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  9פרק 

  מערכות צירופיות –תכנו� לוגי 

   .מבוא    9.1

  .רופיי� או סדרתיי�ימעגלי� לוגיי� עבור מערכות ספרתיות יכולי� להיות צ

רו� של הכניסות ימורכב משערי� לוגיי� אשר יציאותיה� בכל זמ� נתו� נקבעות ישירות מהצ מעגל צירופי

  . קשר אל הכניסות בעבר וללאבאותו זמ� 

יציאות המעגל ה� פונקציה של הכניסות ושל מצב . מורכב משערי� לוגיי� וג� מיחידות זכרו� מעגל סדרתי

  )  .כרו� הוא פונקציה של כניסות בעבר ימצב יחידות הז. ( כרו�ייחידות הז

  :תרשי� מלבני של מעגל צירופי. שערי� לוגיי� ומשתני יציאה, מעגל צירופי מורכב ממשתני כניסה

n   משתני כניסהמעגל צירופי m  משתני יציאה

  

n  באי� ממקור חיצוני)  '1'או  '0'כל קו הוא ( משתני הכניסה הבינריי� .m   "  משתני היציאה מועברי� ליעד

כל . עבור כל משתנה יציאה אחתפונקציה . ( פונקציות בוליאניות mנית� לתאר מעגל צירופי באמצעות . חיצוני

 ).משתני הכניסה  . (משתני�  n"פונקציה מורכבת מ

  .של מעגל צירופי )תיכנו� (   בנוהל עיצו

עיצובו של מעגל צירופי מתחיל בתיאור מילולי של הבעיה ומסתיי� בדיאגרמה של מעגל לוגי או בקבוצה של 

  .שנית� לקבל מה� בקלות את הדיאגרמה הלוגיתות פונקצי

  

  .הל עיצובושלבי נ

  .תיאור הבעיה  .א

  .יציאה הנדרשי�קביעת מספר משתני הכניסה הקיימי� ומספר משתני ה  .ב

  ).שמות ( סימו� משתני כניסה ויציאות   .ג

  .בניית טבלת אמת   .ד

  ).עבור כל יציאה זה פונקציה אחרת ( פישוט הפונקציות הבוליאניות   .ה

  .שרטוט דיאגרמה לוגית  .ו

, שיטת הטבלה, שיטת המפה: את פונקציות הפלט אפשר לפשט מתו# טבלת האמת בצורות שונות כגו�

שוני� שמתוכ� לבחור את המתאי� השונות גורמות לקבלת ביטויי�  הפישוט  צורות. גברי� ועודאמצעי� אל

  .לנו

  :חייבת לקחת בחשבו� מספר אילוצי�לפישוט   שיטה מעשית

  .מספר מינימלי של שערי�  .א

  .מספר מינימלי של כניסות לשער  .ב

  .זמ� השהיה מינימלי  .ג

  .מספר חיבורי� פנימיי� מינימלי  .ד

  )  FAN OUT: בלועזית (   .לשערי� שוני� לכניסות   האותעל מספר החיבורי� של גבלה ה  .ה
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לכ� לא תמיד נית� לקיי� את כל האילוצי� בו ,   'וג' חלק מהאילוצי� סותרי� לעיתי� אחד את השני למשל א

  .זמנית

  

  .מימוש ישיר בשיטתמימוש פונקציות    9.2

  .   )  NOT "ו ( OR, ANDשערי� באמצעות בשיטה זו מממשי�     :כללית

):  ונקציהה פנתונה : דוגמא ) ∑= 7,6,5,2,, CBAf   A   "  סיביתM.S.B .  

י מפת "ע fנפשט את , כדי לחסו# בשערי�.   NOT, OR, ANDבאמצעות שערי� בסיסיי�  fנדרש לממש את  

  .קרנו

00 01 11 10

1

1 1

0

1

AB

C

1      

     

  

ACCBf += :נה תוצאת הפישוט  הי   

  :י שערי""ע הפונקציה המפושטת מימוש 

f

AB C

  

  .פשטות במימוש: יתרו�. בשיטה שהצגנו כא� מימשנו את הפונקציה המפושטת בדיוק  כפי שהיא כתובה

למרות שניצלנו רק ) שבכל אחד כמה שערי�(השתמשנו כא� בשלושה מעגלי� משולבי� : חסרו� של מימוש זה

  .חלק מהשערי�

א ווקשיטות שונות שלאו דנלמד ) ניצול יעיל יותר של שערי� בתו# הרכיבי� ( לממש בצורה יותר יעילה  כדי

  .מעגלי� משולבי�הו במספר כחסיש   אבל , נותנות מספר שערי� מינימלי
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  .בלבד NANDמימוש באמצעות שערי   9.3

  :באופ� הבא NANDאפשר לממש באמצעות  NOTשער   

AA

  

 NANDמעבר משער מסוי� לשער . בלבד NAND   שערי ונממש באמצעות, במימוש הישיר לעילנתבונ�   

): שיטה זו מתבססת על משוואה. ההפו# הכפוליעשה באמצעות שיטה הנקראת  )( ) XX =''  

  :עקרו� זה מתואר בציור הבא  

שער 
        1        

שער 
        2        

שקול

שער 
        1        

שער 
        2        

  

  :הסבר לשקילות  

שני עיגולי� על אותו קו בשרטוט מבטלי� זה את זה כלומר על קו . (NOT)וכי� עיגולי� מצייני� הפ  

נפעיל את . לשנות את הפונקציה  מבלי) עגולי� ( של הפוכי�  זוגימספר  תמידכלשהו נית� להוסי� 

  :דוגמא בעמוד קוד�העל הכפול  ו# יפעקרו� הה

ACB

g4

  

  

)   : כעת   )xyyx =+     

  

    

  . NAND לשער שקול   g4 כלומר  שער      

   

    

x

y
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  :ולכ� קיבלנו

B C A

  

  :בלבד NANDסיכו� תהלי# מימוש באמצעות   

  .SOPפשט פונקציה לפי מפת קרנו לסכומי מכפלות   .א  

  .NOT"ו AND ,ORשרטט מימוש ישיר באמצעות שערי   .ב  

  .OR"ו ANDרי הפעל את עקרו� ההפו# הכפול על שע  .ג  

  .י חיבור שתי כניסות יחד"ע NANDבשער  NOTהמר שער   .ד  

  

  .בלבד NORמימוש פונקציות באמצעות שערי   9.4

): דוגמא   ) ∑= 7,6,5,2,, CBAf .  מכפלת סכומי�בצורת נפשט  את הפונקציה  )POS(  

0100 11 10AB
C

0

1

0

0 0     

0

  

  

( ) ( )( )CACBCBAf ++=,,  
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  AND  ,NOT ,OR : שערי תמימוש הפונקציה באמצעו

ABC

g2

g3

g4

A + C

(B + C)

  

  :י חיבור האות לשתי כניסות"ע NORאפשר לרשו� כשער  NOTשער   

CC

  

  :כעת לגבי שאר השערי� נפעיל את שיטת הפו#  

g2

g3

g4

x

y

  

) "כיוו� ש   )'yxyx   :שקול לשער    g4לכ�   השער    ⋅=+

  

y

x
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  :בלבד  הינו     NORהמימוש באמצעות  שערי 

f

ACB

  

  

    NORסיכו� תהלי# למימוש באמצעות שער 

  .)  POS(     פשט את הפונקציה ותאר אותה כמכפלת סכומי�  .א

  .NOT"ו, AND ,ORישיר באמצעות שערי ) פשוט(שרטט מימוש   .ב

  .NORכ# שתקבל שערי  OR"וה AND"הפעל את עקרו� ההפו# הכפול של שערי ה  .ג

  .בעל כניסות שמחוברות זו לזו NORבשערי  NOT"המר את שערי ה  .ד

  

  סימולי" חלופיי" של שערי"    9.5

A A Y Y = A NOT

A
B

y
A
B

Y =AB AND

A
B

A
B

A + B OR

B

A

B

A
AB NAND

B
A

B
A

A + B NOR

2סימול  1סימול  הפונקציה השער 

  

  .מורג�"אפשר לאמת את שקילות הסימולי� לפי חוקי דה: הערה
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  פיות שימושיותמערכות צירו    9.6

  

מערכות : מערכות אלו מתחלקות לשני סוגי� עיקריי�. בפרק זה נתאר מספר מערכות צירופיות נפוצות: מבוא

  . חישוב ומערכות לניתוב נתוני�

  .מערכות חישוב  9.6.1

  

   מסכמי"    9.6.1.1        

  :גי מסכמי�  וס 2קיימי�  .בינרי מסכ� הינו מערכת צירופית אשר מבצעת פעולת חיבור                       

  (H.A – HALF ADDER) מסכ" למחצה.   א                       

      H.A למערכת .) כניסה" נשא" אי�. (זו מערכת שמבצעת חיבור בינרי על שתי סיביות בלבד       

  (A, B)הסיביות שעליה� מתבצעת פעולת החיבור : כניסות נתוני�שתי 

  .C  וסיבית נשא Sסיבית הסכו� : ושתי יציאות 

  :H.Aתרשי� מלבני של   

A B

C H.A

S

סכו�

נשא

  

  H.A "טבלת האמת של ה  

    

  

  

  

  

  

  

  

  :מקבלי� ישירותמטבלת האמת   

BACBABABAS ⋅=⊕=+⋅=  

  ) MSB"הינה סיבית ה  Cכאשר (   .זה למעשה שתי סיביות התוצאה C, S: הערה  

    

  כניסות  נשא     סכו� 

S C B A 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

1 0 0 1 

0 1 1 1 
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  :בצורה ישירה H.A 'מימוש של ה

C = AB

A B

S=A + B
  

 FULL ADDER )  (F.A 'מסכ" מלא.  ב  

  ). ללא נשא קוד� ( בלבדמסכ� למחצה מבצע חיבור בינרי של שתי סיביות  לעיל  כאמור: הקדמה"  

  .סיביות nכל אחד ב�  Y" ו Xמקרה כללי של חיבור שני מספרי� בינריי� ניזכר ב  

 n-1דרגה    kדרגה    ............  2דרגה     1דרגה    0דרגה      

    ←סיביות נשא 
1C  2C    

kC  1−nC  

  :X –מחובר ראשו� 
0X  1X  2X    

kX 1−nX 

  :Y –מחובר שני 
0Y  1Y  2Y    

kY 1−nY 

  
0S  1S  2S    

kS 1−nS 

  

  .י חיבור הסיביות המתאימות"מתבצעת ע Y "ו Xבי� פעולת החיבור : הסבר  

)הסיביות הראשונות    )00 , YX  0סכומ� הוא ) קוד� עדי�" נשא"אי� שו� (מחוברות ביניה�S   ונשא

  ).1חיבור  1רושמי� מעל דרגה . (1Cנרש� בתור 

)מחברי� את : שלב שני   )11 , YX 1)  נשא מדרגה קודמת ( בתוספתC  התהלי# חוזר על עצמו עד לחיבור

)של  ) ( )11 −− nn XY 1 " ו−nC )  2שהוא נשא מדרגה−n  .( 1תוצאת החיבור היא−nS  והנשאnC  הוא סיבית

M.S.B :nS.  

  100 + 101חיבור בינרי : דוגמא             

 100      ←  נשא  

    101  
              +  
        100  

  1001  ←תוצאה   
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כיוו� שאי� , הינו פשוט 0Y " ו L.S.B  0X " כי חיבור בי� שתי סיביות המהדוגמא האחרונה נית� לראות          

, 0Y ,0X: כאשר הכניסות יהיו. H.Aצור# לחבר נשא ולכ� נית� לממש דרגה ראשונה באמצעות 

  .1C " ו 0S: והיציאות

חיבור של דרגה אחרונה הינו דרגה . kנקראת דרגה  kעמודה  0עמודת חיבור ראשונה נקראת דרגה   

)1−n.(  

  .ה ג� נשא מדרגה קודמתבשאר הדרגות אחרי דרגה ראשונה יש צור# לחבר בנוס� לסיביות הכניס  

  

הינו מערכת שמחברת שתי סיביות מבוא ונשא מבוא ומפיקה  (F.A.-  FULL ADDER)  מסכ" מלא  "     

  H.Aשהינה  0חו, מדרגה :   כללי שהראנוהחיבור בהתייחס למימוש של ה[. סיבית סכו� וסיבית נשא

  ].F.A "כל שאר דרגות החיבור הינ� למעשה מורכבות מהרי ש

  . F.A" מלבני של מסכ" מלא תרשי  

nCBAS אריתמטיתמבחינה    ++=  

  

A B

S

סכו� 

COUTנשא  מוצא F.A

סיביות מבוא

cinנשא  מבוא
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  :של המסכ" המלא  טבלת האמת  

  כניסות    יציאות

  נתוני�  סיביות  נשא מבוא    נשא מוצא  סכו�

S  
OUTC    Cin B  A  

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

 0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

  :הינ� OUTC "ו Sנית� להראות מטבלת האמת כי משוואות של    

inCBAS ⊕⊕=  

( )BACABC inOUT ⊕+=  

    :או בצמצו� ממפת קרנו  

)( BACBAC inOUT ++⋅=  

  .OR"ו XOR ,ANDנית� לממש משוואות אלו באמצעות שערי   

  

  (RIPPLE ADDER)  מסכ" גלי  .ג

) n−1( "ו)  0 –לדרגה ראשונה ( אחד  H.A:  סיביות כל אחד באמצעות  nנית� לחבר שני מספרי� בעלי 

  .לדרגות הבאות   F.A  מסכמי� מלאי� 

  .למערכת זו קוראי� מסכ� גלי. מערכת לחיבור שני מספרי� בעלי שלוש סיביות: דוגמא  

A B

F.A2Cout

A B

F.A1Cout

S

S1S2S3

X2 Y2 X1 Y1

A B

S

C H.A0

0מציי� דרגה 
S0

X0 Y0

Cin Cin
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  .) i−1(   ונשא יציאה של דרגה   iכניסה לדרגה   "  i  iC≤1עבור          

  .1Cונשא , 0Sמפיקה סכו� , Y"ו Xשל  L.S.B " מסכמת את סיביות ה 0במערכה זו דרגה   

11: מסכמת את סיביות 1דרגה    , YX 1 "וC  1ומפיקה את סכו�S  2ונשאC ,וכ� הלאה.  

 1Cאול� כל עוד הנשא , מתקבלות באותו זמ�של כל הדרגות  Y"ו Xהכניסות : שי� לב לנקודה חשובה  

  .לא יהיו נכוני� 2C"ו 1Sהרי , 0י דרגה "לא מתעדכ� ע

נשאי , רכלומ. לא יהיו נכוני� וכ� הלאה 3C"ו 2Sאזי  1י דרגה "לא מתעדכ� ע 2Cבצורה דומה כל עוד   

לפי סדר מקומ� החל )  סופיכלומר מקבל ער# נכו� שהוא ( מתייצבי� ) של המסכמי� ( המוצא השוני� 

  .מסכ� גלי: של הנשא ומכ� הש� התפשטות גליתתופעה זו נקראת . nC"וכלה ב 1C"ב

עד  Y " ו Xכמה זמ� עובר משעה שקיבלנו נתוני� סיביות ונבדוק  3נתבונ� במסכ� הגלי של : דוגמא  

  .שהסכו� הינו סופי נכו�

  .Y"ו  Xזה זמ� הגעת  t=0נניח שזמ� התחלה  . PDtנניח שכל דרגת חיבור יש לה זמ� השהיה לש� כ#   

PDttאחר זמ�   .א   =  ,0S 1 "וC  לא מפיקה תוצאה  1דרגה שי� לב ששאר הדרגות למשל ( נכוני�

  ).עדיי� לא נכו�  1Cנכונה כי 

PDttאחרי זמ�   .ב     .נכוני� 2C"ו 1Sג�  =2

PDttאחרי זמ�   .ג     ).כלומר סכו� נכו� ( כל תוצאה נכונה  =3

  .נכוני� ורק אז תוצאה נכונההנשאי� כל ה צרי# להמתי� עד שיוצרו : חסרו� של מסכ� גלי  

" נשאי�"כדי להתגבר על בעיה זו משתמשי� בחישוב מהיר כפי שנראה בהמש# שבו מחשבי� את כל ה  

  .א תלות בנשאי� קודמי�ולל בלבד Y "ו Xבמקביל כפונקציה של כניסות 

  .מחסרי"     9.6.1.2

  .מחסר למחצה  ומחסר מלא : סוגי מחסרי�  2קיימי� 

  H.S. – HALF SUBTRACTOR . מחסר למחצה  .א

: פעולה נדרשת. Bוסיבית מחסר  Aסיבית מחוסר ): מבואות ( זוהי מערכת צירופית בעלת שתי כניסות 

( )BA   .b  "שמסומנת    (BORROW) –וסיבית ליוה  Dסיבית הפרש : שתי יציאות 2למערכת יש     −

BAמבצע   המחסר.    (H.S)למחצה  תרשי� מלבני� של מחסר   (b,D): התוצאה הינה  .−

A B

b

D

הפרש 

מחוסר  מחסר 

H.Sלווה
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  H.S "אמת של ההטבלת 

  כניסות  יציאות

D b B A 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

  

BABABADאפשר להראות   ⊕=+⋅=  

      BAb ⋅=  

): הערה ) ( )211110   .11הוא  "1הער# של     2" ובמשלי� ל −=−=

  .NOT " ו XOR ,AND: מימוש פשוט אפשרי באמצעות שערי�

  .F.Sמחסר מלא  .   ב

נו להתחשב בנשא אפשרי מדרגה קודמת לצור# סיביות היה עלי nבפעולת חיבור של שני מספרי� בינריי� בעלי 

  הסיביות עלינו להתחשב בלוו nבדומה לכ# בפעולת חיסור של מספרי� בגודל , חיבור הדרגה הבאה

(BORROW)  ולא רק בסיביות המחוסרות ( מדרגת חיסור קודמת ) א� היה ( אפשרי .(  

  

  (F.S) תרשי" מלבני של מחסר מלא

inbea:  רכיב זה מבחינה אריתמטית מבצע את הפעולה −−  

a – נקרא מחוסר  e – מחסר  bin " וה ול(BORROW) בכניסה.  

FSout: (בצורה בינרית מורכבת משתי סיביותהתוצאה  Sb   :כאשר, ),

outb " וה יציאהול  

FSS " ת ההפרשסיבי  

F.S

a

bOUT

SFS

bin

e
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  :טבלת האמת של המחסר המלא

    תוצאה עשרונית  תוצאה בינרית

FSS  OUTb   bin e a 

0 0 0 0 0 0 

1 1 -1 1 0 0 

1 1 -1 0 1 0 

0 1 -2 1 1 0 

1 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 1 

0  0  0 0 1 1 

1  1  -1 1 1 1 

FSout(שתוצאה בינרית מורכבת משתי סיביות  שי� לב Sb וזה מתאי� לתוצאה העשרונית הרצויה בשיטת ) ,

  .2  :  10  " במשלי� ל 2-    2 : 11 "במשלי� ל (1-): למשל 2"משלי� ל

  :FSS קרנו של מפת

0100 11 10

0

1

ae
bin

11

1 1

  

inFS:  הינו       FSSנית� לאמת שערכו  beaS ⊕⊕=  

  :OUTbמפת קרנו של 

0100 11 10

0

1

ae
bin

1

1 11           

  

  :מקבלי� של המפה  ממינמזציה

ininOUT bebaeab ++=  

  :הבא הינו ג� נכו�    נית� להראות כי הביטוי

( )ininOUT beaebb ⊕⋅+⋅=  

מערכת זו . סיביות כל אחד nלחסר מספרי" בינריי" בני  באמצעות המחסרי" המלאי" וחצי מחסר נית�

  ).בדומה למסכ" גלי שראינו  (  .מחסר גלינקראת 
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  .} CARRY LOOK AHEAD {נשא צפוי מראש    9.6.1.3

ii(עבור זוג סיביות  למסכ� מלאנתיחס  BA הסכו� כאמור לעיל הינו   iC+1ונשא יציאה  iCע� נשא כניסה ) ,

 :iiii CBAS ⊕⊕=.      Ci+1=Ai•Bi +Ci( Ai ⊕  Bi )           

  :בצורה הבאה iG "ו iPנגדיר שתי פונקציות חדשות 

iii BAP   . "קדו� נשא"ת נקראת פונקצי  "   =⊕

iii BAG   . "יצירת נשא"נקראת פונקצית   "  =⋅

iiii  :לפי הסימו�  החדש   נקבל   PCGC ⋅+=+1  

  :הסברי" לשמות הפונקציות

  יצירת נשא  " iG  .א

11אזי   )Ai=Bi=1     ) Gi=1כאשר    =+iC    ,  כלומר    Gi=1  נשא במסכ�  שנוצרמבטא את העובדה i  

  .iCללא תלות בנשא כניסה i+1    , C:והוא 

  קדו" נשא  " iP  .ב

⇐=⊕=1כאשר    iii BAP  כוונה לכניסות (   1 יה יושנ 0כניסה אחתii AB (  0ולכ�=⋅= iii BAG 

11ולכ�   0 CCPCGC iiiii =+=⋅+=+  

  .Ci+1  יציאהל Ci    את נשא כניסה) מעביר(מקד�   iמבטא את העובדה שמסכ�   iP=1כלומר   

  )לכל המערכת  אונשא כניסה לדרגה ראשונה . ( C0 כפונקציות של    Ci  " כעת נחשב את כל ה  

i=0     C1=G0  + P0•C0 

                                                                                ( )0001111121 CPGPGCPGCi ⋅++=⋅+=→= 

 1001012 PPCPGGC ⋅⋅++=  

( )1001012222232 PPCPGGPGCPGCi ⋅⋅+++=+=→=  

 2100210212 PPPCPPGPGG ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅+=  

[ ]21002102123333343 PPPCPPGPGGPGCPGCi ⋅++++=⋅+=→=  

 321003210321323 PPPPCPPPGPPGPGG ⋅⋅⋅+⋅++⋅+=  

  : הבאה   רואי� חוקיות  

ii

iiiiiiiiiii

PPPPCPPPG

PPPGPPGPGGC

......

**

2100210

)1()2(31)2(11

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅++

⋅⋅+⋅⋅+⋅+= −−−−−−+
  

ולכ�    0Cכניסה הובנשא )   Pi    Gi    ביטויי�( תלויי� בכניסות  Ci  רואי� שכל מ� הביטוי האחרו�    

  .מקבילב  Ci " את כל הלחשב  � נית
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  ).ע� שאר הדרגות במקבילשיחושב .  (  שוב זמ� של מציאת נשא של כל דרגהיח

  

  :הנחות

  F.A  (FULL ADDER) "העבור זמ� השהיה    עבור כל רמת שערי� וג� השהיה הזמ�  זה Tשזמ�  נניח

  :שוביחתהלי+ ה

  .Tולוקח רמת שערי� אחת , מחושבי� מקבילית 1G"ו iP:  'שלב א

ורמה שניה  iC+1שוב כל המכפלות בביטוי רמה אחת לח:  צרי# עוד שתי רמות iC+1כדי לחשב את :  'שלב ב

  .2T לוקח זמ�   ולכ� שלב זה )  בי� מכפלות OR (לחשוב סכו� כל המכפלות 

  ). 1Cרק אחרי שחשבנו את  1S(ספייר  Tעוד  F.A "צרי# שימוש ב 1Sחשוב תוצאה :  'שלב ג

Tn  ≅לעומת מסכ� גלי . לחשוב תוצאה ללא תלות במספר דרגות 4T זמ�  של : כ"סה ⋅  )n –  מספר דרגות.(  

  

  

  :דוגמא 

  .סיביות בשיטת נשא צפוי מראש 2תכנ� מסכ� למספרי� בגודל 

)    מספרי�   ) ( )0101 ,, AAABBB ==  

0001    לפי משוואת CPGC ⋅+=  

      1001012 PPCPGGC ⋅⋅+⋅+=  

      ( ) ( )111000 BAPBAP ⊕=⊕=  

      111000 BAGBAG ⋅=⋅=  
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  .צפוי מראש הנשא המימוש המסכ" בשיטת  

  

A0 B0 A1 B1 A0 B0 A1 B1

G1 P1

G0 P1 P0 P1

G1

C2

1דרגה  

F.A
F.A0

G0

G0 P0

A1 B1

C0 A0 B0

C0

S0S1

נשא יציאה
של המסכ�

cin cin

P0C0
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  .עבור מספרי"  חסרי  סימ�  COMPARATORמשוה גודל  

ת זו מערכ" משוה. "קט� או שווה למספר האחר, ההשוואה בי� שני מספרי� קובעת הא� מספר אחד גדול

תוצאת ההשוואה מבוטאת באמצעות שלושה . וקובעת את היחס ביניה� B"ו Aצירופית המשווה שני מספרי� 

BABAהמצייני� א� ) סיבית אחת לכל משתנה ( משתני� בינריי�  BAאו   =< <.  

משוה משוה זה נקרא . סיבית אחת נתיחס בתחילה למקרה פשוט בו משווי� שני מספרי� שכל אחד הוא בעל

  ).סיביות  nמשוה בי� שני מספרי� כל אחד בעל : סיביות n"בצורה דומה משוה ל(  לסיבית אחת

  :תרשי� מלבני� של המשוה

A B

סיביות מושוות

משוה לסיבית אחת

A=B A<BA>B

b1 b2 b3
 

  :נרשו� טבלת אמת של המשוה

  

  סיביות מושוות    מוצאי�

3b  2b  1b    B  A  

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

 0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

  

BAb =1  

BABABABAb ⊕=⊕=⋅+⋅=2  

BAb =3  
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BA

A B

b2

b3

b1

  

ביט אז  nהוא של  ה וומשהא�   . כי טבלת האמת גדלה, משוה יותר גדול כ� יותר מסורבל לממשהככל ש

2טבלת האמת יש ל
2n

  ). סיביות    nמספרי� כל אחד בגודל   2כי הקלט הוא (שורות   

  

  .יותר  בתרגול  נלמד כיצד לתכנ�  משווי"  בשיטות  יעילות 
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  .מערכות צירופיות לניתוב נתוני"    9.6.2

  . ] MUX ,  SELECTOR, בורר : שמות נוספי" [   מרבב    9.6.2.1

, מבי� מספר כניסות אחתמערכת צירופית שבוררת כניסת נתוני�  ינוה (MUX - MULTIPLEXER) מרבב

  .ומעבירה ליציאת המערכת את כניסת הנתוני� שנבחרה

שמגיעות מקווי� ) באותו רגע  לא( מרכזית טלפוני� בה נדרש להעביר מספר שיחות טלפו� : שימוש לדוגמא

  .אל יעד אחד, שוני�

  :מרבב בציור הבאהפעולת  את נתאר

  )כניסות ויציאה אחת 4(   1 → 4מרבב יחס לנתי

0 0

S0

S1

D0 D1 D2 D3

 Y  יציאה  

סיביות בקרה

0 0

 

30כניסות נתוני�  4למרבב זה  ...DD  שתי כניסות בקרה ויציאה אחת.  

  

תועבר כניסה זו  ) iD"אחד מ(צירו� בינרי בכניסות הבקרה קובע את הכניסה הנבחרת : פעולת מערכת

  ).סיביות בקרה 2כניסות מספיק  4"מ 1כיוו� שרוצי� לבחור , שי� לב להתאמה(ליציאה 

  :תרשי� מלבני�

S0

S1

D0 D1 D2 D3

4 1

Y
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  .)זה לא טבלת אמת ( . מערכתהטבלת פעולת 

  Yמוצא  
  מבואות  בקרה

0S  1S  

0D  

1D  

2D  

3D  

0 0  

1 0 

0 1 

1 1 

  

0001בקרה  מ� הטבלה רואי� כי צירו� של כניסות ה =⇐ SS  0דהיינו  0כניסהD עוברת ל" Y           .

  . וכ� הלאה  Y "עוברת ל 2Dכניסה )  10כלומר (  2כאשר ער# בקרה 

  .בתרגול  נלמד  לממש פונקציות  באמצעות מרבב:  הערה 

  ) .  פעולה הפוכה ממרבבMUX)-(DE     )מפלג   9.6.2.2

  ).המוצא יבחר לפי סיביות בקרה ( שמנתבת נתו� אחד לאחד מתו# מספר מוצאי� מפלג זו מערכת צירופית 

  :תרשי� מלבני�

  

Y0 Y1 Y2 Y3

S1

S0

1 בקרה4

יציאות נתוני� 

כניסת נתו�

D

  

  

  :פעולה  של  המערכת ה טבלת

0Y  1Y  2Y  3Y   
1S  0S   

D 0 0 0 

0 D 0 0 

0 0 D 0 

0 0 0 D 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
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  )   DECODER.(  מפענח    9.6.2.3

 

  .יציאות n2"ו) הנקראות בקרה ( כניסות  nמפענח הינו מערכת צירופית בעלת  

n n 2
n

0

1

2
n
 -1

  

  .היציאה" מספר"המספרי� שעל קוי היציאה מצייני� את 

  .Nנניח שהער# העשרוני הינו  . סיביות לער# עשרוני nמתרגמי� את מילת הכניסה בת : פעולת המפענח

  .ושאר היציאות אינ� נבחרות "נבחרת" N' יציאה מס :תוצאה

  ) . 0ויציאות שלא נבחרו ערכ�  (   1:   מפענחי� שעבור� יציאה נבחרת ערכה קיימי�

  0:  וקיימי� מפענחי� שעבור� יציאה נבחרת ערכה

  .לכ� עבור כל מפענח יש לציי� את ער# היציאה הנבחרת

  .יציאה פעילהיציאה נבחרת נקראת : הערה

42מפענח : דוגמאל    .1יציאה פעילה  בער# בעל  →

S1

S0

2 4

I2

I3

I1

I0

y

(M.S.B)  x D0

D1

D2

D3

  

10כלומר [  0Dנבחרת יציאה ) 0שזה ער# עשרוני ( xy=00כאשר :  פעולת המפענח =D וכל שאר ה"D" י�

  ]. 0הינ� 

  .נבחרת iDאזי יציאה  iהינו  xy"תאי� לכללית א� ער# עשרוני שמ

42טבלת האמת של מפענח    :הינה)  1בעל יציאה פעילה (  →

  

0D  1D  2D  3D  x y 

1 0  0 0 

0 1  0 0 

0 0  1 0 

0 0  0 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
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  :משוואות היציאות

''0 yxD ⋅=  

yxD '1 =  

'2 xyD =  

xyD =3  

 :מימוש המפענח באמצעות שערי�

x y

x' y'

D0

D1

D2

D3

  

  מימוש פונקציות באמצעות מפענח

nבאמצעות מפענח : טענה
n   .משתני� nלממש כל פונקציה בת נית�  →2

  .1נניח שמפענח הינו בעל יציאה פעילה בעלת ער#  :'מקרה א

  .כניסות המפענח n"המשתני� יש לחבר ל nאת . 1:מימוש

שמה� מורכבת ) מינטרמי� (  סטנדרטיותעל יציאות המפענח שמתאימות למכפלות  ORבצע פעולת   .2

  ).Σ ה בצורת לש� כ# יש לרשו� את הפונקצי. ( הפונקציה  

): נתונה הפונקציה הבאה: דוגמא ) '', yxxyxf   :נרשו� את טבלת האמת של הפונקציה. =+

f (M.S.B)   x       y 

1 

0 

1 

1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
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):  מטבלת האמת  נקבל ) ∑= 3,2,0, yxf .  

  

42כיוו� שהפונקציה בעלת שני משתני� צרי# מפענח  →.   

  .1 –נשתמש במפענח בעל יציאה פעילה 

S1

S0

2 4

I2

I3

I1

I0

y

 x
0

1

2

3

f(x,y)

  

  .3 ,2 ,0על יציאות המפענח  ORבצענו פעולת 

  .מימוש זה מתאי� בדיוק לטבלת האמת: שי� לב

  

נשתמש  ORאלא שהפע� במקו� שער ', מימוש זהה לזה שבמקרה א. 0 "נניח שמפענח הינו פעיל ב  :'מקרה ב

  .NANDבשער 

S1

S0

2 4

I2

I3

I1

y

 x
0

1

2

3

f(x,y)

I0

  

  .ג� הפע� מימוש זה מתאי� לטבלת האמת

  

  (ENCODER) מקודד עדיפות    9.6.2.4

 .המקודד מבצע פעולה הפוכה לזו של המפענח

nלמקודד 
n כניסה אחת פעילה וכל יתר הכניסות אינ� , ברגע מסוי�. כניסות n2"יציאות ו nיש  2→

  . מקודד מופיע באותו רגע הקוד הבינארי המתאי� לכניסה  הפעילהביציאות ה. פעילות

  :באיור הבא מתואר למקודד בעל ארבע כניסות ושתי יציאות

I1

I2

I3

I0

Q0

Q1

מקודד

יציאות
המקודד

כניסות
המקודד

4     2

  

  .0 –וכניסה לא פעילה ערכה  1כי כניסה פעילה ערכה  נניח
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  :ל"דוגמא לשימוש במקודד  הנ

01000123: נתו� שהכניסות של המקודד באיור הינ� =IIII . 01מה ער# היציאותQQ?  

  :פתרו�

לכ� ביציאות המקודד יופיע צירו� שמתאי� , ושאר הכניסות אינ� פעילות 2Iהכניסה הפעילה היא 

1001:  כלומר 2למספר  =QQ.  

  

  .להיות פעילה –� כניסות המקודד מבי –עד כה תיארנו מצב שבו הותר לכניסה אחת  בלבד 

  ?מה יקרה א� נתיר לכמה כניסות להיות פעילות  באותו זמ� 

  

11ל נתיר מצב שבו "שבאיור הנ, לדוגמא, נניח =I  13ובאותו זמ� ג� =I . הרי לא יתכ� שנקבל

)ביציאות את שני הקודי� באותו זמ�  ) 01,11 0101 == QQQQ . השאלה היא מה הקוד שיופיע

  ?  ביציאות 

  

כלומר לקבוע איזו מבי� , כדי להתגבר על בעיה זו עלינו להגדיר סדר עדיפויות בי� כניסות המקודד

עד לכניסה בעלת העדיפות הנמוכה , איזו השנייה בעדיפותה וכ# הלאה, הכניסות היא העדיפה מכול�

 priority)נקרא מקודד עדיפות , וגדר של מבואותיומקודד הפועל על פי סדר עדיפויות מ.ביותר

encoder).  

יופיע ביציאות המקודד  –א� כניסה אחת או יותר פעילות : עקרו� הפעולה של מקודד עדיפות הינו

  .הצירו� הבינארי של הכניסה בעלת העדיפות הגבוהה ביותר מבי� הכניסות הפעילות

  

כבעלת  3Iנגדיר את הכניסה . י יציאות דלעילנתייחס למקודד עדיפות בעל ארבע כניסות ושת

הוא המבוא  1Iא� ברגע מסוי� . כבעלת העדיפות הנמוכה ביותר " 0Iואת , העדיפות הגבוהה ביותר

0101יתקבל ביציאות המקודד , הפעיל היחיד =QQ .2, תא� לעומת זאI 1"וI 2הרי , פעילי� יחדיוI 

1001הוא העדי� ביניה� ותפוקת המקודד תהיה  =QQ.  

  


