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  

 

 
 

 ،،אא،אW 
 

 אא א א א א א אא
אא،אאאאאאא

אאאא א
אאאאאא؛א

אאK 
 אאאאאאא

  א        ،א אא  
א א אא א  א ، א 

א،אאאא
אאאאאאאאאאאא

אא،אא
אא،אK 

 אא?אאאאא??א?
אאאאאאאאK 

 אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK 
    א אא א؛
אK 

 
אאאא  

 



  

 

  

אא 

אאאאאאאאאא 


א


  

١
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אאWא 

 
אאWאאאK 

אאWאאאאW 

١K אאK 
٢K אאK 
٣K אאאאK 
٤K אאK 
٥K אאאK 

אאאWאאא٩٠K٪ 

אאאאW٣ 

אאW 

 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאא

אאK 
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Introduction 
 אאאאFBinary number systemE

אאאאאאאאא )Digital 

Electronic Circuits(KאאאאאK 
 

١ J١אאNumbers Systems  
 אאאW 

١KאK 
٢KאאאK 
٣KאאאאאאK 
٤KאאאאK 

 
١ J٢אא Decimal Numbering System 

אאאא)10(
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 אא،אא

)Positional Weight(אא)128(א)8(אאF
אEא،אאא1 ) 8×1=8(،

אא)2(אאFאאEאא
א 10 )2 × 10 = 20(،אאF1EאאFאE

אאא100 )1 × 100 = 100(K
אאאW 

 
(1 × 100) + (2 × 10) + (8 × 1) = 100 + 20 + 8 = 128 

 

א128W 
                                       1           2  8 

    אאאא 
          102                101                100 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

                        1 × 102     +    2 × 101    +    8 × 100 
          (128)10   =    100        +       20        +        8 

 
  

אאאאאאאא
א10-1W 

                 
              102    101    100 • 10-1    10-2    10-3   ........ 

 
 
 

١ J٣אאאBinary Numbering System 
אאאאא)2(א

)1,0( ، אאאאאא)2(W 
 

..... 24      23      22      21      20  
 

א11001(2א(א (25)10W 
 

                                         24           23             22            21              20 
                       1             1              0             0               1 
  (11001)2 = (1 × 24) + (1 × 23) + (0 × 22) + (0 × 21) + (1 × 20)  

             = 16 + 8 + 0 + 0 + 1 = (25)10 

GאאאאW 
■אא)Number of Binary Combinations(W  אא

אאאא)bits(K
אאאW 

  n2   = N  

WN =אאא 
          n =א)bits( 
אא(2)אאW 

אא 
(Decimal Point) 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

  N = 22 = 4 
אא(3)אאW 

  N = 23 = 8 
אא(4)אאW 

  N = 24 = 16 
 

■אא)Bit(Wאאא
אאא20א)1((1)א

אאא21(2)א22(4)
ignificant Seast L(אאאא،אאKא

itB(אא)LSB(אאאאאא
א )itBignificant Sost M(אא)MSB(K 

 
١ J٣ J١אאאאא Decimal-to-Binary Conversion  

אאאאא2)Repeated 

Division–by–2 Method(K 
 
Wאאאאאא 

אא10)14(א،14א2א،
2אא)0  .(

אאאאאאKאאא
)LSB(אאאא)MSB(אא،

W 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

 
א  

  14 ÷ 2 = 7  0 
  7   ÷ 2 = 3  1 
  3   ÷ 2 = 1  1 
  1   ÷ 2 = 0  1 
    
          1   1   1  0 
          (MSB)                                 (LSB) 

W 
  (14)10 = (1110)2 

 
F١ J١WEאא(25)10אK 

א 
א 

25 ÷ 2 = 12  1     (LSB) 
  12 ÷ 2 = 6  0 
  6   ÷ 2 = 3  0 
  3   ÷ 2 = 1  1 
  1   ÷ 2 = 0  1     (MSB) 

אW 
  (25)10 = (11001)2 

 
 F١ J٢WEאא(87)10אK 

א 
א 

87 ÷ 2 = 43  1     (LSB) 
  43 ÷ 2 = 21  1 
  21 ÷ 2 = 10  1 
  10 ÷ 2 = 5  0 
  5   ÷ 2 = 2  1      
  2   ÷ 2 = 1  0 
  1   ÷ 2 = 0  1     (MSB) 

אW 
  (87)10 = (1010111)2 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

Wאאאאא  

אאאאאא
אא(2)אאאא)Decimal Fractions (

אאא(2)אאא،)0.3125(אא
אאW 

 
   

0.3125 × 2 = 0.625     0 
   

0.625  × 2 = 1.25     1 
   

0.25    × 2 = 0.5     0 
   

0.5      × 2 = 1.00     1 
                             

               (LSB) 1   0   1   0  (MSB)  
 

 
 
 

F١ J٣WEאא(39.25)10אK 
א 

 
 الباقي                                                                   

39 ÷ 2 = 19  1     (LSB) 
  19 ÷ 2 = 9  1 
  9   ÷ 2 = 4  1 
  4   ÷ 2 = 2  0 
  2   ÷ 2 = 1  0      
  1   ÷ 2 = 0  1     (MSB) 

אW 
                     (39)10 = (100111)2 

 

 الحامل     

אא
אאא

אאFאKE



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

אאאא(2)W 
 

   
0.25 × 2 = 0.5  0    (MSB) 

   
0.5   × 2 = 1.00  1    (LSB) 

W 
  (0.25)10 = (0.01)2 

אאאW 
  (39.25)10 = (100111.01)2 
 

  

 الحامل



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

1 J٣ J٢אאאאא Binary-to-Decimal Conversion  
אאאא)Bit(אא

אאאK 
 

 F١ J٤WEאא(1101001)2אK 
א 

     26          25          24         23           22          21          20  :  א 
       1           1           0           1            0           0            1   :  אא 
(1101001)2 = 1 × 26 + 1 × 25 + 0 × 24 + 1 × 23 + 0 × 22 + 0 × 21 + 1 × 20  
                 = 64 + 32 + 8 + 1 = (105)10 

 
 

אאאא  اتѧخان )Bits(אא)Binary Point (
אאאאאאאאא

W 
 

             ……24     23     22     21     20  •  2-1     2-2     2-3     2-4……. 
אא 

 
 

 F١ J٥WEאא2(0.1011) אאK 
א 

                  •   2-1        2-2        2-3        2-4 
                0 •  1          0          1           1 

 
 (0.1011)2 = 1 × 2-1 +0 2-2 1 × 2-3 + 1 × 2-4 = 0.5 +0.0+ 0.125 + 0.0625 = (0.6875)10 

 
 

  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

١K J٤אאאא     Hexadecimal Numbering System 
 אאאאאא(16)

)16(א )0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F(א
)A,B,C,D,E,F(אא(10, 11, 12, 13, 14, 15)אK 

 
١ J٤ J١אאאאאHexadecimal–to–Decimal Conversion  

אאאאאאא16א(……163 

162 161 160)אאא )... 4096   256   16   1(
אא16)522.39(W 

  אא :  162   161   160     •   16-1   16-2 

אאאא :   5      2       2    •    3       9 
 
(522.39)16 = (5 × 162) + (2 × 161) + (2 × 160) + (3 × 16-1) + (9 × 16-2) 

        = (5 × 256) + (2 × 16) + (2 × 1) + (3 × 0.0625) + (9 × 0.0039062) 
                 = 1280 + 32 + 2 + 0.1875 + 0.0351558 = (1314.222655)10  

 
١ J٤ J٢אאאאאDecimal-to-Hexadecimal Conversion  

אאאאאאאאא(16)
אאאאאאאאא

(16)א(2). 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

א 

א 

א 

Wאאאאאאאא 
אא10)97(אאאא97

(16)אא(16)א
א(0)Kאאאא 

אאאאKאאא)LSD(אא)MSD(
אאW 

     
   

97 ÷ 16 = 6  1 (LSD) 
  6   ÷ 16 = 0  6 (MSD) 

אW 
          (97)10 = (61)16 

 
F١ J٦WEאא(314)10אאאאK 

א 

   
   

314 ÷ 16 = 19 A (LSD) 
  19   ÷ 16 = 1  3  
  1     ÷ 16 = 0  1 (MSD) 

אW 
           (314)10 = (13A)16 

 
Wאאאאאאא 

אאאאאא
אא(16)K 

 
       

0.78125 × 16 = 12.5    C  
0.5        × 16 = 8.00    8   

W 
(0.78125)10 = (0.C8)16 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

א 

א 

 F١ J٧WEאא(329.52)10אאאK 
א 

אאאאא16W 
   
   

329 ÷ 16 = 20 9 (LSD) 
  20   ÷ 16 = 1  4  
  1     ÷ 16 = 0  1 (MSD) 

אW 
 ∴(329)10 = (149)16 

אא(16)אאW 
 

    
0.52 × 16 = 8.32      8  (MSD)  
0.32 × 16 = 5.12      5 
0.12 × 16 = 1.92         1 
0.92 × 16 = 14.72       E 
0.72 × 16 = 11.52       B 
0.52 × 16 = 8.32         8 (LSD)   

 
Wא(6)אאאאא 

 (0.52)10 = (0.851EB8)16 
אאאW 

 (329.52)10 = (149.851EB8)16 

 

 
١ J٤ J٣אאאא  Hexadecimal-to-Decimal Conversion  

אאאאאאא(16)א،
אאאאאא

אאK 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

 F١ J٨WEאאאא(F9B)16אאK 
א 

    אא :  162   161   160      

אאאא :   F      9      B   
  (F9B)16 = (F × 162) + (9 × 161) + (B × 160) 

       = (15 × 256) + (9 × 16) + (11 × 1)  
       = 3840 + 144 + 11 = (3995)10  

 
אאאאאאאאאאא
אאאאאW 

 
  ……163     162     161     160  •  16-1     16-2     16-3 ……. 

אא 
 

F١ J٩WEאאאא(A15.C3)16אK 
א 

       אא :  162   161   160     •   16-1   16-2 

אאאא :   A      1      5    •    C      3 
 
(A15.C3)16 = (A × 162) + (1 × 161) + (5 × 160) + (C × 16-1) + (3 × 16-2) 

          = (10 × 256) + (1 × 16) + (5 × 1) + (12 × 0.0625) + (3 × 0.0039062) 
          = 2560 + 16 + 5 + 0.75 + 0.0117186 = (2581.7617)10  

 
١ J٤ J٤אאאאאאHexadecimal-to-Binary Conversion 

אאאאא(0,1,2,……,9,A,B,C,D,E,F)
אאא(A,B,C,D,E,F)אאאא

(10,11,12,13,14,15)K،אאאאאא
אאאא،אא(4-

bits)F٢ J١KE 
 

  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

 
אא אא אאאא

0  0000 0 
1  0001  1  
2  0010  2  
3  0011  3  
4  0100  4  
5  0101  5  
6  0110  6  
7  0111  7  
8  1000  8  
9  1001  9  
10  1010  A 
11  1011  B 
12  1100  C 
13  1101  D 
14  1110  E 
15  1111  F 

אF٢ J١EאאאאK 
 

 F١ J١٠WEא(3A5)16אK 
א 

        (3A5)16   = 3          A         5  
         
                      0011     1010    0101     

      
                      = (001110100101)2 

 
 F١ J١١WEא(B35.D1)16אאK 

א 
 (B35.D1)16 =       B         3        5     •    D      1  
         

     1011   0011   0101  •   1101    0001   
    

       = (101100110101.11010001)2  
 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

 ١ J٤ J٥אאאאאאBinary-to-Hexadecimal 
Conversion 

אאאאאאא
אאאאאאא

אאאא
אK 

 
 F١ J١٢WEאא(110111101.101001)2אאאK 

א 
  0001 1011 1101  •   1010    0100 

 
  1   B   D  •     A  4 

אאאK 
 (110111101.101001)2 = (1BD.A4)16 

 
 F١ J١٣WEאא(11010010011.011001)2אאאאK 

א 
  0001 1010 1011  •   0110    1000 

 
  1   A   B  •      6  8 

  
(11010010011.011001)2 = (1AB.68)16 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

١K J٥אאא 
١ J٥ J١אאא     Addition of the Binary Numbers 

  אאא،אאאא
)Binary Digits(W 

0 +  0  =  0 
0 +  1  =  1 
1 +  0  =  1 
1 +  1  =  0  carry FאE  1 ⇒ = 10 

אאא،אאאאא1 + 1 = 

10(2)אא،(1)אאאאא
אאאאאאאאאW 

 
  

 F١ J١٤WEאא110 ,011אK 
א 

אאאאW 
 

    1 1 
     6   1 1 0 
  + 3          +      0 1 1 
        FE     9   1 0 0 1 

 
 F١ J١٥WEאא100 ,011אK 

א 
 4   1 0 0 
  + 3                  0 1 1 
        FE     7   1 1 1 

 
١ J٥ J٢אאBinary Subtraction  

אאW 
١ JאאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

٢ JאאK 

אא،אאKא
אאFאEאאאאאא

אאאאאאW 
0 – 0 = 0 
1 – 0 = 1 
1 – 1 = 0 
0 – 1 = 1               (1) א (1) א  

אאאW 
• אאK 
 Wאאאאאאאאא •

 (0)(0)(1)(1)א(0)K 
 (0)(1)א(1)K 
 (1)(0)א(1)(0)אאFא

E(1)(1)(0)K 
 אאאאאK 

 
 F١ J١٦WEאא(101)אאא(011)K 

א 
 

       0 
  א 1 0 1  

    א 1 1 0– 
    0 1 0 

 
١ J٥ J٣אאאאא 

One's and Two's Complements of Binary Numbers 
אאאאאאאKא

אאאאאאאאK

(1)אא
(10)א(1)

א(1) 

1 
א(1)א(0) 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

אא)1()0()0()1(א
אW 

 אא 1 0 1 1 0 0 1 1  

  אא0 1 0 0 1 1 0 0  

אאאW 
אאWאאKא(1) א

אאאאW 
אאZא1+  א 

אאאא10110011K
אא(1)אאאK 

  אא 1 0 1 1 0 0 1 1  

  אא0 1 0 0 1 1 0 0  

      (1)   1  +    

  אא   0 1 0 0 1 1 0 1 

 
אאWאאאא)LSB(אא
)0(אא

אאאאאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאK 
אא،(10101101)2אאW 

 
  אא 1 0 1 0 1 1 0  1  

  אא 0 1 0 1 0 0 1  1  

אא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

١ J٥ J٤אאאאRepresentation of Signed Numbers 
אאאאאאאא

אאאאאאאאא
אאא،א(0)،א(1)

אKאאאאאאאא
אאא)Sign Bit(  אא

)Magnitude  .( 
אאאאאאWאא    

)Sign-Magnitude(אא )1's Complement (אא)2's Complement.( 
 
Wאא )Sign-Magnitude System( 

אא،אאאא)Bit(אאאא
אאאאאKאא

(+23)אאאW 
 

    0 0 0 1 0 1 1 1  
 
 

אא(-23) W 
     0 0 1 0 0 1 1 1 1  

אאא(+23)  ،(–23)אK 
 

Wאא )1's Complement System( 
אאאאאאאאאא

אאאאאאאאאK
אא (–23)אאW 

  0 1 1 1 0 1 0 0       (23+)א 

23א)–(1 1 0 1 0 0 0 1 

א
(Sign Bit) אא 

(Magnitude Bits) 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

אאאאאאאא
אK 

 
Wאא)2's Complement( 

אאאאאאאא
אאKאאאאאאK
אא(-23)אא(+23)W 

  0 1 1 1 0 1 0 0       (23+)א  

23א)-(1 1 0 1 0 0 1 1 
אאאאאאאK 

١ J٥ J٥אאאאאאArithmetic Operations with Signed Numbers 
،אאאא

אאאאאאאא
،אאF١ J٦KEאא

אאאאאאאא
אאאKאאאאאאא
אW 

 
 F١ J١٧WEאא11111010 אאא00001110אאאאK 

א 
אW 

 14 – (– 6) = 14 + 6 = 20  
אאW 

         0 0 0 0 1 1 1 0 א (+14) 

                        +   0 0 0 0 0 1 1 0 אא (+6) 

                                 0 0 0 1 0 1 0 0 א (+20) 

  
 F١ J١٨WEאאאאאאW 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

א 
(Discard carry) 

א 
(Discard carry) 

  (00001000)2 – (00000100)2 
א 

אW 
 8 – 4 = 8 + (-4) = 4 

W 
                 0 0 0 0 1 0 0 0 א (+8) 

                         + 1 1 1 1 1 1 0 0 אא (-4) 

                             1 0 0 0 0 0 1 0 0 א (+4) 

 
 

 F١ J١٩WEאאאאאאK 
 

  (11100111)2 – (00001001)2 
א 

אW 
 – 25 – (+9) = – 25 – 9 = -34 

W 
                 1 1 1 0 0 1 1 1 א (-25) 

                         + 1 1 1 1 0 1 1 1 אא (-9) 

                             1 1 1 0 1 1 1 1 0 (34-) א 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

אא 
 

F١ J١EאאאאאW 
a) 64                     b) 112                    c) 257                    d) 27.26 
e) 77.0625              f) 47.875                g) 33.125 

 
F١ J٢EאאאאאW 

a) 11011                   b) 1110101                c) 111111              d) 1110.11 
e) 10101.1101           f) 1100001.11011 

 
F١ J٣EאאאאאאאאW 

a) 14   b) 80          c) 560   d) 3000 
e) 62500  f) 204.125         g) 255.875  h) 631.25 

 
F١ J٤EאאאאאאאאW 

a) 9F   b) D52         c) 67F   d) ABCD 
e) F.4   f) B3.E         g) 1111.1  h) 888.8 

 
F١ J٥EאאאאאאאאאW 

a) 8  b) 1C      c) A64            d) 1F.C  e) 239.4 
 
F١ J٦EאאאאאאאW 

a) 1001.1111      b) 10000.1        c) 110101.11001 
d) 10100111.111011     e) 1000000.000111       f) 1111100.1000011 

  
F١ J٧EאאאאW 

a) 100 + 111     b) 1110.11 + 11.10 
c) 1111 + 1101    d) 1001.101 + 1101.11 
 

F١ J٨EאאאאאW 
a) 1101 – 0100    b) 1001 – 0111 
c) 11010 – 10111    d) 1100 – 1001 
 

F١ J٩EאאאאאאW 
a) 00110101   b) 11100100   c) 00010101 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  

 

F١ J١٠EאאאאאאW 
a) 11110110   b) 01011101   c) 00110011 

 
F١ J١١Eאאאאאאאאאאא

אא(8-bits) W 
a) +28  b) – 83  c) +99  d) – 120 

 
F١ J١٢Eאאאאאאאאאאא

אא(8-bits) W 
a) +14  b) – 63  c) +107  d) – 122 

 
F١ J١٣EאאF٨EאאאאאK 

 
F١ J١٤EאאאאאאאאאאאW 

a) 101110001  b) 01100100   c) 10110011 
 
F١ J١٥EאאאאאאאאאאאW 

a) 10011101   b) 01100110   c) 10101101 
 
F١ J١٦EאאאאאאאאאאאW 

a) 10101011   b) 000111101  c) 10111011 
 

F١ J١٧EאאאאאאW 
a) 00010110 – 00110011    b) 01110000 – 10101111 
c) 10001100 – 00111001    d) 11011001 – 11100111 



  

 

  

אאאאאאאא 

אאאאאאאאאא 

א



א


א

א


  

٢



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

 

אאWאאאא  

 
אאWאאאאאK 

אאWאאאאW 

١K אאאאK 
٢K אאאK 
٣K אאאK 
٤K אאאK 
٥K אאK 
٦K אאאK 
٧K אאK 

אאאWאאא٩٠K٪ 

אאאאW٤ 

אאW 
 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 
 אאאאאאאאאא

אאאאאK 
 אאאאאאא

אאאאאאאאא
אאאK 

٢ J١אאאLogic Gates 
٢ J١ J١א  ANDAND Gate 

 אאANDאאאאאאאא(Logic 

Functions)،אא،א(Logical 

Multiplication)،אאאאאאא
א F٢ J١E،אA Bאאאא(Two 

Binary Variables)(0)א(Open)
(1)א(Closed)K 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

،אאא،F٢ J١E
אאא(L)אא،א(L)

אאא،אא(Truth Table)K 

 
Voltage Source 

(A)  (L)   (B) 

אF٢ J١EאאANDאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 
L B A 





 
א F٢ J١Eאאא F٢ J١KE 

 
אF٢ J٢Eאא(Standard)אANDא،F٢ J٢E

אK 
אא 

YB A 
00 0 
01 0 
00 1 
1 1 1 

אF٢ J٢EאאANDאF٢ J٢EאאAND 
  

א(1)א A, B (1)،א
ANDאאא،(1)אאא

(1)אא،אאאאאW 
n2N =  

W Nאא 
nאאאK 

 
 F٢ J١EW 
• אאאANDאK 
• אאAND؟א 

Y
B
A



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

א 
אAND،אאאאF٢ J٣Eא

אאK 
אאא 

YC BA 
0 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 1 1 0 
0 0 01 
0 1 0 1 
0 0 1 1 
11 1 1 

אF٢ J٣EאאANDאK 
 

אW 
  3222N 5n ===  

 
אא(Boolean Algebra)אאאא

אא،א(Boolean Expression)אא
אאא،ANDאW 

  BAY •=  
 

  Y = AB 
 

 אאא
(Pulses)אא(HIGH)א(LOW)،אF٢ J

٣EאA, B(1)אאt1אאY
(1)א،אאt2אA(0)אB

אY(0)،אאאאאKאא
אאאאא(Timing Diagram)K 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 
 
 
 
 
 
 

א F٢ J٣EאאאANDK 
 

٢ J١ J٢ א  OROR Gate 
 אאORאאאאאאאKאאOR
אא،א(Logical Addition)،

אאאאאאא F٢ J٤EK
אאANDאA B(0)

א(Open)(1)א(Closed)K 
 

 
 
 
 
 
 

אF٢ J٤EאאORאאK 
 

אF٢ J٤Eאאא،אא
אא(L)אK 

(L) 

 
Voltage Source 

(B) 

(A)

Y 
B
A

t7t6t5 t4t3 t2 t1 
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 B



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 
L B A 


 
 
 

אF٢ J٤EאאאF٢ J٤KE 
 

אF٢ J٥EאאאORא،A BאY
אF٢ J٥EאאORK 

 
א אא 

Y B A 
0 0 0 
1 1 0 
1 0 1 
1 1 1 

אF٢ J٥EאאORאF٢ J٥Eאא
OR 
 

אF٢ J٥Eא(1)אא
(1)،א(0)אא(0)אאא،OR

אW 
  Y = A + B 

 K 
אF٢ J٦EאA B(1)אאt1א

אYא(1)،אאt2א،A
(0)אBאY(1)،אאאאאK

Y 
A
B
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  

  

 
 

 
 

 
 

אF٢ J٦EאאאORK 
 

٢ J١ J٣א NOT FאE  NOT Gate (INVERTER) 
 אאNOTא(Inversion)א

(Complementation)Kאאא،אא(1)
א(0)،אא(0)(1)K 

אאNOT،אאאאF٢ J٧E
א،אאאאF٢ J٦EאאאK 

 
 א א

Y A 
1 0 
0 1 

אF٢ J٨EאאNOTאF٢ J٦Eאא
NOT 

  
אאא،אאאW 

  Y = A  
 
٢ J١ J٤א NAND NAND Gate  

 NANDא NOT ANDANDאא،
אאאאאANDאF٢ J٩E،

Y 
A
B

Y 

t7t6t5 t4 t3 t2 t1 

A 

B 

Y A



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

אאאאאאANDא
אא،אאאF٢ J٧EאאNANDK 

 

א אא 
YB A 
1 0 0 
1 1 0 
1 0 1 
0 1 1 

אF٢ J٩EאאNANDאF٢ J٧Eאא
NAND 

 
אא(0)אאאא(1)،

 (1)אאאא(0)אא،NAND
אאאאאאאאאא

אNOT OR AND،אא،אא
NANDאW 

 
  Y = AB 

אF٢ J١٠EאA B(1)אאt1א
אYא(0)،אאt2א،A

(0)אB(1)אY(1)،אאאא
אK 

 
 

 
 
 
 

אF٢ J١٠EאאאNANDK 

Y A 
B 

Y 

t7t6t5 t4 t3 t2 t1 

A 

B 
Y A

B



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

Y 
B

A

٢ J١ J٥א NOR NOR Gate  
 NOR NOT ORORאאא،

אא(NOT gate)אאORאF٢ J١١E،
אאאאNORאא،NOR

F٢ J٨KE 
א אא 

YB A 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 1 1 

אF٢ J١١EאאNORKאF٢ J٨EאאNOR
K 

אא(Y)(0)אאא
אF1Eא،(1)אאא(0)،
אאNORאאאNANDאאא،אאאא

אNOT OR AND،Kאאא
NORW 

  Y = BA +  
אF٢ J١٢EאNORA Bא،א

אאNORאא(Y)אK 
 

 
 
 
 
 

אF٢ J١٢EאאאNORK 

Y 
t5t4 t3 t2 t1 

A

B

Y

B

A



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

Y A
B

٢ J١ J٦א XORExclusive-OR Gate  
 אאXORא??XOR-gate،

אF٢ J١٣EאאאאאאאאאK 
 

א אא 
Y B A 
0 0 0 
1 1 0 
1 0 1 
0 1 1 

אF٢ J١٣EאאXORKאF٢ J٩EאאXORK 
 

F٢ J٩EאאXOR،אא(Y)(1)א
אA B،(1)א(0)،א

(0)אאאא،א
אאW 

 
  Y = BABA +  

אאאאW 
  Y = A ⊕ B 

 
א⊕ABאא،אאXOR
אאאאAND OR NOTאא،F٢ J١٤Eאא

אאאXORאK 
 
 
 
 

אF٢ J١٤EאאXORאAND OR NOTK 

Y

A
B 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

Y A
B

אF٢ J١٥EאאXORאא
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0 0 1 
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2.    A  +  1 = 11.  A  +  0  = A
4.    A  •  1 =  A3.  A  •  0  = 0
6.    A  + A  = 1 5.  A  +  A = A
8.    A  •  A  = 0 7.  A  •  A = A
10.  A + AB = A9.  A  = A 
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Implementation of a Logic Circuit Using a Boolean Expression 
 אאאKאא

אאW 
  )EFDC(ABY +=   

 
אאאאאA B)EFDC( +אאAND،

א)EFDC( +DCوאAND،EFא
AND،אאANDאOR،אא

אאאא)EFDC(AB +W 
١KאNOTאDK 
٢KאANDאEFDC  ,K 
٣KאORאא)EFDC( +K 
٤KאANDאאאYK 

אאאאאאאאF٢ J٢١KE 

)BA(D +

( )CB +

BA+

D 

C 

Y 

A

B 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 
 
 
 

 
 
 
 

אF٢ J٢١EאאאאEF)DAB(C +K 

 
٢ J٣אא 

Implementation of a Logic Circuit via a Truth Table 
 אאאאW  

١K אאאאאY = 1אאא،
אY = 1אאA = 0, B = 1, C = 0א،

אCBAאא(1)א،
(0)،(1)אאאאאא
אCABK 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

אאא 
YC B A 
0 0 0 0 
0 1 0 0 
1 0 1 0 
0 1 1 0 
0 0 0 1 
0 1 0 1 
1 0 1 1 
0 1 1 1 

A
B

D 
C 

E
F

Y  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

אF٢ J١٢EאאאK 
٢K אאאאאY = 1אORW 

 
  CABCBAY +=  

 
אאאאא CBAאאאC,B,A

אANDאאאא،CABאא
אCBA ,,אANDא،אאאORא

אאYKאאאאאאאאF٢ J٢٢EK 
 
 
 

 
 
 

אF٢ J٢٢EאאאאCABCBA +K 
 

 F٢ J٣EWאאאאאאF٢ J١٣KE 
 

אאא 
YC B A 
0 0 0 0 
1 1 0 0 
0 0 1 0 
1 1 1 0 
0 0 0 1 
1 1 0 1 
0 0 1 1 
0 1 1 1 

אF٢ J١٣EאאאאאK 
 

C 
Y 

A

B 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

א 
אאאאאאאY = 1 

אORW 
 

  CBABCACBAY ++=  
 

אאאF٢ J٢٣EK 
 
 
 
 
 

 
 
 

אF٢ J٢٣EאאאאCBABCACBA ++K 

 
٢ J٤אאא 

Converting a Boolean Expression to a Truth Table                                      
 אאאאא

א(1or 0)،אא(22 = 4)،
،א(23 = 8)،אK 

 אאאא،אא
א(1)אא(Y)،אא

(0)אא،אאK 
  

B 
A

C 
Y 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

 F٢ J٤WEאאאW 
 

  ABCCABCBACBAY +++=     
 

א 
א(A, B, C)א،אאא

אאאאאF٢ J١٤EK
אאאאאאW 

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

 
אא(1)א(Y)،

(0)אאא(Y)K 
 

אאא 
YC B A 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
1 0 1 0 
0 1 1 0 
0 0 0 1 
0 1 0 1 
1 0 1 1 
1 1 1 1 

אF٢ J١٤EאאABCCABCBACBAY +++=K 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

٢ J٥אאאאאא 
Simplification of Boolean Expressions Using Boolean algebra 

 אאאאאאא
،אאאאאK 

 F٢ J٥WEאאאאאאאאW 
  )CA(B)CA(AABY ++++=  

 
א 

אאאאאאאW 
  BCABACAAABY ++++=  

אAAAFאא7אאאEאאW 
         BCABACAABY ++++=  

א5A + A = A،AB + AB = ABאא،W 
         BCACAABY +++=  

אAאאאאW 
         BC)C1B(AY +++=  

א2A + 1 = 1،W 
         Y = A • 1 + BC 

אא4A • 1 = A،W 
          Y = A + BC 

אF٢ J٢٤Eאאאא
אאFאFEEאאאא،
אFאFEKE 

 
אF٢ J٢٤EאאאF٢ J٥EK 

A

B
C

FE

Y

Y

A
B

FE
C 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

F٢ J٦WEאאאאאאא
אK 

 ABCBCACBACBAY +++=   
 

א 
،אאאא،אאאW 

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

א6W 
 1BC1BAY •+•=  

א4אאאW 
 BCBAY +=   

אF٢ J٢٥EאאאאK 
 

 
אF٢ J٢٥EאאאF٢ J٦EK 

B 
A

C 

Y 

C

Y 

A

B

FE FE 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

  

אא 
 

F٢ J١EאאאאXאANDאאA, Bא،א 
אאא J١K 

 
 
 
 

א J١ 
 

F٢ J٢EאאאאXאORאאA, Bא،א
 

אאא J١K 
 

F٢ J٣EאאאאXאNANDאאA, Bא،א 
אאא J٢K 

 
 
 
 
 
 
 

X

A 

B 

A 

B 

X 
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  

  

א J٢ 
 

F٢ J٤EאאאאXאNORאאABא،א 
אאא J٣K 

 

 
א J٣ 

 
F٢ J٥EאאאאXאXORאאA Bא،א 

אאא J٣K 
F٢ J٦EאאאאXאXNORאאA Bא،א 

אאא J٣K 
 

F٢ J٧Eאאאאאא J٤K 
 
 
 
 

 
א J٤ 

 
F٢ J٨EאאאאאאאאW 

a)  BABA +     b)  

A 

B 

X 

C
Y 

A
B

BCAABAB ++
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  

  

        c)                               d)        
 

F٢ J٩EאאאאאאW 
 

אאא 
YC BA 
0 0 0 0 
1 1 0 0 
0 0 1 0 
1 1 1 0 
0 0 01 
1 1 0 1 
0 01 1 
1 1 1 1 

 
F٢ J١٠EאאאאאW 

 a)                           b)                    
 c)                                  d)   
 

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

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



  

 

 

אאאאאאאאאא 

אאאאאאאאאא 


א

א



א

א
א




٣
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אאWאאאאא 
 

אאWאאאאאא 

אאWאאאאW 

١K אאאאאאאאNANDNORא
אאאאאK 

٢K אאאא)Karnaugh-Map(א
אK )K–map(K 

٣K אאאאאאאאאא
אאK 

 
אאאWאאא٩٠K٪ 

אאאאW٧ 

אאW 

 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאאאאאאK 
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OR،NORאאא،NAND

CD)BA(Y ++=



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאאאF٣ J٣FEEאNANDאK
ANDאאNANDאF٣ J٣FKEE

אאORא אNANDאF٣ J٣FEEא،
אאNOR אF٣ J٣FKEE 

 

 
אF٣ J٣EאאאNANDK 

 

A A A A ≡ 

FE 

AB B

AABAB = AB A 
B ≡

FE 

A A 
≡

B B 

BAB.A += A + B 
A

B

FE 

BA +

A A 
≡

B B 

BAB.A += 

BA + 
A

B

FE 
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  

 

٣ J٢ J٢אאNORNOR Gate as a Universal Logic Element  
אNAND ،אאNOR אאא،ANDOR،

אNAND،אF٣ J٤EאאNOR
NANDKאORא NOTא 

 

 
אF٣ J٤EאאאNORK 

A A≡A A 

B.ABA =+ 

A A 

B 
B 

≡ AB B
A

B.ABA =+ 

A

A A 

B 
B 

≡ AB
A
B

≡ A + B 
A

B
BABA +=+ A

B

BA +

FE

FE 

FE 

FE 
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  

 

٣ J٣אאאאאאאNAND NOR 
Design of Combinational Logic Circuits using NAND and NOR Gates  

אאאאאNANDNORאאא
אאאאNANDאאORא)Negative-OR(אא،NOR

אאANDא)Negative AND(K 
٣ J٣ J١אאאNAND  

אאNANDאNANDאOR،אא
אW 

B  ABA +=•  
 
 

אאאאאאF٣ J٥KE 
 

 
 
 

 
אF٣ J٥EאאאNANDK 

 
אאא)Y(אאW 

)CD)(AB(      Y =  
אW 

CD   AB      Y +=  
אאא)bars(W 

CD    AB       Y +=  
 

אא)Y(אF٣ J٦FEEאאאא
NANDאאOR،אאאא

NAND Negative-OR  

Y = AB + CD

AB A 
B 

CD 
C 
D 
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אF٣ J٦FEE،אאאF٥-٣Eאא
אF٣ J٦FEE،W 
 

(AND-AND-OR)≡(NAND-NAND-NAND) 

 

 

 

 

אF٣ J٧EאאNANDאאא

אאאOR JאK 

 
 
 

 
 

 
 

א(Y)אאF٣ J٧WE 

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

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

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

+++=

+++=

+•+=

•=

 

  
א אא OR J א א אNAND  א אא  

אF٣ J٨Eא،(Y)אאאK 

Y

FDE

CAB
AB

 
A

B 
C

DE
 

D 
E

F
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אא،،אא،

،אאא،א
אאאK 

 
٣ J٥אאSimplification using Karnaugh-map   

אאאFאאE،א
F٣ J١٥E،א)B وA(א)BA,(

(00,01,10,11)K 
 

)ED(CBAY ++=

E 

CBACBA =++ 

D 
C 

A 
B 

)ED(CBAY ++=



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

 

Y B A 

  0 0 

  1 0 

  0 1 

A B 1 1 

 

אF٣ J١٥EאK 

 
אאאאא

א)Input Labels(אאF٣ J١٦E
אאKאאא،A،אא

אAאאKאאBאא
א،אBאאאK،אאאא

אBAK 
 

 

 

 

אF٣ J١٦EF22 = 4KE 

אF٣ J١٧FE،٣ J١٧FEEאFE،
אFKE 

AB

BA

B B

A

A

BA

BA

BA

BA

BA

B B

A

A 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

 
 

 

 

 

 

 

אF٣ J١٧EאK 

 
אאא،

א،אאא
אF٣ J١٨FEEK 

 
אאWא،אאאאא

(1)אאאאORאF٣ J
١٨FEEאאאאאאF٣ J١٨FEEK 
 

אאWאאאאF٣ J
١٨FEEK 

CB BCCB CB 

A

A    

DC CDDCDC

BA

BA

AB

BAFE 

FE 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

 
 

א אא 

Y B A 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

FEFEFE 

 
 

אא
אאאאK(1)אא

(1)אאא،(0)א(0)
אאK(1)אאא
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אF٣J١٨EאאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

FBAEאאא،FABKEאא
)B A ,BA((0)،א(0)אאK 

אאאא
Complements)E،א1AA =+Kאאא

אF٣ J١٨FEEאאאאא،Kא
אF٣ J١٨FEEאא     )adjacent cells(

א،אאא
א،،אאא)1(

אF٣ J١٨FEEאאאאאא،
אאאBAAB,B،B،א،א

AW 
ABBAY +=FאאאE  

A1A
)BB(AY

=•=
+=

  
 

אאאאאאאאF٣ J١٨FEEא
א)Y(א)A(،אאא

אF٣ J١٨FEEK 
 

F٣ J٥WEאאאאF٣ J١٩FEE
אK 

א 
אא،אאF٣ J١٩FEEK 

אאא1(א(אאF٣ J١٩FEE
אאאאF٣ J١٩FEE

)0(א،אאאאאאF٣ J١٩FEE
אאאאאא،FאאE



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאאאAA ,אCB،
אאאCC,אBAK 

אאא،אאאאאאא
אF٣ J١٩FEE،אאאא

אANDאא OR אאאא
١٦אאאא،AND

אORאאאא،
٦אאF٣ J١٩FEEK 

 
 

אאא 
YC BA  
0 0 0 0 
0 1 0 0 
1 0 1 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 0 1 
1 0 1 1 
0 1 1 1 

FE 

 
 

 
 

 
 

 
FE CBBA

CB BC CB CB 

A 

    A 11

1 

1 
Y 

FE 

CBBAY += 

B A B C C A

אF٣J١٩EאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

1(א's(אFאE،
،אא2KאF٣ J٢٠E،א

אאאאKאאא
אF1'sEאאאאא

אKאאאא
،אאאK 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FאE 

CAB

DA 

BA

AD 

DC CD DCDC

 

BA 

1 1 1 1

1 0 0 1

1 1 1 0 

0 1 1 0

  

FאE CDBADCBAABCD
DCABDCABDBCADCBA
DCBACDBADCBADCBAY

+++

++++

+++=

BADBAADCABY +++=

FE 

BA

BA 

CB D

DCBACDBADCBA
DABCDCABDBCABCDA
DCBADCBACDBADCBAY

+++

++++

+++=

FאE 

DCBCAY ++= FאE 

FE 

0

0

0

0 1

CA 

1

1

1

1

1

1 1

1 1

DCCDDC

BA 

BA 

AB

BA

 
 

1  
1

DC  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٣ J٦WאאאאאאאF٣ J٢١FEE
אK 

אאא 
Y D C B A 
0 0  0  0  0 
1  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  
1 1  1  0  0  
0 0  0  1  0  
1  1  0  1  0  
0  0  1  1  0  
1  1  1  1  0  
0  0  0  0  1  
0  1  0  0  1  
0  0  1  0  1  
1  1  1  0  1  
0  0  0  1  1  
0  1  0  1  1  
0  0  1  1  1  
1  1  1  1  1  

אF٣ J٢١FEEאאאאK 

FE FE

D

B 

BA

DC CD DC 

AB

BA

1 1 1 1

1 1

0 1 1 0

1 1 1 1

BA

DBY
DCBADCABDCBADCBA

ABCDCDBABCDADCBA
DCBACDBADCBADCBAY

+=

++++

++++

+++=

FאE 
FאE DBBADCY

DCBACDBADCBA
DCBADABCDCABDCAB
DBCADCBADCBADCBAY

++=

+++

++++

+++=

FאE 

DB 

BA

BA

DCCDDCDC

BA

0 1 0 0

1 1 0 1 

1 1 0 1

1 1 1 1 

BA

AB DC

אF٣ J٢٠EאאK 

FאE 

DC



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאאאאאא)Y(
א(1)א،אF٣ J٢١FEEK 

אאאאW 
 

ABCDCDBABCDADCBACDBADCBAY +++++=  
 
אאאאF٣ J٢١FEE،

אאא)Y(אאאK 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

אF٣ J٢١FEEאF٣ J٦EK 
 

אF٣ J٢١FEEא
א)1's(،אאאא

אBאBאCאCאDAK

DA

CD 

BA

DC CDDC DC 

AB

BA

0 1 1 0

0 1 1 0

0 0 1 0 

0 0 1 0

BA
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  

 

אאא
אאB،B،A،AאCDKאאאW 
  CD    DAY += 

 
٣ J٦אאאאBinary Adder and Subtractor Circuits     

אאאאאאאאאא
אאאאאאאאא

אK 
 

٣ J٦ J١אאאThe Half-Adder Circuit  
א،אאאאF٣ J٣Eאאא

אאBA ,אא[Sum(S)]אאא])C( [Carry. 
 

א אא 
S C  B A  
0 0 0 0 
1 0  1 0 
1 0  0 1 
0  1 1 1 

אF٣ J٣EאאאאK 

 
אא )S(אאא)XOR(،אא

א)c(אא ANDאF٣ J٢٢FEE
אאאB,AאאS,CאאאאK 
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 
 

 

 

 

 

 
 

אאאאאאאF٣ J٢٢FEEאHA
FdderAalf HEאא،אאאאS,C

،אאאW 
         

ABC
BABAS

=
+=   

 
٣ J٦ J٢אאאThe Full-Adder Circuit  

אאאא)2-bits(א
אאא)carry(א،אאא

אא)bits(אא
،אאא

אאאאא،אK 
אאאאא)bits(،א

אאאא،A,BאאאאאCin
FInput carryEאאאאא،א
)Carry (א)Sumٍ( وאאאאF٣ J٤KE 
 

C S

B A

HA ≡
C(carry) 

S(sum) 
A א 

א

B 

FE FE  ٢٢-٣(الشكل( 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

  א אא 
  C S  Cin  B  A  

0 + 0 + 0 = 0     0 0  0  0  0  

0 + 0 + 1 = 1      0  1  1  0  0  

0 + 1 + 0 = 1      0  1  0  1  0  

0 + 1 + 1 = 102 or 210   1  0א 1  0  1  1  0  

1 + 0 + 0 = 1      0  1  0  0  1  

1 + 0 + 1 = 102 or 210   1  0א  1  0  1  0  1  

1 + 1 + 0 = 102 or 210   1  0א  1  0  0  1  1  

1 + 1 + 1 = 112 or 310   1  1א  1  1  1  1  1  

אF٣ J٤EאאאאK 

אאאאאאinCBA ,,אא
F823 =EאKאאS,Cא

אאאאאK
אאאאCS,אW 

 

 inininin

inininin

ABCCABCBABCAC

ABCCBACBACBAS

+++=

+++=

 
 

אאאא،אאאאא
אאאSW 

 

inin

inininin

C)ABBA(C)BABA(   

ABCCBACBACBAS

+++=

+++=  

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאBABA +XORאא،ABBA + XNOR 
אאאאW 

 inin C)BA(C)BA(S ⊕+⊕=   
 

אXOR)BA( ⊕אinC
אאSW 

inin CBAC)BA(S ⊕⊕=⊕⊕=  
 

SאאXORא،B,Aא
אinCK 

אCאאW 

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

ABCCABCBABCAC

ininin

ininin

inininin

=+⇐+⊕=

+++=

+++=

         
 

SCאאF٣ J٢٣FEE،אאא
אאאF٣ J٢٣FEEאFAא)ull F

dderA (אאK 
 

 

 
 
 

Cin C(carry)

S(sum)

A 
B 

C S 

B A 

FA ≡ 

Cin

FE FE 
אF٣ J٢٣EאאאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאאF٣ J٢٣FEEאאאא
אORאאאא2אOR

אF٣ J٢٤KE 
 

 

 

 

 

 

 
٣ J٦ J٣אאאHalf Subtractor Circuit  

אאא
،אאאאאK

אאא،א،אאא)bit(
אאאאאא

)difference(،אאאא،)1(
)Borrowed(אא،،

K 
אאאא)2-bits(א

)1(אא،A א
B،)A – B(אB, A ،BA ≥،

אW0 – 0 = 0, 1 – 0 = 1, 1 – 1 = 0אא)Difference bit(،א
A<B0 – 1א،אא)1(אא،אאא

2א،אא،א)10(
א،א)2(،א2 – 1 = 1K 

C

S

C

S B 

A 
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HA 

HA 

אF٣ J٢٤Eאא
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א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אאא،)D (אא
אא)B0(K 

אאאאאאאF٣ J٥KE
אא)D(א،)0B(אאאW 

 

 BAB

BABAD

0 =

+=

 
 

א אא 
B0 D B A 
0 0 0 0 
1 1 1 0 
0 1 0 1 
0 0 1 1 

אF٣ J٥EאאאאK 

א)D(א(S)אא
אXORא،)0B(א)C(אאאA 

א)0B(אANDאA،BK 
אF٣ J٢٥FEE،אאאF٣ J٢٥FEEא

א،אHSא)ubtractorSalf H(K 
 

٣ J٦ J٤אאאThe Full-Subtractor Circuit   
אאאא2(א-bits (אא

)1(אאKאאKאאא
inB,B,Aא)A(א)B(אא )niB(אKא
0B,DאאאאאאאF٣ J٦KE 
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א אאאאא אאאאא 

 
  

 

 

א אא 
B0 D Bin  B  A  
0 0 0  0  0  
1 1  1  0  0  
1  1  0  1  0  
1 0  1  1  0  
0  1  0  0  1  
0  0  1  0  1  
0 0  0  1  1  
1 1  1  1  1  

אF٣ J٦EאאאאK 

אאאאאא0's,1'sא
אאK0's,1'sאאאinBBA −−K

אא0Bin =אאאא
אK1B0,B0,A in ===)1(אאא

1B0 =)2(A،2 – 0 – 1 = 1،1D =K 
1B,1B0,A in ===)1(אאא1B0 =،A 

= 2،2 – 1 – 1 = 0،0D =K 
1B0,B,1A in ===،A – B – Bin = 0א0B0 =،0D =Kא
1B,1B,1A in ===)1(אאא1B0 =،

A=3،3 – 1 – 1 = 1،1D =K 
אאאאאW 

 
 

 
(S)،אאאא

אW 
 
 

inininin ABBBBABBABBAD +++=
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א אאאאא אאאאא 

 
  

 

א(B0)،אאאW 
 
 
 

  
 

א(B0), (D)אF٣ J٢٦FEEאאאא،
אF٣ J٢٦FEEא،FSאull F(

ubtractor)SאאK 
אאאF٣ J٢٦FEEאאא

אאORאאא،א2אOR
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אF٣ J٢٧EאאאK 
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א אאאאא אאאאא 

 
  

 

אא 
 
F٣ J١EאאאW 

 a)                      b)                  
  

c)                                         d)      
 

F٣ J٢EאאאאאNANDW 
 a)                        b)       
 c)                            d)  

 
F٣ J٣EאאאאאNORW  

 a)                                  b)   
  

c)                                 d)   
F٣ J٤EאאאאאW 

א אא 
Y C B A 

1 0 0 0 

1 1 0 0 

0 0 1 0 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

0 1 0 1 

1 0 1 1 

1 1 1 1 

 

)DC(BA + )EFCD(AB +

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

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

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

)FED()CBA( ++ )DC()BA( +++
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א אאאאא אאאאא 

 
  

 

F٣ J٥EאאאאאאW 
 

 a)  
 
 b) 
 
 c) 

 
 d)  

 
F٣ J٦EאאאאאF٣ J٢٣Eאא،(1 or 0)

אאW 
 
  a) A = 1, B = 1, Cin = 1   b) A = 0, B = 1, Cin = 1 
  c) A = 0, B = 1, Cin = 0   d) A = 1, B = 1, Cin = 0 
 

F٣ J٧EאאאאאאאאאאW 
  a) S = 0, Cout = 0    b) S = 1, Cout = 0 
 c) S = 1, Cout = 1    d) S = 0, Cout = 1 

 
F٣ J٨EאאאאאF٣ J٢٦Eאא،(1 or 0)

אאW 
 

 a) A = 1, B = 1, Bin = 1   b) A = 1, B = 0, Bin = 1 
 c) A = 1, B = 1, Bin = 0   d) A = 0, B = 1, Bin = 1 

       
 

 
 
  
 

DBCADCABDCBADABCDCBADCBAF1 +++++=

DCBADABCDBCADCABDCBADCBADABCF2 ++++++=

DCBADCABDCABDCBADCBAF3 ++++=

CDBADCBADBCABCDADCBADCBADCBADCBAF4 ++++++++=



  

 

  

אאאאאאאא 

אאאאאאאאאא 




א


א
א
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א




٤
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אאאWאאאא 
 

אאWאאאאא 

אאWאאאאW 
١K אאאK 
٢K אK 
٣K אאאאK 
٤K אאFאEאאK 

אאאWאאא٩٠K٪ 

אאאאW٨ 

אאW 
 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאK 
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Introduction 
אאאאא،אאאא

)Combinational Logic Circuits(אאאאא
אא،אאאא )Sequential Logic Circuits (

אאאאא)Memory(אאאא
אאאK 

אא،אאאאאאאאאא
אאאאא)Flip-Flop Circuit(، وאא

אאא)0(א)1(K
אאאא)1(אאא،

)0(Kאאאאאא
אא

אאאאאאאאאא)Bi-

stable Multi-vibrator(،אאNANDאNORא
אא)Digital Integrated Circuits(Kאא

אאאא)Counters(،אא)Shift Registers(K 
 

٤ J١א 
٤ J١ J١אLatches 

אאאאאא
אאKאאאאא

אאאאאאא
אאKאאאאאא

אאK 
א)Latch(אאאא)Bistable Multi-

vibrator(KאF٤ J١EאאאאאS-R
S אאא"1")Set Input(



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  

- ٧٨ -  

Rאאא"0")Reset Input(
QאQ

אK 
 

 
 

 
אא)Set Condition(0=Q Q =1, 

)Reset Condition(1 =Q0, .Q =א
אאSא)1(אא

Q = 1FאאEאQאאא،א
0 =QKאאRא Q = 0FאאEא

1א =Qא،S,Rאא)1(
אאא)unpredictable(،א

אאK 
אאS-RאNORאאאא

אאאאאאF٤ J٢KE 
 

 
 

R 

Q

Q 

S 

output  Q

Q output

RESET 
INPUT 

SET  
INPUT 

R 

S Q

Q 

אF٤ J١EאאאאאS-R 

אF٤J٢EאאS-Rאאא



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  

- ٧٩ -  

אאאאאNOR)1(Fאא
אEא،אאאאאא

F٤ J١Eאאאאא،אאאא)Active High 
Inputs.( 

 
א 

(Mode of Operation) 
אאא 

Q R S 
אFאE 

No Change
Q0 0 0 

אא 
Latch RESETS

0 1 0 

אא 
Latch SETS

1 0 1 

א
 

Invalid condition

? 1 1 

אF٤ J١EאאאS-RאאאK 
אאאW 
١- אא)0(אS,Rאא

א)Q(FאאאEאאא
אK 

٢- אאאR)0()1(אאQ
)0(Q = 0 FאאEאאאא،א

Q = 0 K 
٣- אאאS )0()1(אאא

Q)0()1(Q = 1FאאEא،אאא
 Q = 1Kא
٤- אא)1(אS,Rאאא

אאNORאאאא،
אK 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  

- ٨٠ -  

٥- אאאאא
،אאאאא،אא

אK 
אאאNANDאF٤ J٣Eאאא

אNAND)0(אאאאאאF٤ J٢E
אאאאאאאאא)Active Low Inputs(K 

 

 

 

 
 
 

אF٤ J٣EאאS-RאאאאK 
 

א 
(Mode of Operation) 

אאא 
Q R S 

א
 

Invalid condition

? 0 0 

אא 
Latch SETS

1 1 0 

אא 
Latch RESETS

0 0 1 

אFאE 
No Change

Q0 1 1 

אF٤ J٢EאאאS-RאאאK 

R 

Q

Q 

S 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  

- ٨١ -  

אאאW 
١- אא)1(אאאאאQ

FאאKE 
٢- אאא0 =Sא،1 =Rאא

)1(אא،אאאQ = 1
K 

٣- אאא1  =Sא،0 =Rאא
)0(،אאא،אאאQ = 0

K 
٤- א)0(אאאאאא

NANDאK 
אF٤ J٣Eאא)Logic Symbol(אאאאא

אאאאאאאK 
 

 
FEFE 

אF٤ J٣EאאאאאאאאאK 
 

אאאאאאאא
R,Sאא)Q(K0R0,S ==،

אאK 
 

٤ J١WאאאR,SאF٤ J٥KEאא
א)Q(אאאQאQ = 

0K 
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א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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א 

 
אF٤ J٥EאאאאK 

٤ J١ J٢אS-RאאClocked S-R Flip–Flop  
אS-RRS−אאאאאא

אא)Q(אאאאאאא
،אאאאאאאאאאאK 

אאאאאFאE
אאאאאא

אאאS-Rאאא،א
אKאאא
אאא)Clock Pulse(אא)CK(،
אאאאאK 

אF٤ J٦EאאS-Rאא
אאא)CK(K 

 
FFEE 

אF٤ J٦EאאS-RאאK 
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א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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א٤ J٦FEאאא
אS-Rאא)Positive Edge Trigger(א

א)0()1(א،٤ J٦FEאאאא
אאאא)Negative Edge Trigger (

אא)1()0(K 
אF٤ J٧EאאS-RאאאאNAND،

אNANDאאאאKאא
אS,Rא)Q(אאאא

אאאK 
 

 
 

 

 

אF٤ J٧EאאS-RאאK 

 
אF٤ J٣EאS-RאאאאW 

١K אאCKאא،אS,Rאא)0(א
אאאאK 

٢K אאRא)S = 0,R = 1(אא)0()1(
0(א(אאא)Reset.( 

٣K אאSאא)S = 1,R = 0(אא)0(
)1(אQ = 1אאא)Set.( 

אאS = 1, R = 1א
אK 

CK

R 

Q

Q 

S 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  

- ٨٤ -  

 
א 

(Mode of Operation)
אאא 

QCKRS  
אFאE

No Change
Q0  X 0 0 

אא 
Latch RESETS

0  
1 0 

אא 
Latch SETS

1  0 1 

א
 

Invalid condition

?  1 1 

אF٤ J٣EאאאS-RאאK 
 

אאS-Rאאא]א
)1()0([אאאאאא
אא)1()0(K 

٤ J٢Wאאא)Q (אאS-RאאF٤ J٦Eא،
אאS,R,CKאF٤ J٨KEאאא

Q = 0 אאK 
 

 

 

 

 

אF٤ J٨EאאאאS-RאאK 

654321CK 

S 

R 

Q 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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א 
١- אאאS = 0, R = 0א،)Q(Q = 0K 
٢- אאאS = 0, R = 1،אQ = 0)Reset(K 
٣- אאאS = 1, R = 0א،Q )1(Q = 1)Set(K 
٤- אאאאS = 0, R = 1،אQ = 0)Reset.( 
٥- אאאS = 1, R = 0א،=1 Q)Set(K 
٦- אאאS = 1, R = 0 א،)1(Q = 1 K 
 

٤ J١ J٣אאאD  D-Type Flip-Flop 
אאאאDאאא)Single Bit(

0(א1(KאאאS-Rאאאא
DאF٤ J٩KE 

 

 
אF٤ J٩EאאאDK 

 
אאאDאאDאא

CKKאDאא)1(אאאCK،א
אא1(א([Set]אא،S = 1אR = 0

אאאS-RאאFא٤ J٣EאQ = 1Kא
Dאא)0(אאאCK،אא

אא)0([Reset]אא،S = 0א،R = 1 
אF٤ J٣EאQ = 0Kאא)Set()1(

א،אאא)0()0(אאK 
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א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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אאאאאDאאאא
אא )Positive Edge Trigger(אF٤ J٤KE 

 
א 

 (Mode of Operation) 
  אא א

Q CK D 
אא(SET) 

(stores a 1)
1   1 

אא(RESET) 
(stores a 0)

0   0 

אF٤ J٤EאאאD אאK 
 

אא)Q(א)D(אאKא
F٤ J٩EאאDאאא)D(

אא )CK(אאא(Delayed time Filp-flop)K
אF٤ J١٠EאאDאNANDK 

 
 

 
 
 
 
 
 

אF٤ J١٠EאאDאNANDKאF٤ J٩Eאא
DK 

 
٤ J٣WאאאFQEאאאDאאF٤ J٩E

אאאFDEאF٤ J١١KEאאא
Q = 0 אK 
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א 

 

 

 

אF٤ J١١EאאאאאDK 

א)Q(א)D(אאאא)0()1(א
אK 

 
٤ J١ J٤אJ-KאאJ-K Flip Flop 

אאJ-KאאאאKאJ,Kאא
،אאאאS-Rא

אKאJ-KאS-Rאאא
אאאא)Set(אא)Reset.(אאJ-K

אאS-RK 
אF٤ J١٢EאאJ-KאאאאK

אאאS-Rאאא
אאאJ,Kאא)1(אאK 

 

 

 

 

 

אF٤ J١٢EאאJ-KאאאאK 

CK
D 

Q 

K
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CK

Q

Q  Q

Q 

CK

K

J 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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אF٤ J١٢EאאאאאSRא
Q،QאK 

אF٤ J٥EאJ-Kאאא
אJ,K)0(،אאאא

א)Reset(א)0(אאJ = 0, K = 1א،אא
אאאא)Set(J-KאאJ = 1, K = 0 

אאKאאאאJ-Kא)Toggle(،
אJ,Kאא)1(אQאא

אאאCKK 
 

א 
 (Mode of Operation)

אאא  
QCKKJ 

אFאE
 No Change

Q0   
0 0 

אא 
 (RESET)

0  
1 0 

אא 
 (SET)

1  
0 1 

א 
Toggle

0Q   
1 1 

אF٤ J٥EאJ-KאאK 

 
٤ J٤Wאאא)Q(אאJ-KאאF٤ J١٢Eא

אאJ-KCKאF٤ J١٣KEא
אQ = 0אK 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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אW 
 

 
אF٤ J١٣EאאאאJ-KאאK 

١- ،אאאJ,K)1(אאאQ 
1(א(K 

٢- אאאאאאאJ = K = 0K 
٣- ،אאJ = 0, K = 1)Reset(Q = 0K 
٤- ،אאאJ = 1, K = 0)Set(Q = 1K 
٥- א)Set(אאאJ,KאQ

1(א(K 
 

٤ J١ J٥אאאT T-Type Flip-Flop  
אאאTאאJ-Kאא

אJ,KאאF٤ J١٤Eא،
אTאאTאאKאTא

)Toggle(אאK 
א)T(א)1(אCKאא،אא

אאאCKאאאאא
אאאאאאCKאF٤ J١٤KE 

 
 

54321CK

J 

K 

Q



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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 
אF٤ J١٤EאאאאאTK 

אאאאTאF٤ J٦KE 

 

א 
(Mode of Operation)

  אא א
Q CK T 

אFאE
No Change

Q0   
0 

א 
Toggle

0Q   
1 

אF٤ J٦EאאTK 

 

٤ J٥WאאאQאאא)T(אאF٤ J١٤E
אאTאCKאF٤ J١٥Eאא

Q = 0 אK 
א 

 

 

 
 
 

אF٤ J١٥EאאאאאTK 
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 Q
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       CK

K

CK
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Q
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א אאאאא אאאא 
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אאQאT = 1،אאא
אאאT = 0QQ = 0אא،T = 1

אQ)0()1(אK 
 

٤ J٢אאShift Registers 
،אא،אאאאאא

אאאא)bit(אא
א،אאא،
אאא

אא)Buffer Register(אאא)Shift Left(  أوא)Shift 

Right(אאא)Serial Data(א)Parallel Data(א
אא)Shift Registers(K 

 
٤ J٢ J١אBuffer Registers 

א)Digital word(
אא)bits(KאF٤ J١٦FEEא)4-

stages(אאאאD אאאאא
)Positive edge-triggered(K 

 
 
 
 
 
 
 
 
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א אאאאא אאאא 

 
  

- ٩٢ -  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

א٤ J١٦FEאאאאאDK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אF٤ J١٦FEEאאאאF٤ J١٦FKEE 

Clock

D1 

D2 

    D3 

D4 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 





1 

0 

1 

0 

FE

CLR 

CK 

D1 D2 D3 D3 

Q1 Q2 Q3 Q4 

אאאא (3-bit word to be stored) 

אאא(parallel data outputs) 

FE

 Q 

Q D 

CLR

D Q 

 Q CLR

Q 

 Q CLR

D Q 

 Q CLR 
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א אאאאא אאאא 
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אאא)3-bits(אא
D4D3,D2,D1,אQ4Q3, Q2,Q1,א

אא)CK(  

KאאאאF٤ J١٦FEEאאא
אאQ4Q2, Q3,Q1,אא

אאאKאאK 
،אאאא

،אאאאא Jאא
)Parallel-in, Parallel-out Registers(Kא)Clear-input(אאא
)active-low(אאK 

 
٤ J٢ J٢אאShift Registers 

אאאא)move(א)Shift(א
אאאאאא،F٤ J١٧EW 

١ - אאא–אא)(Serial-in, Serial-out Shift Registers 

אא(SISO)K  

٢ - אאא–אא)Serial-in, Parallel-out Shift Registers(
אא(SIPO). 

٤ Jאאא–אא )Parallel-in, Serial-out Shift Registers(
אא(PISO)K 
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 
 

 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

אF٤ J١٧EאאK 

אאא
אW 

 
٤ J٢ J٢ J١אאאא–אא 

Serial-in, Serial-out (SISO) Shift registers 
אF٤ J٧EאאKאאא

0110אFאאEאאאא1001א
אאK 

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

Shift Right Shift Left 

Rotate Right Rotate Left 

Serial-In Serial-Out  Serial-In 

FE

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

Parallel Data In 

Parallel Data Out 

Serial-In 

Serial-Out 

FE  
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 
 

א אאאאא 

Q3 Q2 Q1 Q0Input Clock 

0 1 1 0 — — 
1 1 0 1 1 1st 

1  0 1 0 0 2nd 

0 1 0 0 0 3rd 

1 0 0 1 1 4th 

אF٤ J٧EאאK 
 

אאא)1st Clock pulse (אאאא
אאאאאאאאאאא

אאאKאאא)2nd Clock pulse(،א
0110(א(אאאאאא

)1001(Kא،אאאאאKאא
،אאאא(0110)אא،אא

א1001(א(אאאאK 
 
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 
אF٤ J١٨EאאאאאK 

אF٤ J١٨FEEאא)3-bits(אא
אאDKאאאאDאאא)FF0(א،

אא)Q0(אDאאא)FF1(אאא،)Q1(
אאאא)FF2(אאא،)Q2(אא

אאא)FF3(אאאאאאאאאאא،
אK 

Serial 
Data Out 

  

FF0 FF1 FF2 FF3 
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Input 
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FE
SISO Shift Right 
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1Q D 

CK 
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  FF0 FF1 FF2 FF3 

Serial 
Data 
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Clock 
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Serial 
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FE
SISO Shift Left 

SISO Rotate Right SISO Rotate Left 

FE 

D 
0Q 

CK 

1Q D 

CK 

2Q D 

CK 

3
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א אאאאא אאאא 

 
  
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אא)Clock input(،אא
)Positive edge (אאא)1-bit(א،א

אאאא–אאאאא
،אאאאאא

אK 
אאאאF٤ J١٨FEEאא

Dאאאאא–אא)SISO Shift-Right 

Shift Register  .(אאאאF٤ J١٨FEEא
אאאDאאא–אא)SISO 

Shift- Left Shift Register(K 
אאא،אאF٤ J١٨FEE،אF٤ J١٨FEE

،אאאאא
אאא–אאא

)SISO Rotate-Right(אא–אאא )SISO Rotate-Left (
אF٤ J١٨FKEE 
 

٤ J٢ J٢ J٢אאא–אא 
Serial-in, parallel out (SIPO) Shift registers 

אF٤ J١٩Eאאאאאאאא
א–אאK 

אאאא،אאא)3-bits(
אאא)Serial data input(אאאאאFא

אאאKE 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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 
 
 
 
 
 
 
 
 

אF٤ J١٩Eאאא JאאK 
 

)3-bits(אאאאא
אKאאאאאאא

Q3,Q2,Q1,Q0)()3-bits(אאK 
 

٤ J٢ J٢ J٣אאא–אא 
Parallel-in, Serial-out (PISO) Shift registers 

אF٤ J٢٠Eאאא
א–אאאאאאDKאאא

אLOAD/SHIFTKאLOAD/SHIFTא
)Low(،אאAND אא)Enabled(

אאInverterאKאאאא
א)D3,D2,D1,D0(אאאאK

אא)Clock pulse(،אאאא
)Q3,Q2,Q1,Q0  .( 

 

 

  

0Q 1
Q 

3
Q 

FF0 FF1 FF2 FF3 

CK CK 

Serial 
Data 
Input 

Clock 
Input 

0Q
1

Q
2

Q
3

Q

Parallel data outputs 

D 
2QD 
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 
אF٤ J٢٠Eאאא JאאK 

ANDאא)High(،אLOAD/SHIFTא
אא)Enabled(KאאאאQ0

אDאאא)FF1(א،Q1אאאא)FF2(،
אQ2אאאא)FF3(K،אאאא

אאאאאאא)1-bit(
אאאאFclock input.( 

 
٤ J٣אאאCounters 

אאאא،אאאא
אא)binary bits(אא،א

אאאאאאא)clock input(،
אאאאאאאאאאא

אאאאאאK 
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אאאאאאאא
)Asynchronous Counters(אאאאאא  )Synchronous Counters(K

אאאאאאאאאאאא
אאKאאאאאאאא

א،אאאאאאא)Master Clock(،
אאאאאאאאאא،

אאאאאאאK 
 

٤ J٣ J١אאאאאאאAsynchronous Binary-Up Counters  
אF٤ J٢١FEEאאאK

J-KאאKאאאאאא
אאאאאK 

אJ,Kא)High(،א
א)Toggle()Negative edge(

אאKאאאאאאא)Q(א
אF٤ J٢١FKEE 

אQ3,Q2,Q1,Q0אא)3-bit word(א
אא0000אאא

אאאאF٤ J٧KEאאFF0)Q0(
)LSB(אאFF3)Q3(א)MSB(K 

 
 
 
 
 
 

  
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 

אF٤ J٢١EאאאאK 

אא)FF0(אאא)Clock input(،
אQ0)Toggle (،אאא

אQ0אF٤ J٢١FEEא،אאאאא
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Q0"0""1"אאא"1""0"אK
אאQ0אאאFF1،Q0

אQ1)Toggle(KQ1א
Q2،Q2אQ3K 

 
אאא 

Q0 Q1 Q2 Q3 

0 0  0  0  0  
1 1  0  0  0  
2 0  1  0  0  
3 1  1  0  0  
٣0  0  1  0  
5 1  0  1  0  
6 0  1  1  0  
7 1  1  1  0  
8 0  0  0  1  
9 1  0  0  1  
10 0  1  0  1  
11 1  1  0  1  
12 0  0  1  1  
13 1  0  1  1  
13 0  1  1  1  
15  1  1  1  1  

 

אF٤ J٨EאאאאאK 

•אThe Maximum Count (N) of a Counter  
אאאאF٤ J٨Eאאא،

אא0001א]א)1(אא[אאאא،
0010א]2(א(אא[אאאאא،0011]

)3(אא[KKKKKKKאKאאא
،אאאאאאאW 

1 2N n −= 

Cycle Repeats

Binary Count 
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W  
 = Nאאא(N = maximum count before cycle repeats)  
 =  nאאאאא(n = number of flip-flops in the counter circuit) 

אאאאאF٤ J٢٠FEEאW 

)1111(15    
116    
12    

12N

210

4

n

=
−=
−=

−=

   

•אאThe Modulus (MOD) of a counter 
אא)Modulus of a counter()MOD(א

אאאKאאאאF٤ J٢١FEEMOD
(16)אא(16)00001111א
אF٤ J٨KEMODאאאW 

 
  MOD = 2n 
  MOD = modulus of the counter 
  n         = number of flip-flops in the counter circuit 

 
אאאאאF٤ J٢٠FEEאאאאאW 

 

    16
2

2MOD
4

n

=
=

=

   
  
٤ J٣ J٢אאאאאאאAsynchronous Binary Down Counters 

אאאאאאאאא
"1"Kאאאאאאאאא

א"1"אKאF٤ J٢١FEEא



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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אאאאJ-KKאQ
אאQאאאK 

אאאאQאאאאF٤ J٢١FKEE
אאאאא(RESET)
Q3,Q2,Q1,Q00000KאאאאQLow

אQ1111Kאאאאאא
FF3,FF2,FF1HighKאאJ,KאאאHigh

א)Toggle(א
אאK 

 

אF٤ J٢١EאאאאK 
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א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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אאאאאאFF0،אQ0"0""1"،
אא0Q"1""0"אאא

אFF1א،Q1"1""0"א1Q"1"
"0"Kאא1Q"1""0"אFF2א،K 

 

אאא 
Q0 Q1 Q2 Q3 

15 1  1  1  1  
13 0  1  1  1  
13 1  0  1  1  
12 0  0  1  1  
11 1  1  0  1  
10 0  1  0  1  
9 1  0  0  1  
8 0  0  0  1  
7 1  1  1  0  
6 0  1  1  0  
5 1  0  1  0  
٣0  0  1  0  
3 1  1  0  0  
2 0  1  0  0  
1 1  0  0  0  
0  0  0  0  0  

 

F٤ J٩EאאאאאK 

אאאאאאQ3,Q2,Q1,Q0(15)10 = 1111
אאאאF٤ J٩KEאאאא

אאאאאKא
אאF٤ J٢١FEEאא،FF0

،אאאQ0،א
אQ3,Q2,Q1אאאאאא

K 

Cycle Repeats

Binary Count 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 
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٤ J٣ J٣אאאאאLאאא 
Asynchronous Binary Up/Down Counters 

،אאאאאאאאאאא
אאאאאאאאאQ

אאאאאאאאאQK 
אF٤ J٢٢EאL

AND-ORאאDOWNUP /K 
 

אF٤ J٢٢EאאאאK 

 
אאDOWNUP /אHigh،אאANDא

א)Enabled(،Qאאאא
אאא،אאא،

DOWNUP /אLow،אאאאא
א)Disabled(אאאאאא)Enabled(

Qאא،אאאאא
אK 
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٤ J٣ J٤אאאאאאאSynchronous Binary Counters  
אF٤ J٢٣EאאJ-KאANDא

אאא)3-bit(  أو)MOD-16(אא
אאFEאאאאאאא

)Triggered(אאאKאאאאאא
א،אאאאK 

 

 
אF٤ J٢٣EאאאK 

 
אאאאאJ,KאאFF0

אHigh،א)Toggle(א
אאאאאא،אאאLow

High HighLowאK 
אJ,KאאFF1אאא2אא

FF0KאאQ0אLow،אQ1אאFF1
)No change(אQ0אHigh،אQ1

)Toggle(K    

אJ,KאאFF2אאAND(A)
Q0,Q1KאQ0 = Q1 = HighאAND(A)High ،

אא)Enable(אאFF2אאK 
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אJ,KאאFF3אאAND(B)אא
Q2,Q1,Q0KאQ2,Q1,Q0אHighאAND(B)

HighאאאאFF3אK 
 

• אאאאאאSynchronous Counters Advantages  
אאאאאאאאא)Ripple counters(

،אאאאאאאאאF
٤ J٢١FEEאאאאאאאF٤ J٢٣KE 

אאאאאאאאאK،
אא،אאאא

א،אאאא )Propagation-delay 

time (אאאאאאא
אאאK 

אאאא
،אאאאאאFאאE

Kאאאאאאאאאא
אאא،אאא

אאא،א
،אאאאאאK 

אאאאאא
אאאאKאאאאא

Wאאאאא 
  
 tp = Single (flip-flop) tp + Single (AND-gate) tp 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٤ J٤אא)אEMultiplexers (Data Selectors) 
 אאאא

א א א  K  א       א א 
אאאאאא

אאאK 
אF٤ J٢٤EאאאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאאF٤ J٢٤EאSאא
אא،אאאא0(S1 = 0, S0 = 0)

אאD0אאא،א1(S1=0,S0=1)
אD1א،א א 2(S1=1, S0=0)א

אD2،א،אאא (S1=1, S0=0) 3א
אD3א،אF٤ J١٠KE 

  א אאאF٤ J٢٤Eא
אאאW 

• אD0S1 = 0, S0 = 0 

So 
S1 

Do 
D1 
D2 
D3 

 
 

0 
1 

0
1
2
3

א
 

Y 



Mux

אF٤J٢٤E١× ٤ 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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W010 SSDY = 
• אD1S1 = 0, S0 = 1 

W011 SSDY = 
• אD2S1 = 1, S0 = 0 

W011 SSDY = 
• אD3S1 = 1, S0 = 1 

W011 SSDY = 
אאאאW 

                                        013012011010 SSDSSDSSDSSDY +++= 
אאאאANDאאא

אORאאS1, S0F٤ J٢٥E
אאאK 

 
אF٤ J٢٥Eאאא 

 
٤ J٦אאאאאאF٤ J٢٦E

אאF٤ J٢٥KEאאאK 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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א 
אF٤ J٢٦EאאאK 

 

 
אF٤ J٢٦Eאאא 

  
٤ J٥אאDemultiplexers   
 אאאאאא

אאאא (Data subscriber)K 
אF٤ J٢٧Eאאא

אאANDKאאאאא
אאאאאאא

אK 

 
אF٤ J٢٧Eאא  



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٤ J٧WאF٤ J٢٨Eאאאא(Data in)א
א(S1, S0)KאאאD3, D2, D1, D0א

F٤ J٢٨KE 
א 

אאאאאD3, 

D2, D1, D0F٤ J٢٨E 
 

 
אF٤ J٢٨Eאא א 



א ١٢٣ אאא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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אאא 
 

F٤ J١Eאאא(Q)אאS-Rאאאא
אא(negative edge trigger)אאא

KאאאQ=0אאK  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
F٤ J٢Eאאא(Q)אאאDאאא

אאא(positive edge trigger)אאא
KאאאQ=0אאK  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
F٤ J٣Eאאא(Q)אאJKאאאא

אא(negative edge trigger)אאא
KאאאQ=0אאK  
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 
 
 

 
 
 
 
 

 
F٤ J٤Eאאא(Q)אאאTאאא

אאא(negative edge trigger)אאא
KאאאQ=0אאK  

  
  
  
  
  
  
  
K 

 
F٤ J٦EאF٤ J٢٥EאS1=0, S0=1, D3=0, D2=1, D1=0, D0=1

אK 
 

CK 
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CK 
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אא 

אאאאאאאאאא 


א










٥
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אאWא 
 

אאWאאאאאK 

אאWאאאאW 
١K אאאאאK 

٢K אאא 
 

אאאWאאא٨٠K٪ 

אאאאW٣ 
אאW 

 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאאK 
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٥ J١אאא 
٥ J١ J١אא 

אאאאאא
אאאאאאאאאאאא

אאאאא
אאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאאK 

 
٥ J١ J٢אא 
٥ J١ J٢ J١א 

 ١٩٧١،אאאאאא
،אא،אאאאאK

١٩٨١IBMאאאIntel 

8088אאאאאאא
אאK 

 
٥ J١ J٢ J٢אא 

 אאאאא(CPU)
אאאאאאא

אאאאKאאאאK 
 

٥ J١ J٣אא 
אאW 

• אאא
אK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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• אאאאא
אאK 

אאאא
אF٥ J١Eא،

אאאאאK 
אאאאא،

،א،אאאאאF٥ J٢E
א. 

 
 
 
 
 
 

 

אא 
א 

א
 אא

אא 

אא 

 

 

 
א 

 אא 

                    אF٥J١Eאאא 

אW 
א

אW 
א 

אF٥ J٢WE 

אW 
א 

אW 
אא



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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אאאF٥ J٣Eאאאאא
אL،אאאאFMultiplexersEאFLogic 

GatesEFClockEFPower SupplyKE  

 
٥ J١ J٣ J١אא 

אא،אW 
• אאאFROM : Read Only MemoryE،אא،

אאאאאKא
אK 

• אאאאFRAM : Random Access MemoryEאא،
אא،אK 

• FInput unitWEאא
אאאK 

• אFOutput unitWEאאא
אאK 

• אאFCPU: Central Processing UnitEאFCU: 

Control UnitEF٥ J٤Eא
אK 

אF٥J٣Eאא(motherboard)  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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אאאאF٥ J٥WE 
 

 

א 

אא א 

٥(א J٤(Wאאא. 

             אא 
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
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


 א



 

         א      א 

٥(א J٥(Wאאא 



א ١٢٣ אא 
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אFBusWEאאא0v5vF
0 1KE 

אFData BusWEאאאאא
אKאאא،אאאF ( 64/32/16/8א

FBitEE،אD7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0אא   8
K 

אאFAddress BusWEא،אאKאא
אאאFאאאאE

אאאאא. 
אA15 A14 A13……….A2 A1 A0א16א

אאאאאאאK 
WאF٥ J٦EאאאאK 

 
 

אF٥ J٦WEאאאא 
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אFControl BusWEאאאא
אאאאאאאאאאא

אK 
אאאאאא

،אאאאאFRDEאFWREאא،
אK 

 
אאאאאW 

 
الاستعمال  الرمز 

MEMRאאאאFRAMROME 
MEMWאאאFRAM 

IORאאא 
IOW אאא 

 
٥ J٢אאא 

אאאFEFWordEא
/32/16/864)BitE،אאK8א

א?F?ByteEאאאא،W 
• אאאFBinary Coded DecimalKE 
• אאאא 

אאאאKאאאא
אאאאאאאאK 

 
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אא 
 

F٥ J١EאאאאאאאאW 
0111H – A01FH – ABCDH – 9812H – 7FE3H – 54H – 69H – A3H – EFH            

 
F٥ J٢EאאאW 

0124H-ABCDH-123H-011GH-119H-1FH-0000F-BBEEH-0ABCF-45EFH-ABFH-1235H        
F٥ J٣EאאאאאאK 

 
F٥ J٤EXאאW 

RAM/ROM            אאאK 
RAM/ROM            K 

 
F٥ J٥Eאאאאאאאאאא

אאאאאK 
 

F٥ J٦EאאאאFאEאאFאאEאW 
؟؟אא 

 
F٥ J٧EאאאאK 

 
F٥ J٨EאאאאאאאאאאW 

،אאא،א،אא،אא،א، 
אK 

 Jא Jא 
 Jא Jאאא 
 Jא Jא 
 Jא J 
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א אאאאא א 
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 
F٥ J٩EאאאאאאW 

 
Kאאאא 

 
 
  
  
  
  
 

 
 

 
  
  
  
  
 

אא 

א 

 MEMR 

אא 

א 

 MEMW 

אא 

א 

 IOR 




א
 


א

 


א
 



  

  

  

אאאאאא 

אאאאאאאאאא 


א




א


א




٦
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אאWאאא 
אאWאאאאK 

אאWאאאאW 
١K אאLאאK 
٢K אK 
٣K אאK 
٤K אאאK 
٥K אאK 
٦K אאK 
٧K אאאא 
٨K אאאאא 

 
אאאWאאא٨٠K٪ 

אאאאW٤ 

אאW 
 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאא
אאאK 
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אאLאא 
אאאאא 

 
٦ J١אא(Iinput interface) 

אאאאFEאאFE
،אאאאFאEאאא

אאK 
 

٦ J١ J١אאאParallel Transmission 
אאאאאאW 

 

 
 

אאFEאF D7 ---- D0 EאFE
אאK 


א 

                    אF٦ J١WEאאא 







L
א 







 

אאא
FEא 

Do 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
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٦ J١ J٢אאSeries Transmission 
אאאאאאFאE،אא

אאאF D7 ---- D0 EאאאאF٦ J٢EW 
 
 

 
 

 
 

 
  

   
   
   
   
   
   
   
    
   
   
 

٦ J٢אא(Output interface) 
אאW 

٦ J٢ J١אאLW،،אKKKKKKKKKKKKKKKKK 
٦ J٢ J٢אאW،،،،אKKKKKKKKKKK 
٦ J٢ J٣אאW،،،،KKKKKK 
٦ J٢ J٤אW،،א،אKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
٦ J٢ J٥אK 


א 

אאאא 
 

אF٦J٢WEאאא 







L
א


 







 

D0 D1 ---- D7  
 

                                
                                  

D7  D6 -- --D0       

אאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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٦ J٣אא 
٦ J٣ J١אא 

אא0א1،
אFWordE אא

אF٦ J٣KE 
אאאאאאאKFWE 

 
1K = 210 = 1024 



 
 

אאאאאאFאEK 
nKאאא2n אאא 

 
F01E 

אא 

אאא
FאאE 

א)٦ J٣(Wאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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W

 
 
٦ J٤אאא 
٦ J٤ J١אאאא 

אא،אאאאאאא
אאאFאLאEאאא،

אאKאאאאא
אFChip SelectKE 

 
٦ J٤ J٢אא 

אאא،אא
אאKKאא2000Hאאא17Hאאא

16HK 
אאאאא2000H אW 

• אאא10000111אH = 17H 
• אאא10000110 אH = 16H  

אאאD0אFאE01F 0 5E
 אאאFאאE

אF٦ J٤KE 
 
 

אא16                12                10                8 
 

אא28210212216 
 

אאK22K26K 
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 
 
 

٦ J٤ J٣א 
אאאאאאאאאK

אאאאA15،אאא0
אאא1אאאאאF٦ J
٥KE 
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 אאא

א 

A0 – A15 

D0 – D7 

0000 
 

2000 
2001 

0000 
 

2000 
2001 

01א
אאD7W 

 Wאא

אF٦J٤WEאאא 
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 
אW 

• אאאא2000א 
• אאאאאA000 

אאאאK 
 

٦ J٥אא 
٦ J٥ J١אא 

אאאאאאFא
אLאKE 

אאא
אK 
אאא168،א

אאאROMא8KאאאאRAMא2K
אW 

CS1 CS2 

אא 
א 

אאא
 


א

1 


א
2 

א 

אF٦ J٥WEאאא 

A15 
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 
• אאאאROMW 
אא=8K=23K=8x1024=8192 

אאאאאא0000אאאאW 
אאFאא–1EאאאאאאK 

F8192–1E=8191 J J J<1FFF 
 
• אאאאאRAMW 

אאאא0000אFא
אאEאאW 

אאFאא–1Eאאאאאא
F1 – 2KE=2047 J J J<07FF 

אאאW 
• אROM00001FFF 
• אRAM2000F07FF + 2000E=27FFFאאאא

ROME. 
אאאאאRAMFא

אROMKE 
אאאאאF٦ J٦KE 

 
 
 
 
 
 
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 
 

٦ J٦אאBinary Decoder 
אאא،אאאא

אאאאאאאא
אאאאאK 

 
WFא=FאאE2Eאא

F٦ J٧E 
 

0000 
 
 
 

1FFF 
2000 

 
 
 
 

27FF 
 
 
 

א 
     ROM   

א 
RAM   

א
א

Lא 

אROM 

אRAM 
א 

A0 – A15   
אאא 

 אLא  

אF٦ J٦WEאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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 
 

אאF12EאאFA15A14EאאF1،2،34E
אאאF٦ J٨KE 

 
 

 
 

12 3 4 1 2
0     0    0     0      0     1 
0     1    0     0      1     0
1     0    0     1      0     0 
1     1    1     0      0     0 

אF٦ J٧WE 

1
2
3
4

1
2 







 

1
2
3
4

1
2










 

CS      
CS        

CS        
CS        

 
A15          
A14        

אF٦ J٨WEאאאא 
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א אאאאא אאא 
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٦ J٧אאאא 
FאאLאEאאW 

• אFRD : ReadE 
• FWR : WriteE 
• א(CS: Chip select)K 

אאאאאW 
١K אאאאאא،אא

אאK 
٢K אאFאאEאא

אK 
٣K אאאK 

 
٦ J٨אאאאא 
٦ J٨ J١אאאאLאא 

אאאאFHandshakingE
אאאLאאאא،א

אאKאאאאאאאא
אKאאFEW 

 

 







א
 








L

 א 








 

א 
 

 

אא 

אF٦ J٩Eאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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אאאFDAV : Data AvailableE אאFDACK : Data 

AcknowledgeEאא،אאאW 
• אאאאLאאK 
• אאאאא

KאאאאK 
 

٦ J٨ J٢אא 
א،אאא

אאאאFאKE 
אאאאK 

אאאאאאאאאW 
 

 

אאאאא 

אא


א
א

א 

00C0 

א
א

א
א 00C0 

 
א 

א
00אC0

אא
אאK 

 
אא

אא 

אא 
00C1

א
א
אא

 

אF٦ J١٠WEאאא 

אא
א 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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WאאFאIntel 8085AE 
אIntel 8085A،אאW 

 

 
 

٦ J٨ J٣אאא 
אאאאאאאא

אKאא
אFMemory Access ControllersKEאאאא

אאK 
 

TRAP      
 

RST 7.5   
 

RST 6.5   
 

RST 5.5   
 

INTR      

אא

אאא 
אאא

 
003CRST 7.5 
0034RST 6.5 
002CRST 5.5 




א
In

te
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אא 
 

F٦ J١Eאאאאאאא 
 

F٦ J٢EאLא 
 
F٦ J٣E١٢؟אא،אאא 

 
F٦ J٤E؟אאאאא 

 
F٦ J٥Eא7FFFH-0000HאROMא،8FFFH-8800H 

אRAMW 
 JאאאאאK 

 JאאROM 
 JאאRAM 

 
F٦ J٦EאROMא2KאRAMא1KK 
 JאאאאאROMאאא0000HK 

 JאאאאאRAMאאאאא
אאROMK 

 JאאאאאאK 
 

F٦ J٧EאאאW 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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 
 

אאאאאW 

 
 

 Jאא 
 Jאאאאא 

 
F٦ J٨EאאאFא٧אEאא

אROMאאW 
 JאאאCFFFH-C000H אF000H-FFFFH K 

 JאאאDFFFH-D000Hאאא
א  EFFFH-E000HK 

A15 

CS 
O0 
O1 
O2 

I3             O3 
I2             O4 
I1                    O5 

O6 
O7 

A14 
A13 
A12 

 CS       

 CS       

 CS       

 CS       
A11-A0 


 

١
٢ 

٣

٤

אאאא 
I3  I2  I1     O0     O1     O2     O3     O4     O5     O6     O7 

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



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאא 
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 JאאאEFFFH-E000Hאאא
אDFFFH-D000HK 

אאאFEFWE 
- אI2אK 
- אאI1I2K 
- א٢א٣K 
 

F٦ J٩EאאאF٧EאאאאFאאE
אאאאאW 

 J١אW03FFH-0000H 
 J٢אW07FFH-0400H 
 J٣אW0BFFH-0800H  
 J٤אW0FFFH-0C00H  

 
F٦ J١٠Eאאאאאאאאאא

אW 
 Jאאא 

 Jאא 
 Jא 
 Jא 

 
F٦ J١١EאאאאL؟א 

 
F٦ J١٢E؟אאאא 

 
F٦ J١٣Eאאאאאא





  

  

  

אאאאאאאא 

אאאאאאאאאא 




א



א

א


א




٧



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  

-١٤٠-  

אאWאאאא 
 

אאWאאאאK 

אאWאאאאW 
١K אאאK 
٢K אאאאK 
٣K אאאא(Static-memory)אאא(Dynamic- 

memory)  
٤K אאאK 
٥K אאאK 
٦K אאאאאאאאK 
 

אאאWאאא٨٠K٪ 

אאאאW٥ 

אאW 
 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאא
אאאK



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 
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 
אאאאאאאאאאא

אאאאאא
אאK 
אאאאא

אאאאאאאאא
אאאKאאאא

אאאF(ROMאאאאF(RAMK 
אאאאא(Semiconductor Memories)א

אאאאW 
١K אאאK 
٢K אאאאK 
٣K אאאאא(Static-memory)אא

א(Dynamic- memory)  
٤K אאאK 
٥K אאאאK 
٦K אאאאאאא

אK 
٧ J١אאBasics of semiconductor memory 

 אאאאאא
אאאא

F(Latches 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J١ J١אאאUnits of binary data 
אאאאאFBitsE،

אאאאאאאW 
١K אFBitEאK 
٢K אFByteEK 
٣K אFNibbleEאK 
٤K אFWordEאאאK 

 
٧ J١ J٢אאאאBasic array of semiconductor memory 

אאאא(1)(0)א
(cell)אאאאF٧ J١E

٦٤ 
 

 1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8
FE٨×٨ 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1
2
3
4
5
6
7
8

61
62
63
64

1 2 3 4 1
FE١٦×٤ 

FE٦٤×١ 

אF٧ J١Eא٦٤ 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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(Block)אאאא
אא٦٤אאאא

W 
١K אF٧ J١E٨×٨אא٦٤א

K 
٢K אF٧ J١E١٦×٤אא١٦K 
٣K אF٧ J١E٦٤×١א٦٤K 

אאאאאאא
16K١٦٣٨٤٨אא

٢אאא16KK 
٧ J١ J٣אאMemory Address and Capacity 

אאאאאאאא
אאF٧ J٢Eאאא

F٧ J٢Eאאאאא
אאאאאא،א

אK 
אאאאאאאא

F٧ J٢E٦٤אF٧ J٢Eא٨٦٤K 
 

 
 
 
 
 
 
 

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8
אF٧J٢Eא



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J١ J٤אאאBasic memory operations 
 אאאאאאא

אאאאW 
• אFRead operationEWאאאאK 
• אאFWrite operationEWאאאאK 

אאאאאא
אאאאאאאFData busKE

אF٧ J٣E،אאאאא
אאאא

אאאאאאאאא
אאאFAddress busE

אאאאאאאKאאאאאK 
א15-Bit32,678אאאF215E،

א16-Bit65,536 אאאF216E،
אאא32א-bit 4,294,967,296אאא

אF232E4GK 
 

אא  אאא




אא 

אא א 

אF٧ J٣Eאאאאא
אאאאאאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J١ J٤ J١אWrite operation    
אF٧ J٤Eאאאא

אאאאאאאאא
אאאאאאא،אאא

אאא،אאאא
אאאאאאאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
  

 
אאF٧ J٤EW 

١K אא101אאאאא
אא5K 

٢K אאK 
٣K אאאא5אאK 





אא 

א אא 

11000001 101 

אא 

א 

1
2
3
4
5
6

0

7

1 1 1
1 1 11

א

1 1 1
1
1
1

1

1
1

1

1

1 1
1
1

1
1

1

1

0
0

0 0
0 0 0

0 0

0

0

0

00
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

אF٧ J٤E

א 

 1 

 3

 2 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J١ J٤ J٢אאRead operation    
 אF٧ J٥Eאאאאא

אאאאאאא
אאאאאאאאאאא

אאאאאא
אאאאאאא

אK 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאF٧ J٥EW 
١K אא011אאאאא

אא3K 
٢K אאK 
٣K אא3אאאאא

אא3K 




אא 

א אא 

11000001 011 

אא א 

1
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5
6

0

7

1 1 1
1 1 11

אא

1 1 1
1
1
1

1

1
1

1

1

1 1
1
1

1
1

1

1

0
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0 0

0

0

0

00
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

אF٧ J٥Eאא

א 

 1 

 2 

 3 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J٢אאאאאFRandom-Access Memories (RAMs 
 אאאאאאאאאא

א،אאאאאא
אא(RAM)א،אאאאא

אאאאאאאאאא
،אאאאאאא

،אאאאא
אאאאK 

 
٧ J٢ J١אאאאThe RAM Family 

 אאאאאW 
١K אאאאאאא(The static RAMs)W

אאאאאאאא
K 

٢K אאאאאא(The dynamic RAMs)Wאאא
אאאאאא

אאrefreshing)EK 
 

אאאאאאאW 
 אאאאאאא

אאאא(volatile memories)אאW 
١K אאאאאאאאאאא

אאאאK 
٢K אאאאאאאאא

אאאאאאאאאא
אאאאא

אאאK 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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אF٧ J٦EאאאאאF٧ J٧Eאאא
אאאאF٧ J٨EאאאאאאK 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאא 
(RAM) 

אאאאא 
Static RAM 

(SRAM) 

אאאאא 
Dynamic RAM 

(DRAM) 

אF٧ J٦Eאא

אאאאא 
Static RAM 

(SRAM) 

אאאא
אאא 

(ASRAM) 

אאאא
אאאא 

SB-SRAM)E

אF٧ J٧Eאאאאאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
٧ J٣אאאאRead Only Memories 

 אאאאאא
אאKא

אאאא،אאא
א،אאאאKאאאא

אאאK 

אאאאא 
Dynamic RAM 

(DRAM) 

אא
א  

(EDO-DRAM) 

אא
אא  

(BEDO-DRAM) 

אאאא 
DRAM  

(SDRAM) 

אF٧ J٨Eאאאאאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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٧ J٣ J١אאאThe ROM Family 
 אF٧ J٩Eאאאא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٧ J٤אאMemory Expansion 
 אאאאFאאE

אFאאEא
אאאאK 

 
٧ J٤ J١אWord Length Expansion 

 אאאא٨
אאא٤

F٧ J١٠KE 
 

אאא 
Read only memory 

(ROM) 

אא
א 
 

(Mask ROM) 

אא
 

 
(PROM) 

אא
א

א
(UVEPROM) 

אא
א

א 
(EEPROM) 

אF٧ J٩Eאאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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אF٧ J١٠Eא א]٣[ 

  
 

F٧ J١Eאאא65,536×4אF٧ J١١Eאא64K×8 
 

 
אF٧ J١١E]٣[ 

 
א 

א64K×4F٧ J١٢Eאאאאא
אK 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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אF٧ J١٢Eאאא]٣[K 

 
F٧ J٢EאאאאF٧ J٢Eאא64K×16K 

 
א 
 

 אא65,536 16 bit wordsאאא
א64K×4אאאF٧ J١٣KE 

 

 
אF٧ J١٣(]٣[K 

  
  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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  אאאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאא

אאKאF٧ J١٤Eא
אאאאK 

 
 

 
 

K ]٣[لوصول العشوائيةيوضح زيادة طول الكلمة بذاآرة ا) ١٤-٧(الشكل 
 
 

F٧ J٣Eאאאאא1M×4 אא
1אM×8K  

א 
 

א1M×4אF٧ J١٥E 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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אF٧ J١٥E]٣[K 

 
٧ J٤ J٢אWord Capacity Expansion 

 אאאאאאא
אאאF٧ J١٦E 

 

 
אF٧ J١٦Eא]٣[  

  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא אאאא 

 
  
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F٧ J٤Eאאא512אK×4א1M×4K 

א 
 

 אאאא0EאאA19
אF٧ J١٧Eא1EKאא

A19אא(Low)אא١אאאא(A0-A18)
אא١אA19אאא٢אאא

אאאאא (A0-A18)אא٢אK 
 

 
אF٧ J١٧E]٣[ 



  

  

  

אא 

אאאאאאאאאא 




א







٨



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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אאWא 
אאWאאאאא 

אאWאאאאW 
١K אאאIntel 8085Kא 
٢K אK 
٣K א 
٤K אא 
٥K א 
٦K א 
٧K אא 
٨K אא 
٩K אאא 

١٠K אא 
 

אאאWאאא٨٠K٪ 

אאאאW٥ 

אאW 
 J א 
 J אאPower pointאאאאK 

אאWאאאאאא
אאאK



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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 
אאאאW 

• אאאIntel 8085Kא   
• אK 
• א 
• אא 
• א 
• א 
• אא 
• אא 
• אאא 
• אא 

 
٨ J١אאא 

אF٨ J١EאאאIntel 8085Kאא
אFאאEאאאא

אW 
١K אאאאאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאאאאK 

אאK 
 

٨ J٢א 
 אאאאאאא

K 



א ١٢٣ אא 
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 
 
٨ J٢ J١א 

א،אאFאE
אאאאאאאאFא0000HEא،

אאאאאאאאW 
 
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

א



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١K אW 
• אאFאאEאאא

אאאאאאאאאK 
• אאאאאאK 

٢K א،אאאאאאאאא
אאאאK 

٣K אאF8אByteEא
אאאאא 

٤K אא،אFmicro-instructionsE،
אאא،אאא

אאאאאאאאK 
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א)٨ J٣Eא–א–אא
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٨ J٣אא 
א،אאFHEFLEאא

אIntel 8085 K 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  

אאאאאאא،FWEFZE
אאאFH), (LEא١٦Fאא

אאאאאאKE  
 
 W0012H אאאFאאKE 

• אאWאאאאאאW 
 JאאByteאאאאFZE 

 JאאByteאאאאFWE 

 
00         12      
W          Z      

אא 

אF٨ J٤Eאאא 

אאF١٦
16 bits E 

FStack PointerE 
F١٦E 

W(8)     Z(8) B(8)        C(8) 
 

D(8)        E(8) 
 

H(8)        L(8) 

אא 
F١٦E

א 

 

 
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
• אאWאאאאא 

 
• אאWאאאאאא

אאאK 

   
      

٨ J٤אIntel 8085AWאא 
 ٨ J٤ J١א 

אאאאW 
• אא١٦ 
• F،אאא

אKאאא
??אאK 
• 6WBC  ،DE  ،HLK 
• WWZ 
• A8אאWאאאK   

 

אא 00         12     

00    13    אא 

00    12    אא 
אא 

אא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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٨ J٤ J٢אאא 
אIntel 8085AW 

١K אאאאאF1 ByteE 
٢K אאאאF2 BytesE 
٣K אאאאאF3 BytesE 

אאאאFOperation CodeEאא
F٨ J٥KE 
  
 
 
 
 
 
 
 

           
  
 
 
 
   
     
     
     
     

Wא אFאE 
אאאW 

JMP addr                                                              
 

          
אאאאאF(JMP:  JUMP 

א022אA   

 
 
 
 
א 

אByteא 
אByteא 
  

 
 
 
 
 

א 
 

 
 
 
 
 
א 

אF٨ J٥WEאIntel 8085A 

אאאאאא



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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אאJMP 022Aאאאאא،
אKK 

אא،אאאאא
אאC3א،אאW 

  

 
 

٨ J٥אאא 
٨ J٥ J١אאא 

אאאאW 
١K אאא 
٢K אByteאאאאאאFZE 
٣K אByteאאאאאאFWE 

 

אאא 

11000011 
 

00101010 
 

00000010 

אא JMP   
 

אByte אאא 
אByte אאא 

א)٨ J٦EאJMP 022A 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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٨ J٥ J٢אא 
אאאאW 

١K אאא 
٢K אאאאFZE 

 
٨ J٥ J٣אא 

אאאאKאFE
אאאK 

 
٨ J٦א 

אאאKאאא
אאאאאאK 

אאאאאW 
١K אאאאLאאK 
٢K אאאאK 
٣K אאאK 

 
٨ J٦ J١אאאאLאא 
٨ J٦ J١ J١אאLאאא 

אאאאאאאא
אאW 

 

(A) (Port) 

אאLאאאאאA 

אאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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אאאW 
אLאאא (Port)אאאFאEAK 

 
אאאW            IN  Port 

א)Input( 
אאWאאאאאאא 

 
WאאאIntel 8085AK 
WIN 82 

אאאאאאW 

 
 
 

 
 
 
 

11011010   
10000010 

DBאIN 
82 אא 

אאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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٨ J٦ J١ J٢אאLא 
 אאאאאW  

  

 
אאאאW 

אאאאFPortE 
 אאאאW            OUT  Port 

אאFOutputE 
אאאWאאאאאאאK 

 
W  OUT 80          

 אאאאאאW 
  

 

D3אOUT  
80אא  

 
 
 
 

11010011   
  10000000   

 

אאא 

(A) (Port) 

 Aאאא اجخرالإ/عنوان جهاز الإدخال

אאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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٨ J٦ J٢אאאא 
Wאא 

אאאאאאאא
אאאאאאK 

 WFE، 
WאFאE 

WאFאE 
• אאא 

אאאאאW 

  
WMOV B,M       

  

(r )                (H,L)                                           MOV  r,M            
 

אאאא 
אאא              א(H,L)

   
אאא    אא(r)K 

אאאא 
 

 
 0022    

 

 
אFHLE 

אא        א 
אאאאB

א 

אB 0022 א 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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• אאאאK 
 אאאאאW 

 
                 (H,L)            (r)                              MOV M,r                     

                                                
אאאFrEFאE،אא

אFHLEאאK 
 

WMOV M,C  
    
    
   

                                                                                                               
                                                                                               

  
 
 
 

                                                                                                
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

אא 
אC 

 
 
 
 
 4012 

א 

 
 
 
 
 
 

          א  

אאCאא 
אאFHLE 

4012

אאאא 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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WאאK 
 אאאאאK 
• אאאאK 

אאאW 
 

(H,L)                 (data)                                 MVI M,data                           
 

אאFdataEאאאאFH,LE
                                                                           

WMVI M,02   
                                          

         
  
 
 
 
 
 
 
   
   
     
    
    
    

                    2000                                                                   
                                       

                  
   

    
    
   

א 
                               

HL  
  
  

ت

2000 

 
 
 
 
 
 

א  

         02             
  
 

            
  

02              

אאא 

א   



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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• א 
אאאאאאW 

               
(r)          (data)                       MVI r,data                       

 
אאdataF8אEאאr 

 
WMVI D,54 

54אאאDK 
                                                            

אא16،
אאאאאW 

 
(rp)                data 16                              LXI rp,data 16                        

 
אF16אEאאrpאאאrpK 

 
WLXI BC,0142 

0142אאאBCK 
42אאCא01אBK 

 
٨ J٦ J٣אאאא 

 אאFEKאא
אאאWMOVאא،W 

 
(r1)          (r2)                           MOV r1,r2                                                              

 
אFr2EאאFr1E 

 
W MOV B,AאFAEאאFBE 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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                                            (B)             (A)                          MOV B,A                       

  
     
     
     
     
    

                                                                      
 
 
 
 
 
٨ J٧אא 

 אאא،א
אאא،אאא

WאאFאאKאא 
 
 
  
  

                              
  
  

                                                                                                                           
                                                                                                                         

  

  
אאא01Fא1א،35,KE 

  

אא 764      20 

א   S(Sign)  Z(Zero)  AC(Auxiliary Carry) P(Parity)CY(Carry)   
אא א  א      אא 

א 
                 אA 

 
 

     
  
 

            אB 

א 
אA 

  
 
 
 
 

               אB 
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א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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٨ J٧ J١א 
• אWאאאא1אאAK 

Wאא04אB 05אFA-BE،
א-01KF JEאא7FאEא

1אK 
 

• אWאא1אאא
0 

  
• אWא1אאאא

אאאאאאאאאאK 
Wא0EאB02אFA+BE 

א00001110      
אB00000010    H 
א00010000Z 

 
אאאאFD4EאאFD3KE 

 
• אWא1אאאאאF

EK 
 

• אWא1אאאA 
אאFFFE 

WאFFאB10אא(A) + 
(B)                                                                                      

אאא01Fא1א،35,KE 
א11111111 

אB10000000H 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 

 
  
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א01111111Z 
אאאאאאאא

1אK 
 

٨ J٨אאFlowchart  
 אאאאאאא

אא،אאא
אאאאK 

אאאאW 
 

 

WאאFProgram FlowE 
אאאאK 

 
WאFProcessE 
אאאאאא 

 
WאאFPredefined ProcessE 
אאאא 

 
WאאFDecisionE 
אאאאאא 
א 

 
WאFTerminalE 

אאאאא 
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א אאאאא א 
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- ١٧٤ -  

W 
אאWאאW 

 
 
 
 
 
 
 
 

٨ J٩אאאאBranch Instructions 
 אאאאאאFאאE

אאאאאאW 

 
    

 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

א
אאא 

א
אא

אאא 

אא 

א 

١ ٢ 

 

אא 

 ١א 

٢א 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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אאאWאאאאW 
١K אFJUMP InstructionsE 
٢. אאFCALL InstructionsE     

    
٨ J٩ J١אFJMP: JUMPE 
٨ J٩ J١ J١א 

 ١אאאWJMP addr 
אJMP אאאאאFאE،addrאאאK 

W 
JMP F021 

 
  
 

אאאF021K 
  
٨ J٩ J١ J٢א 

 אאאאW 

אא 

F021 

 
 

 
 
 

א 
21                 

F0 
 
 

א

0022 
0023 
0024 

 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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addr>J< 
Jאאאא،אאא

אאאFaddrEאאK 
  

WאאאJump if Zero: JZ     
אWאאאFאאEא

אאאאאאK 
JZ 0023  

א0023א אאאאK 
WאאאאK 
 

 
٨ J٩ J٢אא 

אאאW 
 

CALL addr                                             

אא 

אאFEא
א12א 

من جهاز الدخل E(دخل المعلومة أ
13العنوانذي

Z0 
 


Z0 

 

 

 
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א אאאאא א 
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אaddrאאאא
FsubroutineEאא

אאאאא،אאFRETURNEאא
אאאאאK 

אאאא(subroutine)W 



א 


אאא

אא 

אאא 
RETURN 
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  

- ١٧٨ -  

  



א ١٢٣ אא 
א אאאאא א 
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אא 
 

F٨ J١Eאאאאא 
؟א 

 
F٨ J٢EאאK 

 
F٨ J٣EאאHLT؟ 

 
F٨ J٤Eאאאאאאאאא 

؟ 
 

F٨ J٥EאאאROM؟ 
 
F٨ J٦EאאFmicro-instructionsKE 

 
F٨ J٧E אא0125אHא،אאא

אאאאZ W W 

 
 
F٨ J٨EאW،א،Byteא،אByteא 

אאאאאאW 
 Jאאאא 

 Jאא 
 Jאאא 

25     01 01     25 

W      Z                               W      Z          
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F٨ J٩EאאאאW 
 J(A)          (Port)    ;    (A)         (Port)      

 J                                           MOV  r,M     

 JMOV r1,r2  

אאW١ J   ٢ Jאאא 
٣ Jאאא٤ Jאא 
אLאא 

 
F٨ J١٠Eאאאא 

 
F٨ J١١EאאאאאאאW 

MVI M,45  ;  LXI DE,FH01  ;  MOV A,C  ;  MOV M,E  ;  MVI D,FC  ;  MOV C,M 
 
F٨ J١٢E JאMOV A,B אKKKKKKKKKKאKKKKKKKKKK 

  JאMOV B,MKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
  JאMVI C,1A אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
  Jאאא1DאאKKKKKKKKKKKKK 
 

F٨ J١٣EאאאK 
 
  
  

                               
  
  

 
F٨ J١٤EאFA-BE אאא 

 6אאאFF٨ J١٣EE؟K 
 

  
A       Z        A      P       C       Y     C 

7         6        5       4         3        2        1         0   
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  

- ١٨١ -  

F٨ J١٥EאאK 
 

F٨ J١٦EאאאאW 
אאא12אHאB

א،אאא13אHK 
 

F٨ J١٧EאFJMPEאא،؟ 
 

F٨ J١٨Eאא01FE אאJMP 01FE؟ 
 

F٨ J١٩Eאא؟א 
 

F٨ J٢٠EאאאW 
JMP ABCDH  ;  JMP 012FH  ;  JMP 12H  ;  JMP 158GH  ;  JZ 00FFH   ;  JP 012FH  

 JM AFF0H  ;  JMP 013HK 
 
 
 
 



א ١٢٣ אא 
א אאאאא  

 
  
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