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1 / A – Target Population :- 

This topic is intended for first-year students enrolled in the Department of 

Electronic Techniques at the Technological Institute of Basra, Southern 

Technical University. These students are beginning their journey into digital 

electronics and require foundational knowledge to understand how computers 

and digital systems process information numerically. 

 

1 / B – Rationale :- 

Number systems form the backbone of digital logic. All digital electronics—

from microprocessors to programmable circuits—operate using binary and other 

number systems such as octal and hexadecimal. Students must be proficient in 

understanding and converting between these systems to analyze digital signals, 

design circuits, and interpret processor-level operations. Without this 

foundational skill, further study in logic design, coding, and digital 

communication becomes ineffective. 

 

This unit prepares learners to: 

Understand how numerical values are stored, transmitted, and manipulated in 

digital devices. 

Connect abstract concepts of base systems to practical hardware applications. 

Develop fluency in binary, octal, decimal, and hexadecimal conversions, 

enabling ease of transition to logic gate and memory unit topics later in the 

course. 



 

1 / C – Central Idea :- 

This module focuses on: 

Types of Number Systems: Decimal (Base-10), Binary (Base-2), Octal (Base-8), 

Hexadecimal (Base-16) 

Representation: How numbers are expressed in each system using place value. 

Conversions: 

Between any base to decimal 

Decimal to binary, octal, and hexadecimal 

Binary to octal/hex and vice versa 

 

Codes: 

Binary-Coded Decimal (BCD) 

Excess-3 Code 

Gray Code 

 

These concepts build critical skills for digital circuit analysis and programming 

logic operations. 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this unit, the student will be able to: 

Knowledge 

Identify and describe different number systems and their characteristics. 

Recognize binary equivalents of decimal numbers and vice versa. 

 

 Skills 



Perform accurate conversions between decimal, binary, octal, and hexadecimal 

systems. 

Represent numbers using BCD, Gray, and Excess-3 codes. 

 

Competence 

 

Analyze binary-coded data in practical applications such as digital counters and 

microcontrollers. 

 

Interpret number formats used in computer architecture, digital displays, and 

logic circuits. 

 

 

 

Chapter one 

Numeral systems 

نظام الأعداد هو مجموعة من الرموز أو الحروف المستخدمة لتمثيل الأرقام والأعداد. يحدد النظام كيفية  

يستخدم نظام الأعداد في مختلف المجالات مثل  .ترتيب الرموز واستخدامها لتعبير عن القيم العددية

 .الرياضيات، الحوسبة، البرمجة، والهندسة لتمثيل الأرقام وتسهيل العمليات الحسابية والتحليلية

 

Types of Number Systems:  أنواع نظم الأعداد 

There are four types of number systems commonly used in mathematics and 

computing. They are:   هناك أربعة أنواع من نظم الأعداد التي تسُتخدم بشكل شائع في الرياضيات

 :والحوسبة. وهي 

1. Decimal Number System 

 نظام الأعداد العشرية 

2. Binary Number System 

 نظام الأعداد الثنائية 

3. Octal Number System 

 نظام الأعداد الثمانية 



4. Hexadecimal Number System 

 نظام الأعداد الست عشرية 

 

 

 

 

DECIMAL NUMBER SYSTEM:- نظام الأعداد العشرية 

 

 .9، 8، 7، 6، 5، 4،  3، 2، 1،  0يحتوي نظام الأعداد العشرية على عشرة رموز فريدة هي:   

 .10رموز، لذلك فإ  القاعدة أو الأساس هو   10في النظام العشري، يتم استخدام   

 .موضعيهو نظام ذو وز    

 .القيمة المرتبطة بالرمز تعتمد على موقعه بالنسبة للفاصلة العشرية  

 

 :الاستخدامات

 .يسُتخدم في جميع الأنشطة الحياتية اليومية مثل العد، القياس، المعاملات المالية، وغيرها •

 .النظام الأساسي في الرياضيات والإحصاء •

 

 

 

 



Binary Number System نظام الأعداد الثنائية      

 

 .نظام الأعداد الثنائية هو نظام ذو وز  موضعي  

 .2القاعدة أو الأساس في هذا النظام هو    

 .يحتوي على رمزين مستقلين  

 .1و   0الرموز المستخدمة هي    

 .(bit) "الرقم الثنائي يسُمى "بت   

  .والجزء الكسريالفاصلة الثنائية تفصل بين الجزء الصحيح    

 

 

 :الاستخدامات

يسُتخدم في جميع الأجهزة الرقمية مثل الكمبيوترات، الهواتف الذكية، وأي جهاز يستخدم الدوائر  •

 .الإلكترونية

 .يسُتخدم لتمثيل البيانات، العمليات الحسابية، وتخزين المعلومات في الكمبيوتر •

 

 

 

Octal Number System نظام الأعداد الثمانية     

 .هو أيض ا نظام ذو وز  موضعي  

 .8القاعدة أو الأساس في هذا النظام هو    

 .7، و 6، 5،  4، 3، 2،  1، 0رموز مستقلة:  8يحتوي على   

 .بتات في النظام الثنائي يمكن تمثيلها برمز في النظام الثماني  3، كل مجموعة من 2³=  8قاعدته   

 

 

 :الاستخدامات

  .يسُتخدم في البرمجة كاختصار لتمثيل الأعداد الثنائية •



 .لتمثيل أذونات الملفات  UNIX يسُتخدم في أنظمة التشغيل القديمة مثل •

ا وكفاءة •   .يسُتخدم في تمثيل الأرقام الثنائية بشكل أكثر اختصار 

  .يسُتخدم في بعض الأجهزة الرقمية لتسهيل التعامل مع البيانات الثنائية • 

ا •  .يسُتخدم في بعض تطبيقات الشبكات والاتصالات لتمثيل المعلومات بشكل أكثر تنظيم 

 

 

 

 

 

Hexadecimal Number System نظام الأعداد الست عشرية     

 

 .نظام الأعداد الست عشرية هو نظام ذو وز  موضعي  

 .16القاعدة أو الأساس في هذا النظام هو    

 .F و A ،B ،C ،D  ،E، 9، 8، 7،  6، 5، 4، 3،  2، 1، 0الرموز المستخدمة هي    

بتات في النظام الثنائي يمكن تمثيلها برمز في النظام   4، كل مجموعة مكونة من  2⁴=  16القاعدة   

 .الست عشري

 

 

 



 :الاستخدامات

ا من النظام الثنائييسُتخدم في البرمجة والأنظمة الرقمية لتمثيل الأعداد بطريقة أكثر  •  .اختصار 

 .يستخدم بشكل واسع في الحوسبة لتحديد العناوين في الذاكرة والأوامر •

 .(FF5733#يسُتخدم في تمثيل الألوا  في تصميم الويب )مثل اللو    •

 .يسُتخدم في تمثيل الأعداد في بعض العمليات الحسابية المعقدة في البرمجة •

 

 مقارنة بين أنظمة الأعداد العشرية، الثنائية، الثمانية، والست عشرية 

تسُتخدم أنظمة الأعداد المختلفة في مجالات متعددة مثل الرياضيات، الحوسبة، والبرمجة. لكل نظام  

خصائص فريدة تجعله مناسب ا لاستخدامات معينة. في هذا الجدول، نعرض مقارنة بين أربعة من أشهر  

هذه   أنظمة الأعداد: العشرية، الثنائية، الثمانية، والست عشرية. يسلط الجدول الضوء على الفروق بين

 .الأنظمة من حي  الاستخدام، التطبيقات العملية، الكفاءة في الأجهزة، والحداثة

 

 :ملاحظات إضافية

الأكثر شيوع ا في الحياة اليومية ويعتمد عليه الناس بشكل رئيسي في جميع   :النظام العشري •

 .الأنشطة الحياتية

يسُتخدم في جميع الأجهزة الرقمية والكمبيوترات لأنه يمثل البيانات في شكل  :النظام الثنائي •

 .(1و   0منطقي بسيط ) 



لتبسيط التعامل مع  UNIX يسُتخدم في بعض البرمجيات القديمة مثل أنظمة :النظام الثماني  •

 .الأعداد الثنائية

ا شائع ا في  :النظام الست عشري • ا لقدرته أصبح معيار  البرمجة الحديثة والأنظمة الرقمية نظر 

 .على تمثيل الأعداد الثنائية بشكل مضغوط وواضح

 

 التحويل من نظام عددي إلى آخر

 لماذا نحتاج إلى تحويل الأعداد من نظام عددي إلى آخر؟

تحويل الأعداد بين الأنظمة العددية المختلفة يعد من المهارات الأساسية في العديد من المجالات، خاصة  

هناك عدة أسباب تجعل من المهم فهم كيفية تحويل الأعداد   .علوم الكمبيوترو  الهندسةو الرياضياتفي 

 :من نظام عددي إلى آخر 

 :التعامل مع البيانات في الحوسبة  

 .الأنظمة الثنائية والست عشرية تسُتخدم في الحواسيب لأنها تمثل البيانات الرقمية بفعالية •

 .التحويل بين الأنظمة يسُهل فهم البيانات، حي  يسُتخدم الست عشري كاختصار للثنائي •

 :البرمجة والتطوير البرمجي  

 .تحويل الأعداد يسُتخدم لتمثيل العناوين في الذاكرة والألوا  في البرمجة •

 .المبرمجو  في البرمجة منخفضة المستوى يعتمدو  على الأنظمة الثنائية والست عشرية •

 :التكامل بين الأجهزة والبرمجيات  

البيانات يتم تمثيلها بالثنائي بين الأجهزة، لكن البرمجيات تستخدم أحيان ا الأنظمة العشرية أو   •

 .الست عشرية لتسهيل التفاعل

 .من النظام العشري إلى الثنائي في الشبكات  IP مثل تحويل عناوين •

 :الحسابات الرياضية والتمثيل المكاني  

 .بعض العمليات الحسابية تتطلب استخدام النظام العشري أو الثنائي •

 .النظام الثماني يسُتخدم أحيان ا في التطبيقات القديمة أو لتمثيل البيانات بشكل مختصر •

 :التعامل مع الأنظمة القديمة أو المشروحة  

الأنظمة القديمة قد تستخدم النظام الثماني أو الثنائي، لذلك يحتاج المحللو  لتحويل الأعداد لفهم   •

 .البيانات 

 :الفهم العميق للبيانات  

 .فهم التحويلات بين الأنظمة يسُاعد في تحليل البيانات وكيفية تخزينها في الذاكرة •

 .التحويلات تسُاعد العلماء والمبرمجين في تحسين الأداء والكفاءة في الحوسبة •



 :في النهاية

الأعداد بين الأنظمة العددية المختلفة، سنواجه صعوبة في التعامل مع البيانات  إذا لم نتمكن من تحويل 

المتنوعة وتطبيقاتها في مختلف المجالات مثل البرمجة، الحوسبة، شبكات الكمبيوتر، والهندسة. لذلك،  

ل أيض ا تعلم كيفية تحويل الأعداد بين الأنظمة المختلفة ليس فقط يساعد في تنفيذ العمليات الحسابية، ب

 .يمكننا من استخدام الأدوات التكنولوجية بشكل أكثر فعالية

 

 

 التحويل بين الأنظمة العددية المختلفة وأسباب التحويل 

 

 

 

 :سبب الحاجة للتحويل بين الأنظمة العددية

داخلي ا، لكن  الحواسيب والأجهزة الرقمية تستخدم النظام الثنائي لتمثيل البيانات  :الأنظمة الرقمية  •

البرمجة والأنظمة الأخرى تعتمد على الأنظمة العشرية أو الست عشرية لتوفير سهولة الفهم  

 .والتفاعل



تسُتخدم لتقليص حجم البيانات المُعالجة   الثمانيو  الست عشريالأنظمة مثل  :اختصار البيانات •

 .أو المخزنة، مما يسهل العمل مع الأرقام الكبيرة بطريقة أكثر فاعلية

بعض الأنظمة القديمة أو الأجهزة قد تتطلب تحويلات بين الأنظمة العددية  :التفاعل بين الأجهزة •

 .المختلفة لضما  التوافق بين الأجهزة أو التطبيقات المختلفة

 

 

 

 

Binary Number System 

 

 التحويل من النظام الثنائي إلى النظام العشري 

وزنه في هذه الطريقة، يتم تحويل العدد الثنائي إلى عشري عن طريق ضرب كل رقم ثنائي في 

مرفوعة إلى القوة المناسبة بناء  على موقع الرقم في العدد( ثم جمع النتائ  2)أي   الموضعي . 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الثماني

بتات    3النظام الثنائي إلى النظام الثماني، يتم تقسيم الأعداد الثنائية إلى مجموعات من لتحويل الأعداد من 

ا من نقطة الفاصلة الثنائية والتوجه نحو اليسار واليمين  .لكل مجموعة، بدء 

 

 

 



 

 

 

 

 :التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الست عشري

النظام الست عشري، يتم تقسيم الأعداد الثنائية إلى مجموعات  لتحويل الأعداد من النظام الثنائي إلى 

ا من نقطة الفاصلة الثنائية وعلى كلا الجانبين )اليسار واليمين(  4مكونة من   .بتات لكل مجموعة، بدء 

 



 

 

 

 

 

DECIMAL NUMBER SYSTEM 

 نظام الأعداد العشري 

 

 :التحويل من النظام العشري إلى النظام الثنائي

في التحويل من النظام العشري إلى النظام الثنائي، يتم تحويل الأعداد الصحيحة إلى النظام   :الطريقة

 .)لأننا ننتقل إلى النظام الثنائي( 2التي هي   القاعدة )الأساس(على  القسمة المتكررةالثنائي باستخدام 

، ثم اقرأ الجزء الصحيح وباقي القسمة من الأسفل إلى  2قسّم العدد العشري المعطى بشكل متتابع على 

. احتفظ بالعدد الصحيح  2الأعلى للحصول على العدد الثنائي المكافئ. بالنسبة للجزء الكسري، اضربه في 

ذه العملية ويتم قراءة . تستمر ه2في النات  كما هو، ثم اضرب الجزء الكسري الجديد في النات  في  

 .الأعداد الصحيحة في النوات  من الأعلى إلى الأسفل

 



 

 

 

 

 

 :التحويل من النظام العشري إلى النظام الثماني

حتى   8لتحويل العدد الصحيح العشري المعطى إلى النظام الثماني، قسم العدد المعطى بشكل متتابع على 

أما لتحويل الأعداد الكسرية العشرية إلى النظام الثماني، فاضرب الجزء الكسري من  .0يصبح النات   

أو حتى تحصل على   0بشكل متتابع حتى يصبح النات    8العدد العشري والأجزاء الكسرية التالية في 

 .الدقة المطلوبة

 



 

 :التحويل من النظام العشري إلى النظام الست عشري

ا للتحويل إلى النظام الثماني، ولكن   التحويل من النظام العشري إلى النظام الست عشري مشابه تمام 

 .8بدلا  من   16القاعدة  باستخدام 

 

 

 

 

 

   Octal Number System) نظام الأعداد الثمانية

 :التحويل من النظام الثماني إلى النظام الثنائي

 .بتات   3لتحويل عدد ثماني معطى إلى النظام الثنائي، استبدل كل رقم ثماني بنظيره الثنائي المكو  من 

 



 

 

 :النظام العشريالتحويل من النظام الثماني إلى 

لتحويل عدد من النظام الثماني إلى النظام العشري، قم بضرب كل رقم في العدد الثماني في وز  موقعه 

 .(، ثم اجمع جميع القيم الناتجة8)أي القوة المناسبة للأساس  

 

 

 

 

 

 

 :التحويل من النظام الثماني إلى النظام الست عشري

لتحويل العدد الثماني إلى النظام الست عشري، قم أولا  بتحويل العدد الثماني إلى النظام الثنائي، ثم قم  

 .بتحويل العدد الثنائي إلى النظام الست عشري



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Hexadecimal Number System) نظام الأعداد الست عشري

 

 :التحويل من النظام الست عشري إلى النظام الثنائي



النظام الثنائي، استبدل كل رقم ست عشري بمجموعته الثنائية المكونة من  لتحويل العدد الست عشري إلى 

 .بتات  4

 

 

 

 :التحويل من النظام الست عشري إلى النظام العشري

لتحويل العدد الست عشري إلى النظام العشري، قم بضرب كل رقم في العدد الست عشري في وز  

 .اجمع جميع القيم الناتجة(، ثم 16موقعه )أي القوة المناسبة للأساس 

 

 

 

 

 

 

 

 :التحويل من النظام الست عشري إلى النظام الثماني

لتحويل العدد الست عشري إلى النظام الثماني، قم أولا  بتحويل العدد الست عشري إلى النظام الثنائي، ثم  

 .قم بتحويل العدد الثنائي إلى النظام الثماني

 



 

 

1. Binary Number System 

 التحويل من النظام الثنائي إلى النظام العشري  •

 التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الثماني  •

 التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الست عشري  •

2. Decimal Number System 

 التحويل من النظام العشري إلى النظام الثنائي  •

 التحويل من النظام العشري إلى النظام الثماني  •

 التحويل من النظام العشري إلى النظام الست عشري  •

3. Octal Number System 

 التحويل من النظام الثماني إلى النظام الثنائي  •

 التحويل من النظام الثماني إلى النظام العشري  •

 التحويل من النظام الثماني إلى النظام الست عشري  •

4. Hexadecimal Number System 

 التحويل من النظام الست عشري إلى النظام الثنائي  •

 التحويل من النظام الست عشري إلى النظام العشري  •

 التحويل من النظام الست عشري إلى النظام الثماني  •

 

 

 

 

 



 

 

Post-Test 

Answer the following: 

Convert the decimal number 177 into its 8-bit binary equivalent (first convert to 

octal, then to binary). 

Convert the decimal number 423 into its hexadecimal form. 

Convert (537)₈ to decimal. 

What is the Gray Code for decimal number 5? 

Convert binary number (10011101)₂ to its octal equivalent. 

 

 Key Answers 

177 → Octal: (261)₈ → Binary: 010110001 

 

423 ÷ 16 = 26 R7; 26 ÷ 16 = 1 R10 (A); 1 ÷ 16 = 0 R1 → (1A7)₁₆ 

 

(537)₈ = 5×64 + 3×8 + 7 = 320 + 24 + 7 = 351₁₀ 

 

Decimal 5 → Gray Code: 0111 

 

(10011101)₂ = 001 001 110 101 (grouped) = (1175)₈ 

 

Homework Assignments 

Convert the octal number (641)₈ to decimal. (Answer: 369) 

Convert (146)₁₀ to octal and then to binary. (Answer: 222₈ and 010010010₂) 

Convert the binary number (10011101)₂ to octal. (Answer: 235₈) 



Write the next three numbers in this octal counting sequence: 624, 625, 626, … 

Convert the decimal number (975)₁₀ to binary by first converting to octal. 

(Answer: 1111001111) 

Convert binary number (1010111011)₂ to decimal by first converting to octal. 

(Answer: 699) 

Convert (24CE)₁₆ to decimal. (Answer: 9422) 

Convert (3117)₁₀ to hexadecimal, then from hex to binary. (Answer: C2D₁₆ and 

110000101101₂) 

Convert (1001011110110101)₂ to hex. (Answer: 97B5₁₆) 

Write the next four numbers in this hexadecimal sequence: E9A, E9B, E9C, 

E9D, … 

Convert (3527)₈ to hex. (Answer: 757₁₆) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 2: Logic Gates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year undergraduate students enrolled in the 

Department of Electronic Techniques at the Technological Institute of 

Basra. These students are beginning their studies in digital electronics and 

require a solid understanding of logic gates, which serve as the essential 

building blocks for all digital systems. 

1 / B – Rationale :- 

Logic gates are fundamental to digital electronics. They are used to construct 

every digital device—from simple switches to advanced microprocessors. A 

thorough understanding of logic gates enables students to analyze, simulate, and 

design digital circuits that form the core of embedded systems, computers, and 

control devices. 

This topic introduces learners to: 

• Digital decision-making using binary inputs and outputs 

• Boolean logic in a practical and visual context 

• Circuit design using symbolic logic 

It establishes the intellectual framework required for more advanced topics 

such as Boolean algebra, Karnaugh maps, memory units, and arithmetic logic 

units (ALUs). 

1 / C – Central Idea :- 



The topic revolves around the operation, representation, and truth tables of 

basic and compound logic gates. It covers: 

1. Basic Logic Gates: AND, OR, NOT 

2. Compound and Universal Gates: NAND, NOR, XOR, XNOR 

3. Truth Tables: Demonstrating input-output behavior 

4. Symbolic and Boolean Representation: Standard gate symbols and 

algebraic expressions 

5. Logic Diagrams: Interpreting and constructing logic circuits 

6. Universal Functionality: How NAND and NOR can replace all other 

gates 

1 / D – Performance Objectives :- 

Upon completing this unit, the student will be able to: 

 Knowledge 

• Identify standard logic gates and their Boolean expressions 

• Describe the behavior of each gate using truth tables 

 Skills 

• Construct truth tables for multi-input logic gates 

• Build simple circuits using AND, OR, NOT, and compound gates 

• Represent logic gates using symbolic and Boolean formats 

 Competence 

• Analyze digital logic conditions using gate diagrams 

• Select appropriate gates to meet design criteria 

• Implement logic functions using universal gates (NAND/NOR) 

 

 

 

 

LOGIC GATES  البوابات المنطقية 

هي الدوائر الإلكترونية التي تستخدم لتنفيذ العمليات المنطقية   (Logic Gates) البوابات المنطقية

( في الأنظمة الرقمية. هذه البوابات هي المكونات الأساسية التي  1و   0الأساسية على المدخلات الرقمية )

يعتمد عليها جميع الأجهزة الرقمية، من الكمبيوترات إلى الهواتف الذكية، لتنفيذ العمليات الحسابية،  

 .ية والتحكميةمنطق 



 :أهمية البوابات المنطقية 

تعتبر البوابات المنطقية حجر الأساس لجميع الدوائر الرقمية. فهي  :أساس الأنظمة الرقمية .1

تتحكم في جميع العمليات الحسابية والمنطقية في الأجهزة الإلكترونية مثل الكمبيوترات،  

 .الميكروكنترولر، والأجهزة المدمجة

من خلال البوابات المنطقية يمكن التحكم في تدفق الإشارات الرقمية داخل   :التحكم والتشغيل .2

تعمل على تحديد كيفية معالجة البيانات  NOT و OR و AND الأجهزة. البوابات مثل

 .والإشارات 

البوابات المنطقية تتحكم في تحويل البيانات المدخلة إلى  :تحويل العمليات إلى دوائر كهربائية .3

مخرجات معينة من خلال عمليات منطقية، مما يسمح بتطوير أجهزة مثل المعالجات، الذاكرة،  

 .وأجهزة التحكم

من خلال فهم البوابات المنطقية، يمكن للطلاب تصميم وبناء دوائر  :تصميم الدوائر الرقمية .4

 .رقمية معقدة، مثل العدادات، المسجلات، والأنظمة البسيطة باستخدام المعالجات الدقيقة

 أين يتم استخدام البوابات المنطقية؟ 

في جميع المعالجات الدقيقة )الموبايلات، الكمبيوترات(، يتم استخدام البوابات   :أنظمة الحوسبة  •

 .المنطقية لتنفيذ العمليات الحسابية، والقرارات المنطقية

الكهربائية، الأجهزة الرقمية في مثل أنظمة التحكم في الآلات، الأجهزة  :الدوائر الرقمية •

 .السيارات، وغيرها من الأنظمة التي تحتاج إلى منطق ثنائي

تستخدم البوابات المنطقية في تصميم الدوائر   :(Embedded Systems) الأنظمة المدمجة •

 .المدمجة داخل الأجهزة مثل أجهزة التحكم، الأجهزة الطبية، والأدوات الذكية

من خلال تدفق البيانات  تسُتخدم البوابات المنطقية في تحسين الاتصالات الرقمية :الاتصالات •

 .عبر الشبكات 

 

 

 

 

 

 أنواع مختلفة من البوابات المنطقية: 

هو جدول يسُتخدم لعرض كافة القيم الممكنة للمدخلات والمخرجات في  (Truth Table) جدول الحقيقة

، وغيرها. يتم استخدام AND ،OR  ،NOT البوابات المنطقية مثلالدوائر المنطقية. يعتمد على أنواع 

 .هذا الجدول لفهم كيفية عمل البوابات المنطقية في جميع الحالات الممكنة

 :(Logic Symbols) رموز المنطق



المختلفة. كل بوابة منطقية لها   البوابات المنطقيةمعينة لتمثيل  رموزفي الدوائر الرقمية، يتم استخدام 

 .رمز خاص بها يسُتخدم في الرسم التخطيطي للدوائر لتوضيح طريقة عملها

 

 :(العكسي) NOT بوابة

ا NOTبوابة  •  .، تحتوي على مدخل واحد ومخرج واحد العكسي، والتي تسُمى أيض 

ا مكملا  للمدخل الخاص به •  .هي جهاز يكو  مخرجه دائم 

، وفي حالة  0عندما يكو  المدخل في حالة منطقية  1يكو  في حالة منطقية   NOTمخرج بوابة   •

 .1عندما يكو  المدخل في حالة منطقية   0منطقية 

 

 :AND بوابة

 .تحتوي على مدخلين أو أكثر ولكن لها مخرج واحد فقط AND بوابة •

 .(صح) 1فقط عندما يكو  كل مدخل من المدخلات في حالة   (صح) 1يكو  في حالة  المخرج •

بغض النظر  (خطأ) 0، فإ  المخرج سيكو  في حالة  (خطأ) 0في حالة  أحد المدخلاتإذا كا   •

 .عن حالة المدخل الآخر

 

 

 

 

 :OR بوابة

 .قد تحتوي على مدخلين أو أكثر ولكن لها مخرج واحد فقط OR بوابة •

 .(صح ) 1حتى لو كا  أحد المدخلات فقط في حالة  (صح) 1يكو  في حالة  المخرج •

 .(خطأ) 0فقط عندما يكو  كل المدخلات في حالة  (خطأ) 0يكو  في حالة  المخرج •



 

 

 

 :NAND بوابة

 .NOT بوابةو  AND بوابةهي مزي  من  NAND بوابة •

، ولأي مجموعة (صح) 1عندما تكو  جميع المدخلات في حالة  (خطأ) 0يكو  في حالة  المخرج •

 .(صح) 1في حالة   المخرجأخرى من المدخلات، يكو   

 

 

 

 

 

 

 :NOR بوابة

 .NOT بوابةو  OR بوابةهي مزي  من   NOR بوابة •

، ولأي  (خطأ ) 0فقط عندما تكو  جميع المدخلات في حالة  (صح) 1يكو  في حالة  المخرج •

 .(خطأ) 0في حالة   المخرجمجموعة أخرى من المدخلات، يكو  



 

 :EXCLUSIVE-OR (X-OR) بوابة

 .هي دائرة منطقية ذات مدخلين ومخرج واحد  X-OR بوابة •

وعندما  .(صح) 1عندما يكو  أحد المدخلات فقط في حالة  (صح) 1يكو  في حالة  المخرج •

، يكو   (صح) 1أو عندما يكو  كلا المدخلين في حالة  (خطأ) 0يكو  كلا المدخلين في حالة  

 .(خطأ) 0في حالة   المخرج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :EXCLUSIVE-NOR (X-NOR) بوابة

 .NOT بوابةو  X-OR بوابةهي مزي  من  X-NOR بوابة •



 .هي دائرة منطقية ذات مدخلين ومخرج واحد  X-NOR بوابة •

أو   0فقط عندما يكو  كلا المدخلين في نفس الحالة )إما كلاهما  (صح) 1يكو  في حالة  المخرج •

 .(1كلاهما 

والآخر في حالة  (خطأ) 0عندما يكو  أحد المدخلات في حالة  (خطأ) 0يكو  في حالة  المخرج •

 .(صح) 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Post-Test 

Answer the following: 

1. Draw the logic symbol and truth table for a 2-input AND gate. 

2. What is the output of an OR gate when both inputs are 0? 

3. Fill in the truth table for a 2-input XOR gate. 

4. What type of gate is considered a "universal gate"? 

5. Construct a Boolean expression for the following circuit: an OR gate 

whose output goes into a NOT gate. 

6. Draw how a NOR gate can be used to make a NOT gate. 

 

 Key Answers 



1. AND Gate Truth Table: 

A B X = A.B 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

2. Output = 0 (since OR only outputs 1 if at least one input is 1) 

3. XOR Truth Table: 

A B X = A⊕B 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

4. NAND and NOR are both universal gates. 

5. Boolean Expression: X = ¬(A + B) or X = (A + B)' 

6. Connect both inputs of a NOR gate to the same input (A) → output = ¬A 

 

 Homework Assignments 

1. Truth Tables Practice: Draw the truth tables for the following gates: 

NOR, NAND, XNOR. 

2. Boolean Expression: Write Boolean expressions for: 

o A circuit with A AND B, then NOT the result. 

o A circuit with A OR B, ANDed with NOT C. 

3. Symbol Practice: Draw symbols for XOR and XNOR gates. 

4. Application: Identify one real-world application for each of the 

following gates: 

o AND 

o OR 

o XOR 

o NAND 

5. Challenge: Use only NAND gates to replicate an AND gate and a NOT 

gate. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Topic 3: Representation of Logic Gates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who are just beginning 

their exposure to digital system design. These students must be able to read, 



interpret, and create logic diagrams, which is an essential skill in both 

academic labs and future engineering workplaces. 

 

1 / B – Rationale :- 

While understanding logic gates individually is important, the ability to 

represent and connect them in circuit form is what enables students to 

transition from theory to practical application. Circuit diagrams and logic 

symbols are the language of digital electronics, used in: 

• Schematics 

• IC datasheets 

• Circuit design software 

• Documentation and troubleshooting 

Mastery of these representations empowers students to: 

• Read and design digital logic circuits 

• Interpret Boolean algebra in physical form 

• Debug and simulate circuits effectively 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit introduces the standard graphical and algebraic representations of 

logic gates. Key components include: 

1. Standard Symbols of AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR 

2. Boolean Expressions associated with each gate and circuit 

3. Truth Tables to match inputs and outputs 

4. Multi-Gate Circuits: Combining several logic gates in one diagram 

5. Translation between logic expressions, truth tables, and circuit diagrams 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

After completing this unit, students will be able to: 

 Knowledge 

• Recognize and label standard logic gate symbols 



• Understand the Boolean expressions related to gates and gate 

combinations 

Skills 

• Draw circuit diagrams from Boolean expressions 

• Translate truth tables into logic circuit schematics 

• Use gates to represent compound Boolean operations 

 Competence 

• Design and interpret logic circuits used in combinational systems 

• Apply representation skills in simulation tools or hardware 

implementation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 Post-Test 

Answer the following: 

1. Draw the standard logic symbol for an XOR gate. 

2. Write the Boolean expression for the circuit consisting of an AND gate 

with inputs A and B, followed by a NOT gate. 

3. Given the expression X = A + B·C, draw the corresponding logic circuit. 

4. Complete the truth table for the Boolean expression X = ¬A + B. 

5. What is the output of the circuit when A=1 and B=0 in the following: 

o AND gate 

o OR gate 

o NOR gate 

 

 Key Answers 

1. XOR symbol: An OR symbol with an extra curved line on the input side. 

2. Boolean Expression: X = ¬(A·B) 

3. Circuit: 

o B and C go to an AND gate → output1 

o A goes to another input line 

o output1 and A go to an OR gate → X 

4. Truth Table: 

A B ¬A X = ¬A + B 

0 0 1 1 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 1 0 1 

5. Gate outputs with A=1, B=0: 

o AND: 1·0 = 0 

o OR: 1+0 = 1 

o NOR: NOT(1+0) = 0 

 

 Homework Assignments 



1. Draw logic symbols for the following gates: NAND, NOR, XNOR. 

2. Write Boolean expressions for each of the following circuits: 

o A circuit with A and B entering an OR gate, then output to a NOT 

gate. 

o A circuit with three inputs: A AND B, then the result ORed with C. 

3. Create truth tables for: 

o X = A·¬B 

o X = (A + B)' 

4. Translate the following Boolean expressions into logic diagrams: 

o X = A·B + ¬C 

o X = ¬(A + ¬B) 

5. Challenge: Given a circuit diagram of three gates connected in series 

(AND → NOT → OR), write the Boolean expression and generate the 

truth table. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 4: Boolean Algebra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is tailored for first-year undergraduate students in the 

Department of Electronic Techniques at the Technological Institute of 

Basra. The content assumes students have prior knowledge of logic gates and 

truth tables and are now ready to manipulate logic expressions mathematically 

and reduce circuit complexity through algebraic techniques. 

 

1 / B – Rationale :- 

In digital systems, circuit efficiency matters. More components mean more cost, 

size, and power consumption. Boolean Algebra provides a powerful tool for 

simplifying digital logic circuits. Using algebraic rules, students can reduce 

complex expressions to their simplest forms, enabling: 

• Efficient circuit design with fewer gates 

• Easier troubleshooting and logic analysis 

• Seamless transition to advanced topics like Karnaugh Maps, 

programmable logic devices, and VHDL 

Boolean Algebra also strengthens abstract reasoning and aligns closely with 

programming logic, making it foundational in electronics and computer 

engineering education. 

 

1 / C – Central Idea :- 



This topic introduces students to the language and rules of Boolean logic, 

which form the algebraic basis for designing and simplifying digital logic 

circuits. Core concepts include: 

1. Boolean Variables and Expressions: Using A, B, C to represent logic 

signals 

2. Basic Boolean Operations: AND (·), OR (+), NOT (¬ or ') 

3. Boolean Laws and Theorems: 

o Identity laws 

o Null laws 

o Idempotent laws 

o Involution and complement 

o Distributive, associative, and commutative laws 

4. Simplification Techniques: 

o Combining like terms 

o Applying absorption and consensus theorems 

o Removing redundancy 

5. Equivalence Verification: Using truth tables or simplification to confirm 

logic equivalence 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define Boolean variables and expressions 

• List and describe Boolean laws and rules 

Skills 

• Simplify logic expressions using Boolean algebra 

• Translate between expressions, truth tables, and logic diagrams 

• Identify equivalent expressions and functions 

Competence 

• Apply simplification techniques to optimize circuit designs 

• Use Boolean algebra to troubleshoot, verify, and implement digital logic 

functions in real circuits 

 



 

 

 ”Boolean Algebra“الجبر البولياني

 ما هو الجبر البولياني؟ 

هو فرع من الرياضيات يتعامل مع المتغيرات التي يمكن أ   (Boolean Algebra) الجبر البولياني

 AND الـيعتمد الجبر البولياني على العمليات المنطقية مثل  .(0) خطأأو  (1) صحيح :تأخذ فقط قيمتين 

 .، ويستخدم لوصف والتحليل والتصميم للدوائر المنطقية الرقمية وأنظمة الحوسبةNOTو  ORو 

 :أهمية الجبر البولياني

 :الأساس في تصميم الدوائر المنطقية .1

، و المعالجات، الذاكرةمثل  الدوائر المنطقية الرقميةالجبر البولياني هو الأساس في تصميم 

 .يتم استخدامه لتبسيط العمليات المعقدة وتصميم الدوائر بكفاءة .الدوائر الإلكترونية

 :تحليل الدوائر المنطقية .2

يسُتخدم الجبر البولياني لتحليل وتبسيط الدوائر الرقمية، مما يساهم في تقليل تعقيد الدوائر وتقليل 

 .المطلوبة لتحقيق وظيفة معينة (gates) عدد البوابات المنطقية

 :في الحوسبة .3

حي  يتم تمثيل البيانات   الأنظمة الرقميةو  المعالجاتيستخدم الجبر البولياني بشكل أساسي في 

 .(1و   0والمنطق باستخدام الأرقام الثنائية )

 :في البرمجة والأنظمة المنطقية .4

وفي تحديد القيم المنطقية مثل الصحة أو الخطأ في   البرمجة المنطقيةالجبر البولياني مهم في 

 .في البرمجيات  الحلقاتو  الشروط

 :في تحسين الدوائر الرقمية .5

عدد البوابات أو  عدد المدخلات، حي  يسُتخدم لتقليل تحسين الدوائريساعد الجبر البولياني في 

 .أداء الدائرةو  الكفاءةفي تصميم الدوائر الرقمية، مما يحسن  المنطقية

 ماذا يستخدم الجبر البولياني؟ 

 .وحدات التحكم، و الذاكرة، المعالجاتمثل دوائر  :الدوائر المنطقية الرقمية  •

التي تستخدم في   الدوائر الإلكترونيةيتم استخدام الجبر البولياني لتصميم  :تصميم الأنظمة الرقمية  •

 .الآلات والأجهزة الذكية

يسُتخدم الجبر البولياني في تطوير الخوارزميات التي تعتمد على المنطق الثنائي   :الخوارزميات  •

 .مثل الخوارزميات المستخدمة في الذكاء الاصطناعي أو البرمجة المنطقية

الأنظمة أو  أنظمة التحكم في الطيرانمثل  أنظمة التحكميسُتخدم في تصميم  :أنظمة التحكم •

 .الآلية

ومعالجة البيانات في  الرقميةالشبكات يسُتخدم الجبر البولياني في تحليل  :الشبكات الرقمية  •

 .الشبكات العصبيةالتطبيقات مثل 

 

 



 

 

 

 :(Complementation Laws) قوانين التكامل

القوانين الخمسة للتكامل هي كما  . 0إلى   1و  1إلى  0، أي تغيير العكسمصطلح التكامل يعني ببساطة 

 :يلي

 

 

 

 :OR (OR Laws) قوانين

 :هي كما يلي  OR القوانين الأربعة لقانو 

 

 

 

 :AND (AND Laws) قوانين

 :هي كما يلي  AND القوانين الأربعة لقانو 

 

 

 

 :(Commutative Laws) قوانين التبادلية

هناك قانونا  تبادليا  كما  .OR أو AND المتغيرات في عمليات تسمح القوانين التبادلية بتغيير ترتيب 

 :يلي



 

 

 

 

 

 

 

 :(Associative Laws) قوانين التجميع

 :تسمح قوانين التجميع بتجميع المتغيرات. هناك قانونا  للتجميع كما يلي

 



 

 

 

 

 :(Distributive Laws) قوانين التوزيع

 :التوسيع في التعبيرات. هناك قانونا  للتوزيع كما يليتسمح قوانين التوزيع بالعامل أو 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Post-Test 

1. Simplify the Boolean expression: 

X = A·B + A·B' 

2. Apply Boolean laws to reduce: 

X = A + A·B 

3. Which law justifies this step: 

A + A = A? 



4. Determine the simplified form of: 

X = (A + B)·A 

5. Which law is applied here: 

A + A'·B = A + B? 

 

Answer Key 

1. X = A·(B + B') = A·1 = A 

2. X = A(1 + B) = A·1 = A 

3. Idempotent Law 

4. X = A·(A + B) = A (by Absorption Law) 

5. Distributive + Absorption Law 

 

Homework 

1. Simplify the following using Boolean laws: 

o a) X = A + A·B 

o b) X = AB + A'B 

o c) X = (A + B)(A + B') 

o d) X = A·B + A·B' + A'·B 

2. Identify the laws used in each simplification. 

3. Translate the following logic circuit into a Boolean expression and 

simplify: 

o A and B go into an OR gate 

o Output and A again go into an AND gate 

o Output is X 

4. Create truth tables for both: 

o Original expression 

o Simplified expression 

Confirm their equivalence. 

5. Advanced Challenge: Simplify using a combination of DeMorgan’s 

Theorems and basic laws: 

o X = ¬(¬A + B) + A·B 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 5: DeMorgan’s Theorems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is intended for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who already have 

foundational knowledge in Boolean algebra and logic gates. These students are 

now ready to explore logic manipulation using DeMorgan’s Theorems to 

simplify and transform logic expressions, especially in cases involving 

inversion and universal gate applications. 

 

1 / B – Rationale :- 

DeMorgan’s Theorems are essential in digital circuit design and simplification. 

They allow for the transformation of logic expressions containing NOT 

operations applied to grouped variables, and are widely used in: 

• Designing logic circuits using only NAND or NOR gates 

• Reducing the complexity of expressions in programmable logic 

• Ensuring compatibility with IC logic families and design constraints 

These theorems also reinforce critical reasoning in algebraic manipulation 

and set the stage for implementing minimized logic functions in hardware and 

software-based logic systems. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit centers around two logical equivalences known as DeMorgan’s 

Theorems, which allow the breakdown of inverted expressions involving AND 

and OR: 

1. Theorem 1 

¬(A · B) = ¬A + ¬B 

2. Theorem 2 

¬(A + B) = ¬A · ¬B 

These theorems are vital in: 

• Converting logic using universal gates (NAND, NOR) 



• Rewriting expressions to simplify logic circuits 

• Implementing logic functions without using NOT gates separately 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

Upon completing this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• State and describe DeMorgan’s Theorems 

• Identify inverted logic groups in expressions and circuits 

Skills 

• Apply DeMorgan’s Theorems to simplify Boolean expressions 

• Convert SOP to POS using DeMorgan’s approach 

• Redraw logic circuits using NAND or NOR gates only 

Competence 

• Design and optimize circuits using DeMorgan transformations 

• Analyze logic outputs in complex gate configurations 

• Apply these theorems in real-world systems and microprocessor design 

 

 

 

 :(De Morgan’s Theorem) نظرية دي مورغا 

و   النفينظرية دي مورغا  هي قاعدة هامة في الجبر البولياني تستخدم لتحويل العمليات المنطقية بين 

 من حي  العمليات  (NOT) في التعبيرات المنطقية. تقدم هذه النظرية طريقتين لتحويل النفي العوامل

AND و OR. 

 

 .نظرية دي مورغا  تساعد في تبسيط التعبيرات المنطقية وتحويلها من شكل إلى آخر باستخدام النفي  

مع نفي، يمكنك   OR أو AND على سبيل المثال، إذا كا  لديك تعبير معقد يحتوي على عمليات   

 .أكثر ملاءمة للتطبيقات المختلفةاستخدام نظرية دي مورغا  لتحويله إلى شكل أبسط أو 

 



 

 .ينص هذا القانو  على أ  متمم جمع المتغيرات يكو  مساوي ا لجداء متمماتها الفردية

 

 

 

 .ينص هذا القانو  على أ  متمم حاصل ضرب المتغيرات يكو  مساوي ا لجمع متمماتها الفردية

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 Post-Test 

1. Apply DeMorgan’s Theorem to simplify: 

X = ¬(A·B) 

2. Apply DeMorgan’s Theorem to this expression: 

X = ¬(A + B·C) 

3. Use DeMorgan’s Theorem to transform: 

X = ¬(A + B + C) 

4. Convert the expression using NAND gates only: 

X = ¬(A·B) 

5. Convert the expression using NOR gates only: 

X = ¬(A + B) 

 

 Key Answers 

1. ¬(A·B) = ¬A + ¬B 

2. ¬(A + B·C) = ¬A · ¬(B·C) = ¬A · (¬B + ¬C) 

3. ¬(A + B + C) = ¬A · ¬B · ¬C 

4. Use a NAND gate with inputs A and B; output is ¬(A·B) 

5. Use a NOR gate with inputs A and B; output is ¬(A + B) 

 

 Homework 

1. Simplify using DeMorgan’s Theorems: 

o a) ¬(A + ¬B) 

o b) ¬(A·(B + C)) 

o c) ¬(A·B·C) 

2. Draw logic circuits for the following expressions using only: 

o a) NAND gates: ¬(A·B + C) 

o b) NOR gates: ¬(A + B·C) 

3. Write the Boolean expression for each circuit below: 

o Circuit with two AND gates feeding an OR gate, then passed 

through a NOT gate 

o A NOR gate with inputs A and B 

4. True or False? Justify: 

o a) ¬A + ¬B = ¬(A·B) 

o b) ¬(A + B·C) = ¬A · ¬(B·C) 



5. Challenge: Simplify the expression 

¬[(A + B)' + (C·D)'] using DeMorgan’s Theorem and Boolean algebra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 6: Karnaugh Map (K-Map) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is tailored for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who have already covered 

logic gates and Boolean algebra. Students now require visual and systematic 

tools like K-Maps to minimize complex logic expressions and reduce hardware 

requirements in circuit design. 

 

1 / B – Rationale :- 

Boolean simplification using algebra becomes increasingly difficult and error-

prone with more variables. The Karnaugh Map (K-Map) offers a powerful 

visual method for simplifying logic expressions efficiently. It directly supports: 

• Reducing the number of logic gates in a circuit 

• Designing optimal digital systems 

• Preparing students for programmable logic devices (PLDs) and VHDL 

logic modeling 

The K-Map method is used by circuit designers to achieve cost-effective, 

faster, and more power-efficient circuits. 

 

1 / C – Central Idea :- 

The K-Map is a grid-based tool used to simplify Boolean expressions using 

visual grouping of 1s (minterms). The topic covers: 



1. 2-variable, 3-variable, and 4-variable K-Maps 

2. Filling the map using minterm indices 

3. Grouping rules: 

o Groups of 1, 2, 4, 8 (must be powers of 2) 

o Must be adjacent (horizontally or vertically) 

o Wrapping around the edges is allowed 

4. Simplified Expression Extraction from grouped cells 

5. “Don’t Care” Conditions for flexible optimization 

6. Conversion between truth tables, expressions, and K-Maps 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

After completing this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define what a K-Map is and its purpose in digital logic 

• Recognize the structure of 2-, 3-, and 4-variable K-Maps 

Skills 

• Populate K-Maps from truth tables or minterm expressions 

• Identify and form optimal groupings of adjacent 1s 

• Derive simplified Boolean expressions using SOP (Sum of Products) or 

POS (Product of Sums) 

Competence 

• Apply K-Maps to reduce circuit complexity 

• Design circuits with fewer logic gates 

• Evaluate and compare results from Boolean algebra and K-Maps 

 

 

    (Karnaugh Map) خارطة كارنوف

 

 ما هي خارطة كارنوف؟ 



من   (Boolean Functions) خارطة كارنوف هي طريقة رسومية لتبسيط الدوال الجبرية المنطقية

 .خلال ترتيب القيم الممكنة لجميع المدخلات في جدول مشابه للجدول الذي يستخدم في الجبر البولياني

 :كيفية رسم خارطة كارنوف .2

خارطة كارنوف تكو  عبارة عن شبكة تحتوي على خلايا تمثل كافة المخرجات الممكنة للوظيفة  

 .المدخلات. عدد الخلايا يعتمد على عدد المدخلات المنطقية بناء  على قيم 

 .2x2تكو  الخارطة عبارة عن جدول   :(A, B) متغيرات 2 •

 .2x4تكو  الخارطة عبارة عن جدول  :(A, B, C) متغيرات 3 •

 .4x4تكو  الخارطة عبارة عن جدول  :(A, B, C, D) متغيرات 4 •

الوظيفة المنطقية. يتم استخدام الأرقام الثنائية أو  كل خلية في الخريطة تحتوي على قيمة مخرجة من 

 .العشرية لتمثيل هذه القيم

 :أهمية خارطة كارنوف  .3

تساعد خارطة كارنوف في تبسيط المعادلات الجبرية المنطقية عن طريق البح  عن مجموعات من القيم  

 .( يمكن دمجها باستخدام القواعد الجبرية لتبسيط التعبير0أو   1المتشابهة )سواء 

 :كيفية استخدام خارطة كارنوف لتبسيط الدوال المنطقية .4

 .أولا ، قم برسم الجدول بناء  على عدد المدخلات في الوظيفة :رسم الخارطة .1

 .ضع القيم الناتجة من الوظيفة المنطقية في الخلايا :ملء الخلايا بالقيم المنطقية  .2

  1الخلايا المتجاورة التي تحتوي على نفس القيمة )ابح  عن مجموعات من  :إيجاد المجموعات .3

 .(0أو 

o  خلايا 8أو  4أو  2أو   1يجب أ  تكو  هذه المجموعات من. 

بعد تحديد المجموعات، يمكنك كتابة المعادلة المبسطة باستخدام القيم المشتركة  :تبسيط المعادلة .4

 .بين الخلايا المجتمعة

 

هي أداة قوية وبسيطة تساعد  (Karnaugh Map for Two Variables) خارطة كارنوف للمتغيرين

في تبسيط الدوال المنطقية ذات المتغيرين باستخدام رسم بياني. تسُتخدم بشكل رئيسي لتقليص تعبيرات  

المنطق الجبري المعقدة إلى شكل أبسط يمكن تنفيذه بسهولة في دوائر منطقية باستخدام بوابات منطقية  

 .أقل



 

هي أداة مرئية تسُتخدم   (Karnaugh Map for Three Variables) خارطة كارنوف للثلاث متغيرات 

بطريقة سهلة وفعّالة. عند استخدام خارطة   (A, B, C) لتبسيط الدوال المنطقية ذات الثلاث مدخلات 

خلايا، والتي تمثل جميع   8كارنوف لثلاث متغيرات، يتم ترتيب القيم المنطقية في شبكة تتكو  من  

التركيبات الممكنة للمتغيرات الثلاثة. الهدف من هذه الخارطة هو تبسيط الدوال المعقدة عن طريق دم   

 .ت ( في مجموعا0أو   1القيم المتشابهة ) 



 

 

 Post-Test 

1. Draw a 3-variable K-Map and fill it with 1s for the function: 

F(A,B,C) = Σm(1,2,3,5) 

2. For F = Σm(0,1,2,5,7), group the minterms and write the simplified SOP 

expression. 

3. Explain what makes two minterms “adjacent” on a K-Map. 

4. How would you represent the following using K-Map? 

F = A'B + AB' 

5. What is the advantage of using a “don’t care” condition in a K-Map? 

 

 Key Answers 



1. K-Map filled: 

A\BC 00 01 11 10 

0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 

2. Grouping: 

o Group of 2 (0,1): A'B'C' + A'B'C = A'B' 

o Group of 2 (2,3): A'BC 

o Group of 1 (5): AB'C 

o Result: F = A'B' + A'BC + AB'C 

3. Adjacent = cells differing by only one variable; side-by-side or top-

bottom in Gray code order. 

4. You fill 1s in cells corresponding to (A=0, B=1) and (A=1, B=0) 

→ Then group and extract A'B + AB' 

5. Don’t care conditions enable larger groupings, leading to simpler 

expressions and fewer gates. 

 

 Homework 

1. Complete the following K-Map exercises: 

o a) F = Σm(0,1,2,5,6,7) 

o b) F = Σm(1,3,7) with d = (2,6) 

o c) F = Σm(4,5,6,7,12,13,14,15) 

2. Given a truth table, create the K-Map and derive simplified SOP and 

POS expressions. 

3. Find and highlight redundant terms in the expression: 

F = A'B + AB + A'B'C 

4. Draw the circuit diagram of a logic function minimized using K-Map: 

F = Σm(1,3,5,7) 

5. Compare two methods: 

o Simplify F = A·B + A·B' using Boolean Algebra 

o Simplify the same using a K-Map 

o Explain which method is easier and why. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 7: Digital Comparator 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra who have already 

mastered logic gates, Boolean algebra, and Karnaugh map simplification. These 

students are now prepared to understand comparison logic, which is essential 

for decision-making in digital circuits and control systems. 

 

1 / B – Rationale :- 

A comparator is a digital circuit used to compare two binary values and 

determine whether one is greater than, less than, or equal to the other. 

Comparators are essential in: 

• Arithmetic logic units (ALUs) 

• Digital control systems 

• Sorting algorithms 

• Digital counters and memory addressing 

• Microprocessors and programmable controllers (PLCs) 

Understanding how comparators work enables students to design systems that 

can make decisions based on logic conditions, a foundational element in 

computer engineering and embedded systems. 

 

1 / C – Central Idea :- 



This unit focuses on the concept, design, and implementation of digital 

comparators, especially 1-bit and 2-bit versions. It introduces: 

1. Definition and Function: What comparators do in digital systems 

2. 1-Bit Comparator Logic: 

o A > B 

o A < B 

o A = B 

3. 2-Bit Comparator Extension: Handling higher-order bits 

4. Truth Tables and Boolean Equations for comparison 

5. Implementation using Basic Gates 

6. Real-world applications and digital ICs (e.g., 7485 comparator chip) 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

After completing this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define the function of a digital comparator 

• Describe the logic conditions for A > B, A = B, and A < B 

Skills 

• Design 1-bit and 2-bit comparators using logic gates 

• Write Boolean expressions for comparison outcomes 

• Create truth tables for comparator circuits 

Competence 

• Apply comparators in real digital applications 

• Analyze multi-bit comparison logic 

• Integrate comparators into larger digital control circuits 

 

 

 

 

 (Digital Comparator) المقارن الرقمي



هو دائرة رقمية تسُتخدم لمقارنة قيمتين عدديتين )عادة في النظام الثنائي( وتحديد العلاقة  المقارن الرقمي

 :بينهما، مثل

 .(Greater than) أكبر من •

 .(Less than) أقل من •

 .(Equal) تساوي •

 وظيفة المقارن الرقمي 

 .(Binary Numbers) مقارنة القيم الثنائية •

 :إخراج إشارات تحدد العلاقة بين القيم المُدخلة  •

o إذا كانت القيمة الأولى أكبر. 

o إذا كانت القيمة الثانية أكبر. 

o إذا كانت القيمتا  متساويتين. 

 مكونات المقارن الرقمي 

تسُتخدم لتحديد  (AND, OR, XOR مثل) المقار  الرقمي بشكل أساسي من بوابات منطقيةيتكو  

 .التي يتم مقارنتها (Bits) العلاقة بين مدخلاته. يعتمد تصميمه على عدد البتات 

 أنواع المقارن الرقمي 

 :(bit Comparator-1) مقارن أحادي البت .1

o  يسُتخدم لمقارنة رقمين مكوّنين من بت واحد. 

o   الإخراج يكو: 

▪ A>B: إذا كانت القيمة الأولى أكبر. 

▪ A<B: إذا كانت القيمة الثانية أكبر. 

▪ A=B: إذا كانت القيمتا  متساويتين. 

 :(Multi-bit Comparator) مقارن متعدد البتات .2

o  يسُتخدم لمقارنة أرقام تحتوي على أكثر من بت واحد ( 4مثل-bit ،8-bit). 

o  ا من أكثر البتات يقُار  كل بت في الرقم الأول مع البت المقابل له في الرقم الثاني، بدء 

 .(MSB - Most Significant Bit) أهمية

 دائرة المقارن الرقمي 

 :يمكن تصميم المقار  الرقمي باستخدام بوابات منطقية

 .للكشف عن الفرق بين القيم XOR بوابات  •

 .أصغرلتحديد إذا ما كانت قيمة أكبر أو  ORو  AND بوابات  •



 

 تطبيقات المقارن الرقمي 

 .لمعرفة إذا كانت قيمة معينة تجاوزت حد ا معين ا :أنظمة التحكم •

 .لمقارنة القيم أثناء العمليات الحسابية :المعالجات الدقيقة •

 .لتحديد العمليات المناسبة بناء  على المقارنة :(ALU) وحدات الحساب والمنطق •

 .لترتيب القيم الرقمية :(Sorting Systems) أنظمة الفرز •

 .لمعرفة ما إذا تم الوصول إلى قيمة معينة :العدادات الرقمية •

1-Bit Comparator 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Post-Test 

1. Write the Boolean expression for: 

A > B when A and B are 1-bit inputs. 

2. Complete the truth table for a 1-bit comparator. 

3. What logic condition must be true for A = B? 

4. If A = 11 (binary) and B = 10, which condition is true? 

5. Design a logic circuit using AND, OR, and NOT gates for the case: 

A = B in a 1-bit comparator. 

 

 Key Answers 

1. A > B = A·B' 

2. Truth table: 

A B A > B A = B A < B 

0 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 0 

1 1 0 1 0 

3. A = B = A'·B' + A·B 

4. A > B → since 11 > 10 

5. A = B = A'·B' + A·B → implement using NOT and AND gates into OR 

gate 

 

 Homework Assignments 

1. Draw the logic diagram of a 1-bit comparator for A > B, A = B, A < B. 

2. Write Boolean expressions for a 2-bit comparator. 

Let A = A1A0 and B = B1B0 

3. Create a truth table for all possible input combinations of a 2-bit 

comparator. 

4. Design a comparator circuit that gives an output = 1 when A ≤ B. 

5. Application scenario: 

In a digital temperature control system, explain how a comparator would 

be used to compare the input from a sensor with a threshold. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 8: Two-Level Comparator 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who have already studied 

1-bit and 2-bit digital comparators. These students are now ready to understand 

how comparators can be scaled and interconnected to handle multi-bit binary 

comparisons in real digital systems. 

 

1 / B – Rationale :- 

Simple comparators compare 1 or 2 bits, but most real-world applications—like 

microprocessors, digital controllers, or memory address decoding—require 

comparing multi-bit binary numbers. A two-level comparator is a 



hierarchical circuit that compares two or more multi-bit binary values by 

cascading smaller comparators. 

Understanding this structure helps students: 

• Build scalable digital systems 

• Handle logic design for data sorting, priority encoding, and digital control 

• Learn real-world logic integration using modular thinking 

It also prepares students for advanced topics like priority encoders, arithmetic 

units, and control logic in CPUs. 

 

1 / C – Central Idea :- 

The focus of this unit is understanding and building multi-bit comparators 

using multiple comparison levels. Key ideas include: 

1. Cascading Comparators 

o Connecting 1-bit or 2-bit comparator blocks to compare 3, 4, or 

more bits 

o Logic flow: compare from most significant bit (MSB) down 

o Use of control signals: A = B, A > B, A < B 

2. Two-Level Structure 

o First level: compare lower bits (e.g., A0A1 vs B0B1) 

o Second level: compare higher bits (e.g., A2A3 vs B2B3) 

o Result determined based on MSB comparator unless equal, then 

check LSB 

3. Example: 4-bit Comparator Using Two 2-bit Stages 

o Use two 2-bit comparators: one for A3A2 vs B3B2, another for 

A1A0 vs B1B0 

o Use output of higher-order stage to enable or block result from 

lower stage 

4. Enable and Cascade Logic 

o How equality cascades work (EQ must be 1 from upper to allow 

LSB compare) 

o Chip example: 7485 comparator (4-bit) 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this unit, students will be able to: 



Knowledge 

• Describe the concept and logic flow of multi-level comparison 

• Understand when to use hierarchical comparator design 

Skills 

• Design a 4-bit comparator using 1-bit or 2-bit comparators 

• Implement cascading logic for multi-stage comparisons 

• Write Boolean expressions for comparator hierarchy 

Competence 

• Build practical multi-bit comparison circuits 

• Integrate comparators into larger digital decision systems 

• Optimize comparison logic in programmable hardware environments 

 

 

 

  Comparison Hierarchy 

• Start from MSB: if A3 > B3 → A > B 

• If A3 = B3, compare A2 and B2, then A1/B1, then A0/B0 

  Two-Level Comparator Block Design 

• First comparator compares high bits 

• Second comparator is enabled only when high bits are equal 

  Cascade Connection 

• EQ output of stage 1 feeds enable of stage 2 

• Output logic: 

o A > B = (A3 > B3) + (A3 = B3)·(A2 > B2) + … 

o A = B = EQ(H) · EQ(L) 

  Example Truth Logic 

• For A3A2A1A0 = 1011 and B3B2B1B0 = 1001 

• A3 = B3 (1), A2 = 0 < B2 = 0 → A = B 

• But A1 = 1 > B1 = 0 → A > B 



 

 

 

 

 

 Post-Test 

1. What is the role of the higher-order comparator in a multi-level 

comparison? 

2. In a 4-bit comparison (A3A2A1A0 vs B3B2B1B0), which bit is checked 

first and why? 



3. How does equality at one level affect the next level in a two-level 

comparator? 

4. Design a 4-bit comparator using two 2-bit comparator blocks. 

5. Write a Boolean logic expression to describe: 

o A > B in a cascaded 2-level comparator 

o A = B 

 

 Key Answers 

1. It makes the first comparison decision—if bits differ here, lower bits are 

ignored. 

2. The most significant bit (MSB) is checked first because it has the 

highest weight. 

3. The next level is only enabled if the higher level reports equality (A = 

B). 

4. Use two 2-bit comparators: 

o First block compares A3A2 to B3B2 

o Second block compares A1A0 to B1B0 

o EQ from block 1 enables block 2 

5. Boolean logic: 

o A > B = (A3 > B3) + (A3 = B3)·(A2 > B2) + … 

o A = B = (A3 = B3)·(A2 = B2)·(A1 = B1)·(A0 = B0) 

 Homework Assignments 

1. Draw a block diagram for a 4-bit comparator using two 2-bit 

comparators. 

2. Explain in writing how comparator outputs can be used in a traffic 

control system. 

3. Using logic gates, build a truth table for a 3-bit comparator (A2A1A0 vs 

B2B1B0). 

4. Design and simulate a 4-bit comparator using Logisim or Tinkercad 

Circuits. 

5. Challenge: Implement a 4-bit comparator with only 1-bit comparator 

units and minimal logic gates. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 9: Encoders 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra. At this stage, students are 

ready to explore how digital circuits translate real-world inputs into binary 

signals, which is essential for working with sensors, input devices, and digital 

control systems. 

 

1 / B – Rationale :- 

In digital systems, encoders and decoders (codebreakers) are used to convert 

data between different formats—for example, translating a keypress or sensor 

signal into a binary number. Encoders simplify inputs, while decoders expand 

binary outputs into human-readable or actuator-driven signals. 

These components are used in: 

• Keypads and keyboard systems 

• Microcontroller input/output handling 

• Data compression and signal transmission 

• Error detection and correction systems 

• Communication buses and address lines 



Understanding how these circuits work prepares students for real-life digital 

systems design, such as input encoding in control panels and address 

decoding in memory systems. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit introduces the design, function, and logic implementation of digital 

encoders and codebreakers (decoders). It includes: 

1. Encoder Circuits 

o Convert 2ⁿ input lines into an n-bit binary output 

o Example: 8-to-3 encoder (8 inputs → 3-bit output) 

o Priority encoders: handle multiple simultaneous inputs with 

hierarchy 

2. Decoder (Codebreaker) Circuits 

o Convert n-bit binary input to 2ⁿ output lines 

o Example: 3-to-8 decoder (3-bit input → 8 outputs) 

o Used for display driving, memory addressing 

3. Truth Tables and Boolean Logic 

o Construct encoder/decoder truth tables 

o Derive logic expressions for outputs 

4. Practical Applications 

o Keypad scanning 

o BCD to 7-segment encoding 

o Binary-to-address line decoding 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define encoders and decoders and their roles in digital systems 

• Distinguish between standard and priority encoders 

Skills 

• Draw and explain encoder/decoder truth tables 

• Derive Boolean expressions for encoding logic 

• Design small encoder/decoder circuits using logic gates 



Competence 

• Apply encoding/decoding logic in real-world digital systems 

• Integrate encoders and decoders into digital input/output subsystems 

• Simulate and debug encoder/decoder behavior using software tools 

 

 

 

 (Encoding) الترميز

 في الدوائر الرقمية  (Encoding) الترميز

 ما هو الترميز؟   

مجموعة محددة من  باستخدام  تحويل البيانات من شكل إلى آخرهو عملية  (Encoding)الترميز 

 شكل ثنائيفي الدوائر الرقمية، يتم استخدام الترميز لتحويل البيانات إلى  .القواعد أو القيم الرقمية

(Binary) يمكن للأنظمة الرقمية التعامل معه بسهولة. 

 أهمية الترميز في الإلكترونيات والاتصالات   

 .داخل الحاسوب  تمثيل البياناتيستخدم في   •

 .في الأنظمة الرقمية والاتصالات  نقل البياناتيسهل  •

 .في التصميم الرقمي عدد الخطوط والأسلاكيقلل من  •

 .وتحسين الكفاءة ضغط البياناتيساعد في  •

 

 (Types of Encoding) أنواع الترميز الرقمي  

 :هناك عدة أنواع من الترميز تستخدم في الدوائر الرقمية، ومن أهمها

 (Binary Encoding) الترميز الثنائي   

 .1و  0هو أبسط شكل من أشكال الترميز حي  يتم تمثيل البيانات باستخدام   •

 .(Bits) كل قيمة رقمية تعُطى تسلسلا  من البتات  •



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 Post-Test 

1. What is the function of a priority encoder? 

2. Design a 4-to-2 encoder and write its truth table. 

3. How many outputs would a 3-to-8 decoder have? 

4. Given inputs A = 1, B = 0, C = 1 to a 3-to-8 decoder, which output Y is 

activated? 

5. Write the logic expression for A0 in a 4-to-2 encoder. 

 

 Key Answers 



1. A priority encoder outputs the binary code of the highest-priority active 

input, ignoring others. 

2. Truth Table (4-to-2 Encoder): 

D3 D2 D1 D0 A1 A0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 

1 0 0 0 1 1 

3. A 3-to-8 decoder has 8 outputs. 

4. Input A=1, B=0, C=1 → binary 101 = Y5 is activated. 

5. A0 = D1 + D3 

 

 Homework Assignments 

1. Design truth tables for: 

o a) A 3-to-8 decoder 

o b) A 2-to-4 encoder 

2. Write Boolean expressions for outputs of a 4-to-2 encoder. 

3. Draw the circuit diagram of a 2-to-4 decoder using AND, OR, and 

NOT gates. 

4. Real-world application: Explain how a priority encoder could be used in 

a fire alarm control system with multiple sensors. 

5. Challenge: 

o Design a logic system that takes a 4-key input and outputs a 2-bit 

binary code using priority encoder logic. 

o Add an "Invalid" signal output when no key is pressed. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 10: Digital Decoder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra. These students are 

already familiar with binary number systems, encoders, and basic digital 

circuits, and are now prepared to understand how binary data is decoded and 

distributed using logic circuitry. 

 

1 / B – Rationale :- 

A decoder is an essential component in digital electronics used to convert 

binary codes into uniquely activated outputs. Decoders are widely used in: 

• Memory addressing and data selection 

• Display driving (e.g., BCD to 7-segment) 

• Multiplexing and demultiplexing 

• Instruction decoding in CPUs and microcontrollers 

Learning how to implement and use decoders helps students design systems 

where binary input must control multiple output lines, making them vital for 

digital design and automation. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit introduces the digital decoder, which performs the reverse function of 

an encoder by translating n-bit binary input into 2ⁿ unique outputs. Key 

points covered include: 



1. Definition and Functionality 

o A digital decoder takes binary input and activates only one output 

line corresponding to the input code. 

2. Types of Decoders 

o 2-to-4 decoder: 2-bit input, 4 outputs 

o 3-to-8 decoder: 3-bit input, 8 outputs 

o 4-to-16 decoder: 4-bit input, 16 outputs 

o With or without enable input 

3. Logic Implementation 

o Outputs expressed as AND combinations of input variables 

o Use of inverters (NOT gates) to handle logic ‘0’ 

4. Truth Tables and Logic Expressions 

o Example for 2-to-4 decoder: 

▪ Y0 = A'·B' 

▪ Y1 = A'·B 

▪ Y2 = A·B' 

▪ Y3 = A·B 

5. IC Examples 

o 74138 (3-to-8 decoder with enable) 

o 7442 (BCD to decimal decoder) 

o 7447 (BCD to 7-segment decoder/driver) 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

After completing this topic, students will be able to: 

Knowledge 

• Define a digital decoder and describe its function 

• Recognize standard decoder types and truth tables 

Skills 

• Construct logic circuits for 2-to-4 and 3-to-8 decoders 

• Write Boolean equations for decoder outputs 

• Simulate decoder behavior using digital tools 

Competence 

• Apply decoders to memory systems, display circuits, and input-output 

control 

• Select appropriate decoder ICs for given logic tasks 



• Integrate decoders with microcontroller I/O ports 

 

 

 (Decoder) مفك الشفرات 

 

 (Decoder) تعريف مفك الشفرات

وتقوم بتحويلها  ثنائيعلى شكل عدد   مدخلات مشفرةهو دائرة رقمية تأخذ  (Decoder)مفك الشفرات 

 .، حي  يتم تنشيط أحد خطوط الخرج بناء  على قيمة المدخلخرج غير مشفرإلى 

 

 أهمية وفائدة مفك الشفرات

 .، مثل الذاكرة والمعالجات تستخدم في وحدات التحكم الرقمية •

 .segment display-7، مثل شاشات العرض الرقميةتستخدم في  •

 .في أنظمة الاتصالات ومعالجة الإشارات  تستخدم في اختيار خطوط البيانات •

 أنواع مفك الشفرات 

 

 .، حي  يتم تحديد أي موقع ذاكرة سيتم تفعيلهتحكم وحدات الذاكرةيستخدم هذا النوع في  

 

 



 

 

 

 (to-4 Decoder-2) 4إلى  2مفك الشفرات  .2

 .، حي  يتم تفعيل أحدها فقط بناء  على قيمة المدخلمخرجات 4وينت    مدخلين ثنائيينيأخذ 

 :4- إلى-2جدول الحقيقة لمفك الشفرات   

 

 

 (to-8 Decoder-3) 8إلى  3مفك الشفرات  .3

 .مدخلات 3يحتوي على  •

 .مخرجات 8يحتوي على  •

 .إدخاليتم تفعيل مخرج واحد فقط لكل  •

 



 

 (Decoder Truth Table Questions) أسئلة حول جدول الحقيقة لمفك الشفرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Post-Test 

1. What is the purpose of a digital decoder in a digital system? 

2. Complete the truth table for a 3-to-8 decoder. 

3. Write the Boolean expressions for the outputs of a 2-to-4 decoder. 

4. What happens when the enable input of a decoder is low (0)? 

5. How many outputs would a 4-to-16 decoder have? 

 

 Key Answers 

1. A decoder activates a single output line based on binary input, useful in 

addressing or selecting functions. 

2. Truth table for 3-to-8 decoder (input A2A1A0): 

A2 A1 A0 Y0–Y7 Active 

0 0 0 Y0 

0 0 1 Y1 

0 1 0 Y2 

0 1 1 Y3 

1 0 0 Y4 



A2 A1 A0 Y0–Y7 Active 

1 0 1 Y5 

1 1 0 Y6 

1 1 1 Y7 

3. From earlier: 

o Y0 = A1'·A0' 

o Y1 = A1'·A0 

o Y2 = A1·A0' 

o Y3 = A1·A0 

4. Decoder becomes active (outputs work as intended) when Enable = 0, 

depending on design 

5. A 4-to-16 decoder has 16 outputs 

 

 Homework Assignments 

1. Design a 3-to-8 decoder using logic gates and draw the full diagram. 

2. Derive the logic equations for all outputs of a 3-to-8 decoder. 

3. Explain how a 4-to-16 decoder could be used to select one of 16 memory 

blocks. 

4. Simulation Exercise: Build a 2-to-4 decoder in Logisim and verify 

outputs. 

5. Advanced: Add an enable pin to a 3-to-8 decoder design and describe its 

behavior in active and inactive states. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Topic 11: Adders and Subtractors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is intended for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra. These students have a 

foundation in binary number systems, logic gates, and flip-flops, and are now 

ready to learn how digital circuits perform arithmetic operations, particularly 

binary addition and subtraction. 



 

1 / B – Rationale :- 

Addition and subtraction are core functions in digital electronics. They are 

essential for: 

• Arithmetic Logic Units (ALUs) 

• Microprocessor design 

• Signal processing 

• Memory address manipulation 

• Digital counters and accumulators 

Understanding how adders and subtractors work prepares students to design 

and troubleshoot complex arithmetic circuits, which are the foundation of 

computing. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This topic introduces the design, logic, and implementation of digital circuits 

that perform binary addition and subtraction, including: 

1. Half-Adder and Full-Adder 

o Half-Adder: Adds 2 bits (A + B) 

o Full-Adder: Adds A + B + Carry-in (C-in) 

2. Binary Subtraction using 2’s Complement 

o Subtraction as A + (–B) 

o Invert B and add 1, then perform addition 

3. Combinational Circuit Design 

o Truth tables and Boolean expressions for sum and carry 

o Logic diagrams using AND, OR, XOR gates 

4. Integrated Circuits (ICs) 

o IC 7483: 4-bit full adder 

o Circuit expansion: Multi-bit adder/subtractor designs 

5. Practical Applications 

o Used in calculators, processors, embedded systems 

o Fundamental for signed/unsigned arithmetic 

 

1 / D – Performance Objectives :- 



By the end of this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define half-adder and full-adder circuits 

• Explain how subtraction can be implemented using addition logic 

Skills 

• Design 1-bit and 4-bit adder/subtractor circuits 

• Derive Boolean expressions for sum and carry 

• Implement subtraction using 2’s complement 

Competence 

• Build and simulate multi-bit adders/subtractors 

• Apply arithmetic logic in digital systems 

• Evaluate and troubleshoot logic-level arithmetic errors 

 

 

 (Half Adder) دائرة نصف الجامع

 

 

 

 

هي إحدى أبسط الدوائر المنطقية في الإلكترونيات الرقمية،   (Half Adder) نصف الجامعدائرة 

دو  الأخذ في الاعتبار أي قيمة   (Bitwise Addition) وتستخدم لإجراء عملية جمع رقمين ثنائيين

 .حمل من عملية سابقة

 :وتمتلك خرجين  (B و A) هذه الدائرة تتعامل مع إدخالين

 .نات  الجمع البسيطيمثل   :(Sum) المجموع •

يمثل الحمل النات  الذي يتم تمريره إلى المرحلة التالية في حالة الجمع المتعدد  :(Carry) الحمل •

 .البتات 

 

 جدول الحقيقة لدائرة نصف الجامع 



 

 التعبير المنطقي لنصف الجامع 

 :يعتمد نصف الجامع على بوابتين منطقيتين أساسيتين 

 .(S) المجموعلحساب  XOR بوابة •

 .(C) لحساب الحمل  AND بوابة •

 :يمكن كتابة المعادلات المنطقية كما يلي 

 

 

 

 (Half Subtractor) دائرة نصف الطارح

 

 

 

 

 

 

 الطرح الثنائيهي دائرة منطقية تسُتخدم لحساب  (Half Subtractor) نصف الطارحائرة د 

(Binary Subtraction) بين بتين (A و B)  الاعتبار أي اقتراض دو  الأخذ في (Borrow)   من

 .العمليات السابقة. وهي مشابهة لنصف الجامع ولكنها تتعامل مع عملية الطرح بدلا  من الجمع

 :تمتلك هذه الدائرة

 .وهو نات  طرح البتات  :(Difference - D) خرج الفرق •



الاقتراض في وهو الإشارة التي تدل على الحاجة إلى  :(Borrow - B_out) خرج الاقتراض •

 .(A) أكبر من المطروح منه (B) حالة كا  المطروح

 : جدول الحقيقة لدائرة نصف الطارح

 

 المعادلات المنطقية لنصف الطارح 

 

 

 

 

 

 (Full Adder) دائرة الجامع التام

 

 

 

 

 

 

 

 



بدلا  من اثنين فقط   ثلاثة بتات ثنائيةهي دائرة منطقية تستخدم لجمع  (Full Adder) الجامع التامدائرة 

، مما (Carry In - Cin) هذه الدائرة تأخذ في الاعتبار حمل الإدخال .نصف الجامعكما هو الحال في 

 .يجعلها أساسية في بناء المجمعات متعددة البتات مثل وحدات الجمع في المعالجات الرقمية

 :والمخرجاتالمدخلات 

 :المدخلات •

o A : أول رقم ثنائي. 

o B : ثاني رقم ثنائي. 

o Cin : حمل الإدخال القادم من المرحلة السابقة. 

 :المخرجات •

o Sum (S) : نات  الجمع. 

o Carry Out (Cout) : نات  الحمل الذي يتم تمريره إلى المرحلة التالية. 

 جدول الحقيقة لدائرة الجامع التام 

 

 المعادلات المنطقية لدائرة الجامع التام 

 

 

 

 

 



 

 

 

 (Full Subtractor) دائرة الطارح التام

 

 

بين   عملية الطرح الثنائيةهي دائرة منطقية تسُتخدم لتنفيذ  (Full Subtractor) الطارح التامدائرة 

من العملية السابقة.  (Borrow In - Bin) الاقتراض الداخليثلاثة مدخلات، مع الأخذ في الاعتبار 

 .(Half Subtractor) نصف الطارحوهي تعد التطوير الأساسي لدائرة 

 :المدخلات والمخرجات

 :المدخلات •

o A : المطروح منه (Minuend). 

o B : المطروح (Subtrahend). 

o Bin : الاقتراض الداخل من العملية السابقة. 

 :المخرجات •

o Difference (D) : نات  الطرح. 

o Borrow Out (Bout) : إشارة الاقتراض إلى المرحلة التالية. 

 جدول الحقيقة لدائرة الطارح التام 



 

 المعادلات المنطقية لدائرة الطارح التام 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Post-Test 

1. Write the truth table for a half-adder. 

2. Derive the Boolean expressions for the sum and carry of a full-adder. 

3. How do you perform subtraction using 2’s complement? 

4. What is the result of adding A = 1010 and B = 0110 using binary 

addition? 

5. Implement a 4-bit adder using full-adders. How many full-adders are 

needed? 

 Key Answers 

1. Half-Adder Truth Table (see above). 

2. Full-Adder: 

o Sum = A ⊕ B ⊕ Cin 

o Carry = A·B + Cin·(A ⊕ B) 

3. Subtraction via 2’s complement: 

o Invert B 

o Add 1 

o Add result to A 

4. 1010 + 0110 = 10000 (in 5-bit output, result = 0000 with carry = 1) 

5. A 4-bit adder uses 4 full-adders in cascade (each handles one bit) 

Homework Assignments 

1. Design a full-adder circuit using logic gates and draw the complete 

diagram. 

2. Implement binary subtraction using 2’s complement for: 

o a) 1010 – 0011 

o b) 0111 – 0100 

3. Draw a block diagram for a 4-bit adder-subtractor circuit using full-

adders and XOR gates. 



4. Challenge: Simulate an 8-bit adder-subtractor circuit in Logisim and test 

with signed numbers. 

5. Explain how overflow is detected in binary addition using the carry out 

and sign bit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 12: Flip-Flop Circuits 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who have already studied 

combinational logic circuits. These students are now ready to explore 

sequential logic, beginning with the fundamental unit: the flip-flop. 

 

1 / B – Rationale :- 

While combinational circuits produce outputs based only on current inputs, flip-

flops introduce memory into digital systems. Flip-flops are essential for: 

• Data storage (1-bit memory) 

• Clocked operations in CPUs and microcontrollers 

• Counters, registers, and shift registers 

• Timing and synchronization in digital systems 

Understanding flip-flops enables students to build systems that remember, 

store, and toggle data, paving the way to sequential logic analysis and design. 

 

1 / C – Central Idea :- 

Flip-flops are bistable devices that store a single bit of binary data. This topic 

introduces: 

1. Types of Flip-Flops 

o SR (Set-Reset) 



o JK (Jack-Kilby) 

o D (Data or Delay) 

o T (Toggle) 

2. Inputs, Outputs, and Truth Tables 

o Inputs: clock signal, data/control bits 

o Outputs: Q and Q̅ 

3. Clocked Behavior 

o Edge-triggered flip-flops (rising/falling edge) 

o Master-slave configuration 

4. Applications 

o Latching data 

o Edge detection 

o Frequency division 

o Counter and timer designs 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this topic, students will be able to: 

Knowledge 

• Identify types of flip-flops and their functions 

• Understand truth tables and timing diagrams 

Skills 

• Design circuits using SR, D, JK, and T flip-flops 

• Analyze timing diagrams and predict flip-flop behavior 

• Build sequential logic using flip-flops 

Competence 

• Apply flip-flops in counter/register design 

• Integrate memory behavior in digital systems 

• Simulate and test sequential circuits using flip-flops 

 

 في الإلكترونيات الرقمية  (Flip-Flops) المراجيح



تعتبر   .بت واحد من البياناتتسُتخدم لتخزين  دوائر منطقية ثنائية الحالةهي  (Flip-Flops)المراجيح 

، حي  تعتمد حالتها الحالية على  (Sequential Logic) المنطق التتابعيهذه الدوائر من أساسيات 

 .وعلى حالتها السابقةمدخلاتها 

 :الاستخدامات الشائعة للمراجيح  

 .(RAM) الذاكرة العشوائيةتخزين البيانات في  •

 .(Shift Registers) مسجلات الإزاحةبناء   •

 .(Clock Generation)توليد النبضات الزمنية  •

 .(Counters) عدادات رقميةبناء  •

 :الفرق بين المنطق التوافقي والتتابعي  

 .يعتمد فقط على المدخلات الحالية (Combinational Logic) المنطق التوافقي •

 .يعتمد على المدخلات والحالة السابقة للدائرة (Sequential Logic) المنطق التتابعي •

 

 (Flip-Flops) أنواع المراجيح

 :هناك عدة أنواع من المراجيح، وكل منها لها خصائصها ووظيفتها الخاصة. أهم هذه الأنواع

 

 

 

 

 

 

 شرح تفصيلي لكل نوع من المراجيح 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Post-Test 

1. What is the function of a flip-flop in digital circuits? 

2. Write the truth table for a D flip-flop. 

3. Which flip-flop is best used in binary counters? 

4. What happens to Q in an SR flip-flop if S=R=1? 

5. Describe the difference between a D flip-flop and a T flip-flop. 

 



 Key Answers 

1. A flip-flop stores 1 bit and can remember a logic state based on control 

input and clock. 

2. D Flip-Flop Truth Table: 

Clock D Q(next) 

↑ 0 0 

↑ 1 1 

3. T flip-flop is ideal for binary counters. 

4. S=R=1 is an invalid state in an SR flip-flop. 

5. D flip-flop copies input to output on clock edge; T flip-flop toggles 

output when T=1. 

 

Homework Assignments 

1. Draw logic symbols and truth tables for all four basic flip-flops. 

2. Simulate a T flip-flop using a JK flip-flop by wiring J=K=1. 

3. Design a 2-bit counter using T flip-flops. 

4. Explain why D flip-flops are widely used in registers. 

5. Timing Diagram Exercise: Predict Q output for a D flip-flop over 5 

clock cycles for a given D input stream. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 13: Counters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This lesson is designed for first-year students in the Department of 

Electronic Techniques at the Technological Institute of Basra, who have 

already covered flip-flops and basic sequential circuits. They are now ready to 

understand how counters are built using flip-flops and how they function in 

timing and control applications. 

 

1 / B – Rationale :- 

Counters are sequential logic circuits that count pulses or events. They are 

widely used in: 

• Timers and digital clocks 

• Event counters in processors 

• Frequency division 

• Step-by-step control systems 

• Memory address sequencing 

Understanding counters is fundamental to designing systems with state 

progression, data indexing, or synchronized timing. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit introduces binary and BCD counters built from flip-flops. It covers: 

1. Definition and Classification 

o Synchronous vs. Asynchronous counters 



o Up-counters, down-counters, and up/down counters 

o Binary vs. decimal (BCD) counters 

2. Asynchronous (Ripple) Counters 

o Output of one flip-flop feeds the next clock input 

o Simple but suffers from propagation delay 

3. Synchronous Counters 

o All flip-flops clocked together 

o Faster, less glitch-prone 

4. Modulo Counters 

o Count from 0 to N–1 (mod-N) 

o Example: Mod-10 BCD counter 

5. Logic Design 

o Truth tables and state diagrams 

o T and JK flip-flop based designs 

o Reset and enable control lines 

6. Common ICs 

o 7490: Decade counter 

o 74193: 4-bit up/down counter 

o 4017: Johnson counter (10-output) 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this topic, students will be able to: 

Knowledge 

• Define the function and types of digital counters 

• Identify differences between synchronous and asynchronous designs 

Skills 

• Design a 3-bit and 4-bit binary counter 

• Create timing diagrams and state sequences 

• Implement BCD counters and understand carry-out behavior 

Competence 

• Apply counters in control, timing, and memory applications 

• Simulate counters using logic software 

• Modify counters for custom modulus counting (e.g., Mod-6, Mod-12) 

 



 

 

 

 

 (Counters) العدادات الرقمية

 (Clock Pulses) تستخدم لتتبع عدد النبضات الزمنية دائرة منطقية متتابعةهو  (Counter)العداد 

المرتبطة ببعضها لتشكيل عدد  (Flip-Flops) المراجيحيتكو  العداد من مجموعة من  .نظام رقميفي 

 .من الحالات الثنائية

 :استخدامات العدادات الرقمية   

 .في الدوائر الرقمية حساب النبضات الزمنية   

 .والفواصل الزمنية في الأنظمة المضمنة  قياس الزمن   

 .في مولدات الإشارات  تقسيم الترددات   

 .في الأنظمة المضمنة توليد الأنماط الرقمية   

 في أجهزة الحاسوب والأنظمة المدمجة  (Timers) إنشاء مؤقتات   

 أنواع العدادات الرقمية

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 (Shift Registers) سجلات الإزاحة

 

 المراجيحتتكو  من مجموعة من  دوائر رقمية متتابعةهي  (Shift Registers) سجلات الإزاحة

(Flip-Flops)  داخل النظام الرقمي. يتم نقل البيانات  تخزين ونقل البياناتمتصلة مع ا بحي  يمكنها

، مما يسمح بتحريك البيانات إما إلى اليمين أو إلى (Clock Pulse)داخل السجل عبر كل نبضة ساعة 

 .اليسار

 استخدامات سجلات الإزاحة   

 .الأنظمة الرقميةتخزين البيانات مؤقت ا في    

 .والعكس التوازي إلى التسلسل تحويل البيانات من    

 .في الدوائر الرقمية أنماط البياناتتوليد    

 .كالضرب والقسمةتنفيذ العمليات الحسابية    

 .في الأنظمة الرقمية توليد إشارات التأخير   

 

 أنواع سجلات الإزاحة 



 

 

 

 

 

 

 

 

 (PISO - Parallel-In Serial-Out) سجل إزاحة تسلسلي مع إدخال متوازي (2)

 .يتم تحميل البيانات دفعة واحدة ثم إخراجها بشكل متسلسل •

 .إرسال بيانات متوازية عبر خطوط تسلسليةيستخدم عند الحاجة إلى  •



 

 

 (Bidirectional Shift Register) سجل إزاحة ثنائي الاتجاه (3)

 .اليسارإلى اليمين أو يسمح بتحريك البيانات  •

 .إشارة تحكم تحدد الاتجاهيحتوي على  •

 

 

 



 

 

 

 Post-Test 

1. What is the difference between synchronous and asynchronous counters? 

2. Draw the state table for a 3-bit binary counter. 

3. How many states does a Mod-6 counter have? 

4. What happens in a BCD counter after the state 1001? 

5. Design a 4-bit synchronous up-counter using T flip-flops. 

 

 Key Answers 

1. Asynchronous: flip-flops clocked in sequence → slower, delays. 

Synchronous: all flip-flops clocked together → faster, cleaner 

transitions. 

2. See above table for 3-bit counter (states 0–7). 

3. A Mod-6 counter has 6 states (000 to 101). 

4. It resets to 0000 after 1001 (decimal 9). 

5. T flip-flop design (as per logic for T inputs): 

o T0 = 1 



o T1 = Q0 

o T2 = Q0·Q1 

o T3 = Q0·Q1·Q2 

 

 Homework Assignments 

1. Draw timing diagrams for a 3-bit asynchronous and synchronous 

counter. 

2. Design a Mod-5 counter using JK flip-flops and draw its state diagram. 

3. Simulate a 4-bit binary counter in Logisim and verify output. 

4. Challenge: Add a reset and enable function to your 4-bit counter design. 

5. Explain an application of counters in real-world devices (e.g., elevator, 

stopwatch, vending machine). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 14: Memory Circuits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra. Students are expected to 

have prior understanding of flip-flops and registers. This lesson introduces how 

memory elements are structured and used to store digital information in 

systems. 

 

1 / B – Rationale :- 

Memory circuits are essential to all digital systems—from microcontrollers to 

high-speed computers. They allow temporary or permanent data storage and 

retrieval. By studying memory circuits, students can: 

• Understand how digital devices store bits 

• Differentiate between volatile and non-volatile memory 

• Build foundational knowledge for RAM, ROM, and EEPROM systems 

• Apply memory concepts in register file, buffering, and data transfer 

This knowledge is crucial for any field involving digital electronics, embedded 

systems, or processor design. 

 

1 / C – Central Idea :- 

Memory circuits are built using sequential logic elements like flip-flops, 

combined to store multi-bit values. This unit covers: 

1. Classification of Memory 



o Volatile (e.g., RAM – Random Access Memory) 

o Non-Volatile (e.g., ROM – Read-Only Memory, EEPROM) 

2. Basic Memory Elements 

o 1-bit memory cell using flip-flop 

o Register (group of flip-flops) 

o Memory array (rows/columns of storage cells) 

3. Addressing Mechanism 

o Memory organized into addressable locations 

o Uses decoders to select memory cells 

4. Read/Write Operations 

o Write = Store data into memory location 

o Read = Retrieve stored data 

o Control signals (Read Enable, Write Enable, Chip Select) 

5. Memory Expansion 

o Word size vs. memory depth 

o Cascading chips for large memory blocks 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this unit, students will be able to: 

Knowledge 

• Define key types of memory: RAM, ROM, EEPROM 

• Understand the structure and function of memory arrays 

Skills 

• Design simple 1-bit and 4-bit memory circuits using flip-flops 

• Create a memory module using decoders and registers 

• Interpret timing diagrams for memory operations 

Competence 

• Apply memory logic to register files, microcontroller memory, and buffer 

systems 

• Integrate memory with control logic in digital systems 

• Evaluate memory performance and data integrity 

 (Memory Circuits) دوائر الذاكرة •

لتخزين البيانات هي وحدات رقمية تسُتخدم  (Memory Circuits) دوائر الذاكرة •

في الأنظمة الإلكترونية. تعُد الذاكرة أحد المكونات الأساسية في أجهزة الحاسوب  واسترجاعها

 .والمعالجات والأنظمة المدمجة



•  

•  

 

 

 

•  
•  



•  

•  
•  

•  

Post-Test 

1. What is the difference between volatile and non-volatile memory? 

2. How many flip-flops are needed to build an 8-bit register? 



3. What is the role of a decoder in a memory circuit? 

4. Explain the difference between read and write operations in memory. 

5. Design a 4 × 4 memory array using D flip-flops and address lines. 

 

 Key Answers 

1. Volatile memory loses data when power is off (e.g., RAM); non-volatile 

retains data (e.g., ROM). 

2. 8 D flip-flops (each stores 1 bit). 

3. The decoder selects the active memory location based on the address 

input. 

4. Read retrieves stored data; Write changes or loads new data into 

memory. 

5. A 4×4 array requires: 

o 4 rows × 4 bits = 16 flip-flops 

o 2-bit address input 

o A 2-to-4 decoder 

o Read/Write control logic 

 

 Homework Assignments 

1. Draw a block diagram of a 4-bit register with write enable control. 

2. Explain the difference between ROM, RAM, and EEPROM in terms of 

use cases. 

3. Design a 2 × 4 memory module using flip-flops, and show how address 

selection works. 

4. Challenge: Simulate a 4-bit RAM with read/write control using Logisim. 

5. Write a short report on how memory is used in a microcontroller 

system. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Topic 15: Analog-to-Digital and Digital-to-Analog Converters (ADC & DAC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is prepared for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra. The students should have 

a basic understanding of binary numbers, digital logic levels, and basic 

electronics principles. They are now ready to explore how real-world analog 

signals interact with digital systems through conversion circuits. 



 

1 / B – Rationale :- 

Most real-world signals (temperature, sound, voltage) are analog, while 

computers and microcontrollers operate in digital form. ADCs and DACs are 

essential to interface between analog and digital domains, and are widely 

used in: 

• Sensors and data acquisition systems 

• Embedded systems and microcontrollers 

• Audio processing 

• Industrial automation 

Understanding ADCs and DACs equips students to bridge the analog and digital 

worlds in measurement, control, and signal processing. 

 

1 / C – Central Idea :- 

This unit introduces the principles, operation, and application of Analog-to-

Digital Converters (ADC) and Digital-to-Analog Converters (DAC), 

including: 

1. Analog-to-Digital Converter (ADC) 

o Converts a continuous analog voltage into a digital binary value 

o Key concepts: Resolution, Sampling, Quantization, and 

Conversion time 

2. Types of ADCs 

o Successive Approximation (SAR) 

o Flash ADC 

o Dual Slope ADC 

3. Digital-to-Analog Converter (DAC) 

o Converts a digital binary input into an analog output voltage or 

current 

o Types: R-2R Ladder, Weighted Resistor DAC 

4. Performance Parameters 

o Resolution (e.g., 8-bit, 10-bit, 12-bit) 

o Accuracy, Linearity, Conversion Rate 

o Reference Voltage 

5. Applications 

o ADC: Temperature sensors, microphones, battery monitors 

o DAC: Audio output, analog controls, waveform generators 



 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this topic, students will be able to: 

Knowledge 

• Describe the function of ADCs and DACs 

• List types of ADC and DAC architectures 

Skills 

• Interpret block diagrams of ADC/DAC systems 

• Calculate digital output for given analog input and vice versa 

• Select appropriate resolution based on signal needs 

Competence 

• Apply ADCs and DACs in sensor systems and embedded applications 

• Evaluate performance specs such as bit resolution and sampling rate 

• Simulate analog-digital conversions using software tools 

 (Digital to Analog Conversion - DAC) التحويل من رقمي إلى نظيري

 

دائرة  هو  (Digital to Analog Converter - DAC)المحول الرقمي إلى النظيري  •

مستمرة   إشارة نظيرية"( إلى 1" و "0)المكونة من "  الإشارات الرقميةتقوم بتحويل  إلكترونية

 .مكبرات الصوت، أجهزة العرض، والأنظمة المدمجةيمكن استخدامها في الأجهزة الحقيقية مثل 

الأجهزة الإلكترونية تتعامل مع بيانات رقمية، بينما البيئة الطبيعية تعمل  هذا التحويل مهم لأ   •

 .بإشارات نظيرية

 DAC أمثلة على استخدام  

 .عبر مكبرات الصوت  (MP3 مثل) ملفات الصوت الرقميةتشغيل    

 .القديمة CRT مثل شاشات  الشاشات التناظريةعرض الصور الرقمية على    

 .باستخدام إشارات رقمية المحركات الكهربائيةالتحكم في    

 .لتحويل البيانات الرقمية إلى أوامر كهربائية في السيارات والطائراتأنظمة التحكم     

 

 



 (DAC) مبدأ عمل المحول الرقمي إلى النظيري

 كيف يتم تحويل القيم الرقمية إلى إشارة نظيرية؟   

 .عدد معين من البتاتفي النظام الرقمي، يتم تمثيل القيم باستخدام  •

متناسب مع   (Current) تيار كهربائيأو  (Voltage) جهد كهربائييتم تحويل هذه القيم إلى  •

 .القيمة الرقمية

 مرشحات، ويتم تنعيمها باستخدام  (Staircase Signal) متدرجةالإشارة الناتجة تكو   •

(Filters) للحصول على إشارة نظيرية سلسة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 (Analog to Digital Conversion - ADC) التحويل من نظيري إلى رقمي

 

دائرة  هو  (Analog to Digital Converter - ADC) النظيري إلى الرقميالمحول  •

)مثل الصوت، درجة الحرارة، الجهد   الإشارات النظيرية المستمرةتقوم بتحويل  إلكترونية

الكمبيوتر والمعالجات  يمكن معالجتها في الأجهزة الرقمية مثل  إشارة رقمية الكهربائي( إلى 

 .الدقيقة والميكروكنترولر

، بينما تعمل الحواسيب والإلكترونيات الحديثة نظيرية مستمرةالبيئة الطبيعية تعمل بإشارات  •

ضروري لنقل البيانات من العالم الحقيقي إلى  ADC، لذا فإ  ( 1و   0الرقمية )بالإشارات 

 .العالم الرقمي

 ADC أمثلة على استخدام  

 .التي تحول الصوت إلى بيانات رقمية يمكن تخزينها أو إرسالها  الميكروفونات الرقمية   

 .التي تقيس درجة الحرارة وتحولها إلى بيانات يمكن قراءتها رقمي ا مستشعرات الحرارة   

 .التي تحول الضوء إلى بيانات بكسل رقمية الكاميرات الرقمية   

 .التي تعتمد على بيانات مستشعرات الوقود والسرعة ودرجة الحرارة أنظمة التحكم في السيارات   



 (ADC) مبدأ عمل المحول النظيري إلى الرقمي

 كيف يتم تحويل القيم النظيرية إلى إشارة رقمية؟   

 .معدّل زمني ثابتيتم أخذ قراءات دورية من الإشارة النظيرية عند  :(Sampling) أخذ العينة .1

 .يتم تعيين كل قيمة نظيرية إلى أقرب مستوى رقمي متاح :(Quantization) التكميم .2

 .(Binary Code) يتم تمثيل القيمة الرقمية بتنسيق ثنائي :(Encoding) الترميز .3

 .، زادت دقة التحويل (ADC Resolution) كلما زاد عدد البتات في المحول     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Post-Test 

1. What is the role of an ADC in a digital system? 

2. Calculate the digital output of an 8-bit ADC with Vref = 5V when the 

analog input is 3V. 

3. What are two common types of ADC architecture? 

4. What is the analog output of a 4-bit DAC with Vref = 4V and digital 

input = 1100? 

5. What is the resolution (in volts per step) of a 10-bit ADC with Vref = 

3.3V? 

 

 Key Answers 

1. An ADC converts analog voltage signals into digital binary numbers that 

digital circuits can process. 

2. Output = (3 / 5) × 255 = 153 (binary: 10011001) 

3. Successive Approximation and Flash ADC 

4. Decimal input = 12 → (12/16) × 4V = 3.0V 



5. Resolution = 3.3V / 1024 = ~0.00322 V/step 

 

 Homework Assignments 

1. Draw the block diagram of a Successive Approximation ADC and 

explain each block. 

2. Calculate the digital output of a 10-bit ADC with Vref = 2.5V and input 

voltage = 1V. 

3. For a 4-bit DAC, plot the analog output for all digital input values from 

0000 to 1111. 

4. Compare Flash ADC and SAR ADC in terms of speed, cost, and 

complexity. 

5. Simulate an analog-to-digital system using any logic simulation software 

(e.g., Tinkercad or Proteus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topic 16: Voltage-to-Frequency Converter (VFC) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 / A – Target Population :- 

This topic is designed for first-year students in the Department of Electronic 

Techniques at the Technological Institute of Basra, who have studied analog 

signals, op-amps, and basic digital interfacing. They are now ready to 

understand signal conditioning circuits, especially converting analog voltages 

into frequency-based outputs. 

 

1 / B – Rationale :- 

A Voltage-to-Frequency Converter (VFC) converts a continuous analog 

voltage into a frequency signal that can be counted or measured digitally. 

VFCs are essential in: 

• Digital voltmeters and frequency counters 

• Analog sensor interfacing (e.g., temperature, pressure) 

• Long-distance signal transmission using frequency instead of voltage 

• Embedded systems with limited ADC capabilities 

VFCs are often used when digital systems need to sense or process analog 

values via time-based measurements. 

 

1 / C – Central Idea :- 



This unit introduces how a Voltage-to-Frequency Converter operates, its 

components, and applications. The core concepts include: 

1. Principle of Operation 

o VFCs output a frequency that is proportional to input voltage: 

f_out ∝ V_in 

o The higher the voltage, the faster the pulse generation 

2. Circuit Components 

o Integrator: Converts input voltage to a ramp signal 

o Comparator: Monitors ramp against threshold 

o Schmitt Trigger or flip-flop: Creates square wave output 

o Reset/Discharge mechanism: To repeat the cycle 

3. Types of VFCs 

o Op-amp based VFC 

o IC-based (e.g., LM331, AD654) 

4. Applications 

o Sensor signal conditioning 

o Long-distance analog signal transmission via frequency 

o Measurement systems using microcontrollers or counters 

 

1 / D – Performance Objectives :- 

By the end of this topic, students will be able to: 

Knowledge 

• Understand the function and purpose of VFCs 

• Recognize the core components of a VFC circuit 

Skills 

• Design a basic VFC using op-amps and comparators 

• Calculate output frequency for given input voltage 

• Interpret frequency outputs using timing diagrams 

Competence 

• Apply VFCs in sensor-to-microcontroller interfacing 

• Simulate VFC performance under different voltages 

• Select appropriate ICs for VFC design 

 (Voltage to Frequency Converter - VFC) محولة الفولتية إلى التردد 



 

دائرة  هي  (Voltage to Frequency Converter - VFC)محولة الفولتية إلى التردد  •

 إشارة ترددية رقميةإلى  (Analog Voltage) إشارة جهد نظيريتقوم بتحويل  إلكترونية

(Frequency Signal) تتناسب مع قيمة الجهد المدخل. 

إرسال الإشارة عبر التردد أكثر كفاءة من إرسالها هذا النوع من المحولات يستخدم عندما يكو   •

 .، كما هو الحال في أنظمة الاتصالات والتحكم الصناعيكجهد نظيري

 VFC تطبيقات محولة  

 .عدادات الترددقياس الجهد الكهربائي باستخدام    

 .في الأنظمة الرقمية PWMتحويل الإشارات التناظرية إلى نبضات    

 .في أنظمة القياس والتحكم الصناعي المسافات الطويلةإرسال البيانات عبر    

 .أجهزة الاستشعار الرقميةمعالجة الإشارات في    

 

 

 

 

 

 

 

 

 (VFC) جدول الحقيقة لمحولة الفولتية إلى التردد 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Post-Test 

1. What is the main function of a VFC? 

2. In a VFC, how does the output frequency relate to the input voltage? 

3. What role does the integrator play in a VFC? 

4. If a VFC outputs 5 kHz for 2.5V input, what frequency would it output at 

1.25V? 

5. List one advantage and one application of using a VFC over a direct 

ADC. 

 Key Answers 

1. It converts an analog input voltage into a digital frequency output signal. 

2. It is directly proportional: as V_in increases, f_out increases. 

3. The integrator converts the DC voltage into a linearly increasing ramp 

signal. 

4. Assuming linearity: 

1.25V → 2.5 kHz (half the voltage → half the frequency) 

5.  

o Advantage: More immune to analog noise and line resistance 

o Application: Remote sensor reading over long cables (e.g., 

pressure sensor to digital counter) 



 Homework Assignments 

1. Draw the block diagram of a VFC circuit using op-amp integrator and 

comparator. 

2. Simulate a basic VFC using any circuit simulator and verify frequency 

output for 1V, 2V, 3V inputs. 

3. Research and summarize the specifications of LM331 or AD654 VFC 

ICs. 

4. Design Challenge: Create a circuit where 0–5V input produces 0–1000 

Hz output using a VFC and verify the formula. 

5. Explain why VFCs are useful in industrial automation where interference 

is common. 

 


