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m

משתני יציאה 

n

משתני כניסה

:ל צירופיגמעשלבי התכנון של 

.תאור הבעיה1.

.קביעת מספר משתני הכניסה הקיימים ומספר משתני היציאה הנדרשים2.

.התאמת סמלים למשתני הכניסה והיציאה3.

.בניית טבלת אמת המגדירה את היחסים הנדרשים בין הכניסות ליציאות4.

.עבור כל יציאההבוליאנית פישוט הפונקציה 5.

.ופישוט של הפונקציה הכוללת" קיבוץ"6.

.כתיבת הדיאגרמה הלוגית7.

צרופיתלוגיקה 
Combinatorial Logic

מעגל צירופי 
לוגי

- Seven -Segment  :דוגמה Decoder
a

b

cde

f g

 BCD– ביטים  ב  4מספ ר  בן : קלט

  -הם  "אמ 1 הינה כך שכ ל  פונקציה בוליאניות פונקציות 7: פל ט

Segment המתאים צ ריך לד לוק .

. נבנה את ט בלת הא מת •

.י מ פות קר נו"ע  a,…,g נחשב  את  •

. י חי פוש שע רים חו זרים" נצמצ מם את ה מעג לים ע•

110111110019

n BCD IN 7 Seg Out

other ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

A B C D a b c d e f g

1 1 ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
0 1 1 1
1 0 1 1 :a נחשב את

B

A

D

C
AB

CD

a = B’D’ + C + A + BD

a =(B’+D+C) (A+B+C+D’)

:  טבלת הא מת

00

11

01

10

:e נחשב את

e = D’B’ + CD’ = D’(B’+C)

e = (B’+C)D’

1 0 ∅ ∅

∅ ∅ ∅ ∅

0 0 0 1

1 0 0 1

B

A

D

C
AB

CD

00 01 11 10
00

01

11

10

Half Adder –חצי מחבר 
.ואת הנשא (mod 2) סיביות ומחזיר את סכומן 2מקבל : חצי מחבר

1 1 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
0 0 0 0

a b s c

S = a ⊕ b
C = a • b

A
B

S

C

S

(a’b’ + ab)’=
=(a’b’)’•(a•b)’
=(a+b)•(a’+b’)
=aa’ + ab’ + ba’ +bb’

a

b C
S

(a+b)’=a’b’

(ab)’ ab

HA

ba

C

S

Full Adder –מח בר מלא  

01101

1 1 1 1 1
0 1 1 1 0

0 0 1 0 1
1 1 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 0 0 1
0 0 0 0 0
x y z c s

FA

yx

s

c z

Y

Z

X

C

Y

Z

X

S

S = x’y’z + x’yz’ + xy’z’ + xyz
C = xy + yz + xz

1 1 1

1

1 1

1 1
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Ripple Carry Adder Bit Adder-4

מחסר / מחבר 

0

1

ב מ חב ר להמרת קוד יםשמוש 

Excess-3BCD

001110019
110100018
010111107
100101106
000110105
111000104
011011003
101001002
001010001
110000000

S3S4 S1S2

34 1234 12
C5 C1

(X)BCD = (X+3)Excess-3

)בשמושלא ( 0

1
BCD

1

A≥0
B<0

    
A<0
B≥0

Comparator -משווה גודל   Carry Look Ahead –חיבור מהיר 

c1 c1cn-1cn

 דרגות שערים2 דרגות שערים2

.לכן זמן החיבור תלוי בגודל המספר

שימוש במעגלים מהירים יותר לצורך : גיתוטכנולאבל מוגבל מבחינה , פתרון אפשרי
.החיבור

.משתמש בתכונות של חיבור: פתרון אלגוריתמי

:iנסתכל על שער 

.ci תלות בערך ללא) ci+1=1( אזי יהיה נשא bi=1-ו ai=1אם . א

.ci+1=1אזי  ci=1אם : לקיום נשא” פוטנציאל“קיים ) אך לא שניהם (bi=1או  ai=1אם . ב

biai

Ci+1

Si

Ci

:רמות של שערים 2nי ”עמיוצר  nCבמחבר רגיל הנשא •



2001ח ובר בספטמבר  3

 המ שך –מחברים מהירים 

bi=1, ai=1=  <נשא ודאי:

Gi נגדיר  = ai • bi

ai ⊕ bi=1=  <נשא אפשרי:

Pi = ai  נגדיר ⊕ bi

         

bi
ai

Pi
Gi

:Ci,Gi,Piכפונקציה של   Si, Ci+1נרשום עתה את 

Si = Pi ⊕ Ci

Ci+1 = Gi+PiCi

•Pi, Gi ללא תלות בנשא מדרגה קודמת, מחושבות מייד.
.באופן רקורסיבי ciנפתח עתה את 

C1 = G0 + P0•C0 = G0

C2 = G1 + P1•C1 = G1 + P1•G0

C3 = G2 + P2•C2 = G2 + P2•(G1 + P1•G0)  = G2 + P2•G1 + P2•P1•G0

C4 = G3 + P3•C3 = G3+P3•(G2 + P2•G1 + P2•P1•G0)

= G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0

Ci+1 = Gi + PiGi-1 + PiPi-1Gi-2 + … +PiPi-1 … P1G0 = ∑ ∏
= +=

i

0k

i

1k  j
kj)GP(

:C4מימוש 
G1P2P3 G2P3 G3

C4

0:פיתוח רקורסיבי

G0P1P2P3

2י  שערי ם  עם דרגת  כניס ה  "מי מו ש ריבוי  כני סות ע

G0
P1
P2
P3

To C4

G0
P1

P2

P3

To C4

ולכן זמן (מימוש בשערים רגילים מצמצם את זמן החישוב של הנשא •
.O(log2n) – ל O(n) -מ ) החיבור הכולל

י "ע) אך קבועה(ניתן לממש שערים עם דרגת כניסה גבוהה : אלטרנטיבה•
.שימוש בתכונות של מתגים

י  מת גים  ח ש מליי ם  "מי מו ש ריבוי  כני סות ע

י  מת גים  ח ש מליי ם  "מי מו ש ריבוי  כני סות ע

:מממש את השער

Carry Look Ahead Adder
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FAsי " ע BCDמימוש מחב ר 

}9,...,0{)1,0(

,9}{0,1,2,...

,9}{0,1,2,...

)S,
B

A

S( 01

∈∈
↓↓

∈

∈
+

: שלבי ם

.bit FA-4י  "ע A+B→Tח בר    . א

T≥0:   'מקרה  א.  ב . (0,T)=(S1,S0)התוצאה היא  ,   סיימנו.9≥

T≥10  : 'מק רה  ב. ג ≤18.

       I .1← S1 .

     II . מ  10ע לינו להפ חית – Tכדי  לקב ל את  התוצאה הנכונה   .

AND, OR ושערי  bit FAs-4 לרשותנו  •

: 'שלב א 

:10≤T≤18
Cout S3 S2 S1 S0

0 1 0 1 0 10
0 1 0 1 1 11
0 1 1 0 0 12
0 1 1 0 1 13
0 1 1 1 0 14
0 1 1 1 1 15
1 0 0 0 0 16
1 0 0 0 1 17
1 0 0 1 0 18

                                                           <= > = 10≤T
Cout= 1 OR S3 = 1 AND (S2=1 OR S1=1)

   Cout+ S3·(S2 + S1) ספ רת העשרות הי א     לכן

S2S3 S0S1

A2A3 A0A1

Cout Cin 0

B2B3 B0B1

AB

FA

: 'שלב  ב
 10עלינו לה פחית    T≥10אם 

(10 )10

(Cout S3 S2 S1  S0)2-
( X3 X2 X1  X)2

:sCo’2מלא  ב  מ מוש  

0 Cout S3 S2 S1 S0

1 1 0 1 1 0

0 0 X3 X2 X1 X0

+ “-10”

2s’ Comp

. ביטים לייצג את התוצאה4 מספיקים •
.(X3X2X1X0) – משפיעים על התוצאה ב אינם בשני המספרים MSBביטי  שני •
! (0110) + (S3S2S1S0) י החיבור של"ניתן לבצע החיסור ע   

8 ≤מספ ר  

FAsי  "ע BCD מח בר ממוש
A  + B  = (S,C)

∈{0,1,…,9} ∈{0,1}

S2S3 S0S1

A2A3 A0A1

Cout Cin 0

B2B3 B0B1

4 bit  FA

S2S3 S0S1
Cout Cin 04 bit  FAignore

C

A2A3 A0A1B2B3 B0B1
0

NUM BCDB⇒ NUM BCDA ⇒

,9}{0,1,S K∈

י  מחברים"כ פל עממוש 

S3

S2

S1

S0

A1

A0

B1

B0

A1B1

A1B0

A0B1

A0B0

HA
C

S

HA
C

S

B1 B0

A1 A0

0 A0B1 A0B0

A1B1 A1B0 0
S3      S2 S1 S0

×

+

 המ שך -כפל מספרי ם בינ אריים  

012

012
b b b
a a a

 ×

?   ?   ?   ?   ?

012

2

1

0

bb b
00b

0b 0

b00+

11) = 2(1011):דוגמא 10)

1000 8
0010 2
0001 1

b 0 0 0 0 0: חיבורים של הכפליםnי "הכפל יתבצע ע•
a   a a

i

02-n1-n

KK

KK
×

+
+

+
+
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קל להיווכח שהתוצאה של

0 0 b 0 0 0

aa   a a

i

012-n1-n

KK

K
×

הינה

.bi=0אם  ,   0.  א

biאם , an-1an-2…a1a000…0.  ב = 1 .
iאפסים 

: י  חיבור"לכן כ פל  מס פרים ניתן לבצ ע ע

000b
aaaa   

0b00
aaaa
b000
aaaa
bbbb
aaaa

1n

012-n1n

1

012-n1n

0

012-n1n

012n1n

012-n1n

K

K

K

K

K

K

K

K

−

−

−

−

−−

−

×

×

×

.  ביטים לתוצאה2nכ יידרשו "סה
22n: הסבר – 2n+1 +1=(2n – 1)(2n 2n-1 וזהו מספר גדול מדי לייצוג בעזרת (1–
.ביטים

00bababa

0bababa0
bababa00

1n01n11n1-n

1012n11n

000101n

KKK

MM

KKK

KKK

−−−

−−

−

M

b0an-1b0an-2…b0a0

b1an-1b1an-2…b1a00

bn-1an-1…bn-1a0…0

+

+

+
+
+

. שני המספרים  אינם חי יבים להיות בע לי אותו  מס פר  ביטים

: לדוג מה

101101
1011010

10010
0000000
1001
101
1001

000

00

×

+
+

 ביטים נזדקק   m ביטים ב מס פר  בע ל  nבאופן  כללי  אם נכ פול  מספ ר  בע ל  

. בי טים לייצוג  התוצאה n + m -ל  

S2S3 S0S1

a2a3 a0a1

C4 C0 0

b2b3 b0b1

4 bit  FA

S2S3 S0S1
C4 C0 04 bit  FA

a2a3 a0a1b2b3 b0b1

4B במס פר  3B כפל מ ס פר  –דוגמא 

012

0123

AAA  
BBBB

×

O5 O4 O3 O2O6 O1 O0

B0

B0B1B2B3

A2

B1B2B3B1B2B2 B0

A0

A1

0


