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مقدمه

(:  لها و تبدیویژگی)های مختلف دیجیتال یادآوری بازنمایی
جدول 
درستی

شماتیک

عبارت 
منطقی

ترین عبارت ساده
.منحصر به فرد نیست

کندکمک میروش نقشه 
مندقاعدهسازی را تا ساده

.انجام دهیمترسادهو 

سازی؟مفهوم و معیارهای حداقل

سازی؟اهمیت روش نقشه برای حداقل

ت؟تابع، کدام ارجح اسعبارت منطقیبین فرم های مختلف 

حداقل جملات •
کمترین لیترال•
کمترین سطوح•
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:عناوین این بخش

نقشه ی دو متغیره➢

نقشه ی سه متغیره➢

نقشه ی چهار متغیره➢

نقشه ی پنج متغیره➢



ی دو متغیرهنقشه
x y minterm Designation

0 0 x'y' m0

0 1 x'y m1

1 0 xy' m2

1 1 xy m3

های با در سطرها و ستون
ه برچسب صفر، متغیر ب

صورت مکمل ظاهر می
. . .گردد و 



.تابع های منطقی زیر را با استفاده از نقشه ساده کنید
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ی سه متغیرهنقشه
Gray 
Code

00

01

11

10

چرا چیدمان خانه ها اینچنین انتخاب شده است؟

ی مجاور هم، تمام لیترالدر دو خانه
.  ها، جز یک لیترال، یکسان هستند

ن آن توادر نتیجه با فاکتورگیری می
.لیترال را ساده نمود

m5 + m7 = xy’z + xyz = xz (y’+y) =xz

m3 + m2 + m7 + m6 = x’yz + x’yz’ + xyz + xyz’ = x’y + xy = y



:است2توان آنها را ترکیب نمود همواره توانی از های مجاور که میتعداد خانه

20 = 1

21 = 2

22 = 4

23 = 8

⁞
:یک خانه

:ی مجاوردو خانه

:ی مجاورچهار خانه

:ی مجاورهشت خانه

(mintermیک )ای با سه لیترال جمله

ای با دو لیترالجمله

ای با یک لیترالجمله

.تابع برابر یک است



.تابع های زیر را ساده کنید
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F1(x,y,z) =  (2,3,4,5)

F2(x,y,z) =  (3,4,6,7)

F3(x,y,z) =  (0,2,4,5,6)

F1(x,y,z) = x'y + xy’
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F2(x,y,z) = yz + xz’
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F3(x,y,z) = z' + xy’
.درستی ساده سازی خانه های سبز را بررسی کنید

.درستی ساده سازی خانه های قرمز را بررسی کنید

.اطلاعات را وارد نقشه نمایید



.تابع روبرو را در نظر بگیرید

.ها بازنمایی کنیدmintermبا استفاده از نقشه ی کارنو، تابع را به صورت جمع : الف

.تابع را ساده نمایید: ب
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F (A,B,C) = A'C + A'B + AB'C + BC

F1(A,B,C) = C + A'B

F (A,B,C) =  (1,2,3,5,7)



ی چهار متغیرهنقشه

، m0توجه کنید که خانه های 
m2 ،m8 وm10 مجاور هم

.هستند



.تابع زیر را ساده کنید
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F(w,x,y,z)=(0,1,2,4,5,6,8,9,12,13,14)

F(w,x,y,z) = y' + w'z' xz'+



.تابع زیر را ساده کنید
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F(A,B,C,D)=A’B’C’+B’CD’+A’BCD’+AB’C’

F(A,B,C,D) = B'C' + A'CD'B'D' +

.اطلاعات را وارد نقشه نمایید



ی پنج متغیرهنقشه

، m0توجه کنید که خانه های 
m16 مجاور هم هستند. . . و.



=F(A,B,C,D,E).تابع روبرو را ساده کنید (0,2,4,6,9,13,21,23,25,29,31)

F(A,B,C,D,E) = A'B'E' + ACEBD'E +

.اطلاعات را وارد نقشه نمایید
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.  داده شده استGو Fتابع های 

با استفاده از روش نقشه، تابع های

.زیر را ساده نمایید

H(w,x,y,z) = F . G: الف

K(w,x,y,z) = F + G: ب
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F(w,x,y,z)= w'xy' + w'yz + xz + wxy + wyz + wx'y'z'

G(w,x,y,z)= xz + yz + w'xy + wxy' + wx'y + wx'y'z

را وارد Gو Fاطلاعات تابع های 

.نقشه نمایید

چه ارتباطیKو Hنقشه ی تابع های 

= H(w,x,y,z)دارد؟Gو Fبا نقشه ی تابع های  yz + xz
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شهسیستماتیک کردن انتخاب ترکیب ها در نق

.جمله ی حاصلضربی که از ترکیب بیشترین خانه های مجاور هم در نقشه حاصل می گردد

Implicant

Prime Implicant

Essential Prime Implicant

تنها با یک موجب اصلی پوشش داده شود به آن موجب اصلی، موجب اصلی mintermاگر یک 

.ضروری گویند
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F(A,B,C,D)=(0,2,3,5,7,8,9,10,11,13,15) .تابع روبرو را در نظر بگیرید

.موجب های اصلی ضروری تابع را مشخص نمایید: الف

گزینه های مختلف موجب های اصلی برای پوشش : ب

.ها را ذکر کنیدmintermدادن دیگر 

.گزینه های مختلف ساده سازی را لیست نمایید: ج

Essential Prime Implicant: B'D' , BD

Prime Implicant:      m3 : CD , B'C

m9 : AD , AB'

m11 : CD , B'C , AB' , AD

F  = B'D' + BD + CD + AD

= B'D' + BD + CD + AB' 

= B'D' + BD + B'C + AD 

= B'D' + BD + B'C + AB’

؟چرا این دو ترکیب، ترکیب اصلی ضروری است

: منظورم این بود که گفتم
ترین عبارت منحصر ساده»

.«به فرد نیست
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هاجمعسازی به فرم ضرب حاصلساده

.Iصلی کارنو، مکمل تابع را به صورت جمع حابا در نظر گرفتن صفرها در نقشه

.آوریمها به دست میضرب

.IIیسی ها بازنوجمعبا مکمل گرفتن از این عبارت، خود تابع را به فرم ضرب حاصل

.کنیممی

ا ها بجمعسازی به فرم ضرب حاصلبرای ساده

استفاده از نقشه چه پیشنهادی دارید؟



. تابع روبرو را به صورت های خواسته شده ساده کنید

.شماتیک مداری ساده شده را نیز برای هر حالت ترسیم نمایید

به صورت جمع حاصل ضرب ها: الف

1به صورت ضرب حاصل جمع ها: ب 1 0 1
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F'(A,B,C,D) = CD + ABBD' +

F(A,B,C,D)=(C'+D')(B'+D)(A'+B')



. تابع روبرو را به صورت های خواسته شده ساده کنید

.یدشماتیک مداری ساده شده را نیز برای هر حالت ترسیم نمای

به صورت جمع حاصل ضرب ها: الف

به صورت ضرب حاصل جمع ها: ب

F(x,y,z)=(0,2,5,7)
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F (x,y,z) = x'z + xz’ F' (x,y,z) = x'z' + xz

.اطلاعات را وارد نقشه نمایید
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F(x,y,z)=(x+z)(x'+z')
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.را با استفاده از روش نقشه ساده نماییدF(w,x,y,z)تابع 

F(w,x,y,z) = (w+x+y)(w+x+z)(x+y+z)(w+x'+y+z)(w'+x'+y'+z)

.اطلاعات تابع را وارد نقشه نمایید
F'(w,x,y,z) = w'x'y' + w'x'z' + x'y'z' + w'xy'z' + wxyz'

F(w,x,y,z) = yz + xz + w'xy + wxy' + wz + wx'y
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اهمیتهای بیحالت

.تابعی که خروجی آن به ازای برخی ترکیب های ورودی نامشخص باشد

mintermهای مشخص نشده در تابع غیرکامل

(incompletely specified function)تابع غیرکامل 

اهمیتهای بیحالت
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.را به فرم های خواسته شده ساده کنیدdبا حالت های بی اهمیت F(w,x,y,z)تابع 

به صورت جمع حاصل ضرب ها: الف

به صورت ضرب حاصل جمع ها: ب
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F(w,x,y,z)=(1,3,7,11,15)

d(w,x,y,z)=(0,2, 5)

F(w,x,y,z) = w'z + yz F'(w,x,y,z) = z' + wy'

F(w,x,y,z)= z (w'+y)

.اطلاعات را وارد نقشه نمایید

Alternative: F(w,x,y,z) = w'x' + yz

استفاده از حالت های بی اهمیت چه فایده ای دارد؟
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:عناوین این بخش

معرفی گیت یونیورسال➢

تعبیری جدید از قضیه ی دمورگان➢

NANDبا گیت های پیاده سازی➢

NORپیاده سازی با گیت های ➢

چندسطحیNORو NANDمدارهای ➢



و AND ،ORبه گیتی اطلاق می گردد که بتوان گیت های ( universal gate)گیت یونیورسال 

NOTرا تنها با استفاده از آن نوع گیت پیاده سازی نمود.

.عمل می کندNOTیک ورودی مانند NANDگیت 

معرفی گیت یونیورسال

.یک گیت یونیورسال استNANDنشان دهید گیت 







.عمل می کندNOTیک ورودی مانند NORگیت 





.یک گیت یونیورسال استNORنشان دهید گیت 



(xyz)' = x'+y'+z'

DeMorganی تعبیری دیگر از قضیه



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

را می توان با تغییرNOTحباب 
!عمل گیت، از گیت عبور داد



NANDسازی تابع با پیاده

(:NAND-NANDدستیابی به ساختار )NANDبرای پیاده سازی تابع با گیت های 

ب ها با استفاده از روش نقشه، تابع را به فرم جمع حاصل ضر

.پیاده سازی می کنیم( AND-ORآرایه ی )

را با تغییر عمل این گیت ها به ORحباب ورودی گیت های 

ANDبه خروجی آن منتقل می کنیم  .

ORو ورودی های گیت های ANDدر خروجی گیت های 

.حباب اضافه می کنیم

.استNAND-NANDسازی به فرم اکنون پیاده



.سازی نماییدپیادهNANDهای را با گیتF(x,y,z)تابع 
F(x,y,z)=(1,2,3,4,5,7)
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F (x,y,z) = z + x'y xy'+

F(x,y,z) = z + x'y + xy'  

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

= (z' . (x'y)' . (xy')')'



NORسازی تابع با پیاده

( :NOR-NORدستیابی به ساختار )NORهای سازی تابع با گیتبرای پیاده

-ORی آرایه)ها جمعبا استفاده از روش نقشه، تابع را به فرم ضرب حاصل1)

AND )کنیمسازی میپیاده.

.کنیمحباب اضافه میANDهای های گیتو ورودیORهای در خروجی گیت2)

به خروجی آن ORها به را با تغییر عمل این گیتANDهای حباب ورودی گیت3)

.استNOR-NORسازی به فرم اکنون پیاده. کنیممنتقل می



.سازی نماییدپیادهNORهای را با گیتF(x,y,z)تابع 

F(x,y,z)=(1,3,4,5,7)
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F' (x,y,z) = x'z' + yz'

F(x,y,z) = ( x'z'+ yz' )'

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



ی سازشماتیک مدار شکل روبرو را برای پیاده

.بازنمایی کنیدNANDفقط با گیت های 

چندسطحیNANDمدارهای 



هایسازیشماتیک مدار شکل روبرو را به پیاده

.خواسته شده تبدیل نمایید

NORسازی با پیاده:الف

NANDسازی با پیاده: ب

چندسطحیNORو NANDمدارهای 
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دیگر پیاده سازی های دو سطحی❑

انحصاریORتابع ❑

Verilogزبان توصیف سخت افزار ❑



– NOR:ANDو AND ،OR ،NANDهای ممکن برای چهار گیت ترکیب AND

AND – OR

AND – NAND

AND – NOR

OR – AND

OR – OR

OR – NAND

OR – NOR

NAND – AND

NAND – OR

NAND – NAND

NAND – NOR

NOR – AND

NOR – OR

NOR – NAND

NOR – NOR

های دوسطحیسازیدیگر پیاده

 AND – OR – INVERT 

 OR – AND – INVERT 



.دسازی نماییهای خواسته شده پیادهرا به فرمF(x,y,z)تابع 
F(x,y,z)=(0,6)
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0 0 0 1

00 01 1011

0

1

x
yz

x

z

y

F' (x,y,z) = z + x'y xy'+
F(x,y,z) = ( z + x'y + xy' )'

– AND: الف NOR

– NAND: ب AND

– OR: ج NAND

– NOR: د OR

F(x,y,z) = (z)' (x'y)' (xy')'

1 0 0 0

0 0 0 1

00 01 1011

0

1

x
yz

x

z

y

F (x,y,z) = x'y'z' + xyz'
F(x,y,z) = ( (x'y'z' + xyz')')' = ( (x+y+z)(x'+y'+z) )'

F(x,y,z) =  (x+y+z)' + (x'+y'+z)'



فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

مقدمه ای بر حداقل سازی❑

روش نقشه❑

سیستماتیک کردن انتخاب ترکیب ها در نقشه❑

ساده سازی به فرم ضرب حاصل جمع ها❑

حالت های بی اهمیت❑

NORو NANDپیاده سازی با ❑

دیگر پیاده سازی های دو سطحی❑

انحصاریORتابع ❑

Verilogزبان توصیف سخت افزار ❑



OR انحصاری(Exclusive OR - XOR)

XOR: x  y = x'y + xy’

XNOR: ( x  y )' = (x'y + xy')'

= (x+y')(x'+y) 

= xx' + xy + x'y' + yy' 

= xy + x'y'

0 1

1 0

0 1

0

1

x
y

x

y

1 0

0 1

0 1

0

1

x
y

x

y



OR انحصاری(Exclusive OR - XOR)

x  0 = x

x  1 = x' 

Commutative:   x  y = y  x

NOTتوان به عنوان میXORاز 

.کنترل شده استفاده نمود

Associative:        (x  y)  z = x  (y  z)

(x  y)' = x  y' = x'  y 

x  x = 0 

x  x' = 1 

بنابراین شرط های گسترش 
XORورودی های گیت برای  

.برقرار است



XORسازی پیاده

F = { [ x (xy)' ]' [ y (xy)' ]' }'

= [ x (xy)' ] + [ y (xy)' ]

= [ x (x' + y‘) ] + [ y (x' + y') ]

= xx' + xy' + x'y + yy' 

= xy' + x'y

= x  y

:NANDهای پیاده سازی با گیت

ت نشان دهید که شماتیک فوق، عمل گی

XORرا پیاده سازی می کند.

:AND ،OR ،NOTپیاده سازی با گیت های 



XORمتغیرهسه

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

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

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

=  (1,2,4,7)

( x  y  z )' =  (0,3,5,6)
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00 01 1011

0

1
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yz
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0 1 0 1
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00 01 1011

0

1

x
yz

x

z

yXOR:

XNOR:



XORمتغیرهچهار

w  x  y  z = ( w  x )  ( y  z )

= ( w'x + wx' ) (y'z' + yz ) + ( w'x' + wx ) (y'z + yz' )

=  (4,7,8,11,1,2,13,14)

=  (1,2,4,7,8,11,13,14)

XOR:

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

00 01 1011

00

01

10

11

wx
yz

x

w

z

y



تابع زوج و تابع فرد

XORشود که تعداد فردی از متغیرهای آن یکچند متغیره تنها در صورتی یک می

.گوییمتابع فردرا XORاز این رو، . باشد

XNORشود که تعداد زوجی از متغیرهای آن یکچند متغیره تنها در صورتی یک می

.گوییمتابع زوجرا XNORاز این رو، . باشد



XORکاربردهای 

عملیات حسابی-1

تشخیص خطا-2

تصحیح خطا-3



.می خواهیم برای ارسال یک پیام سه بیتی، به آن بیت توازن زوج اضافه نماییم

.دو ورودی، مداری برای این منظور طراحی نماییدXORبا استفاده از گیت های : الف
.دو ورودی، مداری جهت تشخیص خطای توازن در گیرنده طراحی کنیدXORبا استفاده از گیت های : ب
آیا می توان از یک مدار برای هر دو منظور استفاده نمود؟: ج

.شودزوجبیتی که به پیام اضافه می گردد تا تعداد کل یک ها : زوجبیت توازن 

.شودردفبیتی که به پیام اضافه می گردد تا تعداد کل یک ها : فردبیت توازن  ی 
ور

دآ
یا

.یمورودی دار-بنابراین نیاز به یک تابع فرد سه

یک های پیامتعداد بیت توازن زوج

فرد 1

زوج 0 .اریمورودی د-بنابراین نیاز به یک تابع فرد چهار

توازن+ یک های پیام تعداد خطا

فرد 1

زوج 0

.مودشود می توان برای تولید بیت توازن نیز استفاده نP=0از مدار دوم، در صورتی که 
for P=0  xyzP = xyz0 = xy z



ترین مجاز باشد تابع زیر را با استفاده از روش نقشه و برای پیاده سازی با کمXORاگر استفاده از گیت 

.تعداد گیت ساده نمایید
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11
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F(w,x,y,z)=(2,3,5,6,8,9,12,15)

F(w,x,y,z) = z(wxy) + z'(w y)



رین مجاز باشد تابع زیر را با استفاده از روش نقشه و برای پیاده سازی با کمتXORاگر استفاده از گیت 

.تعداد گیت ساده نمایید
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F(w,x,y,z)=(1,3,4,6,9,11,12,14)

F(w,x,y,z) = xz



رین مجاز باشد تابع زیر را با استفاده از روش نقشه و برای پیاده سازی با کمتXORاگر استفاده از گیت 

.تعداد گیت ساده نمایید
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F(w,x,y,z)=(0,5,10,15)

F(w,x,y,z) =

(wy)'

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

00 01 1011

00

01

10

11

wx
yz

x

w

z

y

(wy)' (xz)'

1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 1 1

0 0 1 1

00 01 1011

00

01

10

11

wx
yz

x

w

z

y

(xz)'



فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

مقدمه ای بر حداقل سازی❑

روش نقشه❑

سیستماتیک کردن انتخاب ترکیب ها در نقشه❑

ساده سازی به فرم ضرب حاصل جمع ها❑

حالت های بی اهمیت❑

NORو NANDپیاده سازی با ❑

دیگر پیاده سازی های دو سطحی❑

انحصاریORتابع ❑

Verilogزبان توصیف سخت افزار ❑



مفهوم زبان توصیف
افزارسخت

ضرورت استفاده
HDLاز 

زبان توصیف سخت افزار

انواع زبان توصیف
افزارسخت

Verilog
VHDL



Verilogزبان توصیف سخت افزار 

:ویژگی ها
( طقیشماتیک، جدول درستی و روابط من)از شیوه های مختلف بازنمایی طرح دیجیتال ❖

.پشتیبانی می کند

. کلیدواژه است100دارای حدود ❖

.حساس به اندازه است❖

آغاز و با moduleاجزای اصلی توصیف طرح ماژول است که هر ماژول با کلیدواژه ی ❖

.  خاتمه می یابدendmoduleکلیدواژه ی 

.  به عنوان عبارت توضیحی تلقی می گردد/*  */یا بین //عبارت بعد از ❖

(جز درون کلیدواژه ها، شناسه، عملگر و اعداد)از فاصله چشم پوشی می شود ❖

واژه نامه
case sensitiveحساس به اندازه

commentعبارت توضیحی



Verilogای از مثال ساده HDL

module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:هاکلیدواژه

کوچکحروف✓

.از پیش تعریف شده هستند✓

مورد100حدود ✓

گرچه در متن کتاب با فونت ضخیم چاپا✓

.شده است ولی ضرورتی به آن نیست

Verilogای از مثال ساده HDL



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:اعلان ماژول

Verilogای از مثال ساده HDL

declarationاعلان



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:هاشناسه

اعداد و زیرخطشامل حروف کوچک و بزرگ،✓

.باید با حروف یا زیرخط آغاز گردد نه با عدد✓

(  case-sensitive)حساس به اندازه ✓

.بهتر است نامی بامسمی باشد✓

Verilogای از مثال ساده HDL

شناسه

زیرخط

identifier

underscore



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:های ماژوللیست درگاه

درون پرانتز✓

.با کاما از هم جدا می شوند✓

Verilogای از مثال ساده HDL

portدرگاه



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

Semi-colon:

.endmoduleآخرین کاراکتر تمام خطوط جز خط ✓

Verilogای از مثال ساده HDL



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:لیست درگاه های خروجی

های خروجی از لیست کردن درگاهمشخص✓

.هادرگاه

Verilogای از مثال ساده HDL



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:لیست درگاه های ورودی

های ورودی از لیست کردن درگاهمشخص✓

.هادرگاه

Verilogای از مثال ساده HDL



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:لیست اتصالات درونی

Verilogای از مثال ساده HDL



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:های گیتاعلان، نمونه سازی و درگاه

های ورودیباید ابتدا درگاه خروجی و بعد درگاه✓

های ماژول چنینبرای لیست درگاه. )ذکر گردد

.(الزامی نیست

Verilogای از مثال ساده HDL

اعلان

نمونه سازی

declaration

instantiation



module Simple_Circuit(A, B, C, D, E);
output D,E;
input A,B,C;
wire w1;

and G1(w1,A,B);
not G2(E,C);
or G3(D,w1,E);
endmodule

:ی ماژولی خاتمهکلیدواژه

.عبارتدر انتهایsemi-colonبدون ✓

Verilogای از مثال ساده HDL



فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

مقدمه ای بر حداقل سازی❑

روش نقشه❑

سیستماتیک کردن انتخاب ترکیب ها در نقشه❑

ساده سازی به فرم ضرب حاصل جمع ها❑

حالت های بی اهمیت❑

NORو NANDپیاده سازی با ❑

دیگر پیاده سازی های دو سطحی❑

انحصاریORتابع ❑

Verilogزبان توصیف سخت افزار ❑




