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١J١Introduction
א

 ))Binary Number SystemאאאאאKא
אאאאאאא) Digital Electronic Circuits(K

אא،אאאא
)Decimal Number System(אKאאא

אאאאאא
)Octal Number System(אאא)Hexadecimal Numbering System(K

אאאאאאא
אאאאאאאKאאא

אאאאאאאK
אאאאאW


١KאK
٢KאאאK
٣KאאאאאאK
٤KאאאאK
٥KאאאאאK


אאאא)Digit(

א)Number(،)Symbol(אאאאא
،א)٩}٨ , ... ,٤}٣}٢}١}٠(אאא

אאאאאאאא،אא
אאא،א)١٤(אאא)١٢٣(،א

אאא١٤(א()١،٤(אאאא
)١٢٣()١،٢،٣()٦(א

אK



 

 

١J٢אאא Decimal Numbering System
אאאאאאאא

אאאאKאאאא)١٠(
א١٠)١٠( 

٩}٨}٧}٦}٥}٤}٣}٢}١}٠ K
אא)Positional Weight(אא)١٢٨(

אא)٨(אאFאE،א
אאא٨ = ١ × ٨ (١(אא،)٢(

אאFאאEאאא
٢٠ = ١٠ × ٢( ١٠(،אאF١EאאFאE

אאא١٠٠ = ١٠٠ × ١ (١٠٠(Kא
،אאאאאW


(١٠٠ × ١) + (١٠ × ٢) + (١ × ٨) = ١٢٨ = ٨ + ٢٠ + ١٠٠ 
 

אאאF١٠Eאא
אאא١٠א ١ =  ١٠٠W


 ........  ١٠٠    ١٠١    ١٠٢    ١٠٣   ١٠٤   ١٠٥ 
 

א١٢٨W
 
 
           ٨  ٢           ١ 

 אאאא
          ١٠٠                ١٠١                ١٠٢ 
                        ١٠٠ × ٨    +    ١٠١ × ٢    +     ١٠٢ × ١ 
          (١٢٨)٨        +        ٢٠       +        ١٠٠    =   ١٠ 
 

אא)١٢٨(אא١٠א
א)Subscript(אאאאK



 

 

אאאאאא
א١٠�١W


                  ١٠�٣    ١٠�٢    ١٠�١ • ١٠٠    ١٠١    ١٠٢   ........ 




١J٣אאאBinary Numbering System
אאאאא )٢()٢(

א)١،٠(  .אאאאאאא
)٢(W

 ..... ٢٠      ٢١      ٢٢      ٢٣      ٢٤ 
אאאאW

.....  ١      ٢      ٤      ٨     ١٦   

א١١٠٠١(א(W


   ٢٠     ٢١    ٢٢     ٢٣     ٢٤ 
   ١      ٠      ٠      ١      ١ 
  = (٢٤ × ١) + (٢٣ × ١) + (٢٢ × ٠) + (٢١ × ٠) + (٢٠ × ١)  

= ١٠(٢٥) = ١ + ٠ + ٠ + ٨ + ١٦ 

 
אא،אאאאא

אאאאא(٢)אאא
א٢(١١٠٠١)אK


אאאאאW

■אא)Bit(W  אא(Bit)א)Binary Digit (אא
אאאKאאאFאEא

א،א٢(١٠٠١)א)٤-bits(א(١١٠١١٠١)٢
)٧-bits(אK

אא 
(Decimal Point)



 

 

■אא)Number of Binary Combinations(W  אא
אאאא)bits(K

אאאW
  N = n2  

WN= אאא
          n= א)bits(

אא(٢)אאW
  N = ٤ = ٢٢ 

אא(٣)אאW
  N = ٨ = ٢٣ 

אא(٤)אאW
  N = ١٦ = ٢٤ 

אאאאאK
■אא)Bit(Wאאא

אאא٢٠א)١((١)א
אא٢١א(٢)א٢٢

(٤)אKאאאאאאא
אאא،אאא،אא

)itBignificant Seast L(אא)LSB(אאא
MSB(K(אא)  ) itBignificant Sost Mאאאא

■ א )ByteEWאא)Bit(אאא
אאאאא،אאא٠(א(

אא)١(אאFEאאא
אאאKאאא

א
K

א)Byte(
אאאא

KאאאW
   ١ byte = ٨ bits      

١J٤אאאאא Decimal-to-Binary Conversion  



 

 

אאאא،אאא
)Sum of Weights Method(אאאא)٢(
)Repeated Division–by–٢ Method(אאא

אאאK
١J٤J١אאאאאא 

אא١٤(١٠(،אא١٤٢א،
٢אא)٠  .(

אאאאאאKאאא
)LSB(אאאא)MSB(אא،

W


 
  ٠  ٧ = ٢ ÷ ١٤ 
  ١  ٣ = ٢ ÷   ٧ 
  ١  ١ = ٢ ÷   ٣ 
  ١  ٠ = ٢ ÷   ١ 
    
          ٠  ١   ١   ١ 
          (MSB)                              (LSB) 

W
  (١٤)٢(١١١٠) = ١٠ 


F١J١WEאא(٢٥)١٠אK
אW

א 



 

 

א

א 


   

١  ١٢ = ٢ ÷ ٢٥     (LSB) 
  ٠  ٦ = ٢ ÷ ١٢ 
  ٠  ٣ = ٢ ÷   ٦ 
  ١  ١ = ٢ ÷   ٣ 
  ١  ٠ = ٢ ÷   ١     (MSB) 

אW
  (١٤)٢(١١١٠) = ١٠ 

 F١J٢WEאא(٨٧)١٠אK
אW

   
١  ٤٣ = ٢ ÷ ٨٧     (LSB) 

  ١  ٢١ = ٢ ÷ ٤٣ 
  ١  ١٠ = ٢ ÷ ٢١ 
  ٠  ٥ = ٢ ÷ ١٠ 
  ١  ٢ = ٢ ÷   ٥      
  ٠  ١ = ٢ ÷   ٢ 
  ١  ٠ = ٢ ÷   ١     (MSB) 

אW
  (٨٧)٢(١٠١٠١١١) = ١٠ 
 

١J٤J٢אאאאא
אאאאאא

אא(٢)Kאאא)Decimal Fractions (אא
אא(٢)K

אא)٠٫٣١٢٥(אאאא٠٫٣١٢٥
(٢)אאא،(٢)אאא

(٠)אאאאKאא)Carried Digits(
אאאאאאאא

אKאאא)MSB(אאא)LSB(Kא
W




   
٠  ٠٫٦٢٥ = ٢ × ٠٫٣١٢٥ 

א



 

 

א 

   
١  ١٫٢٥ = ٢ ×  ٠٫٦٢٥ 

   
٠  ٠٫٥ = ٢ ×    ٠٫٢٥ 

   
١  ١٫٠٠ = ٢ ×      ٠٫٥ 

                             
      (LSB) ٠   ١   ٠   ١  (MSB)  





F١J٣WEאא(٣٩٫٢٥)١٠אK
אWאאאאא(٢)W


   

١  ١٩ = ٢ ÷ ٣٩     (LSB) 
  ١  ٩ = ٢ ÷ ١٩ 
  ١  ٤ = ٢ ÷   ٩ 
  ٠  ٢ = ٢ ÷   ٤ 
  ٠  ١ = ٢ ÷   ٢      
  ١  ٠ = ٢ ÷   ١     (MSB) 

אW
 (٣٩)(١٠٠١١١) = ١٠   

אאאא(٢)W


   
٠  ٠٫٥ = ٢ × ٠٫٢٥ 

   
١  ١٫٠٠ = ٢ ×   ٠٫٥ 

W
  (٠٫٢٥)٢(٠٫٠١) = ١٠ 

אאאW
  (٣٩٫٢٥)٢(١٠٠١١١٫٠١) = ١٠ 
 

١J٥אאאאא Binary-to-Decimal Conversion 
אאאאאאא(٢)

אאאא١ ,٢ ,٤ ,٨ ,١٦אKאאא

א



 

 

אא)Bit(אא(١)
אאאאאאK

אאאW
 F١J٤WEאא١١٠١٠٠١אK
אW(١)אאאא

W
٢٠    ٢١     ٢٢    ٢٣     ٢٤     ٢٥     ٢٦  :  א 

  ١      ٠      ٠      ١      ٠      ١      ١   :  אא 
       = ٢٠ × ١ + ٢١ × ٠ + ٢٢ × ٠ + ٢٣ × ١ + ٢٤ × ٠ + ٢٥ × ١ + ٢٦ × ١  
                = ١٠(١٠٥) = ١ + ٨ + ٣٢ + ٦٤ 

 
אאאאאא   اتѧخان )Bits(

אא)Binary Point (אאאאא
אא)Decimal Point(אאאאאא

W
  ……٤-٢     ٣-٢     ٢-٢     ١-٢  •  ٢٠     ٢١     ٢٢     ٢٣     ٢٤……. 

אא


 F١J٥WEאאא(٠٫١٠١١)٢אK
אW

     •  ٤-٢     ٣-٢     ٢-٢     ١-٢ 
  ١       ١       ٠       ١  • ٠ 
 
 ∴(٠٫١٠١١)١٠(٠٫٦٨٧٥) = ٠٫٠٦٢٥ + ٠٫١٢٥ + ٠٫٥ = ٤-٢ × ١ + ٣-٢ × ١ + ١-٢ × ١ = ٢ 



 

 

١J٦אאאאBinary Arithmetic 
אאאאאא

אאKאאאאאK
١J٦J١אאBinary Addition 

אאא،אאאא
)Binary Digits(W

٠  =  ٠  + ٠ 
١  =  ١  + ٠ 
١  =  ٠  + ١ 
٠  =  ١  + ١  carry FאE  ١٠ = ⇒ ١ 

אאאאאא،אא
١٠ = ١ + ١(٢)אא،(١)אאאאא

אאאKאאאאW
 F١J٦WEאא١١٠ ,٠١١K
אWאאאאW


    ١ ١ 
     ٠ ١ ١   ٦ 
  + ١ ١ ٠      +          ٣ 
        FE     ١ ٠ ٠ ١   ٩ 

 F١J٧WEאאא١٠٠ ,٠١١K
אW       

 ٠ ٠ ١   ٤ 
  + ١ ١ ٠                  ٣ 
        FE     ١ ١ ١   ٧ 

١J٦J٢אאBinary Subtraction 
אאW

١JאאאK
٢JאאK 

אא،אאKא
אאFאEאאאאאא

אאאאאאW
٠ = ٠ – ٠ 



 

 

١

١ = ٠ – ١ 
٠ = ١ – ١ 
(١)               ١ = ١ – ٠ א (١)א 

אאאW
• אאK
 Wאאאאאאאאא •

 (٠)(٠)(١)(١)א(٠)K 
 (٠)(١)א(١)K 
 (١)(٠)א(١)(٠)אאFא

E(١)(١)(٠)K 
 אאאאאK 

 F١J٨WEאאא(١٠١)אא(٠١١)K
אW

 ٠ 
א١ ٠ ١ 

  א١١٠–
٠ ١ ٠ 




١J٧אאאאא
One's and Two's Complements of Binary Numbers 

אאאאאאאKא
אאאאאאאאK

אא)١()٠()٠()١(א
אW

(١)אאא
(١٠)א(١)

א(١) 

א(١)א(٠) 



 

 

אא١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١ 

אא٠ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ ٠ 

אאאאW
אאWאאKא(١) א

אאאאW
אאZא١+  א 

אאא١٠١١٠٠١١אK
אא(١)אאאK

אא١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١ 

אא٠ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ ٠ 

    (١)  ١  +    

אא٠ ١ ١ ١ ٠ ٠ ١ ٠ 

אאWאאאא)LSB(אא
)٠(אא

אאאאאאאאאא
אFאאאאאא

אאאאאאE،
אא(١٠١٠١١٠١)٢אאW


אא١  ٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ ١ 

אא١  ١ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ 


١Jא٨אאאRepresentation of Signed Numbers 

אאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאא،א(٠)،א(١)
אKאאאאאאא

אאאא)Sign Bit(  אא
)Magnitude  .(

אא 



 

 

אאאאאאWאא     

)Sign-Magnitude(אא) ١'s Complement (אא)٢'s Complement.(
١J٨J١אא) Sign-Magnitude System(

אא،אאאא)Bit(אאא
אאאאאאKא

אאאאאא
אאאאאKאא(+٢٣)

אאאW


١ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ 



אא(-٢٣) فإننا W
١ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١ 

אאא(+٢٣) ، (–٢٣)אK
١J٨J٢אא )١'s Complement System(

אאאאאאאאאא
אאKאאאאאא

אKאא (–٢٣)אאא
W

٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ١ ١       )٢٣+(א 

٢٣(א–(١ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠


אאאאאאאא
אK


١J٨J٣אא)٢'s Complement(

אאאאאאאא
אאKאאאאאאK
אא(-٢٣)אאא(+٢٣)W

א
(Sign Bit) אא

(Magnitude Bits) 



 

 

א
(Discard carry) 

٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ١ ١       )٢٣+(א 

٢٣(א-(١ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١
אאאאאאאK

١J٩אאאאאאArithmetic Operations with Signed Numbers 
אאאא،

אאאאאאאא
،אאF١J٦KEאא

אאאאאאאא
אאאKאאאאאאא
אW

 F١J٩WEאאא٠٠٠٠١١١٠אא١١١١١٠١٠אאאאK
אWאW

 ٢٠ = ٦ + ١٤ = (٦ –) – ١٤  
אW

        ٠ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ א(H١٤) 

                        +   ٠ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ אא (H٦) 

                                 ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ א(H٢٠) 

  F١J١٠WEאאאאאאW
  (٠٠٠٠١٠٠٠)٢(٠٠٠٠٠١٠٠) – ٢ 

אWאW
 ٤ = (٤-) + ٨ = ٤ – ٨ 

W



                ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ א(H٨) 

                         + ٠ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ١ אא(�٤) 

                             ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ א(H٤) 


 F١J١١WEאאאאאאK

  (١١١٠٠١١١)٢(٠٠٠٠١٠٠١) – ٢ 
אWאW



 

 

א
(Discard carry) 

 – ٣٤- = ٩ – ٢٥ – = (٩+) – ٢٥ 
W

                ١ ١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١ א(�٢٥) 

                         + ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ١ אא(�٩) 

                             ٠ ١ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ א  (�٣٤) 


١J١٠אאאThe Octal Numbering System

אאאא(٨)(٨)
(٠،١،٢،٣،٤،٥،٦،٧)אאאאאא

אאאאאא،אאא
אאאאאאאאK

١J١٠J١אאאאOctal-to-Decimal Conversion 
אאאאאאא(٨)

(……٨٠  ٨١  ٨٢  ٨٣)،אאאאא
)…... ١   ٨   ٦٤   ٥١٢(،אKאאאאא

אאאKאאא(٢٢٧٥)٨אא
W

          אא:  ٨٠   ٨١   ٨٢    ٨٣ 
  א٥    ٧     ٢     ٢  : א 
∴ (٢٢٧٥)(٨٠ × ٥) + (٨١ × ٧) + (٨٢ × ٢) + (٨٣ × ٢) = ٨ 

         =  (٥١٢ × ٢) + (٦٤ × ٢) + (٨ × ٧) + (١ × ٥) 
         = ١٠(١٢١٣) = ٥ + ٥٦ + ١٢٨ + ١٠٢٤  

١J١٠J٢אאאא    Decimal–to–Octal Conversion
אאאאאא

א(٨)אאאאאאא،
(٨)(٢)K

١J١٠J٢J١אאאאאא
אא١٥٠(١٠(אאא١٥٠(٨)

אא(٨)א
(٠).אאאאא

אKאאאאאאא



 

 

א

א

 الحامل

)LSD( igit}Dignificant Seast L{אאאאigit} Dignificant Sost M{
)MSD(אאW

 
   

٦  ١٨ = ٨ ÷ ١٥٠     (LSD) 
  ٢  ٢ = ٨ ÷   ١٨ 
  ٢  ٠ = ٨ ÷     ٢     (MSD) 

אW
 (١٥٠)٨(٢٢٦) = ١٠ 

 F١J١٢WEאא٦٢٤(١٠(אאK
אW  

   
٠  ٧٨ = ٨ ÷ ٦٢٤     (LSD) 

  ٦  ٩ = ٨ ÷   ٧٨ 
  ١  ١ = ٨ ÷     ٩ 
  ١  ٠ = ٨ ÷     ١     (MSD) 

אW
 (٦٢٤)٨(٦١١) = ١٠ 

١J١٠J٢J٢אאאאא
אאאאאאאא

אא(٨)Kאא)٠٫٢٦٥(אא
אא٠٫٢٦٥(٨)، אאא

(٨)אאא(٠)אאא
אKאא)Carried Digits (אאאאאK

אאא)LSD(אא)MSD(א
W


   

٢  ٢٫١٢ = ٨ × ٠٫٢٦٥ (MSD) 
٠  ٠٫٩٦ = ٨ × ٠٫١٢   
٧  ٧٫٦٨ = ٨ × ٠٫٩٦  
٥  ٥٫٤٤ = ٨ × ٠٫٦٨ 

  ٣  ٣٫٥٢ = ٨ × ٠٫٤٤ 
  ٤  ٤٫١٦ = ٨ × ٠٫٥٢ (LSD) 

אאאאאא(٦)אאW
 (٠٫٦٢٥)٨(٠٫٢٠٧٥٣٤) = ١٠ 



 

 

א

 الحامل

 F١J١٣WEאא٤٤٫٥٦٢٥(١٠(אאK
אWאאאאא(٨)K

  
   

٤  ٥ = ٨ ÷ ٤٤ (LSD) 
  ٥  ٠ = ٨ ÷   ٥ (MSD) 

אW
  (٤٤)٨(٥٤) = ١٠ 

אאאא(٨)W


   
٤  ٤٫٥ = ٨ × ٠٫٥٦٢٥  
٤  ٤٫٠٠ = ٨ ×       ٠٫٥   

W
 (٠٫٥٦٢٥)٨(٠٫٤٤) = ١٠ 

אאאW
 (٤٤٫٥٦٢٥)٨(٥٤٫٤٤) = ١٠ 



 

 

١J١٠J٣אאאאא    Octal-to-Decimal Conversion 
אאאאאא(٨)א

אאאאא١ ,٨ ,٦٤ ,٥١٢ ,٤٠٩٦Kאא
אאא)Digit(א

אאאאK
אאK

 F١J١٤WEאא(٣٢٤)٨אאK
אW

  אא:  ٨٠   ٨١   ٨٢ 
  אא:   ٤    ٢    ٣ 
 
∴ (٣٢٤)(٨٠ × ٤) + (٨١ × ٢) + (٨٢ × ٣) = ٨ 

       = (٦٤ × ٣) + (٨ × ٢) + (١ × ٤) 
       = ١٠(٢١٢) = ٤ + ١٦ + ١٩٢  
אאאאאאאאא

אאא) Octal Point (אא
אאאאW

  ……٤-٨     ٣-٨     ٢-٨     ١-٨  •  ٨٠     ٨١     ٨٢     ٨٣     ٨٤……. 
אא

 F١J١٥WEאא(٥٦٧٫١٤)٨אאK
אW

  אא:  ٢-٨   ١-٨   •     ٨٠   ٨١   ٨٢ 

  אא:   ٤    ١    •    ٧    ٦    ٥ 
 
∴ (٥٦٧٫١٤)(٢-٨ × ٤) + (١-٨ × ١) + (٨٠ × ٧) + (٨١ × ٦) + (٨٢ × ٥) = ٨ 

             = (٦٤ × ٥) + (٨ × ٦) + (١ × ٧) + (٠٫١٢٥ × ١) + (٠٫٠١٥٦٢٥ × ٤) 
    = ١٠(٣٧٥٫١٨٧٥) = ٠٫٠٦٢٥ + ٠٫١٢٥ + ٧ + ٤٨٠ + ٣٢٠  
 
 
 
 

١J١٠J٤אאאאא   Octal-to-Binary Conversion 



 

 

)Digit (אא
)٣-bits(،אאאאאKא

אF١J١KE 
 
٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ אא
٠٠٠ ٠٠١ ٠١٠ ٠١١ ١٠٠ ١٠١ ١١٠ ١١١ אא

 F١J١EאאאK
אאא

אK
 F١J١٦WEאא(٣٥٧)٨אאK
אW

  (٣٥٧)٧ ٥ ٣ = ٨ 
 
         ١١١    ١٠١     ٠١١   
     

= (٠١١١٠١١١١)٢  
 F١J١٧WEאא(١٢٧٦٫٥٤٣)٨אK
אW

  (١٢٧٦٫٥٤٣)٣ ٤ ٥ •   ٦ ٧ ٢ ١ = ٨ 
          

       ٠١١    ١٠٠    ١٠١  • ١١٠    ١١١    ٠١٠     ٠٠١   
      

= (١٠١٠١١١١١٠٫١٠١١٠٠٠١١)٢  
אאאK

١J١٠J٥אאאאא   Binary-to-Octal Conversion 
אאאאאאאא

אKאא–J
אאאא

אאאאאאא
אא

אאאאK
 F١J١٨WEאא(١٠١١٠٠١٠١١١٠٠٫٠٠١٠١)٢אאK
אW



 

 

  ٠١٠    ٠٠١   • ١٠٠ ٠١١ ٠٠١ ٠١١ ٠٠١ 


  ٢        ١     • ٤   ٣   ١   ٣   ١ 
   
אאאאאא

W
 (١٠١١٠٠١٠١١١٠٠٫٠٠١٠١)٨(١٣١٣٤٫١٢) = ٢  

١J١٠J٦אאאא   Arithmetic Operations in Octal System    
אאאאK

١J١٠J٦J١אאOctal Addition   
אאאאא–א)٠،٩(א

(٩)אאא،(٩)א(١٠)א
אאאאאKאאא

אאא٠،١(א(אא(١٠)אא
אאאאKא

אאאאאאאאאאא
(٧)אאא–אאאא(٧)א

(١٠)אאאאאא،א)١٧ ,١٦ ,١٥ ,١٤ ,١٣ ,١٢ ,١١(
אאא) ٢٧ , ...... ,٢٢ ,٢٠،٢١(אאא)٣٧ , ..... ,٣١ ,٣٠ (אK

א F١J٢Eאאאאא
אאאאאאאא

אאאאאKאא
אW

• אאאאאאא
(٧)K

• אאא(٧)אא(٢)
אא،(٧)אאא(٨)א(٧)א

א(١٠)אא(٢)אא
אאאFאאאא

אאאKE 
 



 

 

+ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ 
٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ ٠ 
١٠ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ١
١٠١١ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ٢
١٠١١١٢ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٣
١٠١١١٢١٣ ٧ ٦ ٥ ٤ ٤
١٠١١١٢١٣١٤ ٧ ٦ ٥ ٥
١٠١١١٢١٣١٤١٥ ٧ ٦ ٦
١٠١١١٢١٣١٤١٥١٦ ٧ ٧

 F١J٢EאאאK


 F١J١٩WEאאא (٣٨)٨،(٤٢)٨K
אWאאW

   ٣٤ 
        + ٤٢ 
   ٧٦ 
  

∴(٣٤)٨(٧٦) = ٨(٤٢) + ٨ 


אא(٤،٢)(٣،٤)(٧)
אK



 

 

F١J٢٠WEאאא(٥٦)٨،(٦٣)٨K
אW

         ٦    ٥ 
             +  ٣    ٦ 
   ١    ٤    ١ 

אאא(٧)(٢)א
א)Carry(אאK

١J١٠J٦J٢אאאSubtraction in Octal System 
אאאW

• אאאאאK
• אאא(١)אא–אאא

(٨)אאאאאאא
אאK 

 F١J٢١WEאאW (٦٥٧)٨(٣٤٦) – ٨      

אWאW
         ٧    ٥    ٦  א  

             –   ٦    ٤    ٣  א 
         ١    ١    ٣   
  

∴(٦٥٧)٨(٣١١) = ٨(٣٤٦) – ٨ 
אאא

אאK
F١J٢٢WEאאW(٧٣٢)٨(٦٣٤)  –  ٨ 
אW

         
      ٢    ٣    ٧  א  

             –  ٤    ٣    ٦  א 
         ٦    ٧    ٠  
  

∴(٧٣٢)٨(٧٦) = ٨(٦٣٤) – ٨ 
אא(٤)(٢)אא

(١)אא،אאאאאא
אאא(٣)(٢)אאK

٦ ٢ ١



 

 

א

١J١١אאאא     Hexadecimal Numbering System 
אאאאא(١٦)

)١٦(א) ٠،١،٢،٣،٤،٥،٦،٧،٨،٩,A,B,C,D,E,F(
א)A,B,C,D,E,F(אא(١٥ ,١٤ ,١٣ ,١٢ ,١١ ,١٠)אK

١J١١J١אאאאHexadecimal–to–Decimal Conversion 

אאאאאאא١٦א
(……١٦٠ ١٦١ ١٦٢ ١٦٣)אאאא )... ١٦   ٢٥٦   ٤٠٩٦   

١(אאא١٦)٥٢٢٫٣٩(W


  אא:  ٢-١٦   ١-١٦   •     ١٦٠   ١٦١   ١٦٢ 

אא:   ٩       ٣    •    ٢       ٢      ٥ 
 
∴ (٥٢٢٫٣٩)(٢-١٦ × ٩) + (١-١٦ × ٣) + (١٦٠ × ٢) + (١٦١ × ٢) + (١٦٢ × ٥) = ١٦ 

             = (٢٥٦ × ٥) + (١٦ × ٢) + (١ × ٢) + (٠٫٠٦٢٥ × ٣) + (٠٫٠٠٣٩٠٦٢ × ٩) 
     = ١٠(١٣١٤٫٢٢٢٦٥٥) = ٠٫٠٣٥١٥٥٨ + ٠٫١٨٧٥ + ٢ + ٣٢ + ١٢٨٠  

אאאאאאKא
אא(١٦)אאאK

١J١١J٢אאאאDecimal-to-Hexadecimal Conversion  
אאאאאאאא(١٦)

אאאאאאאאאא
אא(١٦)(٨)(٢).

١J١١J٢J١אאאאאאא
אא٩٧(١٠(אאא٩٧(١٦)

אא(١٦)א
(٠)Kאאאאא

אאK،אאאאאא
)LSD(אא)MSD(אאW

    
   

١  ٦ = ١٦ ÷ ٩٧ (LSD) 
  ٦  ٠ = ١٦ ÷   ٦ (MSD) 

אW



 

 

א

 الحامل

 (٩٧)١٦(٦١) = ١٠ 
F١J٢٣WEאא(٣١٤)١٠אאאK
אW  

   
١٩ = ١٦ ÷ ٣١٤ A (LSD) 

  ٣  ١ = ١٦ ÷   ١٩  
  ١  ٠ = ١٦ ÷     ١ (MSD) 

אW
 (٣١٤)١٠ = (١٣A)١٦ 

١J١١J٢J٢אאאאאא
אאאאאאא

אא(١٦)אKאא(٠٫٧٨١٢٥)١٠
אאאאא(١٦)אא

(١٦)אאאאאא(٠)
אאאאאאKאאאא
אאKאאא(LSD)אאא(MSD)

אW


   
١٢٫٥ = ١٦ × ٠٫٧٨١٢٥    C  
٨    ٨٫٠٠ = ١٦ ×        ٠٫٥   

W
 ∴(٠٫٧٨١٢٥)١٠ = (٠.C٨)١٦ 



 

 

א

א 

 F١J٢٤WEאא(٣٢٩٫٥٢)١٠אאK
אWאאאאא١٦W

  
   

٩ ٢٠ = ١٦ ÷ ٣٢٩ (LSD) 
  ٤  ١ = ١٦ ÷   ٢٠  
  ١  ٠ = ١٦ ÷     ١ (MSD) 

אW
 ∴(٣٢٩)١٦(١٤٩) = ١٠ 

אא(١٦)אאW


   
٨      ٨٫٣٢ = ١٦ × ٠٫٥٢  (MSD)  
٥      ٥٫١٢ = ١٦ × ٠٫٣٢ 
١         ١٫٩٢ = ١٦ × ٠٫١٢ 
١٤٫٧٢ = ١٦ × ٠٫٩٢       E 
١١٫٥٢ = ١٦ × ٠٫٧٢       B 
٨         ٨٫٣٢ = ١٦ × ٠٫٥٢ (LSD)   


אאאאא(٦)אW

 (٠٫٥٢)١٠ = (٠٫٨٥١EB٨)١٦ 
אאאW

 (٣٢٩٫٥٢)١٠ = (١٤٩٫٨٥١EB٨)١٦ 

 

١J١١J٣אאאא   Hexadecimal-to-Decimal Conversion 

אאאאאאא
(١٦)אKאאאאא

אאKאאW
 F١J٢٥WEאאא(F٩B)١٦אאK
אW

  אא:  ١٦٠   ١٦١   ١٦٢      

אא:   F      ٩      B   
  ∴ (F٩B)١٦ = (F × ١٦٢) + (١٦١ × ٩) + (B × ١٦٠) 

         = (٢٥٦ × ١٥) + (١٦ × ٩) + (١ × ١١)  
         = ١٠(٣٩٩٥) = ١١ + ١٤٤ + ٣٨٤٠  



 

 

אאאאאאאאאאא
אאאאאW


  ……٣-١٦     ٢-١٦     ١-١٦  •  ١٦٠     ١٦١     ١٦٢     ١٦٣ ……. 

אא


F١J٢٦WEאאא(A١٥.C٣)١٦אK
אW

   אא:  ٢-١٦   ١-١٦   •     ١٦٠   ١٦١   ١٦٢ 

אא :   A      ٥      ١    •    C      ٣ 
 
∴ (A١٥.C٣)١٦ = (A × ١٦٢) + (١٦١ × ١) + (١٦٠ × ٥) + (C × ١-١٦) + (٢-١٦ × ٣) 

              = (٢٥٦ × ١٠) + (١٦ × ١) + (١ × ٥) + (٠٫٠٦٢٥ × ١٢) + (٠٫٠٠٣٩٠٦٢ × ٣) 
      = ١٠(٢٥٨١٫٧٦١٧) = ٠٫٠١١٧١٨٦ + ٠٫٧٥ + ٥ + ١٦ + ٢٥٦٠  
 

١J١١J٤אאאאאHexadecimal-to-Binary Conversion 

אאאא(٩,……,٠،١،٢,A,B,C,D,E,F)
אאא(A,B,C,D,E,F)אאאא

(١٠،١١،١٢،١٣،١٤،١٥)Kאאאאא
אאא،אא(٤-bits)

אאF١J٣WE
 F١J٢٧WEא(٣A٥)١٦אK
אW

   (٣A٥)٣ =       ١٦          A         ٥  
          

       ٠١٠١    ١٠١٠     ٠٠١١     
      
= (٠٠١١١٠١٠٠١٠١)٢  


אאאאאאא

٠ ٠٠٠٠ ٠ 
١ ٠٠٠١ ١ 
٢ ٠٠١٠ ٢ 
٣ ٠٠١١ ٣ 
٤ ٠١٠٠ ٤ 



 

 

٥ ٠١٠١ ٥ 
٦ ٠١١٠ ٦ 
٧ ٠١١١ ٧ 
٨ ١٠٠٠ ٨ 
٩ ١٠٠١ ٩ 
١٠١٠ ١٠ A 
١٠١١ ١١ B 
١١٠٠ ١٢ C 
١١٠١ ١٣ D 
١١١٠ ١٤ E 
١١١١ ١٥ F 

 F١J٣EאאאK


 F١J٢٨WEא(B٣٥.D١)١٦אאK
אW

 (B٣٥.D١)١٦ =       B         ٥        ٣     •    D      ١  
         

     ٠٠٠١    ١١٠١   •  ٠١٠١   ٠٠١١   ١٠١١   
    

       = (١٠١١٠٠١١٠١٠١٫١١٠١٠٠٠١)٢  
 

 ١J١١J٥אאאאאBinary-to-Hexadecimal Conversion 

אאאאאא
אאאאאאא
אאאא

Kאאאאאא
אאא

אאאאK
 F١J٢٩WEאא(١١٠١١١١٠١٫١٠١٠٠١)٢אאK
אW

  ٠١٠٠    ١٠١٠   •  ١١٠١ ١٠١١ ٠٠٠١ 


  ١   B   D  •     A  ٤ 
אאאK

 ∴(١١٠١١١١٠١٫١٠١٠٠١)٢ = (١BD.A٤)١٦ 
 F١J٣٠WEאא(١١٠١٠٠١٠٠١١٫٠١١٠٠١)٢אאאK



 

 

אW
  ١٠٠٠    ٠١١٠   •  ١٠١١ ١٠١٠ ٠٠٠١ 


  ١   A   B  •      ٨  ٦ 

  
∴(١١٠١٠٠١٠٠١١٫٠١١٠٠١)٢ = (١AB.٦٨)١٦ 
 

١J١١J٦אאאאאHexadecimal-to-Octal Conversion 

אאאאאאאאא
אאאאאאא

אאאW
F١J٣١WEא(AB٣E.٨٧D)١٦אאK
אWאאאאW

 (AB٣E.٨٧D)٢(١٠١٠١٠١١٠٠١١١١١٠٫١٠٠٠٠١١١١١٠١) = ١٦  
אאאאא

W


  ١٠١   ١١١   ٠٠١   ١٠٠   •   ١١٠   ١١١   ٠٠١   ١٠١   ٠١٠   ٠٠١ 


  ٥       ٧      ١       ٤      •     ٦      ٧       ٤      ٥ ٢  ١ 
אאK

  
∴(AB٣E.٨٧D)٨(١٢٥٤٧٦٫٤١٧٥) = ١٦ 

١J١١J٧אאאאאOctal-to-Hexadecimal Conversion 

אאאא
،א

،אאאא
אאאאW

 F١J٣٢WEאא(٢٥٫٣٤٢)٨אאאK
אWאאW

 ∴(٢٥٫٣٤٢)٢(٠١٠١٠١٫٠١١١٠٠٠١٠) = ٨ 


אאאאאW



 

 

  ٠٠٠١   ٠١١١   •   ٠١٠١   ٠٠٠١       


  ١  ٧     •   ٢    ١             
אאאאאאK

  
∴(٢٥٫٣٤٢)١٦(١٢٫٧١) = ٨ 

١J١١J٨אאאאא
Arithmetic Operations in Hexadecimal System 

אאאאK
١J١١J٨J١אאאאHexadecimal Addition 

אאאא(٠,F)אאאא(F)
(١٠)אא،(١٠)אאאאאאא

אאאאאאאKא
אאאאאאא

א١٦(٩)אא(A)١٦אא(٩)١٦(B)١٦
א(F)١٦K

אא(F)١٦١٦(١٠)אאא
אאאאא(F)١٦١٦(١١)אאאא

Kאאאאא
אF١J٤Eא،אאא

אאאאאאאאאא
אאאאאK

 
+ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ A B C D E F 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ ٠ A B C D E F 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ١ A B C D E F ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ٢ A B C D E F ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٣ A B C D E F ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٤ A B C D E F ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٥ A B C D E F ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٦ ٦ A B C D E F ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٧ ٧ A B C D E F ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٨ ٨ A B C D E F ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
٩ ٩ A B C D E F ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 
A A B C D E F ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ 



 

 

١١١

B B C D E F ١ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠A 
C C D E F ١ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠A ١B 
D D E F ١ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠A ١B ١C 
E E F ١ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠A ١B ١C ١D 
F F ١ ١٩ ١٨ ١٧ ١٦ ١٥ ١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠A ١B ١C ١D ١E 

F١J٤EאאאאK
 F١J٣٣WEאאW

  (٣٥AB٢)١٦ + (١A٦٧٥)١٦ 


אWאאאאאאK
  
            ٥ ٣ A B ٢ 
        + ١ A ٥ ٧ ٦ 
    ٧ ٢ ١ ٠ ٥ 
 
 ∴(٣٥AB٢)١٦ + (١A٦٧٥)١٦(٥٠١٢٧) = ١٦ 
 
 

١J١١J٨J٢אאאאHexadecimal Subtraction 

אאאאאW
• אאאאאאא

אאאאאK
• אאא(١)אאאאא

אאאאאאאא
אאW 

 F١J٣٤WEאאW
  (F٢ABD)١٦ – (EF٤CE)١٦ 

אW
 
   F ٢ A B D 
       – E F ٤ C E 
    ٥ ٣ E D   


אאאK




١ ١A٩١E



 

 















 

 




١EאאאאאאW
a) ٦٤                       b) ١١٢                       c) ٢٥٧                    d) ٢٦}٢٧ 
e) ٠٦٢٥}٧٧                f) ٨٧٥}٤٧                   g) ١٢٥}٣٣ 
 

٢EאאאאאאW
a) ١١٠١١                   b) ١١١٠١٠١                c) ١١١١١١              d) ١١}١١١٠ 
e) ١١٠١}١٠١٠١           f) ١١٠١١}١١٠٠٠٠١ 
 

٣EאאאאW
a) ١١١ + ١٠٠     b) ١٠}١١ + ١١}١١١٠ 
c) ١١٠١ + ١١١١    d) ١١}١١٠١ + ١٠١}١٠٠١ 
 

٤EאאאאאW
a) ٠١٠٠ – ١١٠١    b) ٠١١١ – ١٠٠١ 
c) ١٠١١١ – ١١٠١٠    d) ١٠٠١ – ١١٠٠ 
 

٥EאאאאאאW
a) ٠٠١١٠١٠١   b) ١١١٠٠١٠٠   c) ٠٠٠١٠١٠١ 
 

٦EאאאאאאW
a) ١١١١٠١١٠   b) ٠١٠١١١٠١   c) ٠٠١١٠٠١١ 
 

٧Eאאאאאאאאאאא
אא(٨-bits) W

a) H٢٨  b) – ٨٣  c) H٩٩  d) – ١٢٠ 
 

٨Eאאאאאאאאאא
אא(٨-bits) W

a) H١٤  b) – ٦٣  c) H١٠٧  d) – ١٢٢ 
 
 





 

 

٩EאאF٨EאאאאK


١٠EאאאאאאאאאאאW
a) ١٠١١١٠٠٠١  b) ٠١١٠٠١٠٠   c) ١٠١١٠٠١١ 
 

١١EאאאאאאאאאאאW
a) ١٠٠١١١٠١   b) ٠١١٠٠١١٠   c) ١٠١٠١١٠١ 
 

١٢EאאאאאאאאאאאW
a) ١٠١٠١٠١١   b) ٠٠٠١١١١٠١  c) ١٠١١١٠١١ 


١٤EאאאאאW

a) ٠٠١١٠٠١١ – ٠٠٠١٠١١٠    b) ١٠١٠١١١١ – ٠١١١٠٠٠٠ 
c) ٠٠١١١٠٠١ – ١٠٠٠١١٠٠    d) ١١١٠٠١١١ – ١١٠١١٠٠١ 
 

١٥EאאאאאאאW
a) ٥٠        b) ١٠٠       c) ٦٣٩١      d) ٣٧٥}٧٧ 
e) ٥١٥٦٢٥}١٢٠    f) ٥٦٢٥}١٤٤      g) ١٤١}٩١٥ 
 

١٦EאאאאאאאW
a) ٤٢              b) ٢٥٤       c) ١٠٥٧   d) ٥}٣٧ 
e) ١١}٩٦     f) ٣}١١٥       g) ١٢}١٤٣٦٧ 
 

١٧EאאאאאאאW
a) ٧٢      b) ١١٣       c) ٣}١٦   d) ٦}٣٧ 
e) ٧٧٥}١٢٢     f) ٦٣٢}٤١٧       g) ٦٢١}٢٧٦ 
 

١٨EאאאאאאאW
a) ١١٠١}١١٠١٠١   b) ١١٠١٠١}١١١١٠١٠٠  c) ١٠١٠١}١١٠١١٠١١١ 
d) ١٠٠١}١٠٠٠١٠٠١٠١١  e) ١١١٠١}١٠١٠١١١ 
 

١٩EאאאאW
a) (١٥)٨(١٧) + ٨     b) (٤٤)٨(٦٦) + ٨ 
c) (١٢٣)٨(٣٢١) + ٨     d) (٢٧٢)٨(٤٥٦) + ٨ 



 

 

 
٢٠EאאאאW

a) (٣٢)٨(٢٥) – ٨     b) (١٤٧)٨(٧٤) – ٨ 
c) (٣١٥)٨(٢٢٢) – ٨     d) (٤٣٧)٨(٣٤٠) – ٨ 
 

٢١EאאאאאאאאW
a) ١٤   b) ٨٠          c) ٥٦٠   d) ٣٠٠٠ 
e) ٦٢٥٠٠  f) ١٢٥}٢٠٤         g) ٨٧٥}٢٥٥  h) ٢٥}٦٣١ 
 

٢٢EאאאאאאאW
a) ٩F   b) D٥٢         c) ٦٧F   d) ABCD 
e) F.٤   f) B٣.E         g) ١}١١١١  h) ٨}٨٨٨ 
 

٢٣EאאאאאאאאאW
a) ٨  b) ١C      c) A٦٤            d) ١F.C  e) ٤}٢٣٩ 
 

٢٤EאאאאאאאאW
a) ١١١١}١٠٠١      b) ١}١٠٠٠٠        c) ١١٠٠١}١١٠١٠١ 
d) ١١١٠١١}١٠١٠٠١١١     e) ٠٠٠١١١}١٠٠٠٠٠٠       f) ١٠٠٠٠١١}١١١١١٠٠ 
 

٢٥EאאאאאאW
a) ١٣A      b) ٢٥E٦       c) ٣٠١٦        d) B٤.C 
e) ٧٨.D٣      f) ٢٦٥٩.F٤١ 
 

٢٦EאאאאאאW
a) ٣٧           b) ٧٢٥                      c) ٢}٢٤٧٦           d) ١٦}١١١٧ 
e) ٥٢٤}١٦٠٠  f) ٦١٢٥}٣٠٠٠ 
 

٢٧EאאאאW
a) (٤١)١٦(٣٦) + ١٦     b) (C٨)١٦ + (٣A)١٦ 
c) (٩B)١٦(٦٥) + ١٦     d) (١١D)١٦ + (٢E١)١٦ 
f) (٧٧CB٥)١٦ + (A٥F٧٢)١٦    g) (١٣EFD)١٦ + (٢١BB٣)١٦ 

 




 

- ١ - 

 

אאאאאאאא  

 

אא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א


א

א


א


٢



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٣٥ - 

אאא


אאW
• אאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאאאK 

 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٣٦ - 

٢J١   Introduction 

אאאJאJאJ
אJ،אאאאאאא

אאאא،אאאא
אאאאאא،אא

אאאK
،אאאאא
?אא?אאאאאא

אאK
אאאאאאאא

אאANDא،ORא،NOTא(INVERTER)Kא
،אאאאאאאאא

אאאאK
٢J٢אאLogic Signal Levels

אאאאאא
אא،אאKאאאאא

،،
،אאאא

אא،אאאאJא
א(HIGH)א(١)א،א(LOW)

(٠)אאא،א(١)אא
(TRUE)،אא(٠)אאא

(FALSE)K
א،א(Positive Logic)،א
א(Negative Logic)Kאאאאא(١)א

אא(٠)אא،אא،א(٠)א
אא(١)אאאK



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٣٧ - 

٢J٣א  ANDAND Gate
אאANDאאאאאאאא

(Logic Functions)KאאANDאא،א
א(Logical Multiplication)،אאאא

אאאא F٢J١E،אA, Bא
אאא(Two Binary Variables)(٠)א

א(Open)(١)אא(Closed)K









F٢J١EאאANDאאK


א"L"אאא(١)
א(ON)(٠)א(OFF)Kאא

،،אF٢J١Eאא
א(L)אKאא(L)

אאאא،א(Truth Table)K
L B A








 F٢J١Eאא F٢J١KE 

 
Voltage Source 

(A) (L) (B) 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٣٨ - 

אF٢J٢Eאאא(Standard)אANDא،
A, BאYאא،ANDKאF٢J٢Eאא
ANDK

א א
YBA
٠٠٠
٠١٠
٠٠١
١ ١ ١

 F٢J٢EאאANDKF٢J٢EאאANDK


א(bits)،א(١)א
אA, B(١)،אאAND،אא

א(١)א(١)K
אאJאאא
אW

n2N =  
W Nאא

nאאK
W

אא42N 2 ==
אא82N 3 ==
אא162N 4 ==

 F٢J١EW
• אאאANDK
• אאAND؟
אWאAND،אאF٢J٣Eא

אאK

Y
B
A



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٣٩ - 


אא

Y C BA
٠٠٠٠ 
٠١٠٠ 
٠٠١٠ 
٠١١٠ 
٠٠٠١
٠١٠١ 
٠٠١١ 
١١١١ 

F٢J٣EאאANDK


•אאאW
  3222N 5n ===  


אא(Boolean Algebra)אאאא

אא،א(Boolean Expression)אא
KאאאANDאW

  BAY •=  


אWאYA  AND  BF•ANDEא،
אאW

  Y = AB 
אYA  AND  BK

אאא
(Pulses)אא(HIGH)א(LOW)Kא

אANDאא،אא
אK

،F٢J٣EאA, B(١)א
אt١אאYא(١)،אאt٢א،A



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٠ - 

(٠)אBאY(٠)،אאא
אאKאאאאאא

(Timing Diagram)K







 F٢J٣EאאאANDK
٢J٤ א  OROR Gate 

אאORאאאאאאאאKאא
OR،אאאא

(Logical Addition)אאאאאאא،
 F٢J٤EKאאANDאA, B

(٠)א(Open)(١)א
(Closed)K









F٢J٤EאאORאאK
F٢J٤Eאא،אאא

אא(L)אK




 
Voltage Source  (B) 

(A)

Y 
B 
A 

t٧t٦t٥t٤t٣t٢t١

Y 

A 

 B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤١ - 

L B A 






F٢J٤EאאF٢J٤KE


אF٢J٥EאאאאORא،A, Bא
YKאF٢J٥EאאORK


א א

YBA
٠ ٠٠ 
٠ ١ ١ 
١١ ٠ 
١ ١ ١

F٢J٥EאאORKF٢J٥EאאORK


אF٢J٥Eא(١)א
א(١)،א(٠)א

(٠)אKאאאORאW
  Y = A + B 

אWאYA  OR  B+)OR(K
אאOR،אא

אANDאאא
אK

F٢J٦EאA, B(١)אאt١א
אYא(١)،אאt٢א،A
(٠)אBאY(١)،אאאאאK

Y
A
B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٢ - 










F٢J٦EאאאORK


٢J٥א NOT FאE  NOT Gate (INVERTER)
אאNOTא(Inversion)א

(Complementation)Kא،אאא(١)
א(٠)،א(٠)(١)K

אאNOTאאאKF٢J٧E
א،אאאאאF٢J٦EאאאK


א א 

YA
٠ ١ 
١ ٠ 

F٢J٧EאאNOTKF٢J٦EאאNOTאK


א،אאא
אאW

  Y = A  
אאWאYnot AאAbarא

،אאYA barFAEK


٢J٦א NAND NAND Gate 

Y
A
B

Y 

t٧t٦t٥t٤t٣t٢t١

A 

B 

Y A 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٣ - 

(NAND)א(NOT AND)ANDאא،
אאאאאANDF٢J

٨E،אאאאאאANDא
אאאאKF٢J٧EאאNANDK


א א

YBA
٠ ١٠ 
٠ ١ ١ 
١ ٠ ١ 
١ ١ ٠

F٢J٨EאאNANDKF٢J٧EאאNANDK


אא(٠)אאא(١)
א،א (١)אאא(٠)،א

אאאANDKאאNAND،אאאאאאא
אאאאNOT, 

OR, AND،אא،אאNANDאW
  Y = AB 

אאNAND،אא
אאNAND(٠)א(١)K

F٢J٩EאA, B(١)אאt١א
אY(٠)א،אאt٢א،A

(٠)אB(١)אY(١)،אאא
אאK

YA 
B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٤ - 

Y 
B 

A










F٢J٩EאאאNANDK


٢J٧א NOR NOR Gate 
(NOR)א(NOT OR)ORאא،

אאא(NOT gate)אאOR
F٢J١٠E،אאאאNORKאאNOR

 F٢J٨KE


א א
Y BA
٠ ١٠ 
٠ ١ ٠ 
١ ٠ ٠ 
١ ١ ٠

F٢J١٠EאאNORKF٢J٨EאאNORK


אא(Y)(٠)אא
א (١)אא،(١)אא

(٠)אK
אאNORאאאNANDאאאאאא

א،אNOT, OR, AND،Kא
אאNORW

  Y = BA +  

Y 
t٧t٦t٥t٤t٣t٢t١

A

B

Y 
A 
B 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٥ - 

Y 
A 
B 

F٢J١١EאNORאA, Bא،א
אאNORאא(Y)אK










F٢J١١EאאאNORK
٢J٨א OR אFאEExclusive-OR Gate 

אאORאא??XOR-gate،
F٢J١٢EאאאKאאXORאאא

אK


א א
YBA
٠ ٠٠ 
٠ ١ ١ 
١ ٠ ١ 
١ ١ ٠

F٢J١٢EאאXORKF٢J٩EאאXORK
אאXOR(٩�٢)،אא(Y)

(١)אאA, B،(١)א(٠)،א
(٠)אK

אאXORאאORאאא
A = B = ١ אא،XOR(١)

(١)א(١)،אא
Kאאאאאא

Y 

t٥t٤t٣t٢t١

A

B

Y

B 

A



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٦ - 

אאאאאאW
  Y = BABA +  

אאאאW
  Y = A ⊕ B 


א⊕ABKאאאאXOR

אאאאAND, OR, NOTאא،F٢J١٣Eאא
אאאXORאK








F٢J١٣EאאXORאAND, OR, NOTK


F٢J١٤EאאXORא
אאא،א

אK










F٢J١٤EאאאXORK


t٨t٧t٦t٥t٤t٣t٢t١

A

B

Y

Y 
A 
B 

Y

A
B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٧ - 

Y 
A
B

٢J٩א NOR אFאEExclusive-NOR Gate 
אאNORאXNOR-gateא،א

אאאXOR،F٢J١٥EאאאK
אאXNOR F٢J١٠Eאא،(Y)

(١)אאA, BA = B = ٠A = B = ١(٠)
א(١)א(٠)،א
(١)א،אאא

אאאאK


א א
YBA
٠ ١٠ 
٠ ١ ٠ 
١ ٠ ٠ 
١ ١ ١

F٢J١٥EאאXNORKF٢J١٠EאאXNORK
אאאאאאW

  Y = BAAB+  
אאאW

  Y = A  B 
אאKאאאאXNORאא

אאAND, OR, NOTאא،F٢J١٦Eאאא
אאXNORאK








F٢J١٦EאאXNORאAND, OR, NOTK

Y

A
B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٨ - 

F٢J١٧EאXNORאA, B،א
אאXNORאא(Y)K










F٢J١٧EאאאXNORK
٢J١٠אאאRules of Boolean Algebra 

F٢J١١Eאאאאאאא
אK


٢.  A  +  ١ = ١١.  A  +  ٠  = A
٤.  A  •  ١ =  A٣.  A  •  ٠ =  ٠
٦.  A  + A = ١٥.  A  +  A = A
٨.  A  •  A = ٠٧.  A  •  A = A
١٠.  A + AB = A٩.  A  = A 

F٢J١١EאאאאK
אאאאאאא

אK
(١)א: A + ٠ = Aאאא

אORא(٠)،אאAא،(١)(٠)KאA=١
(١)אאAKאA=٠(٠)אAK

אOR(٠)אאא(A + ٠ = A)K
(٢)א:A + ١ = ١אאאאORא(١)א
،אAא،(١)א(٠)K(١)אאORא

Y 

t٨t٧t٦t٥t٤t٣t٢t١

A

B

Y

A
B



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٤٩ - 

(١)אאאאאK
אOR(١)א(١) א(A + ١ = ١)K
(٣)א:A  •  ٠ =  ٠אאאאANDא(٠)

،אאA،א(٠)אאאאאאK
אAND(٠)א(٠)א

(A  •  ٠ =  ٠)K
(٤)א:A  •  ١  = AאאאאANDא(١)

א،אA،אא(A)،אאA=٠אאAND
(٠)،אאA=١אאAND(١)אא

(١)KאAND(١)אאא
(A  •  ١  = A)K

(٥)א:A + A = AאאאאORאA،
אאאKאאA = ٠٠ = ٠ + ٠אא،A = ١

א١ = ١ + ١K
(٦)א:1AA =+אWאAא

ORאAאאאאא(١)אKאA=٠
11000 =+=+KאA = ١10111 =+=+K

(٧)א:A  •  A   = AאאAאאANDאא
אKאאA = ٠٠ = ٠ • ٠אא،A = ١א١ = ١ • ١،

אאאANDאAK
(٨)א:0AA =•אAאANDאAאא

אאא(٠)א،אאאAA
(٠)،א(٠)אANDאא(٠)K

(٩)א: AA =אאאאKאא
A = ٠(١)،א(١)(٠)

אאK




א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٠ - 

(١٠)א:אאא(٢)א(٤)W
      A + AB  = A (١ + B) 
         = A (١) 
    = A 

٢J١١אאאThe Boolean Expression for a Logic Circuit
،אאאאא

אאאאאKאאא،
אF٢J١٨EKאאאאאW

١KאאאANDאאBA,  BAK
٢KאאאANDאא,C ACAK
٣KאאאORאאCA  ,BACABA +K

אאאW
  CABAY +=   
 
 
 





F٢J١٨EאאאאK


 F٢J٢EWאאאאאאF٢J١٩EK
אW









)BA(D +

CB +

CB +

D

C

Y

A
B

BA

A

B

CA

Y

A
B

C 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥١ - 

F٢J١٩EאאאF٢J٢EאאאK
אאאאאW

  )CB()BA(DY +++=  
٢J١٢אאאא

Implementation of a Logic Circuit Using a Boolean Expression 
אאאא

אאKאאאאW


  )EFDC(ABY +=   


אאאאאA, B)EFDC( +
אANDא،)EFDC( +D,CאAND،E,F

אANDאא،ANDאORK
אאW




   
 

)EF    DC( B AY +=  



אאאאא)EFDC( +؛

אאאאאEF ,DCאא؛
Dאאא،K

אאאאאא)EFDC(AB +W
١KאNOTאDK
٢KאANDאEF ,DCK
٣KאORאא)EFDC( +K
٤KאANDאאYK

AND 

AND 

OR 

NOT 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٢ - 

אאאאאאא F٢J٢٠KE








F٢J٢٠EאאאאEF)DAB(C +K

٢J١٣אא
Implementation of a Logic Circuit via a Truth Table 

אאאאא
אאאאא،אא

אKF٢J١٢Eאא،אאאאא
אאKאאאאW

١K אאאאY = ١אאא،
אY = ١אA = ٠, B = ١, C = ٠،א

אCBAאא(١)א،
(٠)،(١)אאאאא

אאCABK
 

אא
Y C BA
٠٠٠٠ 
٠١٠٠ 
١٠١٠ 
٠١١٠ 
٠٠٠١
٠١٠١ 
١٠١١ 
٠١١١ 

F٢J١٢EאאאK

A
B

D
C 

E
F

Y



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٣ - 




٢K אאאאאY = ١אORW


  CABCBAY +=  
 

אאאאא CBAאאא
C,B,AאANDאאאא،CAB

אאאC,B,AאANDאאאא،OR
אאאYK

אאאאאאאWאNOT
אC,Aא؛ANDאאCBA،CABא،OR

אאאCABCBA +אאאאאאא،
 F٢J٢١EK








F٢J٢١EאאאאCABCBA +K
 F٢J٣EWאאאאאאא F٢J١٣KE



אא
Y C BA 
٠٠٠٠ 
١١٠٠ 
٠٠١٠ 
١١١٠ 
٠٠٠١
١١٠١ 
٠٠١١ 
٠١١١ 

C 
Y

A

B 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٤ - 

F٢J١٣EאאאאאK
אWאאאאאאא

Y = ١ FאאEאORW
  CBABCACBAY ++=  


אאא F٢J٢٢EK











F٢J٢٢EאאאאCBABCACBA ++K

٢J١٤אאא
Converting a Boolean Expression to a Truth Table 

אאאאא
א(١or ٠)K،אא(٤ = ٢٢)،

،אא(٨ = ٢٣)،אK
אאא،אאא

א(١)אא(Y)،אא
(٠)אא،אאK

 F٢J٤WEאאאW
  ABCCABCBACBAY +++=     



B
A

C
Y



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٥ - 

אWא(A, B, C)א،אאא
אאאאא F٢J١٤EK

אאאאאאW
  111ABC  ,110CAB  ,010CBA  ,000CBA ====  

אא(١)א(Y)،
אא(٠)אא(Y)K


אא

Y C BA 
١٠٠٠
٠١٠٠ 
١٠١٠ 
٠١١٠ 
٠٠٠١
٠١٠١ 
١٠١١ 
١١١١ 

F٢J١٤EאאABCCABCBACBAY +++=K


 ٢J١٥אאאאאא
Simplification of Boolean Expressions Using Boolean algebra 

אאאאאאאFאאאE
،א،אאא

א،א،אאא
אאאK

 F٢J٥WEאאאאאאאאW
  )CA(B)CA(AABY ++++=  


אWאאאאאאאW

  BCABACAAABY ++++=  




א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٦ - 

אAAAFאא٧אאאEאאW
 BCABACAABY ++++=  


א٥A + A = A،AB + AB = ABאא،W

 BCACAABY +++=  


אAאאאאW
 BC)C1B(AY +++=  

א٢A + ١ = ١،W
 Y = A • ١ + BC 

אא٤A • ١ = A،W
 Y = A + BC 

אאאK
אאאאאאאא

אאאאאאאא،א
אאK

F٢J٢٣Eאאאא
אאFאFEEאאא،

אאFאFEKE


F٢J٢٣EאאאF٢J٥EK

אאאאא،
A, B, C،אאאK

A

B
C 

FE

Y

Y

A
B

FE
C 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٧ - 

F٢J٦WEאאאאאאא
אK

 ABCBCACBACBAY +++=   
אW،אאאא،אאאW


 )ABCBCA()CBACBA(Y +++=   
      )AA(BC)CC(BA +++=   

א٦W
 1BC1BAY •+•=  


א٤אאאW


 BCBAY +=   


F٢J٢٤EאאאאK




F٢J٢٤EאאאF٢J٦EK

 
 
 
 
 
 
 

B

A

C

Y

C

Y

A

B 

FE FE



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٨ - 




١EאאאXאANDאאA,B،א
J١Kאא









J١


٢EאאאXאORאאA,B،א
אאJ١K


٣EאאאXאNANDאאA,B،א

אאJ٢K









J٢

X

A 

B

A 

B 

X



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٥٩ - 

٤EאאאXאNORאאA,Bאא،
אאJ٣K




J٣


٥EאאאXאXORאאA,Bאא،

אאJ٣K


٦EאאאXאXNORאאA,Bאא،
אאJ٣K


٧EאאאאאJ٤K







J٤





A

B

X 

C 
Y

A
B 



א١٤٧ א א א 

אאאא א  
 
 

- ٦٠ - 

٨EאאאאאאאאW
a) BABA +      b)  

         c)                        d)        


٩EאאאאאאK


אא
Y C BA 
٠٠٠٠
١١٠٠ 
٠٠١٠ 
١١١٠ 
٠٠٠١
١١٠١ 
٠ ٠١ ١ 
١١١١ 


١٠EאאאאאW

 a)                  b)                    
 c)                                  d)   


١١EאאאאאאאW

 a)                          b)            
 b)                                  d)   
 

 


 

BCAABAB ++
)DC(BA + )]CB(DC[BA +++

C)BA( + )CB)(BA( ++
)BAAC(A + )BAA(A +

)CA)(BA( ++ EDCBABCDACBABA +++
)CABAB)(AA( ++ ABC)BA(AB +++



 

 

 

אאאאאאאאאא  

 

אא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א
א




א
א

א


٣



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
 
 

- ٦١ - 

אאא


אאW


• K 
• אאאאNANDאאNORK 
• אאאאאאאNANDNORK 
• אאאאאK 
• אאאאK 

 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٢ -  

٣J١Introduction
א،אאאאאא

אאאאאאאKאאאא
،،אאא

אאאאאK،אאאאא
٠(א١(אאאK

אאאאאאאאאא
NANDאאNORאאאאאאK

אאאא
)Karnaugh-Map( אא–K )K–map(K

אאאאאאאא
אאאK

٢J٣Demorgan's Theorems  

אאא،אא
אANDאORKאא

)bars(אאאא،אW


אW
 אWBABA +=•


אאORאAND

F٣J١EאאNORאאאאAND
אאאאאאאאK

אאאF٣J١EK
אאאאאאאANDא)negative AND(K

BABA •=+



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٣ -  






F٣J١EאORANDK

אא
B A 

٠ ٠ ١ ١ 
٠ ١ ٠ ٠ 
١ ٠ ٠ ٠ 
١ ١ ٠ ٠ 
F٣J١EאאK

אאANDאOR
F٣J٢EאאNANDאאאאORא

אFאאאאאאEא،
אאאF٣J٢KEאאאאאאOR

א)negative OR(K




F٣J٢EאANDORK

אא
B A 

٠ ٠ ١ ١ 
٠ ١ ٠ ٠ 
١ ٠ ٠ ٠ 
١ ١ ٠ ٠ 
F٣J٢EאאK

BA + BA •

 BA + BA
B
A

B

A

AB
A 
B 

BA +
A

B
≡

BA • BA +



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٤ -  

אאאאK
אאאאK

F٣J١WEאאאW


) C  B A( )C  B (A   Y ++•++=  

אW

 

 CBA  B CA C B A  C B A    

 )C  B  A ( ) C  B A  (   

)C  B  A () C  B (A  Y 

+=+=

+++++=

++•++=

 


F٣J٢WE  אאאW

    
אW

)DC(BA   

)DC)(B.A(   

CD).BA(   

CD)BA(Y

+=

+=

+=

++=

 

 
٣J٣אאאאNOR , NAND

The Universal Property of NAND and NOR Gates 
אאאאאאאאANDא،

ORאא،KאאאNANDאNORא
)Universal Gates (Kאאא

אNANDאאאAND،NORK
אNORאאאNOR

אאAND،ORNANDK

CD)BA(Y ++=



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٥ -  



٣J٣J١אאNANDNAND gate as a Universal Logic Element  
אאNANDאא،אאAND،

OR،NORKאאאNAND
אא٣אJ٣FEאNANDאK

AND אאNAND٣J٣FKE
אאORא אNAND٣J٣FKEאאאNOR 

٣J٣FKE



F٣J٣EאאאNANDK

A AAA ≡
FE 

AB
B
AABAB =ABA 

B ≡
FE 

AA 

≡
BB 

BAB.A += A + B 
A

B

FE 

BA +

AA 

≡
BB 

BAB.A +=

BA +
A

B

FE 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٦ -  

٣J٣J٢אאNORNOR Gate as a Universal Logic Element  
אNAND ،אאNOR אאא،AND،OR،
אNANDKF٣J٤EאאNORא 

NOTאORאאNANDK



F٣J٤EאאאNORK



AA ≡AA 

B.ABA =+

AA 

B
B 

≡ AB
B
A

B.ABA =+

A

AA 

B
B 

≡ AB
A 
B 

≡ A + B 
A

B
BABA +=+A

B

BA +

FE

FE 

FE 

FE 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٧ -  

٣J٤אאאאאאאNAND،NOR 
Design of Combinational Logic Circuits using NAND and NOR Gates  

אאאNANDא،NORאא
אאאאאNANDאאORא)Negative-OR(،

אאNORאאANDא)Negative - AND(Kא
אOR،ANDאאאא) Logic diagram (אK

٣J٤J١אאאNANDNAND Logic 
א،NANDאNAND אOR א،א

אW

 B  ABA +=•  



אאאאאF٣J٥KE







F٣J٥EאאאNANDK


אא)Y(אאאאאאW

)CD)(AB(      Y =  
אW

CD   AB      Y +=  
אאא)bars(W

CD    AB       Y +=  
א)Y(،AB+CD א،AND

א.ORאאא)Y(אאNANDא

NAND Negative-OR 

Y = AB + CD

ABA 
B 

CD

C 
D 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٨ -  

F٣J٥EאANDאNANDאאORK
אא)Y(א٣J٦FEאאאאNAND

אאOR אKאא
א٣J٦FE،אאF٥-٣Eאא٣J٦FE،

W
(AND-AND-OR)(NAND-NAND-NAND)

F٣J٧EאאNANDאאא

אאאORJאK











א(Y)אF٣J٧WE

F)ED(C)BA(
F)ED(C)BA(

]F)ED[(]C)BA[(

]F)DE[(]C)AB[(F

+++=

+++=

+•+=

•=

 

  

Y

FDE

CAB
ABA

B 

C

DED
E

F

F٣J٧EאאאאאאORJאK

Y = AB + CD
AB

 
A

  B

CD
 

C

D FE 

≡ Y = AB + CD

A

B

C 

D
FE

F٣J٦EAND-AND-ORאאF٣J٥KE



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٦٩ -  

 א אORJא אאNAND א אא
F٣J٨Eא،(Y)אאאK











F٣J٣WEאאאאNANDW
  
 

אWאאF٣J٩KE


٣J٤J٢אאאNORNOR Logic  
אאNORאNORאANDJאא

אW


               B  ABA •=+  



אאאאF٣J١٠KE

NOR Negative-AND

EDABCY)b(
DEABCY)a(
++=

+=

F٣J٩EאאאאF٣J٣KE 
E

ABC

DE

Y = ABC + DE

A

B

C

D FE E

ABC

Y = ABC + D + E

A 

B 

C

D FE 

F)ED(C)BA(Y +++=

BA +
 

A

B C)BA( +

C

ED +D

E
F)ED( +

F

F٣J٨EאאאF٣J٧EאאORJאK



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٠ -  










אאאאאW
  

אW
   

אאאW
    


א(A + B)(C + D)אORאANDא،

אאאאORאאאאAND
٣J١١FKEאאא٣J١١FEאאANDJאK



F٣J١١EאאאF٣J١٠EאאANDJאK


F٣J١٢EאאNORאאא،
אאANDJאKא(Y)אW

)DC()BA(Y +++=

)DC()BA(Y +•+=

)DC()BA(Y +•+=

≡ (A + B) (C + D)

BA +A

B

 

C

D

(A + B) (C + D)

BA +A 

DC +

B 

C

D 

FE FE 

(A + B) (C + D)

D 
C

BA +A

DC +

B 

F٣J١٠EאאאNORK



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧١ -  


  

















אאANDJאאאNORאאF٣J١٣KE










F٣J١٣EאאאאF٣J١٢KE

)FED)(CBA(
]FED[]CBA[

]F)ED([]C)BA([Y

++=

+++=

+++++=

Y

F)ED( ++

C)BA( ++

C

A 

B 
BA +

F 

D 

E 
ED +

F٣J١٢EאאNORK

FED +

CBA +

C

F 

D 
E 

BA
B
A

ED

F)ED( )CBA(Y ++=



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٢ -  

F٣J٤WEאאאאאNORW
  

אWאאF٣J١٤KE



F٣J١٤EאאאאאNORK

٣J٥Karnaugh Map
K-אא،אאא

אאKאא
אאאאאאא

،אאאאאא
אאאKK

אאא
אK،א

)array (א)cells(،אא
אKאאאא

אK
،،،אאאא

،אאאK
אאאאאאא

אאאאא       

)Quine - McClusky (אאאאא
אKאאא

)ED(CBAY ++=

E 

CBACBA =++

D 

C

A 

B 

)ED(CBAY ++=



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٣ -  

אא،Kאא
8 23 =אא16  24 =K




٣J٦אאאSimplification using Karnaugh-map  
אאאFאKE

F٣J١٥E،א)B ، A(א)B,A(
FאE(١١}١٠}٠١}٠٠)K



Y B A 

 ٠ ٠ 

 ٠ ١ 

 ١ ٠ 

 A B ١ ١ 



F٣J١٥EאK

אאאאK
א)Input Labels(אF٣J١٦E

אאKאא،אA،אא
אAאאKאאBאא

א،אBאאאK،אאאא
BAKא





AB

BA

B B 

A

A 

BA

BA

BA

BA

BA



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٤ -  







F٣J١٦EF٤ = ٢٢KE



٣J١٧FE،٣J١٧FEאFE،
אFKE
















F٣J١٧EאאK

א،
אאאKאא،
٣אJ١٨FKE

B B 

A

A 

CBBCCBCB

A

A 

DCCDDCDC

BA

BA

AB

BAFE 

FE 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٥ -  

،אאאאאא
א(١)אאאאאOR  

٣J١٨FKE
אאאא٣אJ١٨FKEאא

אאא٣J١٨FKE





א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٦ -  




א א

Y B A 

٠ ٠ ٠ 

٠ ١ ٠ 

١ ٠ ١ 

١ ١ ١ 









FFEEFE

F٣J١٨EאאאK

אא
אאאאK(١)אא

(١)א،אא(٠)א(٠)
אאK(١)אא

אFBAEאאא،FABKEאא
)B A ,BA((٠)،א(٠)אאK

אאאא
Complements)Eא،1AA =+Kאאא

٣J١٨FEא،אאאאK

A

A 

Y

FE

BA

BA

١ 

0

B B 

0

1

BABAY +=

١ 

0

B B 

A

A 

0

1
A

Y

BAA B FE

BAA B

FE



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٧ -  

א٣J١٨FEאא     

)adjacent cells(אKאא
אא،Kאאא

)١(א٣J١٨FEאאא
אKאאאBAAB,B،B،א

،אAW
 ABBAY += FאאאE  

A1A
)BB(AY

=•=
+=

  
אאאאאאא٣J١٨FEא

א)Y(א)A(Kאאא
٣J١٨FKE

F٣J٥WEאאא٣J١٩FE
אK

אWאא،א،א
٣J١٩FKE

אאא١(א(א٣J١٩FE
אאא

٣J١٩FKE)٠(אא،אאא
٣J١٩FEאאאאאא،FאאE

אKאאאAA ,
אCBאאא،CC,אBAK

אאאאאאאאא
،א٣J١٩FKEאאאא

אANDאא OR א
אא١٦אאאא،



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٨ -  

אANDאORאאא،
אא٦א٣J١٩FKE


אא 

Y C B A 
٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ٠ ١ ٠ 
٠ ١ ٠ ١ 
٠ ١ ١ ٠ 
١ ٠ ٠ ١ 
١ ٠ ١ ١ 
١ ١ ٠ ١ 
١ ١ ١ ٠ 

FE










F٣J١٩EאאK

١(א's(אFאE
אא،،٢KF٣J٢٠E،א

אאאאKאא
אאF١'sEאאא

אKאאאא
،אאאFאא

FE CBBA

CBBCCBCB

A

A ١١

١

١
Y

FE
CBBAY +=

BA B C CA



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  


 

  - ٧٩ -  

،א،אא
אאאKE 































FE FE

D

B

BA

DCCDDCDC

AB

BA

١ ١ ١ ١

 ١ ١

٠ ١ ١ ٠

١ ١ ١ ١

BA

DBY
DCBADCABDCBADCBA

ABCDCDBABCDADCBA
DCBACDBADCBADCBAY

+=

++++

++++

+++=

FאE 
FאE DBBADCY

DCBACDBADCBA
DCBADABCDCABDCAB
DBCADCBADCBADCBAY

++=

+++

++++

+++=

FאE

DB

BA

BA 

DCCDDCDC

BA

٠ ١ ٠ ٠

١ ١ ٠ ١

١ ١ ٠ ١

١ ١ ١ ١

BA

AB DC

F٣J٢٠EאאK

FאE

FאE

CAB

DA

BA

AD

DCCDDCDC

 

BA 

١ ١ ١ ١

١ ٠ ٠ ١

١ ١ ١ ٠

٠ ١ ١ ٠

  

FאECDBADCBAABCD
DCABDCABDBCADCBA
DCBACDBADCBADCBAY

+++

++++

+++=

BADBAADCABY +++=

FE

BA

BA

CBD

DCBACDBADCBA
DABCDCABDBCABCDA
DCBADCBACDBADCBAY

+++

++++

+++=

FאE
DCBCAY ++= FאE

FE 

٠

٠

٠

٠ ١

CA

١

١

١

١

١

١ ١

١ ١

DCCDDC 

BA

BA

AB

BA

 
 

١ 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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٣J٦Wאאאאאא٣J٢١FE
אK


אא

Y D C B A 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ٠ ٠ ١ ١ 
٠ ٠ ١ ٠ ٠ 
٠ ٠ ١ ١ ١ 
٠ ١ ٠ ٠ ٠ 
٠ ١ ٠ ١ ١ 
٠ ١ ١ ٠ ٠ 
٠ ١ ١ ١ ١ 
١ ٠ ٠ ٠ ٠ 
١ ٠ ٠ ١ ٠ 
١ ٠ ١ ٠ ٠ 
١ ٠ ١ ١ ١ 
١ ١ ٠ ٠ ٠ 
١ ١ ٠ ١ ٠ 
١ ١ ١ ٠ ٠ 
١ ١ ١ ١ ١ 

٣J٢١FEאאאאK

אאאאאאא)Y(
א(١)א،٣J٢١FKE

אאאאW


ABCDCDBABCDADCBACDBADCBAY +++++=  


אאא٣J٢١FE،
אאא)Y(אאאK







א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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٣J٢١FEא٣J٦K


٣J٢١FEא
א)١'s(Kאאאא

אBאBאCא،CאDAK
אאא

אאB،B،A،AאCDKאאאW
 CD    DAY +=  

٣J٧אאאאBinary Adders and Subtractors   
אאאאאאאאא

אאאאאאא،אK
אאאאאאאאא

אאאאאאאאאK
٣J٧J١אאאThe Half-Adder Circuit  

א،אאאאF٣J٣Eאאא
אBA ,אא[Sum(S)]אאא])C( [Carry.



DA

CD

BA 

DCCDDCDC

AB

BA

٠ ١ ٠ ١

٠ ١ ١ ٠

٠ ٠ ١ ٠

٠ ٠ ١ ٠

 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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אא
 C S B A 

٠ = ٠ + ٠     ٠ ٠ ٠ ٠ 
١ = ١ + ٠     ٠ ١ ١ ٠ 
١ = ٠ + ١     ١ ٠ ١ ٠ 
١٠٢ = ١ + ١ or ١    ٢١٠  ٠ א ١ ١ ٠ ١ 

F٣J٣EאאאאK

אא )S(אאא)XOR(Kאא
א)c(אאANDK٣J٢٢FE

אאאB,AאאS,CאאאאK
אאאאK









FEFE

F٣J٢٢EאאאאK

אאאאא٣J٢٢FEא
HAFdderAalf HEאאKאאאאS,C

א،אאW


ABC

BABAS
=

+=

٣J٧J٢אאאThe Full-Adder Circuit 
אאאא)٢-bits(

אאאא)carry(،אאא

CS 

B A 

HA≡
C(carry)

S(sum)
A א 

א 

B 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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)bits(אאא
،אאאאא

אאאאא،אK
אאאאא)bits(،א

אא،A,Bאאאאא
CinFInput carryEאאאאאKא

)Carry ( ،א)Sumٍ.(אאאאF٣J٤KE


 א א 
 C S Cin B A 
٠ = ٠ + ٠ + ٠     ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 

١ = ١ + ٠ + ٠     ٠ ٠ ١ ١ ٠ 

١ = ٠ + ١ + ٠     ٠ ١ ٠ ١ ٠ 

١٠٢ = ١ + ١ + ٠ or ١   ٢١٠  ٠א ٠ ١ ١ ٠ ١ 

١ = ٠ + ٠ + ١     ١ ٠ ٠ ١ ٠ 

١٠٢ = ١ + ٠ + ١ or ١   ٢١٠   ٠ א ١ ٠ ١ ٠ ١ 

١٠٢ = ٠ + ١ + ١ or ١   ٢١٠  ٠ א ١ ١ ٠ ٠ ١ 

١١٢ = ١ + ١ + ١ or ١   ٣١٠  ١ א ١ ١ ١ ١ ١ 

F٣J٤EאאאאK

אאאאאאC,B,Aא
אF823 =EאKאאS,Cא

אאאאאK
אאאאCS,אW



 inininin

inininin

ABCCABCBABCAC

ABCCBACBACBAS

+++=

+++=

 




א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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אא،אאאאאא
אאאאSW



inin

inininin

C)ABBA(C)BABA(   

ABCCBACBACBAS

+++=

+++=
 


אאBABA +XORאא،ABBA +  XNOR 

 אאאאW


 inin C)BA(C)BA(S ⊕+⊕=   


אXOR)BA( ⊕אinC
אאSW


inin CBAC)BA(S ⊕⊕=⊕⊕=  


SאאXORא،B,Aא

אinCK
אCאאW



)1CC(ABC)BA(
)CC(ABC)BABA(   

ABCCABCBABCAC

ininin

ininin

inininin

=+⇐+⊕=

+++=

+++=

         


SCא٣J٢٣FKEאאא
א٣אJ٢٣FEאFAא

)dderAull F (אאK




א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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F٣J٢٣EאאאאK

אא٣J٢٣FEאאא
אאORאאאא٢אOR

אF٣J٢٤KE











٣J٧J٣אאאHalf Subtractor Circuit 

אאא
KאאאאK

א،אאאאאאK
،א)bit(אאאא

)bit(אא)difference(K،אאא

Cin C(carry)

S(sum) 

A 

B 

C S 

B A 

FA≡

Cin 

FE FE 

C

S

C

S B 

A 

B

A

Cin 

C

S 

 

HA

HA 

F٣J٢٤EאאאK



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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א)١()Borrowed(אאK
،K

אאאא)٢-bits(א
)١(אאKA א

BK)A – B(אB, A KBA ≥،
א)Difference bit.(אא٠ = ١ – ١ ,١ = ٠ – ١ ,٠ = ٠ – W٠א

A<B١ – ٠א،אא)١(אאKאאא
٢،אא،אא)١٠(

אKא)٢(،١ = ١ – ٢אK
א،אא)D (אא

K))B٠אא
אאאאאא

F٣J٥KEאא)D(א،)0B(אא
אW

 BAB

BABAD

0 =

+=

 
 

אא
B٠ D B A 
٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ١ ١ ١ 
١ ٠ ١ ٠ 
١ ١ ٠ ٠ 

F٣J٥EאאאאK

א)D(א(S)א
אXORא،)0B(א)C(אאאA 

א)0B(אANDאA،BK
٣J٢٥FE،אא٣J٢٥FEא

א،אHSא)ubtractorSalf H(K



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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٣J٧J٤אאאThe Full-Subtractor Circuit  
אאאא٢(א-bits (אא

)١(אאKאאKאא
inB,B,Aא)A(א)B(אא) niB(אKא
0B,DאאאKאאאאF٣J٦KE



א א 
B٠ D Bin B A 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ٠ ١ ١ ١ 
٠ ١ ٠ ١ ١ 
٠ ١ ١ ٠ ١ 
١ ٠ ٠ ١ ٠ 
١ ٠ ١ ٠ ٠ 
١ ١ ٠ ٠ ٠ 
١ ١ ١ ١ ١ 

F٣J٦EאאאאK

אאאאא0's,1'sא
אאK0's,1'sאאאinBBA −−K
א0אBin =אאאאK

1B0,B0,A in ===)١(אאא1B0 =)٢(
A،١ = ١ – ٠ – ٢،1D =K

B٠ 

B٠(borrow) 

D(difference)
A 

א 

D 

B A 

B 

HS≡
א

F٣J٢٥EאאאאK 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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1B,1B0,A in ===)١(אאא
1B0 =،A = ٢،٠ = ١ – ١ – ٢،0D =K

1B0,B,1A in ===،A – B – Bin = ٠א0B0 =،0D =K
א1B,1B,1A in ===)١(אאא
1B0 =،A=٣،١ = ١ – ١ – ٣،1D =K

אאאאאW


 


(S)،אאאא
אW

  
 
 

א(B٠)אא،W




  
א(B٠), (D)٣J٢٦FEא،אאא
٣אJ٢٦FEא،FSא)ubtractorSull F(

אאK
אאא٣J٢٦FEאאא

אאORאא،א٢אא

ORאF٣J٢٧KE

inininin ABBBBABBABBAD +++=

inBBAinBB)(AD ⊕⊕=⊕⊕=

)1BB(BA)BA(BB

)BB(BA)ABBA(B
ABBBBABBABBAB

ininin0

ininin

inininin0

=+⇐+⊕=

+++=

+++=



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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Bin B٠ 

D
A 
B 

D 

B A 

FS ≡

Bin 

FE FE 
B٠ 

F٣J٢٦EאאאאK

B٠ 

D

B٠ 

D B 

A

B

A

Bin 

B٠ 

D

HS

HS

F٣J٢٧EאאאK 



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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١EאאאW
 a)                      b)                  
  

c)                                         d)      


٢EאאאאאNANDW
 a)                        b)       
 c)                            d)  
 

٣EאאאאאNORW 
 a)                                  b)   
  

c)                                 d)   


٤EאאאאאW


א א 
Y C B A 

٠ ٠ ٠ ١ 

٠ ٠ ١ ١ 

٠ ١ ٠ ٠ 

٠ ١ ١ ٠ 

١ ٠ ٠ ١ 

١ ٠ ١ ٠ 

١ ١ ٠ ١ 

١ ١ ١ ١ 



)DC(BA + )EFCD(AB +

DABC)DCBA( ++++ )DCBA()DCBA( +++

EDABCD + DABCBA ++
EDCBA ++ CABABCBCACBA +++

)BA()CBA( +++ )ED(CBA ++

)FED()CBA( ++ )DC()BA( +++



א١٤٧ א א א 

אאאאא א  
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٥EאאאאאאW


 a)  


 b) 


 c) 


 d)  


٦EאאאאF٣J٢٣Eאא،(١ or ٠)
אאW

  a) A = ١, B = ١, Cin = ١   b) A = ٠, B = ١, Cin = ١ 
  c) A = ٠, B = ١, Cin = ٠   d) A = ١, B = ١, Cin = ٠ 
 

٧EאאאאאאאאאאW
  a) S = ٠, Cout = ٠    b) S = ١, Cout = ٠ 
 c) S = ١, Cout = ١    d) S = ٠, Cout = ١ 
 

٨EאאאאF٣J٢٦Eאא،(١ or ٠)
אאW

 a) A = ١, B = ١, Bin = ١   b) A = ١, B = ٠, Bin = ١ 
 c) A = ١, B = ١, Bin = ٠   d) A = ٠, B = ١, Bin = ١ 
    


 




DBCADCABDCBADABCDCBADCBAF1 +++++=

DCBADABCDBCADCABDCBADCBADABCF2 ++++++=

DCBADCABDCABDCBADCBAF3 ++++=

CDBADCBADBCABCDADCBADCBADCBADCBAF4 ++++++++=



 

 

 

אאאאאאאא  

 

אא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א


א

א


א


٤



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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אאא


אאW
• אאאאאאK 
• אאאאאאK 
• אאאאJאאאK 
• אאאאK 
• אא٥٥٥אK 
• אאאאאK 
• אאאאאאאאאאאK 
• אאאאאאאאאK 

 
 



















אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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אא
٤J١Introduction

אאאאאא،אאא
)Combinational Logic Circuits(אאאא

א،אאאאאאאאאא،א
אאאא) Sequential Logic Circuits (אאאא

א)Memory(אאאאאא
אK

אא،אאאאאאאאאא
אאאאא)Flip-Flop Circuit(، אא

אאא)٠(א
)١(Kאאאא)١(א)١(א،

אא)٠(א)٠(Kאאאא
אאא
אאאאאא

אא)Bistable Multivibrator.(אאאאא
NANDאNORאא)Digital Integrated Circuits(K

אאאאא)Timers(،אאא
)Counters(،אא)Shift Registers(אאא

אK
٤J٢אLatches

אאאאאא
אאKאאאאאא

אאאאאאא
אאKאאאאאא

Kאא



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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א)Latch(אאאאא)Bistable Multivibrator(K
F٤J١EאאאאאS-R

S אאא"١")Set Input(
Rאאא"٠")Reset Input(

QאQאK



F٤J١EאאאאאS-RK



אא)Set Condition(٠=Q Q =١, 
)Reset Condition(١= Q٠, .Q =א

אאSא)١(אא
Q = ١FאאEאQאאא،א

٠= QKאאRא Q = ٠FאאEא
١א= Qא،S,Rאא)١(

אא)unpredictable(،
אאאK

אאS-RאNORאאאא
אאאאאF٤J٢KE




F٤J٢EאאS-RאאאK

R

Q

Q

S 

output  Q

Q output

RESET
INPUT

SET  
INPUT

R

S Q

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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אאאאאNOR)١(Fאא
אEא،אאאאאא

F٤J١Eאאאאא،אאאא
)Active High Inputs(K


א א א 

(Mode of Operation) Q R S 
אFאE  

No Change 
Q٠ ٠ ٠ 

אא 
Latch RESETS 

٠ ١ ٠ 

אא 
Latch SETS 

١ ٠ ١ 

א 
Invalid condition 

? ١ ١ 

F٤J١EאאאS-RאאאK


אאאW
١- אא)٠(אS,Rאא

א)Q(FאאאEאאא
אK

٢- אאאR)٠()١(אאQ
)٠(Q = ٠ FאאEאא،אאא

Q = ٠ K 
٣- אאאS )٠()١(אאא

Q)٠()١(Q = ١FאאEא،אאא
אQ = ١K 

٤- א١(א(אS,Rאאא
אאNORאאאא،

אK 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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٥- אאאאא
،אאאאא،אא

 Kא
אאאNANDF٤J٣Eאאא

אNAND)٠(אאאאאF٤J٢E
אאאאאאאאא)Active Low Inputs(K








F٤J٣EאאS-RאאאK


א א  א 
(Mode of Operation) Q R  S  

א 
Invalid condition 

? ٠ ٠ 

אא 
Latch SETS 

٠ ١ ١ 

אא  
Latch RESETS 

١ ٠ ٠ 

אFאE  
No Change 

Q١ ١ ٠ 

F٤J٢EאאאS-RאאאK

אאאW
١- אא)١(אאאאאQ

FאאKE 
٢- אאא٠= Sא،١= Rאא

)١(אא،אאאQ = ١
K 

R

Q

Q

S



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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٣- אאא١ = Sא،٠= Rאא
)٠(אא،אאאא،Q = ٠

K 
٤- א)٠(אאאאאא

NANDאK 
אF٤J٤Eאא)Logic Symbol(אאאאא

אאאאאאK




FFEE

F٤J٤EאאאאאאאאאK
אאאאאאאא

R,Sא)Q(K0R0,S ==،
אאK

٤J١WאאR,SF٤J٥KEא
א)Q(אאאQאQ = ٠K

אW


F٤J٥EאאאאK

Q

S

R

 Q

Q 

R

S

 Q

Q S

R Q

QS

QR

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ٩٨ - 

٤J٣אS-RאאClocked S-R Flip–Flop 
אS-RRS−אאאאאא

אא)Q(אאאא
،אאאאאאאאאאאאאK

אאאאאFאE
אאאאאא

א،אאאS-Rאאא
אK

אאא
،CK((אא))Clock Pulseאאא

אאאאאK
F٤J٦EאאS-Rאא

אאא)CK(K



FFEE

F٤J٦EאאS-RאאK
א٤J٦FEאאא

אS-Rאא)Positive Edge Trigger(א
٠(א()١(א،٤J٦FEאאאאא

אאא)Negative Edge Trigger (א
א)١()٠(K

F٤J٧EאאS-RאאאאNANDא،
NANDאאאאKאא

 Q

Q 

 Q

Q S

R

CK

S

R

CK



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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אS,Rא)Q(אאאא
אאאK







F٤J٧EאאS-RאאK

אF٤J٣EאS-RאאאאW
١J אאCKאא،אS,Rאא)٠(

אאאאאK
٢J אאRא)S = ٠,R = ١(אא)٠(

)١(א)٠(אאא)Reset.( 
٣J אאSאא)S = ١,R = ٠(אא)٠(

)١(אQ = ١אאא)Set.( 
אאS = ١, R = ١א

אK
א א א 

(Mode of Operation) Q CK R S 
אFאE  

No Change 
Q٠ X ٠ ٠ 

אא  
Latch RESETS 

٠ 
 

٠ ١ 

אא 
Latch SETS 

١ 
 

١ ٠ 

א 
Invalid condition 

? 
 

١ ١ 

א(٠)א(١)Z↑
ZX

אאאZQ٠

F٤J٣EאאאS-RאאK

CK

R

Q

Q

S



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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אאS-Rאאא]א
)١()٠([אאאאאא

אא)١()٠(K
٤J٢Wאא)Q (אאS-RאF٤J٦Eא،

אS,R,CKF٤J٧KEאאא
Q = ٠ אאK












F٤J٧EאאאאS-RאאK

אW
١- אאאS = ٠, R = ٠א،)Q(Q = ٠K
٢- אאאS = ٠, R = ١א،Q = ٠)Reset(K 
٣- אאאS = ١, R = ٠א،Q )١(Q = ١)Set(K 
٤- אאאאS = ٠, R = ١א،Q = ٠)Reset.( 
٥- אאאS = ١, R = ٠א،=١ Q)Set(K 
٦- אאאS = ١, R = ٠ א،)١(Q = ١ K 





 

١ ٢ ٣ ٦٥٤CK 

S

R

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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٤J٤אאאD  D-Type Flip-Flop
אאאאDאאא)Single Bit(

٠(א١(KאאאS-Rאאאא
DF٤J٨KE




F٤J٨EאאאDK


אאאDאאDאא

CKKאDאא)١(אאאCK،א
אא١(א([Set]א،אS = ١א،R = ٠

אאאS-RאאF٤J٣EאQ = ١Kא
Dאא)٠(אאאCK،אא

אא)٠([Reset]،אאS = ٠א،R = ١ 
F٤J٣EאQ = ٠Kאא)Set()١(א

א،אא)٠()٠(אאK
אאאאאDאאאא

אא )Positive Edge Trigger(אF٤J٤KE


א א א 
 (Mode of Operation) Q CK D 

אא(SET) 
(stores a ١) 

١ 
 

١ 

אא(RESET) 
(stores a ٠) 

٠ 
 

٠ 

א(٠)א(١)Z↑

D

 Q

Q 

CK

R

S



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
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F٤J٣EאאאD אאK
אא)Q(א)D(אאKא

F٤J٩EאאDאאא)D(
אא )CK(אאאKאF٤J١٠E

אאDאNANDK








F٤J١٠EאאDאNANDKF٤J٩EאאDK


٤J٣WאאFQEאאאDאF٤J٩Eא
אFDEF٤J١١KEאאאQ = ٠ 
אK

אW







F٤J١١EאאאאאDK

א)Q(א)D(אאאא)٠()١(א
אK

 Q

Q 

D

CK

R

Q

Q

S

CK

D

CK
D

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٣ - 

٤J٥אJ-KאאJ-K Flip Flop
אאJ-KאאאאKאאJ,Kאא

،אאאאS-Rא
אKאJ-KאS-Rאאא

אאאא)Set(אא)Reset.(אאJ-K
אאS-RK

אF٤J١٢EאאJ-KאאאאK
אאאS-Rאאא

אאאJ,Kאא)١(אאK












F٤J١٢EאאJ-KאאאאK

F٤J١٢EאאאאאSRא
Q،QאK

אF٤J٥EאJ-Kאאא
אJ,K)٠(אאאא،

א)Reset(א)٠(אאJ = ٠, K = ١א،אא
אאאא)Set(J-KאאJ = ١, K = ٠ 

אאKאאאאJ-Kא)Toggle(،
אJ,Kאא)١(אQאא

אאאCKK

K

J

CK

Q

Q  Q

Q 

CK

J

K



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٤ - 


א א א 

 (Mode of Operation) Q CK K J 
אFאE  

 No Change 
Q٠ 

 
٠ ٠ 

אא  
 (RESET) 

٠ 
 

٠ ١ 

אא 
 (SET) 

١ 
 

١ ٠ 

א 
Toggle 0Q  

 
١ ١ 

א(١)א(٠)Z↓
אאאZQ٠ 

F٤J٥EאJ-KאאK

٤J٤Wאא)Q(אאJ-KאF٤J١٢Eא
אJ-KCKF٤J١٣KEאא

Q = ٠אK
אW




F٤J١٣EאאאאJ-KאאK

١- ،אאאJ,K)١(אאאQ 
א)١(K 

٢- אאאאאאאJ = K = ٠K 
٣- ،אאJ = ٠, K = ١)Reset(Q = ٠K 

٥٤٣٢١CK

J

K

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٥ - 

٤- ،אאאJ = ١, K = ٠)Set(Q = ١K 
٥- א)Set(אאאJ,KאQ

١(א(K 

٤J٦אאאT T-Type Flip-Flop 
אאאTאאJ-Kאא

אJ,KאF٤J١٤Eאא،
TאאTאאKאTא)Toggle(

אאK
א)T(א)١(אCK،אא

אאאאאCKאאאא
אאאאאאאCKF٤J١٤KE





F٤J١٤EאאאאאTK

אאאאTF٤J٦KE

א א א 
(Mode of Operation) Q CK T 

אFאE  
No Change 

Q٠ 
 

٠ 

א 
Toggle 0Q  

 
١ 

א(١)א(٠)Z↓
אאאZQ٠ 

F٤J٥EאאTK

T

 Q

Q J

CK

K



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٦ - 

٤J٥WאאQאאא)T(אF٤J١٤Eא
אTאCKF٤J١٥Eאא

Q = ٠ אK
אW









F٤J١٥EאאאאאTK
אאQאT = ١،אאא

אאאT = ٠QQ = ٠אא،T = ١
אQ)٠()א)١K

٤J٧א–אMaster-Slave Flip-Flop 

אאאאאא
אאאאא)Edge Triggered(K

אאאאא
)Pulse Triggered(אא–א)Master-Slave(،אא

אאא)Complete Clock Pulse(א
אאK
٤J١٦FEאS-RאאJא،א

S-Rאאא)Master(א)Slave(אא،)Master(
אאאא)CK(אא،)Slave(

אא)CK(K


CK

T

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٧ - 










٤J١٦FEאאS-RאJאK


אאCK،CK٤J١٦FE،
אא)Master(אאאא)CK(אא،

)Slave(אאאאא
אאא)CK(K

Q،QאS,RW
אאWאא)High()CK(אא)Master(

א)Enabled(אאא)Set (אא)Reset(
אאS,RK

אאWאא)Low()CK(אא) slave (
א)Enabled(אQאאאאYK

אא٤J١٦FEאאאS-R
אJאKאאאאS-RאאK

א)CK(אאאאא
)High(א)Low(אאK

٤J١٦FEאאאS-RאJ،א
אא)CK(אt٠t٥אאא

S,RK

Slave Master 

CK

Y

Y

R

CK

S

Q

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٨ - 

• אt٠אא،)Master (א)Enabled(אא
)High(אא)CK(א S = ١, R = ٠אא)Set(א

א،אY = ١)0Y =(K 
• אt١אא،)Disabled(אא)Low(

CKאא،)Slave(א)Enabled(א
א)High(CKKY,Y،אאאאQ

אא)Set (Q = ١Kאאאא
אאאF

0Y,1Y ==0אQ,1Q ==אא1CK =KE
אאאאאאאK




א א א  
(Mode of Operation) Q CK R S 

אFאE  Q٠ ٠  ٠ 
אא (RESET)  ٠ ١  ٠ 

אא(SET) ١ ٠  ١ 
א ١ ١  ؟ 


٤J١٦FEאאאS-RאJאK






אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٠٩ - 

























٤J١٦FEאאאאS-RאאK


• אt٢אא،אאא،)High(

CKאS = ٠, R = ١א1Y,0Y ==אא
)Reset.(

• אt٣אאאא،)Low(CK ،
אאאKאאאא)Reset(

אQ = ٠K
• אt٤א،S,Rא)Low(אY

אא،א)Y = ٠(Kאאt٤،אS
א)High(אאY = ١K 

Master
Enable

t٥ t٣ t٤ t١ t٢ t٠

Master
Enable

Q

)setReSlave(Y
Y (Slave Set)

CK

Slave 
Enable 

Slave 
Enable

Slave 
Enabl

Master
Enable

Master
Enable

Y
Y

R (RESET)

S (SET) 

CK

أشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكال
نبضات التابع

(Master) 

أشكات نبضات
المتبوع 
(Slave) 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٠ - 

• אt٥،אאאאא،
אY = ١אQQ = ١K 




א א א 
(Mode of Operation) Q CK D 

אא(SET)
(stores a ١) 

١  ١ 

אא(RESET)
(stores a ٠) 

٠ 
 

٠ 

 

 

 

 






F٤J١٧EאאאDאJאאאK


٤J١٧FEאאDא–،٤אJ١٧FE
אאKאאS-Rא–،אאאDא–א

QKאCKאא
٤J١٨FEאאJ-Kא–א،٤אJ١٨FE

אאאאKא٤J١٨FEאאא
J-Kא–אאא)Q(

Kא–אS-Rאאאאא

FE 

Clock in

D 

CK

 Q

Q 

FE 

S
CK

R

S

CK

R



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١١ - 



 

 

 

 

 

 



٤J١٨FEאאJ-KאJאK



א א א 
(Mode of Operation) Q CK K J 

אFאE  Q٠ ٠  ٠ 
אא  (RESET)  ٠ ١  ٠ 

אא(SET) ١ ٠  ١ 
א(Toggle) 0Q   ١ ١ 


٤J١٨FEאאאJ-KאJאK

Slave Master

CK

Y

Y

K

CK

J

Q

Q



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٢ - 

٤J١٨FEאאאJ-KאJאK

אאאא
אאKאאא)PRESET()PRE(א

אא)CLEAR()CLR(אF٤J١٩Eאא
א S-R PRE،CLRKאא

،אאאאאא)SET(Q = ١،
אא)RESET(Q = ٠ א،

אQאKאאא)RESET(
א)CLEAR(אאאאKא)PRE(

א،אQא)١(0PRE =،

Q

Y

Y

CK

Y

Y

J

ME     ME      ME     ME      ME     ME      ME     ME     ME     ME 

           SE       SE       SE      SE       SE       SE      SE       SE       SE  

CK

K

ME = Master Enabled 

(Master)أشكال نبضات التابع 

SE = Slave Enabled 

(Slave)أشكال نبضات المتبوع 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٣ - 

א)CLR(אQא)٠(
0CLR =KF٤J٧EאאאאS-R

1אCLR =א0PRE =FEאQ
)١(אא،R S, CK,Kאאא1PRE =

0CLR =FEאאQ)٠(א
אR S, CK,K











F٤J١٩EאאאאS-RPRE،CLRK



א א א 
(Mode of Operation) Q R S CK   

אא(SET) ١ X X X ٠ ١ 
אא  (RESET)  ٠ X X X ١ ٠ 

א ? X X X ٠ ٠ 



F٤J٧EאPRE،CLRאאS-RK

 
 
 
 

PRE CLR

CLR

PRE

 Q

Q 

R

CK

S



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٤ - 

 
 

אא 
 
 

٤J٨אא Timer Circuits 
א،אאא،אאא

א)Clock Signal(אאאאKא
Kאא)Sharp(אא)Positive Edge(

אאא)Negative Edge(אאאאK
אS-R,D-Type J-K,אאאאאא

)Bistable Multivibrator(،)bi()Set and Reset States.(
א)Astable Multivibrator(אאא،א

אאא،אאאא
)Monostable Multivibrator(אאאא)Mono(
)Triggered()Rectangular Pulse()Fixed Duration(K
٤J٨J١אאאאאAstable Multivibrator Circuit 

אאאאאאאא)Free running(
אאF٤J٢٠Eא
א)Inverter()Schmitt-trigger (K









F٤J٢٠EאאאאאK

∫ ∫ ٠٠)١ (١)

C

R

Discharge FאE

 Charge FאE+٥V

+



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٥ - 

،אאאאא
)٠(אא،)Low(אא)Not()High  .(

א)C(אא)R(אאא،
אאCR,אאאא،)High(

אKאאא(Low)،א
Kאאא)Low(،אא
(High)אK

٤J٨J٢אאאאאאMonostable Multivibrator Circuit 
٤J٢١FEאאאאאאKא

)Trigger(א)Low(אא،Q)Low(،אאאNOR
(High)אאא(Low)אאא

אK
א(High)א،א NOR א)Low(Kא

،אאאNOR،אא(High))Low( א
א(High)אQאא

٤J٢١FKEאאQאאאNORאא
א)Low( אאK















F٤J٢١EאאאאאאאK

Output 
Pulse (Q)

Input 
Trigger (T)

C

R

+٥V

+

FE

Output 
Pulse (Q) 

Input 
Trigger (T)

FE



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٦ - 

אאNORאא
)resistor–capacitor network(،אאK

אאCאR،אא
אא(High)א)Low(אQK

٤J٨J٣אא٥٥٥The ٥٥٥ Timer Circuit 
אא٥٥٥،אאאא

)IC(אאF٤J٢٢Eא،٥٥٥
א،אאאאאΩK5K















F٤J٢٢Eאא٥٥٥K

א،א        

)Astable mode(אאאאא)Monostable mode(אא
)Frequency Divider()Modulator(אאא

אK


٤J٨J٣J١א٥٥٥אאאא 
٥٥٥ Timer as an Astable Multivibrator 

Ground 
FאE 

Trigger 
FאE 

Output
FאE 

Reset 
FאאE

Control Voltage
FאE 

Threshold 
FאE

Discharge
FאE 

+VCC 

FאE
٥٦٧٨

١ ٢ ٣ ٤



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٧ - 

٤J٢٣FEא٥٥٥אא
)Astable(א)Free running(Kאא
٤J٢٣FEאאC،א

אא+VccFאE)٠(K
























٤J٢٣FEא٥٥٥אאK

Output 
FאE

RL 

+٥V

+

٥٥٥ Timer

Inverter 
FE

Inverting 
Buffer/Driver 

QS-R 
Flip-Flop

R

S

Discharge Transistor
FאאE 

٥KΩ

١/٣ VCC

٥KΩ

٢/٣ VCC

٥KΩ

Comparator
(B) 

Comparator
(A) 

RA

RB

C

١

٢
٣

٤

٥ 

٦

٧

٨

-

+

-

+



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٨ - 











٤J٢٣FEאCאK

אאאאאS-Rא)High(]אT١
א[Kאאאאא(Low)א

אאא)Discharge Transistor(אOFFK
אאאאOFF،אא)C(אא

+VccאRA RB,KאT٢،אאא

CCV
3
2،אאA(High) אאCCV

3
1

אאא(RESET)Q = ٠Kאא)٣(٥٥٥
א(Low)،אא(High)א،ONK

אאאאON،אCKא

T٣אא،CCV
3
1،אB

א(High)אאS-Rא(SET)Q = ١אא،
KאאאOFF،CאK

א٤J٢٣FEא،CאRA RB,א

CCV
3
2א،RBאCCV

3
1Kאtp) Positive time (

אW


C)RR(7.0t BAp +=  

tp tn

T١ T٢ T٣ T٤ T٥

٢/٣ VCC

Voltage 
Across "C"

١/٣ VCC

(+VCC)

(٠)
Output



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١١٩ - 

אtn) Negative time(אW


CR7.0t Bn =  
،tnWאtpאEאאTFא


T = tp + tn 

    C)R2R(7.0 BA +=  
א٥٥٥אאW



C)R2R(7.0
1

T
1f

BA +
==  

אאאW


C)R2R(
43.1f

BA +
=  

 
٤J٨J٣Jא٢אאאאא

٥٥٥ Timer as a Monostable Multivibrator 

٤J٢٤FEא٥٥٥אאאאא
)one-shot.(אא٤J٢٤FEא

א)Input - trigger(אא،א،٥٥٥Kא
)Pw(אאCRA,K

אT١٤J٢٤FEאא،S-R)RESET(
)Low(Q = ٠Kאא(Low)אאS-Rא

،א)inverted and buffered(א،אא
٥٥٥א)٣(٠V(Low)K

א(Low)אאS-R(High)א
،KאאאאONא،א



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٠ - 

אT٢א،)Trigger(א(٢)אא٥٥٥

אאKאאאא BCCV
3
1،

אB(High)אא،S-Rא)SET(אQ = ١Kא
א (High)אאS-Rאאא)٣(٥٥٥א

(High)אאאOFFK




٤J٢٤FE٥٥٥אאאאK







Output

RL 

+٥V

٥٥٥ Timer

Inverter

Inverting 
Buffer/Driver

QS-R 
Flip-Flop

R

S

Discharge Transistor

٥KΩ

١/٣ VCC

٥KΩ

٢/٣ VCC

٥KΩ

Comparator
(B) 

Comparator
(A)

RA

 

C

١

٢
٣

٤

٥ 

٦

٧

٨

-

+

-

+

+

Trigger
Input 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢١ - 












٤J٢٤FEאאCאאK


אאCאאRA+VCC
א٤J٢٤FKEא٥٥٥א(High)א

אCCV
3
2Kא)T٣(،אA(High)،

אאS-Rא)RESET(אא،)٣(
א(Low)אאא،ONאC

K
אאאאאאאא

K
אא)Leading edge(،אאא

א)Trailing edge(אאCאRAא
אKאאאW


CR1.1P Aw =  





T١ T٢

٢/٣ VCC

Voltage 
Across "C"

١/٣ VCC

Output

٠ V

Trigger 
Input 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٢ - 

٤J٩אאShift Registers
،אא،אאאאאא

אאאא)bit(אא
אאא،א،

אאא
אא)Buffer Register(אאא)Shift Left (א)Shift 

Right(אאא)Serial Data(א)Parallel Data(א
אא)Shift Registers(K

٤J٩J١אBuffer Registers
א)Digital word(

אא)bits(K٤J٢٥FEא
)٤-stages(אאאאD אאאאא
)Positive edge-triggered(K



٤J٢٥FEאאאאאאDK


          

CLR

CK 

D١ D٢ D٣ D٤

Q١ Q٢ Q٣ Q٤

אאאא (٤-bit word to be stored)

אאא(parallel data outputs)

FE

 Q

QD 

CLR

D Q

 Q
CLR

Q

 Q
CLR

D Q

 Q
CLR

 

D 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٣ - 
















٤J٢٥FEאא٤אJ٢٥FKE


אא٤(א-bits(אאD٤
D٣,D٢,D١,אQ٤Q٣, Q٢,Q١,א

אא)CK(K
אאא٤J٢٥FEאאאא

אQ٤Q٣, Q٢,Q١,אא
אאאKאאK

א،אאא
،אאאאאJאא

)Parallel-in, Parallel-out Registers(Kא)Clear-input(אאא
)active-low(אאFאKE



Clock

D١

D٢

D٣

D٤

Q١

Q٢

Q٣

Q٤

א 
Input data

א 
Output data 

١

٠

١

٠

FE



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٤ - 

٤J٩J٢אאShift Registers
אאאא)move(א)Shift(א

KאאאאאאF٤J٢٦KEW
١- אאא–אא)(Serial-in, Serial-out Shift Registers 

אא(SISO)K 

٢- אאא–אא)Serial-in, Parallel-out Shift Registers(
אא(SIPO). 

٣Jאאא–אא) Parallel-in, Serial-out Shift Registers(
אא(PISO)K 




 
 

















٤J٢٦FEאאK

Serial-in, serial-out (SISO) Shift Registers

Shift Right Shift Left

Rotate Right Rotate Left

Serial-In Serial-Out Serial-In

FE

Serial-in, parallel-out (SIPO) Shift Registers Parallel-in, Serial-out Shift (PISO) Registers

Parallel Data In

Parallel Data Out

Serial-In

Serial-Out

FE  



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٥ - 

אאאא
אW

٤J٩J٢J١אאאא–אא
Serial-in, Serial-out (SISO) Shift registers 

F٤J٨Eאאא،Kאא
א٠١١٠אFאאEאאאא١٠٠١

אאאאK


אאאאאא 

Q٣ Q٢ Q١ Q٠Input Clock 

٠ ١ ١ ٠ ——
١ ١ ١ ٠ ١ ١st 
٢ ٠ ٠ ١ ٠ ١nd 
٣ ٠ ٠ ٠ ١ ٠rd 
٤ ١ ١ ٠ ٠ ١th 

F٤J٨EאאK


אא١(אst Clock pulse (אאא
אאאאאאאאאא
אאאאאKאאא)٢nd Clock pulse(،

אא)٠١١٠(אאא
אא١٠٠١(א(Kאאא،אאאK

،אאאאאאא(٠١١٠)א
אאא،١٠٠١(א(אאאא

K



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٦ - 

אא،אאאאא
Kאאאאא




F٤J٢٧EאאאאאK

٤J٢٧FEאא)٤-bits(אא
אאDKאאאאDאאא)FF٠(א،

אא)Q٠(אDאאא)FF١(אאא،)Q١(

Serial 
Data Out

 

FF٠ FF١ FF٢ FF٣
Serial
Data
Input

Clock
Input

FE
SISO Shift Right

D  
2

QD 1
QD 

CK

0
QD 

 FF٠FF١FF٢FF٣

Serial
Data
Input

Clock
Input

Serial 
Data Out

FE
SISO Shift Left

SISO Rotate Right SISO Rotate Left

FE 

D 
0

Q

CK

1
QD 

CK

2
QD 

CK

3
Q 

 



אאא ١٤٧ א א 

אאאא א  
 
 

- ١٢٧ - 

אאאא)FF٢(אאא،)Q٢(אא
אאא)FF٣(،אאאאאאאאאאא

אK
אא)Clock input(،אא

)Positive edge (אאא)١-bit(אא،
אאאא–אאאאא

،אאאאאא
אK

،אאא٤J٢٧FE
אאDאאאאא–אא

)SISO Shift-Right Shift Register  .(אאא٤J٢٧FE
אאאאDאא–א

א)SISO Shift- Left Shift Register(K
אאא،א٤J٢٧FE،٤J٢٧FE

אאאא،א
אאא–אאא

)SISO Rotate-Right(אא–אאא) SISO Rotate-Left (
٤J٢٧FKE

٤J٩J٢J٢אאא–אא
Serial-in, parallel out (SIPO) Shift registers 

אF٤J٢٨Eאאאאאאאא
א–אאK

אאאא،אאא)٤-bits(
אאא)Serial data input(אאאאאFא

אאKE
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)٤-bits(אאאאא
אKאאאאאאא

Q٣,Q٢,Q١,Q٠)()٤-bits(אאK
٤J٩J٢J٣אאא–אא

Parallel-in, Serial-out (PISO) Shift registers 
F٤J٢٩Eאאאא

–אאאאאאDKאאא
אLOAD/SHIFTKאLOAD/SHIFTא)Low(،

אאAND אא)Enabled(א
אInverterאKאאאא

א)D٣,D٢,D١,D٠(אאאאKאא
)Clock pulse(،אאאא
)Q٣,Q٢,Q١,Q٠  .(
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٤J٩J٢J٤אאאFאEShift Register Sequencer (Ring Counter) 
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٤J٣٠FEאאאK
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אא  Clock  
Pulses 

Q٠ Q١ Q٢ Q٣  
٠ ٠ ٠ ١ ٠  
٠ ٠ ١ ٠ ١    Four flip-flops will have 
٠ ١ ٠ ٠ ٢    Four output states. 
١ ٠ ٠ ٠ ٣  

 
 

F٤J٩EאאאK

אאא(١٠٠٠)א،אאא
)١(אאאאאאאא

F٤J٩KE
٤J٩J٢J٥אJohnson Counter

٤J٣١FEאא،אא
אאאאאאא

F3QEאאאא)D٠(K
،אאאאאאאא
א٤J٣١FEאאF٤J١٠E،١٠٠٠،Q٣

א(Low)،אא3Qא(High)אא
אD٠،אאאא)High inputs (א

אאאאאא)High(K
Q٣א(High)FאאאE،3Qא(Low)،

D٠(Low)Kאאאאא
א)Low inputs(אאאא)Low(K

Q٣א)Low(FאאאE،3Qא
(High)D٠(High)אאאאK



Repeat Sequence
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אא  Clock  

Pulses 
Q٠ Q١ Q٢ Q٣  

١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ 

١ ٠ ٠ ١ ١ ١      

١ ٠ ١ ١ ١ ٢     
٠ ١ ١ ١ ١ ٣      Four flip-flops will have 

٠ ١ ١ ١ ٠ ٤      eight output states. 

٠ ١ ١ ٠ ٠ ٥ 

٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٦ 

١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٧ 



F٤J١٠EאאK


א،אאאאאאאא
אאאאאF
F٤J٩KEEאאאאאא

אאא،א٤J٣١FE
)٤ × ٢ flip-flops = ٨(F٤J١٠KE

 

3Q

Repeat Sequence
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٤J١٠אאאCounters
אאאאאאאאאא

אKאאא)binary bits(،
אאאאאאאא

אא)clock input(Kאאאאאאא
אאאאאאאא

אאK
אאאאאאאא

)Asynchronous Counters(אאאאאא  )Synchronous Counters(K
אאאאאאאאאאאא

אאKאאאאאאאא
،אאאאאאאא)Master Clock(K

،אאאאאאאאאא
אאאאאאאK

٤J١٠J١אאאאאאאAsynchronous Binary-Up Counters 
٤J٣٢FEאאאK

J-KאאKאאאאאא
אאאאאK

אJ,Kא)High(،אא
)Toggle()Negative edge(אאK

אאאאאאא)Q(א
٤J٣٢FKEאQ٣,Q٢,Q١,Q٠אא)٤-bit word(א

אא٠٠٠٠אאא
אאאאF٤J١١KEאאFF٠

)Q٠()LSB(אאFF٣)Q٣(א)MSB(K
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F٤J٣٢EאאאאK

אא)FF٠(אאא)Clock input(،
אQ٠)Toggle (،אאא

אQ٠٤J٣٢FKEאאאאאא
Q٠"٠""١"אאא"١""٠"אKא

אQ٠אאאFF١،Q٠
אQ١)Toggle(KQ١אQ٢

،Q٢אQ٣K


 

Q٠

Q١

Q٢

Q٣
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٠ 

       ١٧   ١٦   ١٥   ١٤   ١٣   ١٢   ١١   ١٠    ٩     ٨     ٧     ٦     ٥     ٤     ٣     ٢     ١
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CK 

0
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Q 3
Q

FF٠ FF١

CK CK CK
Clock
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0
Q

1
Q

2
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3
Q

       K                                      K                                      K                                     K 
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FF٢ FF٣ 
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אא א
Q٠ Q١ Q٢ Q٣ 

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ٠ ٠ ١ ١ 
٠ ٠ ١ ٠ ٢ 
٠ ٠ ١ ١ ٣ 
٠ ١ ٠ ٠ ٤ 
٠ ١ ٠ ١ ٥ 
٠ ١ ١ ٠ ٦ 
٠ ١ ١ ١ ٧ 
١ ٠ ٠ ٠ ٨ 
١ ٠ ٠ ١ ٩ 
١ ٠ ١ ٠ ١٠ 
١ ٠ ١ ١ ١١ 
١ ١ ٠ ٠ ١٢ 
١ ١ ٠ ١ ١٣ 
١ ١ ١ ٠ ١٤ 
١ ١ ١ ١ ١٥ 



F٤J١١EאאאאאK

•אThe Maximum Count (N) of a Counter 
אאאF٤J١١Eאאא،

אאא٠٠٠١]א)١(אא[אאאא،
٠٠١٠א]٢(א(אא[אאאאא،٠٠١١]

)٣(אא[א،Kאאאא
אאאא،אאאאW

1 2N n −=
W
 = Nאאא (N = maximum count before cycle repeats)  
 =  nאאאאא(n = number of flip-flops in the counter circuit)




Cycle Repeats 

Binary Count 
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אאאא٤J٣٢FEאW

)1111(15    
116    
12    

12N

210

4

n

=
−=
−=

−=

   

•אאאThe Modulus (MOD) of a counter 
אאא)Modulus of a counter()MOD(א

אאאKאא٤אJ٣٢FEMOD
(١٦)אא(١٦)٠٠٠٠١١١١א

F٤J١١KEMODאאאW


  MOD = ٢n 
  MOD = modulus of the counter 
  n         = number of flip-flops in the counter circuit 


אאאא٤J٣٢FEאאאאאW



    16
2

2MOD
4

n

=
=

=

   
•אאThe Frequency Division of a counter  

אאאאא٤J٣٢FE
אא)frequency divider(א
אאאאאא٢،אא

אא٢Kא٢،א
٢אא٢،א

אאאאאא٤
٤J٣٢FEאאאא
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אQ١ K،אאאאא٢،
אאא٤אא،٨א،
א١٦KאאאאאאW


Division Factor = ٢n  FאE  
N = number of flip-flops in the counter circuit    

    
•אאThe Propagation Delay Time (tp) of a counter

אאאאאא)Ripple counter(אא،
אא،אאאאK

،אאאאאאאא
אאאאK

،אאאFאאאE
אאאא٠١١١١٠٠٠Kאא

٠١١١אא١٠ns  ( × Flip-Flops ٤ )tp(ns10ns40)א
١٠٠٠Kא)counting speed(אא

אאאאאאאKאא
אאאW

p

9

t n 
10    1f
×
×

=  

W
f = upper clock pulse frequency limit 
n = number of flip-flops in the counter circuit 
tp= propagation delay time of each flip-flop in nanoseconds 

 
٤J١٠J٢אאאאאאאAsynchronous Binary Down Counters 

אאאאאאאאא
"١"Kאאאאאאאאא

א"١"אK٤אJ٣٣FEא
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אאאאJ-KKאQ
אאQאאאK

אאאQאאא٤J٣٣FKEא
אאאא(RESET)Q٣,Q٢,Q١,Q٠

٠٠٠٠KאאאאQLowאQ
١١١١KאאאאאאFF٣,FF٢,FF١
HighKאאJ,KאאאHighא

)Toggle(אאאK
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אאFF١א،Q١"١""٠"א
1Q"١""٠"Kאא1Q"١""٠"א

FFא٢،K


אא א
Q٠ Q١ Q٢ Q٣ 

١ ١ ١ ١ ١٥ 
١ ١ ١ ٠ ١٤ 
١ ١ ٠ ١ ١٣ 
١ ١ ٠ ٠ ١٢ 
١ ٠ ١ ١ ١١ 
١ ٠ ١ ٠ ١٠ 
١ ٠ ٠ ١ ٩ 
١ ٠ ٠ ٠ ٨ 
٠ ١ ١ ١ ٧ 
٠ ١ ١ ٠ ٦ 
٠ ١ ٠ ١ ٥ 
٠ ١ ٠ ٠ ٤ 
٠ ٠ ١ ١ ٣ 
٠ ٠ ١ ٠ ٢ 
٠ ٠ ٠ ١ ١ 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 



F٤J١٢EאאאאאK

אאאאאאQ٣,Q٢,Q١,Q٠(١٥)١١١١ = ١٠
אאאF٤J١٢KEאאאא

אאאאאKא
א٤J٣٣FEאא، FF٠

،אאאQ٠א،אQ٣,Q٢,Q١
אאאאאאK

Cycle Repeats 

Binary Count 
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٤J١٠J٣אאאאאLאאא
Asynchronous Binary Up/Down Counters 
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٤J١٠J٤אאאאאאAsynchronous Decade (MOD�١٠) Counters 
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אאא٠٠٠٠F٠E١٠٠١F٩Eא
אא٤J٣٥FEאא

F٤J١٣KE
אאאאא ١٠١٠١١١١F١٠אא

١٥EאNAND אאאאFCLREאא
אKאאאQ١אאQ٣Kאא
١٠١٠אF١٠אאEQ٣,Q١אHigh،

אNANDLow )CLEAR (אKא
א٤J٣٥FEאCLR)inactive(א

٠٠٠٠١٠٠١KאאאאQ٣,Q١אHighKא
אQ١،Q٣،)CLEAR(אאאא

אאCLRKאאאאאF٤J١٣E
אא،אא٠א٩אK



אא א
Q٠ Q١ Q٢ Q٣ 

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
٠ ٠ ٠ ١ ١ 
٠ ٠ ١ ٠ ٢ 
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٠ ١ ٠ ٠ ٤ 
٠ ١ ٠ ١ ٥ 
٠ ١ ١ ٠ ٦ 
٠ ١ ١ ١ ٧ 
١ ٠ ٠ ٠ ٨ 
١ ٠ ٠ ١ ٩ 
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Cycle Repeats 

Binary Count 
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אאאא٠٩)MOD-١٠(

א،אאאQ٣)
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1(

אאא)Clock input.(
אאאאאא

אאא)Digital clocks(، אא)Digital Voltmeter(אא
א)Frequency Counter(K

٤J١٠J٥אאאאאאאSynchronous Binary Counters  
٤J٣٦FEאאJ-KאAND

אאאא)٤-bit ()MOD-١٦(אא
אאFEאאאאאאא

)Triggered(אאאKאאאא
،אאאאאאאK
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אJ,KאאFF١אאא٢אא
FF٠KאאQ٠אLow،אQ١אאFF١

)No change(אQ٠אHigh،אQ١
)Toggle(K   

אJ,KאאFF٢אאAND(A)
Q٠,Q١KאQ٠ = Q١ = HighאAND(A)High ،

אא)Enable(אאFF٢אאK
אJ,KאאFF٣אאAND(B)א

Q٢,Q١,Q٠KאQ٢,Q١,Q٠אHighאAND(B)
HighאאאאFF٣אK

٤J١٠J٦  אאאאאאSynchronous Counters Advantages  
אאאאאאאאא)Ripple counters(

אאאאאא،אא
٤J٣٢FEאאאאאא٤J٣٣FKE

אאאאאאאא
אK،אאאאאא

אאאKאא
)Propagation-delay time (אאאא

אאאאאאK
אאאא

،אאאאאאFאא
EKאאאאאאאא

אאאאאא،
אאא،אאא
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אאאאאא
אאאאKאאאאא

אאאאאW
 

 tp = Single (flip-flop) tp + Single (AND-gate) tp 
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١Eאא(Q)אאS-Rאאאא
אא(negative edge trigger)אאא

KאאאQ=٠אאK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
٢Eאא(Q)אאאDאאאא

אא(positive edge trigger)אאאK
אאאQ=٠אאK 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
٣Eאא(Q)אאJKאאאא

אא(negative edge trigger)אאאKא
אאQ=٠אאK 
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٤Eאא(Q)אאאTאאאא
אא(negative edge trigger)אאא

KאאאQ=٠אאK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
٥Eאא(f)אא٥٥٥אאאאאאא،

RA = ١٠kΩאRB = ٣kΩא،C = ١}٠µfK
 
٦Eא٥٥٥אאאאאא،אא

אRA = ١٢kΩΩא،C = ٠١}٠µfK 
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אאW
• אאאK 
• אאאאK 
• אאאK 
• אאאK 
• אאאK 
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)ABandBA,BA,BA(

٥J١Introduction 
  ،אאאאאKא

אאא(fuse–programmable) א
א(Customer)אאאK

א(fusible links)א،אאאאאא
אאאא،אאK

אאW
• אאא))PLA(rray Aogic Lrogrammable PThe ( 
• אא))PAL(ogic Lrray Arogrammable PThe ( 
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