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 سيستم اعداد و كدگذاري

بهينـه باشـد    بايـد طراحـي يـك مـدار منطقـي     . باشـد   ميها  آن هدف از اين درس بررسي مدارهاي منطقي و چگونگي طراحي
انـرژي مصـرفي   كـم و   هداراي سرعت بالا، هزين ـ در عين حال اي را از خود نشان دهد و  بتواند رفتار از پيش تعيين شدهكه  طوري به

را باشد كه توابـع خـاص خـود را دارد و مـدارهاي منطقـي ايـن توابـع          مي 1و  0در اين درس منظور از منطق، منطق. پاييني باشد
بايد با سيستم جبربول آشنا شويد ولي قبل از  بنابراين ،جبر بول استوار است هبر پاي 1و  0از آنجايي كه منطق. كنند سازي مي  پياده

  . كنيم  هاي مختلف آشنا مي  با نمايش اعداد در قراردادهاي مختلف و كدگذاري آن شما را

  سيستم اعداد 

  : دهند  كلي در مبناهاي مختلف اعداد را به دو صورت زير نمايش ميطور  به
  )Positional Notation(ـ نمايش مكاني  الف

 باشـد،  rعددي در مبنـاي   Nعدد  كه فرض با اين .كنيم مياين نمايش همان نمايشي است كه در محاسبات روزمره از آن استفاده 
  : دهيم  زير نمايش ميصورت  بهآن را  نمايش مكاني

  

n n m rN (a a ....a a .a a .....a )     1 2 1 0 1 2  

 
آن برابـر  ) MSD: Most Significant Digital( رقـم بـا ارزش  . باشـد   رقم اعشاري مي mرقم صحيح و  nاين عدد داراي 

na 1  و رقم كم ارزش)DigittSignificanLeast:LSD(  آن برابرma باشد  مي .  
  :داريم ،يك مبناي عددي باشد rاگر كلي طور به

  

(r ) 1  محدوده يك رقم در مبنايr0  
  

   0ناي ده بمحدود يك رقم در م 9 :داريم 10بنابراين در مبناي 
  در قراردادهاي روزمره همواره مبناي اعداد كه  جايي آناز : تذكرr    . كنيم  مينظر  صرف مبناي دهاز ذكر  بنابراينباشد   مي 10

  )Polynomial Notation(اي   نمايش چندجمله -ب 
كـه در بـالا آمـد، در ايـن نمـايش       Nعـدد  . گـوييم   نيز مـي  )Series Represention(گونه  نمايش سري ،به اين نوع نمايش

  : باشد  زير ميصورت  به
n

n n m i
n n m i

i m

N a r a r ... a r a r ... a r a r


   
   



        
1

1 2 1
1 2 1


  

  



 

 11  سيستم اعداد و كدگذاري/ فصل اول 

  )Binary Base( 2مبناي 

} در مبناي دو مجازارقام  , }0   . باشند  مي 1
 اضي در مبناي اعمال ري: نكتهr  كنند  پيروي مي ،هدهي حاكم استداز همان قواعدي كه براي اعداد .  
 هاي مختلف آن آمده است  عدد زير يك عدد دودويي است كه نمايش :مثال .  

.( ) ( . )

 

     
               

1 24 3 2 1

4 3 2 1 1 2
1011 1 11 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 26 75



   
 

( )
  

            

5 4 13 2

15 234
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 451 1 1 1 



  
 

  )Octal Base( 8مبناي 

  :داريم ،است r= 8در اينجا چون 
7  محدوده يك رقم در مبناي هشت0 

  .خواهد بود 7ر تا بنابراين ارقام مجاز از صف
 octal = oct =o = عدد در مبناي هشت يا هشت هشتي

   :مثال داريمعنوان  به
( . )        2 1 1

8127 4 1 8 2 8 7 8 4 8 ( . ) 1087 5  

octal oct o( ) ( ) ( ) ( )  8736 736 736 736  

  )Hexadecimal Base( 16مبناي 

rدر اينجا چون     : داريم ،است 16
 

   0يك رقم در مبناي شانزده  محدوده 15
  

}: ارقام اين اعداد عبارتند از , , , , , , , , , ,A,B,C,D,E,F}0 1 2 3 4 5 6 7 8 9   
  :مثال داريمعنوان  به

Hexadecimal Hex H(A B) (A B) (A B) (A B)  162 2 2 2  

(B F) ( )        3 2 1
16 1065 11 16 6 16 5 16 15 16 46687  

 مايش دودويي واحد زير متداول استدر سيستم ن: نكته :  
K(kilo) , 101 2 1 024  بايت  
M(Mega) , , 201 2 1 048 576  بايت 
G(Giga) , , , 301 2 1 073 741 824 بايت    
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  : در جدول زير اعداد در مبناهاي مختلف آورده شده است
  )10مبناي (دهي ده  )2مبناي (دودويي   )8مبناي (تايي  تهش  )16مبناي (تايي    شانزده

            
1  1 1    1  
2  2 1    2  
3  3 11   3  
4  4 1    4  
5  5 1 1   5  
6  6 11   6  
7  7 111  7  
8  1 1    8  
9  11  1 1   9  
A 12  1 1   1  
B 13  1 11  11  
C 14  11   12  
D 15  11 1  13  
E 16  111  14  
F 17  1111  15  

  تبديل مبناي اعداد

  10 مبناي هب ي دلخواههر مبنااز تبديل 

در عـدد  معـادل   ست بسط عدد در مبناي داده شده را نوشته و سپس حاصل را محاسبه كنيم، اين حاصل،ا كافي اين كاربراي 
   :مثالعنوان  به. است 10بناي م

21111 ).(  ( / )                 3 2 1 1 1 2
102 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 10 375  

       2 1 16 8 3 8 8 4 8 1  

  به هر مبنايي  10روش تبديل ازمبناي 

  .كنيم  از روش تقسيمات متوالي استفاده مي اين كاربراي 
  عدد  :مثال 1041  تبديل كنيد 2را به مبناي.  
حل:  

  
  
  
  
  

2
2

2
2

2

40
1

20
10

5
2

1

20
10

4
2



 1
1

41
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كـل  صـورت   ايـن در  .شـود  يكي از ارقام در مبناي مورد نظـر  دهيم كه خارج قسمت برابر  تقسيمات متوالي را تا جايي ادامه مي
وارون صـورت   بـه را ) آخـر  هخارج قسمت مرحل ـعلاوه  بهباقيمانده تمام مراحل (خط كشيده شده است ها  آن اعدادي كه در بالا دور

) .  نويسيم و عدد حاصل معادل باينري عدد داده شده است مي ) ( )10 241 101001 

 عدد :مثال(   .تبديل كنيد 2را به مبناي  1025(
كنيم مي زير استفادهصورت  بهتري  در اينجا از روش سريع :حل: 

( ) (?) 10 2
32 16 8 4 2 1

25 1 1 0 0 1 

 .كنيم انتخاب مياز عدد باشد،  تر كوچككه  راو در هر بار از بيشترين توان  نويسيم مي دو راهاي  كنيد توان مي ملاحظهطوركه  همان

 عدد  :مثال(   .دتبديل كني 8را به مبناي  10153(
كنيم مي زير استفادهصورت  بهمذكور از همان روش تقسيمات متوالي  :حل:  

( ) ( )10 8153 231  
  

به مبناي مبناي ده در تبديل كلي طور  به: نكتهr از  تر كوچكدهيم كه خارج قسمت   مراحل را تا جايي ادامه ميr شود .  
در تبديل قسمت اعشاري اعداد به مبناي . روش تقسيمات متوالي تنها در رابطه با قسمت صحيح اعداد مطرح است: نكتهr   بايـد

رقمـي غيـر از    قسـمت صـحيح   اگر. را در نظر بگيريم   ضرب حاصلقسمت صحيح  مرحله هاي متوالي استفاده كنيم و در هر  از ضرب
   .زير توجه كنيدمثال به  براي روشن شدن مطلب. دهيم  كنيم و كار را ادامه مي  صفر بود آن را به صفر تبديل مي

 خواهيم عدد  مي :مثال / 100   .تبديل كنيم را به مبناي دو 6875
    صحيح    كسري  ضريب
a 1 1 /0 3750  +  1  /  0 6875 2  
a 2 0 /0 7500  +  0  /  0 3750 2  
a 3 1 /0 5000  +  1  /  0 7500 2  
a 4 1 /0 5000  +  1  /  0 5000 2  

  : حاصل اين تبديل عبارت است از بنابراين
( / ) ( / a a a a ) ( / )    10 1 2 3 4 20 6875 0 0 1011  

  عدد  :مثال( / )0    .تبديل كنيدرا به مبناي هشت  513
كنيم مي زير عملصورت  بهمتوالي هاي  با استفاده از روش ضرب: حل:  

    صحيح    كسري  ضريب
a 3 4  /0 104    4  /  0 513 8  
a 2   /0 832    0  /  0 104 8  
a 3 6  /0 656    6  /  0 832 8  
a 4 5  /0 248    5  /  0 656 8  
a 5 1  /0 984    1  /  0 248 8  
a 6 7  /0 872    7  /  0 984 8  

  :زير استصورت  بهرقم اعشار  6حاصل اين تبديل تا بنابراين 
( / ) ( / ...)10 80 513 0 406517  

 ي صحيح و اعشـاري  ها قسمتبراي تبديل اعداد دهدهي كه هم داراي قسمت صحيح و هم داراي قسمت اعشاري هستند، : نكته
  : هاي قبل داريم مثال با توجه به مثالعنوان  به. دهيم  ر هم قرار ميكنا آخر كنيم و در  جداگانه تبديل ميطور  بهرا 

( / ) ( / )10 241 6875 101001 1011  

153 8
8152 19 21 3
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80علوم كامپيوتر سراسري (   پذير است؟ داراي نمايش خاتمه 2از اعداد زير در مبناي يك  كدام: تست(  
1 (/0 15  2 (/0 135  3 (/0 625  4 (/0 1  
3«گزينه  :حل«  
خواهد بودپذير  خاتمه 2باشد، عدد اعشاري در مبناي  5اگر قسمت اعشاري تواني از : نكته.  
  رقمي را در مبناي دو، هشت و ده بيابيد 3ين عدد تر بزرگ :مثال.  
حل:  

 3999 10   10مبناي :  1
 3111 2   2مبناي :  1
 3777 8   8مبناي:  1

81علوم كامپيوتر سراسري (  بيت نياز است؟ به چندحداقل  2براي نمايش يك عدد بيست رقمي در مبناي : تست(  
1 (64  2 (65  3 (66  4 (67  
4«گزينه : حل«  

2010برابر است با  10رقمي در مبناي  20ين عدد تر بزرگ nبرابر است بـا  2بيتي در مبناي  nين عدد تر بزرگچنين  هم. 1 2 1. 
  :بنابراين داريم

n n log n n /
/

      20 202 1 10 1 20 66 430 301 
  

  جمع در مبناهاي مختلف عددي

مانـده هـر چـه بـود      و باقي شود مي توليدتايي رقم نقلي  rهاي  به تعداد دسته rرقم دلخواه در مبناي  2باشد براي جمع  rاگر مبنا 
  .شود كه همان رقم مجموع است عيناً پايين نوشته مي

  دو عدد :مثال( )و81753(   .جمع كنيدبا هم را 8632(
حل:  

( )

( )
8

8

11
1753

632
2605

  

 دو عدد :مثال(A B)161و(FA   .را با هم جمع كنيد 162(
حل:  

F A

A B

B D

2
1

19
  

نقلـي  هـاي   رقمو  )Addend(، مضاف )Augend(اليه  بخش مضاف تيم هر عمل جمع از سهدهي نيز داش دهدر جمع طوركه  همان
)Carries( دهد مي نشان 2جدول زير جمع ارقام را در مبناي . تشكيل شده است.   

CBA   
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Carry out Sum Carry in i[B ]  i[A ] 
      
 1 1    
 1  1   
1  1 1   
 1    1 
1  1   1 
1   1  1 
1 1 1 1  1 

  نمايش اعداد منفي

  .كنيم مي در اينجا سه روش براي نمايش اعداد منفي ذكر
  )Signed Magnitude Methed(روش علامت مقدار 

rmnاگر . ترين و در عين حال بدترين روش براي نمايش اعداد علامت دار است اين روش ساده )a...a.a...a(N  11    عـددي
  : دهيم  زير نمايش ميصورت  بهباشد آن را  rدر مبناي 

  

n n m rN (sa a ...a .a ...a )    1 2 1  
  

sاگر . به رقم علامت معروف است sكه در آن رقم   1اسـت و اگـر    )Positive(مثبت Nعددگاه  آن 0 rs عـدد  گـاه   آنN 
  . خواهد بود )Negative(منفي 

  .يك صفر مثبت و ديگري صفر منفي. از جمله مشكلات اين روش اين است كه در اين روش دو تا صفر داريم
 با : نكتهn بيت داريم:  

n  12 1 011  بيتي nين عدد تر بزرگ =11
n( )  12 1 111   بيتي nين عدد تر كوچك =  11

 تر هسـتند  پيچيده ها روشهاي محاسباتي مانند جمع و تفريق نسبت به ساير  اشكال اصلي اين روش آن است كه الگوريتم: نكته .
عـدد هـم   را حساب كنيم بايـد ابتـدا بررسـي كنـيم كـه آيـا دو        0110+1010مثال اگر در اين سيستم بخواهيم حاصل عنوان  به

 خواهيم جمع انجام دهيم يا تفريق، دو عدد را با هم جمـع يـا تفريـق    مي اين بررسي و اين كه هبا توجه به نتيج. علامتند يا خير
 .كنيم مي كنيم و حاصل را محاسبه مي

  يك روش مكمل

r)كلي مكملطور  به )1 عددa  كه دارايn  رقم صحيح وm  رقم اعشاري در مبنايr است برابر است با:  
n m

r[a] r r a
   1  

 عدد 10در مبناي  9مكمل  :مثالa /127   .آوريددست  بهرا  30
حل:  

[ / ] / / / /     3 2
9127 30 10 10 127 30 999 99 127 30 872 69  

 عدد 2در مبناي  1مكمل  :مثالa /101   .آوريددست  بهرا  01
حل:  

[ / ] / / / /     3 2
1111 01 2 2 101 01 111 11 101 01 010 10 
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  آوريم ميدست  بهيك عدد مكمل يك آن را  هدر سيستم مكمل يك براي يافتن قرين: نكته.  
 شود؟ مي در سيستم مكمل يك با چهار بيت به چه صورتي نوشته -3عدد  :مثال  
از اين عـدد مكمـل   كافي است  -3آوردن عدد دست  بهحال براي . نويسيم مي 0011صورت  بهرا در چهار بيت + 3ابتدا عدد : حل

  .شود مي 1100يك بگيريم كه حاصل برابر 
 در هر سه روش نمايش اعداد، اگر : نكتهMSB  باشد عدد منفي ميصورت    غيراينبرابر صفر باشد عدد مثبت و در.  
 باشد در نمايش اعداد منفي ميها  آن ر سه روش در نمايش اعداد مثبت تفاوتي با يكديگر ندارند بلكه تفاوته: نكته.  
 باشند زير ميصورت  بهاعداد چهار بيتي در سيستم مكمل يك  :مثال:  

  اعداد مثبت  1نمايش مكمل   اعداد منفي  1نمايش مكمل 
1111  0 -  0000  0+  
1110  1 -  0001  1+  
1101  2 -  0010  2+  
1100  3 -  0011  3+  
1011  4 -  0100  4+  
1010  5 -  0101  5+  
1001  6 -  0110  6+  
1000  7 -  0111  7+  

با : نكتهn بيت داريم:  
n  12 1 011  بيتي nين عدد تر بزرگ =11

n( )  12 1 100   بيتي nين عدد تر كوچك =  00

  1جمع در سيستم مكمل 

كنـيم و   مـي  مانند سيستم بدون علامت با هـم جمـع  اعداد را . باشد نمي براي جمع در اين سيستم لزومي به تشخيص علامت اعداد
  .كنيم مي ، جمع رقم نقلي حاصل را با حاصل

 اگر  :مثالA 1010  وB    .حساب كنيد 1حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل 0100
حل :  

( )21010    
( )20100  +  
( )21110    

  اگر  :مثالA 1101  وB    .حساب كنيد 1حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل 0110
حل:  

( )21101    
( )20110  +  
( )20011  c 1
( )20001  +  
( )20100    
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  در هر سه روش flow) (Overبررسي سرريز 

  :در جمع دو عدد در دو حالت سرريز رخ داده است
 .جمع دو عدد منفي، مثبت شود -1

 .جمع دو عدد مثبت، منفي شود -2

  . مجاز خواهد بود هدهد و حاصل همواره در باز نمي سرريز رخگاه  هيچدر جمع يك عدد مثبت و يك عدد منفي 
Vاگر . دهند نشان مي Vرا با يك فلگ به نام  در كامپيوتر سرريز 1  صـورت، سـرريز نـداريم و     سرريز رخ داده اسـت و در غيـراين

  .حاصل محاسبات صحيح است

  1تفريق در سيستم مكمل 

  :دهيم زير انجام ميصورت  بهاين كار را . كنيم كلي براي تفريق، عدد اول را با مكمل عدد دوم جمع ميطور  به
A B A B    

 اگر  :مثالA 1010100 وB 1000011اصل حA-B  وB-A  حساب كنيد 1را با استفاده از روش مكمل.  
كنيم گيريم و سپس آن را با عدد اول جمع مي مي ابتدا از عدد دوم مكمل :حل.  

A :





1010100
0111100

10010000
1

001 0 0 01

 

 

B A

B A

  
 

1000011 1010100
10001

 
B :1000011

0101011
1101110

  

  دوروش مكمل 

  :برابر است با ،باشد مي rرقم اعشار در مبناي  mرقم صحيح و  nكه داراي  aعدد  rكلي مكمل طور  به
n

r[a] r a   
 عدد 10مكمل  :مثالa /125   .آوريددست  بهرا  70
حل:  

[ / ] / /  3
10125 70 10 125 70 874 30  

 كم نمود 9كم كرد و بقيه ارقام را از  10توان از سمت راست اولين رقم غير صفر را از  مي سريع هبراي محاسب: نكته.  
  عدد 2مكمل  :مثالa /1110   .آوريددست  بهرا  100
حل:  

[ / ] / /  4
21110 100 2 1110 100 0001 100 

زير برقرار است هدر حالت كلي رابط. توان ابتدا مكمل يك را حساب نمود و سپس حاصل را با يك جمع نمود مي 2براي مكمل : نكته:  
m

r r[a] [a] r 1  
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  :عدد قسمت اعشاري نداشته باشد داريمكه  حالتيو در 
r r[a] [a]  1 1 

 آوريم ميدست  بهيك عدد مكمل دو آن را  هدر سيستم مكمل دو براي يافتن قرين: نكته.  
 شود؟ مي در سيستم مكمل دو با چهار بيت به چه صورتي نوشته -3عدد  :مثال  
ست از اين عـدد مكمـل   ا كافي -3آوردن عدد دست  بهحال براي . نويسيم مي 0011صورت  بهدر چهار بيت را + 3ابتدا عدد : حل

  .شود مي 1101دو بگيريم كه حاصل برابر 
  باشند زير ميصورت  بهاعداد چهار بيتي در سيستم مكمل دو  :مثال:  

  اعداد مثبت  2نمايش مكمل   اعداد منفي  2نمايش مكمل 
0000  0 -  0000  0+  
0001  1 -  0001  1+  
0010  2 -  0010  2+  
0011  3 -  0011  3+  
0100  4 -  0100  4+  
0101  5 -  0101  5+  
0110  6 -  0110  6+  
0111  7 -  0111  7+  
1000  8 -      

 
 شـود  اي امـروزي از آن اسـتفاده مـي   ه باشد و در اكثر كامپيوتر دار اين سيستم مي بهترين روش براي نمايش اعداد علامت: نكته. 

  . كنيد در اين سيستم تنها يك نمايش براي صفر وجود دارد لاحظه ميمطوركه  همان
 با : نكتهn  داريم 2بيت در سيستم مكمل: 

n...    1011 11 2   بيتي nترين عدد  بزرگ 1
n...    1100 00   بيتي nعدد  ترين كوچك 2

  نمايش عدد  :مثال( )  ) رقم 8ا ب. (باشد  زير ميصورت  بهبا سيستم مكمل دو  1018

حل:  
cns

cns

( ) ( )

( ) ( )

 

 
10 2

10 2

18 00010010
18 11101110  

 عدد  :مثال( / )100   . تبديل كنيد 8را به مبناي  479
حل:  

    صحيح    كسري  ضريب
a 1 3 /0 832  3 /  0 479 8 
a 2 6 /0 656  6 /  0 832 8 
a 3 5 /0 248  5 / 0 656 8  
a 4 1 /0 984  1 /  0 248 8 

( / ) ( / ...) 10 80 479 0 3651  
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  عدد  :مثال( / )918   . ببريد 11را به مبناي  6
كنيم مي تبديل 11و سپس حاصل را به مبناي  10براي اين كار ابتدا اين عدد را به مبناي : حل .  

( / ) / ( / )         1 1
9 1018 6 1 9 8 9 6 9 9 8 0 6 17 6  

)و قسمت اعشاري ) 17(قسمت صحيح  بايد حال / ....)0   . تبديل كنيم 11جداگانه به مبناي طور  بهرا  6666
17 11
11 1
6

  ( ) ( ) 10 1117 16  

   صحيح  كسري ضريب
a 1 7 /0 326  7 /  0 666 11 
a 2 3 /0 586  3 /  0 326 11 
a 3 6 /0 446  6 / 0 586 11 

( / ) ( / ...) 9 1118 6 16 736  

براي تبديل عدد: نكتهN  در مبنايB به مبنايA )با فرض آنكهkB A  وk هر رقم عدد كافي است ) عدد صحيح مثبت است
N  در مبنايB با راk  رقم در مبنايA جايگزين كنيم .  
  عدد  :مثال( / )2001010111   .تبديل كنيد 8را به مبناي  100
هاي سه تايي تقسيم كنيم  زير به دستهصورت  بهارقام اين عدد را كافي است : حل :  

( ) ( )

( ) ( / )




2 8

2 8

10101011 253
001010111 127 4  

  عدد  :مثال( / )211000101111   . تبديل كنيد 16را به مبناي  10111
گيرند براي حل ايـن مشـكل يـك رقـم صـفر در        ايي قرار نميت4هاي   كامل درون دستهصورت  بهدر اينجا دقت كنيد كه ارقام : حل

  .تايي تقسيم كنيم 4هايي   كامل آن را به دستهطور  بهكنيم تا بتوانيم   سمت چپ عدد و سه رقم صفر در سمت راست عدد اضافه مي
( / ) ( F / B )2 16011000101111 10111000 62 8

  
( ) (AB)2 1610101011  

 مشـكل   ،باشـد   مـي  10دلشان در مبناي تعداد ارقامشان سه يا چهار برابر عدد معاكه  جايي آنكاركردن با اعداد دودويي، از : تذكر
كنند و گاهي نيز لازم است اپراتورها، مستقيماً بـا ايـن اعـداد      با اين وجود كامپيوترهاي ديجيتال از اعداد دودويي استفاده مي. است

نكات قبـل ذكـر    يك راه براي نگهداري سيستم دودويي در كامپيوترها اين است كه از سيستمي كه در. دودويي ارتباط برقرار كنند
فكر كرده و در مواقعي كه ارتباط مستقيم با كامپيوتر  8يا  16تواند بر حسب اعداد مبناي   با اين روش انسان مي. استفاده كنيم ،شد

سـازي عمـل تفريـق در كامپيوترهـاي ديجيتـال از روش مكمـل كـردن          براي ساده. لازم است اين اعداد را به مبناي دو تبديل كند
با هم تفاوتي ندارنـد،  ها  سيستميك از اين  كنيم كه نمايش اعداد مثبت در هيچ  بر اين نكته تأكيد ميجا  هميندر . كنند  ياستفاده م

  . باشد، نمايش اعداد منفي است  ميها  سيستمآنچه كه تفاوت بين اين 

  2جمع در سيستم مكمل 

كنـيم و از   مي اعداد را مانند سيستم بدون علامت با هم جمع .باشد نمي براي جمع در اين سيستم لزومي به تشخيص علامت اعداد
  .كنيم مينظر  صرفرقم نقلي حاصل 

  اگر  :مثالA 1010  وB    .حساب كنيد 2حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل 0100
حل :  

( )

( )

( )

2

2

2

1010
0100
1110

  



 20 مدارهاي منطقي 

 اگر  :مثالA 1101  وB    .حساب كنيد 2حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل 0110
حل:  

( )21101    
( )20110  +  
( )20011  c 1 

    .كنيم مينظر  صرفبه وجود آمده  از رقم نقلي
 اگر  :مثالA 1101  وB    .حساب كنيد 2حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل 0110
حل:  

( )21101    
( )20110  +  
( )20011  c 1 

    .كنيم مينظر  صرفاز رقم نقلي به وجود آمده 
 اگر  :مثالA 1001  وB 1010 حساب كنيد 2حاصل جمع اين دو عدد را در سيستم مكمل.  
حل:  

( )21001    
( )21010  +  
( )20011   

روش ديگري براي تشخيص سـريز در  . حاصل جمع دو عدد منفي، مثبت شده است، بنابراين سرريز رخ داده استه ك جايي آناز 
n هاين است كه هرگاه رقم نقلي مرحل 2سيستم مكمل  1هام مخالف رقم نقلي مرحل n بنابراين در  .ام باشد، سرريز رخ داده است

  :اين سيستم داريم

n nV C C   1  

  2تفريق در سيستم مكمل 

  :كنيم مي زير استفادهصورت  بهيستم نيز از روش مكمل در اين س
A B A B   1  

  اگر  :مثالA 1010100 وB 1000011 حاصلA-B  وB-A  حساب كنيد 1را با استفاده از روش مكمل.  
كنيم مي و حاصل را با يك جمع كنيم گيريم و سپس آن را با عدد اول جمع مي مي ابتدا از عدد دوم مكمل :حل.  

A :

 





1010100
0111100

0010000
1

001 0 0 01

 

 

B A

B A

  
 

1000011 1010100
10001

 
B :1000011

0101011
1101110
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 ازهاي سيستم عبارتند  فلگ: نكته:  
  S=N Z C  V 

  يزرسر  رقم نقلي خروجي  صفر بودن حاصل  علامت  
  .شوند دهي ميمحاسبات مقدار هها با توجه به نتيج اين فلگ

 اگر : نكتهA  وB  باشند و داشته باشيم  2دو عدد در سيستم مكملA B A B   1 زيـر  صورت  بهها  وضعيت فلگگاه  آن
  :خواهند بود

 رابطه  ها وضعيت فلگ
S V  0 A B  

S V 1 A B

Z 1 A B

Z  0 A B
  .توان اظهار نظر كرد نمي Cعلامت دار هستند در رابطه با  Bو  Aكه  حالتيدر 
 اگر : نكتهA  وB  دو عدد بي علامت باشند و داشته باشيمA B A B   1 زير خواهند بودصورت  بهها  وضعيت فلگگاه  آن:  

 رابطه   ها وضعيت فلگ
C 1 A B  

C  0 A B
 اگر : نكتهA-B گاه آن به جمع انجام دهيم را بدون تبديل C باشد و داريم به معناي قرض گرفتن مي:  

 رابطه   ها وضعيت فلگ
C  0 A B  

C 1 A B
  .دهيم پيش فرض از روش اول انجام ميطور  بهعنوان نشده بود كه از كدام روش تفريق را انجام دهيم  اي چهارگزينهسوال اگر در 

  ضرب دودويي

. شود ضرب مي هترين بيت مضروب في ارزش روب در كمضت مهر بي. شود چون ضرب اعداد دهدهي انجام مي ضرب اعداد دودويي هم
. يابنـد  هـاي جزيـي هـر بـار يـك مكـان بـه چـپ انتقـال مـي             ضرب حاصل. شود جزيي خوانده مي   ضرب حاصل ،يضرب حاصلچنين 
  .آيد ميدست  بههاي جزيي      ضرب حاصلنهايي از جمع    ضرب حاصل
 ضرب حاصل :مثال     A 11 1   درB 1 1  را حساب كنيد.  
حل:  

                              Multiplicand

                             Multiplier

                            

              

           

                          


 






1 1 1
1 1

1 1 1

1 1 1
1

 
 

    
 

    
 

    Product1  
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  :باشد مي زيرصورت  به در حالت كلي دو عدد دو بيتي   ضرب حاصل
B B

A A

A B A B

A B A B

C C C C

1 0

1 0

0 1 0 0

1 1 1 0

3 2 1 0

 

  توجه كنيد 8مبناي به جمع و تفريق زير در  :مثال:   
 



6 12 4 9
7 4 5 1
5 6 4 3
1 6 6

          

        

( )



8

1 1 1
5 4 7 1
3 7 5 4

1 1 4 4 5

 

 توجه كنيد 16به جمع و تفريق زير در مبناي  :مثال :  
 

A B

D

D A C



9 21 10 25
5 9

5 8
4

  

        

        B   A   

  D           

      C         



1 1 1
5 9

0 5 8
1 2 0 1



 

  )Over flow Condition(شرايط سرريز 

nاگر حاصل عملياتي از ، 2اعداد در سيستم مكمل  همحدودبا توجه به  12 nاز گـوييم سـرريز و اگـر     ،بيشتر شود 1 كمتـر   12
در ادامه فـرض بـر ايـن اسـت كـه      . خواهيم سه حالت را در جمع و تفريق بررسي كنيم  حال مي. رخ داده است زير ريزشود، گوييم 

B,C    : داريم 0

A: 1حالت  B C   

nBواضح است كه اگر  C   12 بـه   بايـد ن حالت امكان سرريز وجـود دارد و  در اي بنابراين. سرريز رخ داده استگاه  آن شود، 1
)خواهيم جمع  مثلاً مي. آن توجه شود )و  107(   : داريم ،باينري انجام دهيم 2بيت در سيستم مكمل  5را با  104(

cns( ) ( ) ( )  10 2 27 0111 00111  

cns( ) ( ) ( )  10 2 24 0100 00100  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )   10 107 4 00111 00100 01011  

زيرا حاصل  ،دهد نمي در اينجا هيچ سرريزي رخ 01011 از  تر كوچك 11 42 1   : ولي حال به مثال زير توجه كنيد است 15
cns( ) ( ) ( )  10 2 29 1001 01001  

cns( ) ( ) ( )  10 2 28 1000 01000  

   :بنابراين در حالت كلي داريمده است در اينجا سرريز رخ دا
دليل ايـن  . به حاصل جمع اضافه شود و در صورت لزوم رقم نقلي نيز توليد خواهد كرد) 110(2يا  6بنابراين براي تصحيح بايد عدد 

بـه   16- 10=6 :ترين مكان بيتي حاصل از جمع دودويي و نقلي دهـدهي برابـر اسـت بـا     است كه اختلاف بين يك رقم نقلي در با ارزش
  .است بازگردد 9تا به آن اضافه شود تا دور زده و به حالت صحيح خود كه بين صفر تا  6حالت نامجاز دارد بايد  6عبارت ديگر چون 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )      10 10 2 2
71

9 8 1001 1000 10001 110 10111 17  
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A: 2حالت  B C   

  : نويسيم  در اين حالت مي
  

n nA (B) ( (C) ) (B) [C] (B) (C) (B C)          2 2 2 2 2 2 22 2  
  

    :كه عبارتند از دهد  رخ  ممكن استحال دو حالت 
Bاگر  )الف C گاه  آنnA 2  بنابراين. كنيم  مينظر  صرفو از رقم نقلي:   

(A) (B) [C]
carry discarded

 2 2  

Bاگر ) ب C گاه آن :  
nA (C B) [C B] A (C B)        2 2 22  

  . در اين حالت هيچ رقم نقلي وجود نخواهد داشت
  رقم داريم، بنابراين 5با فرض داشتن  :مثال:  

cns( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) carry ( )             10 10 10 10 2 2 214 9 14 9 1110 1001 01110 10111 00101 0101 5  
  . را حذف كرديم Carryكه ديديد، در اين مثال طور همان
 بنابراين. رقم داريم 5فرض كنيد  :مثال:  

cns cns cns( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

          

   
10 10 10 10 2 2 2 2 2

2 10

9 14 9 14 1001 1110 01001 10010 11011
0101 5  

 مثال:   
cns cns cns cns cns( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )       2 2 2 2 2 2 1000100 10110 00100 01010 01110 1110 14  

دهد  سرريز رخ نميگاه  هيچ 2در حالت : نكته .  

A: 3حالت  B C    

  : در اين حالت با مكمل كردن داريم
n n n n nA [B] [C] (B) (C) (B C) [B C]            2 2 2 2 2 22 2 2 2 2  

  . حذف شود n2بيت نقلي 
  . كه رقم علامت حاصل صفر شوددهد  مي سرريز زماني رخ

 دبيت انجام دهي 5در محاسبات خواسته شده را  :مثال .  
( ) ( ) ?  10 107 8 )1  

حل: 

cns cns cns( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ) Carry ( ) ( )              10 10 2 2 2 2 2 2 107 8 0111 1000 11001 11000 10001 1111 15  

 )2 ( ) ( ) ?  10 1012 5  
 

cns( ) Carry 201111 cns cns( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ( ( ) ) ( ) ( )        10 10 2 2 2 212 5 1100 0101 10100 11011 

  . خطاي سرريز روي داده است بنابرايناست بيت علامت صفر شده  لدر اين مثاكه  جايي آناز 
  
خطـاي  شوداگر علامت حاصل مثبت چنين  هم .كنيم  مينظر  صرفكه از آن  آيد ميوجود  به همواره رقم نقلي 3در حالت : نكته ،

  . سرريز رخ داده است
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 فرض كنيد  :مثالA ( ) Bو  1025 ( )  Aحاصل، 1046 B ،A B ،B A  وA B   محاسبه كنيدرا.  
حل:   

A ( ) ( )  1025 00011001  

cnsA ( )  211100111  
B ( ) 101110  

B ( ) ( )   1046 010010  

cns cns cnsA B ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      ــه2مكمــل  گرفتــ
2 2 2 1000011001 010010 101011 010101 21  

       cns cns
A B A B A B ( )          102 2 200011001 101110 01000111 71 

cns cnsB A B ( A) ( ) ( ) ( ) ( )       2 2 10101110 11100111 10101 21
A B ( A) ( B) ( ) ( ) ( )         11100111 10010 10111001 

  : داريم IIسيستم مكمل مختلف ي براي حالات كلطور به
  حالت  رقم نقلي بيت علامت شرايط سرريز ؟

no

Yes
  

n

n

B C

B C





  

  

1

1
2 1
2 1

  1


  



  B C  
no

no
  B C

B C




  1


  1


  B C  
no

Yes
  

n

n

(B C)

(B C)





   

   

1

1
2
2

  1


  1
1  B C   

حال سرريز .كنيم   مينظر  صرفقم نقلي خروجي ر ز، در عمليات جمع و تفريق ا2در حالت كلي در سيستم نمايش مكمل : نكته
Aعمل  B C  دهد  در دو حالت زير رخ مي:   
  . منفي شود سرريز رخ داده است Aمثبت باشد و علامت  Cو  Bاگر علامت ) الف
  . مثبت شود سرريز رخ داده است Aمنفي باشد و علامت  Cو  Bاگر علامت ) ب

   )Numeric Codes(كدهاي عددي 

: ايسـتادن، زرد : قرمـز (م چراغ راهنمـايي  ئمثال علاعنوان  به .استاطلاعات  مايشاي از نمادها براي ن  سيستماتيك از مجموعه هكد، استفاد
كـدها  . تفاده از كدهاي دودويي نشـان داد توان با اس  مستقل اطلاعاتي را مي ههر عنصر گسست. باشد  يك كدگذاري مي) رفتن: اخطار، سبز

  . كنند  ارائه دهند را عوض ميكدها، نماد اطلاعاتي كه بايد . باشندها  آن كامپيوترها قادر به نگهداري تادودويي باشند صورت  بهبايد 
براي كد كردن: نكتهn2  ،به حداقل مقدار مستقلn  استبيت نياز.  
شوند  شود و به دو صورت اعداد با مميز ثابت و اعداد با مميز شناور تقسيم مي مي از اين كدها براي نمايش اعداد استفاده :نكته .  

  اعداد با مميز ثابت
  نحـوه   تـوان از ايـن    مـي ) كـه قسـمت صـحيح ندارنـد     اعـداد اعشـاري  (اعشاري محض  دار يا اعداد صحيح علامت نمايش اعداد براي
يا علامت مقـدار نوشـته شـود و فرمـت آن      IIيا مكمل  Iمكمل صورت  بهتواند   در اين سيستم مقدار عددي مي. استفاده كرد  كدگذاري

  : زير استصورت  به
دار  فرمت اعداد صحيح علامت :)بيت علامت) + (مقدار) + (مميز ضمني(   

فرمت اعداد اعشاري محض :)بيت علامت) + (مميز ضمني) + (مقدار(  
و مميـز ضـمني    دانـد   مكان مميز را مـي  بنابراين داند كه عدد نوشته شده صحيح يا اعشاري محض است  كامپيوتر ميكه  جايي آناز 

   .شود نوشته نمي
در اين فرمت برابر عدد  01110011است و عدد اعشاري محض  1110011بر عدد در اين فرمت برا 01110011مثلاً عدد صحيح 

/0   . است 111001
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   )Biased( يا باياس شده )Excess( نمايش افزونه

از اين روش مكرراً در نمايش توان اعـداد مميـز شـناور اسـتفاده     . است Cبه كلمات كد  k، اضافه كردن Cنمايش يك كُد  k هافزون
  :آورده شده است 8افزونه  در جدول زير نمايش. گردد  مي

  كدگذاري دهدهي   IIسيستم مكمل   8 هافزون
1111 0111 7  
1110 0110 6  
1101 0101 5  
1100 0100 4+  

1011 0011  3+  
1010  0010  2+  
1001  0001  1+  
1000  0000  0  
0001  1001  1 -  
0010  1010  2 -  
0011  1011  3 -  
0100  1100  4 -  
0101  1101  5 -  
0110  1110  6 -  
0111  1111  7 -  
0000  1000  8 -  

ندا باشند ولي خود مكمل نمي دار  اين كدها وزن: نكته .  

  اعداد مميز شناور 

EMصورت  بهآن را  مميز شناور در فرمت Nبراي نمايش عدد  V دهيم كه در آن،   نمايش ميM  نتيسرا مـا )Mantissa( ،E 
nكلي اگر طور  به بنابراين. گويند مبنارا  Vو  )Exponent( را نما m rN (a ...a .a ...a )    1 1 داريمگاه  آن:  

n
n mN (.a ...a )*r   1  

nدهند و   سيستم علامت مقدار نمايش مي را در Mكه در آن معمولاً  m rsmM (S.a ....a )  توانـد صـفر     مـي  Sكه در آن  1
 eخواهد بـود كـه در آن    e12 هافزونصورت  بهاغلب  Eباشد و ) براي نمايش مانتيس منفي(و يا يك ) براي نمايش مانتيس مثبت(

  . باشد  ي نما ميها بيتتعداد 

  نرمال كردن مانتيس 

  : نمايش زير توجه كنيد هاي  به فرم
N ( / ) ( / ) ( / )    4 5

2 2 21101 0101 0 11010101 2 0 011010101 2  
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ولي براي يكتا بودن نمايش همواره مانتيس  نمايش دادهاي مختلف   توان به فرم  ، يك عدد را مينيدك  كه ملاحظه مي گونه همان
يش دوم بنابراين از نمـا . به اين كار، نرمال كردن مانتيس گويند. يك باشد )MSD(تر آن   نويسيم كه بيت با ارزش  اي مي  گونهه را ب

/بنابراين همواره . كنيم  براي مانتيس استفاده مي | M | 0 5   .خواهد بود 1

  براي نمايش اعداد مميز شناور  754IEEEستانداردهاي ا

  :باشد مي اين استاندارد به دو صورت زير
   )Single Precision(دقت ساده ) الف

  . شود  زير نمايش داده ميصورت  بهدر اين سيستم عدد 
M E S 

  

  .باشد مي بيتي 32بنابراين در كل عدد  .باشد مي بيت M ،23يت است و ب E ،8. باشد مي علامت مانتيس است و يك بيتدهنده   نشان S كه
  )Double Precision(دقت مضاعف ) ب

 64بنـابراين در كـل عـدد    . باشـد  مي بيت M ،52بيت است و  E ،11. باشد مي علامت مانتيس است و يك بيت هدهند  نشان Sكه 
  .باشد مي يبيت
  عدد  :مثال( . )2101100 و تعـداد   5برابـر   (E)ي نمـا  ها بيتتعداد  كنيدفرض . درا به فرمت مميز شناور بنويسي 101

  .است 10برابر  (M)ي مانتيس ها بيت
دهيم  زير انجام ميصورت  بهاين كار را  :حل :  

/ مانتيس نرمال شده  60 101100101 2  
 

 نما 5 1 200110 افزونـــه 10110 

 

0 10110  نمايش عدد = 1011001010

ي آنهـا، بـه سـمت راسـت     هـا  بيتو نما يك عدد صحيح است، در صورت كم بودن  مانتيس قسمت اعشاريكه  جايي آناز : نكته
  . كنيم  مانتيس و به سمت چپ نما، صفر اضافه مي

  . آورددست  بهرا ها  آن در نمايش دودويي بتوان معادل دهدهي ها بيتكه با دانستن وزن  هستند دار كدهايي  كدهاي وزن :دار  كد وزن
شرط لازم و كافي بـراي  . آن در نمايش دهدهي باشد 9آن در نمايش دودويي برابر مكمل  Iمكمل  كدي است كه :كد خود مكمل

  . باشد 9ي آن برابر ها وزندار باشد و ثانياً مجموع   خود مكمل بودن يك كد اين است كه اولاً وزن
  .)گريكدمانند (ي نام دارند باشد، كد انعكاس  يتغيير يك بيت م كدهايي كه در افزايش و يا كاهش يك واحد، صرفاً نياز به :كد انعكاسي

  ي كدگذاريها روش

    BCD (Binary Coded Decimal)كد 

دار   ايـن كـد، يـك كـد وزن    . شـود   يبيـت اسـتفاده م ـ   4شود و در آن از   استفاده مي 9تا  0هاي دهدهي  از اين كد براي نمايش رقم
اين كد . گويند  نيز مي 8421بنابراين به آن كُد . 8و  4و  2و  1 :با است برابري آن به ترتيب از چپ به راست ها بيتباشد و وزن  مي

  . شود نيز شناخته مي  NBCDبه نام كد
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  : اند  در زير آمده BCDكدهاي 
   
   
 

0 0000 1 0001 2 0010 3 0011
4 0100 5 0101 6 0111 7 0111
8 1001 9 1000

 

  . شود  دهند، استفاده مي  هايي كه محاسبات دهدهي انجام مي  از اين سيستم در پردازنده
 عدد  :مثال(   .دهيدنمايش  BCDكد را به  108790(
حل:   


8 4 2 1

ــدد  8نمايش ع  
1000 

, ,
8 4 2 1

ــدد  7نمايش ع  
0111  ,

8 4 2 1

ــدد  9نمايش ع  
1001 

, 8 4 2 1

نمــايش صــفر 
0000  

كدهاي : نكتهBCD يك رقم در اين كد دو روش وجود دارد 9براي يافتن مكمل . دار ولي غير خود مكمل هستند  وزن :  
)كنيم و سپس حاصل را با   عدد داده شده را محاسبه مي Iابتدا مكمل  :روش اول ل ص ـكنـيم و از رقـم نقلـي حا     جمع مي 21010(

  . كنيم  مينظر  صرف
  عدد  9 مكمل :مثالBCD(   .را بيابيد 1000(
حل:  

  10101000 0111 10001 0001 
  

)ابتدا عدد را با :روش دوم   . كنيم مينظر  صرفاز رقم نقلي حاصل  و كنيم عدد حاصل را حساب مي Iكنيم و سپس مكمل   جمع مي 20110(
  عدد  9مكمل  :مثالBCD(   . را بيابيد 1000(
حل: 

 01101000 1110 0001 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange)   

اسـتفاده  ) توازني ها بيت(بيت  8براي يافتن خطاها در اين روش از . شود  ها اغلب از اين سيستم كدگذاري استفاده مي  در كدگذاري
  :در زير آمده است ASCIIقسمتي از جدول . شود  مي

Hexadecimal CodeBinary Code Character
44 1000100 D 

69 1101001 I 

67 1100111 G 

74 1110100 T 

61 1100001 A 

6C 1101100 L 

 - 1و  - 2ي هـا  وزناز هـا   آن آورده شده است كـه در يكـي از   در جدول زير نيز دار ديگر  سه كد وزن ،علاوه بر كدهاي توضيح داده شده
  . شود  ، مقدار كد محاسبه ميها وزنتوجه به اين  ااستفاده شده است كه ب

  3 هافزونكد 

  .شود خاصيت خود مكملي ميايجاد اعث واحد به كد ب 3افزايش . شود حد اضافه ميسه وا چهار بيتي در اين كد به هر رقم

صرف نظر كردن   گرفتن Iمكمل 
  از رقم نقلي 

   گرفتن Iمل مك
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  ببريد 3را به كد بدون وزن مازاد ) 27(10عدد  :مثال.  
را به كد ها  آن كنيم و سپس مي جمع 3را جداگانه با  7و  2ابتدا : حلBCD كنيم مي تبديل.  

  ( )

      

  

 

 ( )

 

27

5 10

8 4 21 8 4 21
0 1 0 1 1 0 1 0

01011010

 

 

 

 عددي در مبناي ده است؟ين كد معادل چه باشد، ا) 01011010(برابر  3 هافزون كداگر  :مثال  
8و4و 2و1با وزن و  كنيم تا از سمت راست جدا مي 4تا  4ي كد را ها بيتبه مبناي ده ابتدا  3براي تبديل از كد بدون وزن مازاد  :حل 

  .گذاريم يي كنار هم ميجا بهجاجداگانه سه واحد كم كرده و ارقام حاصل را بدون طور  به هر كدامسپس از . بريم از مبناي دو به ده مي

   

( )

  

8 4 2 18 4 2 1

5 10
3 3

10

01011010

2 7

 
 

 :گذاري در جدول زير آمده است مثالي از چندين روش كد

5043210  2421  1 -2-84  Excess    رقم دهدهي  8421 3
0100001  0000  0000  0011  0000  0  
0100010  0001  0111  0100  0001  1  
0100100  0010  0110  0101  0010  2  
0101000  0011  0101  0110  0011  3  
0110000  0100  0100  0111  0100  4  
1000001  1011  1011  1000  0101  5  
1000010  1100  1010  1001  0110  6  
1000100  1101  1001  1010  111  7  
1001000  1110  1000  1011  1000  8  
1010000  1111  1111  1100  1001  9  

  . گويند  نيز مي Biquinaryكد دو پنجي يا  5043210به كد 
 شـود كـه وقتـي يـك رقـم       گاهي اوقات مشاهده مي. ست علامت منفي وزن را منظور كنيدي منفي فقط كافي اها وزندر : توجه

وزن دار مثبت بـا وزن   BCDبراي مثال اگر كد . شود بريم براي يك رقم دو كد ايجاد مي با وزن مثبت مي BCDدهدهي را به كد 
 .توان نمايش داد را به دو شكل زير مي 5باشد عدد دهدهي ) 2و4و2و1(

( ) ( )      10 10
2421 24212 2 1 5 4 1 5
1011 0101

  

  



 

 29  سيستم اعداد و كدگذاري/ فصل اول 

حتمـاً فقـط    بنـابراين  .باشد منحصر به فردداراي نمايش  گويد كه بايد هر كد اما يك قانون مهم مي باشند صحيح ميهر دو نمايش 
  :باشد مي به شكل زير ها وزنپر كردن  قراردادبنابراين . را بايد در نظر گرفتها  آن يكي از

از سـمت راسـت بـه چـپ پـر       4تـا   صفرپنج كد اول يعني از . كنيم مي قسمت تقسيمدو به را ها  آن .وجود داردده كد  9از صفرتا 
  .شوند از سمت  چپ به راست پر مي 9تا  5شود و پنج كد دوم يعني از  مي

  :و به راست پر شود و داريمبايد از سمت چپ  5بنابراين در مثال فوق عدد 

)  .و حالت ديگر غير قابل قبول خواهد بود )    10
2421 2 2 1 51011

  

 (Gray Code)ري گ كد

كدهاي گـري از  . هم اختلاف دارنددو عدد متوالي تنها در يك بيت با  در اين روش كدگذاري كدگري يك كد انعكاسي است، يعني
  : در زير آمده است 15تا صفر 

  

 عدد  0    1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15
  كد گري   0000  0001  0011  0010  0110  0111  0101  0100  1100  1101  1111  1110  1010  1011  1001  1000

  

در انتقـال رخ   خطـاي كمتـري   بنـابراين دهـد    در هر انتقال بين دو عدد متوالي در كدگري تنها يك تغيير رخ ميكه  جايي آناز 
موارد در اين . شيفت نمايش داده شود هتغيير پيوست هوسيله آنالوگ ب هيكي از كاربردهاي كدگري، هنگامي است كه داد. خواهد داد

كدگري مرتبط شوند، ابهـام  ه اگر قطعات مجاور ب. شيفت را به قطعاتي تقسيم نمود و به هر قطعه عددي تخصيص داد هتوان دور  مي
  . يابد  در تفكيك دو ناحيه مجاور كاهش مي

  كدهاي گري تبديل اعداد دودويي به

  .نويسيم عيناً در پايين مي راآخرين بيت كد  .نويسيم ن ميكنيم و حاصل را عيناً پايي مي XORرا با هم  بيتدو هر راست  سمتاز 
  عدد  :مثالBin(   .معادل تبديل كنيد گريرا به كد  0010(
حل: 

   

راست به چــپ 

0 0 1 0

0 0 1 1



 

  عدد دودويي  :مثال(   .را به كد گري تبديل كنيد 211000110010001(
كدگري حاصل برابر است با: حل:  Gray( )10100101011001 

  د دودوييتبديل كدهاي گري به اعدا

و حاصـل در پـايين نوشـته     كنـيم  مـي  XORسپس همان بيت با رقم مجاور . نويسيم مي عيناً در پايين رامت چپ اولين بيت از س
  .دهيم ادامه ميقبل و بيت بعدي  هحاصل مرحلبراي  اين كار را تا آخرين بيت .شود مي

چپ به راســت  

( )NBCD
 

1 1
1
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  كدگري  :مثالGray(   .را به دودويي تبديل كنيد 11001111110000(
حل:  

( )210001010100000  

   )Error Detection Code & Correction Codes(كدهاي تصحيح و تشخيص خطا 

فيزيكـي   وسـايل هر نويز خـارجي كـه وارد   . شود  در انتقال اطلاعات دودويي از وسايلي نظير سيم، امواج راديويي و غيره استفاده مي
پـردازيم كـه در صـورت رخـداد خطـا        در اين بخش به بررسي كدهايي مـي . را به هم تبديل كند 1و  0ي ها بيتشود، ممكن است 

  . باشند مي حتي قدرت تصحيح اين خطا را نيز داراها  آن شخيص دهند و بعضي ازرا تها  آن توانند  مي
فاصـله دو  چنـين   هـم . باشـد   هاي آن كلمه مـي  تعداد يكبرابر  وزن هر كلمه. بيتي باشند nكلمات باينري  J و Iفرض كنيد كه 

  . است كه با هم اختلاف دارند ارقاميتعداد  Jو  Iكلمه 
اگر :مثالI  Jو  00110011 11100111  آوريددست  بهاز هم را ها  آن هوزن اين دو عدد و فاصلصورت  نايدر.  
حل:  

W(I)  4  
W(J)  6  
dist(I , J)  4  

min(dمينيمم فاصله     .آن كد گويندمينيمم  هفاصلفاصله دو واژه در يك كد حداقل  به :(
اگر كدي  :مهم نكتهt  خطا را تصحيح وs گاه  آن ،خطا را تشخيص دهدs  وt بايد در نامساوي زير صدق كنند :  

mint s d  2 1  

 در كدي برابر مينيمم فاصله  اگر :مثالmind    اين كد چه برخوردي با خطاها دارد؟گاه  آن ،باشد 2
تواند يك خطا را تشخيص داد  تنها ميقبل، اين كد  هبيان شده در نكت هبا توجه به رابط: حل .   
 در كدي برابر مينيمم اگر فاصله  :مثالmind    اين كد چه برخوردي با خطاها دارد؟گاه  آن ،باشد 3
دنيك خطا را تصحيح ك دتوان  مي كد اين :حل.   
در كدي برابر مينيمم اگر فاصله  :مثالmind    اين كد چه برخوردي با خطاها دارد؟گاه  آن ،باشد 4
باشند توجه داشته باشيد كه اين دو خطا مستقل از هم مي .دهدد و يك خطا را تشخيص نيك خطا را تصحيح كتواند  اين كد مي :حل.   

از  تـوان  مـي براي توليد چنين كـدهايي،  . استفاده كنيمدو  هفاصلحداقل از كدهايي با  بايدص و تصحيح خطاها براي تشخي بنابراين
   :باشند زير ميصورت  بهاستفاده نمود، كه ي توازن ها بيت

  (Odd/Even Parity Code)زوج /كد توازن فرد

فـرد   دكنيم تا مجموع وزن ك اضافه به هر يك از كلمات كد را  (P)يك بيت توازن كافي است زوج  يا براي ايجاد كدهاي توازن فرد
  . خواهد شد 2برابر  mindصورت  ايندر . شود يا زوج

بـه همـراه    ها بيتهمه كافي است  خطاكنيم و براي بررسي  XORرا با هم  ها بيتهمه كافي است توازن زوج بيت براي توليد 
باشند براي توليد بيت توازن زوج از  zو  yو  xكلمات يك كد داراي سه بيت مثلاً اگر . كنيم XORبيت توازن توليد شده را با هم 

  :كنيم  مدار زير استفاده مي
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