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  وتر و سيستم های دیجيتالی مپٻ کا- ١-١

وتر های دیجيتال بسياری از ، پيشرفت های علمی ، صنعتی و تجاری را که به مپٻکا

کامپيوتر ها در محاسبات علمی ، . صورت دیگر قابل دسترس نبودند ممکن ساخته اند 

 ، هدایت فضایی ، زمينه های پردازش داده های تجاری ، کنترل ترافيک هوایی

 می تواند از کامپيوتر . فرهنگی و موارد بسيار دیگری مورد استفاده قرار گفته اند 

مجموعه ای دستورالعمل های بنام برنامه که روی داده های مفروض عمل می کنند 

استفاده کننده قادر است تغييرات گوناگونی را در برنامه ، داده ها و یا . تبعيت نماید 

به دليل این انعطاف پذیری می توان نتيجه .  ایجاد کند هر دوی آنها ، بر حسب نياز

گرفت که کامپبوتر دیجيتال همه منظوره قادر هستند وظایف پردازش اطلاعات را در یک 

  . محدوده وسيع و متنوع به انجام برساند 

یک کامپيوتر دیجيتال همه منظوره ، شناخته شده ترین نمونه از یک دستگاه دیجيتال 

یک سيستم دیجيتال ، توانایی اش در دستکاری اجزای گسسته مشخصه . است 

کامپيوتر های دیجيتال اوليه بيشتر برای محاسبات عددی مورد . اطلاعاتی است 

عبارت . در این حالت اجراء گسسته ، ارقام هستند . استفاده قرار می گرفتند 

ش اطلاعات سيستم پرداز. کامپيوتر دیجيتال هم از همين کاربرد ناشی شده است 

  .  مناسبتری  برای یک کامپيوتر دیجيتال باشد گسسته می تواند نام

اجزاء گسسته اطلاعات در یک سيستم دیجيتال را کميت هایی فيزیکی به نام 

مثل ولتاژ و جریان های معمول ترین سيگنال می سازند ، که سيگنالهای الکتریکی 

لکترونيکی امروز ، تنها دو مقدار سيگنال ها در تمام سيستمهای دیجيتال ا. هستند 

به دليل قابليت اعتماد کمی که مدارهای . مجزا داشته و دودویی ناميده می شوند
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الکترونيکی چند مقداره دارا هستند ، طراح یک سيستم دیجيتال به استفاده از 

به عبارت دیگر می توان با استفاده از ده ولتاژ . سيگنالهای دودویی مقيد است 

ک مدار ده حالته را طراحی کرد اما این مدار از لحاظ عملياتی دارای قابليت مختلف ی

بر عکس ، یک مدار ترانزیستوری خاموش یا روشن دارای دو . اعتماد کمی می باشد 

  . مقدار سيگنال بوده و می تواند با قابليت اعتماد زیادی ساخته شود 

واحد حافظه ، .  داده شده است نشان) ١-١(بلوک دیاگرام کامپيوتر دیجيتال در شکل 

واحد . برنامه ها ، داده های ورودی ، خروجی و داده های واسطه را ذخيره می کند 

پردازشگر یا پردازنده وظيفه اجرای عمليات ریاضی و دیگر وظایف پردازش داده های را 

واحد کنترل بر جریان اطلاعات . آنطوری که در برنامه مشخص شده است بعهده دارد 

این واحددستورات را یک به یک از برنامه . بين قسمت های گوناگون نظارت می کند 

ای که در حافظه ذخيره شده است بازیابی کرده و برای هر دستورالعمل ، پردازنده را 

  . مطلع می نماید تا عمليات مشخص شده در آن دستور را اجرا کند 

  

  وسایل ورودی 

 و کنترل 

 وسایل خروجی

و کنترل

واحد حافظه

واحد محاسبه 
 وپردازش

 واحد کنترل
  

  

  

  

  

  

  
 دیجيتالبلوک دیاگرام یک کامپيوتر)١-١(شکل 
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ده کننده تهيه شده اند بوسيله یک دستگاه هایی که توسط استفاه برنامه ها و داد

یک دستگاه خروجی مثل . به واحد حافظه منتقل می گردند ورودی مثل صفحه کليد

اده کننده ف شده را در اختيار استپچاپگر نتایج محاسبات را دریافت کرده و نتایج چا

دستگاههای ورودی و خروجی ، سيستم های دیجيتال بخصوصی . قرار می دهد 

د که با قسمت های الکترو مکانيکی راه اندازی شده و بوسيله مدارهای هستن

  .الکترونيکی دیجيتال کنترل می شوند

همانطوری که  قبلاً اشاره شد کامپيوتر های دیجيتال روی اجزای گسسته اطلاعات 

عملوندهای . عمل می کنند و این اطلاعات به شکل دودویی نمایش داده می شوند 

اجزای . ر محاسبات ممکن است در دستگاه اعداد دودویی بيان شوند دمورد استفاده 

پردازش . گسسته دیگر مثل ارقام دهدهی به کدهای دودویی نمایش داده می شوند 

داده ها با استفاده از اجزای منطقی دودویی که از سيگنالهای دودویی استفاده می 

  . یی ذخيره می شوند کنند انجام می شود و مقادیر در المان های حافظه دودو

   اعداد دودودیی - ١-٢

 صدتایی به ٣ هزارتایی و به اضافه ٧ مقداری معادل ٧٣٩٢یک عدد در مبنای ده مثل 

هزارگان ، صدگان و غيره .  یکی را نشان می دهد ٢ ده تایی به اضافه ٩اشافه 

تر  به منظور دقت بيش. توانهایی از ده هستند که دلالت بر مکان ضرایب می کنند 

 : بهتر است به صورت زیر نوشته شود ٧٣٩٢عدد 

0102110921033107 ×+×+×+×  

بهر حال قرار داد این است که فقط ضرایب را بنویسيم و با توجه به مکان آنها توانهای 

بطور کلی یک عد با نقطه اعشار  در مبنای ده بوسيله ضرایب . ده را استنتاج نمایيم 

  :ند به صورت زیر نمایش داده می شو
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321,012345 −−− aaaaaaaaa  

 ارزش مکانی آن رقم ولذا توان j بوده و مقدار اندیس ٩ تا 0 یکی ارقام که ضریب 

  . دهی که ضریب بایستی در آن ضرب شود را می دهد 

ja

3
3102

2101
1100

0101
1102

2103
3104

4105
510 −

−+−
−+−

−++++++ aaaaaaaaa  

 می باشد ١٠ایه پبنا به تعریف گفته می شود که سيستم اعداد اعشاری از مبنا یا 

چرا که ده رقم در آن استفاده می شود و ضرایب نيز در توانهایی از ده ضرب می گردند 

ضرایب دستگاه اعداد دودودیی .  دودویی سيستم دیگری از اعداد است ، دستگاه

j ضریب در a هر ضریب ١ و ٠: دارای دو ارزش ممکن می باشند 
j2 می شود  .

 همانطور که در زیر نشان داده ١١٠١٠٫١١برای مثال معادل مبنای ده عدد دودویی 

  .  در ضرایب بدست می آید ٢ از ضریب توانایی از ٢۶٫٧۵شده ريال عدد 

75.26221121020121220321421 =−×+−×+×+×+×+×+×  

 در ضرایب مربوطه اش r به صورت حاصلضرب توانهای rبطور کلی یک عدد در مبنای 

  .  شود بيان می

mrmararaararanrnanrna −−+−
−+−

−++++−
−+ .2.2

1.10.1
2.2...1.1.  

aکه ضرایب  .  هستند ١- تا ٠ بين   j

 رقم مورد نياز برای یک عدد از r می باشد ، مرسوم است که ١٠ کمتر از rدر مبنای 

وقتی مبنای عدد بزرگتر از ده است از حروف الفبا .دستگاه دهدهی گرفته می شود 

در مبنای شانزده ، ده رقم اول از . ی استفاده می گردد برای تکميل ارقام دهده

 به ترتيب به جای اعداد F,E,D,C,B,Aسيستم دهدهی گرفته شده و حروف 
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مثالی از یک عدد در مبنای شانزده بصورت . بکار می روند  ) ١۵٫١۴٫١٣٫١٢٫١١٫١٠( 

  زیر است ،

10)46687(1516521663161110)65( =+×+×+×=FB  

ده تایی ، هشت تایی ، دودویی و دهدهی در شانزده عدد اول دستگاه اعداد شانز

  . آمده است  ) ١-١(جدول 

  اعداد با مبناهای متفاوت ) ١-١(جدول 

شانزده تایی 
   )١۶پایه ( 

پایه ( هشتایی  
٨(   

پایه ( دودویی 
٢(   

پایه ( دهدهی 
١٠(   

٠٠  ٠٠٠٠  ٠٠  ٠  
٠١  ٠٠٠١  ٠١  ١  
٠٢  ٠٠١٠  ٠٢  ٢  
٠٣  ٠٠١١  ٠٣  ٣  
۴  ٠۴  ٠  ٠١٠٠۴  
۵  ٠۵  ٠  ٠١٠١۵  
۶  ٠۶  ٠  ٠١١٠۶  
٠٧  ٠١١١  ٠٧  ٧  
٠٨  ١٠٠٠  ١٠  ٨  
٠٩  ١٠٠١  ١١  ٩  
A ١٠  ١٠١٠  ١٢  
B ١١  ١٠١١  ١٣  
C ١۴  ١٢  ١١٠٠  
D ١۵  ١٣  ١١٠١  
E ١۶  ١  ١١١٠۴  
F ١  ١١١١  ١٧۵  

  

  

 از همان قواعدی که برای اعداد دهدهی حاکم است پيروی rاعمال ریاضی با مبنای 

 rبایست دقت کرد تا فقط ستفاده می شود می  ا١٠نای غير از وقتی از مب. می کند 

مثالهای از جمع ، تفریق و ضرب دو عدد .رقم مجاز آن مبنا مورد استفاده قرار گيرد 

  :دودویی در زیر نشان داده شده است 



 ٦   و کدگذاریسيستم دودويی : فصل اول
 
  

  مضاف  ١٠١١٠١   مفروق   ١٠١١٠١   مضروب  ١٠١١

  مضاف اليه  + ١٠٠١١١  مفروق منه    -١٠٠١١١  مضروب فيه *١٠١  

  حاصل جمع  ١٠١٠١٠٠  باقيمانده  ٠٠٠١١٠     ١٠١١  

  ٠٠٠٠  

١٠١١  

  حاصل ضرب     ١١٠١١١

مجموع دو عدد دودویی طبق همان قوانين دستگاه دهدهی محاسبه می شود ، بجز 

 ١ یا ٠اینکه ارقام با ارزش حاصل جمع در تمام مکان های با معنی فقط می تواند 

وسيله جفت رقم های مرتبه هر رقم نقلی بدست آمده در مکانی مفروض ب. باشند 

قوانين باز هم . عمل تفریق کمی پيچيده تر است . بالاتر مورد استفاده قرار می گيرد 

 ٢همان قانونهای دهدهی هستند ، بجز اینکه رقم قرضی با ارزش مکانی داده شده 

 واحد ١٠یک رقم قرضی از دستگاه دهدهی ، . ( واحد به رقم مفروق اضافه می کند 

ارقام مضروب فيه . عمل ضرب بسيار ساده است ) فروق اضافه می کند به رقم م

 و یا مساوری مضروب ٠بنابراین حاصل ضرب های جزئی یا .  هستند ٠ یا ١هميشه 

  . می باشند 

   تبدیل مبنای اعداد -١- ٣

 که مقدار ضرایبشان یک است به ٢دودویی به وسيله جمع کردن توانهایی از یک عدد 

  : برای مثال . تبدیل می شود صورت دهدهی آن 

10)375.10(322212322)011.1010( =−+−++=  
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  :در زیر  مثالی از تبدیل مبنای هشت به ده آمده است 

10)5.408(184832863)4.630( =−×+×+×=  

در تبدیل مبنای ده به دو یا به هر مبنای دیگر راحت تر است که قسمت صحيح و 

  . بدیل کنيم قسمت اعشاری عدد را جدا کرده و هر کدام را به طور جداگانه  ت

  . را به دودویی تبدیل کنيد ۴١ عدد -١-١مثال 

.  بدست آید ٢/١ و باقيمانده ٢٠ تقسيم شده تا خارج قسمت ٢ بر حسب ۴١ابتدا 

. خارج قسمت مجدداً تقسيم شده تا خارج قسمت و باقيمانده جدیدی حاصل گردد 

حيح به دست این روال به همين صورت تا زمانی ادامه می یابد که خارج قسمت ص

ضرایب عدد دودویی مطلوب به صورت زیر از باقيمانده ها بدست می . آمده صفر شود 

  . آیند 

 خارج قسمت صحيح    باقيمانده ضریب عدد دودویی

10 =a  
2
1  

+  20
2
41=

01=a

  

  ٠  +  10
2
20 =

02 =a

  

  ٠  +  5
2
=

13=a

10  

  
2
1  +  2

2
5=

04 =a

  

  ٠  +  1
2
2 =

15 =a

  

  
2
1  +  0

2
1 =

2)101001(2)012345(10)41

  

جواب  : ) == aaaaaa
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  :روال ریاضی فوق می تواند بصورت مناسبتری بصورت زیر عمل شود 

 خارج قسمت 
  صحيح  باقيمانده           

       ۴١  
٢٠   ١  
١٠    ٠  
٠     ۵  
٢         ١  
١         ٠  
٠         ١  

  ١٠١٠٠١=جواب

 شبيه به مثال مذکور است بجز اینکه تقسيم rتبدیل اعداد صحيح دهدهی به مبنای 

  .  صورت گيرد r بر ٢ت به جای می بایس

  . را به مبنای هشت ببرید١۵٣عدد  : -١-٢: مثال 

   ١۵٣  

(231)8=  

١٩    ١  
٢    ٣  
٠      ٢  
    

  . را به مبنای دو ببرید ) عدد -١-٣: مثال 
10)6875.0

    صحيح    کسری  ضریب

11=−a=   ٠٫٣٧۵١  +  ٠  ×26875.0

02 =−a=

  

  ٠٫٧۵٠  +  ٠٠  ×23750.0
13=−a=

  

  ٠٫۵١  +  ٠٠٠  ×27500.0
14 =−a=

  

  ١  +  ٠٫٠٠٠٠  ×25000.0

21011.0(2)4321.0(10)6875.0

  

=−−−−=  جواب  :) aaaa

  

 ، روش مشابهی انجام rیه برای تبدیل یک عدد کسری از مبنای ده به یک عدد در پا

  . می شود 



 ٩   و کدگذاریسيستم دودويی : فصل اول
 

 انجام می گردد و ضرایب حاصل از قسمتهای r ، ضرب در ٢فقط به جای ضرب در 

  .  باشند r-١ تا ٠ در محدوده بين ١ و ٠صحيح می توانند به جای 

513.0(_10  . را به مبنای هشت ببرید )عدد  : ١-۴: مثال 

8)...406517.0(10)513.0 =

2)1011.101001(10)6875.41( =

8

872.78984.0
984.18248.0
248.58656.0
656.68832.0
832.08104.0
104.48413.0

=×
=×
=×
=×
=×
=×

 

  .  تا هفت رقم با معنی ، از قسمتهای صحيح حاصل ضرب ها بدست می آید جواب

(   

تبدیل اعداد دهدهی که دارای هر دو قسمت صحيح و کسری هستند به این صورت 

انجام ميگيرد که هر قسمت بطور مجزا تبدیل شده سپس جوابها با هم ترکيب می 

  :  داریم ١-٣ و ١-١ثال با استفاده از نتایج م. شوند 

  

  : نيز داریم ١-۴ و ١-٢از مثالهای 

8)406517.231(10)513.153( =  

   اعداد مبنای هشت و شانزده ١- ۴

تبدیل از مبنای دو به مبنای هشت و شانزده و بالعکس نقش مهمی در کامپيوترهای 

32چون . دیجيتال دارد  2 و = 164  است ، هر رقم در مبنای هشت مطابق سه رقم =

تبدیل مبنای دو به . دودویی و هر رقم بر مبنای شانزده ، چهار رقم دودویی است 

هشت به سادگی با تقسيم عدد دودویی به دسته های سه تایی از نقطه اعشاری 
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ن اعداد یک رقم در ای صورت می گيرد و به هر دسته از دودویی به سمت چپ و راست

  : مثال زیر نشان دهنده روند مربوطه است . مبنای هشت نسبت داده می شود 

8)7406.26153(2)6
110

0
000

4
100

7
111.

3
011

5
101

1
001

6
110

2
10 =(   

تبدیل از مبنای دو به مبنای شانزده نيز مشابه با روند بالا است ، با این تفاوت که عدد 

  . دودویی به دسته های چهارتایی از ارقام تقسيم بندی  می شوند

16)2.62(2)2
001011111011

6
01101100

2
10( FBC

FBC
=  

 متناسب با هر دسته از ارقام دودویی ، بعد از ٩هشت ( هر عدد در مبنای شانزده 

  . به سادگی تعيين می شود ) ١-١(مطالعه مقادیر ثبت شده در جدول 

دو با روشی عکس روش بالا صورت می تبدیل از مبنای هشت یا شانزده به مبنای 

. به چهار رقم معادل در مبنای دو تبدیل می شود هر رقم در مبنای شانزده . گيرد 

خود تبدیل می بطور مشابه هر رقم در مبنای شانزده به معادل دودویی چهار رقمی 

  :این مطلب در مثال زیر تشریح شده است . گردد 
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عدد کارکردن با اعداد دودویی به دليل اینکه تعداد ارقامشان سه یا چهار برابر 

 ١١١١ ١١١١مثلاً عدد دودویی . ( معادلشان در مبنای ده می باشد مشکل است 

با این وجود کامپيوترهای دیجيتال از اعداد .  است ۴٠٩۵ معادل عدد دهدهی ١١١١

دودویی استفاده می کنند و گاهی نيز لازم است که اپراتور و یا استفاده کننده 

یک راه برای نگهداری . ين ارتباط برقرار کند  به وسيله اعداد دودویی با ماشمستقيماٌ

سيستم دودویی در کامپيوتر که ضمناً تعداد ارقام را نيز کاهش می دهد ، این است 
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که از ارتباط بين سيستم اعداد دودویی و سيستم هشت تایی یا شانزده استفاده 

یی فکر با این روش انسان می تواند بر حسب اعداد مبنای شانزده یا هشت تا. شود 

کرده و در مواقعی که ارتباط مستقيم با ماشين لازم است تبدیل لازمه را با بازدید 

 که دارای ١١١١ ١١١١ ١١١١به این ترتيب عدد دودویی . کردن این اعداد انجام دهد 

 بيان می شود و یا در ٧٧٧٧دوازده رقمن است در مبنای هشت به صورت چهار رقم 

در  مورد ( در ارتباطات بين مردم . خواهد بود FFFم مبنای شانزده به صورت سه رق

نمایش اعداد در مبناهای هشت و شانزده مطلوب تر ) اعداد اردودویی در کامپيوتر 

 تعداد ارقام ۴/١ یا ٣/١است زیرا که در این مبناها اعداد به صورت کوچکتری با 

  . معادلشان در دودویی قابل نمایش هستند 

   مکمل ها -١- ۵

ا در کامپيوترهای دیجيتال برای ساده کردن عمل تفریق و یا عمليات منطقی مکمل ه

یکی :  دو نوع مکمل برای هر سيستم وجود دارد rدر هر مبنای . به کار می روند 

 rفرم اول به مکمل . مکمل مبنا یا پایه و دیگری مکمل مبنا یا پایه کاهش یافته است 

 پایه را جایگزین کنيم ، برای قتی مقدارو. موسوم است  )  r-١(و دومی به مکمل 

  .  را خواهيم داشت ٩ و ١٠ برای اعداد مکمل های ١ و ٢اعداد دودویی مکمل های 

  مکمل در پایه کاهش یافته 

 Nمربوط به  ) r-١( رقم است ، مکمل n که دارای r در مبنا یا پایه Nبرای عددی مانند

Nnrبصورت  −−  ، مکمل r -١ =٩ و r = ١٠برای اعدادی با . د  تعریف می شو)1(

Nn برابر است با N برای عدد ٩ −−  که ١ برابرست با یک عدد ١٠ nعدد  . )110(

n ١بهمين ترتيب .  بدنيال آن آمده است ٠ عدد-nبرابرست با ١٠ n مثلاً اگر  . ٩ عدد
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۴=n 10000410 باشدداریم 10و  = 999914  یک عدد ٩ دیده می شود که مکمل −=

  . به چند مثال عددی توجه کنيد .  حاصل می شود ٩دهدهی از تفریق هر رقم آن از 

   برابرست با ۵۴۶٧٠٠ عدد ٩مکمل 

۴۵٣٢٩٩=۵۴۶٩٩٩٩٩٩-٧٠٠  

   برابرست با ٠١٢٣٩٨ عدد ٩مکمل 

٩٨٧۶٩٩٩٩٩٩-٠١٢٣٩٨=٠١  

   برابرست با n عدد ١لذا مکمل  است ، r-١=١ و r=٢برای اعداد دودویی ، 

n –)١- nمجدداً ) . ٢nبدنبال آن ٠ و تعدادی ١ از یک عدد دودویی متشکل از یک ٢ 

 باشد داریم n=۴مثلاً اگر .  نشان داده می شود ١ عدد n نيز بوسيله n٢ -١. است  

2 و 
2)

111114 10000.   (42 ==−

 .  حاصل می شود ١ها و به ٠ها به ١تبدیل  یک عدد دودویی از ١مکمل 

  ٠١٠٠١١١ برابرست با ١٠١١٠٠٠ عدد ١مکمل 

   ١٠١٠٠١٠ برابرست با ٠١٠١١٠١ عدد ١مکمل 

معادل  ( F یا ٧اعداد مبنای هشت و شانزده به ترتيب از تفریق ارقام از  ) r-١( مکمل 

  . حاصل می شود )  دهدهی ١۵

   r مکمل پایه

 ٠و بصورت  N#0 به ازای rn-N بصورت r در مبنای Nمانند  رقمی n یک عدد rمکمل 

ملاحظه می  ) r-١(با مقایسه این نوع مکمل با مکمل .  تعریف می شود N=٠به ازای 

زیرا . حاصل می شود  ) r-١( با مکمل ١ از جمع rشود که مکمل 

1])1[( +−−=− NnrNnr ٢٣٨٩د دهدهی مانند  یک عد١٠بنابراین مکمل .  است 

.  حاصل گردیده است ٩ به مقدار مکمل ١ و با افزودن ٧۶١٠+١=٧۶١١برابراست با 
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 با مکمل ١ و از جمع ٠١٠٠١١+١=٠١٠١٠٠ برابر است با ١٠١١٠٠مکمل عدد دودویی 

  .  عد حاصل شده است ١

 شده است ، مکمل  بدنيال آن ساخته٠ عدد n و ١عددی است که با یک   10چون

 یعنی Nعدد 

n

Nn  های کم ارزشتر و کسر اولين رقم غير ٠ نيز با تغيير ندادن 10−

  .  حاصل می شود ٩ و تفریق تمام ارقام با ارزشتر از ١٠صفر از 

   ٩٨٧۶٠٢ برابرست با ٠١٢٣٩٨ عدد ١٠مکمل 

  ٧۵٣٣٠٠ برابرست با ٢۴۶٧٠٠ عدد ١٠مکمل 

 ٩ در کم ارزش ترین مکان و تفریق بقيه ارقام از ١٠ از ٨د از تفریق  اولين عد١٠مکمل 

 با ارزش ٠دومين عد بدین فرم حاصل شده که دو عدد  ١٠مکمل . حاصل شده است 

  .  کسر شده است ٩ و سه رقم دیگر از ١٠ از ٧کمتر بدون تغيير مانده درحاليکه 

 ١ های کم ارزش تر و اولين ٠ دمی تواند با بدوت تغيير گذاردن ٢بطور مشابه مکمل 

 در سایر ستون های ارقام با ارزشتر بدست ١ ها با ٠ها یا ١پس از آنهاو جایگزینی 

  . آید 

  ٠٠١٠١٠٠برابرست با ١١٠١١٠٠ عدد ٢ مکمل 

  ١٠٠١٠٠١برابرست با ٠١١٠١١١ عدد ٢مکمل 

س از آنها  پ١ با ارزش کمتر و نيز اولين ٠ اولين عدد با بدون تغيير گذاشتن دو ٢مکمل 

.  در چهار ستون باقيمانده حاصل شده است ١ ها با ٠ و ٠ ها با ١و سپس جایگزینی 

 و مکمل نمودن بقيه ارقام بدست آمده ١ با تغيير ندادن کم ارزش تری ٢دومين مکمل 

  . است 

را  ) r-١( و r دارای مميز باشد باید آن را موقتا حذف و مکمل های Nاگر عدد اوليه 

همچنين ذکر . سپس آن را به همان مکانی نسبی عدد مکمل بازگرداند . بدست آورد 
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این نکته که مکمل مربوط به مکمل یک عدد همان اوليه را نتيجه می دهد مفيد بنظر 

مکمل مربوط به این مکمل برابرست با  N - rn برابرست با N عدد rمکمل . می رسد 

NNnrnr =−− )(

nr

  . ت  که همان عدد اوليه اس

  تفریق به کمک مکمل ها 

  .  بطریق زیر صورت می گيرد r در پایه M-N رقمی بدون علامت nتفریق دو عدد 

   اضافه کنيد یعنی N مفروق منه r را به مکمل M مفروق -١

NMNnrM −−=−+ )(  

NM ≥ م پوشی  توليد می کند که چشrn باشد ، جمع یک رقم نقلی نهایی  اگر -٢

  .  است M-Nمی شود ، آنچه باقی می ماند 

NM اگر -٣  باشد ، جمع هيچگونه رقم نقلی نهایی توليد ننموده وجواب >

)( MNnr برای یافتن جواب بفرم معمول . است ) M-N( عدد r می باشد که مکمل −−

  . منفی در جلو آن قرار می دهيم  حاصل جمع را بدست آورده و یک علامتr، مکمل 

  .  را بدست آورید ٧٢۵٣٢ – ٣٢۵٠، ١٠با استفاده از مکمل  : ١-۵مثال 

٧٢۵٣٢   =M 

 N عدد ١٠مکمل =   +٩۶٧۵٠

  حاصل جمع =   ١۶٩٢٨٢

  ١٠۵حذف رقم نقلی =   -١٠٠٠٠٠

  جواب =   ۶٩٢٨٢

  

ن هر دو عدد چو. چهار رقم است   فقط دارای N دارای پنج رقم ولی Mدقت کنيد که 

  . نوشته می شود ٠٣٢۵٠باید دارای تعداد ارقام برابر باشند ، پس باید بصورت 
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  .  را بدست آورید ٣٢۵٠-٧٢۵٣٢ ، ١٠با استفاده از مکمل  : ١-۶مثال 

٠٣٢۵   =M 

  N عدد ١٠مکمل =   +٢٧۴۶٨

  حاصل جمع =   30718

  رقم نقلی وجود ندارد   

  واب ج : - )٣٠٧١٨ عدد ١٠مکمل = (-۶٩٢٨٢

  . است ، جواب منفی است ٣٢۵٠ > ٧٢۵٣٢توجه کنيد چون 

:  ، تفریق های Y = ١٠٠٠٠١١ و X=١٠١٠١٠٠با فرض دود عدد دودویی  : ١-٧مثال 

  . بدست آورید ٢ را با استفاده از مکمل Y-X ) ب( و X-Y) الف ( 

١٠١٠١٠٠   =X 

  Y عدد ٢مکمل =   +٠١١١١٠١

  حاصل جمع =   ١٠٠١٠٠٠١

  ٢٧ حذف شده رقم نقلی=   -١٠٠٠٠٠٠٠

   X-Yجواب =   ٠٠١٠٠٠١

١٠٠٠٠١١   =Y 

 X عدد ٢مکمل =   +٠١٠١١٠٠

  حاصل جمع=   ١١٠١١١١

  رقم نقلی وجود ندارد   

  جواب  : Y-X = - )١١٠١١١١ عدد ٢مکمل  = ( -٠٠١٠٠٠١
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بخاطر . نيز انجام شود  ) R-١(تفریق اعداد بدون علامت می تواند با استفاده از مکمل 

به این علت ، نتيجه جمع .  است rیکی کمتر از مکمل  ) R-١(بياورید که مکمل 

مفروق به مکمل مفروق منه حاصل جمعی توليد می کند که یکی کمتر از تفاضل 

حذف رقم نقلی نهایی و افزودن آن به . صحيح بهنگام رخداد رقم نقلی نهایی است 

  .حاصل جمع بنام رقم نقلی چرخشی خوانده می شود 

  .  تکرار کنيد ١ده از مکمل فا را با است١-٧ثال م : ١-٨مثال 

  )الف( 

١٠١٠١٠٠-١٠٠٠٠١١=X-Y  

١٠١٠١٠٠   =X   

  Y عدد ١مکمل =    +٠١١١١٠٠

  حاصل جمع =   ١٠٠١٠٠٠٠

  رقم نقلی چرخشی=   ب           ١+

٠٠١٠٠٠١   =X-Y :  جواب  

  )ب( 

١٠٠٠٠١١-١٠١٠١٠٠=Y-X   

١٠٠٠٠١١   =Y  

  X عدد ١کمل م=    +٠١٠١٠١١

  حاصل جمع =   ١١٠١١١٠

  وجود نداردرقم نقلی   

  جواب: Y-X= - )١١٠١١١٠ عدد ١مکمل  ( =  -٠٠١٠٠٠١



١٧   و کدگذاریسيستم دودويی : فصل اول
 

.  از حاصل جمع بدست آمده است ١توجه کنيد که نتيجه منفی پس از گرفتن مکمل 

روش رقم نقلی چرخشی برای تفریق اعداد .  در بالا بکار رفته است ١زیرا مکمل 

  .  نيز قابل استفاده است ٩دهدهی بدون علامت با مکمل 

  

   اعداد دودودیی علامت دار١- ۶

 ها باید هر چيزی را با ارقام دودیی نشان دهند بعلت محدودیت سخت افزار ، کامپيوتر

معمول است که سمت چپ ترین بيت . ، که معمولاً این ارقام بيت ناميده می شوند 

 ٠قرار این است که اعداد مثبت را با گذاشتن . عدد را به علامت اختصاص می دهند 

  . در محل بيت مزبور نشان دهند ١و اعداد منفی را با گذاشتن 

+ ٩و یا ) دودویی بدون علامت  ( ٩ می تواند بعنوان ٠١٠٠١، رشته بيت های مثلاً 

رشته بيت .  است ٠در نظر گرفته شود زیرا سمت چپترین بيت ) دودویی علامت دار( 

 تو بهنگام ٢۵ ، هرگاه بعنوان عدد بدون علامت در نظر گرفتنه شود برابر ١١٠٠١های 

 وجود دارد که بيانگر ١مکان عدد رقم . د  را نشان می ده٩علامت دار بودن برابر 

معمولاً اگر نوع عدد .  را نشان می دهد ٩منفی بودن عدد و بقيه چهار بيت عدد 

  . مشخص باشد هيچگونه اشتباهی در تشخيص وجود نخواهد داشت 

 علامت ناميده می –نمایش اعداد علامت دار در آخرین مثال فوق ، نمایش مقدار 

برای  ) ١ یا ٠(یا یک بيت  ) -یا (+ اری عدد شامل مقدار و یک نماد در ین نامگذ. شود 

این روش مورد استفاده اعداد علامت دار در ریاضيات . مشخص نمودن علامت است 

وقتی که اعمال ریاضی در یک کامپيوتر پياده سازی می شوند ، بهتر . معمولی است 

رائه اعداد منفی استفاده  علامت برای ا–است از روش دیگری بنام سيستم مکمل 

در . در این سيستم ، یک عدد منفی بوسيله مکمل آن مشخص می شود . شود 
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 علامت ، عد را با تغيير علامتش منفی می نماید ، سيستم –حاليکه سيستم مقدار 

چون اعداد مثبت .  علامت با مکمل سازی ، منفی آن را تهيه می نماید –مکمل 

 ١سمت چپشان شروع می شوند ، مکمل آنها هميشه با در ) مثبت  ( ٠همواره با 

 علامت می تواند –سيستم مکمل . آغاز خواهند شد ، این نشانگر عدد منفی است 

  .  مرسوم تر است ٢ولی مکمل .  استفاده نماید ٢ یا ١از مکمل  

.  بصورت دودویی با هشت بيت نشان داده شده باشد ٩بعنوان مثال ، فرض کنيد عدد 

 در سمت چپ ترین امکان از هشت بيت و بدنبال آن معادل دودویی ٠يله یک بوس+ ٩

توجه داشته باشيد که تمام .  خواهد بود ٠٠٠٠١٠٠١ ، نشان داده می شود و نتيجه ٩

 از سمت ١ ها از محل علامت تا اولين ٠هشت بيت باید مقدار داشته باشد ، بنابراین 

وجود دارد ، برای نمایش + ٩ برای نمایش هر چند که فقط یک راه. چپ وارد شده اند 

  : با هشت بيت سه روش موجود است -٩

   ١٠٠٠١٠٠١ علامت –در نمایش مقدار 

  ١١١١٠١١٠ علامت -١در نمایش مکمل

   ١١١١٠١١١ علامت -٢در نمایش مکمل

و با تغيير بيت علامت در سمت چپ ترین مکان + ٩ از -٩ علامت ، –در سيستم مقدار 

 را با مکمل کردن تمام -٩ علامت ، -١در سيستم مکمل .  می شود  حاصل١ به ٠از 

 علامت ، -٢در سيستم مکمل . از جمله بيت علامت بدست می آوریم + ٩بيت های 

  . عدد مثبت و از جمله بيت علامت بدست می آوریم ٢ را از مکمل -٩

ر بکار  علامت در ریاضی معمولی بکار می رود ، ولی وقتی کامپيوت–سيستم مقدار 

 علامت بکار –بنابراین معمولاً درکامپيوتر  روش مکمل . رود مشکلاتی به همراه دارد 

 نيز مشکلاتی را ایجاد می نماید و بندرت برای اعمال ١مکمل . گرفته می شود 
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 برای اعمال ١مکمل . ، بجز در کامپيوتر های قدیمی استفاده می شود ریاضی

 معادل با یک مکمل سازی ٠ به ١ و یا به ١ به ٠منطقی مفيد است چون تبدیل 

روش مشابهی به سيستم .. منطقی است که در فصل بعدی نشان داده خواهد شد 

 علامت قابل اعمال است و در ان رقم نقلی چرخشی ، همچون اعداد بدون -١مکمل 

  .می شود علامت ، نيز منظور 

  جمع حسابی 

. ن معمولی ریاضی تبعيت می نماید  علامت از قواني–جمع دو عدد در سيستم مقدار 

اگر علامتها یکسان باشند ، دو مقدار را به هم اضافه می کنيم تا مجموع با علامت 

اگر علامتها مختلف باشند ما مقدار کوچکتر را از بزرگتر کم می . مشترک را بدهد 

  کنيم و علامت مقدار را بر می گزنيم مثلاً ، 

  12)2537()37()25( −=−−=−++

 بعنوان ٣٧ کم شده و علامت ٣٧ از ٢۵ ترتيب انجام شده که مقدار کوچکتر و بدین

این روند به مقایسه علامتها و سپس اجرای جمع یا . جواب بکار رفته است علامت 

 علامت قابل اعمال –روش مشابهی به اعداد دودویی در فرم مقدار . تفریق نياز دارد 

 علامت مقایسه یا تفریقی را احتياج –برعکس ، قانون جمع در سيستم مکمل . است 

  . ندارد بلکه فقط جمع مورد نياز است 

 نشان داده شده اند ٢جمع دو عدد دودویی علامت دار با اعداد منفی که بفرم مکمل 

رقم منفی . از جمع دو عدد حاصل می شود که بيت علامتشان نيز منظور می گردد 

 ٢ع اگر منفی باشد بصورت مکمل  می باشند و حاصل جم٢  بصورت مکملدر ابتدا

 .است 
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١١١١١٠١٠           ۶-                    ٠٠٠٠٠١١٠          ۶+  

٠٠٠٠١١٠١                 +١٣           ٠٠٠٠١١٠١           

٠١٣+  

١٩          ٠٠٠١٠٠١١+                   ٧           ٠٠٠٠٠١١١+  

  

١١١١١٠١٠          ۶-                     ٠٠٠٠٠١١٠          ۶+  

١٣          ١١١١٠٠١١                    -١٣         ١١١١٠٠١١-  

٧           ١١١١١٠٠١                    -١٩         ١١١٠١١٠١-  

برای یافتن یک جواب صحيح ، ما باید مطمئن باشيم که برای جا سازی جاصل جمع 

 بيت را اشغال n+١ بيت آغاز کنيم و جمع nبا دو عدد اگر . تعداد کافی بيت وچود دارد 

سرریز کامپيوتر یک مسئله است زیرا تعداد بيت . کند گویيم سرریز رخ داده است 

 واحد از حداکثر ١هایی که عدد را نگه می دارند محدود است و اگر جواب به اندازه 

  . بود  بيت تجاوز کند قابل جای دهی نخواهد nمقدار قابل نگهداری در 

  تفریق حسابی 

 باشد بسيار ساده است و ٢تفریق دود عدد علامت دار ، وقتی که بصورت مکمل 

  . بصورت زیر بيان می گردد 

با بيت ( و آن را با مفروق ) با بيت علامت (  مفروق منه را بدست آورید ٢مکمل 

   .  می گرددحذفرقم نقلی از مکان بيت علامت  . دجمع کن) علامت 

)()()()(
)()()()(

BABA
BABA

++±=−−±
−+±=+−±  

. ذیر است پ آن امکان ٢اما تبدیل یک عد مثبت به منفی به سادگی با یافتن مکمل 

عکس مطلب نيز صحيح است زیرا مکمل یک عدد منفی بفرم مکمل ، یک عد مثبت 
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در دودویی با هشت . را ملاحظه کنيد ) -۶ (–) -٣+ = ( ٧تفریق . توليد می نماید 

 نوشته می شود و عمل تفریق با ١١١١١٠١٠ – ١١١١٠٠١١بيت ، این تفریق بصورت 

در دودویی . در می آید +) ١٣(بصورت ) -١٣( مفروض منه ٢بدست آوردن مکمل 

با حذف رقم نقلی نهایی  . ١١١١١٠١٠ – ٠٠٠٠١١٠١ = ١٠٠٠٠٠١١١برابرست با 

  . است بدست می آید +) ٧( که همان ٠٠٠٠٠١١١پاسخ صحيح 

   کدهای دودویی ١- ٧

 جزء دودویی است و هر n رقمی را می توان با یک مدار که دارای nد دودویی یک عد

سيستم های .  هستند ، نشان داد ١ و یا ٠کدام دارای یک سيگنال خروجی معادل 

دیجيتال نه تنها اعداد دودویی بلکه بسياری از اجزاء گسسته اطلاعاتی دیگر را نيز 

هر عنصر گسسته مستقل اطلاعاتی در . نمایش می دهند و روی آنها عمل می کنند 

کدها باید . کد دودویی نشان داد از مقادیر را می توان با استفاده از ميان یک گروه 

  .  ها می باشند ١ ها و ٠بصورت دودویی باشند زیرا کامپيوتر ها قادر به نگهداری 

 رود وقتی که به همراه یک کد بکار می. یک بيت ، طبق تعریف یک رقم دودویی است 

نمایش .  ها تصور می کنيم ١ یا ٠بهتر است که آن را به یک کميت دودویی برابر با 

 بيت را می توان n بيت نياز دارد ، زیرا n عنصر به صورت کد ، به حداقل n٢یک گروه از 

هشت عنصر نيازمند یک کد سه به عنوان مثال .  طریق مجزا در کنار هم قرار داد 2nبه 

 ، ٠١١ ، ٠١٠ ، ٠٠١ ، ٠٠٠زء آن فقط و فقط به یکی از ترکيبات بيتی است که هر ج

مثالهای فوق نشان می دهند که .  نسبت داده می شود ١١١ و ١١٠ ، ١٠١ ، ١٠٠

به دست  ) n٢-١( بيتی را می توان با شمارش دودویی از صفر تا nترکيبات یک کد 

 نباشد تعدادی ٢ توانی از وقتی که تعداد اجزای یک گروه اطلاعاتی دقيقاً معادل. آورد 

 در دستگاهی ٩، ...  ، ١ ، ٠ارقام . از ترکيبات کدها را بلااستفاده باقی می گذاریم 
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چهار بيت می تواند شانزده ترکيب مجزا را به . دهدهی مثالی از چنين گروهی است 

وجود آورد اما از آنجایی که ده رقم را بيشتر نمی خواهيم کد گذاری کنيم شش 

  . باقی مانده دیگر به کار گرفته نشده وبلا استفاده می ماند ترکيب 

ولی .  تاست n مقدار مشتمل ، مينيمم تعداد بيتها لازم n٢اگر چه برای کد کردن 

مثلاً ده رقم دهدهی را . مقدار ماکزیمم برای تعداد بيتهای مورد استفاده وجود ندارد 

قم دهدهی را به رقم دودویی نسبت می توان با ده بيت به این صورت کد کرد که هر ر

 با این ترکيب بصورت ۶در این کد گذاری ویپه رقم .  دارد ١ تا صفر و یک ٩بدهيم که 

  .  نمایش داده می شود ٠٠٠١٠٠٠٠٠٠

  کدهای دهدهی 

از کنار هم قرار دادن . کدهای دودویی برای ارقام دهدهی حداقل چهار بيت لازم دارند 

 ترکيب مستقل ممکن ، کدهای متعددی می توان به دست چهار بيت یا بيشتر در ده

  . تعدادی از این حالات ممکن نشان داده شده است ) ١-٢(در جدول . اورد 

 کدی است که در آن از معادل دودویی اعداد در مبنای ده مستقيماً استفاده BCDکد 

.  داد به بيتهای دودویی بر طبق مکانشان می توان وزن یا ارزشی نسبت. می شود 

 برحسب ارزش بيتها نشان ٠١١٠مثلاً کد .  است ٨،۴،١،٢ ، BCDاین روش در کد 

0چون :  دهدهی است ۶دهنده رقم  61021418  همچنين می توان ×+×+×+×=

در این حالت .  را به کد دهدهی تخصيص داد ٨ ، ۴، -٢،-١ارزشهای منفی به صورت 

  : زیر محاسبه می گردد  تفسير می شود و بطریق٢ ، عدد ٠١١٠ترکيب 

2)1(0)2(14180 =−×+−×+×+×  
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 هستند که ۵٠۴٣٢١٠ و ٢۴٢١نشان داده شده اند ، ل دو کد وزین دیگر که در جدو

این .  بوده است -٣دهدهی که در کامپيوتر های قدیمی به کار می رفته کد افزونی 

  . د  آن به دست می آیBCD با مقدار ٣یک کد  غير وزین است ، و از جمع عدد 

  کدهای دودویی برای ارقام دهدهی) ١-٢(جدول 

  دوپنجی
   )BCD(  ٣-افزونی   ٨۴-٢-١  ٢۴٢١  ۵٠۴٣٢١٠

٨۴٢١  
رقم 
  دهدهی

٠  ٠٠٠٠  ٠٠١١  ٠٠٠٠  ٠٠٠٠  ٠١٠٠٠٠١  
١  ٠٠٠١  ٠١٠٠  ٠١١١  ٠٠٠١  ٠١٠٠٠١٠  
٢  ٠٠١٠  ٠١٠١  ٠١١٠  ٠٠١٠  ٠١٠٠١٠٠  
٣  ٠٠١١  ٠١١٠  ٠١٠١  ٠٠١١  ٠١٠١٠٠٠  
٠١٠٠  ٠١١١  ٠١٠٠  ٠١٠٠  ٠١١٠٠٠٠  ۴  
٠١٠١  ١٠٠٠  ١٠١١  ١٠١١  ١٠٠٠٠٠١  ۵  
٠١١٠  ١٠٠١  ١٠١٠  ١١٠٠  ١٠٠٠٠١٠  ۶  
٧  ٠١١١  ١٠١٠  ١٠٠١  ١١٠١  ١٠٠٠١٠٠  
٨  ١٠٠٠  ١٠١١  ١٠٠٠  ١١١٠  ١٠٠١٠٠٠  
٩  ١٠٠١  ١١٠٠  ١١١١  ١١١١  ١٠١٠٠٠٠  

  

اعداد در کامپيوتر دیجيتال به صورت دودویی و یا به صورت دهدهی توسط یک کد 

 به دودویی تبدیل می شود ٣٩٢مثلاً وقتی که عدد . د دودویی نمایش داده می شون

همان عدد وقتی .  رقم دودویی است ٩ به دست می آید که شامل ١١٠٠٠١٠١١عدد 

 نمایش داده می شود برای هر رقم دهدهی چهار بيت اشغال می گردد BCDبه فرم 

   .٠٠١١١٠٠١٠١٠١که جمعاً دوازد بيت خواهد شد ، یعنی 

ک عدد دهدهی به دودویی و کد گذاری دودویی همان عدد درک اختلاف تبدیل ی

 کد . است در هر حالت نتيجه نهایی مجموعه ای از بيتها . دهدهی امر مهمی است 

BCD به عنوان کدی که به دو صورت مورد استفاده قرار می گيرد ، انتخاب شده 

یل مستقيم  باشد اطلاعاتی دودویی ، نتيجه تبد٩ الی ٠مادامی که عدد بين . است 

  باشد دیگر این تبدیل٩اعداد فوق به صورت دودویی است ولی اگر عدد بيش از 
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این مفهوم . مفهومی ندارد و در این صورت تبدیل و کد گذاری با یکدیگر اختلاف دارند 

معادل عدد . آنقدر اهميت دارد که تکرار یک مثال دیگر در مورد آن ارزشمند است 

  .  می باشد ٠٠٠١٠٠١١ ، BCD است و کد آن در ١١٠١ به دودویی عدد ١٣دهدهی 

 طبيعی ترین BCDبه نظر می رسد که ) ١-٢(از ميان پنج کد فهرست شده در جدول 

کدهای دیگر چهار بيتی یک . کد برای استفاده بوده و در حقيقت معموليترین آنهاست 

 و کد ١،٢،۴،٢ و ٣-کد افزونی .  یافت نمی شود BCDمشخصه مشترک دارند که در 

 عدد دهدهی ٩ کدهای خود مکمل هستند ، به این مفهوم که مکمل ٨ ، ۴ ، -٢ ، -١

 در مد ٣٩۵مثلاً عدد .  ها بدست می آید ٠ ها به ١ها و ١ها به ٠به سادگی با تبدیل 

 با ۶٠۴ این عدد یعنی ٩مکمل .  است ٠٠١١١١١١١٠١١ به شکل ٢،۴،١،٢

 ٠ ها و ٠ ها با ١ادگی از جایگزینی  نمایش داده می شودکه به س١١٠٠٠٠٠٠٠١٠٠

این خاصيت زمانی که اعمال محاسباتی کامپيوتر با .  ها به دست می آید ١ها با 

 ٩صورت می گيرد و عمل تفریق با استفاده از مکمل ) در کد دودویی ( اعداد دهدهی 

  .انجام می شود ، سودمند است 

مثالی از یک کد هفت بيتی با نشان داده شده است ) ١-٢(کد دو پنجی که در جدول 

 ، که در ١ و دو ٠هر رقم دهدهی ، شامل پنج . خاصيت آشکار سازی خطا است 

خاصيت آشکار سازی خطای این . ستونهای وزین مربوطه جای گرفته اند می باشد 

 دودویی را با دو ٠ و ١کد زمانی قابل درک است که بدانيم سيستمهای دیجيتال 

در طول انتقال این سطح ولتاژ یا . ستقل از هم نشان می دهند سطح ولتاژ یا جریان م

سيگنالها ، از یک محل به محل دیگر ، خطایی ممکن است اتفاق افتد و یک یا چند 

 یا کمتر در ١یک کدار در مقصد قادر است وجود دو و . بيت احتمالاً تغيير ارزش بدهد 
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ه با ترکيب مجاز در کد یکسان اگر ترکيب بيتهای رسيد. کد دو پنجی را آشکار کند 

  . نباشد ، یک خطا محسوب شده و اطلاع داده می شود 

  کد های آشکار  سازی خطا 

اطلاعات دودویی ممکن است از یک مکان به مکان دیگر بکمک وسایل ارتباطی مثل 

هر پارازیت خارجی که وارد وسایل فيزیکی . سيمها یا موجهای رادیویی انتقال یابند 

معمول ترین روش خطایابی . تغيير می دهد عکس ر و یا ب١ به ٠ بيتها را از شود ارزش

از پيام یک بيت توازن ، بيتی است اضافی که جزئی . ، استفاده از بيت توازن است 

 ها در پيان زوج یا فرد گردد یک پيغام چهار بيتی ١است سبب می شود که تعداد کل 

اگر بيت توازن فرد . ان داده شده است نش) ١-٣( در جدول Pبه همراه بيت توازن 

ها در پنج بيت فرد باشد و ١ طوری انتخاب می گردد که مجموع Pانتخاب شده باشد 

  .  ها زوج باشد ١ طوری انتخاب شده تا مجموع همه Pدر توازن زوج 

  بيت توازن) ١-٣(جدول 

   )a( پيام   P) فرد (   )b( پيام   P) زوج ( 
٠٠٠٠  ١  ٠٠٠٠  ٠  
٠٠٠١  ٠  ٠٠٠١  ١  
٠٠١٠  ٠  ٠٠١٠  ١  
٠٠١١  ١  ٠٠١١  ٠  
٠١٠٠  ٠  ٠١٠٠  ١  
٠١٠١  ١  ٠١٠١  ٠  
٠١١٠  ١  ٠١١٠  ٠  
٠١١١  ٠  ٠١١١  ١  
١٠٠٠  ٠  ١٠٠٠  ١  
١٠٠١  ١  ١٠٠١  ٠  
١٠١٠  ١  ١٠١٠  ٠  
١٠١١  ٠  ١٠١١  ١  
١١٠٠  ١  ١١٠٠  ٠  
١١٠١  ٠  ١١٠١  ١  
١١١٠  ٠  ١١١٠  ١  
١١١١  ١  ١١١١  ٠  
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زن زوج در مبدا برای هر پيام توليد می یک بيت توا. نحوه خطایابی بدون شرح است 

توزان در مقصد چک . بيت توازن همراه با پيام به سمت مقصد ارسال می شود . شود 

زوج نبودن داده رسيده به معنی این است که حداقل یک بيت در ضمن . می گردد 

این روش قادر است هر ترکيب فردی از تعداد خطا مانند . انتقال تعویض شده است 

روش های . بيت را در هر پيام انتقال  یافته مشخص نماید ... يير یک ، سه و تغ

  . تشخيص خطای اضافی دیگری برای یافتن خطاهای زوج لازم است 

  )انعکاسی ( کد گری 

. سيستمهای دیجيتال فقط برای پردازش داده های گسسته طراحی می شوند 

اطلاعات .. توليد می کنند کی داده خروجی پيوسته يبسياری از دستگاههای فيز

. پيوسته یا آنالوگ بوسيله مبدل آنالوگ به دیجيتال به فرم دیجيتال تبدیل می شوند 

، جهت نمایش داده ) ١-۴(گاهی اوقات استفاده از کد گری نشان داده شده در جدول 

  . های دیجيتال تبدیل شده از داده های آنالوگ معمولتر است 

اد دودویی محض این است که وقتی از یک عدد به عدد مزیت کد گری نسبت به اعد

 ، کد گری از ٨ به ٧مثلاً در رفتن از . بعدی می رویم فقط یک مزیت بيت تغيير می کند 

 ١ به ٠دیده می شود که فقط سمت چپ ترین بيت از .  تغيير می یابد ١١٠٠ به ٠١٠٠

اد دودویی مقایسه کنيم ، وقتی مطلب را با اعد. تغيير یافته و سه بيت بقيه یکسانند 

  .  می گردد ١٠٠٠ به ٠١١١ سبب تغيير هر چهار بيت ، یعنی از ٨ به ٧تغيير از 

کد گری در کاربردهایی که رشته معمولی اعداد دودویی امکان توليد خطا دارند بکار 

 ، اگر تغيير سمت راست ترین بيت از سه ١٠٠٠ به ٠١١١بهنگام تغيير از . می رود 

کد گری . توليد می شود  ١٠٠١يشتر طول بکشد یک عدد ميانه ای مانند بيت دیگر ب
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این مشکل را حذف می نماید زیرا بهنگام انتقال بين دو عدد فقط یک تغير رخ می 

  . دهد 

نمونه ای از کاربرد کد گری هنگامی است که داده آنالوگ بوسيله تغيير پيوسته شفت 

 تقسيم شده ، و به هر قطعه عددی دور شفت به قطعاتی. نمایش داده می شود 

اگر قطعات مجاور بوسيله کد گری مرتبط شوند ، ابهام در . تخصيص یافته است 

  . تفکيک دو ناحيه مجاور که در حال احساس شدن است کاهش می یابد 

   بيتی۴کد گری ) ١-۴(جدول 

  کد گریمعادل دهدهی 
٠٠٠٠  ٠  
٠٠٠١  ١  
٠٠١١  ٢  
٠٠١٠  ٣  
۴  ٠١١٠  
۵  ٠١١١  
۶  ٠١٠١  
٠١٠٠  ٧  
١١٠٠  ٨  
١١٠١  ٩  
١١١١  ١٠  
١١١٠  ١١  
١٠١٠  ١٢  
١٠١١  ١٣  
١۴  ١٠٠١  
١۵  ١٠٠٠  

   ASCIIکد های 

در بسياری از کاربردهای کامپيوتر های دیجيتال نه تنها نياز به دستکاری روی داده 

یک کاراکتر الفبا عددی عبارت از یک کد . های عددی بلکه روی حروف نيز می باشد 

 حروف الفبا ٢۶ رقم دهدهی ، ١٠ی مربوط به عنصری از یک مجموعه که شامل دودوی

 عنصر برای ۶۴ تا ٣۶چنين مجموعه ای بين . و تعداد معينی از علائم مخصوص است 
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در حالت اول .  عنصر با حروف بالا و پایين هر کليد دارد ١٢٨ تا ۶۴حروف بزرگ و یا بين 

  .  نياز است به شش بيت و در حالت دوم به هفت بيت

این کد از هفت .  است ASCIIکد دودویی استاندارد برای کاراکتر های الفبا عددی 

 مشخص b7 تا b1هفت بيت با .  کاراکتر استفاده می کند ١٢٨بيت برای کد نمودن 

 بصورت ASCII در Aمثلاً ، حرف . با ارزشترین بيت را تشکيل می دهد  b7شده اند که 

 ٢۶ کد شامل ٩۴ دارای ASCIIکد . می باشد  ) ٠٠٠١سطر  ١٠٠ستون  ( ١٠٠٠٠٠١

 ١٠،  ) z تا a(  کاراکتر حروف کوچک ٢۶،  ) Z تا A( کاراکتر مربوطه به حروف بزرگ 

  .است $ و * ، %  کاراکتر مخصوص چاپ نشدنی مانند ٣٢و  ) ٩ تا ٠( عدد 

  کد همينگ 

.                      بيتی باشدm ی  پيام  ارسالMاگر  .جهت تشخيص و تصحيح خطا بکار می رود

4321: nnnnM  

k12 . و از رابطه زِير تبعيت می کند تعداد بيتهای توازن که اضافه می شود −≤+ kmk

.....)2
7654321 mmmpmpp

  

   . قرار می گيرد )2n21202 بيتهای توزان درمحلهای 

  :يتهای توازن بدينصورت بدست می آيندب

7654

7632

7531

mmmP
mmmP
mmmP

⊕⊕=

⊕⊕=

⊕⊕=

محدوده بيت  
  های
  پيام

  تعداد بيت های
 kتوزان 

2-4 

  

3 

5-11 4 

12-26   5 

27-57 6 
1107

0116

1015

1103

→

→

→

→

m

m
m

m
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01107654

11117632

01017531

11011101: 421

=⊕⊕=⊕⊕=

=⊕⊕=⊕⊕=

=⊕⊕=⊕⊕=
⇒

mmmP

mmmP

mmmP
pppM

 

  :تشخيص خطا

  .کد خطايی از روی اطلاعات دريافتی ایجاد می شود

76544

76322

75311
124:

mmmPC

mmmPC

mmmPC
CCCC

⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=
 

 مکان خطا خواهد c خطا رخ داده و مقداری C≠0طایی رخ نداده است اگر  خC=0اگر 

  .بود 

03

201012

01

11001001100110

=

==⇒=

=

→

C
CC

C  

  تشخيص و تصحيح يك خطا 

98

76544

76322

975311

987654321

45

mC

mmmPC

mmmPC

mmmmPC

mpmmmpmpp
km

=

⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕⊕=

==
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   minimum distanceتعريف 

 تا کد حداقل فاصله عبارتست از حداقل تعداد بيت هایی که باید در یک کد تغيير یابد

  .مجاز دیگری از همان سيستم کد گذاری به دست آید 

  .M . Dکد گری        = ١

  .M . D    2421کد   = ١

 باشد و یک بيت دچار خطا شود هم قادر به تشخيص خطا و هم MD = 3در صورتيکه 

  .توانایی تصحيح آن را داریم 

1++= dCM  

d : ص تعداد بيت هاي خطاي قابل تشخي  

c :  تعداد بيت هاي خطاي قابل تصحيح  

به کد همينگ بيت توازن دیگری اضافه می کند که با تمام بيتهای توزان زوج برقراری 

  .می کند 

c  d  M 
0 0 1 
0 1 2 
0 
1 

2 
1 3 

0 
1 

3 
2 4 

0 
1 
2 

4 
3 
2 

5 

0,987654321 pmpmmmpmpP  

Cا نام  و توزان دیگری بp 1248در مقصد که   . را ایجاد می کنند: CCCC

  09...21 pmpPP ⊕⊕⊕=

0,0خطایی رخ نداده است                                                    == PC

≠= رخ داده و قابل تصحيح                                       ایک خط  1,0 PC

≠=ل تشخيص                               دو خطا رخ داده و فقط قاب  0,0 PC

1,0 PC دچار خطا شده است                                         Pخود   ==


