جدیجدول تحر
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  ها فلاپ-پیلیف ک انواعیجداول تحر - 8-3شکل 

  

ن یا. دارد یک خروجیو  يکه دو ورود میکن یطراح 1الیسر ةک جمع کنندیم یخواه یم )4 مثال
  .دهد یقرار م یکرده و در خروجرا جمع  يت ورودیدو ب ،در هر لحظهمدار 

x0, x1, x2, … 

y0, y1, y2 … z 

 

Serial 
adder 

x 

y 

clock  
  :میریگ یر در نظر میرا به صورت ز q1 وq0 دو حالت 

q0:  میندار ینقل که رقمیهنگام.  (c=0)  

q1:  میدار یکه رقم نقلیهنگام.  (c=1)  

  .نشان داده شده است  9-3ن مدار در شکل ینمودار حالت و جدول حالت ا

                                                
1 Serial Adder 
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01/1

00/0 

10/1 
11/0 01/0 

10/0 

11/1 

00/1 

 

q0 q1 

  

  
  الینمودار حالت و جدول حالت مدار جمع کنندة سر - 9-3شکل 

  

فقط  یخروج یعنی ،دهدبص یرا تشخ 001  يورود ۀم که دنبالیبساز يم مداریخواه یم )5 مثـال
. دارد یک خروجیو  يک ورودین مدار یا. داده شود يبه ورود 001 ۀک باشد که دنبالی برابر با یهنگام
کند و به محض  یر مییک تغیبه  001 ۀص دنبالیصفر است و در صورت تشخ يدر حالت عاد یخروج

  .ودش یدوباره صفر م) گنال ساعتیسبا ( ،يبعد يآمدن ورود

x1 z  001 
Detector 

clock   
ها  يبوده و ورودگنال ساعت یس يحات بالا، مشخص است که مدار سنکرون و دارایبا توجه به توض

 يذکر شد، برا نیش از ایپرا که  یبیک مدار ترتی یطراح يلازم برا يگامها. شوند یال وارد میبصورت سر
  :ن مراحل عبارتند ازیا. میکن یم ین مدار طیا

  ل مداریتحل -

 سنتز مدار -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

 

۶٠

  ل مداریتحل) 1

  .میپرداز یف حالات میدر ابتدا به تعر

q0  :حالت شروع.  

q1  :ده شدیصفر د ين ورودیاول.  

q2  :ده شدیصفر د ين ورودیدوم.  

q3  :ده شدیصفر د یمتوال يک بعد از دو ورودیت ین بیاول.  

ده یهمان طور که در شکل د. شود یمدار مشاهده م ياگرام مربوط به حالت هاید ،10-3 در شکل
 ص داده شدهیاست که دنباله تشخ یزمانانگر ین حالت بیتوان حذف کرد چرا که ایرا م q3شود، حالت  یم

ف یتعر يتوان به جا یپس م. شود Resetص دنباله یپس از هر بار تشخست یبا یمم که مدار یدان یم. باشد
اگرام حالت، جدول یدر کنار د. ردک کیز یرا ن یو خروج شتازگه مدار بید، به همان حالت اولیحالت جد
  .از مدار است يگریف دیان و توصیدر واقع ب ن جدولیا .نشان داده شده استز یحالت ن

  

 
 001ص دنبالۀ یاگرام و جدول حالت مدار تشخید - 10-3شکل 
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  سنتز مدار) 2

شامل خود ند که یسنتز گو را يافزار ک مدار سختیبه ک مدار ی فیل توصیتبد ف،یطبق تعر
  :ر استیمراحل ز

 (State Assignment)ص حالت یتخص •

  ها فلاپ-پیلیتعداد ف=  )ها تیتعداد ب( log2 [  =nتعداد حالت  [

  .کند ینم یص حالت از نظر عملکرد مدار تفاوتیتخص ةنحو )1 ۀنکت  

  )مدار يساز ادهیپ ۀنیهز. (مدار مؤثر است ۀنیص حالت در هزیتخص ةنحو )2 ۀنکت  

ص حالت مختلفیدو تخص 3-3جدول   

 حالت  1ص حالت یتخص  2ص حالت یتخص

00 01 q0 

01 10 q1 

10 00 q2 

 (Y – Z  Matrix)ص داده شده  یتخص يها ل جدول حالت به کمک حالتیتشک •

گرفته که در قسمت قبل انجام  یص حالتیبا تخص 3-10شکل همان جدول حالت  ،ن قسمتیدر ا
  .شود یم یسینوز، بااست

  3-3از جدول  1ص حالت یبا تخص 10-3جدول حالت شکل  یسیبازنو  4– 3جدول 

1 0   

01, 0 10, 0 q0 01 
10, 0 00, 0 q1 10 
01, 1 00, 0 q2 00 
-, - -, - q3 11 

 مورد نظر فلاپ-پیلیف ن نوعییتع •

  .فلاپ است- پیلیعملکرد مدار مستقل از نوع ف )1ۀنکت

  .فلاپ است-پیلیل از نوع فمدار مستق یخروج )2ۀنکت
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 () Y-Z Matrix يفلاپ از رو-پیلیف 1کیجدول تحردا کردن یپ •

رات مورد ییتغ ست چگونه باشند تایبا یمها  پفلا-پیلیف يها يورودکند که  یان میبن جدول یا
 يها يورود تک تک يفلاپ است و برا-پیلیوابسته به نوع ف کاملاً ،کیجدول تحر. گرددنظر اعمال 

  .ک جداگانه محاسبه شودیک جدول تحرید یز باین ها فلاپ-پیلیف م ازکداهر

  يجدول بند/ رسم جداول کارنو •

به کمک جداول کارنو ساده که در بخش قبل به دست آمد، ها  فلاپ-پیلیف يها يتمام ورود
 يساز ساده ياز جداول کارنو برا.) از هستیک جدول کارنو نیبه  ،فلاپ-پیلیف يهر ورود يبرا. (شوند یم

 .شود یز استفاده مینها  یخروج

 )مدار حاصل يساز هیشب(مدار حاصل  يساز ادهیپ •

نه و زمان یبا توجه به هز. شود یم يساز ادهیپ یمنطق يها تیمدار به کمک گ ،ن مرحلهیدر ا
ساز است که  هیشب يبه کمک ابزارها يساز هین شبیگزیراه حل جا ،ن کاریاانجام  يبرالازم اد یز

 .2نمود یشده را بررس یعملکرد مدار طراح توان صحت یا متوسط آنه

 3به کتابخانه نگاشت •

عناصر  ۀلیبه وس ،سنتز ۀمرحلمورد استفاده در  یمنطق يها تین مرحله تمام گیدر ا 
ه نکه در کتابخا NOTت یگ يساز ادهیپه منظور ب ،مثال يبرا. شوند یم يساز ادهی، پموجود يا کتابخانه

  .که در کتابخانه موجود است، استفاده شود NANDا ی NORت یاز گ ،وجود ندارد

  

                                                
1 Excitation Table 
2 Verification 
3 Library Mapping 
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قرار  ی، مجدداً انجام گرفته و مورد بررسدر مثال قبل شده یطن مثال تمام مراحل یدر ا )6 مثـال
  .ردیگ یم

ها را در ستون  کد حالت. ر انجام گرفته استین مثال به صورت زیص حالت در ایتخص - 1ۀ مرحل
  .دیکن یم سمت چپ جدول ملاحظه

  6مثال  يص حالت انجام گرفته برایتخص – 5-3جدول 

   X يورود

 هیحالت اول  0 1

q3, 0 q2, 0 q1 000 
q4, 1 q5, 1  q2 111 
q2, 1 q4, 0 q3 011 
q5, 0 q1, 1 q4 101 
q3, 0 q5, 1 q5 100 

 یسیص داده شده در قسمت قبل بازنویتخص ين مرحله جدول را با کدهایدر ا - 2 ۀمرحل
  .میکن یم

  افتهیص یتخص يهاجدول با استفاده از کد یسیبازنو – 6-3جدول 

1 0 y3 y2 y1  
011, 0 111, 0 0 0 0 q1 

-, - -, - 1 0 0  
-, - -, - 0 1 0  

111, 1 100, 0 1 1 0 q3 
101, 0 000, 1 0 0 1 q4 
011, 0 101, 1 1 0 1 q5 

-, - -, - 0 1 1  
100, 1 101, 1 1 1 1 q2 

 .استفاده شده است Tنوع  فلاپ-پیلیف ن مسئله ازیدر حل ا - 3 ۀمرحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 طراحي مدارهاي ترتیبي همگام

 

۶۴

  .میآور یها را بدست م فلاپ-پیلیک فیجداول تحر ،ن قسمتیدر ا - 4 ۀمرحل

  هاپ فلاپیک فلیجداول تحر – 7-3جدول 

 1 0  

  

  3log 8
2 = 

  ها فلاپ-پیلیفتعداد 

011, 0 111, 0 000 

-, - -, - 001 

-, - -, - 010 

100, 1 111, 0 011 

 100 1 ,100 0 ,001 )ها تیتعداد ب(

 110, 0 000, 1 101 

 -, - -, - 110 

 011, 1 010, 1 111 

ساده  یقجدول کارنو به عبارات منط ۀلیک حاصل از قسمت قبل را به وسیجداول تحر - 5 ۀمرحل
  .میکن یل میشده تبد
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  ییهان یمدار منطق – 11شکل

 خواهد بود 11شکل  مشابه ییمدار نها

  

  . شده است یطراح قبل، يها ن در مثالیش از ایپکه  الیسر ةجمع کنندمدار سنتز   )7 مثـال

ت یر بیمقاد يها به ازا ن حالتیا. دو حالت است يد، مدار دارایکن یر ملاحظه میهمان طور که در ز
  .اند ف شدهیتعر ینقل

 
Serial 
adder 

z x1 
 

x2 

  
q0 : صفر  یت نقلیبC=0  

q1 : ک ی یت نقلیبC=1  

232131 yxyyyyxT +== 
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  .ص حالتیتخص  - 1 ۀمرحل

0 

1 
  

  .جدول حالت یسیبازنو - 2 ۀمرحل

  

  

  

  

  

د که استفاده از یتوجه کن. میکن یاستفاده م Dنوع  فلاپ-پیلیف کیاز  ،ن مثالیا يبرا - 3 ۀمرحل
ت یب يره سازیبه ذخن مدار یدر ساخت اکه  چراکند،  یمکمک  مدار به خوانا شدن ،فلاپ-پیلین نوع فیا

 .دهد ن کار را به وضوح انجامیاتواند  یمفلاپ -پیلین فیم و ایاز دارین ینقل

  فلاپ-پیلیک فیبه دست آوردن جدول تحر  - 4ۀ مرحل

0,0 0,1

0,1 1,0

21 XX
y 00

0

1 3

2
1,0 0,1

1,1 1,0

6

5

4

7

01 11 10

0

1{y

1X

2X
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  .جدول کارنورسم  - 5 ۀمرحل

  

yxxZ
xxyxyxD

⊕⊕=
++=

21

2121  

  :شود یر حاصل میمدار ز ،تیدر نها

  
م یکن یمفرض . میبه مدار بالا اعمال کن ،را به کتابخانه نگاشت یعنی ،آخر ۀم مرحلیخواه یحال م 

در  12شکل مدار فوق بصورت . میار داریدر اخترا  Dنوع  فلاپ-پیلیو ف تمام جمع کنندهعناصر فقط 
از ین 1ستریت رجفیبه ش ،جمع ۀجینتبه دست آوردن ن یبه مدار و همچن يدادن ورود يالبته برا. دیآ یم
  ).T = n×t(کشد  یکلاك طول م n، یتیب n دو عدد باشد، جمع tود کلاك برابر ین اگر پریبنابرا. میدار

                                                
1 Shift Register 
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  حاصل بعد از نگاشت به کتابخانه یمدار منطق –  3-12شکل

  .فلاپ-پیلیف JK استفاده از با) الیسر ةجمع کنند( یمدار قبل سنتز  )8 ثـالم

  .دکن ینم یفرق 2و  1 مراحل

جاد یا یدر روند طراح یراتییفلاپ، چه تغ-پیلیر نوع فییم با تغینیم ببیخواه یم - 3ۀ مرحل
  .میکن یاستفاده م  JKفلاپ - پیلیف ن منظور ازیبه هم. شود یم

  
yxxZ ⊕⊕= 21  
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     زشود که استفاده ا یده میبه وضوح د D-FFو  JK-FFله یبه وس یسه مدار حاصل از طراحیبا مقا
D-FF که با يل مدارید در نظر گرفت که تحلین نکته را بایا یول. شود یمدار مشتر یب یدگیچیباعث پ     
D-FF تر است ار سادهیشده است، بس یطراح.  

ن یا يبرا. مییسنتز نما Bو  Aص حالت یر را با هر دو تخصیم جدول حالت زیخواه یم  ))99  مثـالمثـال
 .میکن یاستفاده م D-FFاز  ک بار همیو  T-FFک بار از یمنظور 

 9مختلف مربوط به مثال  يهاص حالتیجدول حالت و تخص - 38-جدول 

   x  
State Ass. B State Ass. A   1 0 هیحالت اول  

0 0 0 0 q1  q2 q3 q1 

1 1 1 0 q2  q1 q4 q2 

0 1 0 1 q3  q3 q1 q3 

1 0 1 1 q4  q3 q2 q4 

  :Tفلاپ -پیلیبا ف یطراح

  Aص حالت یتخص Bلت ص حایتخص

211 yyxT ++=  xT =1 

( )212 yyxT += ( )212 yyxT += 

  

ص یتخص T-FF، واضح است که در صورت استفاده از شود یهمانطور که در جدول بالا مشاهده م
 يتر کمتر و ساده يها تیتعداد گ. (است ينه کمتریو هز یدگیچیپ يچراکه دارا. است Bبهتر از  Aحالت 

  )در آن بکار رفته است
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  :Dفلاپ -پیلیبا ف یطراح

  Aص حالت یتخص Bص حالت یتخص

211 yxyD +=  111 xyyxD += 

2222 yyxyxD += 2122 yyxyxD += 

  

ص حالت یبهتر بود، تخص Aص حالت ید که برعکس حالت قبل که تخصیکن ینجا ملاحظه میدر ا
B مورد استفاده در  يها فلاپ-پیلیر به خاطر نوع فیین تغیا. دارد يکمتر ۀنیچراکه هز. بهتر است

 يها دارا فلاپ-پیلینه، انتخاب نوع فیکم هز یک طراحی يجه گرفت که برایتوان نت یم. است یطراح
  .است يادیز ت یاهم

  حالت-محدود ةکنترل کنند ٧-٣
ط به وجود یا شرایک مدار ی یخروج يها گنالیبه س ییگوپاسخ ،کنترل يهادارم عمدة کاربرد

 ،ن خاطریبه هم .ستا نهاآ يها محدود بودن حالت ،هارن مدایا ۀمشخص .استمدار آن مده در داخل آ
در  ،ها ن کنترل کنندهیا ين کاربردهایتر از متداول یکی .شوند یده میحالت نام-محدود ةکنترل کنند

 یاصل دو بخش يداراها  ستمین سیا .است یتالیجید يها ستمیگر سیوترها و دید کنترل کامپواح
گر بر ید يها لیو تبد یاضیات ریچون عمل یاتیعمل ،ر دادهیدر  مس .ر داده و واحد کنترلیمس :باشند یم
 یو مالت یمنطق-یاضیواحد ر مانند یبیترک ياز واحدها ها معمولاً ر دادهیمس .شود یها انجام م داده يرو

به  ،واحد کنترل .گردد یاز ثبات استفاده م ها،  دادهکردن ره یذخ ينها براآشود و در  یل میپلکسر تشک
در  ات لازمیعمل باشند که يا گونهد به یها با فرمان .دشود انجام یبا یکه چه عمل دهد یفرمان مر داده یمس

ها و  يورود ستیبا یم ،واحد کنترل یدر طراح .دنریگانجام مدار، ط مختلف یها و شرا يپاسخ به ورود
  .نوشته شودتم کنترل به صورت نمودار حالت یو الگور شدهن معلوم آ يها یخروج

  
ن یا. میکن یطراح حالت-محدود ةکنترل کنند اب،یریت مساک روبی يم برایخواه یم )10 مثال

به  يریدا کردن مسیت، پان روبیهدف ا .در آن قرار داده شده است یقرار دارد که موانع یت در اتاقاروب
، دن به مانعیاست که  هنگام رس يگر حس ين هدف، روبات دارایدن به ایرس يبرا .خارج از اتاق است

چپ سمت ت را به اکه روب  Z1=1:است یخط کنترل 2 يدارات اروب .کند ید میرا تول x=1 یخروج
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به  کند، یبرخورد م یت به مانعاهر بار روب .دچرخان یراست مسمت ت را به اکه روب Z2=1و  چرخاند یم
ن بار به یا. برخورد کند یدهد تا مجدداً به مانع یبه حرکت خود ادامه منقدر آو  هدیچیراست پسمت 

 بین ترتیو باز به هم دهد ی، ادامه ميدن به مانع بعدیده و حرکت خود را تا رسیسمت چپ چرخ
  .)13 -3شکل(

  :ر استیزحالت به شرح  4 يدارات اروب

  .بوده است چپسمت به  یگردش قبلو ست ین یمانع : A حالت

  .د به سمت راست گردش کندیوجود دارد و بامانع  : Bحالت 

  .بوده است راستسمت به  یگردش قبلو ست ین یمانع : Cحالت 

 .د به سمت چپ گردش کندیوجود دارد و بامانع  : Dحالت 

 Aکنترل کننده در حالت که د یتوجه کن .دهد یشان منمودار حالت واحد کنترل را ن ،314-شکل 
و  رفته Bسپس به حالت  .ص داده شودیتشخ یمانعکه وجود یزمانزند تا  یدور نم روبات ماند و یم یباق
ده، به ینچرخگر یرود و د یم Cبه حالت  آنگاه. باشدوجود نداشته  یگر مانعیچد تا دیپ یقدر به راست مآن

 ین که دوباره به مانعیماند تا ا یم یباق Cکنترل کننده در حالت .دهد ید ادامه مم به راه خویصورت مستق
وجود  یگر مانعیچرخد تا د ینقدر به سمت چپ مآو  شدهD  وارد حالت هنگام، نیدر ا .برخورد کند

 .شود یم  Aنگاه وارد حالت  آ .باشدنداشته 

 ,A=00توان به صورت  یرا م انتساب حالت .نشان داده شده است 314-جدول حالت در شکل 

B=01, C=11, D=10, یول خروجاجد ،ن جدولیاز ا .دهد یرا نشان م ییجدول گذر دودو ،شکل .دیبرگز 
Z1  وZ2  افتیر را یز یتوان معادلات خروج ینها مبه کمک آد که یآ یبه دست م.  
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  ابیریروبات مس- 3-13شکل

  
.    جدول گذر) ج. (جدول حالت) ب. (مودار حالتن) الف. (کنترل کنندة روبات یطراح -314-شکل 

  .کیتحر يها  جدول) ه. (یخروج يها  جدول) د(

  .میکن یاستفاده م D يها فلاپ- پیلیف، از یطراح يبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٧٣

 

211212

21212

12121

12121

)()(
)()(
)()(

)()(

yyyxyyxD
yyxyxyY
yyxyxyD

yyxyxyY

++=
++=
++=

++=

 

 

  )استفاده پر يساختارها(ژه یو يها یطراح ٨-٣
همگام وجود دارند که  یبیرتت ياز مدارها يقبل مشاهده شد، تعداد يها همانطور که در مثال

در . رندیگ یآماده مورد استفاده قرار م يها ها بصورت قسمت یار پراستفاده هستند و در اغلب طراحیبس
  .میپرداز یاز آنها م يتعداد ین قسمت به معرفیا

 ستر یرج 3-8-1

 یتیب n ستریرج 3-15شکل 

ک یساختن  يبرا. ت استیببر حسب  يره سازیت ذخیکند، ظرف یسترها را از هم مجزا میآنچه رج
  RS-FFاز  ستر،یساخت رج يبرا در شکل بالا ،مثال يبرا. میاز داریفلاپ ن- پیلیف n، به یتیب nستر یرج

و  b0b1…bn-1برابر  ستریرج يورود. باشد یستر میرجنوع ن یتر سادهستر، ین رجیا .استفاده شده است
  .باشد یم  y0y1…yn-1 برابر آن یخروج
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  ستریفت رجیش 3-8-2
 زیرا ن الیسربه صورت  یامکان خروجن تفاوت که یستر است، با ایه رجیار شبیز نظر ساختار بسا
فت یک شی یاگرام کلید. ت کندیهدا یا چپ به خروجیره شده را از راست یذخ ةتواند داد یم یعنی. دارد
  .ر مشخص شده استیستر در شکل زیرج

Serial out 

              Clear          Clock 

 

n بیت  

Load         Shift Left/Right    Parallel in        
parallel in 

Serial in 

  
ک نمونه از ی. ال استیبه سر يا موازی يال به موازیل سریمدار در تبدن ین کاربرد ایشتریب
 ،ن مداریعملکرد ا ةشتر از نحویفهم ب يبرا. ال نشان داده شده استیسر ةآن در جمع کنند يکاربردها

  .میینما یم یبررس ،آمده است 16آن را که در شکل  یمدار داخل ۀک نمونی

  
  ستریفت رجیش -316-شکل 

را فعال کرد  Clearه ید پاین کار ابتدا بایا يبرا. است يورود 1بارکردن ةنحون مدار، یا ۀ مهم درنکت
 ۀی، پاير فعال کرده و بعد از  اعمال ورودیرا غ Clearسپس . ها صفر شود فلاپ-پیلیف ۀتا مقدار هم

Laod رفعال یاز غبعد . دنشو یستر میوارد رج یبه درست ير ورودیب مقادین ترتیبه ا. میکن یرا فعال م
  .فت وجود خواهد داشتیامکان عمل ش Loadه یکردن پا

                                                
1 Load 
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  ها  شمارنده 3-8-3
 ،ساده يها شمارنده .نام دارد 1شود، شمارنده یاستفاده م يعدد ۀک دنبالید یتول يبراکه  يمدار

 بیبه ترترا توان آنها  یاما م .ز دارندین استفاده را نیشتریکه البته ب دنده یانجام م یبیفقط شمارش ترت
  .ر آمده استیک شمارنده در شکل زی یاگرام کلید. ر دادییدلخواه تغ

Count Enable 
Parallel in 

Clock 
Parallel out 

 

Clock 
n-bit Counter 

  
در حالت  معمولاً. رو به جلو دارد يار ساده است و فقط گذرهایبس یبیک شمارنده ترتیاگرام حالت ید
  .تر مشخص شده اسیآن در شکل ز یحالت کل .گردد یمازبه حالت شروع بشمارنده  ،یینها

qn-1 

 
q0 q1 

q2 

  
- پیلین فیل که به کمک این دلیبه ا .شود یاستفاده م T-FFها از  ساختن شمارنده يبرا معمولاً

ک ی. جاد نمودی، ااست یبیترت ۀدنبالسازندة و برعکس را که  1به  0ل یعمل تبد یتوان براحت یفلاپ م
 شود، یهمانطور که ملاحظه م. ن داده شده استنشا 17در شکل  یتیسه ب ةک جمع کنندیمثال ساده از 

  .ن صفر تا هفت خواهد بودین مدار بیشمارش ا ۀدنبال. وصل شده است 1م به یت کم ارزش بطور مستقیب

                                                
1 Counter 
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  شمارنده -317-شکل 

گنال یمعادل س X، 18در شکل . است 1فعال ساز شمارش ،ها گنال پراستفاده در شمارندهیک سی
شمارنده مانند  ،باشد 1برابر گنال ین سید اگر مقدار ایکن یمانطور که ملاحظه مه. است فعال ساز شمارش

ن شمارنده از یها صفر شده و بنابرا فلاپ-پیلیف ۀهم يشود، ورود 0برابر اگر مقدار آن . کند یقبل عمل م
 یت کنترلیگک یار بهتر از گذاشتن یمتوقف کردن شمارش بس يبرا ینین چنیروش ا. ستدیا یشمارش م

 گنال ساعتیس در سر راه تیگ در مدارات همگام همواره از گذاشتن اصولاً. بر سر راه کلاك مدار است
  .را به همراه خواهد داشت يادیشود چرا که عواقب ز یز میپره

  
  کننده گنال فعالیشمارنده با س - 318-شکل 

  :ر خواهد بودیصورت زب یتیب nحالت  ين شمارنده برایمعادلات ا

121

213

12

1

.

−=

=
=
=

nn QQXQT

QXQT
XQT
XT

L

M

 

  

                                                
1 Count Enable 
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 نیتمر ٩-٣

11--    T2  وT3   وZ  دیرا رسم کن ید و مدار نهائیبدست آور  6مثال  را از جدول کارنو.  

سه یگر مقایکدید و دو مدار حاصل را با یرا دوباره سنتز کن 6مدار مثال   Dفلاپ نوع -پیلیبا ف--22
  .دیینما

گشته و مشخصات دو نمونه از  یتیب n يسترهایبه دنبال رج Data Sheet (TTL) يها در کتاب -3
  دیدا کنیآنها را پ

  .دیز انجام دهیستر نیفت رجیش ين قبل را برایتمر -4

  .دیز انجام دهیدو نمونه شمارنده ن ين قبل را برایتمر -5

  :دیابیر را بیموارد ز ریزشکل  یبیمدار ترت يبرا-6

  ) A=0,B=1(جدول حالت  )1
 حالتاگرام ید )2
00که حالت شروع برابر  یدر صورت یاگرام زمانیک دی )3 =y  وx = 001011000 باشد. 
  .ن مدار حساس به لبه استیا

  
حساس به لبه  D يپ فلاپ هایر را با استفاده از فلیز یمطابق با معادلات منطق یمدار منطق-7

  :دیبکش

21

212

111

yxyz

yyxY
yxyxY

=

++=
⊗=⊕=
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  : ر را بدهدیز یره خروجیزنجر یزشکل  یبیاگر مدار ترت-8

z = 1101111 

  :ر استیبه صورت ز يکه ورودیدر حال

x = 01101010  
  ست؟یحالت شروع چ

 
ر یص حالت زیرا با توجه به جدول تخص 8.10ریزشکل  یبیاگرام حالت مربوط به مدار ترتید-9
  .دیابیب

1y
 

2y
 

0 0 

0 1 

1 1 

1 0 
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رد و مشخص یگ یتها را میاز ب یبین مدار ترتیا.دیکن یال طراحیسر یتید کد پریک مدار تولی-10
نشان  Pن مدار که با یا یخروج.است 1ا فرد از یزوج  يتعداد يتها داراین رشته از بیسازد که ا یم
فرد از  يتعداد يکه دارا یو در صورت 0 باشد 1تعداد زوج از  يکه رشته دارا یم، در حالتیده یم
.خواهد بود 1باشد  1
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  4فصل 

  یبیترت يمدارها يساده ساز
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 مقدمه ١-۴
نه و سرعت یم در هزیر مستقیثأت یبیترت يدر مدارها ها د، تعداد حالتیدان یهمان طور که م

آن است که از حداقل عتر و ارزان تر یمدارات سر یطراح ياز راه ها یکی جه،یدر نت. عملکرد مدار دارد
 تیاهم حائز لیزائد به چند دل يحذف حالت ها. مدار استفاده شود ياده سازیحالات ممکن جهت پ

  :است

  .م داردیها نسبت مستق تعداد عناصر حافظه با تعداد حالت :نهیهز .1

  .تر است دهیچین پآو ساخت  یطراح ،شتر باشدیمدار ب يها هر چه تعداد حالت :یدگیچیپ .2

کنند که  ین فرض عمل میبا ا ب غالباًیص عیتشخ يها برنامه :يوتریل کامپیاشتباه تحل .3
  .حالت زائد وجود ندارد

 يبرا. شدة آن، نشان داده شده است يک جدول حالت و ساده سازیر، یبه عنوان مثال در شکل ز
ادامه  د دارد که دروجو یبیک مدار ترتیحداقل کردن تعداد حالات  يبرا ییها ن هدف، روشیدن به ایرس

  .شود یشرح داده م

شده آن يسازک جدول حالت و سادهی 1-4جدول   

  X يورود   X يورود

 هیحالت اول 0 1 يبعد از ساده ساز هیحالت اول 0 1

Q4, 0 q2, 0 q1  q4, 0 q2, 0 q1 

Q5, 1 q3, 1 q2  q5, 1 q3, 1 q2 

Q2, 0 q1, 0 q3  q2, 0 q1, 0 q3 

Q4, 0 q1, 0 q4  q4, 0 q1, 0 q4 

    q4, 0 q1, 0 q5 

  فلاپ-پیلیتعداد ف   فلاپ-پیلیتعداد ف

N = 2   N = 3  
   .معادل هستند يها حالت q4و  q5د، یکن یهمان طور که ملاحظه م

  يف ساده سازیتعار 4-1-1

جدول ( Mاز جدول  q، حالت )مم شدهینیجدول م( ′Mاز جدول کارنو  ′qحالت  )1ف یرتع
 .ندداشته باش یکسانی يها یخروج ،يهر ورود يبه ازاپوشاند، اگر  یرا م) هیحالت اول

 

q4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 یبیترت يمدارها يساده ساز

 

82

ک حالت در یحداقل  ،Mاز  یهر حالت يبه ازاپوشاند، اگر  یرا م Mجدول  ′Mجدول  )2ف یتعر
M′ آن را بپوشاند وجود داشته باشد که. 

 يکمتر تعداد حالات ′Mپوشانده شود و جدول  ′Mجدول  ۀلیبوس Mاگر جدول  )3ف یتعر
ک حالت از ی ۀلیبوس Mهر حالت از ن مرحله، یدر ا .انجام شده است يساز ، سادهداشته باشد Mنسبت به 

M′ ندیگو یم 1ها را حالت معادل ن حالتیا .شود یم پوشانده.  

  2ییچارت دوتابا استفاده از جدول   يروش ساده ساز   ٢-۴
با  به دو دو تمام حالات را ییچارت دوتادر روش  .میابیحالات معادل را ب ریز در جدولم یخواه یم

  .میکن یسه میمقا گریکدی

  ییچارت دوتابا استفاده از  يسازساده يجدول نمونه برا 2-4جدول 

  X يورود

 هیحالت اول 0 1

q4, 1 q3, 1 q1 

q2, 0 q3, 0 q2 

q1, 0 q4, 0 q3 

q3, 0 q1, 0 q4 

  

 

  .دیکن یر ملاحظه میجدول بالا را در ز ییچارت دوتا

  
  

                                                
1 Equivalent State 
2 Pair Chart 
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  :میر داریاما در مثال ز .شود ینم سادهن جدول یستند، ایبا هم معادل ن یچ دو حالتیکه ه ییاز آنجا

 حالات معادل ي، دارايسازساده يجدول حالت نمونه برا – 4-3جدول 

1 0  
q2, 0 q3, 0 q1 

q4, 0 q3, 0 q2 
q6, 0 q5, 0 q3 

q5, 1 q1, 1 q4 
q2, 0 q1, 0 q5 
q4, 0 q5, 0 q6 

  

  
  )معادل بودن يبرا يریشرکت پذ( يقانون تعد :1لم 

 If (qi ~ qj) and (qj ~ qk) → qi ~ qk 

  .گر معادل هستندیکدیها با  حالت یآنگاه همگ ،باشد qj~qkو ... ، q1~qk ،q2~qkاگر  :2لم 

  .صادق است) تفاوت یحالت ببدون (جداول حالت کاملاً معلوم  يها فقط برا ن لمیا )نکته

  ر خواهند بود،یمعادل بصورت ز يها حالت :مثـال ۀادام

  
  جهیدر نت

⇐ 

 q1 ~ q3 ü  
q1 ~ q3 ~ q5 q2 ~ q6  

q2 ~ q6 q1 ~ q5 ü 
 q3 ~ q5 ü 
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  )′Mحالات جدول: (مم شدهینیم يها حالت -

 B1 = q1, q3, q5 
 B2 = q2, q6 

 B3 = q4 

 

  :′Mجدول  -

 3شده مربوط به جدول حالت  يسازجدول حالت ساده – 4-4جدول

 X يورود
 0 1  هیاولحالت 

B2, 0 B1, 0 B1 

B3, 0 B1, 0 B2 
B1, 1 B1, 1 B3 

  تیاهم یحالت ب يدارا يمدارها يبرا يساده ساز ٣-۴
 یعنی. قابل استفاده است 2معلوم مدارات کاملاً يبرا 1جدول دلالتو  ییچارت دوتااستفاده از 

 تفاوت یب يها حالتکه وجود م یم نشان بدهیخواه یم .ت در آنها وجود نداردیاهم یکه حالت ب یمدارات
 :دییر توجه نمایبه مثال ز. شود یممشکل ساز چگونه 

  

1 0  
2, 0 3, 0 1 
1, 0 2, - 2 
2, 0 1, 1 3 

 تیاهمیحالات ب يجدول حالت نمونه دارا – 5-4جدول 

 

                                                
1 Implication Table 
2 Completely Specified Circuit   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٨۵

  
  :م داشتین خواهیبنابرا

A = 1 ~ 2 
B = 2 ~ 3  

. ک، ابهام وجود داردی يستون ورود يبرا ییهادر جدول حالت ن ،دیینما یهمانطور که ملاحظه م
گر معادل یکدیتوانند با  ینم 3و  1، حالات ییچارت دوتادر جدول  3-1ک سو با توجه به خانۀ یاز  یعنی

وجود حالت  ن تناقض،یل ایدل. جه شده استیاز جدول نت 3و  1حالات  يگر تساوید يباشند و از سو
 .میپرداز ین مشکل میحل ا یبه بررس ،امهدر اد .ه استیت در جدول اولیاهم یب

  يساز ف سادهیتعار 1- 4-3
 ،گردد یاعمال م يآن ورود یند، اگر وقتیوگحالت ک یبه  1را قابل اعمال يورود ۀک دنبالی -1

  .)باشد یم یتنها استثنا در مورد حالت نهائ( .دنمشخص شو يبعد يها تمام حالت

0/0 

1/0 1/0 1/0 1/1 

 

A D C B - 
  

  1111و  A:    0111حالت  يل برادنباله قابل اعما

  A:    11111حالت  يرقابل اعمال برایدنباله غ

ک یبه  ،قابل اعمال به آنها يورود ۀهر دنبال يند اگر به ازایگو 2را سازگار Sjو  Siدو حالت  -2
  .کسان برسندی یخروج ۀدنبال

  .ندیگو 3يسازگار را کلاس سازگار يها حالت ۀمجموع -3

                                                
1 Applicable 
2 Compatible 
3 Compatibility Class 
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را پوشش  يسازگار يها کلاس ۀاست که هم يک کلاس سازگاری، )MCs( 1يحداکثر سازگار -4
  .دهد یم

 MCs={ACE} ←  {AC, AE, CE, ACE}  :میدار    :مثـال

در . دا نمودیرا پ يد حداکثر سازگاریت، در ابتدا بایاهم یحالت ب يدارا يمدارها يساده ساز يبرا
  .شود یم شرح داده MCs ۀدا کردن مجموعیپ يموجود برا يها روشادامه، 

  يحداکثر سازگار ۀافتن مجموعی يبرا يوتریتم کامپیالگور 2- 4-3
  ییچارت دوتارسم جدول  .1

 ک زوج سازگارین ستون شامل یااگر  .میکن یآغاز م ن ستونیتر سمت راستن جدول، ابتدا با یدر ا .2
نشان دهندة نام حالات سازگار  ciم که یکن یانتخاب م L={cncn-1}را به صورت  MCsاست، مجموعۀ 

 .میکن یانتخاب م L={cn,cn-1}  را به صورت MCsستند، مجموعۀ ین حالات سازگار نیاگر ا. است

را در نظر  qkسازگار با  يها تمام حالت ۀرا مجموع Sk .باشد یم qkکه حالت  میرو یم يبه ستون بعد .3
در نظر  یتهرا برابر با  Skوجود ندارد، مجموعۀ  qkبا  ين ستون، حالت سازگاریاگر در ا .میریگ یم
 .میریگ یم

{ }Lcallfor}q{)cS(c|cL ikikii ∈=′′=′ UI 
گر ید یر مجموعۀ حالتیکه ز ین مرحله، حالاتیدر ا. ′L=L∪L :شود یدوباره محاسبه مL  ۀمجموع .4

 .شوند یباشند، حذف م

 يحداکثر سازگار ۀمجموع L ،انیدر پا .میکن یها تکرار م همه ستون ين روال را برایا 4و  3قدم  .5
  .است

  .دیر توجه کنیبه مثال ز ،تمیالگور نیا روشن شدن عملکرد يبرا

                                                
1 Maximum Compatibilities 
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  :کی ۀرحلم )1 مثال

  
    L={23}                    :دو ۀمرحل

  :سه ۀمرحل

}3,12{}3,2,12{
}12{)}1)32(),1)22{(

}2{
1

==′=
==′

=
=

LLL
L
s
q

k

k

U

UIUI
 

  :چهار ۀمرحل

}3{}12{ == BA  

  )2 مثـال

  2نشده مربوط به مثال  يسازجدول حالت ساده – 6-4جدول 

I3 I2 I1 هیحالت اول  
2, - - 3, 0 1 
6, - 4, 0 - 2 
-, 0 - 5, 1 3 
- 1, 1 - 4 

6, - - 1, - 5 
6, - 5, - 4, - 6 

   :کی ۀمرحل
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  :دو ۀمرحل

}56{=L 

}43,36{}3)5446(
,3)5646({

}46{
3

3

=
=′
=
=

UI

UIL
s
qk

 

  :سه ۀمرحل

}34,36,54,56{54}4)565({}{
4

=′===′=
=

LLLLsS
q

k

k

UUI
 

  :چهار ۀمرحل 

{ }
{ }

{ }

{ }

{ } MCsLLL
L
L
S
q

LLL
L
L
S
q

LLL

k

k

==′=⇒
=′
=′
=
=

=′=
=′
=′
=
=

=′=

34,45,236,256,14,126
}14,126{

1)84246(,1)45246(,1)236246(,1)256246(
}246{

1
36,56,34,45,63,256

32,362,52,256
2)34356(,2)36356(,2)45356(,2)56356(

}356{
2

}54,56{

1

2

U

UIUIUIUI

U

UIUIUIUI

U
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  يحداکثر سازگار ۀافتن مجموعی ياگرام ادغام برایروش د 3- 4-3
کوچک  يمدارها ين روش برایا. میکن یاگرام ادغام استفاده میک گراف به نام دین روش از یدر ا
  :ن گرافیدر ا. باشد یمناسب م

  . ره استیک دایط یمح يرو از گراف گرهک ی هر حالت مدار، •

  .دو حالت استن یب يانگر سازگارینما ،ها الی •

ن یا حداکثر را در ةبا انداز و کامل بسته يها طیمح، يحداکثر سازگار ۀدا کردن مجموعیپ يبرا
ن گراف استخراج یهستند را از ا 1متصل که کاملاً ییها ید چند ضلعیدر واقع با .میکن یدا میگراف پ

. داشته باشند یگر همپوشانیکدید با یاز اضلاع نبا یکیها حداقل در  ین چند ضلعید که ایتوجه کن. میینما
  .د پوشش داده شودیباها  حالت يها الین همه یهمچن

در . میده ین روش انجام میمثال آخر بخش قبل را با ا ن روش،یا عملکرد ةنشان دادن نحو يبرا
  .دیکن ین مثال را مشاهده میا ياگرام ادغام برایر دیز

2 

3 

4 
5 

6 

 1 

  
{ }14,45,34,126,265,263SCM =′  

  

ست یبا یم منظور،ن یا يبرا .دبدست آور زینرا  2يناسازگار توان حداکثر ین گراف میبه کمک ا
  .گراف حاصل، تکرار کرد يرا روو روال قبل به دست آورد اگرام ادغام یاز درا گراف دوگان 

  

                                                
1 Strongly connected 
2 Maximum Incompatibility 
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  )3 مثـال 

 X يورود
 0 1  هیحالت اول

- 1, - 1 
2, 0 3, 1 2 
-, 1 4, 0 3 
2, - - 4 
3, 1 1, 0 5 

  

  3وط به مثال نشده مرب يسازجدول حالت ساده – 7جدول 

  

  
  

 .مشخص شده است نیخط چ وطبا خط يپررنگ و گراف ناسازگار يبا خطها يگراف سازگار

1 

2 

3 

4 

5 

 

  
{ }

}1,23,54,52{
134,135,124
=

=′

ilityIncompatibM
SCM   
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  يحداقل حداکثر سازگار ۀافتن مجموعی 4- 4-3
د سه  یبا حداقل ۀمجموع. میرا حداقل کن يحداکثر سازگار ۀد مجموعیبا ،يساز کار ساده ۀدر ادام

  :شرط داشته باشد

. ه را شامل شودین اولیماش يها د تمام حالتیانتخاب شده با يها اجتماع تمام مجموعه : 1کامل بودن •
  .)باشدها  حالتشامل همه (

از هر کلاس  يبعد يها که حالت ین معنیبه ا. د بسته باشدیمجموعه انتخاب شده با :2یکپارچگی •
 i→pاگر  یعنی. کسان وجود داشته باشدی يک کلاس سازگاریدر  ،انتخاب شده ۀاز مجموع يسازگار

  .باشند يک کلاس سازگارید در یهم با qو  p ،باشند يک کلاس سازگاریدر  jو  i و  j→qو 

 .کرد انتخاب ،ط بالا را داشته باشندیکه شرا يسازگار يها حداقل تعداد کلاسد یبا :3حداقل بودن •

 .دییر توجه نمایه مثال زب یکپارچگیف یروشن شدن تعر يبرا

-یرا دارا م یک پارچگیت یشده آن که خاص يسازک جدول حالت نمونه و حالت سادهی – 48-جدول 
 باشد

 X 

  هیحالت اول

 X يورود
 0 1 0 1   هیحالت اول

{ }134,135,124SCM =′ 

- 1 1  - 1, - 1 
- 4 3  2, 0 3, 1 2 
3 1 5  -, 1 4, 0 3 

     2, - - 4 
     3, 1 1, 0 5 

  
  

است و  134در کلاس  يبعد يها ، تمام حالت135 يکلاس سازگار يد برایکن یهمانطور که ملاحظه م
گاه  بود، آن یمن يک کلاس سازگاریدر  يبعد يها اگر حالت. وجود دارد یکپارچگیط ین شرایدر ا

                                                
1 Completeness 
2Consistency   -    3Close 
3 Minimality 
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 يبرا. برقرار باشد يسازگار ياه همه کلاس يد برایبا یکپارچگیشرط . ستیبسته نمجموعۀ انتخاب شده، 
  :ر خواهد بودیمثال بالا بصورت ز يشود که برا یاستفاده م 1ن کار از جدول بستاریا

1 0  
2 13 124 
3 14 135 
2 14 134 

 48-جدول حالت مربوط به جدول  يجدول بستار برا – 49-جدول 

  .باشد یکپارچه میکامل و  همواره ،يحداکثر سازگار ۀعمجمو: هیضق •

 علوممدارات نام ياما برا. باشد یحداقل م علوم،مدارات کاملاً م يبرا يحداکثر سازگار ۀمجموع: هیقض •
 .ستینگونه نیا

نه از ین زمیا يدر اکثر مراجع و کتابها. استفاده شود ید روشیبا ،حداقل ۀدا کردن مجوعیپ ين برایبنابرا
 یکیها  ن روشیدر ا. شود یاستفاده مها  يارسازگحداکثر دا کردن حداقل یپ يو خطا برا یسع يها روش

  . جواب خواهد بود ةدا کردن محدودیمهم، پ ياز قدمها

  ییحالات نها ةدا کردن محدودیپ 5- 4-3
ن دو عدد محصور یباشد و ب Kم که تعداد آنها یکن یفرض م ،ییحالات نها ةدا کردن محدویپ يبرا

ر خواهد یامکان پذ یبسادگ Uدا کردن یپ. تاسمحدوده بالا  Uن و ییمحدوه پا Lکه  L ≤ K≤ U:  باشد
ن مقدار یاز ا ییاست و مشخص است که حالات نها يحداکثر سازگار ۀمجموع يبود و برابر تعداد اعضا

در . ن کننده استییها تع موجود در حالت يها يد توجه داشت که ناسازگاریبا L يبرا. بزرگتر نخواهد بود
  .کند یرا مشخص م Lمقدار  ،ين ناسازگاریبزرگتر ةانداز ،واقع

  :م داشتینمونه، در مثال قبل خواه يبرا

{ }
32

2,2,2
}54,25,23{

}134,135,124{
33}5,3{

≤≤⇒
=

=
=′

=⇒==

k
MaxL

ilityIncompatibM
SCM

MMinM

 

، ن عضویبزرگتر ي، تعداد اجزا MInC’s يو برا U، تعداد اعضا نشان دهندة  MC’sحالت  يبرا یعنی
  .است Lنشان دهندة 

                                                
1 Clouser Table 
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  نامعلوم یبیمدارات ترت يبرا يساز تم سادهیالگور 6- 4-3
 :میینما یرا اشاره م يساده ساز ياز برایمورد ن يها ن قسمت قدمیسجام مطلب، در ان نرفتن انیازب يبرا

  ییچارت دوتاجدول رسم  .1

 MInC’sو  MC’sدا کردن یپ .2

UKL ینهائ يها حالت ين و بالا براییدا کردن حد پایپ .3 ≤≤ 

و حداقل بودن را  یرچگکپایکه سه شرط کامل بودن،  يسازگار يها از کلاس يا دا کردن مجموعهیپ .4
 .داشته باشد

 .ساده شدهد جدول حالت یتول .5

 :میده یر را انجام میانجام قدم چهارم اقدامات ز يبرا. ، سه قدم اول شرح داده شده استکنون ات

 :میکن یدا میر پیرا بصورت ز pi  1يها کلاس ۀمجموع .1

 ،دیآ یبدست م Ij يبا ورود ci که از يبعد يها حالت ۀمجموع cijباشد و  يک کلاس سازگاری ciاگر 
pi ۀمجموع ریز cij  طیشران یابا است:  

§ cij باشد یا تهیک حالت داشته باشد یشتر از یب.  

§ cij ⊄ ci به خودش برنگردد و خودش را پوشش  يک کلاس سازگاری. (رمجموعه خودش نباشدیز
  .)ندهد

§  cij⊄ ci if  cik∈ pi  در  يگریکلاس درمجموعه یزpi نباشد.  

 :میف انجام دهید چند تعریبا يقدم بعد يبرا

ر یدو شرط زغلبه کند، اگر  cj يتواند به کلاس سازگار یم ciمثل  يک کلاس سازگاری )1ف یتعر
  :انندم،   pi ⊆ pjو     cj ⊂ci:   برقرار باشد

Pi Ci  
  .کند یغلبه م 26بر  126  126 34
34 26 

  

                                                
1 Class Set 
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  . ندیگو )PC( 1یاصل يسازگار ،بر آن غلبه نکند یسچ کلایکه هرا  يک کلاس سازگاری )2ف یتعر

  

  .2و  1ف یبا  استفاده از تعار یاصل يها يسازگاردا کردن یپ .2

 .ها باشد ciها نشانگر ارتباط با  الیو  یاصل يها يا سازگاره که گره یصورته ب 2دا کردن گراف التزامیپ .3

ها باشد،  راف که شامل تمام حالتن گیدر ا دور )گرهن تعداد یبا کمتر( نیعناصرکوچکتر ۀمجموع .4
 .است ییجواب نها

  

  

  

  

  )4 مثال

I3 I2 I1  
2, - - 3, 0 1 
6, - 4, 0 - 2 
-, 0 - 5, 1 3 
1, - 1, 1 - 4 
6, - - 1, - 5 
6, - 5, - 4, 1 6 

  4مثال  نشده مربوط به يسازجدول حالت ساده – 410-جدول 

   :حل

{ }
{ }

{ } 6332,2,3
64,24,135
256,45,34,236,14,126'

≤≤⇒==
=

=

kMaxL
ilityIncompatibM

sMC
  

  

 .نشان داده شده است 1در شکل  يگراف سازگار. میدا کنیرا پ یاصل يهايد سازگاریانجا بیدر ا

                                                
1 Prime Compatibility 
2 Implication Graph 
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  4 مربوط به مثال يجدول سازگار – 411-جدول 

  

  
  4مثال  يگراف سازگار -41-شکل 
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  :ن گراف قابل به ذکر استیچند نکته در رسم ا

 .شه انتخاب اول استیهم ين ورودیشتریبا ب گره *

 .شود یوصل م 236به  26 يبه جا 12 گره به شده،غل 236با  26چون  *

هم انتخاب  34 گرهد دقت شود که یبا ،تم فوقیالگور 5 ۀمرحل دور در گراف دردا کردن یدر پ *
  .رفته است 34ها به  ياز ورود يتعداد يبه ازا 16چون  است شده

ده در گراف دور مشخص شباشد، شامل  یمدار م یینها يها حداقل که حالت ن مجموعۀیبنابرا
 :شود یر ساده میبصورت ز ییت جدول نهایو در نها  K={16,236,45,34} جهیدر نت. باشد یم

  4 شده مربوط به مثال يسازجدول حالت ساده – 412-جدول 

I3 I2 I1  
B, - C, - D, 0 (16) A 
A, 0 C, 0 C, 1 (236) B 
A, - A, 1 A, - (45)  C 
A, 0 A, 1 C, 1 (34)  D 

  

  )5 مثال

  5نشده مربوط به مثال  يسازجدول حالت ساده – 411-جدول 

 1 0  
1, 0 5, 0 1 
2, 0 4, 0 2 
3, - 5, - 3 
1, 1 1, 1 4 
2, - 1, - 5 
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  {(5 ,4) ,(5 ,3) ,(4 ,3) ,(3 ,2) ,(5 ,1) ,(3 ,1) ,( 1,2)} سازگار يزوج ها

1 

2 

3 4 

5 

 

  
MCS = {345, 123, 135} 
MinCS = {14, 24, 25, 3}  

L = 2  ≤  K ≤ U =3 
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  5مربوط به مثال  يجدول سازگار – 412-جدول 

  
 

 135 13 
35 

45 

15 

34 123 

345 
  

   5مثال  يگراف سازگار - 42-شکل
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  .باشد یم K={123,45}جواب برابر  ۀمجموع ،بر طبق گراف بدست آمده

  5شده مربوط به مثال  يسازجدول حالت ساده – 413-جدول

1 0   

B1, 0 B2, 0 B1 (123) 

B1, 1 B1, 1 B2 (45) 

  

 )6 مثـال

  6نشده مربوط به مثال  يسازجدول حالت ساده – 414-جدول 

I3 I2 I1  
6, - - 3, 0 1 
6, - 4, 0 - 2 
-, 0 - 5, 1 3 
1, - 1, 1 - 4 
6, - - 1, - 5 
6, - 5, - 2, - 6 
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56 

12 

256 

126 23 

26 45 16 

36 

25 236 14 

  

1 

2 

3 
4 

5 

6 

 

  
MC’s= {126, 236, 256, 14, 45, 34} 

MinC’s = {135, 4, 64} 

L=3  ≤  K ≤ U=6  

  
 6مثال  يگراف سازگار -43-شکل 
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  6شده مربوط به مثال  يسازجدول حالت ساده – 415-جدول 

I3 I2 I1   
A, - C, - B, 0 A 16 
A, 0 C, 0 C, 1 B 23 
A, - A, 1 A, - C 45 
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  نیتمر ۴-۴

مدار  يافته برایجدول حالت کاهش  -1
همزمان نشان داده شده در  یبیترت

  .دیر را محاسبه کنیجدول حالت ز
  

  

  

  

 

 

ک جدول دلالت مدار یفاده از با است -2
ر ینشان داده شده در جدول ز یبیترت

ن تعداد ین با کمتریک ماشیرا به 
  .دیل کنیحالت تبد

  

  

  

  

 

 

 داده شده،که با استفاده از جدول حالات  یبیک مدار ترتیو ساخت  یجهت طراح یمعادله منطق -3
  :د ، با استفاده ازیشده است را بدست آور یمعرف
  Dنوع پ فلاپ یفل-الف

  JKپ فلاپ ساعت دار نوع یفل -ب

  SRپ فلاپ ساعت دار نوع یفل -ج

 Tپ فلاپ ساعت دار نوع یفل -د

J  I   

C/0  B/0  A  
E/0  D/0  B  
G/0  F/0  C  
B/1  A/1  D  
D/0  C/0  E  
G/0  F/0  F  
F/0  B/0  G  

J  I   

C/0  A/0  A  
A/0  D/1  B  
F/0  F/0  C  
B/0  E/1  D  
G/0  G/1  E  
C/0  C/0  F  
H/0  B/1  G  
C/0  H/0  H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٠٣

X=1  X=0   Y2  Y1 

C/0  B/0  A  0  0  
A/1  D/0  B  1  0  
D/0  A/1  C  0  1  
B/1  D/1  D  1  1  

  

مدار  يم ، اختصاص حالت برایکرد ین فصل بررسیکه در ا یبا استفاده از روش تخصص حالت -4
  .دیمگام نشان داده شده در جدول را بدست آوره یبیترت

  

X=1  X=0    

E/0  B/0  A 

A/1  D/0  B  
A/0  D/1  C  
C/1  B/1  D  
A/0  A/0  E  

  

 یر ، با استفاده از روش بررسینشان داده شده در جدول ز یبیمدار ترت يص حالت را برایتخص -5
  .دین فصل ، بدست آوریشده در ا

  

X=1  X=0    

E/0  B/0  A 

A/1  D/0  B  
A/0  D/1  C  
C/1  B/1  D  
A/0  A/0  E  
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 .دیکن یر بررسیمدار نشان داده شده در جدول حالت ز يص حالت را برایتخص -6
  

X=1  X=0    

D/1  B/0  A 

C/0  A/1  B  
A/0  D/0  C  
B/1  C/1  D  

 
 يص حالت واحد و برایک از سه تخصیمدار را با استفاده از هر  یر ، طراحیجدول حالت ز يبرا -7

 :دیر بدست آوریده از عناصر حافظه زحالت و با استفا 4
  Tپ فلاپ ساعت دار نوع یبا استفاده از فل-الف

  JKپ فلاپ ساعت دار نوع یبا استفاده از فل -ب

 SRپ فلاپ ساعت دار نوع یبا استفاده از فل -ج

  

X=1  X=0    

D/0  C/0  A 

A/0  C/0  B  
D/0  B/0  C  
B/1  A/1  D  
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  5فصل 

  ناهمگام یبیترت يمدارها
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١٠۶

 مهمقد ١-۵
در مورد . باشد یم 1پالس ساعت ،همگام عامل همگام کننده يدر مدارها ،دیدان یهمانطور که م

ن یا. میز مشخص کنیرا ن ساعت يبند د زمانیبا ،نیهمچن .میدار اجیساعت احتجادکنندة یک ایبه  ،ساعت
در . ندیگو یوگاه مشود که به آن گل یمحاسبه مدر مدار از یمورد نن زمان یشتریببا توجه به  يبند زمان
لازم به . شود یم ساعتجاد یامدار، صرف  یتوان مصرفاز درصد  30باً یتقر ،زپردازندهیر يدارا يمدارها

ممکن است  ،) ها میخاطر مقاومت سه ب( به قطعات  پالس ساعتدن یر در رسیذکر است که به علت تأخ
 یتناوب ةدور يمدار دارا ساعت ،نیهمچن .ندیگو یم 2ساعت یده کجین پدیل شود که به امدار دچار اختلا

به  ،اد باشدیار زیها بس تناوب ةدور ۀحال اگر فاصل .مدار است یتناوب قطعات مصرف ةدورن یبزرگتر بر بابرا
  .ندیگو ین حالت میدر بدتر یآن کارائ

به مدار ناهمگام  ،میرا حذف کن یبیترت يدر مدارها) پالس ساعت(کننده  حال اگر عامل هماهنگ
. مدار است یط فعلیو شرا يبسته به ورودواآن فقط  یاست که خروج یبیترت يمدار ن مدار،یا .میرس یم

ن مدارها یست که این ین معنین به ایاما ا .ندارند يعامل همگام ساز یبیترت يمدارها ،گریان دیبه ب
  .هستند یبیترک يمعادل مدارها

فقط  آنها یهستند که خروج ییناهمگام مدارها یبیترت يمدارها: 3ناهمگام یبیترت يف مدارهایتعر
  .عناصر حافظه در آنها وجود ندارد يبرا يوابسته است و عامل همگام ساز یو حالت فعل يورودبه 

  ناهمگام یبیترت يمدارها يایمزا ٢-۵

 .همگام است یبیترت يزرگ در مدارهاک مشکل بیکه  :ساعت یحذف کج •

  .4رسد ین میانگیبه حالت م :ییکارا •

  :میهمگام داشت یبیترت يدر مدارها Pipeliningدر 

                                                
1 Clock 
2 Clock Skew 
3 Asynchronous circuits 
4 Average Case Performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٠٧

  
   ةد به اندازیماجول عبور کند و از آن خارج شود با nن یبخواهد از ا يا دهاگر دا

TD = n × TClock به اندازه  یعنیم یبمان یمنتظر آماده شدن خروجn ×max(Ti) .يجه مدارهایدر نت 
ناهمگام را در نظر  یبیترت يحال اگر مدارها . کنند یکار م 1ییکارا ن حالتیهمگام در بدتر یبیترت
  :میریبگ

  
 یبیترت يجه مدارهایدر نت TD = Σ Ti: ن مدارات عبارت است ازیدر ا یزمان آماده شدن خروج 

  .کنند ین کار میانگیناهمگام در حالت م

شود،  یانجام م  (Global)به صورت جامع یطراح ،مدارات همگام يبرا :تر ساده و راحت يبند زمان •
اد یتک تک ماجول ها ز یطراح يل روین دلیبه هم .ار سخت استیبس يجه زمان بندینت در
که  ير داد به نحوییتغ ییتوان هر ماجول را به تنها یم ،ناهمگام ياما در مدارها .توان مانور داد ینم

 .مدار درست کار کند ير اجزایبتواند با سا

ک ین یب يکمتر یوابستگرا یزرد یانجام گ يبهتره صورت بتواند  یم یمحل يساز نهیبه :يساز نهیبه •
ن عامل را ید بدتریبا مدارات همگام، يساز نهیبه در .گر وجود داردید يها ماجول از مدار با ماجول

هر ماجول که  ،ناهمگام اتمدار یاما در طراح ،ابدیبهبود  TD = n× max(Ti)تا حاصل  ردنه کیبه
  .ر مثبت داردیثأتنه شود در عملکرد کل مدار یبه

ن در یا. شود یشتر میبآن  ییتر و توان و کارا ، ارتباط مدار سادهساعتل حذف یبه دل :یتوان مصرف •
در . شود یمصرف م ساعتمدار توسط  یاز توان مصرف%  30همگام حدود  ياست که در مدارها یحال

                                                
1 Worst  Case Performance 
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برقرار  Ackو  Requestمثل  ییها گنالیق سین دو ماجول از طریارتباط ب يبرقرار ،ناهمگام يمدارها
 .کمتر خواهد شدز ینمصرف توان  ،ه کمتر باشدچها هرگذرن یا .شود یم

آنها  ي، چون زمانبنددارند يشتریب يداریپا ،مختلف یکیزیط فیدر شراناهمگام،  يمدارها :ياردیپا •
 .باشد یر میار انعطاف پذیبس

  ناهمگام یبیترت يب مدارهایمعا ٣-۵
  ) اند نامنظم شده گنال ساعت،یسبه علت حذف (همگام نا يمدارها ةدیچیپ یطراح •

 یطراح يابزارها ،همگام يمدارها ياست که برا ین در حالیا .دارند يار محدودیبس یطراح يابزارها •
 .دینما یده را فراهم میچیپ يها یوجود دارد که امکان طراح يار قدرتمندیبس

  ناهمگام یبیترت يمشخصات مدارها ۵-۴
  همگام يمانند مدارها :يورود •

 : حالت •

 .ماند یدار میها پا هستند که مدار در آن حالت ییحالتها: 1داریحالت پا §

ست و از آن حالت فقط گذر یدار نیها پا هستند که مدار در آن حالت ییحالتها: 2داریحالت ناپا §
 .کند یم

  .دار هستندیها پا همگام، تمام حالت یبیترت يدر مدارها )نکته

  

      پایدار                                             ناپایدار                                            پایدار

 
       
 q0 q1 q2 

 

 یخروج •

 

                                                
1  Stable 
2 Unstable 
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ک یشود، از  یاعمال م به آنها (I) يرند، ورودیگ یقرار م (q0)دار یک حالت پایدر  ،ناهمگام يمدارها
حالت  نیر ارسند و د یم q2دار یک حالت پایکنند و به  یعبور م  i=1,...,n  {qi}دار یناپا يحالتها يسر
.  د ثابت بمانندیها با يورود ،دهیدار نرسیپا که مدار به حالت ین تا زمانیهمچن .مانند یم یدار باقیپا

مشخص با گذر از  يورود يکند و به ازا یدار شروع میک حالت پایشه از یمدار هم ،ن مداراتیدر ان یبنابرا
ن دو حالت یدار بیناپا يها هرچه تعداد حالت .رود یم يدار بعدیبه حالت پا ،داریا چند حالت ناپایک ی
ار یبس ،يدارین مدارات امکان رخ دادن ناپایدر اب ین ترتیبه ا. شتر استیر مدار بیخأت ،شتر شودیدار بیپا
  .اد استیز

  ناهمگام یبیترت يف مدارهایتوص ۵-۵
 يکنند که از نظر ساختار یاستفاده م) انیجر( 1از جدول روند ،ناهمگام يف مدارهایتوص يبرا

دار و یپا يها که در جدول روند حالت ن استیادر ن دو جدول یا ةتفاوت عمد. باشد یه جدول حالت میشب
 )شود یده میره کشیک دایدار، یپا يها دور حالت( .شوند یز میگر متمایکدیدار از یناپا

  ک جدول روند نمونهی – 1-5جدول 

 XY يورود
 00 01 11 10  هیحالت اول

1, 0 1, 0  3, 1  1, 0 1 
4, 0 - 4, 1 2, 0 2 
4, 0 1, 0 3, 1 3, 1 3 
4, 0 1, 0 4, 0 3, 1 4 

  )یمد اساس یروش طراح( 2هافمن یروش طراح ۵-۶
 ،ین روش طراحیدر ا. ناهمگام است یبیترت يمدارها یطراح ين روش برایساده تر ،روش هافمن

  .ت کندیز رعایرا ن ین شرط مد اساسیرا داشته باشد و همچن ریزد سه شرط یجدول روند با

ن صورت مدار نوسان یر ایدر غ ،دار موجود باشدیپاک حالت ید حداقل یدر هر ستون از جدول روند با •
را ستون سوم و سطر اول دار موجود در یحالت پا ،بالا یدر جدول اساساگر  مثلاً .شود یکننده م
، مدار ین ستونیو در صورت ورود مدار به چن خواهد داشتدار نیحالت پا ،آنگاه ستون سومم، یبردار

  .دیواهد رسنخ ینوسان خواهد کرد و به حالت ثابت

                                                
1 Flow Table 
2 Hoffman Method (Fundemental Mode) 
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 .ابدیخاتمه ز یندار یک حالت پایو به  شدهدار شروع یک حالت پایاز  ستیبا یم هر انتقال •

 .ت ببردیاهم یداده شود که مدار را به حالت ب يا يد ورودینبا ،ن عملکرد مداریدر ح •

تواند  یفقط م يورود ،و ناهمگام هستند یبیشده که ترت یطراح يدر مدارها :یمد اساسشرط 
 یین مدارهایبنابرا .ل شودیتبد 11به  اًمیمستق 00تواند از  ینم يورود ،مثال يبرا .ر کندییت تغیک بیدر 
 .ن شرط را دارندیشه ایدارند، هم يت ورودیک بیکه 

11 → 01 → 00  
  ای  00 → 11 ⇒

11 → 10 → 00 

  :م داشتین روش ما با دو نوع جدول روند برخورد خواهیدر ا

  .میرس یدار میک حالت پایشه به ی، همير ورودییبا تغ :یمد اساس  •

  .میرس یدار نمیک حالت پایشه به ی، همير ورودییبا تغ :یر مد اساسیغ •

  :ر باشندیاز دو صورت ز یکیتوانند به  ین جداول مین ایهمچن

 .دهد یر حالت مییک بار تغیفقط  یخروج ،در هر انتقال ):SOC( 1رییک تغی یخروج •

 .دهد یر حالت مییک بار تغیش از یب یخروج ،در هر انتقال ):MOC( 2رییچند تغ یخروج •

  )1 مثـال

1جدول روند مربوط به مثال  –2- 5جدول   

 X يورود
 0 1  هیحالت اول

2, 00 1, 00 1 
3, 01 2, 11 2 
3, 01 4, 11 3 
3, 01 4, 11 4 

X :  0  →  1 

State:  1  →  2  →  3  → 3 

Output: 00 → 00 → 01 → 01 

                                                
1 Single Output Change 
2 Multipe Output Change 
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 ک جدول از نوعیها در  انتقال یاگر تمام. باشد یم SOC انتقال از نوعن یا ،دییامن یهمانطور که ملاحظه م
SOC  جدول باشد، آنگاهSOC است.  

  1جدول روند مربوط به مثال  – 5-3جدول

 X يورود
 0 1  هیحالت اول

2, 10 1, 00 1 
3, 01 2, 11 2 
3, 01 4, 10 3 
3, 01 4, 10 4 

X :  0  →  1 

State:  1  →  2  →  3  → 3 

Output: 00 → 10 → 01 → 01 

در  .است MOC انتقال از نوعن یا ،نیبنابرا .ر کرده استییدو بار تغ یخروجبه عنوان مثال در جدول بالا، 
  .دشو یمشاهده م ،دهد یرخ م یخروج يها گنالیدر س MOCک انتقال یهنگام  آنچه ،1-5شکل

1 

 نمي تواند بھ عنوان ورودي یك مدار ق  رار بگ  یرد.  م اس  ت،ك عرض پالس چون   

 

Z1   0                     صفر باقي مانده 
 
 
Z2 

0 
 
 

0 
 

1 

  MOCانتقال   - 51-شکل 

  ناهمگام به روش هافمن یبیترت يمدارها یطراح ٧-۵
ن یبنابرا. میف کنید مدار را توصیهمگام اشاره شد، ابتدا با یبیترت يمشابه آنچه در مورد مدارها

  .باشد یم یاساس دا کردن جدول روند با شرط مدین قدم پیاول

 )2 مثـال

به . میکن یاست را طراح یک خروجیو  يدو ورود يناهمگام که دارا یبیترت مدارک یم یهخوا یم
شود و  z=1 ،ر کندییتغ x2باشد و  x1=1صفر شود و هرگاه  ز برابرین یخروجشود،  x1=0که اگر  یصورت
  ).کند یعمل م Resetه یشب x1(ماندب ین حالت باقیدر هم ،شود  x1=0که یتا زمان یخروج
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z 
 

Asynchronous 

Circuit 
x1 

x2   
  : مراحل انجام کار

  .میکن یه شروع میدار اولیک حالت پایاز  .1

 .میده یقرار م تفاوت یحالت بر مجاز را یحالات گذر غ .2

 .میکن یم يدا کرده و شماره گذارید را پیگذر جد يحالت ها .3

 يها تعداد حالت, يدر مراحل بعد(م یریگ یدار در نظر میک حالت پایهر سطر فقط  يبرا .4
 ).شتر شودیتواند ب یم ،ک سطریدار در یناپا

 .میریگ یدار در نظر میحالت پا يرا فقط برا یخروج .5

 .اضافه نشود يدیم که حالت جدیده یادامه م یبالا را تا زمان يقدم ها .6

 .دیینما یرا ملاحظه م یات طراحیجدول حاصل از عمل ،ریدر ز

 2جدول روند مربوط به مثال  – 5-4جدول 

  x1x2 يهایورود
 00 01  11 10  هیحالت اول

3 - 2 1, 0 1 
- 4 2, 0 1 2 
3, 0 5 - 1 3 

6 4, 0 2 - 4 
6 5, 1 2 - 5 
6, 1 5 (6, 1) - 1 6 

  

دو  يداراو  (mod 4)است  4مانه یک شمارنده به پیناهمگام که  یبیترتمدار م یخواه یم )3 مثـال
  :ر استیبصورت زکار مدار  ةنحو اگرام وید. میکن یاست را طراح یو دو خروج يورود

z1 

z2 

 
Mod 4 

Counter 
 

x1 

x2  
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  3اگرام و نحوه کار مدار مربوط به مثال ید – 5-5جدول 

x2 X1 ات مداریعمل 

  )00( .شود یم پاكشمارنده  0 0
  )1+( .شود یاضافه م یکیبه شمارنده  0 1
  )2+( .شود یبه شمارنده دو تا اضافه م 1 0
  )x( .ر نکندییه تغمقدار شمارند  1 1

 

در کنار هر حالت در هر  ،تر شدن مطلب ساده يبرا. میکن یها را تکرار م مانند مثال قبل، همان قدم
 .ز نوشته شده استیعمل آن ن ،سطر از جدول روند

  3جدول روند مربوط به مثال  – 5-6جدول 

      x1x2 يهایورود

 مقدار عمل  هیحالت اول 00 01 11 10

3 - 2 �, 00 1    (clear) 00 
- 4 �, 01 1 2   (+1)  00 

�, 10 5 - 1 3   (+2) 00 
7 �, 01 6 - 4   (x) 01 
9 �, 10 8 - 5   (x) 10 
- 5 �, 10 1 6   (+1) 01 

�, 11 10 - 1 7   (+2) 01 
- 10 �, 11 1 8   (+1) 10 

�, 00 11 - 1 9   (+2) 10 
13 10, 11 12 - 10   (x) 11 
3 11, 00 2 - 11   (x) 00 
- 11 12, 00 1 12   (+1) 11 

13, 01 4 - 1 13   (+2) 11 
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  يناهمگام از نظر ورود يمدارها يبند میتقس ٨-۵
  :ناهمگام وجود دارد یبیترت يمدارها يبرا يدو نوع ورود

 يبا وجود پالس در ورود ،کی مقدار و يبا عدم وجود پالس در ورود ،صفرمقدار  :1پالس يورود •
  .شود یمشخص م

x1 
 
 

 
x2 

0 
 
 
 
1 

 

  
  پالس يورود – 5-2شکل 

  .شود یاستفاده م زینهمگام  يکه در مدارها یمعمول يها يمانند ورود قاًیدق :2سطح يورود •

 یبیترت ياما مدارها. شود یسطح استفاده م ياز ورود یعیرسد، بصورت طب یهمانطور که به نظر م
ار قابل یبس ۀهمگام سنتز شوند که نکت يتوانند مانند مدارها یم یطیتحت شرا ،پالس يناهمگام با ورود

توانند با روش همگام سنتز شوند، عبارت  یپالس که م يبا ورود ناهمگام ط مداراتیاشر. است یتوجه
 :است از

  )یاساس مد شرط. (اعمال نشود يا چند ورودیها بطور همزمان به دو  پالس) 1

  .شود یشروع م يورود يها فقط با پالس ،حافظه ياجزا يها انتقال) 2

شوند و به هر دو صورت  یشده استفاده م NOTا بصورت ی یا بصورت معمولیها  يورود) 3
  .توانند وجود داشته باشند ینم

د با یفلاپ با-پیلیا فیدار  ن نگهر حالت دادییتغدهد که  ید که نبود پالس ساعت نشان میتوجه کن
کسب  يورود يها د از پالسیستم بایس يتمام اطلاعات زمان بند یعنیانجام شود،  يورود يها پالس
پالس ساعت در همگام  فۀیوظدهند و هم  یرا به دست م يهم اطلاعات ورود يورود يها پس پالس. شود

است  یهمان روش ،ن مدارهایسنتز ا ير برایان شده در زیروش گام به گام ب. دهند یکردن مدار را انجام م
 ،شود ینشان داده م يبعد يها ات کار چنانچه در مثالیجزئ یول. ان شدیهمگام ب يمدارها يکه برا

  .متفاوت است

                                                
1 Pulse Type Input 
2 Level Type Input 
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  .دیابیجدول حالت را ب/نمودار حالت: 1گام 

  .دیجدول حالت را ساده کن: 2گام 

  .دیرا بساز یخروج/انتقالد و جدول ینیبرگز یانتساب حالت مناسب: 3گام 

  .دیابینها را بآک ید و معادلات تحرین کنییفلاپ را تع-پیلینوع ف: 4گام 

  .دیابیرا ب یمعادلات خروج: 5گام 

 .دید و نمودار مدار را رسم کنینیمناسب را برگز یعناصر منطق: 6گام 

 x2و  x1 يدو ورود يم که دارایکن یطراح یک مدار ناهمگام بصورت پالسیم یخواه یم )4 مثـال
 z=0 يبعد ياست و بعد از آمدن دو ورود z=1 یآمد خروج x1-x2-x2هرگاه پالس . است z یو خروج

  . خواهد شد

z 
 

Pulse 
Mode 

Circuit 

x1 

x2 

  
 .است یلین میپس ماش ،)کیک لحظه یک لحظه صفر و ی(بصورت پالس است  یچون خروج

  .میینما یاگرام حالت مدار را رسم میم و دیریگ یمدار در نظر م ير را برایز يحالتها

q1 :ين ورودیآخر x1 بوده است.  

q2 :بعد از  یوقتx1 يورود x2 دیایب.  

q3 :بعد از  یوقتx1 يورود x2 د و بعد از آن دوباره یایبx2 دیایب. 

x2/0 
 

x1/0 

x1/0 

x1/0 
x2/1 

x2/0 

 

q1 q2 

q3 
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د به ازاء دو یکن یهمانطور که دقت م. میکن یاگرام رسم شده، جدول حالت مدار را رسم میبا توجه به د
 .در مدار، دو ستون در جدول وجود دارد يورود

  4جدول روند مربوط به مثال  - 57-جدول 

  x1x2 يهایورود
 x2 x1  هیحالت اول

q2, 0 q1, 0 q1 

q3, 1 q1, 0 q2 

q3, 0 q1, 0 q3 

مشخص . همگام گفته شد، انجام داد يمدارها يکه قبلا برا ین مدار را با روشیتوان سنتز ا یحال م
جدول بعد . میکن یاستفاده م Tنوع  فلاپ-پیلیاز ف. میاز داریفلاپ ن-پیلین کار به دو فیا ياست که برا

 .ر مشخص شده استیدر ز ،ص حالتیاز تخص

  ص حالتیبعد از تخص 4جدول روند مربوط به مثال  – 58-جدول 

  x1x2 يهایورود
y1y2 x2 x1 

01, 0 00, 0 00   q1 
11, 1 00, 0 01   q2 
11, 0 00, 0 11   q3 

- - 10 
  :ر بدست آمده استیدر ز یو خروج ها  فلاپ-پیلیک فیاول تحرجد

 

221111 xyyxyT +=                  22122 xyxyT +=  
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Z = y2x1y1'  
چون . ود نداردبا هم وج x2و x1 ب یچ جا ترکیدر ه Z و  T1 ,T2شود که در معادلات  یمشاهده م

  .آمده است 3شکل در  ییشکل مدار نها .همزمان فعال باشند يد دو ورودینبا پالس، يدر مدارها

  
   4مثال  ییمدار نها - 53-شکل 

  

که  یک خروجیدارد و  يم که سه ورودیکن یک مدار آسنکرون طراحیم یخواه یم )5 مثال
. شود یل میک تبدیاز صفر به  یباشد، خروج x1-x2-x3 ياگر ورود. ها بصورت پالس هستند يورود
  .دیایب x2 يبماند تا ورود یک باقی ین خروجیم ایخواه یم

z 
x1 

x2 

x3 

 
 

Pulse 
Mode 

Circuit 
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مدار در  ير را برایز يحالتها. مور است ن حالت مداریپس ماش ،بصورت سطح است یچون خروج
  .میینما یاگرام حالت مدار را رسم میم و دیریگ ینظر م

q1 :ين ورودیآخر x1 بوده است.  

q2 :بعد از  یوقتx1 يورود x2 دیایب.  

q3 :بعد از  یوقتx1 يورود x2 آن د و بعد از یایبx3 دیایب.  

q4 :بعد از  یوقتx1 يورود x2 د و بعد از آن یایبx3 دیایب.  

x1 

x2 
 

x1 
 
 

x3 
 
 
 

x3 
 
 
 
 
 

x2 

x1 
x2 

x2, x3 

x1, x3 

  حالت شروع

 

q1, 0 q2, 0 

q3, 1 q4, 0 

 
  5جدول روند مربوط به مثال  – 59-جدول

  هایورود
 x3 X2 x1  هیحالت اول

q4, 0 q2, 0 q1, 0 q1 

q3, 1 q4, 0 q1, 0 q2 

q3, 1 q4, 0 q3, 1 q3 

q4, 0 q4, 0 q1, 0 q4 

  

q1  →  00 
q2  →  01 
q3  →  10  
q4  →  11 
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داده شده نشان در شکل  ، SR فلاپ -پیلیک فیمتناظر تحر يها حالت بعد و جدول يها جدول
باشد که  ینقدر طولانآد یبا يپالس ورود ، SR فلاپ -پیلیامکان استفاده از ف يد که برایتوجه کن .است
د که در ساده کردن به کمک جدول یبه خاطر داشته باش ،نیهمچن .ن شودیفلاپ تضم-پیلیر حالت فیتغ

  .شودها انجام  در ستون دیتنها با يدسته بند ،کارنو

 .دیآ یر به دست میجداول ز ت،یدر نها

  5مربوط به مثالSR فلاپ -پیلیک فیمتناظر تحر يها حالت بعد و جدول يها جدول - 510-جدول 

    R2     S2        R1  S1 z x3 x2 x1 y1 y2 

-00 011  --0  001  000  11 01  00 00 
101 0-0 000 011 001 10 11 00 01 
011 --0 000 --- 000 10 11 10 11 
-00 011    100 0-- 101  11 11 00 10 

  ناهمگام یبیترت يص حالت در مدارهایتخص ٩-۵
 ص حالتی، تخصیبیترت يمهم در سنتز مدارها يها از قدم یکیهمانطور که قبلا اشاره شد، 

ر دارد، اما یثأمدار ت ۀنیص حالت فقط در هزینشان داده شد که تخص ،همگام يدر مدارها. باشد یم
ن یدر ا. ستینگونه نیهمگام ا نا یبیترت ياما در مورد مدارها. در کار مدار شود یتواند باعث مشکل ینم

 ،شروع يبرا .میینما یحل آن را بررس يها و روش یین مشکلات را شناسایم کرد ایخواه یبخش سع
  .میینما یم يادآوری 4همگام را در شکل  نا یبیترت يمدارها یساختار کل

 

y1 

yn 
Y1 

Yn 

 
 مدار 

 تركی   بي

  حافظھ      عناصر
) ∆( تاخیر  

  
  یبیترک يساختار مدارها – 54-شکل 
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بحث  يبرا .شود یجاد مشکل میر موجود در عناصر حافظه است که باعث ایخأت ،ن قسمتیمهم در ا ۀنکت
کار  ةر سنتز و آمادید مدار متناظر با جدول روند زیفرض کن. شود یشاره مک مثال ایشتر در ادامه به یب

 .شده است

  8-5بخش  يجدول روند نمونه برا – 511-جدول 

   يورود

1 0  y1y2 

2 1 1 00 
2 3 2 01 
4 3 3 10 
4 1 4 11 

    

متفاوت  يرهایخأد که دو عنصر حافظه با تیکن یملاحظه م. آمده است 5شکل مدار در  ییشکل نها
د که یحال فرض کن. ص حالت انجام شده در جدول روند مشخص شده استیتخص .در مدار وجود دارد

ر کند، طبق جدول ییبه صفر تغ ياگر ورود). داریپا 2حالت (قرار دارد  1 يو با ورود 01مدار در حالت 
  .دار شودیپا 3و سپس در رفته دار یناپا 3د به حالت یمدار با

  
  ییار نهامد - 5-5شکل 

  :ر خواهد بودیر حالت بصورت زییباشد، تغ یم 10کد  يدارا 3اما چون حالت 
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 اولیھ
y1y2 

01 

نھائي 
y1y2 

10 

00 

11 
  

رود  یر اول مینکه مدار از مسیبا فرض ا. ردیگ یر صورت مین دو مسیاز ا یکیر حالت از ییتغ ،نیبنابرا
)∆t2<∆t1(  ر دو یاگر از مس! شود یدار میپا 1الت صفر است در ح يرود و چون ورود یم 00مدار به حالت

رود و سپس  یدار میناپا 1صفر است به حالت  يرود و چون ورود یم 11، به حالت )t2>∆t1∆(حرکت کند 
ن مشکل از یکند و ا ین حالت مدار درست عمل نمید که در ایکن یمشاهده م! شود یدار میپا 1در حالت 

ن دو یب 1ک حالت مسابقهیشود و  یت کد میب ر در دوییر حالت موجب تغییشود که تغ یم ینجا ناشیا
  .مینما یشود که در ادامه در مورد آن بحث م یجاد میر ایمس

  مسابقه 5-9-1
ر ییب تغیمدار و ترت ير اجزاییر کند، بسته به سرعت تغییتغ يت ورودیک بیشتر از یکه بیهنگام

دو  یبه طور کل. ندیگو یحالت، مسابقه من یبه ا. کند یعبور م يا ناخواسته يها ها، مدار از حالت يورود
  :افتد ینوع مسابقه اتفاق م

  

  .میرس یدلخواه م ییر به حالت نهایاز هر دو مس :2یربحرانیمسابقه غ •

            . ستین يمتفاوت با هم مساو يرهایاز مس ییحالت نها :3یمسابقه بحران •

  

                                                
1 Race 
2 Non-Critical Race 
3 Critical Race 
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  )6مثـال

  1- 8-5ص حالت بخش یجدول روند پس از تخص – 512-جدول 

 x1x2 يهایورود

         y1y2 10 11 01 00 
01 00 01 00 (a)   00 
01 10 01 00 (b)   01 
11 10 10 00 (c)   10 
11 00 10 00 (d)   11 

 یت را بررسیط مختلف وضعیدر دو شرا. میف کنیتعر x1x2y1y2د حالت کامل را بصورت  یفرض کن
  .شده و در جدول روند مشخص شده است ص حالت انجامید که تخصیدقت کن. میکن یم

  )یحالت کل:Ò   0000   1011   ( یربحرانیمسابقه غ -  1

  یر بحرانیمسابقه غ – 13-5جدول 

حالت   
 یکل

  زمان

  1011 t0  

  
1 2 1 2

1 2 2 1

: 0010 0000

: 0001 0000

t t t t t

t t t t t

D > D = + D ®ق

D < D = + D ®ق

  

Ò y1y2 = 00   Y1Y2 = 11 0011 t1 يورود 
ر ییتغ
 کند یم

Ò     افتد یاتفاق م دوحالت    t2  

y1y2 = 00      Y1Y2 = 00 0000 t3  
رود،  یم 00ح یمدار به حالت صح رید از هر دو مسیکن ین مثال مشاهده میهمانطور که در ا

  .مدار است يو بدون مشکل برا یربحرانین مسابقه غین ایبنابرا
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  )یحالت کل  Ò   1110 1001   :( یمسابقه بحران -2

  .کند یر مییت تغیحالت دو ب ت که کدمشخص اس .رود یم 11به  10از  يورود

  یمسابقه بحران – 14-5جدول 

)∆t2>∆t1( زمان یحالت کل )∆t2<∆t1( زمان یحالت کل 

 1001 t0  1001 t0 
 1101 t1 Ò    y1y2 = 10  ,   Y1Y2 = 01 1101 t1 

Ò   y1y2 = 00  1111 t2 Ò    y1y2 = 10  ,  Y1Y2 = 00 1100 t2 
Ò   y1y2 = 10 1110 t3  1100 شود یم داریپا 00مدار در t3 

 1110 t4    
ندارد و مسابقه  ین مدار عملکرد درستینشد، بنابرا يمساو یینها يها ن مثال چون حالتیدر ا

 .است یبحران

  ن بردن مسابقهیاز ب  5-9-2
 يکدها يدارا 1مجاور يکه حالتهاباشد يطورحالت  صیتخص دیمسابقه بان بردن یاز ب يبرا

چه  یچه بحران ؛دهد یچگاه مسابقه رخ نمین صورت هیدر ا .باشند) تیک بیدر فقط  تفاوت(مجاور 
 . میا ص حالت بدون مسابقه انجام دادهیک تخصین صورت ما یدر ا. یربحرانیغ

. میپرداز یمجاور م يها م، به بحث در مورد حالتیها بپرداز ن روشیح اینکه به توضیقبل از ا
ک یگر را با تحریکدیهستند که امکان گذر کردن به  ییها است، حالتهمانطور که از اسم آنها مشخص 

  .دیر توجه کنیدرك بهتر به مثال ز يبرا .دارند يک ورودی

                                                
1 Adjacent State 
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  . دیدا کنیمجاور را پ يها ن جدول روند را در نظر گرفته و حالتیا )7 لمثـا

  2-8- 5بخش  1جدول روند مربوط به مثال  – 15-5جدول

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10  هیحالت اول

� 3 2 � 1 
- � � 4 2 
- � � 1 3 
- � 5 � 4 
- 2 � 6 5 
� 4 3 � 6 

  

حالت  يبرا مثلاً. کند یها گذر م م که به کدام حالتیکن یم یهر حالت در سطر متناظر بررس يبرا
ن در یهمچن. مجاور هستند يها کند، پس آنها حالت یگذر م 3و  2به حالت  11و  01 يها يبا ورود 1
مجموعۀ حالات  ز بهید آن حالت را نیگذر شود، با زین گریک حالت دیاگر حالت مورد نظر از  ،جدول ۀیبق

ن حالت عبور یدر انتقالات خود از ا 5و  1، از آنجا که حالات  2در مورد حالت  مثلاً. میاضافه کن مجاور
مجاور در جدول  يها کل حالت. ه نموداضاف 2مجاور حالت  يها د به حالتیز بایرا ن 5و  2کنند، لذا  یم
  .ر مشخص شده استیز

  

  مشخص کردن حالات مجاور – 16-5جدول 

 حالت مجاور يها حالت

2, 3 1 
4, 5, 1 2 
1, 6 3 

2, 5, 6 4 
2, 4, 6 5 
3, 4, 5 6 

کمک  1ک گراف به نام گراف مجاورتیاز  ،ص حالت با توجه به مجاورت حالتیتخص يبرا
مثال گراف  يبرا. باشد یموجود م يها آن مجاورت يها الیها و  ن گراف حالتیا يها گره. میریگ یم

  .مشخص شده است 6مجاورت مثال قبل در شکل 

                                                
1 Adjacent Graph 
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1 

2 

4 

5 

6 

3 

  
  گراف مجاورت-  6-5شکل 

ت انتساب یک بیکد حالت با تفاوت  6و  5، 4د به سه حالت یخواه ید که فقط میحال فرض کن
با  ،در گراف مجاورت 3با طول کل یدر واقع هر س. ستیر نین کار امکان پذیاست که امشخص . دیده
  . میدا کنین مشکل پیحل ا يبرا ید روشین بایبنابرا. مواجه است ین مشکلیچن

  :ن صورت مطرح استیص حالت به ایتخص يبرا یدو روش کل

  .شود یک کد داده میش از یبه هر حالت ب :1اختصاص چند کد •

  .شود یک کد داده میبه هر حالت فقط  :2ک کدیاختصاص  •

  3مجموعه سطر متصل شدهروش  2-1- 9- 5

ک جدول کارنو ی ،ن روش با توجه به گراف مجاورتیدر ا .باشد یمچند کد  ين روش جزء روشهایا
ن تفاوت که فقط در آن یه جدول کارنو است، با ایشب ن جدول کاملاًیا. شود یص حالت رسم میتخص
ن یمهم در ا ۀنکت. ک حالت را در چند خانه تکرار کردیتوان  ین جدول میدر ا. درنیگ یها قرار م حالت
   .هم مجاور باشند ها با د خانهیبا ن است که حتماًیتکرار ا

  :ر باشدیتواند بصورت ز یمثال قبل م يبرا ص حالتیتخص يجدول کارنومثال،  يبرا

  

                                                
1 Multiple State Assignmet 
2 Unicode State Assignmet 
3 Connected Row Set 
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ن کار تمام یاند و با ا مجاور تکرار شده يها در خانه 5و  4 يها حالت ،دیکن یهمانطور که ملاحظه م
ص حالت بدون مسابقه ین تخصیبنابرا. موجود در گراف مجاورت پوشش داده شده است يها مجاورت
   .ر خواهد بودیبصورت ز

  ص حالت بدون مسابقهیتخص – 17-5جدول 

 y1y2y3 حالت

1 000 
2 001 
3 100 
4 010 
4 011 
5 111 
5 101 
6 110 

ر یجدول ز ،مثال يبرا. دیدا کنین جدول پیا ين جواب مختلف برایچند است د که ممکنیدقت کن
  .گر استیح دیک پاسخ صحیز ین

  
  )8مثـال

  2-8-5بخش  2جدول روند مربوط به مثال  - 518-جدول 

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10  هیحالت اول

� � � 2 1 
� 4 6 � 2 
6 � � 2 3 
2 � � 5 4 
� 1 3 � 5 
� 3 � 2 6 
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 :موجود يمجاورتها

 حالت مجاور يحالتها

2, 5 1 
4, 6, 1, 3 2 
2, 5, 6 3 
2, 5 4 

4, 3, 1 5 
2, 3 6 

  2حالات مجاور مربوط به مثال  – 19جدول 

  

  :ص حالتیجدول کارنو تخص

  
همانطور که . میکن یسیدوباره نو د جدول روند رایبا ،ص داده شدهیتخص يها با توجه به حالت

ن یشوند و ا ید به جدول اضافه میدار جدیک حالت پایمانند  يتکرار يها د، حالتیکن یمشاهده م
 .کرد د پرداختیرفع مشکل مسابقه با ياست که برا يا مهیجر

  ص حالتیجدول روند پس از تخص – 520-جدول

    
Y1y2y3 

 
  هیحالت اول 00 01 11 10

000 001 100 000 000 (2) 
001 011 000 001 001 (2) 
010 010 010 000 010 (1) 
001 011 011 111 011 (4) 
100 101 100 000 100 (6) 
100 101 101 001 101 (3) 
110 010 111 110 110 (5) 
111 110 101 111 111 (5) 
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١٢٨

 )9 مثال

  2-8-5بخش  3جدول روند مربوط به مثال  – 5-21جدول 

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10  هیحالت اول

b, 0 , 0a c, 0 , 0a a 
, 0b c, 1 , 1b a, 1 b 

d, 1 , 1c , 0c d, 0 c 
, 1d a, - b, - , 0d D 

م یخواه ین مثال میدر ا .ر خواهد بودیگراف مجاورت به صورت ز ،موجود يها باتوجه به مجاورت
حل  يبرا مثالن یدر ا. راف مجاورت کمک گرفتتوان از گ یتکرار کردن حالت م يم که براینشان ده
  .متناظر در گراف هستند يها شود که در واقع تکرار حالت یسه حالت اضافه م ،مشکل

a                                                                 b 

d´ 
b´ 

  d                            c´                              c

 

  
 .دیآ یر بدست میص حالت بصورت زین جدول کارنو تخصیبنابرا

  
  ص حالتیپس از تخص 3جدول روند مربوط به مثال  – 522-جدول 

 x1x2 يهایرودو
 هیحالت اول

 

10 11 01 00  y1y2y3 
001 000 010 000 A 000 
001 011 001 000 B 001 
011 010 011 001 b´ 011 
110 010 010 110 C 010 
100 110 110 100 c´ 110 
100 000 101 100 D 100 
101 100 001 101 d´ 101 
-, - -, -  -, - -  
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١٢٩

 )10 مثـال

  2-8-5بخش  4ل روند مربوط به مثال جدو – 523-جدول 

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10 هیحالت اول

� 3 2 � 1 
1 4 � � 2 
�  �  4 1 3 
3  � � 1 4 

 

  مشخص کردن حالات مجاور – 524-جدول 

 حالت حالت مجاور

2, 3, 4 1 
1, 4 2 
1, 4 3 

1, 2, 3 4 
 ید، در صورتین گراف دقت کنیر به ااگ. ر مشخص شده استین جدول در زیا يگراف مجاورت برا

  .میاج به اضافه کردن حالت نداشتیوجود نداشت، احت 4و  1که مجاورت حالت 

4 

 1 2 

3   
ز ین یدهد و مشکل ین اتفاق رخ میجابجا شود ا 3با  1ن اگر در سطر چهارم جدول حالت یبنابرا

انجام  یک گذر اضافیکند و فقط  یگذر م 1به حالت  3لت ق حایچون مدار از طر. دیآ یش نمیمدار پ يبرا
به اضافه کردن حالت ندارد و جدول کارنو  يازیص حالت نیتخص ياما برا. ستیاد مهم نیدهد که ز یم

 .ر خواهد شدیص حالت آن بصورت زیتخص

  4ص حالت مربوط به مثال یجدول تخص – 5-25جدول 

1 0  
3 1 0 
4 2 1 
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١٣٠

  1یاشتراکمجموعه سطر  روش  2-2- 9- 5

 .شود یک کد داده میحالت، به هر حالت  صیتخص يو برا است کد کی يروشها ن روش جزءیا
آن  يم و بجایص حالت، تکرار نداریتخص ين روش مشخص است، در جدول کارنویهمانطور که از نام ا

  .میهد یات را با چند مثال نشان میدر ادامه نحوه عمل. میگذار یجدول را به اشتراك م يها خانه

  

 )11 مثـال

  2-8-5بخش  5جدول روند مربوط به مثال  – 5-26جدول

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10 هیحالت اول

� 3 2 � 1 
- � � 4 2 
- � � 1 3 
- � 5 � 4 
- 2 � 6 5 
� 4 3 � 6 

 

  مشخص کردن حالات مجاور – 27-5جدول 

 حالت حالت مجاور

2, 3 1 
1, 4, 5 2 
1, 6 3 

2, 5, 6 4 
2, 4, 6 5 
3, 4, 5 6 

 

  :میکن یک جدول رسم می ،هر ستون جدول روند ياکنون برا

                                                
1 Shared Row Set 
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١٣١

  جدول روند يهارسم جداول مربوط به ستون – 528-جدول 

N. S P. S  N. S P. S  N. S P. S  N. S P. S 
1 1  3 1  2 1  1 1 
- 2  2 2  2 2  4 2 
- 3  3 3  3 3  1 3 
- 4  4 4  5 4  4 4 
- 5  2 5  5 5  6 5 
6 6  4 6  3 6  6 6 

 
  

د دوبار مورد استفاده قرار یک خانه نبایروند،  ۀدر هر ستون جدول خانهمانطور که مشخص است، 
  .ر مشخص شده استیدر ز ییجدول روند نها. شود یغلط م يوگرنه کدگذار و مشترك شود ردیگ

  

  

  

 

  ص حالتیپس از تخص 5جدول روند مربوط به مثال  – 5-29جدول 

10 11 01 00 y1y2y3 هیحالت اول 

000 100 001 000 000 1 

- 001 001 011 001 2 

- 010 011 010 010 4 

 مشترك 011 010 111 001 -

- 100 100 000 100 3 

 یته 101 - - - -
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١٣٢

110 010 100 110 110 6 

- 011 111 110 111 5 
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١٣٣

 )12 مثـال

  2-8-5بخش  6ل جدول روند مربوط به مثا – 5-30جدول 

 x1x2 يهایورود
 00 01 11 10 هیحالت اول

� 3 2 � 1 
4 � � 3 2 
� � 7 � 3 
� � � 1 4 
7 2 � � 5 
1 � 4 - 6 
� 6 � 5 7 

 

  مشخص کردن حالات مجاور –5-31جدول 

 حالت حالت مجاور

2, 3, 4, 6 1 
1, 3, 4,5 2 
1, 2, 7 3 
1, 2, 6 4 
2, 7 5 

1, 4, 7 6 
3, 5, 6 7 
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١٣۴

  نیتمر ١٠-۵
  ر؟یا خیاست  SOCا جدول روند مثال اول، ید که آیق کنیتحق -1

  ر؟یا خیاست  MOCا جدول روند مثال دوم، ید که آیق کنیتحق -2

 ر؟یا خیهستند  ین دو جدول مداساسیا ایآ -3

 .شود یانجام م (1-)بصورت  (2+)نکه عمل ید با فرض ایرا تکرار کن 3مثال  -4

  :دیل کنیه شده در شکل را تحلپالس نشان داد يمدار با ورود -5

  .دین کنییجدول حالت را تع- الف 

ن یر،به ایز يب ورودیمدار به منظور پاسخ گفتن به ترت يبرا یاگرام زمانیک دی یطراح-ب
  .اگرام باشندید يبر رو Zو   x1,x2,x3,y1,y2,J1,K1,J2,K2,Y1,Y2فرض که 

  

 
از ین z یک خروجیو  (x1,x2) يدو ورود:ر مطلوبستیز يهایژگیه با ویک مدار مد پای -6

 0به  1از  x2و  x1=0که  یزمان.شود یجاد میاست ا x1=x2که  یزمان z=0 یخروج.هستند
 یر مییتغ 0به  1از  x2و  x1=1که  یزمان.د حادث گرددیبا z=1 یک خروجیابد ی یر مییتغ
در  يریی، تغ ير در ورودییچ تغیگر هیاز طرف د.د حادث شودیبا z=1 یک خروجیابد ی

  .دیکن یان طراحیک جدول جریبا توجه به شرح .را سبب نخواهد شد یخروج

 یر طراحیز يهایژگیه و با توجه به ویک مدار در مد پای يه برایان اولیک جدول جری -7
 يکه ورود یزمان.باشد یم (z1,z2) یو دو خروج (x1,x2) يدو ورود يدارا یستیمدار با.دیکن
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١٣۵

اگر .باشند 0 يبا هم برابر و مساو یستیها هم با یخروجهستند  0 يها با هم برابر و مساو
x1=1  وx2  یک خروجیر کند ، ییتغ 1به  0از z1=1  وz2=0 اگر .جاد خواهند شدیاx2=1  و

x1  یر کند خروجییتغ 1به  0از z1=1  وz2=0 و برابر  يمساو يها یخروج.جاد خواهند شدیا
ها  يرات در ورودییر تغیبا سا.باشند 0 يجاد خواهد شد که هر دو ورودیا یتنها زمان 0

  .کند ینم يرییتغ یخروج

  .دیل کنیافته تبدیل یتقل يک جدول با سطرهایر را به یه زیان اولیجدول جر -8

    x1x2     

10  11  01  00    

3/-  -/-  2/-  1/0  1  
-/-  5/-  2/1  4/-  2  
3/0  5/-  -/-  1/-  3  

6/-  -/-  2/-  4/-  4  
6/-  5/-  2/-  -/-  5  
6/1  5/-  -/-  1/-  6  

  

 .دیکن یر طراحیه زیان اولیجدول جر يافته برایل یان سازگار با سطور تقلیک جدول جری -9

    x1x2      

10  11  01  00    

4/-  -/-  2/-  1/0  1  
-/-  3/-  2/0  1/-  2  
8/-  3/0  2/-  -/-  3  
4/1  7/-  -/-  5/-  4  

4/-  -/-  6/-  5/1  5  
-/-  7/-  6/1  5/-  6  
8/-  7/1  6/-  -/-  7  
8/0  3/-  -/-  1/-  8  
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١٣۶

و  z یک خروجیو  (x1,x2) يدو ورود يک مدار که دارایاز  يدو ورود NANDک ی -10
رود ،  یم 1  یبه سطح منطق z یخروج.  x1=0که  یموقع z=0اولاً .دیابیر را دارد بیط زیشرا

خواخد ماند تا  یباق 1در منطق  یخروج.  x1=1که  یزمان x2در  0به  1ر از یین تغیبر اثر اول
 .بازگردد 0به  x1که  یزمان

باشد در  یم xمدار که  يکه ورود ید در حالتیکن یناهمگام شکل را بررس یبیمدار ترت -11
  :دین کنییر را تعیموارد ز.سنکرون هستند يحالت پالسها

  . y01y20=11و  x=01010010100اگر  یاگرام زمانید-الف

  جدول حالت-ب

  اگرام حالتید-ج
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١٣٧

  

ص حالت یاز روش تخص.دیابیر بیان زیافته جدول جریل یتقلجدول حالت  يک مدار برای -12
در  ین طراحیا يبرا NOTو  ORو  AND يتهاید گیفرض کن.دیشاخص دار استفاده کن

  .دسترس هستند

    x1x2       

10  11  01  00    Y1Y2 

c/- b/- 
1/

−

a  0/
−

a  a 00  

d/- 
0/

−

b  0/
−

b  −/a b 01  

1/
−

c  1/
−

c −/a  −/a  c 11  

d/0 c/- b/- −/a  d 10  
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  6فصل 

  ر و مخاطرهیتأخ
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 مقدمه ١-۶
ها و  تید محدودیعملکرد درست مدار با ي، براناهمگام یبیتتر يمدارها یبه هنگام طراح

در هر لحظه از  یعنی ،کار کند ید در مد اساسیمدار مورد نظر با. را در نظر گرفت ینیمع يها اطیاحت
ز ین يگرید ةدیعلاوه بر آن پد. باشد یبحران يها مسابقهد فاقد یر کند و باییتغ يک ورودیزمان فقط 

  . در کار مدار شود صشود و ممکن است باعث نق یده مینام 1همخاطروجود دارد که 

 يرهایرا مسیز است،ک مدار ی یناخواسته در خروجو زودگذر  يها چ کردنییسو ده در اثرین پدیا
دهند و  یرخ م یبیترک يدر مدارها ها مخاطره. باشند یانتشار متفاوت م يرهایخأت يمختلف در مدار، دارا

ن یچن اهمگامن یبیترت يکه در مدارها یوقت. گردند یم ینادرست آن یوجک مقدار خرید یسبب تول
ن لازم یبنابرا. دار نادرست باشدیک حالت پایک انتقال به یجه آن یدهد، ممکن است نت یرخ م یتیوضع
  .شود یقتر بررسیدق ،باشد یر میخأن مشکل که تیجاد ایکه عامل ا است

  ریتأخ يم بندیتقس  ٢-۶

. ت استیگ ياست و وابسته به تکنولوژ یها و خطوط ارتباط تیبوط به گر مریتأخ :2یرذاتیتأخ •
 ،ر اضافه شده باعث مخاطره شودیخأرا اگر تیاست ز یاساس ةجاد مخاطریا یعامل اصل ،یر ذاتیخأت
  .توان آن را حذف کرد یم

 .دشو یم میو به دو دسته تقسشود  یاز به مدار اضافه میبر حسب ضرورت و ن :3شده اضافهر یتأخ •

کسان ی یو خروج يکند و شکل موج ورود یر مشخص اعمال میک تأخیط فق :4ر خالصیخأت §
ن یک چنیهم  پشت سر NOTت یدو گ مثلاً. کند یفت عمل میمدار ش هیدر واقع شب. است

 .کند یجاد میرا ا يریخأت

 ينکه پهنایبه شرط ا ،کند یاعمال م يگنال ورودیر مشخص به سیک تأخی  :Inertialریخأت   §
. صفر خواهد بود ینصورت خروجیر ایبزرگتر باشد، در غ ∆مثل  یاز مقدار مشخص يپالس ورود

 ن صورت که یبه ا ،جاد کردیا Inertial ریخآ، تDنوع  فلاپ-پیلیک فیتوان با استفاده از  یم مثلاً

 .فلاپ فرض شود-پیلیف يبرابر زمان نگهدار∆

                                                
1 Hazard 
2 Stray Delay 
3 Inserted 
4 Pure Delay 
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١۴٠

 .ر اضافه شده آورده شده استیخأاز هر دو نوع ت يا نمونه 1در شکل  ،مثال يبرا

 
Input 

 
 
 
 

Pure Delay 
 
 
 
 

Inertial Delay 

p 
 

P < ∆  

  
  Inertialریر خالص و تأخیتأخ - 6-1شکل 

  ف مخاطرهیتعر ٣-۶
جاد یاباعث  یر ذاتیتأخ ،ممکن يودربات ویترک یمخاطره است، اگر بخاطر بعض يک مدار دارای
 ،درك بهتر مطلب يبرا .شود حیدار ناصحیک حالت پایا رفتن مدار به یو  یناخواسته در خروج يها پالس

  .دیر توجه کنیبه مثال ز

  :دیریرا در نظر بگ 2مدار شکل 

  
2321 xxxxz +=  

  مخاطره يمدار دارا - 62-شکل 

 یر ذاتیبه علت تأخ 0به  1از  x2ر ییاست، اما با تغ z=1باشند، مقدار  x1 = x2 = x3 = 1ر یاگر مقاد
مشاهده  3که در شکل  .ر معتبر خواهد بودیاشتباه و غ یوجدر چند لحظه مقدار خر ، NOTت یگ
  :دیینما یم
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١۴١

 

 X2 
 
 
Z 

  
  یاشتباه در مقدار خروج - 6-3شکل 

ن بحث را یدر ادامه ا ،مشکل مخاطره يمناسب برا يها دا کردن راه حلیقتر و پیدق یبررس يبرا
  .میرو یم یبیترت يپس به سراغ مدارهام و سیکن یشروع م یبیترک يابتدا در مورد مدارها

  یبیترک يمخاطره در مدارهاانواع  ۶-۴
مدار از  ی، خروجيبات ورودیاز ترک یمخاطره است اگر به خاطر بعض يک مدار دارای ،یبیدر مدار ترک

  .شوند یم يم بندیر تقسیها بصورت ز ن مخاطرهیا .ناخواسته گذر کند )يها(حالت

 یخروج ،ير ورودییبا تغ یول ،ماندبثابت  يورود کیک تحریدر د یمدار با یخروج :1ستایا ةمخاطر •
که . ر خود مدار استیل تأخین به دلیو ا) کند یر مییتغزوج ا به تعداد یو . (کند یر مییکبار تغی زین

  :خودشامل دو نوع است

 یمدت کوتاه ،ير ورودییاما در اثر تغ .صفر است برابر یخروج ،درتمام حالات :2صفر ةمخاطر  §
به تعداد  ی، خروجير ورودییتواند با تغ یالبته م. گردد یه برمیشود و سپس به حالت اول یک می

خود  ۀیر به حالت اولییتواند با تعداد زوج تغ یدر واقع م( ر کندییز تغیش از دو بار نیزوج ب
 ). برگردد

0 0 

1 

1 2 

 

  
 یمدت کوتاه ،ير ورودییاما در اثر تغ .تک اسی برابر یخروج ،حالات رتمامد :3کیمخاطره  §

به تعداد  ی، خروجير ورودییتواند با تغ یالبته م. گردد یه برمیشود و سپس به حالت اول یصفر م

                                                
1 Static Hazard 
2 Zero Hazard (0-Hazard) 
3 One Hazard (1-Hazard) 
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خود  ۀیر به حالت اولییتواند با تعداد زوج تغ یدر واقع م( ر کندییز تغیش از دو بار نیزوج ب
 ).برگردد

1 

0 

1 

1 2 

 

  
 ییر نهاییقبل از تغ یاما در مدت کوتاه ،ر کندیید تغیبا ير ورودییدر اثر تغ یوجخر :1ایپو ةمخاطر •

مدار  یخروج .گردد یبه حالت درست برمت یدر نهاکند و  یر مییبه تعداد فرد تغ ی، خروجیخروج
ع در ن موضویا .شود یعکس م) به تعداد فرد(ر ییبا سه تغ ،ير ورودییبر اثر تغ یول ،د عکس شودیبا

  .نشان داده شده است 4شکل 

1 

0 

1 

0 

   2          1  3 

0 

1 
 

 یا  
 

  ایمخاطرة پو - 6-4شکل 

  یبیترک يف مخاطره در مدارهایتعار 4-1- 6

  میباشد و داشته باش یبیک تابع ترکی Fاگر تابع  :صفر ةمخاطر ةجاد کنندیمدار ا •
 F(I1) = F(I2) =0   انندت میک بیز فقط در ین يرودوو دو xk ک ی ، آنگاهباشندوت با هم متفا
داشته  ANDت یک گیخواهد بود، اگر  صفر ةمخاطر يدارا SOPبصورت  یدو سطح يساز ادهیپ

و  I1ن به ازاء یهمچن .ک باشدیآن  يها يه ورودیرا داشته باشد و بق x’kو  xk يم که هر دو ورودیباش
I2 ۀیبق یخروج AND  صفر باشدها.  

 NOTت یتا گ ،میکن یک می مقدار آن را یوقت یول .استصفر برابر با  Xk ي، مقدار ورودنجایدر ا

شود و سپس  یک می AND یک لحظه مقدار خروجیدر  ،ل کندیتبد kXرا معکوس کند و به  Xkمقدار 
  .است NOTت یر در گیل تأخین بدلیگردد و ا یبه صفر بر م

 

                                                
1 Dynamic Hazard 
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  جاد کنندة مخاطرة صفریمدار ا - 65-شکل 

  

  :ر استیک صفر است که به صورت زیاستات يشود مخاطره  یجاد میا یت در خروجیر نهاآنچه د

0 0 

1 

1 2 

 

  
ن یباشد، و ا F(I1)= F(I2)=1باشد و  یبیک تابع ترکی Fاگر تابع  :کی ةمخاطر ةجاد کنندیمدار ا •

 کی ةمخاطر ي، داراSOP یدو سطح يساز ادهیک پیبا هم متفاوت باشند،  xk تیب ها فقط در يورود
  . ک شودیها  ANDاز  یکی یها فقط خروج ين ورودیخواهد بود اگر به ازاء ا
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11 2 3

1 2 3

1

1 2 3

2

111

011

f x x x x
x x x

I
x x x

I

= +

=

= 

  
  کیجاد کنندة مخاطرة یمدار ا - 6-6شکل 

 NOTت یم تا گیکن یل به صفر میک است و سپس آنرا تبدیبرابر  G1ت یدر گ x1نجا مقدار یدر ا

ز صفر ین G1 یخروج. ردیمورد استفاده قرار بگ G2ل کند که در یتبد 1xد و به را معکوس کن x1مقدار 
ر در ین از تأخیشود که ا یک میک لحظه صفر شده و سپس یدر  (f) یاصل یجه مقدار خروجیشده، درنت

ست که به ک ایک یاستات ةشود مخاطر یجاد میا یت در خروجیآنچه در نها .شود یم یناش NOTت یگ
  :ر استیصورت ز

1 

0 

1 

1 2 

 

  
  : ایپو ةمخاطر ةجاد کنندیمدار ا •

  .وجود داشته باشد SOP یک مدار دو سطحید یبا -1

  .(xk)ر کند یید تغیدر مدار با يک ورودیفقط  -2

 یباشد و مابق x’kو  xk  يها تیب يدارا اش يم که ورودیداشته باش  ANDتیگ کید یبا -3
  .ک باشدی ش برابر بایها يورود

  .ها باشدANDاز  یکی ید خروجیبا،  F(I1)≠F(I2)چون  -4
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  ایجاد کنندة مخاطرة پویمدار ا - 6-7شکل 

  

G1 دهد تا آنکه  یر مییتغ 0-1-0را بصورت  یابتدا خروجGn بوجود  یر را در خروجیین تغیآخر
   . F (I1) ≠ F (I2)را یز) است یمنظور خروج(شود   0-1-0تاً یآورده و نها

  مخاطرهرفع  يها راه حل 4-2- 6

kkک ترم بصورت یکه یمدار بطور يساز ساده :صفر ةص مخاطریتشخ • xx بماند یباق .  

  

  . میش را انجام دهین آزمایم ایخواه یر مید در مورد تابع زیفرض کن )1 مثال

43222431213121 xxxxxxxxxxxxxx)x(E +++++=  

222 اشد،ب x3=0و  x1=1ر یحال اگر در تابع ز xxx)x(E از  ،ر بالایمقاد يپس به ازا. خواهد شد =+
 .میصفر ندار ةم که مخاطریشو یمتوجه م E(x) ۀجینت

 که دراست مجاور  يها کیدا کردن ین راه، رسم جدول کارنو و پیساده تر :کی ةص مخاطریتشخ •
 .اند لحاظ نشده يساز ساده مرحلۀ
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جاد یاما باعث ا. ح استیصح یست که از نظر منطقیه نیدر عبارت اول x2x3ر ترم یدر مدار ز ،مثال يبرا
  . ز به مدار اضافه شودین ترم نید ایحل مشکل با ين برایبنابرا. شود یک می ةمخاطر

 

323121

3121

xxxxxxf

xxxxf

++=

+=  

  ستایا يها ص مخاطرهیتشخ يبرا ییمنطق سه تا 4-2-1- 6

عمل آن  ةنحو. باشد یستا میا يها اطرهافتن مخی يک روش آسان برای ییاستفاده از منطق سه تا
ار یدر اخت 1و  0دو ارزش معمول  يبه جا 1و  ½, 0شامل ین صورت است که سه ارزش منطقیهم به ا

  :م ین داریبنابرا. کند یز عبور مین ½ها از مقدار  يک به صفر در ورودیا یک یر صفر به ییم و هر تغیدار







−−

−−

02
11

12
10

 
 درست يها حالت   

  کی ةمخاطر

 صفر مخاطرة

مقدار  NOT. دهد یرا م يمم ورودیماکز ORت یرا وگ يمم ورودینیم ANDت یگ ،ن منطقیدر ا
د ی، بایبیمدارات ترت يلازم به ذکر است که در محاسبۀ منطق سه مقداره برا .خودش استبا ز برابر ین  ½

 .افتیدست  ییرار داد تا به جواب نهامدار ق ير به دست آمده را در ورودین بار مقادیچند

  

ا یم یستا داریا ةمخاطر  I2 n I1 يهایورود ير و برایمدار ز يم که براینیم ببیخواهیم )2مثـال
  . ریخ

I1 = 0 1 1  وI2 = 1 1 1 باشد یم .  

  .میک داری ةک مخاطری Z1 ید در خروجیکن یهمانطور که ملاحظه م







−−

−−
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1 2 11 
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  .ریا خیم یستا داریمخاطره ا  I2 n I1 يهایورود ير و برایمدار ز يکه برام ینیم ببیخواه یم )3 مثـال  

I1=011  وI2=111  .ستا وجود نداردیا ةن مدار مخاطرید در ایکن یهمانطور که ملاحظه م. 
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ر یاز دو شکل ز یکید حتماً تابع را به یباا، یپو ةمخاطردا کردن یپ يبرا :ایپو ةص مخاطریتشخ •

iii xxx xx(x(ا یو  + iii  .میندارا یة پومخاطرن صورت، یر ایدر غ. میدرآور +

از (تابع انجام داد  يرو یچ عملیتوان ه ینم ا،یة پومخاطردا کردن یپ يد توجه داشت که برایبا
  :میباشد، دار x4=0و  x3=1و  x1=0ر اگر یمثال در تابع ز يبرا). ره یل ضرب و غیقب

1 2 3 21 2 3 4

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )( )

1( 0) (0 )( 0)

( )

E x x x x x x x x x

x x x

E x x x x

= + + + +

= + + + +

= +

  

  . ا وجود داردیپو ةن تابع مخاطرین در ایبنابرا

ا استفاده یو  فلاپ-پیلیتوان با کمک ف یم یوجود ندارد ول ن نوع مخاطرهیحذف ا يبرا یچ روش اصولیه
  .را حذف کرد مخاطرهن نوع یا  Inertialریخأتاز 

  مقداره هشتکشف مخاطره با استفاده از منطق  4-2-2- 6

مقدار  8. بکار برد یبیترک يا در مدارهایستا و پویا ةکشف مخاطر يتوان برا یرا م يمقدار-8منطق 
که مشخص  -باشد،  یم 1à0انتقال  ةکه مشخص کنند + ،1، 0 :عبارتند از یکیک علامت الکتریممکن 
 ةکه مشخص کنند S1باشد،  یم 0 يستایا ةمخاطر ةکه مشخص کنند S0باشد،  یم 1à0انتقال  ةکنند
که  -Dباشد و  یم 0à1ا در انتقال یپو ةمخاطر ةکه مشخص کنند +Dباشد،  یم 1 يستایا ةمخاطر

کبار ینجا فقط یدر ا ،بر خلاف منطق سه مقداره. باشد یم 1à0ا در انتقال یپو ةمخاطر ةمشخص کنند
 يو معکوس کننده را برا OR, AND یعناصر منطق يها یخروج ،ریز يها جدول. باشد یم یمحاسبه کاف

 .دهد ینشان م يمقدار -8منطق 

  يمقدار - 8منطق  يبرا AND یعنصر منطق يها یخروج -  6-1جدول 

D-  D+ S0  S1  - + 0 1 AND  
D-  D+  S0  S1  - + 0 1  1  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 

S0  D+  S0  D+  S0  + 0  + + 
D-  S0  S0  D-  -  S0  0 - - 
D-  D+  S0  S1  D-  D+ 0 S1  S1  
S0  S0  S0  S0  S0  S0  0 S0  S0  
S0  D+  S0  D+  S0  D+ 0 D+ D+ 
D-  S0  S0  D-  D-  S0  0 D-  D-  
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  يمقدار -8منطق  يبرا NOTو  OR یعناصر منطق يها یخروج  -  63-و  62-جداول 

NOT    

X  x         D-  D+ S0  S1  - + 0 1 OR  
1  0    1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0  1    D-  D+ S0  S1  -  +  0  1 0 

-  +    S1  D+  D+  S1  S1  +  +  1 + 

+  -    D-  S1  D-  S1  -  S1  -  1 - 

S1  S0    S1  S1  S1  S1  S1  S1  S1  1 S1  
S0  S1    D-  D+ S0  S1  D-  D+ S0  1 S0  
D-  D+    S1  D+ D+ S1  S1  D+ D+ 1 D+ 

D+  D-    D-  S1  D-  S1  D-  S1  D-  1 D-  
  

  :ر آمده استیچند نمونه از موارد جدول در ز ،مثال يبرا

   .دده یرا عبور م يحداقل ورود ANDت یگ
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  .دهد یرا عبور م يحداکثر ورود ORت یگ

  
  .برابر نباشند -Dو  +D يپالسها يپهنا ين حالت است که در لحظه ایبدتر يبرا ین خروجیا

  

و  + ,1برابر  G1 يها يباشد، ورود یم I2=111و  I1=011که  I1àI2نتقال ، ا8 مدار شکل يبرا )4 مثال
و  –و + برابر  G3 يهایورود. باشدیم –آن  یو خروج - ,1بر برا G2 يهایورود. باشد یم+ آن  یخروج
+ برابر   G4 يها يورود .است Z1 یخروج در 1 يستایا ةمخاطر ةباشد که مشخص کنند یم S1آن  یخروج

  . باشد یم Z2ا در یپو ةمخاطر ةباشد که مشخص کنند یم +Dآن  یو خروج S1و 

  

  
  یانتقال مخاطره به خروج –6-8شکل 

 1 ربراب G5 یو خروج –برابر  G2 ی، خروج+برابر  G1 تیگ یخروج ،9مدار شکل  يرابن یهمچن
باشد،  یح میصح منطقن یا يتوان نشان داد برا یکه م یو انجمن ییبا استفاده از اصول جابجا. ستا

 .خواهد بودن انتقال بدون مخاطره یجه ایدر نت. است+ برابر  G4 یو خروج 1رابر ب  G3 یخروج
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  یانتقال مخاطره به خروج – 6-9شکل 

  یبیترت يمخاطره در مدارها ۶-۵
د که در یتوجه داشته باش. میپرداز یم یبیترت يانواع مخاطره در مدارها ین بخش به بررسیدر ا

 یکین یشود و ا یجاد نمیا يا چ نوع مخاطرهیه ،ل وجود عامل همگام کنندهیهمگام بدل یبیترت يمدارها
ر یز يها ناهمگام  انواع مخاطره یبیترت يدر مدارها ،اما در مقابل. ارات استن مدیار بزرگ ایاز محاسن بس

 .افتد یاتفاق م

کند، مدار  ید میرا تول يبعد يها که حالت یبیل وجود مخاطره در مدار ترکیبه دل : 1حالت ةمخاطر •
  .رود یدار ناخواسته میک حالت ناپایبه 

. شود یعملکرد مدار کند م صرفاًم، یف نکنیتعر یخروج داریناپا يها حالت يبراکه یدر صورت )نکته
، یو در خروجشده مشکل جاد یسبب اممکن است  ،میف کنیتعر یدار خروجیناپا يها حالت ياما اگر برا
  .   جاد شودیمخاطره ا

  .شود یجاد میمخاطره ا ی، در خروجیبیل وجود مخاطره در مدار ترکیبه دل :2یخروج ةمخاطر •

  ).نییشکل پا(است  یبیبالا، وجود مدار ترک ةد دو مخاطرجایعامل ا )نکته

                                                
1 Steady State Hazard 
2 Output Hazard 
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y1 

 
yk 

Y1 
 

Yk 

Z1 
 
Zm 

X1 
 

Xn 

 
 

 م دار تركی  بي 

 عناصر
هظحاف     

 

از  یبعض يممکن است به ازا بازخورد،ر یدر مس ينامساو يرهایخأل وجود تیبه دل :1یاساس ةمخاطر •
  .دار نادرست برودیک حالت پایمدار به  ،يورود ياه انتقال

  

 .میکن یها را بررس ت مخاطرهیوضع 10شکل م در مدار یخواه یم )5 مثـال

  1مثال  يجدول روند برا –4  6 -جدول

  X 
 y2 y1 1 0 هیحالت اول

0 0 2, 1  �,0  1  
1 0 �, 1 3, 0 2 
1 1 4, 0 �, 0 3 
0 1 �, 0 1, 0 4 

  
  یمخاطرة اساس يمدار دارا -610-شکل 

                                                
1 Essential Hazard 
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باشد و  یم) یبیار ترکدر قسمت مد( کی طرهمخاشود که از نوع  یجاد میا ک مخاطرهی y1در 
باعث پالس زودگذر  y1باشد که ممکن است در  یم G2 ،(1-0) یو خروج G1 ،(0-1) یر خروجییعلتش تغ

  . شود 1→0→1

 3دار یآنکه از حالت پا يمدار بجا ،شود G2شتر از یب یبه حد کاف G1ر یحال اگر تأخ








11
yy به  21

 4 داریحالت پا








01
yy  2دار یممکن است به حالت پا ،برود 21









10
yy  بماند که ثابت آنجادر برود و   21

  .دباش یمحالت  رةمخاطک نوع ی وغلط است  یتیوضع

 2دار یدر انتقال از حالت پا زینحالت  ةمخاطرک ی    








10
yy  3دار یبه حالت پا 21









11
yy د وجو 21

 3دار یحالت پا يدارد که ممکن است به جا








11

21 yy 1دار یبه حالت پا 








00
yy  يبرا ،جهیدر نت. برود 21

 يبرا يگریدر روبرو و د y1y2اضافه کردن  يبرا یکی ؛بکار برد یت اضافید دو گیبا مخاطره،ن یحذف ا

21yy  ریز يوجدول کارن يبرا:  

 

 

  

2 2 1Y xy xy= +  

 

ر خود یتأخ G3ت یکه در گ یدر صورت( 4به  3انتقال از حالت  يدر مدار صفحۀ قبل برا ،در ضمن
 مخاطره G1هم مانند  G3را یز است، مخاطره يز داراین )یخروج( Z ،)ش کمتر باشدیورود NOTت از یگ

رفع  يبرا. باشد یمحالت  رةمخاطاز نوع  y2و  y1 ةطرمخاخواهد داشت و  مخاطرههم  Z ،جهینتدر  .دارد
در را همانطور که  یبیموجود در مدار ترت یبیترک يمدارها يها مخاطرهد یبا ،مخاطرهن دو نوع یا

  .برطرف کرد ،ذکر شدقبل  يها قسمت
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  ناهمگام یبیترت يدر مدارها یاساس ةمخاطر 1- 5- 6
همانطور که ملاحظه . است یاساس ةناهمگام، مخاطر یبیترت ين مخاطره در مدارهایمهمتر

و داده ص یرا تشخ هاتوان آن یتر م آسانمدار است که  یبیگر وابسته به قسمت ترکید ةد، دو مخاطرینمود
 .میریگ یرا در نظر م ریزمدار  ،مثال يبرا. تر است کار مشکل ،یاساس ةاما در مورد مخاطر. رفع نمود

ک نمونه از ی یبه بررس ،باشددبک یفر یۀ اجزاء و مسشتر از همیب اریبس N1ر ینکه تأخیبا فرض ا
  .در ادامه آورده شده استز ین آنشکل معادل . میپرداز یمر یجدول روند زدر  یاساس ةمخاطر

  1-4-6جدول روند مربوط به مثال بخش  – 65-جدول 

 X يورود  

 
y1y2 1 0 هیحالت اول 
00  (1) 00 01 
01  (2) 11 01 
11  (3) 11 10 
10  (4) 00 10 

 

A1

A2

A3

O1

O2

N1

N2

D1

D2

X

Y1

X

Y2

X

Y1

Y2

Y1

y2

y1
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ل یک تبدیاز صفر به  يو مقدار ورود) y1y2 = 00(دار است یپا 00نکه مدار در حالت یبافرض ا
  :میکن یرا رسم م 11شکل  ینمودار زمان)  x = 0   →  1(شود  یم

 

                   x 

                    
                   y1 

                    
                   y2 
                   N1 

                    
                   N2 

                    
                    
                   A1 

                    
                   A2 

                    
                   A3 

                    
                   Y1 

                    
                   Y2 

                    
    t1       t2      t3      t4       t5      t6       t7      t8      t9       t10     t11     t12     t13 

  ینمودار زمان – 611-شکل 

 کهقرار دارد  01مدار در حالت  t5در زمان . افتد یاتفاق م t13, t10, t6, t5 يدر زمانها یرانع بحیوقا
که باعث  گردد یم  A2، 1 پاسخ نداده است، مقدار  ير ورودییبه تغ N1اما چون هنوز . است یدرستحالت 

 A2که  گردد یث مشود باع یصفر م N1که یزمان .شود یصفر م A3سپس  شود و 1برابر  t6 Y1,شود در  یم
ز صفر خواهد ین Y2بوده است،  Y2=0، چون t13در . خواهد شد Y2=0جه یصفر شود، و در نت t11در زمان 

  . رود یم y1y2=10شد که مدار به حالت نادرست 

  .ردیقرار گ یر کافید تأخیبا Y2ر یدر مس  :راه حل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تأخير و مخاطره
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از   qiحالت مجاور يدو ورود I2و  I1د یفرض کن :از جدول روند یاساس ةص مخاطریتشخ
  I1→I2گذر يبرا(ن جدول یدر آن صورت ا N(qi, I2)=qi,و  N(qi, I1)=qiکه  یبصورت. ان باشدیجدول جر
باشد و داشته  qk یینها ۀجینت I2I1I2 يورود ۀدنبال اعمالاست، اگر با  یاساس ةمخاطر يدارا) qiاز حالت 

  qk≠qi. میباش

که  I2 يم و با ورودیکن یشروع م) 1مانند (دار یاپ ک حالتیاز  ،مثال قبلان یطبق جدول جر
حال اگر . )2حالت ( میرو یدار میحالت پاک یبه  (I2=X=1) یاول يبوده با ورود (I2=0)آن  ۀیاول يورود
اگر در  .میرو یم 3دار یپا حالتآنوقت به  ،شود (I1=X=0)دوباره  یعنیم یرا عوض کن ينجا ورودیدر ا
م که با یسر یم 4دار یپاحالت ک یآنوقت به ،  (I2=X=1) یعنیم یا به آن بدهاول ر ينجا دوباره ورودیا

که  ین حالتدوباره به آ ،ير ورودییبا دو بار تغ یعنی .فرق دارد ،بود 2صفر که  ۀه در لحظیدار اولیحالت پا
  .وجود دارد یاساس ةن مخاطریم، بنابرایم نرفتیرفت ید میبا

  

  .دیکن یر بررسیمختلف از جدول روند ز يها تقالانرا در  یاساس ةمخاطر )6 مثـال

 
qi= 1 
I1= 0_ N (1, 0) = 1 

I2= 1_ N (1, 1) = 2 
 

 

 
qi= 1, qj= 2, qk= 4 _ qj≠ qk_ .وجود دارد یاساس ةمخاطر 2به  1در گذر از   
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qi= 2 

I1= 1_ N (2, 1) = 2 
I2= 0_ N (2, 0) = 3 

 
 
 
 

2  4  3  3  1  1  4  

 [2  I 1  I 2  
 

qi= 2, qj= 3, qk= 1 _ qj≠ qk_ .داردوجود  یاساس ةمخاطر 3به  2در گذر از   

 

qi= 3 

1= 0_ N (3, 0) = 3 
I2= 1_ N (3, 1) = 4 
 

 
 
 

3  1  4  4  2  2  1  

 [2  I 1  I 2   
qi= 3, qj= 4, qk= 2 _ qj≠ qk_ .دارد وجود یاساس ةمخاطر 4به  3در گذر از   

 

qi= 4 

I1= 1_ N (4, 1) = 4 
I2= 0_ N (4, 0) = 1 

 
 
 

4  2  1  1  3  3  2  

 [2  I 1  I 2   
  

 يساز ادهیناهمگام، پ یبیترت يستا در مدارهایا یتصادف يها یاجتناب از خروج يگر برایروش د
، NOR نگهدارک یدر  Rا ی S يها يبه ورود یآن صفرگنال یک سیاعمال . است SR يهانگهدارمدار با 

 يها يبه ورود یآن کیگنال یک سیبطور مشابه، اعمال . نخواهد گذاشت يریثأچ تیمدار ه يها حالت يرو
S وR  نگهدارک یدر NANDشود که اگر هر دو  یده میر دیدر شکل ز. نداردنگهدار حالت  يرو يریثأ، ت

 ياده سازیپ  NAND يت هایدو طبقه که با گ يها جمع حاصل ضرب ۀشوند، جمل 1، 3ت یگ يورود
به  1مدار را از  ی، خروجیآنۀ ک لحظی يستا داشته باشد و برایا 1 یتصادف یک خروجیشده ممکن است 
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نخواهد  یخروج يرو ي، اثر 1 یگنال آنیباشد، س نگهدارک یاز  یقسمت 3ت یاما اگر گ. ر دهدییتغ 0
ن یاست و بنابرا 0د که برابر یآ یت مذکور میبه گ نگهدار ةاز طرف مکمل شد یسوم يرا ورودیز ،داشت
را با  NANDساخته شده از  SRک لچ یمطلب،  نیا دنشن روش يبرا. دارد ینگه م 1 مقدار را در یخروج

  :دیریدر نظر بگ Rو S يبرا 12شکل  یتوابع بول

  

CAR
CDABS

=

+=  

  SRلچ   یتوابع بول -612-شکل 

  .مییها اعمال نما ير مکمل شده را به ورودید مقادیاست، با NAND نگهدارک ین یچون ا

)(

)()()(

CAR

CDABCDABS

=

=+=  

 ANDت یک گیو  NANDت یبا دو گ S. نشان داده شده است 13در شکل  ،يساز هادین پیا
  :ازت است عبار Q یخروج يبرا یتابع بول. درست شده است

])()([)( CDABQSQQ ==  

  
)(])()([ ياده سازیپ - 613-شکل  CDABQSQQ ==  
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١۵٩

 1برابر  Q یخروج اگر. ساخته شده است NAND يها تیر با دو طبقه از گین عبارت در شکل زیا
، در  Q یمرتبط با خروج NANDت یشوند، گ 1 یبطور آن ياگر دو تا از سه ورود. است 0برابر  Qباشد، 

  .ماند یم یباق 0در  Qرایخواهد ماند ز یباق 1

مورد استفاده  نا همگام یبیتتر يساخت مدارها يتواند برا یدهد که م یرا نشان م ير مداریشکل ز
هر چند که اگر توابع . دارند يدو ورود دهند معمولاً یل میرا تشک نگهدارکه  NANDت یدو گ. ردیقرار گ

S  وR شتر یا بیحاصلضرب  ۀشوند، شامل دو جمل یان میها ب که به صورت جمع حاصلضرب ی، هنگام
  . شتر خواهد بودیا بی يسه ورود يدارا SR نگهدارمربوطه در  NANDت یباشند، گ

ک یهستند و هر  CDو ABبرابر ،  S يبرا یاصل يها ن دو جمله در عبارت جمع حاصل ضربیلذا ا
به . شوند یم يساز ادهیگردد، پ یاعمال م NAND نگهدار يآن به ورود یکه خروج NANDت یک گیبا 
 يتعداداول از  ۀطبق. دارداز ین NAND يت هایک مدار دو طبقه از گیر حالت به یهر متغ ،بین ترتیا
کند  یم ياده سازیرا پ R و S یاصل یل شده است که جملات حاصلضرب عبارت بولیتشک NANDت یگ

 NAND يها تیک از گیهر  یکه از خروج ییها يرا با ورود SR نگهداردوم دو ارتباط متقاطع  ۀو طبق
  .دهد یشکل م ،ندیآ یاول م ۀطبق

  
)(])()([ ياده سازیپ 6-14-شکل  CDABQSQQ   NAND يها تیدو طبقه از گبا  ==
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١۶٠

  ناهمگام یبیو سنتز مدار ترت یمثال کامل از طراح ۶-۶
ناهمگام آورده  یبیک مدار ترتی یک مثال کامل از طراحیکامل شدن مطلب،  ين قسمت برایدر ا

  .میکن یو سنتز را دوباره مرور م یطراح يها قدم ،در ابتدا. شود یم

 به جدول روند يف نوشتاریل توصیتبد .1

    يساز ساده .2

 حالت بدون مسابقه صیتخص .3

 دار یناپا يها به حالت یانتساب خروج .4

 ازیمورد ن يها فلاپ- پیلیفلاپ و تعداد ف-پیلین نوع فییتع .5

 ها فلاپ- پیلیفک یجدول تحر .6

 یخروج يها و جدول کارنو فلاپ-پیلیف يبرا  جدول کارنو .7

 ن بردن آنهایها و از ب مخاطره آزمون .8

 ییوردن عبارات نهابدست آ .9

 مدار يساز هیشب .10

  

  :شرح مسئله

داخل  یاست ول همگامک قطعه یخود  T فلاپ-پیلیف( .T فلاپ- پیلیفک ی یمدار داخل یطراح
ن صورت است که مدار یبه ا فلاپ-پیلیفن یعملکرد ا ةنحو). استساخته شده ناهمگام به صورت آن 

 ،ر کندییک به صفر تغیباشد و پالس ساعت از  T=1اگر . است Q یک خروجیو  Tو  C يشامل دو ورود
 یجخرو، يگریط دین صورت تحت هر شرایر ایدر غ ،)یگر در لبه منفیتر(شود  یمکمل م یمقدار خروج

  .ماند یثابت م
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  :ف یجدول توص

  فیجدول توص – 66-جدول 

 یخروج حاتیتوض
Q  

   يورود
T          C 

 حالت

 a 1 1 0 ه صفریاول یخروج

 a  1 0 1 b بعد از حالت

 c 1 1 1 کیه یاول یخروج

 c  0 0 1 dبعد از حالت 

 f 0 0 0 eو  dبعد از 

 a  0 1 0 fو  eبعد از حالت 

 h  1 0 0 gو  bبعد از حالت 

 c 1 1 0 hو  qبعد از حالت 

  به جدول روند  يف نوشتاریل توصیتبد :1 ۀمرحل

 

 6ف یجدول روند بدست آمده از جدول توص – 67-جدول 

TC  
10 11 01 00  
b, - a, 0 f, - - a 
b, 1 c, - - g, - b 
d, - c, 1 h, - - c 
d, 0 a, - - e, - d 
d, - - f, - e, 0 e 
- a, - f, 0 e, 1 f 

b, - - h, - g, 1 g 
- c, - h, 1 g, - h 
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    يساز ساده  :2 ۀمرحل

  
  :يسازگار يها مجموعه زوج

{ (a, f) (b, g) و  (b, h) و  (c, h) و  (d, e) و  (d, f) و  و   (e, f) (g, h) و       }  

  :ادغامگراف 
a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

 

  
MC´S= { (f, e, d), (b, h, g), (c, h), (a, f) } 

Min.C´S = { (a, b, c, d), (c, e, g), (f, g), (h, f) } 
U= min {8, 4} = 4 

L= max {4, 3, 2, 2} = 4   
4 ≤ K ≤ 4   
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 شده يسازول روند سادهجد – 68-جدول 

10 11 01 00  10 11 01 00  
b, - a, 0 a, 0 d, - a b, - a, 0 f, 0 e, - a, f 
b, 1 c, - b, 1 b, 1 b b, 1 c, - h, 1 g, 1 b, g, h 
d, - c, 1 c, 1 b, - c d, 1 c, 1 h, 1 g, - c, h 
d, 0 a, - d, 0 d, 0 d  d, 0 a, - f, 0 c, 0 d, e, f 
 

 حالت بدون مسابقه  صیتخص : 3 ۀمرحل

 شده يسازجدول روند ساده – 69-جدول 

10 11 01 00  
01 00 00 10 a = 00 
01 11 01 01 b = 01 
10 11 11 01 c = 11 
10 00 10 10 d = 10 

 

  :مجاور و رسم گراف مجاورت يها ن حالتییتع

  

   00                                    01 

  10                                    11 

 

a 

c d 

b 

                                      
 

 داریناپا يها به حالت ینتساب خروجا : 4 ۀمرحل

   :داریناپا يها به حالت یتم انتساب خروجیالگور

   :    iمبدأ         حالت  یخروج                      

   :    jمقصد   حالت  یخروج  

 مجاور يحالتها حالت

a  d, b 
B c, a 
C b, d 
D a, c 
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   :   kیانیم داریحالت ناپا یخروج       

  
if  (i  = j )  
      k = i = j 
if (i ≠ j ) 
      (k = i )  or  (k = j ) 

  ازیمورد ن يها فلاپ-پیلیفو تعداد  فلاپ- پیلیفن نوع ییتع : 5 ۀمرحل

  .میکن یاستفاده م  SR ارنگهد از ،ن مثالیدر ا

   :از یتعداد مورد ن

از ین فلاپ-پیلیفن به دو یبنابرا

                                                                              .     میدار

 ها فلاپ- پیلیف ينورک  و کایجدول تحر:  7و6حل امر

       
  TCYCTYR 221 ′+′′=       CTYTCYS ′′′+= 221 
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CTYR 12 ′=        CTYS2 ′′=  

  :  یخروج ياجدول کارنو بر    
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  نیتمر ٧-۶
 :ریک زیبا توجه به جدول تحر -1

  .دیابین جدول بیحالات مسابقه را در ا یتمام) الف

  ا نه؟ یهستند  ین مسابقه ها بحرانیا ایآ  )ب

  ن جدول دور وجود دارد؟یا در ایآ )پ

 

ن یا ایدكه آی كنیيند و تعیل كنیر را تحلیمدار شكل ز -٢
ك ین صورت، یدر ا. است يمسابقه بحران يدارامدار 

تواند  يكه مسابقه م ييرد تا تاثیبكش ياگرام زمانید
پاسخ  يبر رو

مدار داشته 
باشد را نشان 

 .دهد

 

 

 

y1y2 

 

 

00 

      01 

11 

10 

x1x2 

00 01 11 10 

00 00 11 01 

11 01 10 01 

00 00 10 10 

11 10 11 10 
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 .باشد یمسابقه بحران فاقد د کهین کنییرا تع یص حالتیر تخصیافته زیکاهش ان یجدول جر يبرا -3

 .دیک مربوطه را بسازیحرجدول ت

x      
1  0  

d/-  /0a  a  
c/-  /1b  b  
/0c  a/0  c  
/1d  b/0  d  

  یبیمدار ناهمگام ترت نیا يبرا يگریص حالت دیتخص ،ریافته زیبا توجه به جدول روند کاهش  -4
 inertial ير هایبا استفاده از تاخ NOR تیبا گ یدو سطح ياده سازیپ .باشد یکه فاقد مسابقه بحران

    .دیانجام ده
  21xx    
٠٠ ٠١ ١١ ١٠  
b/- a/1 b/- a/0 a 
b/0 c/- b/0 a/- b 
b/- c/0 c/1 a/- c 

ر را یموارد ز. دارد x یپالس ين مدار ورودیا .دیل کنیرا تحلر، یشکل ز یبیترتمدار ناهمگام  -5
 .دیابیب

00که حالت شروع برابر  یدر صورت یاگرام زمانیک دی) لفا =y  وx = 001011000 باشد. 
  .جدول حالت) ب

  .اگرام حالتید) پ
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. دیریدر نظر بگ Tپ فلاپ یر فلیرا برابر زمان تاخ x يورودعرض پالس  راه حل شما ممکن استدر 
بر عملکرد  يریپ فلاپ باشد چه تاثیر فلیاز تاخبزرگتر  یکم يد اگر عرض پالس ورودیح دهیتوض
  .دیقسمت الف نشان ده یاگرام زمانید يخود را بر رو يریجه گینت. دارد یبین مدار ترتیا
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  7فصل 

  بدون از دست دادن اطلاعات ين هایماش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٧٠

 مقدمه ١-٧
دنباله ، یاست که تنها با دانستن دنباله خروج ی، مبدل1بدون از دست دادن اطلاعاتک مبدل ی
 يتا جهت انتقال روید يدر آماده ساز یین مبدل هایکاربرد چن .دهد یص میمتناظر را تشخ يورود

  .ز قرار دارندیا در معرض نویت بالا داشته، و یاست که درجه امن ییکانال ها

با تعداد حالات  ين هایاز ماش یدسته مهم بدون از دست دادن اطلاعات ين هایدر واقع ماش
 یشیکنند، آن طور که پس از آزما یل میها تبد یها را به دنباله خروج يد که دنباله ورودهستن یمتناه

، و ییه و نهایاول يمتناظر، حالت ها یبا دانستن دنباله خروج ين، دنباله ورودیماش يرو یبا طول متناه
ن افتی. ص استی، قابل تشخیبه خروج يل  ورودین در تبدیماش يها یژگیاز و يک سرین یهمچن

  . ز مورد توجه قرار داردین یین هاین ماشیمعکوس چن

  بدون از دست دادن اطلاعات یبیترک يمدارها ٢-٧
ک حالت داشته و به یهستند که فقط  یمتناه يبا تعداد حالت ها یین های، ماشیبیترک يمدارها

ه به شمار حافظ يدارا يمدارها یاصل يدر واقع اجزا یین مدارهایچن. باشند یب فاقد حافظه مین ترتیا
  :میکن یبه آن ها م ینجا اشاره کوتاهین در ایبنابرا. روند یم

ک مجموعه یا ی(یک خروجی، )ها يک مجموعه از ورودیا ی( يک ورودی يبه ازا یبیهر مدار ترک
ک یز، ین یهر خروج بدون از دست دادن اطلاعات یبیک مدار ترکی يحال برا. دهد یکتا می) یخروج
د یکسان تولی ی، خروجيچ دو ورودیه ين مداریگر در چنیبه عبارت د. کند یمن ییکتا را تعی يورود
 nک مدار با یدر . شود یده مید یبه راحت ین مداراتیچن یک در جدول درستیک به یتناظر . کنند ینم

 یوابستگ یکه چگونگ یبودن ضمناً بر قابل حل بودن معادلات lossless، شرط یخروج nو  يورود
  .دهند، دلالت دارد یرا نشان م) y(ها  یه خروجب) x(ها  يورود

همانطور که ملاحظه . دیریف شده است، در نظر بگیتوص 1را که در شکل  يبه عنوان مثال مدار 
 losslessشرط . باشند یم یر خطیغ x1x3ر ینظ یبه علت داشتن عبارت b-1گردد، معادلات شکل یم

ف یشود، رد یمشاهده م c-1مدار در شکل  یل درستبودن برقرار است، چرا که همان گونه که در جدو
در شکل . است) يورود(ستون سمت چپ  يف هایاز رد یگشتیجا) یخروج(ستون سمت راست  يها
ها نشان داده شده yها بر حسب xن معادلات یمدار معکوس و همچن یجدول درست e-1و  d-1 يها

  .است
                                                

1 Information-lossless 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٧١

  
  طلاعاتبدون از دست دادن ا یبیمثال مدار ترک – 71-شکل 

  

  است؟ رفته از دست م اطلاعاتییگو یچه وقت م ٣-٧
فتد که یاتفاق ب ير حالت مدار طورییاست که تغ ین معنیاطلاعات به ا ا گم شدنیاز دست رفتن 
 یاگر ناظر خروج 2درباره مدار شکل مثال  يبرا. گذشته از دست برود يها ياطلاعات راجع به ورود

ناظر اطلاعات از دست رفته  يند، برایبب یسپس دو صفر را در خروج بوده و s1ه مدار یبداند که حالت اول
تواند هر دو دنباله  یم يرا که دنباله ورودیرفته است، ز s2ت به حالت یاگر بداند مدار در نها یاست، حت

  .باشد 1 0ا یو  0 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٧٢

حالت دن به یه و قبل از رسیها پس از حالت اول یشتر دنباله خروجیز بیآنال یطین شرایدر چن
ر یاز دست رفتن اطلاعات و غ یچگونگ 3در شکل  .نخواهد کرد يافتن دنباله ورودیبه  یچ کمکیه یینها

  .نشان داده شده است 2در مدار شکل  يجه دنباله ورودیر و در نتیص بودن مسیقابل تشخ

  

  
  یبیک مدار ترتیف یتوص – 72-شکل 

 

 

 

  
  ت از دست رفتن اطلاعاتیوضع – 73-شکل 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٧٣

 1یبدون از دست دادن اطلاعات با تعداد حالات متناه يمدارها فیتعر ۴-٧

افتد، که دو  یاتفاق م ییدر مدارها 2ف بالا، واضح است که از دست دادن اطلاعاتیبا توجه به تعار
  . نگاشت کند یک دنباله خروجیمتفاوت را، به  يا چند دنباله ورودی

 Sfو  Siچ دو حالت یشود، اگر و فقط اگر ه یف میتعر lossless، یبیک مدار ترتی: مییقتر بگویدق
 {y} یو دنباله خروج { x }و  {x}کسان یمتفاوت با طول  يچ دو دنباله ورودی، و ه)نه الزاماً متفاوت(

 یرا خروج {y}شده و  یمنته Sfبه  Siاز  { x }و  {x}که مدار با هر دو  يوجود نداشته باشند، به طور
 یک تجربه طولانی ياست، اگر و فقط اگر برا losslessک مدار ین گفت توا یگر میبه عبارت د. بدهد

ا یشناخته شده باشند، با داشتن جدول  یخروج يو دنباله ها ییه و نهاین، که در آن حالات اولیرمعیغ
  .ص دادیرا تشخ ياگرام حالت مدار بتوان دنباله ورودید

 

  3بدون از دست دادن اطلاعات يکلاس اول مدارها 7-4-1
توان به  یرند، میگ یا نبودن، مورد استفاده قرار میبودن  losslessص یتشخ يرا که برا ییروندها

. دیریرا در نظر بگ b-4و جدول به دست آمده در شکل  a-4لجدول روند شک. م کردیچند دسته تقس
سته مدار ب يباشد، حالت بعد s1ه مدار یدهد که اگر حالت اول یسطر اول از جدول به دست آمده نشان م

ر ین شکل تفسیز به همیجدول ن يسطرها یباق. است s3ا یو  s4ب یباشد، به ترت 1ا ی 0 ینکه خروجیبه ا
د که هر دو گذر از هر حالت یتوان د ینجا مطرح شده است، به وضوح میکه در ا یدر مثال. شوند یم
 5در شکل  يمواز يها ن آنچه تحت عنوان دنبالهیبنابرا. شوند یمنجر م یمتفاوت يها یه، به خروجیاول
بدون از دست دادن  يکلاس اول مدارها( IL-1که  یین مدارهایچن يبرا. ده شد، وجود نداردید

، دنباله یخروج يافت دنباله یافت، که با دریتوان  یم یمعکوس يشوند، مدارها یخوانده م) اطلاعات
خواهد  ید حالات مدار اصلبا تعدا ي، تعداد حالات مساوIL-1مدار معکوس . ص دهندیرا تشخ يورود
  .داشت

                                                

1 Information-Lossless Finite-State Circuits 
2information loss 
3 Class I Information-Lossless Circuits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٧۴

  
  جدول تست)b(جدول روند  )a:    (1ک مدار کلاس یتست  – 74-شکل 

  

Ø  یبیک مدار ترتی:  1لم IL-1  است، اگر و فقط اگرz(qi,Ij) ≠ z(qi,Ik) همه  يبراIj ≠ Ik..  
  .شود یحاصل م I يو با ورود qاست که در حالت  یخروج یبه معن Z(q,I): لازم به ذکر است

  .ک سطر جدول وجود ندارندیکسان در ی يها ی، خروجين مداریدر جدول حالت چن نیبنابرا

  

ه یده شده و حالت اولید 1 0 1، یدنباله خروج. ر استیبه شکل ز يجدول حالت مدار )1 مثال
  .است 1مدار هم 

  1جدول حالت مربوط به مثال  – 71-جدول 

 X يورود  
حالت 
  0            1  هیاول

  1  1و0  2و1

  2  1و1  4و0

  3  4و0  3و1

 4  2و0  4و1

که  یجدول تست را به شکل. است IL-1شود، که مدار بالا  یص داده میتشخ 1له لم یبه وس
  :میده یل میح داده شد تشکیتوض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٧۵

  1جدول تست مربوط به مثال  – 72-جدول 

 Y يورود  
حا
  0            1  هیلت اول

2  1  1  

1  4  2  

3  4  3  

4  2  4 

  . 1 1 1: د، که عبارت است ازیآ یه به دست میو حالت اول یدنباله خروج ياز رو يباله وروددن

  

ح
  الت

  

  

قابل  ي، دنباله ورودیه مدار و دنباله خروجیبا داشتن حالت اول IL-1 ين هاین در ماشیبنابرا
  . ص خواهد بودیتشخ

  

  

خ
  یروج

و
  يرود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٧۶

 1از دست دادن اطلاعات بدون يمدارها دوم کلاس  7-4-2

چهار . شود یده مید 5در شکل  بدون از دست دادن اطلاعات ياز مدارها يگرید يمثال دسته 
ن تفاوت که هم اکنون ید، با ایآ یمشابه مثال قبل به دست م یبه شکل b-5جدول شکل  يسطر بالا
مثال سطر  يبرا. ص دادیتشخرا  یمتناظر با آن خروج ي، ورودیتوان تنها با دانستن خروج یالزاماً نم

 y=0 یباشد، آن گاه خروج s2ه مدار یاگر حالت اول: ر کردین صورت تفسیتوان به ا یدوم جدول را م
ن یو به هم s3ا یبوده است  s1 يتوان مطمئن بود که حالت بعد یجه نمیر است، و در نتیاجتناب ناپذ

  . x=1ا ی x=0توان مشخص کرد که  یب نمیترت

  s4و  s1ن ین بی، و همچنs3و  s1ان حالات یدهد که م ید، نشان میجدول جد ییداچهار سطر ابت
 یکه به چهار سطر اول اضافه م ییسطرها يبه عنوان انتخابگر برا  s14و  s13دو سمبل . د وجود داردیترد

ا است چر s134وجود دارد،  s13و سطر  y=1که در ستون  یمثال سمبل يبرا. شوند، وارد جدول شده اند
د یگو ید جدول به ما مین مدخل جدیا. است s14و  s3شود،  یده مید s3و  s1 يکه آنچه که در سطرها

م، آن گاه یمشاهده کرده ا y=1مدار را  یقرار دارد و خروج s3ا ی s1م که مدار در حالت یکه اگر شک دار
از است ادامه یکه مورد ن یید تا جایجد يجاد سطرهایروند ا. باشد s4، و s1 ،s3ن ید بید ما بایشک جد

اگر در روند اضافه . شود ینبوده، و جدول کامل م يدیجاد سطر جدیبه ا يازیگر نیکه د یابد، تا وقتی یم
ک ید که یایش نیپ یطی، شرا3یبیترک يس سطرهایافتن اندی يبرا 2يعنصر يس از سطرهایکردن اند

 مدار بدون از دست دادن اطلاعاتده که تست ش يتکرار شود، آن گاه مدار يس در دو سطر عنصریاند
  .ن نوع استیاز ا يمثال ما مدار. است

کند،  یف میرا توص loss-lessک مدار یشود که جدول روند  یده میماً دیمستق a-5در شکل 
را  یین هاین ماشیچن. متفاوت است یز خروجیچرا که تنها دو گذر به هر حالت ختم شده و در هر گذر ن

IL-2 )يمواز ين امکان دنباله هایبنابرا. مینام یم )بدون از دست دادن اطلاعات يارهامد دوم کلاس 
ن یمدار و آخر ییبه علاوه دانستن حالت نها. ده شد، وجود نداردید b-3که در شکل  يزیآن چ یعنی

  .است یکاف ییتا حالت نها يبعد يافتن حالت های ي، برایسمبل خروج

                                                
1 Class II Information-Lossless Circuits 
2 component 
3 composite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٧٧

 ی، میمدار و خروج یینها، با دانستن حالت  IL-2ک مدار ی يرو یش متناهیک آزماین در یبنابرا
و  هیاولبا داشتن حالت  IL-1 ين هایم که ماشیکن یم يادآوری. ص دادیرا تشخ يتوان دنباله ورود

 .دادند یرا به دست م ی، دنباله خروجيدنباله ورود

  
  جدول تست)b(جدول روند  )a:    (2ک مدار کلاس یتست  – 75-شکل 

Ø  یبیک مدار ترتی:  2لم IL-2 ک بار در یش از یب) ی، خروج يحالت بعد(چ زوج یاست، اگر ه
  .امده باشدیجدول حالت مدار ن

  

 ییده شده و حالت نهاید 0 1 1، یدنباله خروج. ر استیبه شکل ز يجدول حالت مدار )2 مثال
 .است 4مدار هم 

  2جدول حالت مربوط به مثال  – 73-جدول 

 X يورود  
ح
  0            1  هیالت اول

  1  1و0  2و0

  2  2و1  3و1

  3  4و1  1و1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٧٨

 4  4و0  3و0

که  یجدول تست را به شکل.  است IL-2شود، که مدار بالا  یص داده میتشخ 2له لم یبه وس
  :میده یل میح داده شد تشکیتوض

  2جدول تست مربوط به مثال  – 74-جدول 

 Y يورود  
ح
  0            1  هیالت اول

-  12  1  

23  -  2  

14  -  3  

-  34  4 

همان طور که ملاحظه . ستیچند حالته ن يل سطرهایل جدول و تشکیبه تکم يازین مثال نیدر ا
ن علت به یآمده، و به هم)  1ا ی 0 یخروج يبه ازا یعنی(ک بار در هر ستون یگردد، هر حالت فقط  یم

 یاست، به دست م 1 1 0نجا یدر ا که ي، دنباله ورودیو دنباله خروج ییو با داشتن حالت نها یسادگ
  :دیآ

  

 حالت:   1  2  3  4
  هیاول

  

  

  

Ø  ک بار در جدول حالت مدار آمده باشد، آن گاه یش از یب) ی، خروج يحالت بعد(اگر زوج :  3لم
 .ک ستون از جدول حالت تکرار شده باشدین زوج تنها در یاست، فقط اگر ا IL-2ن یماش

  
  

  یخروج:   0  1  1

 
  يورود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٧٩

ده شده و حالت ید 0 0 0 0، یدنباله خروج. ر استیبه شکل ز يجدول حالت مدار )3 مثال
 است 3ز یمدار ن یینها

 

 .3جدول حالت مربوط به مثال  – 75-جدول 

 X يورود  
ح
  0            1  هیالت اول

  1  3و0  1و0

  2  3و0  2و0

  3  4و1  1و1

 4  4و1  2و1

که  یجدول تست را به شکل.  است IL-2مدار بالا  شود، که یص داده میتشخ 3له لم یبه وس
  :میده یل میح داده شد تشکیتوض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دون از دست دادن اطلاعاتماشين هاي ب

 

١٨٠

  

 3جدول تست مربوط به مثال  – 76-جدول 

 Y يورود  
حال
  0            1  هیت اول

-  13  1  

-  23  2  

14  -  3  

24  -  4 

14  13  13  

14  23  23  

24  13  14  

24  23  24  

  

  :شود یدا میپ ير ورودیزجدول به شکل  يب از روین ترتیبه ا

2  2  2  2  
حا: 

  ه یاول لت

  

  

 :
  یخروج

 
  يورود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٨١

  1بدون از دست دادن اطلاعات يمدارها یعموم کلاس 7-4-3
توانند در کلاس  یوجود دارند که نه به طور خالص از کلاس اول هستند و نه م ياریبس يمدارها
  .شرح داده شد، قابل اعمال است قبلاًکه  ی، تستیین مدارهایهمه چن يبرا. رندیدوم قرار بگ

Ø  یبیک مدار ترتی:  4لم GIL کسان یدو مدخل  يه ایچ حالت اولیاست، اگر و فقط اگر ه
ن یم، و همچنینداشته باش يک سطر زوج تکراریدر  یعنینداشته باشد، ) ي، حالت بعدیخروج(
ب یدر جدول تست با هم ترککسان دارند، ی )ي، حالت بعدیخروج(که زوج  یچ دو حالتیه

  نشوند
 ) 4 مثال

  4جدول حالت مربوط به مثال  – 77-جدول 

 X يورود  
حالت 
  0            1  هیاول

4,1  3,0  1  

3,1  4,0  2  

2,0  1,0  3  

4,1  3,1  4 

حالت  يبه ازا) 3و1(ن زوج ی، و همچن4و  1 يحالت ها يبه ازا) 4و1(شود که زوج  یملاحظه م
  .جدول حالت تکرار شده انددر   4و  2 يها

از . ک سطر وجود نداردیدر  يچ زوج تکراریم که هینیب یبودن مدار، ابتدا م GILص یتشخ يبرا
  :میکن یم یل داده و بررسیوه گذشته تشکیجدول تست را به ش یطرف

                                                
1 General Information-Lossless Circuits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ماشين هاي بدون از دست دادن اطلاعات

 

١٨٢

 

  4جدول تست مربوط به مثال  – 78-جدول 

 Y يورود
حال

  0            1  هیاول ت

4  3  1  

3  4  2  

-  12  3  

34  -  4 

34  34  12  

34  12  34  

با هم  4و  2ن ی، و همچن4و  1 يشود، در جدول تست حالت ها یهمان طور که در بالا مشاهده م
  .است چون هر دوشرط را دارد GILن مدار یب نشده اند، بنابرایترک

ده یهم د 0 0 0 1 0 یباشد و خروج 2آن  ییو حالت نها 1ه مدار یم حالت اولیکن یحال فرض م
  :میرا به دست آور يم ورودیخواه یشده باشد، م

 یک بار رو به عقب انجام میک بار رو به جلو و ین شرح است که عمل اسکن را یروش کار به ا
  :شوند ین میمانند، و در اسکن دوم مع یها مجهول م ياز ورود ینجا در اسکن اول بعضیدر ا. میده

  

  

  حالت  1  3  12  34  34  12

  

ح

خ
  یروج

اسکن رو  يورود
  به جلو
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  الت

  

  

اسکن رو  يورود
  به عقب
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  .ریا خیهست  GILا یم که آیکن یم یر است، بررسیبه صورت ز يجدول حالت مدار )5 مثال

  5جدول حالت مربوط به مثال  – 79-جدول 

 X يورود

  0            1  هیاول حالت

3,0  2,0  1  

2,1  4,0  2  

2,0  3,1  3  

3,0  1,1  4 

حالت  يبه ازا) 2و0(ن زوج ی، و همچن4و  1 يحالت ها يبه ازا) 3و0(شود که زوج  یملاحظه م
  .در جدول حالت تکرار شده اند  1و  3 يها

از . ک سطر وجود نداردیدر  يچ زوج تکراریم که هینیب یبودن مدار، ابتدا م GILص یتشخ يبرا
در  3و  1ا ی، 4و  1ب یا ترکیم آیکن یم یل داده و بررسیوه گذشته تشکیبه شجدول تست را  یطرف

  .ا نهیشود،  یده میجدول تست د

  5جدول تست مربوط به مثال  – 710-جدول 

حال X يورود
  0            1  هیاول ت

-  23  1  

2  4  2  

3  2  3  

1  3  4 

23  24  23  

12  34  24  

13  23  34  

...  ...  ...  

  .ستین GILن یم که ماشیریگ یجه میگر ادامه نداده و نتید 13دن یبا د
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مشاهده گردد،  0 0 0 1 0 یم و خروجیریبگ 2را  ییو حالت نها 1ه را یمثال اگر حالت اول يبرا
  .ستیص نیقابل تشخ يورود
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  نیآسنکرون و روش سنتز مارت یطراح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٨٧

 مقدمه ١-٨
 يرات پارامترهاییع کلاك، تغیبا مسأله توز يریل درگیبه دل VLSIو تست مدارات  یطراح یوقت

از محققان در سراسر جهان  یده بود، گروهیبست رسبه بن یطراح یدگیچیو پ ی، توان مصرفیکیزیف

ن مشکلات را با حذف کلاك کاهش یا یبودند که به طور قابل توجه یکیدر حال توسعه دادن تکن

  .دادیم

ن وجود به علت وجود مشکلات یبا ا. گرددیبازم يلادیم 50اختراع مدارات آسنکرون به دهه 

ر یاخ يدر سالها. ت لازم را کسب نکرده بودیکاربرد و معروف, ین روش طراحی، ا1مخاطرهمربوط به 

فاوت مطرح مت یزمان يرهایتأخ يهاهیبا فرض ید مدارات آسنکرون عملیتول يبرا یمختلف يروشها

در اواسط دهه هشتاد در دانشگاه . ن روشهاستین ایترین و قوین معروفتریمارت روش سنتز. شده است

Caltech نمودند یده را به صورت آسنکرون طراحیچیک مدار پین، یدکتر مارت یبه سرپرست یگروه .

  .شد ین گروه طراحیکروپروسسور آسنکرون به صورت کامل توسط این می، اول1988در سال 

 Quasi Delay-Insensitiveن به روش آسنکرو يد مدارهایو تول یف طراحین بخش به توصیا

(QDI) يک سریق یف سطح بالا را، از طریک توصیک یستماتین روش بطور سیدر ا. پردازدیم 

کار برده ن بهیبا توجه به قوان. کندیل میاز عناصر مدار تبد يال با حفظ معنا، به شبکهیمراحل تبد

ر یباشند، و صرفنظر از تأخیم  Hazardون ن روش بدیساخته شده به ا يل، مدارهاین تبدیشده در ا

رها در یکه در مورد تأخ یش فرضیکند و تنها پیها، درست عمل ممیموجود در عناصر مختلف و س

مسأله (ک انشعاب یمختلف  يهار مربوط به شاخهین است که اختلاف تأخیشود اینظر گرفته م

رها، یه در مورد تأخین فرضیبا توجه به ا. دشویز در نظر گرفته میناچ) Isochronic Forkمعروف به 

باشند و تحمل آنها در یقابل تست م ین حال به راحتیباشند و در عیار توانمند میبس QDI يمدارها

  .باشدیبهتر م یلیخ یکیزیف يرات پارامترهاییمقابل تغ

                                                
1 Hazard 
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  Quasi Delay-Insensitiveآسنکرون  يمدارها یطراح ٢-٨

 QDIا یو  Quasi delay-Insensitiveم، یکنیم ینجا معرفیر اکه ما د یآسنکرون يبه مدارها

کند یمها استفاده نمیر در سیراجع به تأخ یا اطلاعاتیچ فرض و یاز ه QDI يمدارها. شودیگفته م

باشد که یک انشعاب میمختلف  يهان استثناء مربوط به شاخهیا. استثناء  یبه جز فقط کم

isochronic forks ک یمختلف  يهارها در شاخهیاست که تأخ ین معنیو به ا شودیده مینام

  .شودیانشعاب همسان فرض م

، شامل کلاك، تمام اطلاعات راجع يات در مورد زمانبندیما به منظور برطرف نمودن تمام فرض

ک یتواند توسط یتا میت دیک بی. میکنیگنال کد میگنال را در خود سیک سیبه اعتبار و وجود 

و ) ’1‘نشان دهنده  يگریو د ’0‘نشان دادن  يبرا یکی(م اطلاعات یکه شامل دو س ییکانال دوتا

 ين کد نمودن ما از چهار فاز برایبا ا. شود يسازادهیباشد پید مییتأ/درخواست يم برایک سی

اطلاعات، معمولاً کانال دو  يشتریارتباطات مقدار ب يبرا. میکنیسنکرون نمودن ارتباطات استفاده م

تا یخط د Nد و ییتأ/درخواست يم برایک سیم که شامل یدهیگسترش م ییتا Nرا به کانال  ییتا

  . کندیعمل م one-hotکه به روش 

 يگذاربر علامت يشرح مختصر يبرا(د ییتوجه نما L?xافت یات دریبه عنوان مثال به عمل

CHP  به بخشCHP که )دییمراجعه نما ،L يورود يتایدو خط د با یبول يدهنده کانال ورودنشان 

L:0  وL:1  د ییتأ یک خط خروجیوL:a چهار فازه  1یدستده ن حالت بسطیاز چند یکی. باشدیم

  :باشد یر میافت به صورت زیات دریعمل يممکن برا

 

                                                
1 handshaking expansions (HSE) 
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با دو  یبول يدهنده کانال ورودنشان Rد، که ییتوجه نما R!xات ارسال یبه طور مشابه، به عمل

از  HSEک حالت ممکن ی. باشدیم R:aد ییتأ يک خط ورودیو  R:1و  R:0 یخروج يتایخط د

  :دیکنیر مشاهده میافت سازگار است در زیبالا در مورد در HSEارسال که با 

 

  یعموم یروش طراح ٣-٨

سنتز دست نخورده و کامل  یاند، روش کلر نمودهییاگرچه ابزار و سبک مدارها در طول سالها تغ

تواند به صورت خودکار و یبنا شده است که م 1یمعناشناسل یراساس تبدن روش بیا. مانده است یباق

ج توسط ساختن یکند، نتایبرنامه را حفظ م يل، معناین تبدینکه ایبه خاطر ا. د شودیتول یا دستی

  .شودیاصلاح م

 یبیترت CHPن است که رفتار مدار آسنکرون را به صورت برنامه ین روش، این مرحله ایاول

ند یبا فرآ یبین نمودن برنامه ترتیگزیجا، (Process decomposition)ل ین تبدیاول. دییمشخص نما

CHP د تکرار شودیند جدیفرآ يتواند رویل میباشد؛ تبدیهمروند م.  

- یکد م یبول يرهایتا را فقط با استفاده از متغید ،(Handshaking expansion)، يل بعدیتبد
چهار  2یدستدهرا  به  یات ارتباطی، و تمام عمل)وجود دارند یکه در مدار احتمال ییها Node(کند 

  .کندیل میفازه تبد

ن ساخت به فرم یقوان. میابین ساخت دست یم تا به قوانیکنیل میرا کامپا HSEسرانجام، 

عبارت  ینشاند وقتیم Vdd (True)را به  xباشد، که ترم اول گره یم 

نشانده  GND (False)به  xت باشد، و در ترم دوم، گره درس) شودیده مینام Guardکه ( B یبول

را با  يدو ورود NANDت یک گیم یتوانیمثال، ما م يبرا. درست باشد B یعبارت بول یشود وقتیم

  :میان کنیر بین ساخت زیقوان
                                                

1 Semantics-preserving 
2 Handshake 
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مشخص  یبینکه ترتینظر با. شودیک مجموعه به صورت همروند اجرا مین ساخت در یتمام قوان

شود، که نبودن هزارد یل  اداره میند کامپایباشد و توسط فرآیم یب به صورت ضمنیترت نشده است،

ماند تا آن قانون ساخت یم یباق trueشود، همانطور  guard ،trueک یاگر (در مدار  يداریو وجود پا

 trueک زمان یباشند هرگز باهم و در یم و  يکه برا ییهاguard(و عدم تداخل ) اجرا شود

  . کندین میرا تضم.) شوندینم

 Traditional QDI يمدارها یطراح ۴-٨

) Lبه نام (ک کانال ی يرو xک مقدار ی يها دارايباشد که که ورودیبافر م یمنطق يه مدارهایپا

ن بافر به ی، اCHPدر . باشدیم) Rبه نام (گر یکانال د ي، روf(x)ک محاسبه، یجه یها نتیو خروج

باشد که  یو خروج ين ورودیچند يافر ممکن است داراک بی. دیآیمدر صورت 

  .ز باشندیشامل شرط ن

 ینیگزیبافر با جا يبرا HSEن، یبنابرا. است یک عمل همانی fد ی، فرض کنیبه منظور سادگ

L?x  وR!x  باHSE  ریبه عنوان نمونه در ز. دیآیه آن به دست میمربوط:  

  

- یم استفاده میبا آنچه در قسمت قبل انجام داد متفاوت HSEک یه، از یآسان نمودن تجز يبرا

 HSE يبرا L.r: م کهیکنیگنال درخواست استفاده میک سید، از ییگنال تأیک سی يبه جا. میکن

  .باشدیم یارسال HSE يبرا R.r، و یافتیدر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٩١

-یم يسازادهیم پیرا به صورت مستق HSEن یک تابع ساده، ایو  یتیک بی 1ر دادهیمس کی يبرا

 یدر طراح. شودیر قابل کنترل میده شدن تابع، غیچیو پ ر دادهیمساما در صورت بزرگ شدن  .میکن

traditional QDI در مثال . باشدیجدا م ر دادهیمسو  2کنترلاستاندارد شامل قسمت  يسازادهی، پ

و  Control يهااتصال قسمت يبرا rو  l یگنال داخلیک زوج سیکردن  یاج به معرفیبالا، ما احت

  .نشان داده شده است 1م که در شکل یدار ر دادهیمس

  

  

  rو  l یگنال داخلیزوج س یمعرف - 81-شکل 

 HSE يبرا Control باشدیر میبه صورت ز :  

  

HSE ستریتا داخل رجینوشتن د يک قسمت برایشامل دو قسمت است،  ر دادهیمس يبرا:  

  

  : xخواندن مقدار  يگر برایو قسمت د

                                                
1 Datapath 
2 Control 
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 يحاضر رو یشود تا نوشتن مقدار بولید میتول ر دادهیمسوسط قسمت نوشتن ت lگنال یس

را  یتیک بی ر دادهیمست یگ-استاندارد يسازادهیپ 2شکل . د کندییرا تأ xداخل  L.1و  L.0 يمهایس

ک مقدار ی يرا برا ر دادهیمس يسازادهیپ 3شکل . دهدیبالا مشخص شده است نشان م HSEکه با 

ک یگنال یک سی Completion treeبخش . دهدینشان م fو تابع دلخواه  يت ورودیدلخواه تعداد ب

 يک مقدار معتبر که رویبا  یتیک بی يسترهایتمام رج یوقت ’1‘: فرستدیم یبه بخش کنترل یتیب

ک یبه  یتیک بی يسترهایتمام رج یوقت ’0‘شوند،  یستر قرار دارند مقدار دهیرج يورود يمهایس

  . شوند یزنشانه بایمقدار اول

  

  

  یتیک بی ر دادهیمس - 82-شکل 
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  fو تابع دلخواه  يت ورودیک مقدار دلخواه تعداد بی يبرا ر دادهیمس - 83-شکل 

٨-۵  CHP  
 S  :*[S]تکرار نامحدود عبارت  •

 .دهندینسبت م xرا به  ’0‘و  ’1‘ب مقدار یبه ترت و  ، x یر بولیمتغ يبرا •

نشان  ’,‘توسط  ییات ابتدایش همروند دو عملیآرا. شودیمشخص م ’;‘توسط  یبیش ترتیآرا •

 .شودیداده م

 (Guard) یها عبارات منطق Gi، که   یقطع یعبارت انتخاب •

ک نگهبان یکه یتا زمان: شوندین صورت اجرا میباشند، بدیها قطعه برنامه مSiهستند و 

)guard (کند، سپس یدرست شود صبر مSi  مربوط بهGi شودیدرست، اجرا م. 

 يباشد و نشان دهنده انتظار برایم [G → skip] یک نگهبانیخلاصه شده عبارت  [G]عبارت  •

 . باشدیم Gشدن  یابیدرست ارز
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- یم یکند، تناوب انتظار و انتساب بولیم يسازادهیچهار فازه را پ 1یدستدهکه  یاعمال یتوال •

 .شودیده مینام HSEا ی 2یبسط دستده ین توالیا.  : باشد

از کانال  يافت مقداریدر" یبه معن L?xو  "Rداخل کانال  eارسال مقدار " یبه معن R!e: ارتباط •

L ر یره آن در متغیو ذخx" باشدیم.  

                                                
1 Handshake 
2 handshaking expansion 
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  ریبرنامه پذ یمنطق يها افزاره
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 مقدمه ١-٩
ه به م که امروزیپرداز یم 1ریپذ برنامه یمنطق يها در مورد افزاره ین قسمت به بحث و بررسیدر ا
قبل  يهمانطور که در بخشها. شود یاستفاده م یمنطق يمدارها يساز ادهیپ يبرا از آنها یعیطور وس

اما تجربه نشان . است يساز هیشب ،شده یصحت عملکرد مدار طراح آزمون ياز راهها یکیصحبت شد، 
که مربوط به  یمشکلات ، خصوصاًیتواند تمام مشکلات طراح ینم ییبه تنها يساز هیداده است که شب

 ینان از عملکرد مدار طراحیاطم ين راه حل برایبهتر ،نیبنابرا. است را نشان دهد يساز ادهیملاحظات پ
 .ر استیبه شرح ز یمنطق يمدارها يساز ادهیانواع پ. است یشگاهیآزما ۀشده، ساخت نمون

  .دارد يتر نیپائنان یت اطمیکمتر و قابل ۀنیهز ياده سازین نوع پیا :یشگاهیآزما ياده سازیپ  •

  .دارد ينان بالاتریت اطمیشتر و قابلیب ۀنیهز ياده سازین نوع پیا :2یسفارش ياده سازیپ  •

، )یس يها در آ تیگتعداد  ( يش سطح تجمع سازیبا افزاد اشاره کرد که ین مطلب بایا ۀدر مقدم
در  تیگز چند ک تراشه ایدر  تیگتعداد  ،سال گذشته 20 یط. افته استیها کاهش  یس يتعداد آ

با توجه به . ده استیرس يامروز VLSI يها یس يآ در تیگون یلیم 1 ش از یبه ب يسر SSI يها یس يآ
داشته است و امکان  يادیز يها شرفتیپ یشگاهیآزما يساز ادهیپ،  VLSI يآور شرفت فنیو پ ریجدول ز

 .ن وجود داردییار پایبس ۀنیبا هز یشگاهیآزما يها د نمونهیتول

  تالیجیمجتمع د ياس مدارهایجدول مق - 91-جدول 

 Small Scale Integration (SSI) - تیگ 10حداکثر 

 Medium Scale Integration (MSI) - تیگ 100تا  10

 Large Scale Integration (LSI) - تیگ 1000تا  100

 Very Large Scale Integration (VLSI) -  تیگ 10×  106ت تا یگ 1000شتر از یب

 Ultra Large Scale Integration (ULSI) - تیگ 109ت تا یگ 106×10شتر از یب

  

                                                
1 Programmable Logic Device (PLD) 
2 Coustom Design 
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١٩٨

  PLDن یاول ،یفقط خواندن ۀحافظ ٢-٩
ن یتوسط ا. بود 1یفقط خواندن ۀحافظ ،مورد استفاده قرار گرفت PLDکه بعنوان  يا ن افزارهیاول

 بر یک مرور کلی ،متن قسیدر ا. وجود دارد SOPبصورت  یبیترک يمدارها يساز ادهیحافظه امکان پ
:  ردیگ یتال دو نوع حافظه مورد استفاده قرار میجید يستم هایدر س ،یبه طور کل. میینما یانواع حافظه م

ره یذخ يد را برایاطلاعات جد RAM ۀحافظ. یفقط خواندن ۀو حافظ 2یتصادف یابیبا دست ۀحافظ
د را عمل نوشتن در حافظه یاطلاعات جدره کردن یعمل ذخ. ردیمورد استفاده قرار گ اًرد تا بعدیپذ یم
 RAM ۀحافظ. ندیگو یرون را عمل خواندن میره شده از حافظه به بیند انتقال اطلاعات ذخیفرآ. ندیگو یم

به  .دهد یفقط عمل خواندن را انجام م ROM ۀدهد اما حافظ یهر دو عمل خواندن و نوشتن را انجام م
ۀ حافظ ،نیبنابرا. است یابیدر حافظه در هر زمان قابل بازره شده یذخ ییکه اطلاعات دودو ین معنیا

ROM یفقط خواندن ۀحافظ ،یپس به طور کل. ر استیپذ برنامه یمنطق ۀلیک وسی (ROM) ًک ی اساسا
د یاطلاعات با نیا .شود یم يبه طور دائم نگهدار ییاست که در آن اطلاعات دودو يساز رهیذخ ۀلیوس

به . به واحد حافظه وارد گردد ،یاتصالات داخل يجاد الگویا ياتوسط طراح مشخص شود و سپس بر
ن یبا استفاده از ا. خواهد ماند یه، اطلاعات در آن باقیبا قطع و وصل منبع تغذ یجاد الگو، حتیمحض ا
  .شود یمدارها استفاده م  يساز ادهیپ يبرا Lookup Tableک یاز آن بعنوان  ROMت یخاص

ت یب n و  يت ورودیب k ين حافظه دارایا. ر نشان داده شده استیدر شکل ز ROM ینمودار بلوک
 ةره شدیذخ ۀکلم ةداد يها تیب ،ها یکنند و خروج یا میآدرس حافظه را مه ،ها يورود. است یخروج
برابر  ،ت خط آدرسیب  kتعداد کلمات در حافظه با توجه به . ندینما یآدرس را فراهم م ۀلیبه وس یانتخاب

2k کلمه است.  

  

  

                                                
1 Read Only Memory (ROM) 
2 Random Access Memory (RAM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

١٩٩

  ROMانواع مختلف  9-2-1
ده یماسک نام يزیر ن روش که برنامهیاول. شود یم يزیر مختلف برنامهبه چهار روش   ROMک ی

 ROMن روش، ساخت یدر ا. ردیگ یساخت قطعه صورت م ۀن مرحلیله سازنده در آخریبه وس ،شود یم
 فرم ين است رون جدول ممکیا. سفارش دهنده است ۀلیمربوطه به وس یمستلزم پر شدن جدول درست

بر . جاد گرددیوتر ایکامپ يها یخروج ي، رویا قالب خاصیشود، و  یکه توسط سازنده ارائه م یمخصوص
ن روش یا. سازد یر میمس يبرا  ها0 ها و  1د یتول يماسک مربوطه را برا ،سازنده ،يطبق جدول مشتر

ن یبه هم. ردیگ یم ياز مشتر  ROMماسک کردن  يرا برا یرا سازنده مبلغ خاصینه است زیار پرهزیبس
  .سفارش داده شود  ROMک نوع یاز  يادیاست که تعداد ز ياقتصاد یماسک هنگام يزیر ل، برنامهیدل

هنگام . تر است ياقتصاد 1ریپذ برنامه یفقط خواندن ۀتعداد کم، نوع دوم آن به نام حافظ يبرا
. دهند یان را از خود عبور میکه جر یعنن میدر حالت سالم قرار دارند، بد PROM يوزهایف ۀسفارش، هم

وز سوخته یف. وزها را سوزاندین فی، ایخاص ۀیق پایو از طر يک پالس ولتاژ قویبا استفاده از توان  یم
را  PROMدهد تا  ین امکان به کاربر اجازه میا .دینما یجاد میرا ا 1  دست نخورده منطقوز یفو  0منطق 
ن کار به یانجام ا يبرا PROMس یبه نام برنامه نو یلذا  دستگاه خاص .کند يزیر شگاه برنامهیدر آزما

شت گها بر  PROM يافزار سخت يزیر ا برنامهی یسینو روال برنامه .ار قرار داردیدر اخت يصورت تجار
به ( باشد یمر یر ناپذییشود که تغ یجاد میدر آن ا یثابت و دائم ییو به محض انجام آن، الگو است ریناپذ
د آنها را دور انداخت و یصورت لزوم بادر  ،نیبنابرا .)باشند یم يزیمه رکبار قابل برنایکه فقط  یعنن میا
قابل پاك ر یپذ برنامه ROMبه نام  ن نوع،ین موارد از سومیلذا در ا. کرد يزیر را برنامه يدیجد یس يآ

در معرض نور  ،یس يآ ۀبست يه شده در رویکوارتز تعب ةق پنجریاگر تراشه از طر. شود یاستفاده م 2شدن
 ب پس از پاك شدن،ین ترتیشود و به ا یه میره شده به سرعت تخلیرد، بار ذخیفرا بنفش قرار گ

EPROM در  را يدیتوان اطلاعات جد یلذا م خود بازگشته و ۀیبه حالت اولEPROM ره کردیذخ .
  .ادامه داد ییبه طرح نها یابیرا تا دست يزیند پاك شدن و برنامه ریفراتوان  یم

  EPROMه ین حافظه شبیا .است 3یکیر قابل پاك شدن الکتریبرنامه پذ  ، ROMنوع چهارم 
ن یت ایمز. پاك کرد یکیرا به صورت الکتر یقبل ةشد يزیر اتصالات برنامهتوان  یمن تفاوت که یاست با ا

 E2PROMپس . ر خارج کردآن را از مدا ،يزیپاك کردن و برنامه ر يست براین است که لازم نیا در کار
  .د استیمف ،ردیصورت گ یس يآ یکیزیف یید بدون جابجایبا اطلاعات رییتغ که ییکاربردها يبرا

                                                
1 Programmable Read Only Memory (PROM) 
2 Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM) 
3 Electrical Erasable Programmable Read Only Memory (E2PROM) 
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٢٠٠

  ROMانواع مختلف  ۀسیمقا 9-2-2
EPROM  وE2PROM تر از دهیچیار پیها بسROM  ترند ن خاطر گرانیهستند و به هم. 

 يرا با تکنولوژیشتر است، زیا به ROMو  PROMر یخأها از ت E2PROMو  EPROMر یخأت ،نیهمچن
NMOS  وCMOS شوند، حال آنکه  یساخته مPROM  وROM ًیستور دو قطبیبا ترانز ها معمولا 
امکان پاك کردن  لۀیوس ها به E2PROMو EPROMشتر در یر بیخأشتر و تیمت بیاما ق. شوند یساخته م
 يبرا ،یند طراحیرفته در فرآ ها به کار  E2PROMو  EPROM .شود یمجدد جبران م يزیر و برنامه

د را یتول ۀنیهز ،ها ROMو  PROM استفاده از ،د انبوهیدر تول یول .شوند ینگهداشته م یید نهایتول
  .دهد یکاهش م

  ROMبه کمک  یمنطق يمدارها يساز ادهیپ 9-2-3
عمل  Lookup Tableک یچون بصورت  .حالت است و يسرعت مستقل از ورود ،ها ROMدر 

 يساز ادهیپ ،مثال يبرا. حافظه است به یر انتشار برابر زمان دسترسیخأزمان ت ،گریرت دبه عبا .دنکن یم
ه تمام یشب قاًیها دق یو خروج يورود. دیینما یر ملاحظه میرا در ز ROMک تمام جمع کننده با ی

و  Siآن  يها ید و خروجنباش یم Ci-1و  Biو  Aiت یحافظه سه ب يها يورود ،نیبنابرا. کننده است جمع
Ci (ت یاز حافظه و از هر خانه دو ب) 23(هشت خانه  ،ن صورتیدر ا. استS,C (شود یاستفاده م .

  . مدار تمام جمع کننده است یبرابر مقدار در جدول درست قاًیآن و دق يمتناظر با ورود ،ات هر خانهیمحتو

 

Si = Ai ⊕Bi⊕ Ci-1 
Ci =  Ai. Bi+(Ai +Bi).Ci-1  
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  ریذپ برنامه یمنطق ۀیآرا ٣-٩
) PLA( 1ریپذ برنامه یمنطق ۀین کار ساخته شده بود، آرایا يبرا قاًیر که دقیپذ برنامه ةن افزاریاول

 PLAر یپذ برنامه یمنطق ۀیر را آرایپذ برنامه OR ۀیک آرایر و یپذ برنامه AND ۀیک آرایب یترک. باشد یم
ها  حاصلضربهستند،  Iiمدار  يها يدورو. دیینما یملاحظه م 1ن افزاره را در شکل یساختار ا. نامند یم

 ،تیدر نها. دنشو یارسال م OR ۀیجمع شدن به آرا يو برا) Pi(د شدهیتول AND ۀیتوسط آرا
به  ،ک طبقه که در ادامه در مورد آن صحبت خواهد شدیبا عبور از ) Si(بدست آمده  يها یخروج
 .دنشو یافزاره منتقل م یخروج

  
  )PLA(ر یپذ مهبرنا یۀ منطقیآرا  - 91-شکل 

                                                
1 Programmable Logic Array 
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   :  PLA  با  تابع   ياده سازیپ )مثـال

  
ت اول وصل یرا به گ Bو  Aاگر  یعنی ،است یاگرامینجا دیمها در ایش سید که نمایتوجه کن

  .میا م وصل کردهیک سیرا به  يست که دو ورودین ین معنیم بدیا کرده

  يزیاتصالات قابل برنامه ر 1- 9-3
قسمت اتصالات  ،ریپذ برنامه يها د، در افزارهیده نمودل مشاههمانطور که در قسمت قبل و در مثا

ن اتصالات یبطور مختصر در مورد ا ،در ادامه. ها ثابت است تیت گیاست و تعداد و ظرف يزیر قابل برنامه
به دو صورت  افزارهبا توجه به نوع  )يزیر اتصالات قابل برنامه( افزاره يزیر روش برنامه. میینما یبحث م
  .شود یمانجام 

 1وزیاتصالات براساس ف •

ن حالت تمام یواضح است که در ا. وز وجود داردیک فیر ین حالت در محل تمام اتصالات به شکل زیدر ا
مانند  يزیر برنامه ،نیبنابرا. ن بردیب د اتصالات زائد را ازیبا يزیر برنامه ياتصالات وصل هستند و برا

 ةکه در مثال قبل وجود دارد، نشان دهند ییها علامت ،مثال يبرا. خواهد بود یاضاف يوزهایسوزاندن ف
  .باشد یوزها میه فیوز در آن اتصالات و سوزاندن بقیماندن ف یباق

                                                
1 Fuse Based 
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٢٠٣

 
شوند  یم يزیر کبار برنامهیمورد نظر فقط  ين اتصالات، افزارهایل ساختار ایمشخص است که به دل

 .سوخته وجود ندارد يوزهایو امکان برگرداندن ف

 1دانیاثرم يستورهایبراساس ترانز اتصالات •

ن یا. شود یر استفاده میدر محل اتصالات به شکل ز MOSFET يستورهایاز ترانز ،ن نوع اتصالاتیدر ا
 یکیباشند و بعد از قرار گرفتن بار الکتر یت را دارا میگ يامکان بارشدن در محل ورود ،ستورهایترانز

قطع هستند و بعد از بارکردن  ياتصالات در حالت عاد ،ن صورتیا در. شوند یوصل م ،تیگ يمثبت رو
  .شوند یوصل م

  

  یت خروجیانتخاب قطب 2- 9-3
ن کار یا يبرا. است 2یت خروجیشود، انتخاب قطب یانجام م یخروج ۀیکه در لا یاتیاز عمل یکی

  .ر فراهم باشدیت بصورت زید امکان انتخاب قطبیبا

 

 قطبی  ت خ  روجي 

Active low 

Active high 

 
  

T 0 
F 1 
  
  

T 1 
F 0   

                                                
1 Field Programmable 
2 Output Polarity 
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iS
ii SO =

 0وزدار یف يورود. رود یوزدار به کار میف يبا ورود XORت یک گی ،ریبرنامه پذ یجاد خروجیا يبرا
وز سالم است  یف ی، وقت XORبا توجه به عمل  .ا سوخته شودیوز سالم بماند یف نکهیاست، بسته به ا 1ا ی

 وزیاگر ف .است 1ک فعالی یپس خروج ، Oi  = Si ⊕0 = Si     عبارت است از یخروج ،)الف( طبق شکل
صفر  یپس خروج = Oi =Si  ⊕1   عبارت است از یخروج) ب( 2سوخته شود در آنصورت طبق شکل

  .است 2فعال

  
 

 وز سوختهیف) ب                 وز سالم                                              یف) الف 

                                      
 یت خروجیانتخاب قطب - 92-شکل 

  یخروج/يورود يه هایپا 3- 9-3
 يها هیوجود پا ،شود یده میر دیپذ برنامه یل منطقیاز وسا ياریکه در بس يگرید یژگیو
 ۀیک پای IOm ( ردیگ یقرار م یخروج ۀهم در طبق که باز است)  الف( 3به صورت شکل یخروج/يورود

 یکیه ن بافر بیخط کنترل ا. شود یجاد میا 3ک بافر سه حالتهی ۀلیبوس ،دو طرفه ۀیپا). است I/O ۀدو طرف
) ب( 3و مطابق شکلشده  فعال بافرن یا ،ک شودیخط کنترل  یوقت. متصل است یبرض از جملات حاصل

ن یا. شود یل میتشک یخروج ۀیپا ،ن حالتیدر ا. کند یعمل م) د بستهیا کلی(به صورت اتصال کوتاه 
. به کار برد یجاد جملات حاصلضربیا يا براتوان آن ر یشود و م یمبازخورد داده   AND ۀیمقدار به آرا

                                                
1 Active High 
2 Active Low 
3 Tri-State Buffer 
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٢٠۵

مدار به صورت اتصال )  ج( 3مطابق شکل ،در آن صورت .فعال است ریغ بافراگر خط کنترل صفر باشد، 
   .دیآ یبه حساب م ANDۀ یآرا يک ورودی بازخورد،ق خط یه از طرین پایلذا ا. کند یعمل م) د بازیکل(باز 

  
  )الف(

  
   يحالت ورود) ج( یحالت خروج) ب(له بافر یبوس  یخروج/يورود ياه هیپا) الف(- 93-شکل 

  ریپذ برنامه يا هیمنطق آرا ۴-٩
ن فکر افتادند که با کاهش یطراحان به ا،  PLA ةن در افزارییبالا و سرعت پا ۀنیبا توجه به هز

ار منجر به ن کیا. ش دهندیز افزایسرعت مدار را ن ،نهین افزاره، علاوه برکاهش هزیدر ا يریانعطاف پذ
به  يادیافزار که شباهت زن یدر ا. شد) PAL( "1ریپذ برنامه يا هیمنطق آرا"د با نام یجد ةساخت افزار

PLA هیدارد، آرا OR آن  یاگرام کلید .آن ثابت فرض شده است يها يست و ورودین يزیقابل برنامه ر
  .مشخص شده است 4در شکل 

                                                
1 Programmable Array Logic 
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  )PAL(ر یپذ برنامه يا هیمنطق آرا - 94-شکل 

  .میکن یرا ثابت فرض م ORفقط قسمت . باشد یم PLAه یار شبیآن بس يزیر ب برنامهین ترتیبه ا

  یبیترت يمدارها ير برایپذ برنامه يها افزاره ۵-٩
ل یو عناصر حافظه تشک یبیترک ياز مدارها یبیترت يساختار مدارهاهمانگونه که قبلا اشاره شد، 

 يمدارها يساز ادهیشرح داده شده، امکان پ يها ر حافظه به افزارهعناصن با اضافه کردن یبنابرا. شده است
ک نمونه یمثال  يبرا. صادق است PLAو  PALنوع  دو هر ين مورد برایا. شود یفراهم م یبیترت یمنطق

همانطور که ملاحظه . آمده است 5در شکل 1)ستریرج( فلاپ- پیلیف يدارا PLAر یپذ برنامه ةاز افزار
سنتز  يب مدارهاین ترتیبه ا. همگام است یبیترت يمنطبق بر ساختار مدارها آن کاملاًد، ساختار یکن یم

  .دآزمونمود و عملکرد آنها را  يزیر ن افزاره برنامهیا يتوان رو یرا م یقبل يها شده در بخش

  

                                                
1 Registered PLA 
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  فلاپ-پیلیف يدارا PLAر یپذ افزارة برنامه - 95-شکل 

  

  تیگ يایدر ۶-٩
. ت ساخته شدیگ يادیبا تعداد ز ییها افزاره ،ها شتر تراشهیاکم بو تر VLSI يآور شرفت فنیپبا 

شود،  یده مید 6آن در شکل  یاگرام کلیها که د ن افزارهیدر ا .باشد یم 1تیگ ياین آنها دریاز مهمتر یکی
. دنکن یاتصالات مختلف را فراهم م يهستند و امکان برقرار يزیر قابل برنامه یابیریمانند قبل منابع مس

 يکاربردها یتواند در بعض یکه م ز وجود داردین SOPر از حالت یغ يزی، امکان برنامه ریابیریوه بر مسعلا
 .ادر دییها را تغ سلول یتوان ساختار داخل ین مجموعه نمیدر ان یهمچن. د باشدیده مفیچیپ

 

                                                
1 Sea of Gate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مه پذیرهاي منطقي برنا افزاره

 

٢٠٨

 
  تیگ يایدر - 96-شکل 

٧-٩ FPGA   
د، یینما یمشاهده م 7همانطور که در شکل  .ها هستند FPGA1 ،یقبلاصر عن یتمام ۀافتیتکامل 
 يزیر امکان برنامه FPGAن است که در یا در تفاوت مهم آنها. ت استیگ يایدر هیار شبیساختار آنها بس

کنند و  یف میتعر یمنطق يها آنها را به نام بلوك ،لین دلیبه هم. وجود داردز ین یداخل يساختارها
  :عبارتند از FPGAک ی ياجزا. را دارند 2یبیل به انواع مدارات ترکیبدت تیقابل

  .مختلف مدار يها بخش يساز ادهیپ يبرا :یمنطق يبلوکها •

 .شوند یاستفاده م یخروج/يورود يهاPAD يبرا :یخروج/يورود يبلوکها •

 .دهند ین دو قسمت بالا را انجام میاتصالات ب :3یابیریمنابع مس •

                                                
1 Field Programmable Gate Array 
2 Logic Block 
3 Routing Resource 

.     . .     .      .     .   .     . .     . .    . .     .
 .   .     .   

.     . .     .      .     .   .     . .     . .    . .     .
 .   .     .   

.     . .     .      .     .      . .  
   . .    . . . 

.     . .     .      .     .      . .  
   . .    . .     . .   .     .  . 

مثلا  (ه یت پایگ
NAND( 

منابع 
 يابیيرمس
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  FPGA -97-شکل 

 Lookup Tableن آنهایتر جیاز را یکیقرار داد، که  یتوان مدارات مختلفیم یداخل هر بلوك منطق

د، استفاده یکن یملاحظه م 8ز همانطور که در شکل ین NANDت یگ ين از ساختارهایهمچن. است   
  .شود یم

  

.     . .     .      .     .   .     . .     . .    . .     .
 .   .     .   

.     . .     .      .     .   .     . .     . .    . .     .
 .   .     .   

.     . .     .      .     .      . .  
   . .    . . . 

.     . .     .      .     .      . .  
   . .    . .     . .   .     .  . 

I/O Block منابع 
 مسيریابي

Logic Block 
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 یمنطقک بلوك یاستفاده شده در   Lookup Table - 98-شکل 

به آنها ر بصورت خلاصه یوجود دارد که در ز یابیریمنابع مس يساز ادهیپ يبرا یمختلف يها روش
  :اره شده استشا

1- SRAM-based :ک خانه از یچ توسط یکنترل سوئSRAM شود یانجام م.  

2- EPROM-based :ه یشب يها ساختار چیسوئEPROM چ یت بر سوئیق بار گیدارند و با تزر
  .شود یمنتقل م

3- Anti-fuse-based :ها از نوع  چیسوئAnti-fuse ک یبه  یکیان الکتریهستند و با اعمال جر
 .شوند یل مین تبدییر با مقاومت پایمس

  FPGA يها یژگیو 9-7-1

  بالا يها از سرعت یبانیپشت •

 تراکم نسبتاً مناسب •

 مدار يساز ادهیپ ينه نسبتاً کم برایزمان و هز •

 کم يساز هیزمان شب •

 آسان يساز نهامکان نمو •

 نهیر و بهبود آسان و کم هزییتغ •
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  FPGAبا  یروال طراح 9-7-2
  .دهد یآن را نشان م يرو يساز ادهیپ ۀاز ابتدا تا مرحل FPGA يمدار رو یروال طراح ،9شکل 

  
 

Idea 

Circuit Description 

(VHDL schematic) 

Synthesis to 

Logic Block 

Place Logic Block 

In FPGA 

Rout Connection 

Between Logics 

FPGA 
Programming File 

 
Net list of basic 

gates 

Technology 
Independent 

Logic 
Optimization 

 
Technology Map 
to Lookup Table 

 

Pack Lookup 
Tables into 

Logic Blocks 

  
 FPGAبا  یروال طراح - 99-شکل 
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 نیتمر ٨-٩
 یطراح ص حالت داده شدهیو با تخص حالت 4با  یبیمدار ترتر یبا توجه به جدول حالت ز -1

 و است ص داده شدهیر حالت تخصی، و متغیخروج  ،يکه به هر ورود ینیشماره پ. دیکن
     .دیسیک فرمت مناسب بنویرا در  یمعادله منطق نیهمچن

 PAL 16R6)  الف

  .شده اند يکربندیپ JKعملکرد  يکه برا ییپ فلاپ هایبه همراه فل PLS 155) ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمعادله منطق. ر داده شده استیص حالت زیجدول حالت کاهش داده شده و جدول تخص   -2
  .دیر مشخص کنیاز ابزار زمربوطه را با استفاده  یاگرام منطقیهمگام و د یبیمدار ترت

 PAL 16R6) الف

  .هستند JKعملکرد  يکه دارا ییپ فلاپ هایو با استفاده از فل PLS155) ب

  . 22V10) پ

 

 

 X  
1 0  

C/0 B/0 A 
A/1 D/0 B 
D/0 A/1 C 
B/1 D/1 D 

2y
 

1y 

0 0 
1 0 
1 1 
0 1 

 X  
1 0  

B/0 A/0 A 
B/0 C/0 B 
B/0 D/0 C 
B/0 A/1 D 

y2 y1 

0 0 
1 0 
1 1 
0 1 
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ن کار را با استفاده از یا. دیکن یر طراحیافته زیجدول حالت کاهش  يبرا PAL16R6ک ی -3
 .دیکه نشان داده شده، انجام ده one-hotص حالت یتخص

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ن ثبات یا. دیکن یطراح PLS105با استفاده از  يت بار کردن موازیبا قابل یتیب 8ثبات  کی -4
 CLK ي، ورودیبه عنوان خروج Q0-Q7ت یب 8و  يبه عنوان ورود D0-D7ت یب 8 يد دارایبا
. باشد ،که نشان دهنده حاضر بودن داده ها ست PRE یکنترل يپالس کلاك، و ورود يبرا

علامت  PLS105اگرام یاز د یک کپی يرا رو یارتباط يوز هایف ها و یها و خروج يورود
 .دیکن يگذار

 :دیکن یر طراحیبا استفاده از موارد ز excess-3به کد  BCD ينریک مبدل کد بای -5

  ) NAND يت هایگ یدو سطح مجموعه(  یشبکه منطق) الف

  PLA) ب

  ROM) پ

 PAL) ت

   .دیسیرا بنو PALو  PLA  ،ROM یو خروج يد که ابعاد ورودیبه خاطر داشته باش

 :دیکن ياده سازیر پیر را با استفاده از موارد زیتوابع ز -6

  یمنطق يت هایو گ  16به  4کدر یک دی) الف

   PLA) ب

x 

 0 1 

A B/0 D/0 

B A/0 C/1 

C D/1 C/0 

D B/1 E/1 

E C/0 A/0 

F E/0 F/1 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 
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   ROM )ب

 PAL) پ

F1(A,B,C,D) = ∑ m(0,1,2,3,6,9,11) 

F2(A,B,C,D) = ∑ m(0,1,6,8,9) 

F3(A,B,C,D) = ∑ m(2,3,8,9,11) 

 BCDش یبا نما یرقم 2به معادل  یتیب 6ک عدد یل یتبد يبرا  ٣٢ ×ROM 6ک یاز  -7
   .دیاستفاده کن

(a5 a4 a3 a2 a1 a0) = [(x3 x2 x1 x0)BCD (y3 y2 y1 y0)BCD]10 

  .دینشان ده یک جدول درستیرا در قالب  ROM يمحتوا

  )x0 = 0 , y0 = a0: ییراهنما(

پ فلاپ یبه همراه فل PLS155ک ی با استفاده از 12مانه یبا پ یتیب 4شمارنده  نییپا\ک بالای -8
 يمواز يها يورود يد دارایشمارنده با. دیبساز  شده اتد، يکربندیپ JKعملکرد  يکه برا ییها
}D ,C ,B ,A {يها یو خروج }QD,QC,QB,QA {پالس ساعت  يورودCLK يو دو ورود 

 :ر نشان داده شده اندیتوابع شمارنده در جدول ز .باشد S1S0انتخاب تابع 

Mode 1S 0S 
No operation 0 0 
Load 1 0 
Count up 0 1 
Count down 1 1 

ر یو متغ یخروج  ،يکه به هر ورود یین هایپموجود را به دست آورده و  یمعادله منطق) الف
  .دیافته را نشان دهیحالت اختصاص 

علامت  PLS155اگرام یاز د یک کپی يرا رو یارتباط يوز هایها و ف یها و خروج يورود) ب
  .دیکن يگذار
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  10فصل 

  منطق مختلط
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 مقدمه ١-١٠
ن موارد در یاستفاده از ا يبرا. هستند یش روابط منطقینما يدو راه برا ،یو جدول درست یجبر بول
ا یچ باز و بسته ییسو مثلاً ؛میداشته باش Falseو   Trueشینما يبرا یکیزیف يها د راهی، بایجهان واقع
ن یبه قانون در آوردن رفتار ا يبرا یعیها فقط دو حالت دارند و راه طب ن مثالیک از ایهر . سطح ولتاژ

از بود تا ین يتر دهیچیپ یلیداشت، جبر خ یمشتر از دو حالت وجود یاگر ب. است ی، جبر بولیکیزیل فیوسا
 ياز سطح ولتاژ برا یتالیجید یکیالکترون يدر مدارها. چند گانه را به صورت قانون در آورد يها ن حالتیا

  .میکن یها استفاده م ش حالتینما

ک جهت ساختن یستماتیس يها دن روشیر گسترش و بهبود بخشیدر مس تام یکن ینجا تلاش میدر ا
  .میگام بردار يافزار ان مدارات سختیو ب

در م که یبر یبهره م يجبر يرهامعادلات و ساختا يک سریاز  ،يافزار سخت يساختن مدارها يبرا
مدار  ۀیر اولین تصویبه ا .ها مشخص هستند از نمادها و سمبل يکسریصورت   افزارها به سختها،  ن طرحیا

  .ندیگو یماگرام مدار ید ،اند در آن مشخص شده یخاص يها مدار با سمبل ياجزا یکه تمام

  :دش ید میر تأکیصورت ز به يمدار يها سابقاً بر ساختن طرح

  .میابیآن مدار دست  يافزار ک درك سختیک مدار به ی یجبر و عبارت منطق يم از رویبتوان) 1

  )معادل آن مدار کدام است یجبر بول(برد  یآن مدار پ یک مدار به تابع منطقیز ید بتوان با آنالیبا) 2

خود را چندان  یطراح يها کید دارند که امروزه در تکنیل مدار تأکیدو مرحله بالا بر ساخت و تحل
طلبد که هم  یکامل و واضح را م ياگرام مداریک دیط بالا یشرا ،در واقع .میدان یها نم از آن يرویملزم به پ
ات که ین خصوصین مورد از ایچند ،حال. طور کامل شرح داده باشد را به یافزار و هم عبارت منطق سخت

  : میکن یم یاز است را بررسیک مدار کامل مورد نی یطراح يبرا

  .میده یش مینما... و NOTو  ORو  AND يها تیصورت گ را به یعبارت بول يطرح مدار) 1

ست مشخص یبا یها در هر نقطه از مدار م با سطح ولتاژ آن (T, F) یمنطق يرهاین متغیارتباط ب) 2
  .)یا منفیمنطق مثبت (باشد 

  .خص کندق و واضح مشیطور دق را به يافزار ست هر جز سختیبا یطرح م) 3

طور متمرکز در سال  ده بهین ایا. است منطق مختلط ،به موارد بالا یابیت جهت دستید موفقیاما کل
  .مطرح شد 1971
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ح یل و تشرین مبحث به تفصیدر ا .استفاده شده است TRANSAC يوترهایمنطق مختلط در کامپ
آنها به  یطراح. هستند نین روش مشخص و معیدر ا ین طراحیقوان. میپردازیمنطق مختلط م يمتدها

  .ن استییصورت بالا به پا

 هاش منطقینما ٢-١٠

 .گردد یخارج م یشود و از سمت راست آن خروج یک سمبل از سمت چپ وارد میها در  يورود

  )AND,OR ين طور سمبل هایو هم(هستند   Z=X.POR XYZ=A+Bانگر یر بیز يسمبل ها

  
ت یگ 1در شکل  ،طور مثال به .داشته باشند يودش از دو وریتوانند ب یم یکیگراف يها ن سمبلیا

AND   ت یانگر گیب 2نشان داده شده است و شکل  يورود 5و 2باOR 2است يورود 5و.  

 
  يورود 5و 2با   ANDت یگ - 101-شکل 

  
  يورود 5وOR 2ت یانگر گیب  - 102-شکل 

 یک تابع منطقیکردن  انیاست جهت ب يبه عنوان نماد یکیهر سمبل گراف ،یاگرام منطقیک دیدر  
 .ورد نظرم يدر کاربردها

که درون  يآنها توسط ولتاژ یمنطق يها هستند که ارزش یمدارات مجتمع ،يقطعات سخت افزار
   .شده است يمعادل گذار ،رابط وجود دارد یمس يها میس
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  يمعادل گذار يقراردادها ٣-١٠

دو سطح  و یدو سطح منطق يرادا ،یکیل الکترونیدر وسا کند؟ یاشاره م T,Fله به یک وسیچگونه 
  :دنشو یم میر تقسیبه دو دسته ز ،ص دادنیتخص ةم که بنا به نحویهستولتاژ معادل با آن 

1( T  توسطH شود  یش داده مینما)F  بواسطهL نشان داده شده است(  

1( T  توسطL شود  یش داده مینما)F بواسطهH  نشان داده شده است(  

در حالت دوم از  و )T=H( میا از منطق مثبت بهره برده که شود یفته مگ ،يگذار ن فرم معادلیدر اول
م از ییگو یم میاز قواعد بالا به طور ثابت استفاده کن یکیاگر از . )T=L( میا سود جسته یمنطق منف

در هر نقطه از تا دهد  یاما منطق مختلط به ما اجازه م .میا بهره برده )یا منطق منفی( قرارداد منطق مثبت
  .مییبالا استفاده نما يگذار از هر دو معادل ،دارم

  حاصل شده با منطق مختلط يت افزارش قطعات سخینما ۴-١٠

شود و  ینشان داده م ینال مربوطه در سمبل منطقیترم يکوچک رو ةریک دایتوسط  (T=L) عبارت
 ،دهند ینم ریین عبارت را تغیا یمقدار منطق ،ها رهیدا .است T=Hانگر یکوچک ب ةرین دایعدم حضور ا
 3شکل  ،مثال عنوانبه  .رندیقرار گ یمورد بررس یدر منطق منفست یبا یمند آنها یگو یبلکه فقط م

ک ینگر ایها نما ن سمبلیهر کدام از ا .با استفاده منطق مختلط است ANDتابع  يریاز بکارگ يا نمونه
 :ر استیز یستبا جدول در يسخت افزار ۀقطع

  تیک گیبوط به مر یجدول درست – 101-جدول 

  
 

  
  در منطق مختلط ANDت  یمختلف گ يها نمونه  - 103-شکل 
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هم  و یک سخت افزار است و از آنجا که هم جدول منطقیخاص از  یانگر نوعینها بآو هر کدام از 
  .میک از آنها را مشخص کنیت هر یم ماهیتوان یم ،میآنها دار يرا برا يجدول معادل ولتاژ

حال بنا به . ع نوشتیو سر یتوان آن را به آسان یت ثابت است و میک گیه مربوط ب یجدول منطق
ک ین دو جدول و رجوع به یم و سرانجام با داشتن ایسینویمرا جدول ولتاژ متناسب با آن  قرارداد،
 .کرد ییمزبور را شناسا ۀلیتوان وس یم ،راهنما ۀکتابچ

  تیک گی يبرا يو جدول ولتاژ یجدول منطق – 102-جدول 

  
ا حال یآ. کند یان میآن را ب يو ولتاژ یطور کامل رفتار منطق ت بهیدر شکل بالا نماد گ ،عنوان مثال به
  داشته باشد؟ ین جدول ولتاژ هم خوانیم که با ایدا کنیپ یکیزیف ۀلیک وسیم یتوان یما م

منطق صورت  ندارد و به Logicک ین تفاوت که تنها یاست با ا Andت یک گیصورت  در واقع شکل به
 QUADپ یک چیکه  میابی یدر م ،TTLراهنما مربوط به خانواده  ۀک نگاه به کتابچیبا  .است مختلط

74LS00 NAND يسمبل برا 0ک یحال  .دست آمده دارد به يها رفتار مشابه با جدول يبا دو ورود 
پ دلالت یک چیدر اسم  quad ۀکلم. میمربوط به آن دار يافزار سخت ۀو قطع یات منطقیح عملیتشر
ت مشابه و ید سه گیگو یم tripleنطور یت مشابه است و همیپ شامل چهار گینکه چیکند بر ا یم
ها  یخروج .ها يتعداد ورود ۀواسط  به ؛شود یپ برآورد میهر چ يبه ازا ،ها تیتعداد گ. آخر ینطور الیهم
  .پیچ يها رو نیت و تعداد پیهر گ يازا  بهز ین

 ،ن تابعین مطلب است که ایانگر ایدارد و ب یخیتار ۀسابق 74LS00 ۀشک ترایدر  NAND ۀکلم
 يریبه بکارگ یچندان ۀعلاق مختلط،منطق  .کرده است يساز ادهیرا در منطق مثبت پ NANDمنطق 

NAND ندارد يان عبارت جبریدر ب.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٢٠

 يبا دو ورود quad 74LS02 NOR ۀتحت عنوان تراش ،TTLگر ید یمورد استفاده و عموم ۀقطع
و در ) منطق مثبت( T=H يکه در ورود یزمان .عمل کند OR ۀک قطعیتواند همانند  یاست که آن م

از مدارات  ،مشابه یقیطر  بهن یهمچن. است  ORنام مدار ،میرینظر بگ در) یمنطق منف( T=L یخروج
عمل  یمنطق NOT ORک تابع یعنوان   ن قطعه بهیکه ا ییبا منطق مثبت استخراج شده در جا یبیترک
 .کند یم

  تیک گی يبرا يو جدول ولتاژ یجدول منطق – 103-جدول 

  

  منطق مختلط  رها درینام متغ ۵-١٠

ک یهستند در واقع اشاره ما به  یمنطق يرهایانگر ارزش متغیها ب ولتاژ يافزار ک مدار سختیدر 
را  یو خروج ير ورودیاست همانگونه که ما مقاد یر منطقیک متغیانگر مقدار ارزش یسطح ولتاژ خاص ب

م که سطح ولتاژ انتساب داده شده یدار یک قانون کلیاز به یم نیکن یم ينامگذار یمنطق يرهایبا نام متغ
ان ارتباط یها و ب گنالیس ينامگذار ير را برایرا شرح دهد ما قرارداد ز یغر منطقیک متیهر ارزش  يبرا
  .میدار یان میب یمنطق يرهایها با متغ آن

  .است یر منطقیک متغیانگر یب. Lفرض شود  T=Lصورت  بهگنال یاگر س) 1

  .است یر منطقیک متغیانگر یب. Hفرض شود  T=Hصورت  گنال بهیاگر س) 2

)T=L شود اگر سطح  یداده م ن نشانییبا سطح ولتاژ پا یک عبارت منطقی یمقدار ارزش درست یعنی
  )ر درست استیک متغی ین بود ارزش منطقییولتاژ پا

و هم به  Pick.Lگنال یک حلقه هم به صورت سیتواند در یم Pick یر منطقیثال متغعنوان م به
  .گنالیظاهر شود بنا به مقدار ولتاژ س Pick.Hصورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٢١

ش یک خط نمایصورت  ز تنها بهین Hره و یک دایاست که همراه با  یصورت خط به L يبرا ینماد کل
  .شود یداده م

  
  :عبارتند از   ودد به آن توجه شیدو نکته مهم که با

انگر تفاوت در یبودن تنها ب Hو  L. کند ینم يرییچ تغیه یر منطقیش متغیوه نمایدر هر دو ش) 1
  .است یر منطقیک متغیمربوط به  یکیزیفرم ف

2 (L ر ین است آنگاه ارزش متغییدهد که اگر ولتاژ پا یم یست بلکه آن معنین نییولتاژ پا يمعنا به
  H يطرز مشابه برا و به) یمنفمنطق (درست است  یمنطق

و  ياست و ما ولتاژ قرارداد یر منطقیک متغی يگنال برایشامل هر دو س ياگرام مداریک دیعموماً 
ممکن است شما فکر . میست مشخص کنیبایم ياگرام مداریک دیها در  میس يها را رو گنالیاسم س

است اگر  ينکار ضروریدار واضح و مشخص باشد انکه میا يد که براید بدانینکار زائد است اما باید که ایکن
 یانگر تمامیشما نما ياگرام مدارید آنگاه دیش دهیطور کامل نما ها را به گنالیشما خطوط و نماد س

  )يو البته قرارداد(صورت واضح  در مدار خواهد بود به یو منطق ياطلاعات ولتاژ

ذکر  یک طراحیکبار در یش از ینال بگیا سی یر منطقیک متغیجاب کرد که نام یهرگاه ضرورت ا
گنال در یدهد که س یم يرو ین مورد زمانیها رو آورد و ا گنالیس يتوان به استفاده از نمادها برا یشود م

از نام  یست کلیک لیکه طراح  یدهد هنگام یخود را نشان م ياگرام مداریاز صفحات د یکیشتر از یب
در مورد آن  يطور شرح مختصر نیو هم(کند  یمبکار رفته در مدار را مشخص  يها گنالیس
عنوان  وجود دارد به ياگرام مداریک صفحه از دیکه در  یگنالیر سیعنوان مثال در شکل ز به)ها گنالیس

در مورد  يدیگونه ترد چیمناسب هرگز ه يگذار ک نمادیشود با  یم یگر تلقیک مکان دی يبرا يورود
  .اهد آمدش نخویها از هم پ گنالیص درست سیتشخ
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٢٢٢

  
ک ی يگنال براین دو سیز بیجاد تمایا يژه برایو يک نمادگذاریار مهم است یها بس گنالیس ينامگذار

ش یوه خود به نمایندارد چرا که هرکس متناسب با ش یاس عمومیدر مق یتیر همواره چندان قطعیمتغ
و  ↑و  –و + چون  یعلامات دهند که یح میاز مردم ترج یعنوان مثال، برخ پردازد به یها م گنالین سیا

کنند  یاستفاده م T=Lان آشکار چون یک انتساب و بیگر از ید یر بکار برند و برخیرا همراه با نام متغ ↓
 .م دادیش خواهینما. Lو . Hرا با  یر منطقیک متغیگنال مربوط به ین کتاب ما دو سیاما در ا

  AND, OR یدوگانت یخاص ۶-١٠

به  یک عبارت منطقیل یل وجود قانون دمورگان، تبدین است که به دلین دو منطق ایا ینکته منف
و  NAND يتهایمخصوصا در مورد گ. ستین یک مدار کار راحتی یا نوشتن عبارت منطقیمدار متناظر 

NOR شده است که از  شنهادیپ ین مشکل منطق سومیحل ا يبرا. شود یده شدن کار میچیکه باعث پ
تواند در  یگنال مین منطق هر سیدر ا. مشهور است 1است و به منطق مختلط یب دو منطق قبلیترک

 یدهد که براحت یشود، به ما اجازه م یکه در ادامه اشاره م ینیا منطق مثبت باشد و قوانی یمنطق منف
 يفقط صور يگریف دو منطق دن منطق برخلایا. مییل نمایگر تبدیکدیرا ب یمنطق يمدارات و عبارتها
ر به ما کمک  یتواند در موارد ز یاما م. کند یکار م یا منفیشه در منطق مثبت یهم یاست و مدار واقع

    .م و بالعکسیبرس یاز مدار راحت به عبارت منطق.میراحت به مدار برس یمنطق

  

  

  

 

                                                
1 Mixed Logic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٢٣

 

 
  

 

 

  
  آن یولتاژ و منطقو جداول  ORت یبا گ 74LS00قطعه  ياده سازیپ - 104-شکل 

  )OR یبا تابع منطق(م یکنیم یرا بررس ینجا مثالیدر ا

نرو دوباره یاست و از ا یمثال قبل يهااز سمبل یکیم آن معادل یابییجدول ولتاژ درم یبا بررس
ن استفاده از یشده است در ا ياده سازیپ ORت ینبار با گیا یاست ول 74LS00 يافزارانگر قطعه سختیب

توان گفت یلذا م. فرض شده است یدر خروج T = Hو  يدر هر دو ورود T = Lمقدار  OR یقتابع منط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٢۴

 ORو  ANDن یب ین دوگانیا. میاکرده ياده سازیپ ANDو  OR یرا با دو تابع منطق 74LS00ما قطعه 
با  ORو  ANDک یدر واقع . آنها در علم جبر است یت دوگانین بواسطه خاصیا. همواره وجود دارد

توان از قواعد یبه طرز مشابه م. معکوس و در نقطه مقابل هم هستند يهارهیدا يدارا یت دوگانیصخا
چند قطعه مرسوم  5در شکل . دیز بهره ببرین يافزارقطعات سخت یمنطق مختلط در بدست آوردن مابق

  .داده شده است ز نشانیمتناظر با منطق مختلط آنها ن يهانطور سمبلیم و همیارا رسم کرده يو کاربرد

کند یک تراشه که از منطق مختلط استفاده می يمورد استفاده برا یدا کردن تابع منطقیدر عمل پ
 يو برا. شودیت به عنوان نمونه داده میک گیراهنما سمبل  يهانرو که در دفترچهیست از ایاکار ساده

 یپ يهر چند برا. بهره برد یاص دوگانو خو ییتوان از جابجایها مه تراشهیبق یبردن به توابع منطق یپ
 يهااز تراشه ياریبس. کندیت میت نام آن کفایک گیشده توسط  ياده سازیپ یبردن به عمل منطق

جهت  ير و قدرتمندیانعطاف پذ یاند به ابزار طراحشده ياده سازیپ ORو  ANDمجتمع که با  يمدار
  .کردند یخود را معرف یتوابع منطق ياده سازیپ

  
  چند قطعه مرسوم يمتناظر با منطق مختلط برا يهاسمبل - 105-ل شک

  :ند مثال از مدارات سادهچ

  .میقرار ده یرا مورد بررس 6د مدار شکل یروشن شدن موضوع اجازه بده يبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٢۵

  
  با منطق مختلط یبیمدار ترک - 106-شکل 

a (74 يافزاردو قطعه سختLS00 ک یآنها مشابه  یوجود دارد که تابع منطقAND  است که در
  .است T = L یو در خروج T = H يورود

b (گر وجود دارد ید يافزارک قطعه سختی)74LS00 (ک تابع یآن به صورت  یکه تابع منطقOR 
  .است T = H یو در خروج T = Lها ياست که در ورود

c (یمنطق يرهایمتغ يت ولتاژ برایهدا يوجود دارد که برا یم مسیهفت قطعه س A , XY , Z , 

R11 , (A.XY) , Y , (Z.R11)  
d (در عبارات  يولتاژ  يتوسط سطح بالا یارزش درستA.H ،XY.H  وZ.H  وRN.H  وH.2  نشان
  .شود یداده م

e (در عبارات  یارزش درست(A*XY).L  و(Z*RH) .L ش داده شده استین ولتاژ نماییسطح پا.  

f (ین مدار تابع منطقیا RH*ZXY*AY   .کند یم يساز ادهیا پر =+

  .میریگ یرا درنظر م 2.7حال شکل 

a (يافزار ک قطعه سختی (74 L500) شده توسط آن مشابه  يساز ادهیپ یوجود دارد که تابع منطق
  .میداشته باش یدر خروج T=Hو  يدر ورود T=L یهنگام. است ORک تابع ی

b (گر ید يافزار ک قطعه سختی) 74دوبارهLS00 (ک تابع ید که مشابه ز وجود دارینAND  عمل
  .باشد یدر خروج T=Lها و  يدر ورود T=Hکه  یکند هنگام یم

c (یمنطق يرهایمتغ يحامل ولتاژ برا یم مسیپنج قطعه س P  وR2  و(P+R2)  وAB  وA3 میدار.  

d (درست  یمنطق يرهایمتغ يشده برا يمعادل گذار يمقدار ولتاژ.H (P+R2)  و(AB) .H  برابر
  .ولتاژ است يسطح بالا
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٢٢۶

e (يرهایدر متغ یمقدار ارزش درست P.L  وR2.L  وA3.L شود یش داده مین ولتاژ نماییبا سطح پا.  

f ( مدار تابعA3=AB*(P+R2) کند یم يساز ادهیرا پ.  

 يرویکه از قواعد منطق مختلط پ یبیاز مدارات ترک یک طرح کلیانگر یهر دو ب 7و  6 يهاشکل
  .کند هستند یم

 
  

  با منطق مختلط یبیمدار ترک - 107-شکل 

   ه منطق مختلطینظر ٧-١٠

م یکن یرا بررس منطق مختلط يد مقدمات تئوریاجازه ده یمقدمات يهايگذارن مقدمه و نشانهیبا ا
 يک سریشود که یک جعبه میوارد  Aتحت عنوان  یر منطقیک متغید ینگاه کن 8به شکل ) 8شکل (

جدول ) Y=Aکه  يابه گونه(شود یحاصل م Y یتاً خروجیهارد و نیگیآن صورت م يرو یاعمال منطق
م یتوانیک صورت وجود دارد که در شکل مشخص است اما حال ما مین عمل تنها به یا يبرا یمنطق

و  (A.L,Y.H)و  (A.H,Y.L)و  (A.H,Y.H)م به صورت یریآن در نظر بگ يچهار جدول ولتاژ برا
(A.L,Y.L) دهدیخاص را ارائه م ياگرام مداریدک ین موارد یکه هر کدام از ا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٢٧

  
  Y=Aک جعبه با عمل ی - 108-شکل 

. اگرام ما استیازمند درك چهار جدول ولتاژ است که وابسته به چهار دین یتراشه قبل یطراح
 يرییچگونه تغین رو ولتاژ هیم از ایازمندیم نیک سیرا ما تنها به  Y.Hدهد یجه مینت A.Hکه  یهنگام

از یم نیک سیشود ما تنها به یم Y.Lمنجر به  A.Lکه  یود ندارد و به طرز مشابه هنگامر خیدر گذر مس
ک معکوس کننده ولتاژ است به عنوان یانگر یب Y.Lو  A.H يگر جدول ولتاژ براید ياز سو یم ولیدار

  .74LS04ت معکوس کننده ینمونه گ

ان یب يک نشانه مرسوم برای یا خروجی يورود يره تنها رویک دایک مثلث با ی Y.Hو  A.L يبرا
ک تکه یاز به یم دو تا از آنها نیات خود داریعمل يبرا ییر اجرایحال ما چهار مس. معکوس کننده است

آنها  يدر منطق مختلط ما از هر چهارتا. از دارندیت معکوس کننده نیک گیآنها  يم دارند و دوتایس
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٢٢٨

ک مدار یبه کار رفته در  يافزاربودن قطعات سختنه یانگر کمیکه ب یده منطقیک ای. میکنیاستفاده م
ر در سطح ولتاژ را بطلبد بدون ییک تغی یحال اگر طرح. کندیشنهاد میرا پ یمیر سیاست استفاده از مس

  .توسط منطق مختلط ارائه خواهد شد یید راه کارهایدر منطق ما حاصل آ يریینکه تغیا

 یر منطقییدو متغ. ان شده استیب 9که در شکل م یریگیرا در نظر م یمنطق ANDک مدار یحال 
A  وB حاصل از آن به فرم  یو خروج يبه عنوان ورودY = A.B. 

  
  ANDت یگ - 109-شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٢٩

سطح ولتاژ  يمعادل گذار يم هشت حالت مختلف را برایتوانیما م یک خروجیو  يبا وجود دو ورود
اگرام یک دیانگر یتابع انتساب که هر انتساب بد و هشت یآیهشت جدول ولتاژ بدست م. میآنها مطرح کن

ک یحال با رجوع به . است یانگر استفاده از منطق منفیسنبل ب يره رویدا. است یمتفاوت نسبت به قبل
در بازار  يافزارن هشت حالت چهار مورد آن به عنوان قطعات سختیم که از ایابییکتابچه راهنما درم

 = Tکه  یهنگام 74LS00 NANDباشد،  T = Hکه  یهنگام 74LS08 ANDموجود است که عبارتند از 

L 74باشد،  یدر خروجLS02 NOR که  یهنگامT = L 74تاً یباشد و نها يدر ورودLS32 OR یهنگام 
م که منطق مختلط چهار یدیدر مثال بالا د. باشند) T = L( یدر منطق منف یو هم خروج يکه هم ورود
درست و  يه مدارات از لحاظ تئوریوجود بق. کرده است یمعرف AND تیگ يد را برایمف یساختار بلاک

مدارات به کار  یساخت آنها مشکل است و عملاً در ساخت و طراح یاز لحاظ عمل یمجاز است ول
ک شکل اجازه یکه منطق مثبت تنها به  ییدر جا. برد یتوان به قدرت منطق مختلط پیحال م. رود ینم

منطق ) 74LS32(داند یت را مجاز میک گیز وجود تنها ین یو منطق منف) 74LS08(دهد یاستفاده م
ز در ین ORت یمدار گ. کندیم یرا معرف یتیاز خود نشان داده و چهار ساختار گ يشتریمختلط انعطاف ب

 يدوباره هشت جدول برا. مطرح شده در بالا دارد ANDت یکسان با گیبه طور مشابه رفتار  10شکل 
به ما  TTL يک کتابچه راهنمایجاد خواهد شد و حال رجوع به یمتفاوت ا ياگرام مداریدولتاژها و هشت 

 یو خروج يدر ورود T = Lکه  یکند زمانیرفتار م ANDت یک گیمانند  74LS32 ORد که یگویم
 .استT = H یو هم خروج يکه در هم ورود یاست هنگام ORت یک گیفرض شود و مانند 

 
 ORت یگ -  1010-شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٣٠

 

  
 )ادامه( – 1010-شکل 

 یخروج يرو T=Lکه  یکند وقت یعمل م یمنطق ORصورت  به 74LS02 NORطور مشابه در  به
 74LS08 ANDنطور یباشد و هم يدر هر دو ورود T=Lکه  یهنگام 74L500 NANDباشد و در 

  .باشد یو خروج يدر ورود T=Lکه  یهنگام

 ANDت یمشابه گ. دهد یم یمنطق ORت یگ يساز ادهیبه ما چهار مورد آسان جهت پ منطق مختلط
له مدارات یوس به یآسان ند اما بهیآ یدرست هستند و مجاز به شمار م يز از لحاظ تئوریگر نیچهار مورد د

 يها تنها تراشه یاست که در منطق مثبت و منطق منف ین در حالیست و این یمجتمع قابل دسترس
74LS32  74وLS08 )ت ید به گید و سرانجام اجازه دهمجاز هستن) بیترت بهNOT م یاندازیب یز نگاهین

دهد  یهمانگونه که نشان م یاست جدول منطق يض ورودینق يبرابر مقدار ین مورد مقدار خروجیدر ا
چهار  یتوان با استفاده از جدول منطق یند حال میآ یگر به شمار میکدیض ینق یو خروج يمقدار ورود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٣١

 , A.L)و  (A.L, Y.H)و  (A.H , Y.L)و    (A.H, Y.H)صورت  ساخت بهن جدول یا يجدول ولتاژ برا

Y.L) 

  
 NOTت یگ -  1011-شکل 

) بیبه ترت(ک یعنوان  ن چهار جدول ولتاژ بهید که ایم رسیاگرام خواهیکه متناسب با آن به چهار د
ن نکته یا. کننده ولتاژ هستند ک معکوسیم و یک تکه سیم، یک تکه سیصورت  به کننده ولتاژ معکوس
 یمطلب. ش دادیم نمایک سیکننده ولتاژ را با  توان معکوس یم منطق مختلطرسد که در  ینظر م جالب به
م یطرف س است همانگونه که از شکل مشهود است سطح ولتاژ دو  ين نکته ضروریبه ا یدسترس يکه برا

ما  يپا يله در جلویوسک یتنها  یکه منطق مثبت و منفیست با هم فرق داشته باشد در جائیبا یم
شنهاد کند دو مورد با استفاده از قطعات یرا دارد که چهار مورد پ یین توانایا Mixed  logicگذارند  یم

  .یو خروج ين ورودیم رابط بیک سیدو مورد تنها با استفاده از  يافزار سخت

کننده  ک معکوسیم که ابتدا را به انتها وصل کرده است یک سیکه ما با استفاده از  يدر مورد
 يرییم عوض شود اما منطق مربوطه تغیک سی یم سطح ولتاژ در طیخواه یاست که م یم زمانیساز یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٣٢

H.AL.A یعنیدا نکند یپ ک یدر دو سر   م مقدار ولتاژیک سی یدر ط for free یت منطقیدر هو  →
ک ی يم که مقدار معادل ولتاژیا فتهایدست  for freeکننده  ک معکوسیکسان است حال ما به یم یس
  .ستندیم با هم برابر نیک سیدر دو سر  یر منطقیمتغ

ن یانگر ایره است که در آن اسلش بیک دایک اسلش و یصورت  ت بهین گیا يش برایاما شکل نما
که  يا ر کرده است و در ضمن سمت نقطهییکدام نقطه تغ ير برایک متغی ياست که مقدار معادل ولتاژ

  .شود یره قرار داده میک دایداده است  ياتفاق رو نیا

 
کسان ی یو خروج يم که در ورودیاز داریر نیک متغی يبرا يک مقدار معادل ولتاژیکه ما به  یهنگام

  .میبر یر بهره میمانند شکل ز یباشد نه شکل يعکس حالت ورود یخروج یباشد، که مقدار منطق

          
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٣٣

 يخوددار یکننده منطق ک معکوسیاسلش  يبر رو T=Lانگر یره بیدا در عمل عموماً از وجود
دهد و  یآن ارائه نم یانیم مرتبط با آن تا سر پایدر مورد س یچرا که عملاً به ما اطلاعات چندان. میکن یم

  .میکن یره استفاده مین کتاب ما از نماد اسلش بدون دایدر ا

 دهد  یک عبارت نمیدر منطق  يرییگونه تغ چیهکننده ولتاژ  ک معکوسیم یکن ید میدوباره تأک

A.HàA.L  از بروز تشابه  يریشود، جهت جلوگ یم بکار برده میکسان در دو سر سی یر منطقیک متغیو
 “OOPS”از عبارت  کننده ولتاژ معکوس يبرا یکننده منطق کننده ولتاژ و معکوس ن معکوسیب یاسم

اجازه . میعوض کن یر منطقیک متغی يم سطح ولتاژ را برایاراز دیما ن “oops”ک ی يم برایکن یاستفاده م
YXZد تابع یده ک یست یبا یم ما میکن يساز ادهیپ X.Hو  X.Lصورت  به Yو  X يها يرا با ورود =.

  .ر عمل کندیم مطابق شکل زیفراهم کن يافزار قطعه سخت

 
آن  يریو بکارگ 74LS02ک یکند اما با استفاده از  یصورت بالا عمل نم چ مدار موجود در بازار بهیه

  .م داشتیر عملکرد مشابه مدار بالا را خواهیدر مدار بالا صورت ز

  .میا بکار برده AND يدر ورود Y.Lبه  Y.Hگنال یر سییتغ يکننده ولتاژ را برا ک معکوسیما 

و  NANDاز توابع ست استفاده یتنها راه جهت معکوس کردن ولتاژ ن 74LS04کننده  ک معکوسی
NOR دهد همانگونه که در  یجه میگذرد که همان عملکرد را نت یما م يرو شیپ یمختلف يها ز راهین
  نشان داده شده است 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٣۴

  
  کننده معکوس -  1012-شکل 

ن یا. دیب آنها برسیو ترک OR, ANDات توابع ین عملکرد با استفاده از خصوصید به ایتوان یشما م
ها  م که به واسطه آنیدار ییها امل بودن منطق مختلط است حال به کمک آن ما نشانهانگر کیمطلب ب

را با  يافزار له سختیم هر وسیتوان یم و با آن میش دهیرها نمایمتغ يرا برا يم مقدار معادل ولتاژیتوان یم
م یرا مشخص کن ها و ولتاژ معادل آن ین عبارات منطقیم مرز بیا م ما توانستهیک نماد و سمبل نشان دهی
تواند در آن  یم يبا هر معادل ولتاژ یهر گونه ارزش درست یعنی) میها را نسبت به هم مستقل کن آن(

تر مورد استفاده قرار  دهیچیپ یتالیجید يها ساختن بلاك يتواند برا یم يها و تئور يگذار ین نشانیباشد ا
  .میدارات با منطق مختلط بپردازل و سنتز میم به تحلیتوان یما حال با دانش خود م.  ردیگ

  ز مدارات با منطق مختلطیآنال ٨-١٠

که در حال  يباشد که فرد يا گونه د بهیها با اگوم آنید یمدارات و طراح یمسئله عمده در طراح
مدارات . کند یابیرا مدنظر طراح آن مدار بوده است باز یاصل يک طرح است بتواند معادله جبری یبررس

ار ساده است اما یک مدار با منطق مختلط بسیز یکنند آنال یر را برآورده میبا منطق مختلط شرط ز
 یمنطق Notک یعنوان  ها است هر اسلش به کننده ها و معکوس رهیده گرفتن دایکه وجود دارد ناد يا نکته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢٣۵

شود و  یل واقع میمورد تحل ORو  ANDز به صورت تابع ین ORو  AND يها شود و سمبل یشمرده م
  .ییدن به معادله نهایبا درنظر گرفتن موارد بالا رسسرانجام 

*)( یافتن معادله منطقیمنجر به  13نمونه خواندن مدار شکل  يبرا DCBAY  .شود یم =++

*)( یمعادله منطق يمدار برا  – 1013-شکل  DCBAY ++=  

اگر شما ) Dا ی C(ض یا نقی Bض یو نق Aمعادل است با  Yن معناست که یگر به ایعبارت د به
 يها گنالیس ید اسامیتوان یم ياگرام مداریدر د یاطلاعات اضاف يکسرید به یاز دارید نیکن یاحساس م

عاً مهارت خود را در ید بود سرید شما قادر خواهیز قرار دهیاسلش را ن يگمشده رو يها رهیو دا یانیم
  .دیابیز بیعلائم نن موارد فهرست یبدون ا منطق مختلطخواندن مدارات 

  : منطق مختلطسنتر مدارات 

ه از آن معادله یر اولیک تصوی يزیر د به طرحیداده شده شروع کن یک معادله منطقی يساز ادهیپ يبرا
  .یمنطق Not يو اسلش برا ORو  ANDبا استفاده از 

ن نقطه یر اد دیینما يگذار نام یمنطق يرهایمتغ يمناسب برا یها را با اسام یها و خروج يورود
دهد که به واسطه آن  یبه ما م يا هیو پا یک ساختار مقدماتین موارد یها است که در ا د بر منطقیتأک
 يثابت برا يک سطح ولتاژی یا خروجی ير ورودیم و اگر مقادیل کنیم مدار کامل شده را تحلیتوان یم

ن مرحله یم ایکن یربوط را اضافه مره میو دا) L.ا ی. H(ها  ر متناسب با آنیداشتند مقاد یر منطقیمتغ
از خطوط ثابت  یبرخ يرا برا يکند و معادل ولتاژ یل میها تبد گنالیرا به س یمنطق يرهایاز متغ یبرخ
  .داردینگه م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٣۶

شرح داده شده توسط هر دو  يها بدون تمثال یمنطق يرهاید که متغیشما ممکن است فرض کن
در سنتز مدارات خود  يریپذ ن انعطافید از ایتوان یا ماست و شم یقابل دسترس) L, H(گنال یصورت س
  .دیاستفاده کن

ت یمحدود خواهند شد که با محدود ORو  ANDات یعمل يساز ادهیپ يعموماً ابزار در دسترس برا
ک تراشه ینمونه اگر شما تنها به  يعنوان مثال برا د بهیآ یتر شدن سنتز مدار حاصل م تر، آسان سخت

74LS00 NAND يد سنتز مدار آشکار و واضح خواهد بود اگر چه معادله جبریداشته باش یرسدست 
م داشت و تنها ینخواه يریپذ گونه انعطاف چین مورد ما هیدر ا یده باشد ولیچیار پیمربوط به آن بس

  :عبارتند از یقابل دسترس يها نشانه

 
و  NORت یک گیم و هم یردا ORت یک گیله ما هم ین وسیبا ا. ستیکاف یین قطعه به تنهایدر ا

 NOTم و به یدست آور مدارات بالا به يز رویم آن را نیتوان یم میکننده ولتاژ داشت ک معکوسیاز به یاگر ن
  .میندار يازیز نین یمنطق

م ما قدرت یت خاص نکنیک گینکه خود را محدود به تنها یسازنده مختلف و ا يهااما با داشتن بلاك
  .مینه سازیم مدار خود را بهیخواه یما م. شتم دایخواه يشتریانعطاف ب

ولتاژ است اما  يها کننده نه کردن تعداد معکوسیکم يساز نهیک عامل مهم و واضح در بهی
ر یکه مقاد یک تراشه هنگامیها در  تیاز گ يادیهستند مانند استفاده ز یگر اغلب نسبید يفاکتورها
قه خود را در برآورده کردن و یذوق و سل ک تراشه موجود است طراح ممکن استیاز  یگوناگون

  .ک معادله بکار بردی يساز ادهیپ

با و یز یک طراحیجاد یار آسان است و ایکند بس يساز ادهیک معادله را پیک مدار که بتواند ی یطراح
ک ی يک تراشه مشابه برایپرده است انتخاب  یح و بیصر یند کلین حال فرآیمنحصر به فرد هنر است با ا

 يها نشانه ياز برایمورد ن يها رهیله اضافه کردن دایوس مربوطه به منطق مختلط يها قرار دادن نشانهت یگ
نکه یجهت ا يها رهیاز است به ساختن دایکه ن ییولتاژ در جا يها کننده و اضافه کردن معکوس یمنطق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها
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و ادامه روال بالا  يک عنصر بعدیمربوطه مطابقت کند و سرانجام حرکت به سمت  یر منطقیمدار با مقاد
  .آن عنصر يبرا

گر یک تراشه دید که با بکار بردن یببر یک مدار ممکن است شما پیحرکت به جلو در سنتز  یدر ط
د و از نو آغاز یل ممکن است شما به عقب بازگردین دلیهم تر خواهد بود به نهیمدار به یدر مرحله قبل

مدار خواهد  یم که همان طرح کلیرس یطه مشترك مک نقیک زمان کوتاه سرانجام ما به ی ید در طیکن
  .بود

ت با یک گیا ی يت دو ورودیا چند گیتواند با دو  یر میش از دو متغیمربوط به ب ORو  ANDتوابع 
انگر یمشخص شده است که ب 14عنوان مثال هر دو فرم در شکل  مشخص شود به يشتریب يها يورود

  .آورد ین آن دو را فراهم میجهت انتخاب ب یفرصت یط طراحیاست شرا يورود 3ت یک گی

 
  يورود AND 3ت یگ  – 1014-شکل 

  طرح مدار يقراردادها 1- 10-8

افزارها را  ن سختیها همچن آن. است یتالیجید يها ستمیدهنده منطق س ک مدار نشانی يها اگرامید
  .کنند یز مشخص مین

که  ياگرام مداریک دیدر . کند یم رییها تغ واسطه موارد استفاده آن اگرام بهیاطلاعات موجود در د
  .ان کندیرا ب يافزار عامل سخت 4ست یبا یت میشده است هر گ يزیر هیموجود پا يبراساس ساختارها

  A13ت مانند یژه شامل گیک تراشه وی يدلخواه برا يک نامگذاری )1
 74LS04م مانند یکن یکه از آن استفاده م یت مدار مجتمعینوع و ماه )2

 یو خروج يت ورودیهر گ يها برا نیتعداد پ )3

 )قرار داده شده است يچه کار يبرا(ست؟ ین چیفه هر پیکاربرد و وظ )4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢٣٨

  .ها مشخص خواهند شد آن يها هر دو مطابق سمبل بکار رفته برا ها و نوع آن برچسب تراشه

و برچسب  یخروج يک به خطوط ورودیشود نزد یک تراشه مشخص میها خارج سمبل  نیتعداد پ
  .شود یمربوطه درج م یا خروجی يطابق با نماد مجاور ورودها م نیف پیوظا

ت و نوع یبردن به ماه یعموماً جهت پ ORو  AND يها تیگ يبرا منطق مختلط يگذار نشانه
ست از ذکر برچسب یاد نیز ینظم یو ب یکه آشفتگ يکند عموماً در موارد یت میکفا یله مورد طراحیوس
اما ذکر کامل . طرح مدار یجاد شلوغیاز ا يریمنظور جلوگ م بهیکن یم يریمشخص جلوگ يها تراشه يبرا

  .د استیها همواره مف مشخصات تراشه

رو که  نیستند از این يها ضرور تیشتر گیها عموماً در ب نیمرتبط با پ يکارها يبرا يگذار برچسب
  .ها هستند یو خروج يف ورودیانگر وظایخود نمادها ب

شوند  یجاد وضوح در طرح ما مید است و سبب این موارد اغلب مفیتر ذکر ا دهیچیدر مدارات پ یول
  .میکن یم يها خوددار تیگ يها رو نیپ يلذا ما از ذکر کارها

ن یرو ما در ا نیم از ایک شوینزد یقیک ساختار حقیم به یل داریما عموماً تما يمدار يها اگرامیدر د
م علائم مربوط به نوع یم اگرچه مجبور شویپرداز یا مه نیها و تعداد پ گونه موارد ما به ذکر برچسب تراشه

مدار سر و کار دارند تا  یات منطقیشتر با خصوصین کتاب بیها در ااگرامیشتر دیم بیتراشه را حذف کن
دن به یبهبود بخش يز برایها ن ها برچسب تراشه نیاما عموماً ما از ذکر تعداد پ. آن يافزار ات سختیخصوص

  .میکن ینظر م ر صرفت خواندن مدایقابل

 NORت یچهار گ يدارا 74LS02مثال  يت است براین نوع مختلف گیک تراشه عموماً شامل چندی
معادل  يها با مقدار تیک از گیهر  يعبارت است از نامگذار یبیمدارات ترک يبرا یک طرح عمومی. است

تحت  74LS02ک تراشه یمربوط به  NORت یعنوان نمونه هر گ ها به تیگ یاز مقدار تمام يبا کسر

74LS02 4عنوان 
4'02ا ی 1

1 LS راحت  یلیخ ياگرام مداریک دین روش یشود که با ا یم ينامگذار

نظر  صرف يکسر يگذار نگونه نشانهین کتاب از ایلذا ما در ا. ر واضح خواهد شدیها غ ن سمبلیبا وجود ا
 .شود یم یجاد آشفتگیوجود آن سبب ا نکه عدمیم مگر ایکن یم

طور کامل با نشان دادن  ها را به اگرامین بخش ما دید در ایریما را بپذ يشما ممکن است قراردادها
ما  يم و سپس در بخش بعدیدهیها نشان م نیو تعداد پ يافزار له سختیت و نوع وسیبرچسب هر گ

  .میکن ید محدود میا گرام خود را تنها به موارد مفیاطلاعات رسم و 
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٢٣٩

  منطق مختلط یساختار کل ٩-١٠

ها را ما  از آن يدر سنتز مدارات با منطق مختلط در گرو چند عامل مهم است که تعداد یکار آزمودگ
ک ید برد عادت ما به قراردادن یخواه ینکار پیه با رشد مهارت و تجربه خود در ایم و به بقیکن یان میب
د در واقع یرش آن مختار هستیا پذیک قرارداد است شما در رد ی ره کوچک در عبارت اسلش در واقعیدا

ک مدار ی ياگرام ولتاژیاز د یمنطق NOTک یتوان به وجود  ینرو میک قرارداد است از ایاسلش خود 
  .برد یبدون وجود اسلش پ

م چرا که وضوح یکن یم یمنطق Notش یه به استفاده از اسلش جهت نمایاً توصین حال ما قویبا ا
ها در منطق  ته ولتاژیولتاژ و پلار يها کننده ن معکوسیدهد در تقابل ب یش میشده را افزا یار طراحمد

  .گذاردیر مینه بودن مدار تأثیم ما بر بهیدهد که تصم یرخ م يریگ میمناسب تصم يها مختلط فرصت

هر  A.L , B.H يورود يها گنالید با سیریدرنظر بگ k=A+B يبرا یک طراحیطور مثال  به
خود هستند  يورود يها هیاز پا یکی يکننده رو ک معکوسی يکه دارا ییها تیگ یبه آسان يساز ادهیپ

  .است یقابل دسترس

 يها بهتر است؟ برا ک از آنیدهد حال کدام یش میبالا نما یتابع منطق يرا برا یدو طراح 15شکل 
ت یز در موقعین )الف(15هتر است و ب )ب(15از دارد شکل ین k.Lگنال یک طراح که بعدها دوباره به سی

 .متناسب خودش بکار خواهد رفت

  
  k=A+B یمدار با معادله منطق  – 1015-شکل 
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٢۴٠

 

BAG يورود یبا تابع منطق يمدار یطراح يتر است برا واضح يمثال بعد و دوباره با  =+
  :ک مدار خوب عبارت است ازی B.Hو  A.L يها يورود

  
د یم فرض کنیکن یم یرا بررس يگریحال مورد د.ندارد يا کننده چگونه معکوسین مدار هیا

 ر بهره بردیتوان از مدار ز ینکار هم میا يم برایداشته باش یرا در خروج G.Lم عبارت یخواه یم

              
حال کدام مورد بهتر است؟ . آن واقع شده است یدر خروج NOTک یکه  یو هم از مدار شکل قبل 

نه یشیک مدار با مقدار بیست توجه لازم را داشت تا به یبا یها م تیدن گیمدارات به نحوه چ یر طراحد
 .میدا کنیدست پ ینگیبه

شکل . دیاط کنیاحت. شود یآن انجام م ینگیمدار خود که با هدف به یرات اصلاحییدر مورد تغ
  دهد یسه مدار را نشان م 2.16

XJMت از معادلا يساز ادهیک پیهر کدام   .= ،XGN  يها میها و س تین مدارات گیا =+
راهنما را  یعمل کند اما خطوط کل یست به صورت معادل از لحاظ منطقیبایرو م نیکسان دارد و از ای
نشان آنچه مدنظر بود را  یو اصل یست منطق واقعیبا یم ید هر طراحیاد آوریمدارات به  یطراح يبرا

نظر  ر محتمل بهین غیدهد و ا یه ارائه میمنطق اول يمناسب را برا يساز ادهیک پی 16دهد و فقط شکل 
ما قانون . همچنان حفظ شود يساز در مراحل ساده 16  در شکل Xر یرسد که دو معکوس کننده متغ یم
 میا افتهیده یچیدر مدارات پ یمنطق Not يریر را در بکارگید زیمف

  .دیاست قرار ده یگنال مربوطه آن که در دسترسیم سین نقطه سیترر سمت راستاسلش را د.

ن کار یرد که ایگ یقرار م Fا ی T يرو يافزار له سختیک وسیبه کمک  يک ورودیطور متناوب  به
که شما یرد در جائیگ یشود که بعدها مورد بحث قرار م یانجام م يا دهیچیپ يها له تراشهیوس اغلب به
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٢۴١

ا از حالت فعال خارج ید یک تراشه را دائماً در حالت فعال قرار دهیژه یت ویک خصوصید یل داریتما
با  یگنال دائمیک سینکار ما یا يم هرگز آن کار را انجام نده براییم بگویخواه ید ما مید فرض کنیساز

ان ارزش یب يش در منطق مختلط براینجا ما دو نحوة نمایم که در ایاز دارین (False) یمنف یارزش درست
   .میدار یمنف یدرست

  
  

 (H,L)اوقات سطح ولتاژ یما گاه یراحت يکند برا ینم يرییچگاه تغیم هیس ين عمل ولتاژ رویدر ا
   .میده یاگرام نشان میک دیرا در 
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٢۴٢

  
XJM یمختلف از معادلات منطق يها يساز ادهیپ -  1016-شکل  .= ،XGN +=  
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٢۴٣

  منطق مختلط ينمادساز يها گر صورتید ١٠-١٠

دهنده سطح ولتاژ در هر گره در  نشان منطق مختلطک یره کوچک در یک دایا عدم وجود یوجود 
ک مثلث کوچک است که ی ياگرام مداریدر د منطق مختلطگر در یک نماد محبوب دیاگرام است یک دی

ن آن ییک مثلث در پایاست و  T=Hانگر یخط ب يک مثلث کوچک در بالایدهد  یته ولتاژ را نشان میپلار
 .T=Lانگر یب

  

  ته ولتاژیپلار ينماد مثلث کوچک برا -  1017-شکل 

  ست؟یمنطق مثبت چ ١١-١٠

ب به سهولت قابل یترک. شوند یاستفاده م یمهندس يمنطق مثبت به طرز گسترده در کاربردها
با منطق  یقیحق يمدارها ین که طراحیا يبنده است، برایفر يریادگین سهولت یاست، اما ا يریادگی

  .شودیناهنجار منجر م) لاتیتبد(ها  ن و انتقالیقوان) خلاصه کردن(مثبت به محدود کردن 

شه با یهم یمنطق) حیصح( Trueکند،  یکه از منطق مثبت استفاده م یبیک مدار ترکیکه  یهنگام
ط، جدول ولتاژ ین شرایتحت ا. شود یبا ولتاژ کم نشان داده م) غلط( Falseشود و  یولتاژ بالا نشان داده م

  .شود یمنطق NORتابع  يبرا یل به جدول درستیتواند تبد یم 74LS02 (NOR)ت یگ يبرا

ت یو گ 74LS08 ANDت ی، گ74LS00 NANDت یگ يولتاژ برا يها ق مشابه، جدولیبه طر
74LS32 OR يح برایعنوان جدول صح توانند به یم NAND یمنطق ،AND  وOR ک ی. ترجمه شوند

کند در منطق  یعمل م یکننده منطق صورت تابع معکوس مثال به يولتاژ برا inverter)(کننده  معکوس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط

 

٢۴۴

م با یدا کنیدست پ ORو  AND يها تیبا استفاده از گ یکننده منطق ک معکوسین به یمثبت ما همچن
 .تیهر دو گ يها يکسان به ورودی يها گنالیدادن س

  
ساختن  يکننده را برا ا معکوسی NORو  NANDستفاده از ما ا ينرو در مسائل بعدیاز ا
ممکن است به  NANDدهد که تابع  یک کاربرد قانون دمورگان نشان میم یگذار یکننده آزاد م معکوس

  .ل شودیمعکوس شده تبد يبا ورود ORک تابع ی

BABA +== .A NAND B  

 يبا ورود NORک یمعکوس شده  يبا ورود ANDک ید یتول ORو  NOR يهالیطور مشابه تبد به
ن سطح ولتاژها و یکند در منطق مثبت رابطه ب یمعکوس شده م يبا ورود NANDک یشده و  معکوس

ک یمعادل برداشتن  يافزار ت سختیک گیق مشخص است برداشتن یطور کامل و دق به یارزش درست
  .است یاز معادله کل یتابع منطق

ازمند قرار ین ORو  ANDساختن . اند ده شدهیستورها چیاساس ترانزتاً بریماه ORو  ANDتوابع 
کننده عمل  صورت معکوس ستور ذاتاً بهیک تراشه هستند چرا که ترانزیکننده ولتاژ در  دادن معکوس

  .کند یم

. کنندیاستفاده م NORو  NAND يساز ادهیاز پ ORو  ANDبکار بردن  يکاربران منطق مثبت برا
مدارات  يک نشانه مرسوم برایخواهند کرد  ORو  ANDن دمورگان آن را بدل به توابع یوانبا استفاده از ق

ت ین گیچند 18است شکل  یکننده منطق انگر عمل معکوسیره کوچک بیک دایبر منطق مثبت  یمبتن
  .دهد یمرسوم در منطق مثبت را نشان م
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٢۴۵

 
  ت در منطق مثبتین گیچند -  1018-شکل 

در هر دو  یطور کل ست منطق را بهیبا یک طراح در منطق مثبت می، یمنطق دا کردن معادلهیپ يبرا
ند اصالت معادله ین فرآیدر ا. ت موردنظریک به گیه و نزدیشب یل کند به فرمیتبد یکیو گراف يفرم جبر

را  ین دمورگان دوباره معادله اصلیکند با قوان یتلاش م يدگاه جبریک دین خواهد رفت یاز ب یاصل
ر را درنظر یطور مثال معادله ز به. کنند یم یبانیکه منطق مثبت را پشت ییها کند توسط تراشه يزیر قالب
ن معادله را با یشده است ما ممکن است ا يساز ادهیپ يدو ورود NORکسان با تابع یطور  د که بهیریبگ

کننده  حله خستهن مریچند یط. میان کنیکننده ب معکوس يو عملگرها NORصرفاً وابسته به  يا  معادله
  :مانند. تریاضاف

bCBA +++=              bCBA +++                       bC.BAY ++=  
 . است NORت یشده با گ يساز ادهیشده و پ یمعرف یانگر تابع منطقیر بیکه شکل ز

 

Y. یمعادله منطق يمدار برا -  1019-شکل  A B C D= + +  
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٢۴۶

منطبق مثت مورد استفاده هستند شامل  يها کیکه تکن ییدر جا یتالیجید یطراح يها کتاب
نکه از انجام یاست بدون ا NORو  NAND يها تیبا استفاده از گ يمدار يها از طرح ییرهنمودها

ان یصورت مجزا ب به NORو  NAND ياز را براین موردنیها مجموع قوان م آنیاستفاده کن يلات جبریتبد
ن یا یشود تمام یز مورد بحث واقع مین ,AND, NOR, NAND ORژه یو يها بیترک يکسریکنند و  یم

ان یک بیصورت  به یک طراح به طراحیجه یشروع شوند در نت POSا ی SOPصورت  از دارند بهیاصول ن
  .شود یدست آوردن مدار وادار م به يمنحصر به فرد برا یمنطق

ن ین مجموعه قوانیتر م با استفاده از سادهیبر منطق مثبت را نشان ده یم مدارات مبتنیخواه یحال م
  .يا مدارات دو مرحله يها تیسنتز گ

ت یک گی یو خروج ين ورودیت واقع شده بین تعداد گیشتریانگر بیعبارت مرحله در سطر بالا ب
  .است

  :رتند ازن عبایدر دسترس است قوان ين ورودیچند يهاNANDنکه یبا فرض ا

  (SOP)ها  صورت حاصل جمع حاصلضرب تابع به يساده ساز -1
رها به شکل یر دارد متغیهر حاصل ضرب که حداقل دو متغ يبرا NANDت یک گیرسم  -2
 .ندیآ یشمار م ن مرحله بهیاول NAND يها تین گیاست ا NANDبه تابع  يورود

ت یا گی NAND {معادل  د با استفاده از هر دو حالتیرسم کن ییرا به تنها NANDت یک گی -3
آن از مرحله  يها يشود و ورود یعنوان مرحله دوم شمرده م ت بهین گیکه ا }معکوس شده  يو با ورود

 .دیآ یاول بدست م

د در مرحله اول و یکننده قرار ده ک معکوسیره است یصورت تک متغ که به ANDک ی يبرا -4
 .دیرحله دوم استفاده کنم يبرا يعنوان ورود رها بهیطور متناوب از متمم متغ به

 20جه در شکل یکند که نت یم يا ک مدار دو مرحلهید یتول یمثال قبل ين براین قوانیبکار بردن ا
  .مشخص شده است

منطق مثبت شامل  يها کتاب. تر هستند دهیچیدر عمل پ يا دو مرحله يگر سنتزهاید ين برایقوان
ار ین ممکن است بسیشوند چرا که قوان ینم يا هن مرحلیچند یطور کل ساختن مدارات به ين برایقوان
 .ن باشدیسنگ

، ما به یبیبا منطق ترک. مضر هستند یو حت يرضروریها غ کین تکنیا یبیدن به منطق ترکیرس يبرا
موردنظر،  يها پی، با استفاده از چیدگیچی، با هر پیمعادلات منطق يرا برا يم هر مداریتوان ینم یآسان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها

 

٢۴٧

 يبرا یموارد خاص یبیدر منطق ترک. میدهیرا گسترش م یساختار اصل یه منطقم معادلیدر خلال تنظ
 .ها و انواع مختلف وجود ندارد تیگ

  
Y. یمعادله منطق يمدار برا -  1020-شکل  A B C D= + +  

ح در یصح يهایها و خروجيشامل ورود يافزار ده نرمیچیپ ي، که با مدارهايبعد يها در فصل
  .شود یشتر، مشخص میب یبیات منطق ترکیت عملیم مزیکن یبرخورد م یو منطق منفمنطق مثبت 

  :منطق مثبت يخواندن نمودار مدارها

و  یکیزیبدون استفاده از ابزار ف (NOT) یات منطقیک عملی ياجرا يبرا یبیک منطق ترکیروش 
د یماً از تأکیکند، مستق ینمرا اجرا  یچ منطقیکه ه)  کننده معکوس( یکیزیف يمرتبط با ابزارها يها روش
 یمنطق مثبت و منطق منف یبیترک يمدارها. د نمودار مدار آشکار باشدیبا ین نکته که منطق اصلیما بر ا

. کند یمعکوس منطبق را اجرا م کننده،  قاً با هم منطبق هستند، معکوسیها منطق و ولتاژ دق که در آن
م یاستخراج کن) کسیف( یقطع یبیک مدار ترکیرا از  یک معادله منطقیم یکن یم یاوقات ما سع یگاه

افته از اصل یل یک نسخه تبدیمدار تنها . ستیممکن ن یمنطق اصل یابیم، بازیا طور که ما نشان داده همان
قت چند یک مدار منطق مثبت را بخواند؟ در حقیتوانند  یمختلط م یده ک منطقیا یآ. دهد یرا نشان م

 یعنیماً خوانده شود، یک روش آن است که نمودار منطق مثت مستقیدارد  نه وجودین زمیدگاه در اید
و  یمنطق NOT ORبه عنوان  NOR يهاتی، گیمنطق NOT ANDبه عنوان  NAND يهاتیر گیتفس

  .بین ترتیو به هم یمنطق NOTها مانند معکوس کننده

و  A NAND B  ،A . B يادگاه ما بجین دیاز مدار با استفاده از ا یک معادله منطقیسپس نوشتن 
جه یدر نت یمنطق يهااگر شما از تعدد معکوس کننده. شودینوشته م A + Bز ین A NOR B يبجا
  .دیاز آنها به کار بر یحذف برخ يد قانون دمورگان را برایتوانید میهست یناراض
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٢۴٨

به . دهدیالا ممشابه روش ب یبه روش یمنطق منف يمشابه به ما امکان خواندن نمودارها يدگاه هاید
  :میک مدار با منطق مثبت با دنبال کردن دستورات داری. دیتوجه کن 21عنوان مثال به شکل 
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  يروش جبر -  1021-شکل 

 

م و یرسیما به جواب نم 21م؟به کمک مدار شکل یکنیرا متوقف م Kعبارت  يما دستکار یچه زمان
 یمشخص کردن منظور اصل يبرا یچ راهیدرست است اما ما ه K يبرا یمنطق يجبر يهاتمام شکل
ن یا. استنبوده 21اول در شکل م که منظور طراح معادله یم مطمئن باشیتوانیم ما فقط میطراح ندار

کند و ید میاز نمودار نامشخص مدار تول یک معادله منطقیاگرام منطق مثبت از یروش خواندن د
اگرام مدار از منطق مثبت به منطق یل دیگر تبدیروش د. آوردیدر م يترادهن معادله را به فرم سیهمچن

 یاست در حال یکیک روش گرافین روش یم ایخوانیک معادله را میکه ما فقط  يمختلط است به طور
ها يرا به ورود H.ابتدا . دیکن یر را طیمراحل ز یمیروش ترس يبرا. است يک روش جبریکه روش اول 

 يهارا با شکل یمنف یا خروجی يک ورودید یل هستید و اگر مایمنطق مثبت اضافه کن يهایو خروج
HGک یبه  G يک ورودیمثال  يبرا. دین کنیگزیجا یر منفیمنطق مختلط غ ل یمنطق مختلط تبد .

سپس هر . دیف کنیتعر يخط ورود يوره بر ریک دایبا  G.Lو شما ممکن است آن را به شکل . شودیم
 .دیوارد کن یضمن یمنطق NOTد یتأک يک اسلش برایرد یگیک خط جا نمی يره در انتهایکجا که دا

  
  یکیروش گراف -  1022-شکل 
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٢۴٩

و  AND ینیگزیحل خود را با جا اند شما ممکن است راه ها توسط اسلش پر شده تیکه گ ییدر جا
ORاز خواص قانون  یکین مورد ید که ایو مختصر کن يساز ق مختلط سادهها در منط ان آنیها با همتا

به  یمنطق يها ر در سمبلییک تغیکننده و  ان معکوسیب يره برایک دایاگرام حاصل یدمورگان است در د
و  يت ورودیگ يرو يها از به اصلاح اسلشیکننده ن ره معکوسیدا. دار خواهد شدیها پد دوگان معادل آن

نشان داده شده است  22ند در شکل ین فرآیشود ا یتر م ک مدار سادهیجاد یه منجر به ادارد ک یخروج
ما  23در شکل  تر خواهد شد ز سادهیک مدار در منطق مختلط خواندن منطق مدار نیل به ین تبدیبعد از ا

است  21 معادله دوم در شکلجه مشابه با ینت.میا ل به منطق مختلط را نشان دادهیل از نوع تبدیک تبدی
ه را حفظ نکرده یه طراح است چرا که قالب معادله اولیم که آن معادله اولیم مطمئن باشیتوان یدوباره ما نم

  .است

 يکند در سنتز با منطق مختلط برا یه شروع اشاره میاز حالات اول یکیبه  21معادله دوم در شکل 
م یم فرض کنیتوان یاست ما م 21با شکل مطابق  C.Lو  B.Hو  A.H يها ورود از انتخاب یکین معادله یا

معادله دوم در شکل  يک مدار با منطق مختلط را برای 24ست شکل یز مشخص نین K یکه شکل خروج
نشان داده شود  (L, H)گنال یک سیم به هر دو صورت یا اجازه داده Kدهد از آنجا که ما به  ینشان م 21

بهتر است؟ چراکه در  ین نوع طراحیا ایآ. ستا 21کننده کمتر از شکل ک معکوسیشامل  24شکل 
 .کرده است ییها صرفه جوتیاستفاده گ

 
  ل به منطق مختلطیتبد -  1023-شکل 

از به یم پس نیدار يدر مراحل بعد K.Hگنال یاز به سید که ما فقط نیرا فرض کن یحال حالت
74LS04 م یم تا بتوانیدارK.L  را بهK.H ختلط از قبل توسط ولتاژها اشغال نرو منطق میم از ایل کنیتبد

منطق مختلط  يکند متدها ین مییاگرام ولتاژها را بنا به ضرورت تعینشده است بلکه طرح مدار و د
ک یشه یآورد منطق مختلط هم یها فراهم م تیگ يریدر بکارگ ییجو صرفه يرا برا یمناسب يها فرصت
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٢۵٠

تر است منطق مختلط  يها اقتصاد ستمیگر سیداز  يافزار کند که حداقل از لحاظ سخت یجاد میجه اینت
  .شود یه حفظ میکند که مقدار معادله اول یم ییجو ها صرفه تیقدر در مصرف گ همراه آن

از  یم در برخیرسان یک هشدار به اتمام میبا  یگر قراردادها در طراحیما بحث خود را در مورد د
ن یا. ن داردییاشاره به ولتاژ بالا و ولتاژ پا ک و منطق صفریک منطق یالکترون یانجمن مهندس يها بخش
ن سطوح یب یتالیجیگردد که مدارات دیباز م یاست و به دوران یمیار قدیبس یر منطقیف از متغیتعر

  .ز قائل شدندیتما یدرست به يمختلف ولتاژ

و سطح ولتاژ  یمنطق يرهایدهدکه متغ یرخ م یزمان یدهد که آشفتگ ینشان م یاصطلاحات علم
تر را هوشمندانه یده دست و پا شکسته امروزه راهین عقیا.نشوند یعنوان دو مقوله مستقل تلق ها به آن
اما شما . تر جهت جدا کردن ولتاژ و منطق از هم ارائه کرده است يکاربرد يمطرح کردن فکرها يبرا
 ین مستندات و هنگامیان هنگام مطالعه ید بنا برایشو یروبرو م یمین موارد استفاده قدیاوقات با ا یگاه

 .دیار باشید هوشید بایکن ینه صحبت مین زمیه طراحان در ایکه با بق

  

  
 

))(( معادله يمدار با منطق مختلط برا -  1024-شکل  CBBAK ++=  
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  XORتوابع  يمنطق مختلط برا يریبکارگ ١٢-١٠

 یا شما توابع منطقیم آید کردیمدار تأک یطراح یعنوان عناصر اصل به NOTو  AND, OR يما رو
  .مورد استفاده واقع شود یر در طراحید که با دو متغیشناس یرا م يگرید

درست در  یکیباشند  یمتفاوت یارزش منطق يدارا يدرست است که دو ورود یفقط زمان XORتابع 
 ير ورودیدرست است که هر دو متغ یفقط زمان COINCIDENCEغلط است و تابع  يگریکه دیحال
  :ر استیصورت ز به ین تابع منطقیا هر دو غلط نماد مربوط به ایهر دو درست . شندکسان بای

 
عکس  COINCIDENCEد که مقدار یمشاهده کن. باشند یر میز ین عملگرها مطابق جدول درستیا

و  ANDتوسط  COINCIDENCE, EORشده توسط توابع  يساز ادهیپ یاست تابع منطق EORحالت 
OR  وNOT بیبه ترت(است ر یبه صورت ز (B.AB.ABEORA و  =+
B.AB.ABCOIA +=  

 
تر از  نییهر دو پا COINCIDENCEو  EOR یمنطق يعملگرها يبرا یسلسله مراتب یابیدر ارز

NOT  و بالاتر ازAND  يک کتابچه راهنمایبه  یک نگاه اجمالیقرار دارند TTL ک یکند که  یان میب
تواند هم در  یم ير ورودیخود که مقاد یم حال با توجه به روش سابق بررسیر داریصورت ز جدول ولتاژ به
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٢۵٢

اگرام مختلف یم که از چهار جدول و دیرس یر میباشد به چهار سمبل و شکل ز یمنطق مثبت و هم منف
 کند یان میب COINCIDENCE يز برایر را نینطور چهار سمبل زیهم (74LS86)اند  حاصل شده

. 

 يکه برا یره دارند در حالیدا یتعداد زوج EOR يها د که سمبلینید ببیها توجه کن حال به شکل
COINCIDENCE ز ین تراشه شگفت انگیفرد است پس ا يها مقدار تعداد آن(74LS86)  هشت سمبل

ک مدار خاص ممکن است از هر ی یاز خود در طراحیما ارائه کرده است و ما بنابه ن یجدول منطق يرا برا
که  یک تابع منطقیدو طرح مختلف از  1025-نمونه در شکل  يبرا. میاستفاده کن EORبل چهار سم
ن یبا وجود استفاده از منطق مختلط وجود چن. دهد یاند را نشان مشده يساز ادهیپ EORفقط با 
 .است یهیکاملاً بد ییها حالت

  
  EORبا  یک تابع منطقی يساز ادهیدو طرح مختلف از پ -  1025-شکل 

  

توان به هم  یها را م حاصل از آن یشود که خروج یگفته م ییها تیبه گ:Collector - Open يها تیگ
ک در آن یبه  یمدار قسمت شبکه بالابر ولتاژ جهت رساندن مقدار ولتاژ خروج یمتصل کرد که در طراح

توان  یتر م ملطور کا به.کند یمتصل م VCCرا به  یک مقاومت مقدار کل خروجیه نشده است و تنها یتعب
م چرا که یم به هم وصل کنیطور مستق را به یم دو خروجیتوان یما نم TTLگفت در مدارات مجتمع 

طور  زند به ین به مدار صدمه میرند و ایخود بگ يبرا یرا در خروج یر مختلفیتوانند مقاد یها م یخروج
ک رقابت در ینه، یشیت بیوضعدر  يگرینه ولتاژ باشد و دیت کمیها در وضع یاز خروج یکیمثال اگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها
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به  VCCاز  يادیان زیمقدار جر. ک کندیا یرا صفر  یینها یخواهد خروج یافتد که م یاتفاق م یخروج
ها  گنالیب کردن سیترک ين حالت برایشود ما در ا یاد میار زیمدار بس يستایرود و توان ا ین میسمت زم

را  یم چه تابعیآن را دار يساز ادهیکه قصد پ یکه تابعنیم بنا به ایکن یاستفاده م ORو  AND يها تیاز گ
ا ی ANDها را با هم  م همه آنیاد باشد و بخواهیار زیها بس یخواهد کرد حال اگر تعداد خروج يساز ادهیپ

OR دیآ یبه کمک ما م 1کلکتور باز نجاست کهید کرد در ایم حال چه بایا نه کردهیهز يادیت زیم گیکن .
- تیبدون استفاده از گ یدهد خروج ینجاست که اجازه میاست ا TTL يها از شاخه یکی ين تکنولوژیا
 .کند ياده سازیرا پ ORو  AND یتابع منطق ORو  AND يها

  
 یر داخلیک مسی TTL یمعمول يها تیناکامل است و مانند گ یمدار خروج کلکتور باز يها تیدر گ

 يبرا یتواند فراهم آورد ول یسطح ولتاژ را م هر دو یت معمولیک گیندارد  VCCافتن به یجهت دست 
آورنده ولتاژ  نییعوامل پا یکند که تمام یعمل م یتنها زمان قسمت بالا برنده ولتاژ کلکتور بازت یک گی

رد مقدار ینه قرار گیدر سطح کم کلکتور بازت یک گیجاد کننده یا یاز خروج یکیقطع باشند هرگاه 
 .خواهد بودنه یز در سطح کمین یینها یخروج

که دو  یست؟ هنگامیچ کلکتور بازت یک گی یمنطق یف خروجیشود تکل یکه مطرح م یحال سوال
. ر استیشوند جدول ولتاژ به صورت ز یواقع م يک جعبه مداریبه  يعنوان ورود بهکلکتور باز  یخروج

شود به  یل میاژ تبدن جدول ولتیها ا يها و ورود یخروج یتمام يم برایرا انتخاب کن T=Hاگر ما مقدار 
مدار  یها ما به جدول درستیها و خروج يتمام ورود يبرا T=Lو با انتخاب  ANDک ی یجدول منطق

OR ن یز همانند همیم نیریش از دو تا درنظر بگیها را ب يکه مقدار ورود یحالت يجه براینت. میرس یم
 یوقت کلکتور بازت یک گیم یرس یم زکلکتور بادر مورد مدارات  یک قانون کلینجا به یحالت است و درا
عمل  ANDت یک گیشود مشابه  يولتاژ معادل گذار يبا مقدار سطح بالا یمنطق یکه مقدار درست

                                                
1 Open Collector 
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٢۵۴

 ORت یک گیش داده شود مشابه ین ولتاژ نماییبا مقدار سطح پا یمنطق یمقدار درست یکند و وقت یم
  .کند یعمل م

ن نوع یاز ا یتیگ 7406کننده  م معکوسیریا درنظر بگر کلکتور بازخصوص  ک تراشه بهید یاجازه ده
- یقرار داده م 7406هر  یدر خروج T=Lمقدار  ORت یمعادل گ يافتن به رفتاریدست  يدست برا

ق ین طریحاصل شده از هم يمجاز ANDو  ORت یک گی يرا برا کلکتور بازما مدار  26در شکل .شود
 .میا نشان داده

  

  
  ANDو  ORت یک گی يبرا ور بازکلکتمدار  -  1026-شکل 

  

است  کلکتور بازصورت  به ANDو  OR يها تیش گینما يانگر سمبل مرسوم برایدر ضمن شکل ب
شما  یواقع يها اگرامیدر د.) Hا ی. L(د قرار گرفته است یک نقطه مورد تأکیمنطق با  2.26در شکل 

  .دینظر کن ا از آن صرفید ین نماد استفاده کنید از ایتوان یم

ها در  تین گیشود ا یخاص استفاده م يها يتکنولوژ یبرخ يبرا کلکتور باز يها تیدر حال حاضر گ
قدرت منطق مختلط  ين تکنولوژیندارد اما با ا يادیکاربرد ز یبیمدارات ترک یحال حاضر در طراح

ر را یم عبارت زیخواه ید میفرض کن. میکن یک مثال روشن میکه موضوع را با . کند یم ییخودنما
EDCBAoutم یکن يساز ادهیپ ++= ر عمل یدر منطق مختلط مطابق روش ز. 7406با استفاده از  ..
 يسه ورود ANDها خود حاصل ياز ورود یکیم که یدار يسه ورود ORت یک گیاز به یما ن. میکن یم
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٢۵۵

مقدار  ANDت یگ یاز به مقاومت بالابر دارند در خروجیت خود نین دو گیک از ایگر است که هر ید
T=H ت ینکه وارد گیا ياست که براOR  شود مقدار آنT=L 7406ک یتوان از  ینکار میا يشود برایم 
 .میرس یم 27مشابه شکل  يبرد حال با استفاده از مطالب بالا به مدار بهره 

  .از داردین  1بالا کش ک تراشه و دو مقاومتیتنها به  ین طراحیا

  :اند فاده قرار گرفتهکه کمتر مورد است یتوابع

ساده امتحان  یتوابع منطق يمنطق مختلط برا يان رساندن بهره خود به استفاده از متدهایبه پا يبرا
افزار از  طراحان سخت. میببر یپ يش از دو ورودیک تراشه با بی یم به تابع منطقیتوان یچگونه م. میکن یم
گر یکنند د یور گسترده استفاده مبه ط COINCIDENCEو  EORو  NOTو  ORو  AND يها تیگ

ک تابع با ی يبرا یک جدول درستیرد یگ ی، کمتر مورد استقبال طراحان قرار مير ورودیتوابع با دو متغ
جدول . جاد شودیتواند ا یم ين دو ورودیواسطه ا متفاوت به یتابع خروج 16ف دارد و یچهار رد يدو ورود

ن توابع یکه شما تاکنون با چند تا از ا) Z15تا  Z0از . (است تابع 16ن یا يبرا یدرست يهاشامل ارزش 1
ز نشانگر ین Z9و  ORتابع  Z7. است EORتابع  Z6. هد یرا انجام م ANDکار تابع  Z1د یا آشنا شده

COINCIDENCE . 

  رهیتابع ممکن دو متغ 16 يبرا یدرست يهاارزش – 104-جدول 

  
ن توابع دارد توابع مختلف موجود یت ایریجهت مد یگونگونا يها حل م که منطق مختلط راهیدان یم

شه غلط و یانگر توابع همیب بیبه ترت Z15و  Z0ان کرد مثلاً یتوان با منطق مختلط ب یدر جدول را م
 Z3ند یآ یک منبع ولتاژ مناسب حاصل میم به یک سیبا وصل کردن  یآسان شه درست هستند که بهیهم

                                                
1 Pull up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 منطق مختلط
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... ض عبارت و یچون نق یاتیره هستند که عملیک عبارت تک متغیاز  یقیحق یتوابع Z12و  Z10و  Z5و 
به توابع معمول و در دسترس و موجود در  يمانده شباهت کمترین دسته قرار دارند اما شش تابع باقیدر ا

که هر کدام را با  COINCIDENCEو  EOR یم که دو تابع منطقیافتیرا  74LS86ت یما گ. بازار دارند
و  یو خروج يورود يبرا یوه قرارداد خاصین هشت شیک از ایکرد و هر  یم يساز ادهیلف پچهار راه مخت

ن موارد استفاده یکه ما فقط از دو تا از ایآورد در حال یت را فراهم میاز دو گ یبه تبع آن حالات خاص
ر شکل ن هشت حالت دیشود؟ تمام ا یگر چه میحالت د 6شده توسط  يساز ادهیپ یتابع منطق. میکن یم

 ییخود به تنها 74LS00ت یافت که گیتوان در یجدول مربوطه م ینشان داده شده است با بررس 2.28
به  يتوان گفت منطق مختلط با دادن آزاد یجاد کند در واقع میمختلف را ا یتواند هشت تابع منطق یم

د که یتوجه کن 2.28شکل باز گذاشته است در  یر منطقیر ولتاژ به مقادیطراح دست او را در انتساب مقاد
و  یته در خروجیردهنده پلارییتغ يا رهیکند بدون دا یجاد میرا ا NANDچگونه منطق مختلط تابع 

جاد یته دهنده ایر پلارییره تغیک دایو با  74LS00با  NANDحال آنکه در منطق مثبت تابع . يورود
رسد حال شما با درك  یا به اتمام منجیمنطق مختلط در ا يبحث ما در مورد مقدمات و متدها. شده است

ما  يدر فصل بعد. دیمربوطه بساز ياز خود را بنا به قراردادهایت مورد نید گیتوان ین منطق میا
شتر سمبل از منطق یا بی یکی يها دارا م هر کدام از آنیده یرا شرح م يتر دهیچیپ یبیترک يساختارها
  .شماست یاگرام طراحیاضافه شدن به د يمختلط برا
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  رهیهشت تابع دو متغ -  1027-شکل 
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  11فصل 

  یآزمون مدارات منطق
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 مقدمه ١-١١
هر . است یتالیجید یمنطق يمدارها يد برایند تولیفرآ يبخش حساس و بحران زا 1عمل آزمون

. نان حاصل گرددیح آن اطمید به دقت چک شود تا از عملکرد صحیقسمت به هنگام ترك کارخانه با
 يمت کل محصول و زمان حمل آن را برایمدار، ق یۀ آزمون و آزمون واقعیجاد رویا يم برالاز يها تلاش

و اعمال روند آزمون  یابیب یع يۀ استراتژیجه، تهیدر نت. ش خواهد دادیافزا يبازار مصرف به طور مؤثر
  .ص دهدیرا در مدار تشخ یبیالامکان کارا باشد تا بتواند هر نوع ع ید حتیبا

  :ت در عملکرد مدارانواع مشکلا •

د به دقت چک شود تا از عملکرد یهر قسمت به هنگام ترك کارخانه با -مشکلات مرحله ساخت §
 )يل به مشتریدر کارخانۀ سازنده، قبل از تحو. (نان حاصل گرددیح آن، طبق طرح، اطمیصح

  )ا توسط مداریتوسط کاربر (در مرحلۀ کار مدار  §

ر یدر شکل ز. میپرداز یک مدار می یزمون مدار در روال طراحگاه آیح در مورد جایدر ادامه به توض
ل آن به عناصر و یتبد يمدار برا یهمانطور که قبلا اشاره شد، بعد از طراح. ن روال مشخص شده استیا
خاص  يبا ابزارها يه سازیمدار را به کمک شب 2کنند و صحت عملکرد ی، آن را سنتز میواقع يها تیگ

مشخص،  يها ین قسمت و قبل از شروع روال ساخت، بر اساس خرابیز اتمام ابعد ا. دهند یانجام م
نکه در روال ینان از ایاطم يبعد از ساخت مدار و برا. شود یه میآزمون براساس مدار سالم ته يالگوها

در صورت . کنند یرا به مدار اعمال م يدیتول يجاد نشده است، الگوهایمدار ا يبرا یساخت مشکل
نصورت، مدار خراب است و یرایدر غ. شود یفروش و استفادة کاربر ارسال م يآزمون، مدار بران یت ایموفق

  .شود یگر ارسال مید يها افت به قسمتیباز يست و معمولاً برایقابل استفاده ن

                                                
1 Test 
2 Verification 
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 ط     راحي 

)  Verificationبررس    ي ص    حت عملك    رد   ( س   نتز و  

T)  آزم    ونتولی    د   est G eneration)  
تولی    د م    ي كنن    د  .)   آزم    ون (  ب   راي ی    ك خ    رابي خ    اص ی    ك الگ    وي  

)  Fabrication ( پی    اده س    ازي م    دار

T)  آزم    ونعم    ال ا est Application) 

 آم   اده ب   راي ف   روش  
 

  در آزمون مدار یاعمال اصل ٢-١١

مدار  يها ياز ورود يا به مجموعه. یا عدم وجود خرابین وجود و ییروند تع :1یص خرابیتشخ •
 2یص خرابیروند، مجموعۀ آزمون تشخ یدر مدار به کار م یص خرابیتشخ يکه برا یمنطق

)FDTS  (ندیگو یم      . 

 يا به مجموعه. دینما یموجود در دستگاه را مشخص م یاست که خراب يندیفرآ :3یخراب یابی مکان •
شود، مجموعۀ آزمون مکان  یاستفاده م ین محل خرابافتی يکه برا یمدار منطق يها ياز ورود
  .ندیگو یم)   (FLTS 4یخراب

چون مدارات . ما ندارد يبرا يا دهیفا یابی م و مکانیسروکار دار یص خرابیدر اکثر مدارات، با تشخ
در ادامه، قسمت . ض کردیتوان تعو ین مدارات قسمت خراب را نمیار فشرده بوده و در ایمورد نظر ما بس

  . میینما یم یبررس يتر آزمون مدارات را بصورت مفصل

  

                                                
1 Fault Detection 
2 Fault Detection Test Set 
3 Fault Location 
4 Fault Location Test Set 
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  یمنطق ينحوة آزمون مدارها ٣-١١
ا خود یکند  یا کاربر مدار را شخصاً آزمون میشود،  یبه دو شکل انجام م یمنطق يآزمون مدارها

  .ن امکان را دارد که خود را آزمون کندیمدار ا

Pass / Fail 

 
u - Processor CUT 

Test Pattern 
Memory 

Response 
Capture 

Expected 
Memory 
Response 

Compare 

FDTS 

FLTS   
مورد  يها م و جوابیار داریها را در اخت ياز ورود یستیصورت است که ل نینجا بدینحوة کار در ا

سۀ آنها با یشود که با مقا یجواب از مدار حاصل م يها، تعداد يبا اعمال ورود. میار داریز در اختیانتظار را ن
ه شده و ریآزمون در حافظه ذخ يها يغالباً، ورود. میبر یم یمدار پ یا درستی یدرست، به خراب يها جواب

شتر یروش بالا ب. گردند یم یزپردازنده فراخوانیلۀ ری، به وس)CUT( 1به هنگام اعمال به مدارِ تحت آزمون
  .از داردین یزات خاصیسازندة مدار متداول است، چون به تجه يها در کارخانه

ن را آزمو ياز برایاز مدارات مورد ن ین صورت است که بخشیکه امروزه متداول است بد یاما روش
و بصورت  یخاص ين مدارها، به کمک مدارهایآزمون در ا يالگوها. میده یدر درون خود مدار قرار م

گر فشرده شده و یک مدار دیمدار تحت آزمون به کمک  ینجا، خروجیدر ا. شوند ید میتول یتصادف
شود و  یم سهیه شده مقایح که قبلاً تهیصح يبا امضا ین خروجیسپس، ا. دیآ یک امضا در میبصورت 

نام  Built In Self Test (BIST)ن مدارها یا. ریا خیشده  یشود که مدار دچار خراب یمشخص م
  . دارند

Pass/Fail 

ھاي   ورودي
 آزمون     

خروجي  
آزمون  

سازي پاسخ    فش  رده

 

Automatic 
Pattern 

Operator 

Circuit 
Under 
Test 

Response 
Compression Compare 

Good Signature 

تراشھ  مح  دودة م  دار پی  اده س  ازي ش  ده در  

 

                                                
1 Circuit Under Test 
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  یخراب يها مدل ۴-١١
  :میینما یم یدر ادامه، دو مدل معروف را بررس. میم آنها را مدل کنید بتوانیها، با یخراب یبررس يبرا

  مدل اول •

، یجاد خرابیگر بعد از ایبه عبارت د. کند یر نمییاست که با زمان تغ يا یخراب :1یمدائ یخراب §
  .ک مقاومتیمثل سوختن . ماند یم یباق یخراب

. زیک نویمثل ورود . گردد یاست که رخ داده اما با گذشت زمان رفع م يا یخراب :2گذرا یخراب §
 .کند یرا دشوار م جه آزمون مداریدر نت. ستیزمان اتفاق افتادن آن معلوم ن

  .میص دهیرا تشخ یدائم يم خطاهایتوان ین دو نوع خطا، فقط مین ایاز ب

  مدل دوم •

مفروض، کلاً به  یلۀ منطقیشود وس یک که سبب میا یم به صفر یاتصال مستق :3یمنطق یخراب §
  .گر عمل کندید ينحو

  .VDDمثل قطع شدن مدار در  :4یرمنطقیغ یخراب §

  . تر است ز سادهیص آن نیدهد و تشخ یرخ مشتر ی، بیدائم یمدل خراب

  چسبنده يها یآزمون خراب ۵-١١
ک مدل مرسوم ی. جاد کردیا یخراب يک مدل براید ی، بایمدار منطق يها رو یمطالعۀ اثر خراب يبرا

در مدار به صورت  ین مدل، خرابیدر ا. باشد یم  5چسبنده یها، مدل خراب یش خرابینما يد برایو مف
 يبرا. متصل است) s-a-1( 7کیا به منطق یو ) s-a-0( 6شود که به منطق صفر یمش داده ینما یمیس

  .میپرداز یف میان چند تعرین خطاها، به بیا یبررس

)( nxf :یمدار بدون خراب .  

                                                
1 Permanent 
2 Intermittent 
3 Logical 
4 non-Logical 
5 Stuck at Fault  
6 Stuck at Zero 
7 Stuck at One 
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)( n
d

p
xf  :یهمان مدار با خراب d

P دهد که  یش میرا نماP م و یس شمارةd=0 يبرا s-a-0  و
d=1 يبرا s-a-1  و n ک خطا در کل مدار برخورد یدر واقع، تنها با . است يورود يها ریتعداد متغ
  .میدار
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  )1مثـال

  
در ادامه، تابع سالم به همراه دو تابع با . شود یک برچسب در نظر گرفته میم یهر س يبرا

  .دینیب یم متفاوت را يها یخراب
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  آزمون يد الگوهایتول ۶-١١
د آزمون را به یتول. کند ید میآزمون تول يک الگویخاص  یک خرابی ياست که برا يندیفرا 

ک آزمون یش از یهرگاه ب. میکن یف میک شبکه تعریمفروض در  یبیع ين آزمون براییصورت روند تع
  . گردند یب به کار روند معلوم میص عیتشخ يتوانند برا یم که ییها وجود داشته باشد، همۀ آزمون

  آزمون کامل: روش اول 11-6-1
)(د یفرض کن nxf آزمون  یب احتمالیص عیتشخ يباشد که برا یک شبکۀ منطقی یخروج

ضح وا. حالت معمول فرق کند یآنها با خروج یم که خروجیرا به مدار اعمال کن ییها يد ورودیبا. شود یم
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به کار . به کار روند FDTSک یتوانند به عنوان  یک شبکه میممکن  يورود n2است که تمام مجموعۀ 
 يها میکه تعداد سیدر صورت. نامند یم 1ک مدار را آزمون کاملیآزمون  يممکن برا يها يبردن همۀ ورود

ر ین روش همانطور که در مثال زین وجود، ایبا ا .ر ممکن استین آزمون غیاد باشد، انجام ایمدار ز يورود
ز به طور یها، بدون استفاده از روش آزمون کامل ن اغلب شبکه. ار سر راست استیشود، بس یده مید

 .قابل آزمون هستند یمناسب

  آزمون کامل – 111-جدول 

)()( 33
0

1
xfxf ⊕ 0

3

3 )(xf )( 3
0

1
xf 

  ن خطابدو
)( 3xf 

3x 2x 1x 

0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 1 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 1 0 1 
1  1 0 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 
را  یکیان آنها یفرق دارد را انتخاب کرده و از م یعیمدار با حالت طب یکه خروج ینقاط

آزمون انتخاب شده است،  يشده، بعنوان الگو يکه علامت گذار يدر جدول بالا سطر. مینیگز یبرم
  . باشد یم X1X2X3 = 110آزمون  ين الگویبنابرا

  يانحصار ORروش : روش دوم  11-6-2
رود، انجام  یدارند به کار م يرودو يادیکه تعداد ز یمدارات يکه وجود دارد و برا يگریروش د

)(د یفرض کن. است يبه صورت جبر XORعمل  nxf ش دهد و یب را نمایبدون ع يشبکه اd
p 

  .آن بدست خواهند آورد يها برا باشد که آزمون یبیع

1)()( =⊕ j
n

d
p

j
n xfxf  

  :میمثال دار يبرا

                                                
1 Exhaustive Testing 
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ک ین حاصل را یم که ایکن یرا انتخاب م ییها ي، ورود XORجۀ حاصل شده از یبا توجه به نت
  .کنند

  

  )2مثـال
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 یکه خروجیدر صورت. ک باشدیبرابر  X6 يبرابر صفر بوده و ورود X5 يد ورودیگر، بایبه عبارت د
  .میدار s-a-0ع از نو ینقص X6 يدر ورود یعنیک شود، یبرابر 

  ریمس يساز روش حساس: روش سوم 11-6-3
که  يرین روش، ابتدا مسیدر ا. آزمون است ين روشهایتر یمیاز قد 1ریمس يروش حساس ساز

م که مقدار یکن یاعمال م يا ها را به گونه يورود یعنی. میکن یمورد نظر باشد را حساس م یشامل خراب
ک یرا تحر ین مرحله، خرابیپس از ا. ر بگذاردیتأث یماً در خروجیر حساس شده مستقیمس يورود
د یتول يمخالف حالت عاد يا ی، مدار خروجیم که در صورت خرابیکن یاعمال م يا يورود یعنیم یکن یم

  .میبر یمدار م یبه خراب ی، پيجۀ حالت عادیجۀ حاصل و نتیکردن نت ⊕ کند و از 

                                                
1 Path Sensitizations 
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  ریمس يتم حساس سازیالگور 11-6-3-1
را اعمال  "0"ک یتحر s-a-1 يو برا "1"ک یتحر s-a-0 يراب یعنی: یحساس کردن خراب -1

  .میکن یم

د یمثلاً فرض کن. ابدیانتقال  یشرو تا خروجیر پیک مسیدر  یم که خرابیکن يد کاریسپس با -2
باشند تا  "1"ها يۀ ورودید بقیباشد، با  ANDتیک گی يورود ین خرابیحال اگر ا. باشد a ینام خراب
 "0"و اگر برابر  "1" یبود، خروج  "1"برابر  aکه اگر  ین معنیبد. شود  aوابسته به AND یخروج

ن تفاوت که یم با ایدهیات را انجام مین عملیز همین  NANDتیدر مورد گ. صفر شود یبود، خروج
. شود aبرابر  یم تا خروجیقرار ده "0"ها را برابر ير ورودید سایبا ORت یگ يبرا. خواهد بود ′aیخروج
  . خواهد بود ′a یخروج NORت یگ يبرا

 یاصل يهايبه طرف ورود یر را از خروجیمس يحساس ساز يانجام شده برا يهاکیحال تحر -3
ت، یدر نها. مشخص شود یاصل يهاير همۀ ورودیم تا مقادیکنیدنبال م) ر رو به عقبیک مسیدر (

  .آزمون هستند يبرابر الگوها بدست آمده يها يورود

  

  )3مثـال

  
  :α یخراب يبرا •

  .ک شودیتحر یباشد تا خراب x1=1 يورود: قدم اول

باشد و  x2=1د ین بایبنابرا. میکن یت میهدا یرا به خروج یشده، خراب ير علامت گذاریاز مس: قدم دوم
  .منتقل شود یبه خروج یتا خراب x3=0ز یدر طبقۀ بعد ن

آزمون برابر  يشود و الگو ین قدم انجام نمیاند، ا مشخص شده یاصل يها يۀ ورودچون هم: قدم سوم
x1x2x3=110 خواهد بود.  
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  :β یخراب يبرا •

  .ک شودیتحر یباشد تا خراب x3=0 يورود: قدم اول

ت یگ ید خروجین بایبنابرا. میکن یت میهدا یرا به خروج یشده، خراب ير علامت گذاریاز مس: قدم دوم
AND منتقل شود یبه خروج ید تا خرابصفر باش.  

               یده مقدار يها را طور يد ورودیصفر باشد، با ANDت یگ ید خروجیچون با: قدم سوم
آزمون برابر  ين سه حالت مختلف خواهد شد و الگویبنابرا. آن صفر شود یم که خروجییکن

x1x2x3={000,010,100} خواهد بود.  

  

  )4مثـال

  
  .ک باشدیمدار  یخروج یعنی. ک باشدی ANDت یگ ید خروجی، بایک خرابیحرت يبرا: قدم اول

  .شود ین قدم انجام نمیمدار است، ا یدر خروج یچون خراب: قدم دوم

ت یگ يک باشد، هر دو ورودی یچون قرار است خروج. میده یعمل برگشت به  عقب را انجام م: قدم سوم
AND جه یک باشد که در نتید برابر با یبا یخروجx2=1 .یچون خروج AND ک ید یز بایطبقۀ وسط ن

. ک باشدید برابر یز باین x4ا ی x3 يها هیاز پا یکی، حداقل  ORت یو با توجه به گ x1=1ن یباشد، بنابرا
  .خواهد شد x1x2x3x4={1111,1101,1110}آزمون برابر  ين الگوهایبنابرا
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  )5مثـال  

  
 يها يک مدار ورودیتحر يباشد و برا x3x4=11ه است ک یر کافیساختن مس ين مدار برایدر ا

x0 0ا یx  بهx2x1 خواهد شد} 1011,0011,0111{آزمون به صورت  يپس الگوها. میکن یاعمال م .
ص یز تشخیرا ن a-Z: s- 1 ی، خراب 0111آزمون  يد که الگوید دید، خواهیاگر به ساختار مدار دقت کن

  . دهد یم

  یبیترک يارهاد آزمون در مدیتول یلینکات تکم ٧-١١

  Fanout Free يمدارها 11-7-1
 يت متصل هستند، مدارهایک گی يفقط به ورود یانیا خطوط میها  يکه در آنها ورود یمدارات

Fanout Free از یمورد ن يها از است که آزمونین مدارات، فقط نیآزمون کامل ا يبرا. شوند یده مینام
ر حساس یل منحصر به فرد بودن مسیبه دل .د شودیتول یاصل يها يورود يممکن رو يها یخراب يبرا

  .کندیعمل م ین مدارات به خوبیا ير برایمس ي، روش حساس سازشده

  Non-Fanout Free يمدارها 11-7-2
روش حساس . ت داده شوندیک گیش از یها به ب گنالیهستند که در آنها ممکن است س یمدارات

  .عمل نکند ین مدارات به خوبیا ير ممکن است برایمس يساز
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  )6مثـال

  
ن در به کار بردن روش یبنابرا. ستین Fanout Freeشاخه است، پس   ين مدار چون دارایا

ر بالا ید که از مسید دیر خواهیمس يبا اعمال روش حساس ساز. د دقت کردیر بایمس يحساس ساز
  .داشتوجود ن ین مثال مشکلین در ایبنابرا. شود ید میتول 011 ين الگوییر پایو از مس 110 يالگو

  

  )7مثال

  
ر اشاره شده یوجود دارد که در ز یبه خروج یت خرابیهدا ير متفاوت برایز دو مسین مثال نیدر ا

  :است

با . خواهد شد x1x2=11ن یک، صفر باشد و بنابرایت یگ ید خروجیبا یک خرابیتحر يبرا: ر اولیمس •
ن یگر اید يد ورودیت چهار بایز گعبور ا ياما برا. کند یت دو عبور میاز گ یبه راحت ین حال خرابیا
ن عمل یباشد تا ا x2=0د ینکه بایبا توجه به ا. ک باشدیت سه است، یگ یت که در واقع خروجیگ

آزمون را  ير الگوین مسیتوان از ا یشود، نم یه مین مقدار موجب تناقض با مقدار اولیانجام شود و ا
 .دا نمودیپ
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ز یر دو نید که مدار کاملا متقارن است و از مسید دید، خواهییاگر به ساختار مدار دقت نما: ر دومیمس •
 .میرس یر اول به بن بست میمانند مس

ن یم ایتوان یم، مییت نمایهدا یر به سمت خروجیرا از هر دو مس یاگر خراب: ریانتخاب هر دو مس •
  .خواهد شد x1x2=11آزمون  ين الگویبنابرا. مییمشکل را حل نما

  یافزونگ يدارا يمدارها 11-7-3
ک یجه اگر یدر نت. کند یر نمییتابع مدار تغ 1ا ی 0گنال به یک سیهستند که با انتساب  ییمدارها

 1افزونه يها تیگ. ستیص نیقابل تشخ یفتد، آن خرابیخط مذکور اتفاق ب يت رویمتناظر با آن ب یخراب
 يبرا. سر ساز هستندآزمون درد يشوند که خود برایاز مخاطره به مدار اضافه م يریجلوگ يمعمولاً برا
  . مشخص شده است 1م در شکل یکه در بحث مخاطره در مورد آن بحث نمود يمثال، مدار

  
  افزونه يها تیبه علت وجود گ s-a-0 یص خرابیعدم تشخ – 111-شکل 

نشان  1را که در شکل  s-a-0 یتوان خراب یکه در مثال قبل اشاره شد، نم یحاتیبا توجه به توض
ها گرچه در  ین خرابیا. شود یگفته م 2صیرقابل تشخیغ یها، خراب ین خرابیبه ا. داد صیداده شده تشخ

را  یم مشکلاتیگر هستید يخطاها ییکه در حال شناسا یکنند اما هنگام یجاد نمیا یعملکرد مدار خلل
  .آورند یما بوجود م يبرا

  یبا چند خروج يمدارها 11-7-4
شود که  ید به صورت جداگانه بررسیها با یخروجتک تک  يبرا ی، اثر خرابینین چنیا يدر مدارها

  .ر آمده استیک نمونه آن در مثال زی

                                                
1 Redundant 
2 Undetectable Fault 
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  .میدار یخروج  mبا  يمدارها يبرا یدر حالت کل
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  1یولتفاضل ب 11-7-5
 یاستفاده از روش تفاضل بول یبیترک يدر مدارها یص خرابیتشخ يد تست برایگر تولیروش د

  .میکن یم یرا بررس یات تفاضل بولیف و خصوصین روش ابتدا تعریبا ا ییاشنا يبرا. است 

  :فیتعر

  :شود یر محاسبه میبه صورت ز iXنسبت به  F(x)تابع  یتفاضل بول

),...,,...,(),...,,...,(),...,,...,()(
11

1
nini

i

ni

i

XXXFXXXF
dX

XXXdF
dX

XdF
⊕==  

),...,,...,( یشود که وقت یده میبه وضوح د 1 ni XXXF ينامساو),...,,...,( 1 ni XXXF 

باشد
idX
XdF ن صورت یر ایدرغ. شود یم 1برابر  )(

idX
XdF   .شود یم 0برابر  )(

  :فیتعر

F(X)  ازiX  مستقل است اگر و فقط اگر
idX
XdF   .باشد 0برابر  )(

  :ین تفاضل بولیقوان

1-
ii dX
XFd

dX
XdF )()(

=  

2-
iiiii dX
XdG

dX
XdF

dX
XdFXG

dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()()()().()]().([

⊕⊕=  

3-
iiiii dX
XdG

dX
XdF

dX
XdFXG

dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()()()(.)()]()([

⊕⊕=
+ 

  :م داشتیمستقل باشد انگاه خواه iXاز  F(X)اگر -4

ii dX
XdGXF

dX
XGXFd )().()]().([

=  

ii dX
XdGXF

dX
XGXFd )(.)()]()([

=
+ 

  :دیر توجه کنیز يایبه قضا یص خرابیتشخ يبرا یبه منظور استفاده از تفاضل بول

                                                
1 Boolean Difference 
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اگر -1
idX
XdF   .مدار ندارد یخروج يرو يریچ تاثیه iX يرو یباشد خراب 0برابر  )(

)(0اگر -2
≠

idX
XdF تست  يدا کردن ورودیپ يانگاه براS-a-0 یستیبا 

i
i dX

XdFX  1را برابر  .)(

  .قرار داد

)(0اگر -3
≠

idX
XdF تست  يدا کردن ورودیپ يانگاه براS-a-1 یستیبا 

i
i dX

XdFX  1را برابر  .)(

  .قرار داد

  

 )8مثال

  
  .دیمحاسبه کن  3Xرا نسبت به  یمدارشکل بالا تفاضل بول يبرا)الف

 .دیدا کنیتست را در صورت وجود پ يورود)ب

  :الفحل قسمت 
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 )حل قسمت ب
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421که  یدر صورت 3X يرو ین بدان معناست که خرابیا XXX  مدار  یخروج يباشد رو 1برابر
  . اثر خواهد گذاشت

  

  )9مثال

  
  .دیاسبه کنمح  2Xرا نسبت به  یر تفاضل بولیمدارشکل ز يبرا)الف 

  .دیدا کنیتست را در صورت وجود پ يورود)ب

  :حل قسمت الف
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 )حل قسمت ب

ز یتست ن يپس ورود. مدار ندارد یخروج يرو يچ اثریه 2X يرو ین بدان معناست که خرابیا
  .وجود ندارد

  

به مثال . توان استفاده کرد یز میمدار ن یوندر يها یص خرابیتشخ يبرا یاز تفاضل بول )نکته
  .دیر توجه کنیز
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  )10مثال

  
وابسته  hبه  یا خروجید که ایان کنیابتدا ب. وجود دارد یخراب hر در نقطه ید در مدار زیفرض کن 

  .دیدا کنیرا پ S-a-1و  S-a-0ص یتشخ يتست برا يورود یا نه ؟ سپس در صورت وابستگیاست 

  :حل 

  :مشخص است که

)( 4243 XXXXhF ++=   

  :پس 

432

4243

42434243
4243

00)(

.
)()(

..)(

XXX

XXXX
dh
dh

dh
XXXXd

dh
XXXXd

h
dh
dhXXXX

dh
dF

=

⊕⊕+=

+
⊕

+
⊕+=

  

  : S-a-0تست  يدا کردن ورودیپ يبرا

1.. 432143221 === XXXXXXXXX
dh
dFh  

  . 1 0 1 1تست برابر است با  يجه ورودیدر نت

  : S-a-1تست  يدا کردن ورودیپ يو برا

1.. 432143221 === XXXXXXXXX
dh
dFh  

 . 1 0 1 0تست برابر است با  يجه ورودیدر نت
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  بسط شانون 11-7-6
),...,,...,(در بسط شانون هر تابع  1 ni xxxF ر نوشتیتوان به صورت ز یرا م:  

)1()0(),...,,...,( 1 =+== iiiiiini xFxxFxxxxF  
 

ق رابطه یبردار آزمون از طر. میم بردار آزمون را بدست آوریخواه یف، مین تعریبا استفاده از ا

αFFT   :دیم رسیر خواهیجه زین رابطه به نتیدر ا بسط شانون يگذاریبا جا. دیآ یبدست م =⊕

αFFxFxT iiii ⊕+= ))0()1((  
 

م به یتوان ین میبنابرا. ک خواهد داشتیهمواره مقدار  xiباشد،  a-s-1 يخطا يدارا xi ياگر ورود
XFα)(در تابع  xi يجا

  :میر ساده کنیم و عبارت بردار آزمون را به صورت زیک قرار دهیمقدار  

)]1()0([

)1())0()1((

iii

iiii

FFxT

FFxFxT

⊕=

⊕+= α 

ن حالت، یدر ا. ز تکرار نمودیاست ن a-s-0 يخطا يدارا xiکه  یتوان در زمان ین عمل را میا
  :خواهد آمدر دریعبارت بردار آزمون به صورت ز

)]1()0([ iii FFxT ⊕=  
توان بردار  یبا استفاده از عبارت بدست آمده م. است a-s-0 يخطا يدارا x1 ير، ورودیدر شکل ز

  .ر محاسبه کردیآزمون را به صورت ز

  
  2- 11شکل 

4314214321111
1

1

41321

))1()0(()(
)()(

xxxxxxxxxxFFx
dx

XdFxT

xxxxxXF

++=⊕==

++=  

  .میبدست آورد x1 يآزمون ورود ين روش پنج بردار آزمون برایبا ا
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ن بردار آزمون نشان داده شده ییدر تع یاستفاده ازخواص اختلاف بول یر، چگونگیز يها در مثال
  .است

را بدست  x3تابع نسبت به  یم اختلاف بولیخواه یم. دیتوجه کن a-3-11به مدار شکل )11مثال
)(4321ن مدار یشده در ا يساز ادهیتابع پ. میآور xxxxXF   .است =+

 
(b) 

 
(a) 

  
  3- 11شکل 

باشد، عبارت  a-s-0 يخطا يدارا x3 ياگر ورود
3

3
)(

dx
XdFxT م کرد و اگر یرا محاسبه خواه =

  باشد، عبارت a-s-1 يخطا يدارا
3

3
)(

dx
XdFxT   .بردارآزمون ما را مشخص خواهد نمود =

3

4321

3

][)(
dx

xxxxd
dx

XdF +
=  

3

43

3

21

3

21
43

3

43
21

)(.)()()(
dx

xxd
dx

xxd
dx

xxdxx
dx

xxdxx ⊕⊕

 

  ):5(ت یبا استفاده از خاص

3

43
21

)(
dx

xxdxx=   ):6(ت یبا استفاده از خاص  









⊕⊕=

3

4

3

3

3

3
4

3

4
321 .

dx
dx

dx
dx

dx
dxx

dx
dxxxx   ):4(ت یبا استفاده از خاص  

421 xxx=   ) :7(و ) 6(با استفاده ازخواص   

1421که  یدهد که تنها در صورت یجه بدست آمده نشان مینت =xxx يباشد، وجود خطا بر رو x3 
برابر با  x4ا هر دو برابر صفر باشند و یو  x1 ،x2گر، اگر یبه عبارت د. خواهد شد یباعث خراب شدن خروج

  .منتقل خواهد شد یبه خروج x3 يخطا ک باشد،ی
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 یم اختلاف بولیخواه یم. دیتوجه کن a-3-11نشان داده شده در شکل  یبه مدار منطق)12مثال
  :میدار. میبدست آور x2 يآن را نسبت به ورود

2

2121

2

][)(
dx

xxxxd
dx

XdF +
=   

2

21

2

21
21

2

21
21

(
.

)()()(
dx
xd

dx
xxd

dx
xxd

xx
dx

xxd
xx ⊕⊕=

 

  ):5(ت یبا استفاده از خاص

1121121 xxxxxxx ⊕⊕=   ):8(و ) 7(، )1(ت یبا استفاده ازخاص     

121211 )( xxxxxx ⊕⊕=   

1212121211 )( xxxxxxxxxx ⊕+=     

121211 )( xxxxxx ⊕+=     

11 xx ⊕=   

0=    

واقع  در. نخواهد گذاشت یخروج يبر رو يریرخ دهد تأث x2 يدر ورود ییب اگر خطاین ترتیبه ا
ن مطلب اثبات یا یتابع خروج يبا ساده ساز. ستین x2 ياز ورود یتابعXF)(دهد که  یجه نشان مین نتیا
)(12121(شود یم xxxxxXF =+=.(  

خطا باشد به  يدارا يکه ورود یاستخراج آزمون در زمان يرا برا یتا کنون روش اختلاف بول
  .ز کمک گرفتیمدار ن یآزمون خطوط داخل يتوان برا یروش م نیاما از ا. میا کارگرفته

م یکن ین فرض میکند، همچن یم يساز ادهیرا پ XF)(م که تابع یدار یبیک مدار ترکید یفرض کن
از  یرا به صورت تابع h ،F يدا کردن آزمون مناسب برایپ يبرا. ن مدار باشدیدر ا یم داخلیک سی hکه 

h گر یبه عبارت د. میکن یم انیب),,...,,( 21 hxxxF n  که خودh باشد  یها م ياز ورود یز تابعین
),...,,( 21 nxxxh.  

ن روش ی، از ا5-6در مدار شکل  h یم داخلیس يبر رو a-s-1و  a-s-0 يص خطاهایتشخ يبرا
  .میریگ یکمک م
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 یداخل يمدار با خطا - 4- 11شکل 

43421
G

xxxxh

xxxxxxXF

)(   

)(

4243

424321

++=

++=  

dh
dh

dh
dG

dh
dhG

dh
dGh

dh
hGd

dh
dF

.
)(

⊕⊕=
+

=  

dh
dh

dh
xxxxd

dh
xxxxdh

dh
dhxxxx .

)()(
)(       42434243

4243
+

⊕
+

⊕+=  

00)(       4243 ⊕⊕+= xxxx  

43242434243 )(       xxxxxxxxxxx =+=⋅=  

  :برابر است با a-s-0 يبا خطا h يبردار آزمون برا

432143221 .. xxxxxxxxx
dh
dFh == 

 

  :برابر است با a-s-1 يبا خطا h يبردار آزمون برا

432143221 .. xxxxxxxxx
dh
dFh == 

مناسب  یک شبکه منطقی یداخل يها بدست آوردن بردار آزمون گره ين روش برایا یالت کلدر ح
  .دهد ین مطلب را نشان میر ایمثال ز. ستین
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تابع شبکه . میها را بدست آور يورود یم بردار آزمون تمامیخواه یر میدر مدار شکل ز)13مثال
  :عبارت است از

321321)( xxxxxxXF +=  
  

 

  4- 11شکل 

  :عبارتند از x3و  x1،  x2بر حسب  Fتابع  یبول يها اختلاف

3232
1

xxxx
dx
dF +=  

3131
2

xxxx
dx
dF += 

2121
3

xxxx
dx
dF += 

  :ر آمده استیدر جدول ز یبول يها ج حاصل از اختلافینتا

  2-11جدول 

term 2 term 1   

101  110 
01 −−asx  

001  010  
11 −−asx  

011  010  
02 −−asx  

001  000  
12 −−asx  

001 011  
03 −−asx  

000  010  
13 −−asx  
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ز بدست یساده ن يجبر يریگ ک مشتقیتوان با  یج بالا را میم که نتایشو یدقت متوجه م یبا کم
 يها ترم یم که در تمامین کار هستیقادر به انجام ا یبلکه تنها زمان. ستین مسأله همواره برقرار نیا. آورد

  .ها نقش داشته باشند يورود یتابع، تمام

ها را  يممکن در ورود يم بود تا همه خطاهایقادر خواه) 110،010،001( يردارهابا انتخاب ب
بردار  12اعمال  يب بجاین ترتیبه ا. دهند یخطاها را پوشش م ین سه بردار تمامیم چرا که ایآزمون کن

ار، ن مجموعه بردین وجود ایبا ا. است یخطاها کاف یافتن تمامی يبردار آزمون برا 3آزمون، اعمال تنها 
 یکه تمام يطور گسترش مجموعه بردار آزمون، به يبرا. ستین یکاف یداخل يها آزمون خطا در گره يبرا

 يها يان ورودیموجود م يرهایم، لازم است تا همه مسیم آزمون کنیرا بتوان یو داخل يخطوط ورود
ر یپذ انجام 1یجزئ ین امر به کمک روش اختلاف بولیا. رندیقرار گ یمورد بررس یاصل يها یو خروج یاصل
  . باشد یم

تر  یجزئ یاختلاف بول يها توان از کنار هم قرار دادن عبارت یرا م یکل یک عبارت اختلاف بولی
)(مثال اگر  يبرا. بدست آورد yfz xfy)(و  =   :م داشتیباشند، خواه =

dx
dy

dy
dz

dx
dz

=  

dxdzکه در آن  در  یجزئ یبا استفاده از اختلاف بول. است xنسبت به  یجزئ یک اختلاف بولی /
fpnlxر یمس   :میدر مثال قبل دار 2−−−−

22

...
dx
dl

dl
dn

dn
dp

dp
df

dx
df =  

  :نیهمچن

3
2

32

2

3
3

33222

1
1

)(

)(

)(

)(

x
dx

xxd
dx
dl

x
dl

xld
dl
dn

xxxxlxm
dn

nmd
dn
dp

x
dp

pxd
dp
df

==

==

=++=+===

==

  

  :مین داریبنابرا

31
2

xx
dx
df =  

                                                
1 Partial Boolean Difference 
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fpnlxر یآزمون مس يبرا بدست آمده ين بردارهایبنابرا   )000و  010: (عبارتند از 2−−−−

fpnxر یمس ين روش برایهم يبا اجرا   . دیآ یر بدست میعبارت ز 3−−−

211
33

.... xxlmx
dx
dn

dn
dp

dp
df

dx
df ===  

  )011و  010: (ر عبارتند ازین مسیبدست آمده از ا يبردارها

),,...,(اگر  )1ه یقض 21 mgggfF milهر  يباشد و برا = ),,...,(م یداشته باش ≥≥ 21 ni xxxgg ، اختلاف =
  :افتیر بسط خواهد یبه صورت ز یجزئ یبول

i

m

iim

m
ii

iii

dx
dg

dx
dg

dx
dg

dgdgdg
fd

dx
dg

dx
dg

dgdg
fd

dx
dg

dg
df

dx
dg

dg
df

dx
df

.....
...

.....

.....

21

21

21

21

2

2

2

1

1

⊕

⊕⊕

⊕⊕=

  

  .دیر بدست آوریشکل ز يآزمون را برا ي، بردارها1ه یبا استفاده از قض)14مثال

 

  4- 11شکل 

7654 GGGGf +++= 

225 .GAGAG =+= 

226 .GDGDG =+= 

2

6

2

5

65

2

2

6

62

5

52

...
dG
dG

dG
dG

dGdG
fd

dG
dG

dG
df

dG
dG

dG
df

dG
df ⊕⊕=  

AA
dG
dG

=⊕= 0
2

5  

D
dG
dG

=
2

6  

DCBABCDGGG
dG
df ..... 764

5

+==  
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DCBAABC
dG
df ...

6

+=  

DCBABC
dG

GGGd
dG
df

dG
d

dGdG
fd ...)..(

5

754

6565

2

+===  

)...)((
2

2 DBCBCADCBACB
dG
dfG +++=  

ازمند یکند، ن یک مدار را بدون اشتباه اعلام میوجود خطا در  یکه روش اختلاف بول با وجود آن
  .است يادیصرف زمان و حافظه ز

  خط نرمال 11-7-7
1axaPم عبارت یتوان یک مدار، میدر  یهر خط داخل يبرا na ک خط یاگر . میف کنیرا تعر =+

01آن رخ نداده باشد،  يبر رو یینرمال باشد و خطا =a  1و=na  بوده وxPa ر یدر غ. خواهد شد =
11صورت، با رخ دادن خطا  نیا =a  0و=na 1گردد و  یم=aP رخ داده  ياگر خطا. خواهد شدs-a-0 

1axaPباشد، خط نرمال به صورت  na   .خواهد بود aP=0ن حالت یدر ا. درخواهد آمد  =+

ف یر تعریرا به صورت ز x2و  x1، دو خط نرمال bو  a يدو ورود ير، برایدر مدار شکل ز )11مثال
  :میکن یم

11 axaP na += 

12 bxbP nb += 

  .الا خواهد بودبرابر با حاصلضرب دو عبارت ب یخط نرمال خروج

11211 ))((. ccbxbaxaPPP nnnbac +++==  
  سالم باشند، ياگر هر دو ورود

2121 01)0)(0( xxxxPc =+++=  
  :سالم باشد bخراب و  aحال اگر 

22 1))(10( xxPc =+=  
21221ق عبارت یبردار آزمون از طر xxxxxPPT cFaultycNormal   .دیآ یبدست م  =⊕=⊕=
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  خط نرمال 5- 11شکل 

  

  همگام یبیترت يآزمون مدارها ٨-١١
از  يا شود که در واقع به آن دنباله یل میتبد 1آزمون به دنبالۀ آزمون ي، الگویبیترت يدر مدارها

  : عبارتند از یبیترت یمنطق يکنندة مدارها فیم که معادلات توصیدان یم. ندیگو یز میآزمون ن يالگوها

miyyxxgZ nnii ,,1),,,,,( 11 LLL == 

rjyyxxhY nnji ,,1),,,,,( 11 LLL == 

k
j

k
j yy =+1 

ک حالت مشخص ید در یو حالت هستند، آزمون آنها با يتابع ورود یبیترت يدر واقع چون مدارها
م که بتوانند مدار را به حالت آزمون یدار ییها از به دنبالهین ما نیبنابرا. ردیمشخص انجام گ يو ورود
  .میینما یا کردن هرکدام اشاره مدیها و نحوة پ ن دنبالهینکار در ادامه به انواع مختلف ایا يبرا. ببرند

  

  هیدنبالۀ اول 11-8-1
. رود یک حالت معلوم میشود، مدار به  یاعمال م یشروع کار مدار است که وقت يبرا 2هیدنبالۀ اول

ز در معرض ین مدار نیا یول. مدار در نظر گرفت يخاص برا Resetک مدار یتوان  یه، میدنبالۀ اول يبجا
ل قبل از ین دلیپس به ا. ستین ین عملیماش يها تمام حالت يبرااز موارد  ياریب است و در بسیع

ن ید دنبالۀ آغازیدنبالۀ آزمون را از نظر تول. میر را بدانید مطالب زیه، بایجاد دنبالۀ اولیا يها روش یمعرف
 :کنند یم يم بندیز تقسیر نیبر دو حالت ز

                                                
1 Test Sequence 
2 Initial Sequence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  شرفتهیپ یمنطق يمدارها
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  دنبالۀ انتقال 11-8-2
 Sjبه حالت  Siن انتقالات مدار را از حالت یبا کمتراست که  يک دنباله از ورودی، 1دنبالۀ انتقال

مثال . شۀ آن حالت شروع استیشود که ر یاستفاده م 2ن دنباله از درخت انتقالیدا کردن ایپ يبرا. برد یم
  .دهد یافتن دنبالۀ انتقال را نشان می یر، چگونگیز

  

  )16مثـال

برد،  یم Bبه  Aر از حالت یول حالت زبا جد یبیرا که مدار ترت يا ن دنبالهیم کوتاهتریخواه یم
 ).TS: A →  B(م ین کنییتع

  2-7-11جدول حالت مربوط به مثال بخش  -3-11جدول 

  هیحالت اول
 X يورود

0 1 
A A, 0 C, 1 
B B, 1 C, 0 
C D, 1 C, 0 
D B, 0 A, 1 

 Aاز حالت است که  ییک درخت دودوین درخت، ید، ایینما یر ملاحظه میهمانطور که در شکل ز
م کار یبرس Bکه به حالت  يا ن نقطهیدر اول. ردیگ یممکن را در بر م يها شود و تمام حالت یشروع م

  TS = 100: دیینما یهمانطور که ملاحظه م. ابدی یان میپا

0 1 

0 1 

0 1 

 A 

A C 

D 

B A 

C 
TS=100 

  

                                                
1 Transfer Sequence 
2 Transfer Tree 
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  یدنبالۀ خانگ 11-8-3
، ییکه داده شود، حالت نها يا هیاست که به هر حالت اول يک دنباله از ورودی، 1یدنبالۀ خانگ

شۀ آن یم که ریدار یک درخت خانگیاز به یز نین دنباله نیدا کردن ایپ يبرا. منحصر به فرد خواهد بود
ز یهر برگ ن. شود یل میآن تشک يها ممکن برگ يها يباشد و براساس ورود یمدار م يها تمام حالت

  :ر خواهد بودیصورت زان کار به یط پایشرا. خواهد شد يبند دسته یبرحسب خروج

  .باشند ير تکراریها از هم جدا باشند و غ ک برگ همۀ حالتیدر  •

 .میده یگر ادامه نمیم، شاخۀ مورد نظر را دیبرس يک حالت تکراریاگر به  •

  

 )17مثـال

  3-7- 11جدول حالت مربوط به مثال بخش  – 4-11جدول

  هیحالت اول
 X يورود

0 1 
A C, 0 A, 1 
B A, 1 B, 0 
C D, 0 B, 1 
D B, 1 D, 0 

0 1 

0 0 1 

 (ABCD)  حال  ت مبھ  م  

(DC) (AB) (AB) (BD) 

(A)(B)(B)(D) (B)(D)(C)(A) (A)(C)(AB) (A)(B)(BD)   
  

ه داده یاست که اگر به حالت مبهم اول يايرا شامل ورودیباشد، ز یم HS = 00نجا ین در ایبنابرا
ن مثال بدست یا ير را برایجدول ز. گر جدا هستندیکدیآن از  يها م که همۀ حالتیرس یم یشود، به برگ

                                                
1 Homing Sequence 
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به مدار داده شده است و  00 ين است که ورودیجدول تست، فرض بر ا ر،یدر جدول ز: (میآور یم
 )میده یقرار م یو حالات آن را مورد بررس یخروج

  3-7-11جدول تست مربوط به مثال بخش  – 5-11جدول 

حالت 
 یینها

 هیحالت اول یخروج

D 00 A 
C 10 B 
B 01 C 
A 11 D 

  صیدنبالۀ تشخ 11-8-4
شود که  یم يمنحصر بفرد ید دنبالۀ خروجیاست که باعث تول يک دنبالۀ ورودی، 1صیدنبالۀ تشخ

ک درخت یاز به یز نین دنباله نیدا کردن ایپ يبرا. ه را بدست آوردیتوان حالت اول یآن م یخروج ياز رو
آن  يها ممکن، برگ يها يباشد و براساس ورود یمدار م يها شۀ آن تمام حالتیم که ریص داریتشخ
ر یان کار به صورت زیط پایشرا. خواهد شد يبند دسته یز برحسب خروجینهر برگ . شود یل میتشک

  :خواهد بود

  .ها از هم جدا باشند که همۀ حالت یتیدن به وضعیرس •

 .میده یگر ادامه نمیم، شاخۀ مورد نظر را دیبرس يک حالت تکراریاگر به  •

 (AA)م مثلاً یک حالت، تکرار داشته باشیدر  •

  

                                                
1 Distinguish Sequence 
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 )18مثال 

  4-7-11بخش  18ول حالت مربوط به مثال جد – 6-11جدول 

  هیحالت اول
 X يورود

0 1 
A C, 1 D, 0 
B D, 0 B, 1 
C B, 0  C, 1 
D  C, 0 A,0 

(D)(BCD)              (B)(A)(BC)                   (C)(B)(BD)                   (C)(BC)(D)                      (B)(B)(CD)                       (C)(C)(B)(A) 

(C)(BC)(A) (B)(BCD) 

 0                           1                           0                                        1 

(C)(BCD) 

   0                                   1 

0 

 (C)(C)(BD)           (AD)(BC) 

         0                                1 

       0                            1 

(AD)(BC) 

1 

 (ABCD) 

  

ها با اعمال  ید که خروجیینما یر مشاهده میباشد و در جدول ز یم  DS=101نجا ین در ایبنابرا
 .ص دادیه را تشخیتوان به کمک آنها حالت اول یم ن دنباله، منحصر بفرد بوده ویا

  4-7-11بخش  18جدول تست مربوط به مثال  – 7-11جدول 

حالت 
 یینها

 هیحالت اول یخروج

C 001 A 
A 100 B 
B 101 C 
C 011 D 
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  )19مثـال

  4-7-11بخش  19جدول حالت مربوط به مثال  – 8-11جدول 

  هیحالت اول
 X يورود

0 1 
A C, 0 B, 0 
B D, 1 C, 0 
C A, 1 A, 0 
D C, 0 D, 0 

(ABCD) 

0 1 

(AD)(CC) 
(C) 

(ABCD) 

0 1 

(BD)(A) 

 

(C)(A)   
در . ستیص نیدنبالۀ تشخ ين مدار داراید، ایینما یص ملاحظه میهمانطور که در درخت تشخ

 .ن نکته نشان داده شده استیز ایر نیجدول ز

  4-7-11بخش  19جدول تست مربوط به مثال  –9-11جدول 

 هیحالت اول یخروج ییحالت نها

A 01 A 
C 10 B 
C 10 C 
A 01 D 

   1يریت آزمون پذیقابل يبرا یطراح ٩-١١
ممکن . ب قابل اعمال استیع یب يمدارها يبرا (HS, DS, TS)ن ید دنبالۀ آغازیتول يها روش

ن دو یبنابرا. جۀ مطلوب حاصل نشودیوب، نتین معین به ماشیآغاز يها ن دنبالهیاست در صورت اعمال ا
  :دیآ یش میر پیسوال ز

  ص دهد؟یب را تشخیتواند ع ین روش مین مطلوب، ایدن به حالت آغازیا در صورت نرسیآ •

                                                
1 Design for Testability 
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 ب طرح کرد؟ین مستقل از عیتوان دنبالۀ آغاز یا میآ •

ر یدارند، غالباٌ غ يادیز يها که تعداد حالت ییمدارها ين و مشاهده برایآغاز يها دنباله یطراح
 يرود، به نحو یر کردن مدار بکار میپذ آزمون يبرا یخاص یطراح يها روش ين مواردیدر چن. است یعمل

نۀ یب، هزین ترتیبد. تر شود آن ساده يها یک حالت مطلوب و مشاهدة خروجیکه امکان بردن مدار به 
دو پارامتر مهم در . میپرداز یها م ن نوع روشیا ین بخش به بررسیدر ا. شود یار کم میطرح آزمون بس

 :ر عبارتند ازیپذ آزمون یطراح

  1مدار يها گنالیهر کدام از س یمقدارده ییتوانا-1

  2مدار يها گنالیهر کدام از س يمشاهده رو ییتوانا -2

آزمون  یبیرا به صورت ترک یبیک مدار ترتیم یخواه یشود که م یم ین روش از آنجا ناشیدة ایا
در مد آزمون . ک مد آزمونیو  ید معمولک می. کنند یها در دو مد کار م فلاپ-پیلین روش فیدر ا. میکن
لۀ یممکن را به وس يها حالت. کنند یستر عمل میفت رجیر و بصورت شیها به شکل زنج فلاپ-پیلیف

  .میده یها به مدار م يورود

  

                                                
1 Controlability 
2 Observeability 
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/در ابتدا  1T N م و پس از آن یده یها م فلاپ-پیلیمورد نظر را به ف يها حالت. میده یقرار م =
/ 0T N در انتها دوباره . میکن یز اعمال میمورد نظرمان را ن يها يم و همزمان ورودیده یقرار م =
/ 1T N   .میخوان یحاصل را م یم و خروجیده یقرار م =

  .خواهد بود 2ها به شکل  فلاپ-پیلیدر واقع ساختار ف

  

ry
2y1y

1y
2y

ry

NT /

  
  ریپذ آزمون یها در طراح فلاپ-پیلیساختار ف -6- 11شکل 

  .شود یر انجام میز يها تم آزمون با قدمین الگوریبنابرا

11. / 1T N   )مد آزمون( =

 rن عمل به تعداد یا يبرا. میکن یها م فلاپ-پیلیمشخص شده، حالت مورد نظر را وارد ف ياز ورود .12
 .از استیپالس ساعت ن

/م و یکن  یاعمال م مورد نظر را يورود .13 0T N  )یمد معمول( =

 .میشو یک پالس منتظر می .14

15. / 1T N  )مد آزمون( =

 )از استیپالس ساعت ن r(م یخوان یرا م ییحالت نها یاز خروج .16

د و کاربرد آزمون، یستم، تولیکل س یدگیچیز پیون VLSI يانفراد يمدارها یدگیچیش پیبا افزا
از  ياریبالا که بس يها ن، در سرعتیهمچن. است ده یش آنها گردیآزما يگران و نه همواره مؤثر برا يرابزا
از یل نینگونه مسایا. وجود دارد يار دشواریل بسیکنند، مسا یها کار م در آن سرعت یتالیجید يها ستمیس

راه حل . ت آنها برآمدمیتوان از عهدة ق یشه هم نمیدارند که هم يا دهیچیار پیبس يها به دستگاه
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ن یبه ا .تراشه است یستم آزمون خودکار در طراحیک سیمؤثر  يساز ن مسائل، مجتمعیا يبرا يشنهادیپ
شنهاد شده است، عبارتند ین کار پیا يکه برا يجه اهداف مدارهایدر نت. شود یگفته م 1BISTک  یتکن
  : از

  آزمون يد الگویتول يها نهیکاهش هز •

 ونکاهش حجم دادة آزم •

 کاهش زمان آزمون •

وابسته به  يها ياز ورود يدر ورود. دییفرما یک را ملاحظه مین تکنیا یساختار کل 3در شکل 
شود که با ساختار  یآزمون استفاده م يد کنندة خودکار الگوهایا از تولیو  يعاد يها يا ورودیانتخاب 

ALFSR2 در ادامه نشان داده شده است که  یدفد کنندة دنبالۀ تصاین تولیساختار ا. شود یم يساز ادهیپ
دارد که مشخص کنندة  Pn(x)ک معادلۀ مشخصۀ به نام ین ساختار یا. دارد يا ار سادهیساختار بس

  .ن ساختار استیموجود در ا يواحدها

ز در قسمت عناصر حافظه در نظر گرفته شده است ین يک ورودید که یکن ین، مشاهده میهمچن
ها را  فلاپ-پیلیرد، فیگ یستم در مد آزمون قرار میکه س ید و در زمانشو یه میتغذ ALFSRکه با 

ا یص خراب و یسۀ آن با مقدار درست و تشخیمدار و مقا یدن مقدار خروجید يبرا. کند یم یمقدار ده
 یآنها بررس يشود که در ادامه ساختارها یاستفاده م MISR4و  SISR3 يسالم بودن آن از ساختارها

  .گردد یم

                                                
1 Built-In Self-Test 
2 Autonomous Linear Feedback Shift Register 
3 Single Input Shift Register 
4 Multiple Input Shift Register 
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0C1−nC 2−nC 1C

)/(/ NormalTestNT

1Z

mZ

1y 1Y

rYry

FailPass/
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2

2
1

1)( cxcxcxcxxP n
n

n
n

n
n +++++= −

−
−

− L  

  ریپذ آزمون یطراح یساختار کل - 7- 11شکل 

  

د معادلۀ مشخصه یفرض کن. میکن یک مثال بسنده میبه ذکر  ALFSRفهم بهتر ساختار  يبرا
  برابر

 P(x) = x4+x+1 شدر خواهد ین ساختار به شکل زیبنابرا. باشد . 
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د بعد یکن یهمانطور که ملاحظه م. دهد یرا در هر پالس ساعت نشان م یر خروجیر، مقادیجدول ز

 یود تکرار خروجیر معادلۀ مشخصه، دنباله و پرییبا تغ. شود یتکرار م یپالس دوباره دنبالۀ خروج 15از 
 .ر خواهد کردییتغ

  در هر پالس ساعت یر خروجیمقاد – 9-11جدول 

y0 y1 y2 y3 Clock 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 2 
0 1 0 0 3 
1 0 0 1 4 
0 0 1 1 5 
0 1 1 0 6 
1 1 0 1 7 
1 0 1 0 8 
0 1 0 1 9 
1 0 1 1 10 
0 1 1 1 11 
1 1 1 1 12 
1 1 1 0 13 
1 1 0 0 14 
1 0 0 0 15 
0 0 0 1 16 
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وت عمده وجود تنها تفا. هستند ALFSRه به یار شبیز بسین MISRو  SISR يساختار ها
ن یبنابرا. میل کنیمدار را تحل ید خروجین ساختارها ما بایرا در ایز. در ساختار اول و دوم است يورود

  .از استیمدار و حالت مدار مورد ن یخروج يبرا يو چند ورود يک ورودیساختار 

 SISRساختار  -8- 11شکل 

  MISRساختار   - 9- 11شکل 
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 نیتمر ١٠-١١
 :دیمدار داده شده به دست آور ير را برایز يتست ها یتمام يانحصار يایبا استفاده از روش  -1

  5/0  )ت   9/0) پ    8/1  )ب    2/0)الف

  
 .دیر تکرار کنین قبل را با استفاده از روش ساختن مسیتمر -2

هر  يبرا  observationک دنباله یه و یک دنباله اولیر، یبا توجه به مدار داده شده در شکل ز -3
 :دین کنییر تعیز يک از خطا های

 c/1 )پ     b/0) ب     a/1) الف
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 :دیر تکرار کنیز يمدار و خطاها ين قبل را برایتمر -4

 d/1)ت     c/0) پ     b/0) ب     a/1) الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آزمون مدارات منطقي

 

٢٩٨

 :دیکن یر طراحیبا جدول تابع ز یتیب BILBO  8ک ثبات ی -5

Function 2B 1B 
AFLSR mode 0 0 
Scan mode(shift register) 1 0 
Normal mode(parallel load) 0 1 
MISR mode 1 1 

p(x) = 1 + x + x5 + x6 + x8 

 

  .دیر را به دست آوریز يجدول خطا FDTSمم ینیفرم م -6
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ر است یكه جدول تست آن به صورت ز يحالت شروع مدار -٧
به مدار داده  ٠١١٠١٠ يدنباله ورود. است S1 برابر

ا یآ.شود يمشاهده م ٠٠١٠١٠ يشود و دنباله خروج يم
 یي است، چه خطايننچنیخطاست؟ اگر ا يمدار دارا

 وجود دارد؟

Faults tested Final 

state 
Output 

sequence, 

z 

Observation 

sequence, 

x 

initial 
state 

 

a0,d1,e1,h0 S3 D’ D’ 0 1 1 0 S1 ١ 
b1,e0 S1 D 1 D’ 1 1 1 S2 ٢ 
c0,f0 S4 D’ 1 0 0 1 0 S3 ٣ 
a1,c1,f1,g0,h1 S1 D D’ 0 1 0 0 S4 ۴ 
b0,d0,g1 S2  D’ 0  0 1 S1 ۵ 
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