
ניתוח מעגלים סדרתיים

ל וגיקה צירופית ,  Flip-Flops, ב הינ תן מעגל  המכיל  כני סות•

.נרצ ה  ל נתח  את פעולתו, ויציאות

  לכן  .t ב רגע FFs- תלוי בכ ניסות ובערכ י ה t+1ה פ ל ט  ברג ע •

אלא משתנה  בזמן ,  של   הק ל ט ב וליאנית פונקצי ה  איננוה פ ל ט  
". מצ ב "כפונקצי ה  ש ל  ה 

אוטומט מצ בים   סופיי  "נציג   את פעולת המעגל  ע•
)Finite State Machine/Automaton   .( לשם  כך  נ יעזר

. ב ט ב ל ת המצ בים  ש ל  המעגל 



טבלת ה מצבים

•m – דלגלגים

•n –כניסות 

•k –יציאות 

ומה יהיה המצב , מה יהיה הפלטהטבלה מתארת לכל מצב של הזיכרון•
.כתלות בכניסות, הבא

2m:  מספר השורות בטבלה•

× m:מספר עמודות עבור המצב הבא• 2n

× k  : מספר עמודות עבור היציאות• 2n



I -דוג מ א  

.Trigger מסוג דלגלגיםשני •

כניסה אחת•

שתי יציאות•

ארבעה מצבים•
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I -טבלת ה מצבים 

1 1 1 1 0 0 1 0

1 0 1 0 1 1 1 0

0 1 0 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0

At+1 Bt+1 At+1 Bt+1At Bt

In = 0 In = 1

O2
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t

•O1  ,O2 אינם ת לויים בדוגמא זו ב -  In.

.2הינ ו לכן  מספר  העמודות  עבור ה פ ל ט       



אוטומט מצ בים סופי

{0,1} - וקטור ב -t  בזמן קל ט • n  .  

{0,1}  - זה  וקטור ב -t  בזמן מצב• m  ,  ערכי ה המתאר את - 

FFs . 0 - הוא וקטור ה 0המ צ ב  בזמן.

 זו פונקציה  -  פונקצית  מעברים•

δ: {0,1} m × {0,1} n → {0,1} m   

.  tבזמן כתלות במצ ב וב קל ט   t+1בזמן      ה קובעת את המ צ ב  
{0,1} - וקטור ב -tבזמן   פ ל ט• k  ,   שהוא פונקצי ה  של   ה קל ט

. tבזמן ושל  המצ ב 
? Iמהו  האו טומ ט עב ור דו ג מא  



:Iאוטומט עבור ד ו ג מא  

.}10 {-יגיע ללעולם לא} 11{או }  01{או } 00{אם ה אוטומט במצב •

.3מודולו , ים בסדרת הקלט-1 -ה' האוטומט סופר את מס•

.  הוא איננו תלוי בקלט-בדוגמה זו הפלט  ה נו פונקציה של ה מצב בלבד •

 .Moore   אוטומט כזה נקרא אוטומט  מסוג 
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II -דוג מ א  

.כניסה אחת ויציאה אחת•

.X -ו QA ,QB -היציאה תלויה ב•

. מצביםData ⇐ 4 מסוג FFשני •
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II -טבלת ה מצבים 

OtOt

1 1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

At+1 Bt+1 At+1 Bt+1At Bt

X=0 X=1 X=0 X=1



FSM – II
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. האחרון0 -ים מ אז ה-1 3לפחות " ראה" אחרי ש1האוטומט פולט •

לכן הפלט  . בדוגמה זו הפלט  ה וא פונקציה של ה מצב ושל ה קלט•
.Mealyזהו אוטומט מסוג . מצוייר על הקשתות
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Moore Vs. Mealy

:ה פ ל ט 

Moore –פונקציה של  המצב לבד 

Mealy – פונקציה של  המצב והקלט 

:דיאגרמת המצ ב ים

Moore –הפל ט  רשום על המ צב 

Mealy – ה פלט ר שום על הקשת 



Moore Vs. Mealy - ה מ שך

: שיקולי ם

Moore –אך אם דרושה תלות היציאה בקלט. לא תלוי ביציבות הקל ט ,
. נוספיםבדלגלגיםנידרש להש תמש 

Mealy –אך אם יש .  פשוט למימוש כאשר יש תלות של הי ציאה בקלט
. חוסר יציבות בקלט הוא  מתבטא בחוסר יציבות בפלט

.  שקוליםMealy - ו Moore :אבחנה חשובה



 מ שוואות מצב-עיצוב מ עגלים סדרתיים 

 כפונקציה  t+1את מצבו בזמן דלגלג משוואות המתארות לכל •
.tוכפונקציה של  הקל ט בזמן  , tשל מצבו בזמן 

ניתן ליישם  . זמן הכוללת  בוליאניתמשוואת המצב היא פונקציה•
.      מבוקרי שעוןרק במעגלים סדרתייםאותה 

 A(t+1) = X’(t)(A’(t)B(t)+A(t)B’(t)+A(t)B(t)) : דוגמה•
+ X(t)A(t)B(t)                                                 

1 1 1 1

0 1
00 01 11 10

B

X

A A(t+1) = BX’ + AX’ + AB

ניתן לחפש  ביטוי        ,  כרגיל•
פשוט יותר בעזרת מפת 

:קרנו



 טבלאות עירו ר -עיצוב מ עגלים סדרתיים 

 את מתארות, שאותן ראינו עד כה, הדלגלגיםטבלאות המצבים של •
.המצב הבא כאשר המצב הנוכחי וכ ן הכניסות ידועים

כאשר מתכנ נים מעגלים סדרתיים נוח להציג את אותה אינפ ורמציה •
.(excitation tables) בצורה של טבלאות עירור 

למצב ) א(ממצב הדלגלג טבלת העירור קובעת לכל מעבר אפשרי של •
כדי שהמעבר הדלגלג מה צריכות להיות ערכי הכניסות של , )ב(

.יתרחש
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 ה מ שך-טבלאות עירו ר  

 :השונ יםהד ל ג לגי ם  ט ב לאות העירור ש ל  



נוהל  ה עיצוב של מע ג ל סדרתי

.  מגדירים  באופן מילולי  תמציתי את פעולת המעגל )1

.  ל כ ל  מצב  )  בולי אניוקטור(קובעים  משתנ ה  )2

ומצמצמים  אותה  ,  )אוטומט(  בונים א ת דיאגרמת המ צ בים  )3
.ככ ל  שניתן

 ב וחרים  ב ס וגי.    של  מס פר  המצ ב יםlog  הוא   הד לג לגי םמס פר) 4

 .  ד לג ל גמתאימים שם  ל כ ל.    ל הש תמש ב ה םהד לג לגי ם

. בונים א ת ט ב לת  ה מצבי ם) 5



 ה מ שך-נוהל  ה עיצוב של מע ג ל סדרתי 

 מ ט ב לת  הד לג ל גי ם מקב לי ם את פונקציות הכ ני ס ה  ש ל   )6

מוסיפים  . ב עזרת  טב ל אות העירור המתאימות,  המצ ב ים
ל ט ב ל ת המצ בים  את העמודות המתארות את פונקציות 

. הד לג ל גי םהכ ני ס ה  ש ל   

 מפש טים את פונקציות הי ציאה ש ל   המעגל ואת פונקציות )7

ב עזרת מפות קרנו או כ ל ש יט ה   ( הד לג ל גי םהכ ני ס ה  ש ל   
).אחרת

. מציירים את הדיאגרמה  ה לוג ית)8



דוג מ ת תכנון 

מערבמרכזמזרח

"ימינה""שמאלה"

"שמאלה""ימינה"

"שמאלה""ימינה" "תקין"

"תקין" "תקין"

"תקין"

"תקוע""תקוע"

I
Robot



דיאג ר מת ה מ צבים

00

0110
מזרח מערב

0: ימין

1: שמאל 

0: תקין

1: תקוע

מרכז
1/0

0/01/0

0/0

0/1

1/1

BA

 FFשני  . FFנ זדקק לש ני  ל כן ,  לאוט ומט  שלש ה מ צ בים 

לכ ן יש מצב  שבו לא נ שתמש ,    מצבי ם4יכולים  לזכ ור 
) .11בדוגמה ש ל נו ב חרנו לא  ל השת מש במצב  (
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המצב הבא פלט  

Y

)הדלגלגים כול ל העמודות המתאימות לכנ י סות של (טבלת ה מצבים 
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:Tמסוג דלגלגים עבור שני 
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)הדלגלגים כול ל העמודות המתאימות לכנ י סות של (טבלת ה מצבים 

:JKמסוג דלגלגים עבור שני 



0 ∅ ∅ 1
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TA = AX + A’B’X’
TA = B’(A’+X)(A+X’)

TB = BX’ + A’B’X
TB = A’(B+X)(B’+X’)

) TFFמימוש עבור  שני (ה דלגלגי ם פונקציות ה כנ יסה  של 
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) JKFFמימוש עבור  שני (ה דלגלגי ם פונקציות ה כנ יסה  של 



פונקצית היציא ה  של ה מע גל ופונקציות 

) DFFמימוש עבור  שני (ה דלגלגי ם ה כניס ה  של 
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 ) DFFמימוש עבור שני ( הדיאגרמה הלוגית
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 דוג מ ה  נוספ ת-עיצוב מ עגל סד ר תי 

A B C D

E

1

.I∈{0,1}:  בדוגמה זו הקל ט הוא ביט יחיד•
.XYZ:  דלגלגים 3 -לכן נ זדקק ל ,  מצבים5יש •
.נתייחס למצב כאל פלט: ברירת מחדל. בדוגמה זו לא מוגדר פלט•

1

1

0

0 0 0

0
1

1



:הקצאת מצבים

011A

E 1 0 1
D 0 0 1
C 0 0 0
B 0 1 0

מצב X Y Z

111, 011, 100:  מצבים לא שמישים 

:טבלת ה מצבים

E 1 0 1 1 B 0 1 0
E 1 0 1 0 E 1 0 1
D 0 0 1 1 A 1 1 0
D 0 0 1 0 E 1 0 1
C 0 0 0 1 C 0 0 0
C 0 0 0 0 D 0 0 1
B 0 1 0 1 E 1 0 1
B 0 1 0 0 C 0 0 0
A 1 1 0 1 D 0 0 1
A 1 1 0 0 B 0 1 0

סמל נוכחי X Y Z I סמל הבא X Y Z

מצב נוכחיהמצב הבא
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)D מסוג FFsמימוש עבור  (הדיאגרמה  הלוגית 
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