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  11פרק 

 תכנו� מערכת סדרתית

  .כללי  11.1

תפקידו של מתכנ� מערכת סדרתית הוא לתאר את דיאגרמת המצבי� של המערכת ולממשה באמצעי� 

  .בלבדאנו בשלב זה נממש באמצעות דלגלגי� ושערי�  לוגיי� . המתאימי� שעומדי� לרשותו

  :שלבי תכנו� מערכת ספרתית

  .קבלת דרישות תכנו�  .1

  .ישות והבנת מבנה של המערכת הדרושהניתוח דר  .2

  .המצבי� דיאגרמתשרטוט   .3

  .מצבי� וצמצומה במידת הצור  טבלתשרטוט   .4

  ).יוסבר בהמש  בדוגמא(י� רהקצאת מצבי� ושרטוט טבלת מעב  .5

  .בחירת הדלגלגי� שדרושי� למימוש  .6

  .של המערכת רורשרטוט טבלת העי  .7

  .מימוש מערכת צירופית  .8

  .מערכת כולהשרטוט ה  .9

מתמקדת  בשרטוט דיאגרמת  העיקריתית התכנו� ילאחר שנתרגל את שלבי התכנו� השוני� יתברר כי בע

  .המצבי�

  )דוגמא (.4תכנו� מונה בינרי סינכרוני מודולו   11.2

  

ת ע� כל עליהמונה מתקד� . וחוזר חלילה 3)ל 0דהיינו שימנה בי�  4מונה בינרי סינכרוני מודולו תכנ�  :1שלב 

  :מבנה המונה הנדרש מופיע באיור הבא. למונה קיימת כניסת אפשור. שעו�

  :11.1איור  

CLR

CE

CP

Q1Q0

TC

4מונה מודול 

סיו� מניה

תאור בינרי של
מצב המניה

איפוס

(שעו� )עליה

אפשור מניה

  

  .ניתוח דרישות והבנת מבנה המערכת הדרושה:  2שלב 

  .CE=1 כאשר , )מבוא שעו�( CPשבכניסה ) פולסי השעו� ( יור מונה את מספר הדפקי� אהמונה שב

  ).ג� א� יופיעו דפקי שעו� ( המניה חסומה והמונה נשאר במצבו הקוד�   CE=0כאשר 

01המונה  ער  יציאות  QQ  1101למשל )  4במודולו ( מציי� את מספר הדפקי� שנספרו עד כה =QQ  פירושו

  ).0)כי מתחילי� מ( פולסי�  4שנמנו 

  .3)ער כלומר ל 4מציינת שמונה הגיע למניה אחרונה במודולו ) שנקראת סיו� מניה (   TCיציאה 

01יציאות המונה  QQ מגדירי� למעשה את המצבי� השוני� שבה� המונה עשוי להימצא.  
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0001במצב ההתחלתי המונה מאופס  =QQ  )יפוס למבוא הא '0'י הכנסת "איפוס מתבצע עCLR .( לאחר מכ�– 

)שמבוא האיפוס איננו פעיל  ובהנחה )1=CLR 1(יש אפשור מניה  וג�( =CE (  אזי המונה יתקד� ע� כל הופעת

 (11) 3)ל שעו� שלישי לאחר, (10) 2)שעו� שני ללאחר , (01) 1לער   יתקד� המונה  ראשו� אחרי שעו�. שעו�

  .וכ� הלאה 0)שעו� רביעי לולאחר 

)TC)1 פעיל מוצא הסיו�  בלבד        Q1Q0=11במצב   =TC.  

שמחוברי� ישירות  CLRומבוא איפוס  CPלמבוא שעו�  בנוס- [ CE חיצונילמערכת שנתכנ� מבוא אחד 

TCQ: חיצוניותיציאות  3)ו   ]לדלגלגי�    .0Q )ו 1,

1010  פנימיי�למערכת כפי שנראה יהיו ג� אותות  TTyy .כל דלגלג מייצג שני מצבי� .n  דלגלגי� יממשוn2 

  . בדוגמא המדוברת יש ארבעה מצבי� ולכ� נדרשי� שני דלגלגי�. מצבי�

  11.2איור                   :ל המערכת תיאור סכימטי ש

TCCE

Q0

סיו� מניה

Q1

T1

T0

מערכת
צירופית

T

שעו�

Q

CLR

T0

y0

Q T

שעו�
CLR

שעו�
חיצוני

אפשור מניה

y1 T1

מצב 
מניה

איפוס

מוצאי עירור    

FF1

FF0

y1

y0

(מצבי
נוכח)
PS

  :הערות

  .יוסברו בהמש  T1)ו T0  עירורהמוצאי   .1

  .Tמסוג   F/Fבדוגמא זו  בחרנו  .   3         .המערכת הסדרתית "גבולות"קו מקווקו מתאר את   .2



 130301מערכות  ספרתיות  : רס ד                                                                                                              קו"בס

 ©שמואל  וינמ�  :  בית הספר הגבוה לטכנולוגיה בירושלי�                                                             מרצה 
  

121 

 

  

  

01: ת יציאות חיצוניותמימוש המערכת הצירופית לקבל: מהאיור נסיק שתכנו� המערכת פירושו ,, QQTC 

10: ויציאות פנימיות ,TT.  

10: הערה ,TT של מערכת צירופית שנכנסי� ל עירוראלו מוצאי ה( F/F )כפי שנראה בהמש  ה�  עירורמוצאי ה

  ).יעבירו את הדלגלג ממצב למצב בעת הופעת השעו�

  

  .מת המצבי דיאגר:  3שלב 

  

לפי . דיאגרמת המצבי� מורכבת מארבעה מצבי� שתפוקת� ארבעה מצבי ספירה אפשריי� 2לפי הניתוח שבשלב 

  .מעבר ממצב למצבהנקבע  CEהער  

  .המערכת נשארת במצבה הנוכחי CE=0כאשר 

  )בעליה  ת שעו�כמוב� ע� הופע(מתבצעת מניה למצב העוקב  CE=1כאשר 

  . i: ער  מניה עבור  Siמצב נסמ� 

  .מתארי� רק פלט חיצוני וקלט חיצוניבדיאגרמת המצבי�  :הערה

  . 11.3איור 

1, 11

S3

0, 00

S0

S2

0, 10

0

S1

0, 01
0

0

CE = 0

1
1

1 1

START

TC

Q1

Q0

  

  .כי התפוקה הינה פונקציה של מצב בלבד,   MOORE : הדיאגרמה מתארת  מכונה מסוג   :שי� לב
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  . מצבי    טבלת:  4שלב 

  . ישירות מדיאגרמת המצבי�טבלת  המצבי� מתקבלת  

  

01 QQ    TC  NS  
1=CE    0=CE  

PS  

000  

100  

010  

111  

0S   1S  

1S   2S  

2S   3S  

3S   0S  

0S  

1S  

2S  

3S  

  .מצב  התחלתי    "  S0:  הערה 

  . הקצאת מצבי :  5שלב 

  .כל אחד מהמצבי� שבטבלת המצבי� � לסימו") קוד("בחירת צופ� :  היא " הקצאת מצבי�"משמעות המושג 

. נבחר בהקצאה שנקראת הקצאה בינרית בדוגמא זו  .ארבעת המצבי�עבור  קיימות מספר אפשרויות להקצאה 

  . j עשרוני   ער בעל  בינרי נבחר קוד  jSמצב ל: הקצאה בינרית פירושה

  )0מתאי� לער  ( 00נבחר קוד   0S )ל  :כלומר

  )1מתאי� לער  ( 01נבחר קוד  1S )ל              

  )2ער  מתאי� ל( 10נבחר קוד  2S )ל              

  )3מתאי� לער  ( 11נבחר קוד  3S )ל              

  .כעת נשרטט את טבלת המעברי� שהיא למעשה העתק של טבלת המצבי� בהתחשב בהקצאה הנבחרת

  ].אנו בקורס זה נבחר בהקצאה באופ� שרירותי . עני� הקצאת מצבי  הוא נושא מורכב שלא ניכנס אליו[ 

  .ת המצבי� הבאי� נעשית באמצעות יציאות הדלגלגי�קביע: הערה

01 yy ( 01:  י"המצב הבא מסומ� ע. מייצגי� את המצב הנוכחי של המערכת YY.  

01)ב[  YY ה עירורמ לקבוע את "נשתמש בהמש  ע( F/F.[.  

  טבלת מעברי 

01 QQ    TC  NS  

1=CE    0=CE  

01 YY    01 YY  

PS 

01 yy  

000  

100  

010  

111  

0 0   0 1 

0 1   1 0 

1 0   1 1 

1 1   0 0 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

)מצב בלבד ההינ� פונקציות של  ) יציאות ה(   תפוקותהשי� לב : הערה )01 , yy .  
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בשורה הראשונה שמתאימה : למשל. בטבלה זו מוגדרי� המעברי� הדרושי� של המונה לפי ההקצאה שנבחרה 

0001: למצב נוכחי =yy , 0מוגדר שא�=CE 0001: ב הבא יהיהאזי המצ =YY  1וא�=CE  המצב הבא

  .01יהיה 

  :כי המעברי� הרצויי� ה� נראהY0   )  )ו 0y(א� נתבונ� רק בסיבית הפחות משמעותית של ההקצאה 

1

1

00

0

0 0000 =→

=

==→

=

= Y

NSCE

y

ps

Y

NSCE

y

ps
  

על הדלגלג  CE=0שכאשר  פרושו, ופ  להיות מצב נוכחיהוא ה, שי� לב כי לאחר המעבר למצב הבא: חשוב

  ).6נעמיק בשלב ( 1)ל 0)הדלגלג צרי  להפו  מצבו מ CE=1לשמור על מצבו וכאשר  0yשמוצאו 

  בחירת הדלגלג:  6שלב 

  .0)ושיש לו כניסת אפוס פעילה ב, �מדרישות התכנו� ברור שנדרש דלגלג פעיל בעלית שעו

  .Tמסוג  נבחר בדלגלגבבעיה שלנו  . א� אי� דרישה ספציפית. סוג הדלגלג נתו� לבחירת המתכנ�

  .של דלגלג עירורנגדיר טבלת )  7כפי שנגדיר בשלב ( של מערכת  עירורמנת לרשו� טבלת )על

  

  :של דלגלג  עירורטבלת 

כלומר שואלי� עבור מעבר מסוי� של היציאה מה צרי   מטבלת אמת הפוכההינה טבלה  עירורטבלת : כללית

  .עבור כל סוגי הדלגלגי�  עירורנרשו� את טבלאות ה. להיות ער  הכניסות

 Tעבור דלגלג  עירורטבלת   .1

   .                מצב הבא – Qn+1מצב נוכחי   –Qnנסמ� . Tנרשו� קוד� את טבלת האמת עבור דלגלג מסוג   

  :כפי שלמדנו           

    

Qn+1 TCLR  

0 

Qn  

Q'n 

0   x 

1   0 

1   1 

  

  .מעברי� מתרחשי� א  ורק בשעת הופעת שעו�ה: תזכורת  

  .Tתאור סכמטי של דלגלג מסוג   

T Q

T
Cp Q

CLR

  

  .Qמה ער  היציאה  Tי בקרה "קבענו עפ Tדלגלג בטבלת האמת של   
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  .הנדרש  כדי לעבור ממצב  למצב  T  בקרה טבלת העירור מתארת מה ער

  :הינה  Tשל דלגלג טבלת העירור 

  

T  PS   NS 

Qn → Qn+1 

0  

1 

1 

0 

0 → 0 

0 → 1 

1 → 0 

1 → 1 

  

 למצב הבא Qnבעמודה השמאלית של הטבלה מצייני� את כל המעברי� האפשריי� בי� מצב נוכחי : הסבר  

Qn+1 . בעמודה הימנית(T) סה מצייני� את ער  הכניT   כדי שיתרחש המעבר הרצוי הנדרש.  

 T=1וער   Qn  0=מצב נוכחי: בשורה שניהלטבלת האמת למשל  מתאימהנית� לבדוק בקלות שטבלה זו   

  .Qn+1=1 גור� למצב הבא

  

  Dטבלת עירור עבור דלגלג   .2

  :כפי שלמדנו Dטבלת האמת של דלגלג   

    

Q    CLR        D 

0  

1 

0 

0  X 

1  1 

1  0 

  

  :הינה Dדלגלג של  טבלת העירור  

    

D    PS (q)          NS (Q) 

0  

1 

0 

1 

0 → 0 

0 → 1 

1 → 0 

1 → 1 

  

  . Qn )ללא תלות ב   NS ) שווה ל Dער  הבקרה : Dשי� לב כי בטבלת העירור של דלגלג   

לטבלת  זהה,  D מסוג   באמצעות דלגלגי� סדרתית  שממומשת  מערכתטבלת עירור של : מסקנה חשובה  

  ).נראה בדוגמאות בהמש . (המעברי�
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  SRטבלת העירור של דלגלג מסוג   .3

  :הינה  )שהוא אסינכרוני( SRשל דלגלג  האמתכפי שלמדנו טבלת   

   Q  S       R 

  

  

  

 ←לא חוקי 

q 

0  

1 

x 

0  0 

0  1 

1  0 

1  1 

  SRטבלת העירור של 

S R PS   NS 

q  → Q 

0 φ 

1 0 

0 1 

φ 0 

0   0 

0   1 

1   0 

1   1 

עובדה זו .    SR=01או     SR=00:  י  "יתכ� ע   Qn+1 =0 )ל  Qn =0 )בשורה הראשונה  מצוי�  שמעבר  מ  :הסבר 

  .טבלת האמת ב הרשו�   תואמת את

  .K-Jטבלת עירור של דלגלג 

  :הינה  J-K  טבלת האמת של כאמור לעיל 

Q  KJCLR  

q  

0  

1 

q  

0 

001  

101  

011  

111  

xx0  

  

  :J-Kשל   עירורהטבלת 

  

  

  

  

  

  

  

J K PS   NS 

q  → Q 

0 φ 

1 φ 

φ 1 

φ 0 

0   0 

0   1 

1   0 

1   1 
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והשאלה היא מהו הצירו- הדרוש  0)ל 0)בשורה ראשונה בטבלת העירור מוגדר המעבר מ: ר לטבלת העירורהסב

מטבלת האמת מתברר כי יש שני צירופי� שמתאימי� לדרישה .כדי שמעבר יתרחשK  )ו J    במבואות העירור 

א  ג� ).  Q=0לכ� ג�  q=0)כיוו� ש כלומר במקרה שלנו( אזי הדלגלג שומר על מצבו  JK=00א� : זו

בצורה דומה נית� להסביר ג� את שאר ) ללא תלות במצב הקוד� (  Q=0גור� למוצא  JK=01הצירו- 

  .השורות בטבלה

  .לדוגמאנחזור 

  

  רכתשרטוט טבלת העירור של המע: 7שלב 

  .Tובטבלת העירור של דלגלג , לש� כ  נשתמש בטבלת המעברי� של המערכת

  

01 QQ    TC  NS  
1=CE    0=CE  

01 TT    01 TT  

PS 

01 yy  

000  

100  

010  

111  

0 0   0 1 

0 0   1 1 

0 0   0 1 

0 0   1 1 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

  

  .� מצייני� את מבואות העירור של הדלגלגי 1T )ו  0T: קבלת הטבלההסבר לאופ� 

  :בטבלת העירור 0Tנסביר את קבלת 

)בשורה הראשונה של טבלת המעברי� מופיע המעבר  ) ( )00 00 =→= Yy  0עבור=CE  ומעבר

( ) ( )10 00 =→= Yy  1עבור=CE.  

 בשורה ראשונהלכ� . בהתאמה 1)ו �0 למעברי� אלו היא שתגרו Tרמת המבוא , Tלפי טבלת העירור של דלגלג 

00נקבע  CE=0בטבלת העירור של המונה בעמודה  =T 1 )ובעמודה המתאימה ל=CE  10נקבע =T  וכ�

  .הלאה לגבי שאר השורות

  .לממש את המערכת הצירופית ואת כל המערכת כמתואר בשני השלבי� הבאי� לאחר שרטוט טבלת העירור נית�

  .מימוש המערכת הצירופית: 8שלב 

01  חיצוניותלמערכת הצירופית בדוגמא  ישנ� שלוש יציאות  ,, QQTc . בדוגמא ממשנו דיאגרמת מצבי� לפי

MOORE 01)יינו בולכ� יציאות חיצוניות תלויות א  ורק במצב נוכחי דה , yy .שתי יציאות  כמו כ� למערכת

01 ) ב ות שתלוי) מוצאי עירור לדלגלגי� (  1T )ו 0Tפנימיות  , yy וב ( CE.  

cTQQטבלת העירור נית� לרשו� את מתו   ,, 01: בצורה ישירה 01 yyTc =   11 yQ =  Q0=y0.  

01כי ה� פונקציות של ( ניעזר במפת קרנו  1T )ו 0Tלרשו� את הפונקציות על מנת   , yy  וג�CE .(  
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  .עירורהמטבלת שנובעת    0Tמפה של 

00

01

11

10

1

1

1

1

10
CE

T0 = CE

y1 y0

  

  :1Tמפה של   

10

00

01

11

10

CE

1

1

T1 = CE • y0

y1 y0

  

  :צירופיתהמערכת המימוש 

  

  

Q0

Tc

Q1

T0

T1

CE

y0

y1
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  )מימוש(שרטוט המונה : 9שלב 

נית� לשרטט את המונה כמתואר )  2שמופיעה בשלב (ולפי תיאור סכימטי של המערכת  8בשלב י המימוש "עפ

  :יור הבאאב

CP

CLR

FF0

Q

CLR

Q

CP

TT TCCE

שעו�

איפוס

Q1Q0

y0 y1

T0 T1

FF1

  

  )דוגמא(.5תכנו� מונה מודולו   311.

  קבלת דרישות תכנו�:  1שלב 

  :לא לפי הסדר רצי- אלא לפי הסדר הבא תהא  שמניה, נדרש.  Tבאמצעות דלגלגי� מסוג  5תכנ� מונה מודולו 

071620 מונה ה, שעו� אותאלא רוצי� שכל , כא� אי� מגבלה של אפשור מניה. וכ� הלאה ←←←←←

  .מצב חדשיעבור ל

  :מבנה סכימטי

Q2 Q1 Q0

מונה מודולו  5
שעו�

איפוס 

      

מצב המניה

CLR

  

  ניתוח הדרישות והבנת מבנה המונה:  2שלב 

 F/F )יכנס ל 0ער   (י כניסת האיפוס "ע חיצוניוהוא נקבע באופ�  (000)  0המצב ההתחלתי של המונה הוא 

   ,)  001( )1,  7 – (111): לאחר מכ� מופיעות כל ארבע המניות הנוספות). שמממשי� את המצבי� השוני� 

  . 7)ל  וחוזר חלילה )  000(  )0,  )   010(  )2   ,6 – (110) 

 אי�כמו כ� . ע� כל דופק שעו�) באופ� מחזורי ( כניסת אפשור מניה והוא ימנה  אי�למונה זה  למונה זה : שי� לב

  .לו יציאת סיו� מניה
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  :תיאור סכימטי של המערכת 

מערכת
צירופית

T

שעו�

Q

CLR

T0

y0

Q T

שעו�
CLR

שעו�
חיצוני

y1 T1

מצב 
מניה

מוצאי עירור    

FF1

FF0

y1

y0

(מצבי
נוכח)
PS

Q0

Q1

Q2

T1

T

שעו�
CLR

Q

T2

T0

T2

y2

איפוס

FF2y2
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  שרטוט דיאגרמת המצבי :  3שלב 

S0

000

010

S4

S3

110

S2

001

S1

111

START Q2  Q1  Q0

  

  :הערות

  .7צרי  שלוש סיביות לער  מניה כיוו� שער  מכסימלי הוא   .1

           כמוב�  שמעבר  ממצב למצב מותנה בקבלת (  . ללא תנאי הינו  מעבר ממצב למצב רואי� כי בדיאגרמה   .2

   ) דופק שעו�            

  

  .המצבי שרטוט טבלת :  4שלב 

  

  :הינה ת  המצבי� טבלת המצבי� המתאימה לדיאגרמ

  

01 QQ    2Q  NS  
  

PS  

000  

111  

100  

011  

010  

1S  

2S  

3S  

4S  

0S  

START → 0S  

  1S  

  2S  

  3S  

  4S  
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  :טבלת המעברי  : 5שלב 

הינה כאשר הקוד המתאי� למצב מסוי� מתלכד  ע� ער   היציאות באותו ) בלי להוכיח ( ההקצאה הנוחה כא� 

000,111,001,110,010לכ� . מצב 01234 ===== SSSSS   

  

  יציאות

01 QQ    2Q  
NS  

012 YYY  

PS 

012 yyy  

0 0 0 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

Φ        Φ    Φ 

Φ        Φ    Φ 

Φ        Φ    Φ 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

0 0 0 

Φ        Φ    Φ 

Φ        Φ    Φ 

Φ        Φ    Φ 

0 0 0 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

0         1        1 

1         0       0 

1          0        1  

001122י� בטבלה זו מתקי: שי� לב yQyQyQ   ).וזה בגלל ההקצאה שבחרנו (  ===

  ). MOOREלפי מכונת  – יציאות ה� פונקציה של מצב נוכחי בלבד: תזכורת( 

  בחירת הדלגלג:  6שלב 

  .Tלגלג מסוג הייתה למימוש  באמצעות ד  אחת מדרישות התכנו� 

  ) Tשה דלגלגי� מממשי� ע� שלוכאשר (  של המערכת ערעורהשרטוט טבלת :  7שלב 

  

  יציאות חיצוניות

01 QQ    2Q  
NS  

012 TTT  

PS 

012 yyy  

0 0 0 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

Φ        Φ    Φ 

 

 

Φ        Φ    Φ 
 

 

Φ        Φ    Φ 

 

 

1 1 1 

1 1 0 

1 1 1 

1 0 0 

0 1 0 

Φ        Φ    Φ 

 

 

Φ        Φ    Φ 
 

 

Φ        Φ    Φ 

 

 
 

0 0 0 

1 1 1 

0 0 1 

1 1 0 

0 1 0 

0 1 1 

 

1 0 0 

 

1 0 1 
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  מימוש מערכת צירופית:  8שלב 

221100 ) ראינו ש 5כבר בשלב  yQyQyQ 012: כעת נותר למצוא את פונקצית העירורי�.  === TTT.  

  :2Tעבור מפת קרנו  

00 01 11 10

1

1 φ

0

1

y0

y2  y1

1

1

φ

φ

T2 = y2 + y1

  

  :1Tעבור 

00 01 11 10

1

1 φ

0

1

y0

y2  y1

1

1

φ

φ

T1 = y2 + y0

  

  :0Tעבור 

00 01 11 10

1

1 φ

0

1

y0

y2  y1

φ

φ

T0 = y1

  

  . מערכת כולה מימוש: 9שלב 

CLR

FF0

Cp

QT

CLR
Cp

FF1

T Q

CLR
Cp

T Q
FF2

T0 y0 T1 y1

y1

T2 y2

y2

Q2Q1Q0

איפוס

מימוש

שעו�

Q' Q'
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  .דוגמא נוספת לתכנו� מערכת סדרתית   4.11

  

המערכת מתוארת באמצעות דיאגרמת המצבי� . D ) ויציאה אחת    S –אחת ) אמבו(למערכת סדרתית כניסה 

  :הבאה

S2

0

S1

0

S0

1
1

1

0

0

0

START

S

D= 1

  

  

  ). דיאגרמת מצבי�התחלנו מ כי ( לא דרושי�  3,2,1שלבי� : פתרו�

  

  . שרטוט טבלת מצבי :  4שלב 

  

D        יציאה    NS 

S = 0  S = 1 
PS  

     1 

  0  

  0 

  0S    1S  

  2S    0S  

  1S    2S  

START → 0S  

        1S  

         2S  

  

  .הקצאת מצבי  ושרטוט טבלת מעברי  : 5שלב 

000110כלומר   jצופ�  ←jS: נבחר בהקצאה בינרית 012 === SSS.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . K –Jבחרנו הפע� : בחירת דלגלג  :6שלב 

  

  
  
D  

NS  
1=S    0=S  

01 YY    01 YY  

PS 

01 yy  

1 

0 

0 

φ 

0 0   0 1 

1 0   0 0 

0 1   1 0 

φ φ   φ φ 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
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  .עירורהשרטוט טבלת :  7שלב 

 F/F)אי� לי שני ביטי� כי יש שלושה מצבי� וכל ביט מת"כי מצב מיוצג ע)  JKהפע� מסוג ( צריכי� שני דלגלגי� 

  .אחד

00 KJ  זהFF 0שיציאתו הינה  0'  מסy.  

11KJ  זהF/F 1שיציאתו הינה  1'  מסy.  

  
D  

NS                 
1=S  

11 KJ  00 KJ  

                  NS      
0=S  

11 KJ  00 KJ  

PS 

01 yy  

1 

0 

0 

φ 

0 φ   1 φ 

0 φ   φ 1 

φ 0   0 φ 

φ φ    φ φ 

0 φ   0 φ 

1 φ   φ 1 

φ 1   1 φ 

φ φ   φ φ 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

  :עירור  הסבר לאופ� קבלת   טבלת

  .בטבלת העירור  השלישית נסביר את  השורה 

  : הינ�   y0המעברי� המוגדרי�  עבור  . נתבונ�  בטבלת המעברי�  בשורה שלישית 

  ) .מצב  הבא (   Y0=1)ל  )מצב נוכחי (    y0=0עוברי�  ממצב נוכחי      S=0  עבור)  א

  .  1Φהינו   S=0בשורה  שלישית  עבור    J0K0לכ�  .    1Φשמתאי�  למעבר  זה הינו      JK)צירו-  ה     

  ) .מצב  הבא (   Y0=0)ל)  מצב נוכחי (    y0=0עוברי�  ממצב נוכחי      S=1  עבור)  ב

  . 0Φהינו    S=1בשורה  שלישית  עבור    J0K0לכ�  .    0Φשמתאי�  למעבר  זה הינו      JK)צירו-  ה     

  

  . רכתשרטוט המע מימוש ו: 8"9שלב 

01שתי כניסות פנימיות ,  S –כניסה חיצונית : למערכת הצירופית יש את הכניסות הבאות yy.  

1100) שמשמשות לעירור הזכרו� ( ויציאות פנימיות  Dיציאה חיצונית : יציאות המערכת הצירופית ,,, KJKJ.  

  .נרשו� את יציאות המערכת כפונקציה של הכניסות

רואי� ) 7שבשלב (מטבלת העירור   )
01

yyD כיו� שהמערכת  הינה כצפוי  Sבכניסה  Dאי� תלות של (  =⋅

  ).MOORE   מסוג 

1100מ לרשו� את המשוואות של היציאות "ע  ) ,,, KJKJ  נרשו� מפת קרנו של כל פונקציה ומתו  המפה

  .נקבל פונקציה מפושטת
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    :1Jעבור   )1

0 1y1y0

S

00

01

11

10

1

φ φ

φφ

  

SyJ:  הפונקציה היא   ⋅= 01.  

  :1Kעבור   )2

0 1y1y0

S

00

01

11

10

φ

φ

φφ

φ

φ

1

  

SK:  הפונקציה שמתקבלת   =1.  

  

  

  

  

  

  

  :0Jעבור   )3

0 1y1y0

S

00

01

11

10

φ

1

φφ

φ

1

  

SyySySJ: ה שמתקבלתהפונקצי   ⊕=+⋅= 1110  
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  :0Kעבור   )4

0 1y1y0

S

00

01

11

10

1

φ φ

φφ

1

φ φ

  

10: מ� המפה נובע   =K.  

  

  :ולכ� מימוש המערכת

שעו� איפוס

J

K

Q

Q

(JK)0

שעו� איפוס

Q

Q

(JK)1

J1

K1

S

'1 D

y1

y1

y0

y0

שעו�  חיצוני

איפוס חיצוני
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  EMALYתכנו� מערכות סדרתיות מסוג     11.5

כפי  MEALYבפרק זה נתכנ� מערכות סדרתיות מסוג . MOOREעד עתה הצגנו תכנו� מערכות סדרתיות מסוג 

  .הינה מערכת שיציאותיה תלויות במצב וג� בכניסות של המערכת MEALYמערכת מסוג  9שלמדנו בפרק 

  .נתכנ� המערכת לפי שלבי התכנו� שלמדנו 101תכנו� גלאי לסדרה : דוגמא

  דרישות תכנו�:  1שלב 

תקבל  Dהיציאה . Dויציאה אחת  Xבעל כניסה אחת ) MEALYוג מערכת סדרתית מס( 101תכנ� גלאי לסדרה 

  .101: א� בשלושה מחזורי השעו� האחרוני� התקבל בכניסה הצירו- הבא 1ער  

  .התקבלה סדרת אפסי� לפני תחילת הפעולה : הנח תנאי התחלה

  :תיאור סכימטי של המערכת 

  

PS
(מצב נוכחי) מוצאי עירור 

D

Q

CLR

N - דלגלגי� 

Cpשעו�

איפוס

N

Dכניסה טורית
מערכת צירופית

X

  

  

  .ניתוח והבנה :  2שלב 

  

  :שעו� ואת המוצא שמתקבל עבור� עליתשמתקבלי� בכל , Xשל ערכי כניסה  אפשרית נתאר סדרה 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

0

0

0

1

0

1

0 0

0 1

1

1

0 0

0 0

0

1

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

זמ�

X

D

  

 '1' )להיות ה עשוי, מסוימת 101האחרו� בסדרה  1 )ה: יש אפשרות לחפיפה בי� שתי סדרות כלומר: שי� לב

  .כפי שרואי� בדוגמא, עוקבת 101הראשו� בסדרה 
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  :3שלב 

  

שיציי� שעד כה  0Sמצב התחלתי : נגדיר את המצבי� באופ� הבא. המצבי� בכמה שלבי� נשרטט את דיגארמת 

א� . 10: מציי� שהתקבל 2Sמצב . ראשו� 1מציי� שהתקבל  1Sמצב ). באור  כלשהו (  התקבלה סדרת אפסי�

ולכ� יש  101הראשו� בסדרה  '1' )לשמש כ  עשויהוא  1א� מתקבל , מצבנשארי� באותו  Xבמבוא  0מתקבל 

  :הראשו�  כפי שמתואר בציור הבא 1)שיציי� את גילוי ה 1S) לעבור ל

S0

S1

START

1 / 0

  0 / 0

X / D

  

ולכ� יש לציי� זאת במצב ) קרא משמאל לימי� (  10סדרה )אזי התקבלה כבר תת 0מתקבל  1Sא� במצב הנוכחי 

ולכ� המערכת נשארת במצב . 101הראשו� בסדרה  '1' )אזי זה עשוי לשמש כ x=1לעומת א� מתקבל , 2Sחדש 

1S . מעבר זה מתואר  באיור הבא:  

S2

S0

S1

1 / 0

1 / 0
0 / 0

0 / 0

  

  .מכיוו� שעדיי� לא התקבלה הסדרה הרצויה '0'הינ� שי� לב שכל היציאות בציורי� אלו 

כלומר לא התקבלה סדרה רצויה ) משמאל לימי� (  100שהתקבלה הסדרה , א"ז, 0מתקבל  2Sא� במצב נוכחי 

  .0Sולכ� יש לחזור למצב 

שהופיע עשוי  '1' ) מכיוו� ש) D=1כאשר (  1S)יש לעבור ל. מתגלה הסדרה הרצויה x=1מתקבל  2Sא� במצב 

  .הראשו� בסדרה חדשה '1' )לשמש ג� כ
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  :מעברי� אלו מתוארי�  בדיאגרמת המצבי� הבאה  

  

S0

S1

1 / 0

1 / 0
S2

0 / 0

1 / 1

0 / 0

0 / 0

START

X / D

  

  .שרטוט טבלת מצבי  :  4שלב 

  

D  

1=X    0=X 

NS  

1=X    0=X 

PS 

0   0  

0   0  

0   1  

0S   1S  

2S   1S  

0S   S1  

0S  

1S  

2S  

  

  .וג� במצב Xתלויה ג� בכניסה  Dלכ� היציאה  MEALYכיוו� שמדובר במערכת מסוג : שי� לב

  

  הקצאת מצבי  ושרטוט טבלת מעברי :  5שלב 

000111נבחר  012 === SSS .הצבת ערכי� אלו לטבלת המצבי� תת� לנו את טבלת המעברי�.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .בשורה אחרונה בטבלה φלא קיי� במערכת ולכ� הוכנסו ערכי   10מצב :   הערה

  
D  

0=X  X=1 

NS  

1=X    0=X  

01 YY    01 YY  

PS  

01 yy 

0  0 

0  0 

0  1 

φ  φ 

0 0   0 1 

1 1   0 1 

0 0   0 1 

φ φ   φ φ 

0 0 

0 1 

1 1 

1 0 
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  . בדוגמא זו   Dבחרנו לצור  מימוש  בדלגלג  מסוג    :6שלב 

  

  .טבלת עירור למערכת :  7שלב 

  

אול� , יש להתבונ� בטבלת המעברי� ובטבלת עירור של הדלגלג, לת עירור של המערכתלמעשה כדי לבנות טב

01במקו� : טבלת העירור זהה לטבלת המעברי� בשינוי אחד – Dבדלגלג  YY  01נרשו� DD.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .    מימוש מערכת צירופית ושרטוט המערכת כולה:  98+שלב 

  :1Dמפת קרנו עבור 

0 1y1y0

00

01

11

10

X

1

0 0

0

0

φ

0

φ

  

  :0D מפת קרנו עבור

0 1y1y0

00

01

11

10

X

1

0

φ

0

φ

1

1

1

  

  
D  

0=X  X=1 

NS  
X=1            X=0        

01 DD   D1 D0 

PS  

01 yy 

0  0 

0  0 

0  1 

φ  φ 

0 0   0 1 

1 1   0 1 

0 0   0 1 

φ φ   φ φ 

0 0 

0 1 

1 1 

1 0 

011 yyxD ⋅⋅=
 

010 yyXD ⋅+=
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  :Dמפת קרנו עבור מוצא  

0 1y1y0

00

01

11

10

X

0

φ φ

1

0

0 0

0

  

  

  :מימוש המערכת

D

CLR

D

CLR

Q Q

Q

שעו� שעו�

שעו� חיצוני
איפוס 

X

D
D0 y0 y1

y1

D1

D - FF0 D - FF1

  

  

1xyD = 


