
اي موعكي ديجيتال درس مدارً

اي موعكي ديجيتال : مرجع مدارً  

ده تر صپيدهام:مترجم --ماهٍ: هٍظتي  

 

مجتبي پٍرمدكق:تٌيي هوودى  

(غضٍ ًيئت غلمي مرهز فريمان)          



ورود بي صیشتم دیجیتال

:فػو اول



:(Decimal)سیستم ده دهی اعداد 

ظوای  ی پیچیدگی را پوٌان می کود؟
 
 ا

 9..0دى رلم

هوقعیت ، وزى تعییي هی کٌذ:

3     7      1                      

10  10  10  10  10   ... 01234

173

370100

103107101 01 2









:(binary)صیشتم دودوی  ی اغداد

صان برای کامپیٍتر ًا
 
 هاملمٍس برای ما, ا

از ارلام دودوی  ی(bits))tsnary digibi( بي جای ارلام دى دًی اصتفادى ،
.می کود

n  2بیت دادى ظدى می تٍاهد هطاهگر^n غدد باظد.

 ظمرد 1023با دى اهگطت می ظٍد تا! 

در این صیشتم هیز از مٍلػیت، وزن را تػیین می کود. 



100000018

1111117

1100116

1011015

1000014

11113

10012

111

000

Binary2222Dec 0123



تبدیو از مبوای دى بي مبوای دو

تكشیمات متٍالی: روش اول 

( 325 )10

325

162

81

40

20

10

5

2

1

2

2

2

2

2

2

2 2

1

1

1

0

0

0

0

0

( 101000101 )2




کاًض متٍالی تٍان ًای دو: روش دوم 

:تٍان ًای دو 

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

25 = 1 1 0 0 1

16 8 1



تبدیو از مبوای دو بي مبوای دى

( 1 0 1 1 1 0 )21

25 24 23 22 21 20

= 0 x 1 1 x 2 1 x 4 1 x 8 0 x 16 1 x 32+ + + + + = (46)10



25.43   11001.01101 … 0.43 * 2 = 0.86

0.86 * 2 = 1.72

0.72 * 2 = 1.44

0.44 * 2 = 0.88

0.88 * 2 = 1.76 

…  

اغداد اغطاری 

:بیتی  n اغداد بدون غلامت در لالب
0  خدالو 

2n – خداک حر 1

20 + 21 + … + 2a = 2( a + 1 ) - 1



اغداد غلامت دار

0 + :صیشتم غلامت مكدار               -1  
                                              - : 1

 ....

بیت غلامت n - 1

صیشتم متمم دو – 2

258 – 194 = 258 + ( 999 – 194 ) + 1 – 1000 =

A – B = A + B + 1

متمم دو



:در روش متمم دو 

1 0 0 1 0 1 1 = +20 + 21 + 23 – 26 = - 53

ن در صیشتم  
 
nبیتی غیوا مطابي همایض ا ن در صیشتم متمم دو و لالب: تمرین 

 
یک غدد موفی پیدا کوید، کي روش همایض ا  

.بیتی باظد  n  غلامت مكدار و لالب

ن بتٍان جمع و تفریق را اهجام داد و درگیر رلم: تمرین 
 
صیشتمی برلی ارائي اغداد اغطاری موفی هطان دًید کي بي کمک ا  

.لرض هطد   



سیستم علامت مقدارسیستم متمم یکسیستم متمم دو         
 

000 = +0000 = +0000 = +0

001 = +1001 = +1001 = +1

010 = +2010 = +2010 = +2

011 = +3011 = +3011 = +3

100 = -0100 = -3100 = -4

101 = -1101 = -2101 = -3

110 = -2110 = -1110 = -2

111 = -3111 = -0111 = -1

:روش ًای ممکن جٌت همایض اغداد غلامت دار



:  2متمم 

.                                                   غدد بدون غلامت بي غٍرت بایوری هٍظتي ظٍد -1   

لالب ریزی –2  
 

.اگر غدد محبت بٍد، کار تمام اصت، اما اگر غدد موفی اصت لازم اصت متمم دو ظٍد–3

( 49 )10 = ( 1 1 0 0 0 1 )2

0 1 1 0 0 0 1



:جمع و تفریق اغداد غلامت دار 

- 49

+ 23

- 26

1 0 0 1 1 1 1 

0 0 1 0 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 0

.اگر در جمع خعای صرریز رخ داد، باید خمع را در لالب بزرگ تری اهجام دًیم -  
  

.اصت  Carry در صیشتم بدون غلامت خعای صرریز ًمان  -



 ) Over flow )خعای صرریز 

.در جمع اغداد بدون غلامت، رخداد صرریز ًمان رلم هكلی اصت -  
جمع دو غدد محبت : در جمع و تفریق اغدا غلامت دار، صرریز در دو ًوگام ممکن اصت رخ دًد -  
.یا جمع دو غدد موفی      

 

  :تطخیع رخداد صرریز

 
اگر خاغلجمع دو غدد محبت غددی موفی ظٍد و یا جمع دو غدد موفی، غددی محبت،: راى اول   

 
 

خر مشاوی باظود: راى دوم 
 
. در غٍرتی کي دو رلم هكلی ا



: جمع اغداد اغطاری 

25 . 50

- 38 . 75    

0 0 1 1 0 0 1 . 1 0 0 0

1 0 1 1 0 0 1 . 0 1 0 0 

1 1 1 0 0 1 0 . 1 1 0 0 

- 13 0.250.5

 1625، 8، 4مبوای  ( 1 1 0 0 1 )2

0 1 1 0 0 1
 ( 121 )4

0 1 1 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0 1

 ( 31 )8

 ( 19 )16



:ضرب و تكشیم اغداد بایوری 

:ضرب بي روش مػمٍلی 

1 1 1 0

0 1 0 1    

*

1 1 1 0

0 0 0 0

1 1 1 0

0 0 0 0  

1 0 0 0 1 1 0



: ضرب بي روش جمع ًای متٍالی 

1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

1 0 0 0 1 1 0

+



:کدیوگ اظلاغات 

ورورد بي صیشتم دیجیتال: ًدف 

:مػیار ًا 

افزایض صرغت -  
کاًض فضا -  
ن -

 
راختی کار با ا  

امویت  -  
اظمیوان -



Binary Coded Decimal

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0 

1 0 0 1
هٌا اصتفادى می کویم -

 
.در مٍرد کاراک تر ًا، از کد اصکی ا

B C D

(دارای وزن ) 



0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

ex - 3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ex - 3

(خٍد مکمو ) 

4     3     2      1     0:تػداد کلیي صیشتم ًای خٍد مکمو 

8  *  7  *  6  *  5  *  4 =  6720



:یک کد وزهی و خٍد مکمو 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0 

0 0 0 1

1 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0

0 1 1 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1

2 4 2 1



وجٍد دارد؟  4، 2، 2، 1چود کد وزهی و خٍد مکمو با ارزش ًای  -1  
 

وجٍد دارد؟  2421چود کد وزهی و خٍد مکمو با ارزش  -2  
 

.ارزش ًای دیگری غیر از این ارزش بگٍیید–3  
 

.ارزش موفی ًم در اغداد لرار دًید–4  
 

چي ویژگی ای باید این ارزش ًا داظتي باظود؟ -5  
 

.کد ظدهد، بیابید   ex-3 وBCD 6– روظی برای جمع و تفریق دودوی  ی اغدادی کي با صیشتم

:تمرین 



( :اغطاری ) همایض اغداد غیر غدیح 

0 . 257

25

. 0 1 0 1 1

1 1 0 0 1 .

اغطاری  < 1 

غدیح   >= 1 

43.85  0.4385  *  10 2

ماهتیس < 10 <

هما

غلامت هماهما ماهتیس

1 0 1 0 1 1 . 1 1 0 1 = 0 . 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 * 2 +6

ماهتیس < 10.5 <



Parity- تٍازن یا ًمپایگی

.در صیشتم ًای  ی کي خداک حر اختمال بروز یک خعا وجٍد  دارد -

:ظٍلی و غرضی   Parity  خاغیت

.لابلیت تطخیع دو خعا را دارد، ولی فكط یک خعا را می تٍاهد تػدیح کود -



: کد ًمیوگ 

بیت ًای کوترلی2تٍان ًای   

1 0 1 1

بیت ًای کوترلی7    6     5     4    3     2    1

دادى خام:  1 0 1 1

0 01

P1 = P ( B3, B5, B7 ) = 0

P2 = P ( B3, B6, B7 ) = 1

P4 = P ( B5, B6, B7 ) = 0

Parityزوج 

دادى هٌای  ی:  0 1 1 0 0 1 1



:خعایابی 

0 1 0 0 1 0 1

0 1 0 0 1 1 1

دادى ارصالی : 

دادى دریافتی : 

0 1 0  0 1  1  1 

P1 P2 P4

B3 B5 B6 B7

P 1 = 0
P 2 = 0
P 4 = 1

6 B6 رخداد خعا

یک بیت خعا لابو تػدیح -  
دو بیت خعا لابو تطخیع -



2فػو 

 روش ًای جبری برای تدلیو

و    

ای موعكی  ظراخی مدارً



دصتگاى ًای دیجیتالی

جبر بٍل: 

 (.1یا  0)باظد “ هادرصت” یا “ درصت”یک غبارت موعكی می تٍاهد 

ظامو فرمٍل ًای جبری مربٍط بي ترکیب ًای مكادیر موعكی اصت. 

 :درصعح صخت افزار

ًر غبارت موعكی با یک صیگوال الک تریکی هطان دادى می ظٍد. 

ارزش موعكی ًر غبارت با ولتاژ الک تریکی صیگوال، مطخع 

.  می ظٍد 



 :محال

 .صعح ولتاژ بالا                      غبارت درصت اصت

 .صعح ولتاژ پائین                   غبارت هادرصت اصت

 

ای موعكی با گیت ًای موعكی پیادى صازی می ظٍهد .غملگرً

(2)دصتگاى ًای دیجیتالی



(1)اصول جبر بول 

If    a & b            K
a.b K

a+b  K





:اغٍل اصاصی

:1اغو 

برای ًر    و    کي متػلق بي مجمٍغي ی   ًشتود،      و      هیز بي مجمٍغي :تػریف
.ی    تػلق دارهد  

(.،         و        ،       هامیدى می ظٍد)       

ab

a.b

a+b

And  a.bOr   a+b

k

k



x + 0 = x

(2)اغٍل جبر بٍل 

 :2اغو 

:1و 0مٍجٍدیت غواغر 

x . 1 = x

x x + 0 x . 1

0 0 0

1 1 1



(3)اغٍل جبر بٍل 

:3اغو 

: .و  +خاغیت غواغر 
x + y = y + x

x . y = y . x
x y x.y y.x x+y y+x

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1



(4)اغٍل جبر بٍل 

x y x+y x.y y.x’ x’

0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1

1 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0



(5)اغٍل جبر بٍل 

:4اغو   

.و +خاغیت ظرکت پذیری اغمال 

x .(y . z) = (x . y). z 

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



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

:5اغو   

+:بر . و . بر + خاغیت تٍزیع پذیری 

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

(6)اغٍل جبر بٍل 



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

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

زمٍن درصتی تٍزیع پذیری 
 
(2) +بر . و . بر + ا

=



(1)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

:خاصیت خود تواًی.1

a + a = a

a . a = a

+ :و .  عٌاصر بی اثر در .2

a . 1 = a

a + 0 = a



(2)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

:متمّمِ متمّم.3

a’’ = a

:لاهٍن جذب.4
a + a . b = a

a .(a + b) = a



(3)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

  5لاهٍن . 5

a) a + a‘b = a + b

b)   a(a' + b) = a b

 :محال
 B + AB'C'D = B + AC'D [(a)5ق]

 (X + Y)((X + Y)' + Z) = (X + Y)Z [(b)5ق]

  6لاهٍن . 6

a)   ab + ab' = a

b)  (a + b)(a + b') = a



(3)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

:محال

 ABC + AB'C = AC [(a)6ق]

 (W' + X' + Y' + Z')(W' + X' + Y' + Z)(W' + X' + Y + Z')(W' + X' + Y + Z)

= (W' + X' + Y')(W' + X' + Y + Z')(W' + X' + Y + Z) [(b)6ق]

= (W' + X' + Y')(W' + X' + Y) [6ق(b)]

= (W' + X') [6ق(b)] 



(3)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

  7لاهٍن .7

a)  ab + ab‘c = ab + ac 

b)  (a + b)(a + b' + c) = (a + b)(a + c)

 :محال

 wy' + wx'y + wxyz + wxz‘

= wy' + wx'y + wxy + wxz' [(a)7ق]

= wy' + wy + wxz' [(a)7ق]

= w + wxz' [(a)7ق]

= w [(a)7ق]



(1)لٍاهین دمرگان

(x.y)’=x’+y’

(x+y)’=x’.y’

:این لاهٍن می تٍاهد بي غٍرت زیر تػمیم پیدا کود

(x.y.....t)’=x’+y’+...+t’

(x+y+...+t)’=x’.y’.....t’



:محال

(a + bc)‘

= (a + (bc))'

= a'(bc)‘ 

= a'(b' + c')

= a'b' + a'c'

(2)لٍاهین دمرگان



:دمرگان لٍاهینمحال ًای بیطتری از 

 (a(b + z(x + a')))' = a' + (b + z(x + a'))' [(b)د ]

= a' + b' (z(x + a'))' [(a)د]

= a' + b' (z' + (x + a')') [(b)د]

= a' + b' (z' + x'(a')') [(a)د]

= a' + b' (z' + x'a) [متمّمِ متمّم]

= a' + b' (z' + x') [(a)5ق]

 (a(b + c) + a'b)' = (ab + ac + a'b)' [(b)5اصل]

= (b + ac)' [(a)6ق]

= b'(ac)' [(a)د ]

= b'(a' + c') [(b)د ]

(3)لٍاهین دمرگان



(4)اغٍل اصاصی جبر بٍل 

  8لاهٍن.8
(a) ab + a'c + bc = ab + a'c

(b) (a + b)(a' + c)(b + c) = (a + b)(a' + c)  

 :محال
– AB + A'CD + BCD = AB + A'CD [(a)9ق]

– (a + b')(a' + c)(b' + c) = (a + b')(a' + c) [(b)9ق]

– ABC + A'D + B'D + CD 

= ABC + (A' + B')D + CD [(b)5اصل]

= ABC + (AB)'D + CD [(b)د ]

= ABC + (AB)'D [(a)9ق]

= ABC + (A' + B')D [(b)د ]

= ABC + A'D + B'D [(b)5اصل]



  (duality) دوگان

0 1

duality

duality

And Or

duality

duality

:هثال

x+y’z x.)y’+z(
دوگان



)(1) POS) و ماکشترم ًا (  SOP) میوترم

x y z x+y+z Minterm Maxterm

0 0 0 0 x’.y’.z’ m0 x+y+z M0

0 0 1 1 x’.y’.z m1 x+y+z’ M1

0 1 0 1 x’.y.z’ m2 x+y’+z M2

0 1 1 1 x’.y.z m3 x+y’+z’ M3

1 0 0 1 x.y’.z’ m4 x’+y+z M4

1 0 1 1 x.y’.z m5 x’+y+z’ M5

1 1 0 1 x.y.z’ m6 x’+y’+z M6

1 1 1 1 x.y.z m7 x’+y’+z’ M7



)(2) POS) و ماکشترم ًا (  SOP) میوترم

:محال

f(x,y,z)=     m(1,2,4,5,6)

f(x,y,z)=      M(0,3,7)







)(2 ) POS) و ماکشترم ًا  ( SOP) میوترم

 .میوترمی بوٍیشیدتابع زیر را بي غٍرت: محال

 

                                                                                      
x y F

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

F (x , y) = x . y

 رصم جدول درصتی. 1

 تػیین میوترم ًا. 2

F (x , y) =    F(2)



fو f (A , B , Q , Z):محال '(A , B, Q , Z)  را بي غٍرت میوترمی بوٍیشید. 

f(A,B,Q,Z) = A'B'Q'Z' + A'B'Q'Z + A'BQZ' + A'BQZ

f(A,B,Q,Z) = A'B'Q'Z' + A'B'Q'Z + A'BQZ' + A'BQZ

= m0 + m1 + m6 + m7

= S m(0, 1, 6, 7)

f '(A,B,Q,Z) = m2+ m3+ m4+ m5+ m8+ m9 + m10+ m11+ m12

+ m13 + m14 + m15

= S m(2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15)

()3 ) POS) و هاکسترم ُا (  SOP) هیٌترم



:لضیي گشترش ظاهٍن

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

(b). f(x1, x2, …, xn) = [x1 + f(0, x2, …, xn)] [(x1)' + f(1, x2, …, 
xn)]

:مثال
• f(A,B,C) = AB + AC' + A'C

– f(A,B,C) = AB + AC' + A'C = A f(1,B,C) + A' f(0,B,C)

= A(1×B + 1×C' + 1'×C) + A'(0×B + 0×C' + 0'×C) = A(B + C') + A'C

– f(A,B,C) = A(B + C') + A'C = B[A(1+C') + A'C] + B'[A(0 + C') + A'C]

= B[A + A'C] + B'[AC' + A'C] = AB + A'BC + AB'C' + A'B'C

– f(A,B,C) = AB + A'BC + AB'C' + A'B'C

= C[AB + A'B×1 + AB'×1' + A'B'×1] + C'[AB + A'B×0 + AB'×0' + 
A'B'×0] 

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



Xor & Xnor

 x + y=x . y’+x’.y

 x . y=x’. y’+x.y

x   y x . y x + y x + y x . y

0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1



(1)( دریچي ًا)گیت ًا

 And:

x

y
A

x y A = x . y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



(1)( دریچي ًا)گیت ًا

 Or:

x

y
B

x y A = x + y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1



(2) گیت ًا

:تقویت کٌٌذٍ

:هتوّن

x

x x’

x

x x’

0 1

1 0



(3) گیت ًا

 Nand:

x

y

x
A

x y A

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



(3) گیت ًا

 Nor:

x

y

x
A

x y A

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0



(4) گیت ًا

 Xor:

x

y
A

x y A 

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0



(4) گیت ًا

 Xnor:

x

y
A

x y A

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



(1)وضػیتی  3گیت یا بافر 

Control

Input output

Output =

Input    If control = 1

Hz        If control = 0

 این گیت ًا دارای یک دریچي ورودی،

 یک خروجی و یک کلید کوترل اصت 

گردد؛ 1کي ًر گاى کلید کوترل   

. ورودی بر روی خروجی لرار میگیرد



(2)وضػیتی  3گیت یا بافر 

:اتػال صری 

a

b c

f

b=0

b=1

Off

c = 0

c = 1

Off

f =a

so

so

so



(3) وضػیتی 3گیت یا بافر 

:اتػال مٍازی 

a

b

c

c’)d(

f

c = 0

c = 1

f = b

f = a

so

so

c.d = 0



خیر در اهتطار
 
(1)تا

 Real implementations are not quite so perfect

 Computation actually takes some time

 Communication actually takes some time

A
B

C
A

B

C

Timing Diagram



خیر
 
(2)تا

:هثال

a

b

c

f
k1

k2

k3

t = 0

a=1

b=1

c=1

t = m
a=1

b=0

c=1

a

b

c

k1

k2

k3

f

t = m

1

1

1

1

1

0

0

Hazard(1)

m+1

m+2

m+3

m+5



(1)کد گِری 

در این کد،ًر کدام از کد ًا توٌا در یک بیت با کد لبلی متفاوت اصت و این روهد 
خرین کد و اولین کد هیز توٌا در 

 
.بیت متفاوتود 1چرخطی اصت؛یػوی ا



(2)کد گری 

x y z

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

x y z

0 0 0

0 0 1

0 1 1

0 1 0

1 1 0

1 1 1

1 0 1

1 0 0

BCD code

Gray code



(3)هدٍى تٍلیدکدگری 

0

1

0

1

0

0

1 1

0

0

1

0

1
0

1
1
1

0

0
0
0

1
1
1

0
1
2
3
4
5
6
7



3فػو 

خػٍغیات تٍابع صٍيیچی



جدول کارها

.ورودی، میتٍان از جدول کارها اصتفادى کرد 6برای صادى صازی تٍابع با خداک حر   

در این روش جدولی با تٍجي بي تػداد ورودی ًا در هظر گرفتي میطٍد؛ و بي ًر میوترم 
.یک خاهي از این جدول اختػاص میابد



ورودی 3جدول کارها برای 

f(x,y,z)

x
yz

00 01 1011

1

0 0 1 23

4 5 67



ورودی 4جدول کارها برای 

f(x,y,z,t)

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

0 1 23

4 5 67

8 9 1011

12 13 1415



(1)ورودی  5جدول کارها برای 

f(x,y,z,t,e)

xy
zte

000       001       011      010        110       111       101      100

00

01

10

11

0 1 23 4576

8 9 1011 121314 15

16 17 1819 202122 23

24 25 2627 282930 31



(2)ورودی  5جدول کارها برای 

yz

te

00

01 10

11

00

01

10

11

0 1 23

4 5 67

8 9 1011

12 13 1415

x=0

f(x,y,z,t,e)

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

16 17 1819

20 21 2223

24 25 2627

28 29 3031

x=1

 16جدول  2خاهي ای میتٍان از  32جدول  1بي جای 
.خاهي ای اصتفادى کرد



(3)ورودی  5جدول کارها برای 

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

01 23 45 67

89 1011 1213 1415

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

1617 1819 2021 2223

2425 2627 2829 3031

e=1
e=0

f(x,y,z,t,e)



صادى صازی تٍابع با کمک جدول کارها

ا.1 رصم جدول کارها با تٍجي بي صایزً  

وردن میوترم ًا داخو جدول کارها.2
 
ا  

cube 3.تػیین  

ًا بي ظکو جبری  cube 4. تبدیو



اغٍل صادى صازی کارها

اًتخاب         در صورتی درست است کَ کلیَ شرایط زیر 

:برقرار باشذ

.قابل بسرگتر شذى ًباشذ.          1

در          هوجود باشذ کَ در ُیچ          1حذاقل یک .2

. دیگری شرکت ًکردٍ باشذ

cube

cube

cubecube



Algorithm (1)

 1.count the number of adjacencies for each 
minterm on the k-map.

 2.select an uncovered minterm with the fewest 
number of adja-cencies.

 3. generate a prime implicant, select the one 
that covers the most uncovered minterms.

 4.Repeat step 2 & 3 until all minterms have 
been covered



محالی برای جدول کارها

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

xy

zte
000       001       011      010        110      111      101     100

00

01

10

11

f(x,y,z,t,e)= xyz x’yz’ xz’t’e’ ye yt’ y’te’+ +++ +

f(x,y,z,t,e)=m(2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,18,22,24,25,27,28,29,31)



 )(1) don’t-care با )توابع ًا کاهل  

don’t-careخالات بی اًمیتی ًشتود در خروجی بي این   دلیو کي در ورودی  
.اتفاق همیافتد  

از این خالات بي غوٍان یک مؤلفي ی مٍجر در صادى صازی بي خٍبی میتٍان اصتفادى 
بٍدن برخی از این خالات باغث بزرگ تر ظدن       ًا و  1کرد؛ بي این غٍرت کي اگر 

هٌا را 
 
هٌا  1صادى صازی بیطتر ظٍد، ما ا

 
فرض میکویم و اگر هي، بي هفع ماصت کي ا

.فرض کویم 0را 



 )(2) don’t-care با)تٍابع ها کامو  

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1 1

*

*

* *

*

*

f(x,y,z,t) =

x’z + xy + y’t

m(1,2,7,11,12,15)+ d (0,3,6,9,13,14)

f(x,y,z,t) =



(1)ظبكي 2اهٍاع ظکو مدارات 

می داهیم ًر تابع جبری با ًر ظکو و اهدازى ای  با اصتفادى از یک جدول درصتی لابو 
.ظبكي ی                یا              اصت2همایض اصت؛ و بي فرم   

خال با تٍجي بي ایوکي گیت ًای        و           هیز مفیداهد؛ میخٍاًیم ببیویم چي فرم 
.ظبكي دیگری وجٍد دارد 2ًای 

And-Or Or-And

NorNand



(2)ظبكي  2اهٍاع ظکو مدارات  

0طبقَ 

Not

1طبقَ  2طبقَ 

And               And  

Or                  Or

Nand              Nand

Nor                Nor



ظبكي 2خالات ممکن مدارات 

And

Or

Nand

Nor

1طبقَ 

2طبقَ 

And    Or     Nand      Nor



صادى صازی         مٍرب جدول کارها

:محال

xy

zt

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

1

1

1

11

f(x,y,z,t)= a’.c’)b + d( + a.c(b + d) + a’.c)b . d( + a.c’)b . d(

f(x,y,z,t)=(b + d) . (a . c)

cube



روش صادى صازی کٍیین مک کلاصکی
 (1) (Quine-McCluskey)

.روش دیگری برای صادى صازی تٍابع می باظد    

مزیت این روش بي جدول کارها ، ایوشت کي اگر ورودی ًای ما زیاد ًم باظود؛ کار 
ن صادى اصت، ولی جدول کارها برای تٍابػی با بیض از 

 
ورودی  6کردن با ا

ن صادى هیشت
 
. کاربردی هدارد زیرا کار کردن با ا



روش صادى صازی کٍیین مک کلاصکی
 (2) (Quine-McCluskey)

هراحل و روش ایي ًوع سادٍ سازی را بَ ُوراٍ یک هثال هی 

.بیٌین



روش صادى صازی کٍیین مک کلاصکی
 (3) (Quine-McCluskey)

ab

cd

00

01 10

11

00

01

10

11

1

1

1

111

1

11

:هثال

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



Q-M Tabular Minimization Method (4)

 Step 1. list in a column all the minterms of the 
function to be minimized in their binary 
representation. Partition them into groups 
according to the number of 1 bits in their 
binary representation. This partitioning 
simplifies identification of logically adjacent 
minterms since, to be logically adjacent, two 
minterms must differ in exactly one literal.



Q-M Tabular Minimization Method (5)

Minterms            a b c d
2                                   0 0 1 0

4                                   0 1 0 0       Group 1 (a single 1)

8                                   1 0 0 0

6                                   0 1 1 0

9                                   1 0 0 1       Group 2 (two 1’s(

10                                 1 0 1 0

12                                 1 1 0 0 

13                                 1 1 0 1        Group 3 (three 1’s(

15                                 1 1 1 1        Group 4 (four 1’s(



Q-M Tabular Minimization Method (6)

 Step 2. perform an exhaustive search between 
neighboring groups for adjacent minterms and 
combing them into a column of (n-1)-variable 
implicants, checking off each minterm that is 
combined. Repeat for each column, combing 
(n-1)-variable implicants into (n-2)-variable 
implicants, and so on, until no further 
implicants can be combined.



Q-M Tabular Minimization Method (7)

Minterms       a b c d

2 

Minterms      a b c d Minterms         a b c d

2,6 8,9,12,13

4

8

6

9

10

12

13

15

0010

0100

1000

0110

1001

1010

1100

1101

1111

11-1

110-

1-01

1-00

10-0

100-

-100

01-0

-010

0-10

2,10

4,6

4,12

8,9

8,10

9,13

12,13

13,15

8,12

PI2

PI6

PI5

PI4

PI3

PI7

1-0- PI1



Q-M Tabular Minimization Method (8)

 the final result is a list of prime implicants of 

the switching function.

 Step 3. construct a prime implicants chart that 

lists minterms along the horizontal and prime 

implicants along the vertical, with an * entry 

placed wherever a certain prime implicant 

(row) covers a given minterm (column).



Q-M Tabular Minimization Method (9)

PI1

PI7

PI6

PI5

PI4

PI3

PI2

2 4 6 8 9 10 12 13 15

*

*

*

*

*
**

***

**

*

*

*

*



Q-M Tabular Minimization Method (10)

 Step 4. Select a minimum number of prime 

implicants that cover all the minterms of the 

switching function.



Q-M Tabular Minimization Method (11)

PI2

PI3

PI6

PI5

PI4

2 4 6 10

*

*

*

**

**

*



Q-M Tabular Minimization Method (12)

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

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

+ += a.c’ b’.c.d’ a’.b.d’ a.b.d+

+ +



صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی

خال از این روش برای صادى صازی صیشتم ًای با چود ورودی متفاوت اصتفادى می 
.کویم  

.روش کار را با یک محال می بیویم

fa(a,b,c,d)= m(0,2,7,10)+d(12,15)

fb(a,b,c,d)=m(2,4,5)+d(6,7,8,10)

fg(a,b,c,d)= m(2,7,8)+d(0,5,13)

  ً  ً Q-M



(2) صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی

میوترم ًا:0,2,4,5,6,7,8,10,12,13,15

Q-M

 در ابتدا فرض میکویم ًمي ی میوترم ًا و                   ًای

هٌا را دصتي بودی 1دادى ظدى مربٍط بي  
 
تابع میباظد و ا  

را بي غٍرت گ فتي ظدى در لشمت لبو 2و1میکویم و مرخلي    

.اهجام میدًیم

don’t-care



(3) صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی Q-M

0

2

4

8

5

6

10

12

7

13

15

0000

0010

0100

1000

0101

0110

1010

1100

0111

1101

1111

ag

g

b

bg

bg

b

ab

a

abg

abg

a

PI10

PI13

PI12

PI11

0,2

0,8

2,6

2,10

4,5

4,6

8,10

5,7

5,13

6,7

7,15

00-0

-000

0-10

-010

010-

01-0

10-0

01-1

-101

011-

-111

ag

g

b

ab

b

b

b

bg

g

b

a

PI2

PI8

PI7

PI6

PI5

PI4

PI3

PI9

4,5,6,7 01-- b PI1

MIN

TERM

MIN

TERM

MIN

TERMabcd abcd abcdFlags FlagsFlags



(4)صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی 
Q-M

PI1

PI2

PI6

PI5

PI4

PI3

PI12

PI10

PI11

PI9

PI8

PI7

PI13

b

ag

g

b

ab

b

bg

g

a

abg

bg

a

abg

0 2 7 10 2 4 5 2 7 8

*

*
*

***
*

* *

* *

**

*

*

*

*

*

fa fb fg



(5)صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی  Q-M

PI9

PI7

PI3

PI11

PI13

g

bg

a

bg

abg

7 7 8

fa fg

**

*

*
*

*

fa=PI2+PI5+PI13

fb=PI1+PI5

fg=PI2+PI3+PI13

fa=a’b’d’+b’cd’+a’bcd

fb=a’b+b’cd’

fg=a’b’d’+b’c’d’+a’bcd



(6)صادى صازی        برای صیشتم ًای چود خروجی  Q-M

a b c d

PI1

PI2

PI3

PI5

PI13

fb

fa

fg



4 فػو

اي موعكي ترهيبي ماجٍلي مدارً



فٌرصت معالب

 ظراخي مدار
 ظراخي ماجٍلار مدار
Full Adder   وHalf Adder

 ديندر
 ايوندر
(تشٌيم هوودى)مالتي پلنشر
(پخض هوودى دادى ورودي)دي مالتي پلنشر
ا مكايشي گرً
A seven segment display



ظراخي مدار

   تػين تػداد  بيت ًاي ورودي وخروجي مدارInterface 

رصم جدولTruth Table 

وردن يم تابع  براي خروجي
 
 بدصت ا

 مدى
 
(Q-M/ هارهٍ)صادى صازي تٍابع بدصت ا



Truth table

a  b  c Even Parity 

0    0   0

0    0   1

0    1   0

0    1   1

1    0   0

1    0   1

1    1   0

1   1    1

0     

1     

1     

0     

1     

0     

0     

1     

:محال 

                     1,2,4,7 ) )m∑  =e p

1010

0101

b  c  

a

0

1

00 01 11 10

Pe= (a    b)    c                           



ظرخي ماجٍلار مدار

(   پيچيدگي خافظي.)باظد در رصم جدول غدت با مطنو برخٍرد مي هويم  5يا  4اگر تػداد بيت ًاي ورودي وخروجي بيض از   

 راًنار

 يافت ذًوي.)بدون رصم جدول درصتي بي خروجي مدار برصيم  (رً

 (  از هظر زماهي بٌيوي هيشت( )ظراخي پيماهي اي.)ظراخي ماجٍلار مدار



Full Adder وHalf Adder)1)

:Full Adder  يم مدار ترهيبي با صي ورودي و دو خروجي اصت هي دو بيت دادى ويم رلم هكلي را با ًم جمع هردى و
 .خاغو جمع ورلم هكلي را مداصبي مي هود

 

:Half Adder  يم مدار ترهيبي با دو ورودي و دو خروجي اصت هي دو بيت دودوي  ي را با ًم جمع هردى و خاغو جمع
.ورلم هكلي را مداصبي مي هود



Full Adder  وHalf Adder)2)

.ظراخي هرد  Hull adderغدد 2را ميتٍان تٍصط   Full adderيم 

H.A H.A
Xi

Yi

Si = X i    Yi     Ci-1

Ci-1

s s

c c Ci-1= XiYi+XiCi-1+YiCi-1

  XORمي تٍاهد تٍصط يم گيت 
.جايگزين ظٍد



(H.A)بلٍك دياگرام 

H.A

Xi      Yi

Ci

Si

Truth Table

Xi    Y i Ci    S i

0    0

0    1

1    0

1    1

0    0

0    1

0    1

1    0

Si = X i    Yi

Ci = Xi Yi

Xi

Yi

Si

Ci



F.A

Xi   Yi  Ci-1

Ci

Si

Truth Table

Xi   Y i  Ci-1 Ci    S i

0    0   0  

0    0   1 

0    1   0

0    1   1

1    0   0

1    0   1

1    1   0

1    1   1

0    0

0    1

0    1

1    0

0    1

1    0

1    0

1    1       

Si = X i     Yi      Ci-1    

Ci = XiYi+ XiCi-1+ YiCi-1

(F.A)بلٍك دياگرام 



A

B

C

S

C
out

C = C ( A     B) + AB
out

(F.A)دياگرام موعكي 



Ripple Carry Adder (RCA)

b0    a0b1 a1b2 a2b3

a3

b7 a7

H.AF.AF.AF.AH.A

COUT S7                                                               S3                           S2                         S1                         

S0

C2C3 C1C4



F.AF.AF.AF.AF.A

M

COUT

S7                                         S3                 S2                S1               S0

If  M =0

If  M =1

A+B

A-B or (A+B+1)

b7                                                             b3                         b 2                         b1                            b

0 a7                                                              a 3                         a2                           a1                            a0

Ripple Carry Adder (RCA)



ديندر

 ديندرn 2بي
n  يم ظبني موعكي ترهيبي اصت باn 2خط ورودي و

nصيگوال خروجي. 

  
غوػري اصت هي ميوترم ًا را مي صازد.



E

x0

LSB

MSB

m0

m1n-to-2n
x1

xn-1 mn-1

Decoder

2بي nماجٍل ديندر 
n  

.ًشتود Active Lowمػمٍلا



(مٍازي و خروجي ًاي فػال بالا)دياگرام موعكي 

Truth Table

E A B m0   m1   m2 m3

0    0   0  

1    0   1 

1    1   0

1    1   1

0    ×   ×

1   0    0    0

0    1   0    0

0    0   1    0

0    0   0    1

0    0   0    0

B

A
m0= AB

m1= AB

m2= AB

m3= AB



B

A
m0

m1

m2

m3

(مٍازي و خروجي ًاي فػال پايين)دياگرام موعكي 



B

A

m0

m1

m2

m3

صاختماهي ديگر



عٍ مٍازي صي بيت ديندر ه
C         B         A

m0 =C  B A

m1 =C  B A

m3 =C  B A

m4 =C  B A

m5 =C  B A

m6 =C  B A

m7 =C  B A

m2 =C  B A



A m0

m1

m3

m4

m5

m6

m7

m2

A

A

A

A

A

A

A

عٍ درخت صي بيت ديندر ه

B

B

B

C

C

B



پياى صازي تٍابع موعكي با ديندر ًا

F(A , B ,C) = m∑ (0 ,1 ,4 ,6 ,7) =  ∏ M (2 ,3 ,5)

:محال

 :تابع را بي چودين ظريق مي تٍاهيم پيادى هماييم

.بنار بريمORويم گيت ( با خروجي فػال بالا)يم ديندر 1.

.بنار بريمNANDويم گيت( با خروجي فػال پايين)يم ديندر 2.

 .بنار بريم NORويم گيت ( با خروجي فػال بالا)يم ديندر 3.

.بنار بريم ANDويم گيت ( با خروجي فػال پايين)يم ديندر 4.



F(A , B ,C) = m0 + m1+ m4 +m6+ m7

0

1
4
6

7

F(A , B ,C)
A

B

C

MSB

LSB

2

1

0

.بنار بريمORويم گيت ( با خروجي فػال بالا)يم ديندر 



F(A , B ,C) = m0 . m1. m4 .m6. m7

0

1
4
6

7

F(A , B ,C)
A

B

C

MSB

LSB

2

1

0

.بنار بريمNANDويم گيت ( با خروجي فػال پايين)يم ديندر 



F(A , B ,C) = m2 + m3+ m5

2
3
5

F(A , B ,C)
A

B

C

MSB

LSB

2

1

0

.بنار بريمNORويم گيت ( با خروجي فػال بالا)يم ديندر 



F(A , B ,C) = m2 . m3. m5

2
3
5

F(A , B ,C)
A

B

C

MSB

LSB

2

1

0

.بنار بريمANDويم گيت ( با خروجي فػال پايين)يم ديندر 



:بي وصیلي دیکدر Full Adderصاختن



:صاختن ديندر بزرگ تر



ايوندر

   ايوندر يم ماجٍل ترهيبي اصت هي براي ًر صيگوال ورودي بي دصتگاى يم هد خروجي مودػر بي فرد را اختػاص مي
 .دًد

   اگر يم ماجٍل ايوندرn ورودي داظتي باظد خروجيs بايد در رابعي زير غدق هود: 

Log2 n

2s ≤ n

s ≤
or



:محال

يم ايوندر براي براي چٌار خط ورودي ظراخي هويد بطرظي هي در ًر لدظي از زمان فكط يم ورودي فػال 
.  باظد

4 –to- 2

Encoder

x0

x1

x3

x2

A0

A1



x0x1x2x3 A0A1

0         0        0       0

0         0        0       1

0         0        1       0

0         0        1       1

0         1        0       0

0         1        0       1

0         1        1       0

0         1        1       1 

1         0        0       0

1         0        0       1

1         0        1       0

1         0        1       1

1         1        0       0

1         1        0       1

1         1        1       0

1         1        1       1 

d       d

0       0

d       d 

0       1 

d       d 

1       0 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

d       d 

1       1 

d

d

d

d d

dd

d d

d

d

d

1 1

1

1d

d

d

d0

d

d

d

d0

d

d d

0

0

dA1= X2+X3

A0= X1+X3

A0

A1



A1= X2+X3

A0= X1+X3

x3

x2

x1

x0

دياگرام موعكي



ايوندر اولٍيت

ن اهديشي اصت هي در 
 
ايوندر اولٍيت اجازى مي دًد تا چودين خط ورودي فػال ظٍهد ولي غدد دودوي  ي خارج ظدى از ا

 .خعٍط ورودي بالاترين اولٍيت را دارد

 

براي صادى هردن ظراخي بالاترين اولٍيت بي بالاترين اهديس اختػاص يافتي اصت و بالاترين اولٍيت بػدي بي دومين اهديس 
خر تخػيع دادى ظدى اصت

 
  .بالاتر و الي ا



A0

A1

GS

EO

x0

x3

x1

x2

4 –to- 2

Priority        

encoder

ًيچ يم از خعٍط ورودي فػال هباظد   اگر

EO=1

بيض از يني از خعٍط ورودي فػال باظد   اگر

GS=1

بلٍك دياگرام 



x0x1x2x3 A0   GS   EOA1

0         0        0        0

0         0        0        1

0         0        1        0

0         0        1        1

0         1        0        0

0         1        0        1

0         1        1        0

0         1        1        1 

1         0        0        0

1         0        0        1

1         0        1        0

1         0        1        1

1         1        0        0

1         1        0        1

1         1        1        0

1         1        1        1 

0         0        0        1

0         0        1        0

0         1        1        0

0         1        1        0

1         0        1        0

1         0        1        0

1         0        1        0

1         0        1        0 

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0

1         1        1        0 

1

1

1 1

11

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

A1= X2+X3

A0= X1+X3

A0

A1

EO=GS= X0 + X1 + X2 + X3



X1

X2

X0

X3

X2 A1

A0

EO

GS

دياگرام موعكي



4-to-1

MUX

s1     s2

كذ انتخاب

x1

x0

x3

x2

Y

(تشٌيم هوودى)مالتي پلنشر

ن را روي خط خروجي ظاًر (  اهتخابگر دادى ) بعٍر هلي مالتي پلنشر
 
يم ماجٍل اصت هي يني از چود خط ورودي را اهتخاب و ا

  .مي صازد



S1   S0 Y

0    0

0    1 

1    0

1    1 

x2

x1

x0

x3

مدار مػادل دو ظبكي

x2

x1

x0

x3

Y

S1          S0



x2

x1

x0

x3

Y

S1          S0

Dec 2 × 4

دياگرام موعكي



a b c F

0    0    0  

0    0    1 

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0

1

1 

1

0

1

1 

0      

F(A , B ,C) = ∑m(1, 2 , 3 , 5 ,6)

0

1

1

1

0

1

0

1

MUX

8 × 1

F

I0

I1

I3

I2

I5

I4

I7

I6

a   b    c

: 1محال



F(A , B ,C) = ∑M(1 ,2 , 3, 6)

a b c F

0    0    0  

0    0    1 

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0

1

1 

1

0

0

1 

0      
I3

I2

I1

I0

MUX

4 × 1

I0

I3

I1

I2

c

1

0

c

a      b 

: 2محال



F(A , B ,C) = m(1, 2 , 4 , 5 ,6)∑

a b c F

0    0    0  

0    0    1 

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0

1

1 

0

1

1

1 

0      

I0

I1

11

1 11

b  c  

a

0

1

00 01 11 10

I0

I1

b

c

I0

I1

MUX

2 × 1

a

s0

F

I0= b     c

I1= b + c = bc

: 3محال



F(A , B , C , D) = m(1 , 3 , 5 , 6 , 7 , 10 , 11 , 15)∑

1

1

1 1

1

1 1

1

c  d  

a  b 

00      01      11      10

00

01

11

10

I0

I1

I2

I3

dcba: 4محال F

0         0        0        0

0         0        0        1

0         0        1        0

0         0        1        1

0         1        0        0

0         1        0        1

0         1        1        0

0         1        1        1 

1         0        0        0

1         0        0        1

1         0        1        0

1         0        1        1

1         1        0        0

1         1        0        1

1         1        1        0

1         1        1        1 

0              

1                

0                 

1                 

1                 

1                 

1                 

1                  

0               

0                 

1                

1                 

0                

0                 

0                 

1          

I3

I2

I1

I0

I0=d 

I1= d+c 

I2=C  

I3= cd



MUX

4 × 1

d

c

I0

I3

I2

I1 F

a        b

: 4محال



(پخض هوودى دادى ورودي) دي مالتي پلنشر

 خط خروجي وغو مي هودnخط را بي يم خط ورودي را بي يني از يم مدار موعكي ترهيبي هي 

:بيتي مػين مي ظٍد هيsخط خروجي خاص با يم هد اهتخاب 

2
s      

n

.بنار مي رود sدر اين خالت هد اهتخاب براي تٍليد ميوترم ًاي 

≤



 دي مالتي پلنشر

 nبي 1     
ورودي

Y0

Y1

Yn-1

1   2         s

هد اهتخاب

دياگرام غملياتي



Y0

Y1

Y2

Y3

D

E

m0 m1 m2 m3

2-to-4  Decoder

ورودي
فعال ساز

با فػال صاز 4بي  1دي مالتي پلنشر



ا مكايشي گرً

 مكايشي گر لعػي اي مداصباتي اصت هي اهدازى هششبي دو غدد دودوي  ي را مػيين مي هود. 

  صي تػميم هاملا ديند ظدى در مٍرد دو هلمي اهجام و در خروخي ًا لرار  مكايشي گردر يم 

 اگر A>B , A>B , A=Bيػوي. مي گيرهد

     

An-2…A0)                                                                                  A=(An-1

B=(Bn-1Bn-2…B0)



هقایسگر هقذار

2

2

A

B

F1 , A<B

F2 , A=B

F3 , A<B

F1 =1,  If  A<B

F2 =1,  If  A=B

F3 =1,  If  A>B

دياگرام غملياتي



:محال 

 مكايشي گري ظراخي هويد هي دو هلمي

 و                                 

.در هد دودوي  ي مكايشي هود

B=(B1B0) 2را A=(A1A0) 2 

A2A1 F2    F3F1

0         0        0       0

0         0        0       1

0         0        1       0

0         0        1       1

0         1        0       0

0         1        0       1

0         1        1       0

0         1        1       1 

1         0        0       0

1         0        0       1

1         0        1       0

1         0        1       1

1         1        0       0

1         1        0       1

1         1        1       0

1         1        1       1 

B2 B2

0        1       0

1        0       0

1        0       0

1        0       0

0        0       1

0        1       0

1        0       0

1        0       0

0        0       1

0        0       1

0        1       0

1        0       0

0        0       1

0        0       1

0        0       1

0        1       1 



11

1

1

1

1

1

1

1 1

1 1

1

1

1

F1, A<B F2 ,A=B

F3, A>B

00      01      11      10

00      01      11      10

00      01      11      10

0101

01

00 00

00

11

11

11

10

10

10

1

هكطي ًاي هارهٍ



F1= A1 B1+ A1A0 B0+  A0 B1B0

F2=A1A0 B1B0+ A1A0 B1B0+ A1A0B1 B0+A1A0B1B0

F3=A1B1+A1B1B0+A1A0B0

For (A1A0)2 < (B1B0)2

For (A1A0)2 = (B1B0)2

For (A1A0)2 > (B1B0)2

تٍابع خروجي



تدكيق موعكي يم مكايشي گر دو بيت

F3

F1

F2

A1

B1

B2

A2



B3 B2 B1 B0 Val

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 8

1 0 0 1 9

L1

L

6

L2

L3

L

7

L

4

L

5

 :                    Seven Segment Displayمحال



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

L1

L

6

L2

L3

L

7

L

4

L

5



 الموتL4:

B3 B2 B1 B0 L4

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 0 1 1



مدارات ترتیبی

:فػو ظطم



Q

Q

R

S

                                      : Latch مفٌٍم

R S Q(t+1) Q(t+1)

0 1 1 0

1 0 0 1

0 0 Q(t) Q(t)

1 1                                  

              
هامػین هامػین



Q

Q

R

S

:همٍهي ی دیگر 

A B O1 O2

0 0 1 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 هامػین هامػین



R

S

Q

Q

CLK

: CLK پالس ًای صاغت کي باغث ًمگام صازی مدار می ظٍد.



RS, JK, T, D:اهٍاع فلیپ فلاپ ًا

R

S

Q

Q

RS Q(t+1)

0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1                                   

             

هامػین
CLK

RS    فلیپ فلاپ

(جدول مطخػي ) 



J

K

Q

Q

CLK

(               ادامي: )اهٍاع فلیپ فلاپ ًا

JK فلیپ فلاپ

KJ Q(t+1)

0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1                                   

             
Q(t)

(جدول مطخػي ) 

DT



(               ادامي: )اهٍاع فلیپ فلاپ ًا

D ,T   فلیپ فلاپ

Q

QCLK

Q

QCLK

D

T Q(t+1)

Q(t+1)

T

D

0

0

1

0

1

Q(t)

Q(t)1

(جدول مطخػي ) 



.بشازید T JK یک فلیپ فلاپ  بي کمک فلیپ فلاپ  :1محال

KJ Q(t+1)T

0

1

0

1

0

1

Q(t)

Q(t)

J

K

T

CLK

Q(t)

Q(t)



.بشازید D JK یک فلیپ فلاپ  بي کمک فلیپ فلاپ :  2محال

KJ Q(t+1)D

0

1

0

1

1

0

Q(t)

Q(t)

not

J

K

D

CLK

Q(t)

Q(t)



.بشازید JK T یک فلیپ فلاپ  بي کمک فلیپ فلاپ :  3محال

KJQ(t) T Q(t+1)

0          0         0

0          0         1

0          1         0

0          1         1

1 0         0

1          0         1

1          1         0

1          1         1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

0

1

1

1

0

1

0

Q(t)

KJ

0

1

00 01 1011

1 1

1 1

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



.بشازید JK D یک فلیپ فلاپ  فلاپ  بي کمک فلیپ: 4محال

Q

Q

K

J

T

CLK

(ادامي : )3محال 



رکلاک پالس دو بیت دادى ظٍد . بیتی را با ًم جمع کود، بي ظٍریکي درً n مداری  ظراخی کوید کي دو غدد : 5محال    

     

A :   a3 a2 a1 a0

B :   b3 b2 b1 b0

C :   s3 s2 s1 s0

C

a i

b i

s i

c i

CLK

Q(t)

Q(t)
D

F.A.

( Full Adder )



:روهد تجزیي و تدلیو مدارات ترتیبی 

مدار ترتیبی

تٍغیف رفتار و غملکرد مدار

State 1 State 2

State 3

X = 0

X = 1

X = 1

X = 1

X = 0

X = 0



( 0با ورودی ) و پایین ظمار (  1با ورودی) یک ظمارهدى بالاظمار :  6محال

ن -
 
مطخع کردن خالت ًا و ترصیم ا  

 

( تػداد فلیپ فلاپ ًا )                                                            

تػداد خالات =     2  

00 01

1011

0

1

0

0

0

1

1 1



:ظراخی مدار ًای ترتیبی 

 تٍغیف غملکرد

 

S.D. 

 

(کاًض یافتي تػداد خالات ) کمیوي  S.D. 

 

 تخػیع مكدار بي خالات

 

(جدول تدریک ) جدول خالت   

 

 صادى صازی کارها

 

مدار

 مدار

 

 جدول خالت

 

S.D. 

 

 تٍغیف غملکرد

 

تجزیي و تدلیو

ظراخی



Carry خروجی ( 1با ورودی ) و پایین ظمار (  0با ورودی ) ظراخی یک ظمارهدى دو بیتی بالاظمار :  7محال ،

)JK   ( بي کمک فلیپ فلاپ ًای

00 01

1011

0/0

0/1

1/0

1/1 0/0

0/0

1/0

1/0
( State Diagram )



:جدول تدریک 

Q(t+1)Q(t) D T J KR S

0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0 1

1 1 1 0 0 0

X

X

X

X

X

X

(ادامي : )  7محال 

تػداد فلیپ فلاپ ًا  :  log 4   = 2 

 

 



Q2(t) Q1(t) x Q2(t+1) Q1(t+1) J2 J1K2 K1 Z

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

0

0

1

1

1

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

X

X

1

1

X

X

1

1

1

1

X

X

1

1

X

X

X

X

X

X

0

1

1

0

0

1

1

0

X

X

X

X

:رصم جدول خالت 



0

1

00 01 1011

1 1

X XX X

Q2(t)

Q1(t) x

0

1

00 01 1011

1 1

X XX X

Q2(t)

Q1(t) x

K2 = Q1(t)      x J2 = Q1(t)      x

:جدول کارها 



J1

K1

J2

K2

Q2(t)

Q1(t)

Q2(t)

Q1(t)

x

Z

‘1’



a ، از دو غدد محو (ًم ارزش ) مداری ترتیبی ظراخی کوید کي در ًر کلاک پالس یک بیت ًم مرتبي: 8محال 

هٌا را در خروجی همایض دًد 
 
عٍ ا .را دریافت کود و مجم b و

11/0

00/1

01/0

10/0

11/1

00/0

01/1

10/1 0 1

(ai, bi )بیت  2: ورودی 

s i خاغو جمع  : خروجی

C i+1 رلم هكلی : خالت 



Parityزوج  مداری ترتیبی ظراخی کوید کي در ًر کلاک پالس یک بیت از ورودی دریافت همٍدى و :  9محال 

.را روی بیت دریافت ظدى در این کلاک و بیت دریافت ظدى در کلاک لبو، در خروجی همایض دًد

0 1

1/1

0/1

0/0 1/0

بیت 1: ورودی 

p e بیت  1:خروجی

بیت ما لبو : خالت 



Parityزوج را  مدار ترتیبی ظراخی همایید کي در ًر کلاک پالس یک بیت از ورودی گرفتي ، :  1تمرین 

.مداصبي همٍدى و در خروجی لرار دًد( این بیت و دو بیت مالبو ) بر روی صي بیت جاری 

زوج را روی کلیي بیت ًای مالبو  Parity .مداری ترتیبی ظراخی همایید کي در ًر کلاک پالس  و بیت جاری مداصبي کود:  2تمرین 

زوج را  Parity مداری ترتیبی ظراخی همایید کي در ًر کلاک پالس دو بیت از ورودی گرفتي،  :  3تمرین 

.روی کو بیت ًای دریافت ظدى تا این کلاک و خٍد این کلاک در خروجی همایض دًد

: تمرین 



 : State Diagram کمیوي کردن یک 

: 10محال 

a b

ced

1/0

0/0

0/0

0/0 1/1

1/0

0/1

0/1

1/0

Stateًا بر اصاس خروجی ًا  دصتي بودی : اولین گام 



: دومین گام 

a

b

c

d

e

b

b

e

b

c

d

c

c

c

e

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

X = 0 X = 1 X = 0 X = 1

خالت بػدی خروجی b, d

b = b c = c

c, e

e = c c = e

X = 1

X = 1

X = 0

X = 0

c

b
00

01

10

01

10



:مػادل    State Diagram

a b

c

0/0

1/0
1/1

0/0

0/1

1/0



: 11محال 

(ادامي : )  State Diagram کمیوي کردن یک 

a

b

c e

d f

g

0/1

0/10/1

0/0

0/0

0/0

1/1

1/1

1/1

1/1

1/0

1/0

1/0

0/0



a

b

c

d

e

f

g

b

c

c

d

e

g

f

c

d

e

f

g

f

g

1

0

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

1

1

X = 0 X = 1 X = 0 X = 1

خالت بػدی خروجی

(ادامي : )  11محال 

b, c

c = c d , e

d = e f, g

g = f f = g

b

b

f

10

01

01

00

00

11

11

X = 0

X = 0

X = 0

X = 1

X = 1

X = 1



a b d f

0/1
0/1

0/0

0/0

1/0

1/0
1/1

1/1

:مػادل    State Diagram



ا  : مدارً

. خروجی تابػی از ورودی و خالت اصت( :  mili ) میلی    

.خروجی تابػی از خالت اصت  : (mor  مٍر(

1/1

0/0

0/0

0/0

1/0

1/0a

b

c

/ 0

/ 0

/ 1



را  1101مداری ترتیبی ظراخی کوید کي بي غوٍان یک تطخیع دًودى ی الگٍ، الگٍی بیتی  : 1تمرین 

تٍجي داظتي باظید کي در ًر کلاک پالس یک بیت از . هماید Set ن خروجی را
 
تطخیع دًد و بي ازای ا
.ورودی دریافت می ظٍد

مداری ترتیبی ظراخی همایید کي با رظتي بیت ورودی برخٍرد غددی داظتي باظد و در غٍرتی:  2تمرین 

.کود، در غیر این غٍرت خروجی غفر باظد Set بٍد، خروجی را  5کي غدد دریافت ظدى، مضرب  

: تمرین 

5             30             25             18             12
0 0 0 0

0

.در ًر مرخلي ماهود، دو بار ورودی غفر غمو می کود 1ورودی 

در ظراخی این مدار لازم اصت کلیي اغٍل صادى . ظمارهدى ای ظراخی کوید کي بي غٍرت زیر غمو ظمارش را اهجام دًد:  3تمرین 

.صازی برای کاًض خجم مدار ترکیبی را  در هظر بگیرید



7فػو 

جبات ًا و ظیفت رجیشتر



فٌرصت معالب

ظرح بلٍک دیاگرامی جبات 

ظرح صادى یک جبات با فیلیپ فلاپD 

ظرح یک جبات با فیلیپ فلاپJk  بي پایيLoad

ظرح یک جبات با پایي Load  وClear

ظیفت رجیشتربا فیلیپ فلاپ D

 ظیفت رجیشتربا فیلیپ فلاپJK

ظمارهدى



ظرح بلٍک دیاگرامی جبات

.
.

.{input .
.

. }output

Increment

Load

Clear

Clk



D ظرح صادى یک جبات با فیلیپ فلاپ

Clk

Input

Output

DDD D

QQQQ Q’Q’Q’Q’



Clk

Q’

Q

K

K

K

K

J

J

J

J

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

I3

I1

I2

I0

Output

Load1

1

1

1

1

I0

I0’

I1’

I1

I2’

I2

I3

I3’

1

1

1

1

Load و پایَ   JKظرح یک جبات با فیلیپ فلاپ



Clk

Q’

Q

K

K

K

K

J

J

J

J

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

I3

I1

I2

I0

Output

Load0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

0

0

0

0

Load ظرح یک جبات با فیلیپ فلاپJK و پایي 



Clear و Load ظرح یک جبات با پایي

Clk

Q’

Q

K

K

K

K

J

J

J

J

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

I3

I1

I2

I0

Output

Load Clear



:تمرین
 جباتی ظراخی کوید پایي صٍمی بي هامIncrement داظتي باظد. 



Dظیفت رجیشتربا فیلیپ فلاپ 

D
Q

Q’
D

Q

Q’
D

Q

Q’
D

Q

Q’
Input

Output

Clk



Clk

Q’

Q

K

K

K

K

J

J

J

J

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

Input

Output

Shift

JKظیفت رجیشتربا فیلیپ فلاپ 



ظمارهدى

عٍ تمام واخدًای ترتیبی مداربا یک (:ًوگام)صوکرون کار می Clkدر این ه
 .کوود

صوکرون
 
عٍ ًر واخد (:هاًمگام)ا .مجزای  ی دارد Clkدر این ه



 موظم 

 بالا ظمار 

 پائین ظمار 

 هاموظم

ظمارهدى



بیتی 3ظمارهدى 

Q2 Q1 Q0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0 بیت



Q2 Q1 Q0

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 بیت

(ادامي)بیتی  3ظمارهدى 



Q2 Q1 Q0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

2 بیت

(ادامي)بیتی  3ظمارهدى 



بیتی صوکرون 3مدار یک ظمارهدى 

J

J

J

K

K

K

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

1

Clk



S0

S3

S2 S1

X=1/Z=1

X=0/Z=1

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=1/Z=0

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=0/Z=0

:محالی از یک ماظین میلی



S0

S3

S2 S1

X=1/Z=1

X=0/Z=1

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=1/Z=0

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=0/Z=0
Next State Output Present 

State X=0 X=1 X=0 X=1 

S0 S0 S1 0 1 
S1     
S2     
S3     

 
 

:محالی از یک ماظین میلی



S0

S3

S2 S1

X=1/Z=1

X=0/Z=1

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=1/Z=0

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=0/Z=0
Next State Output Present 

State X=0 X=1 X=0 X=1 

S0 S0 S1 0 1 
S1 S1 S2 1 1 
S2     
S3     

 
 

:محالی از یک ماظین میلی



S0

S3

S2 S1

X=1/Z=1

X=0/Z=1

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=1/Z=0

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=0/Z=0
Next State Output Present 

State X=0 X=1 X=0 X=1 

S0 S0 S1 0 1 
S1 S1 S2 1 1 
S2 S2 S0 0 1 
S3     

 
 

:محالی از یک ماظین میلی



S0

S3

S2 S1

X=1/Z=1

X=0/Z=1

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=1/Z=0

X=1/Z=1

X=0/Z=0

X=0/Z=0
Next State Output Present 

State X=0 X=1 X=0 X=1 

S0 S0 S1 0 1 
S1 S1 S2 1 1 
S2 S2 S0 0 1 
S3 S3 S1 0 1 

 
 

:محالی از یک ماظین میلی



CK

D1

Combinatorial

Circuit

X1
X2

Xm

Z1
Z2

Zn
Q1

+

Q2
+

QK
+

Q1

Q1

Q2

Q3

•
•
•

•
•
•

CK

D2

CK

DK

Q2

QK

Clock

:مدل غمٍمی ماظین میلی



X =  0  0  1  0  1  0  0  1  0  0  0  1  0  0  1  1  0
Z =  0  0  0  1  0  1  0  1  1  0  0  0  1  0  1  0  0

A More Complex 

Sequence Detector

Design a sequence detector whose output Z is one
if the input sequence is 010 or 1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

1/0

S(01)

0/0

S(010)

0/1

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

1/0

S(01)

0/0

S(010)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

1/0

S(01)

0/0

S(010)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001

0/?

?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

0/0

S(010)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001

1/?
?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

Target Sequences:

010

1001

0/?

?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

Target Sequences:

010

1001

1/??



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

Target Sequences:

010

1001

0/?

?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

Target Sequences:

010

1001

0/??



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

0/0

Target Sequences:

010

1001



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

0/0

Target Sequences:

010

1001

1/?
?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

0/0

Target Sequences:

010

1001

1/0



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0

0/0

Target Sequences:

010

1001

1/0

1/?
?



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0 1/0

0/0

Target Sequences:

010

1001

1/0



Mealy Sequence Detector

S(-)

S(0)

0/01/0

S(01)

1/0

1/1

0/0

S(10)

0/1

S(1)

1/0

0/0

S(100)

0/0 1/0

0/0

Target Sequences:

010

1001 Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

S(-) S(0) S(1) 0 0 

S(0) S(0) S(01) 0 0 
S(1) S(10) S(1) 0 0 
S(01) S(10) S(1) 1 0 
S(10) S(100) S(01) 0 0 
S(100) S(0) S(01) 0 1 

 
 

1/0



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

S(-) S(0) S(1) 0 0 
S(0) S(0) S(01) 0 0 
S(1) S(10) S(1) 0 0 
S(01) S(10) S(1) 1 0 

S(10) S(100) S(01) 0 0 
S(100) S(0) S(01) 0 1 

 
 

State Code 
Q2Q1Q0 

S(-) 000 
S(0) 001 
S(1) 010 
S(01) 011 
S(10) 100 
S(100) 101 

 

 



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

000 S(0) S(1) 0 0 
S(0) S(0) S(01) 0 0 
S(1) S(10) S(1) 0 0 
S(01) S(10) S(1) 1 0 

S(10) S(100) S(01) 0 0 
S(100) S(0) S(01) 0 1 

 
 

State Code 
Q2Q1Q0 

S(-) 000 
S(0) 001 
S(1) 010 
S(01) 011 
S(10) 100 
S(100) 101 

 

 



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

000 001 S(1) 0 0 
001 001 S(01) 0 0 
S(1) S(10) S(1) 0 0 
S(01) S(10) S(1) 1 0 

S(10) S(100) S(01) 0 0 
S(100) 001 S(01) 0 1 

 
 

State Code 
Q2Q1Q0 

S(-) 000 
S(0) 001 
S(1) 010 
S(01) 011 
S(10) 100 
S(100) 101 

 

 



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

000 001 010 0 0 
001 001 S(01) 0 0 
010 S(10) 010 0 0 

S(01) S(10) 010 1 0 

S(10) S(100) S(01) 0 0 
S(100) 001 S(01) 0 1 

 
 

State Code 
Q2Q1Q0 

S(-) 000 
S(0) 001 
S(1) 010 
S(01) 011 
S(10) 100 
S(100) 101 

 

 



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State X=0 X=1 X=0 X=1 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 S(10) 010 0 0 
011 S(10) 010 1 0 

S(10) S(100) 011 0 0 
S(100) 001 011 0 1 

 

 

State Code 
Q2Q1Q0 

S(-) 000 
S(0) 001 
S(1) 010 
S(01) 011 
S(10) 100 
S(100) 101 

 

 



Mealy Sequence Detector

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 

X

Q1

Q2

Q0

Which Karnaugh map cells are don’t cares?



Mealy Sequence Detector

X

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 

D2 = 

1

1

1



Mealy Sequence Detector

X

1

1

1

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’ 

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 



Mealy Sequence Detector

X

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 

D1 = 

1 1

1 1

1

1



Mealy Sequence Detector

X

1 1

1 1

1X

X

X

X 1

Q1

Q2

Q0

D1 = X

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 



Mealy Sequence Detector

X

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 D0 = 

1

1

1

1

1

1

1



Mealy Sequence Detector

X

1

1

1

1

1

1X

X

X

X 1

Q1

Q2

Q0

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 



Mealy Sequence Detector

X

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 Z =  

1

1



Mealy Sequence Detector

Z = Q1Q0X’ + Q2Q0X 

X

1

1X

X

X

X

Q1

Q2

Q0

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 

 
 



Mealy Sequence Detector

Design Verification

Next State Output Present 
State 

Q2Q1Q0 
X=0 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 

 

000 001 010 0 0 
001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 
101 001 011 0 1 
110 ??? ??? ? ? 
111 ??? ??? ? ? 

 
 

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’ 

D1 = X

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

Z = Q1Q0X’ + Q2Q0X



Mealy Sequence Detector

Design Verification

Next State Output Present 

State 
Q2Q1Q0 

X=0 
Q2

+Q1
+Q0

+ 
X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 
 

000 001 010 0 0 

001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 

101 001 011 0 1 

110 1?? 0?? ? ? 
111 1?? 0?? ? ? 

 
 

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’

D1 = X

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

X = Q1Q0X’ + Q2Q0X

X

1

1

1

X

X

X

X

Q1

Q2

Q0



Mealy Sequence Detector

Design Verification

Next State Output Present 

State 
Q2Q1Q0 

X=0 
Q2

+Q1
+Q0

+ 
X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 
 

000 001 010 0 0 

001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 

101 001 011 0 1 

110 10? 01? ? ? 
111 10? 01? ? ? 

 

 

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’ 

D1 = X

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

X = Q1Q0X’ + Q2Q0X

X

1 1

1 1

1X

X

X

X 1

Q1

Q2

Q0



Mealy Sequence Detector

Design Verification
Next State Output Present 

State 
Q2Q1Q0 

X=0 
Q2

+Q1
+Q0

+ 
X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 
 

000 001 010 0 0 

001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 

101 001 011 0 1 

110 101 011 ? ? 
111 101 011 ? ? 

 
 

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’ 

D1 = X

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

X = Q1Q0X’ + Q2Q0X

X

1

1

1

1

1

1X

X

X

X 1

Q1

Q2

Q0



Mealy Sequence Detector

Design Verification
Next State Output Present 

State 
Q2Q1Q0 

X=0 
Q2

+Q1
+Q0

+ 
X=1 

Q2
+Q1

+Q0
+ 

X=0 X=1 
 

000 001 010 0 0 

001 001 011 0 0 
010 100 010 0 0 

011 100 010 1 0 
100 101 011 0 0 

101 001 011 0 1 

110 101 011 0 0 
111 101 011 1 1 

 

 

D2 = Q1X’ + Q2Q0’X’ 

D1 = X

D0 = Q2 + Q1’X’ + Q1’Q0

X = Q1Q0X’ + Q2Q0X

X

1

1X

X

X

X

Q1

Q2

Q0


