VII DEO

SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
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Zadatak 7.1.

Vremenski dijagrami ulaznih signala Ul i CLK i izlaznog signala Iz, sekvencijalne mreze, dati su
na slici 7.1.1. Izlazni signal /z se generiSe u slucaju kada je asinhroni ulazni signal U/ obuhvatio
dve ili viSe uzastopnih uzlaznih ivica signala CLK. Generisanje izlaznog signala /z, ¢iji je oblik
prikazan na slici 7.1.1, zapo€inje nakon druge uzastopne obuhvacene uzlazne ivice signala CLK
od strane ulaznog signala Ul. Ako je poznato da je trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni
signal Ul neaktivan (U! na niskom logickom nivou) duze od 17k, odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza. U tabeli stanja/izlaza,
odnosno prelaza/izlaza, naznaciti koji prelazi nisu definisani datim vremenskim dijagramima.

b) Nacrtati dijagram stanja sekvencijalne mreZze.

c) Realizovati sekvencijalnu mrezu pomocu ivi¢nih JK flipflopova.
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Slika 7.1.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreze

RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja sekvencijalne mreze, §to je
prikazano na slici 7.1.2. Stanja se menjaju nakon uzlazne ivice CLK signala, pri ¢emu se dati
vremenski oblik izlaznog signala Iz postize mnozenjem odgovaraju¢eg izlaznog signala
signalom CLK.
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mreze

Slika 7.1.2. Vremenski dijagrami i odgovarajuéa stanja sekvencijalne mreZe

Uocavamo da izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ iskljuivo od stanja mreze, na osnovu Cega zakljuCujemo da je mreza
Moore-ovog tipa. Na osnovu definisanih stanja (S) mreZze odredujemo tabelu stanja/izlaza
(tabela 7.1.1), tabelu prelaza/izlaza (tabela 7.1.2) i tabelu pobude/izlaza (tabela 7.1.3).

Tabela 7.1.1. Tabela stanja/izlaza Tabela 7.1.2. Tabela prelaza/izlaza
vl vl
S 0 1 Iz 000 O 1 Iz
SO [ SO | S1 0 00 00 01 0
S1 | SO | S2 0 01 00 11 0
S2 | S3 S2 | 1IxCLK 11 10 11 IxCLK
S3 | SO | S1 | IxCLK 10 00 | 01 I1xCLK
——;

Q] +Q0+
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Izlazni signal Iz, kada se generiSe ima oblik signala takta, Sto je u tabelama 7.1.1 1 7.1.2
naznaceno u formi 1XxCLK. U tabelama stanja/izlaza i prelaza/izlaza moguce je definisati izlaz
kao signal Iz, pri ¢emu je Iz =1Iz -CLK . Na ovaj na¢in ¢e u tabelama 7.1.1 i 7.1.2 figurisati
umesto 1xCLK samo 1. Naravno, ovakva zamena ne uti¢e na promenu stanja sekvencijalne
mreze.

Stanje S1, oznaCeno podebljanim slovima u tabelama 7.1.1 1 7.1.2, odgovara prelazu koji nije
definisan datim vremenskim dijagramima iz postavke zadatka, i odgovara predpostavljenom
prelazu iz stanja S3, za slucaj kada je ulazni signal Ul=1.

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju sekvencijalne mreze je 2. Kako se mreza realizuje pomocu ivi¢nih JK
flipflopova, tabelu pobude/izlaza (tabela 7.1.3) odredujemo na osnovu tabele pobude JK
flipflopa, koja je data u tabeli 7.1.4.

Karakteristi¢na jednacina ili jednac¢ina pobude JK flipflopa data je izrazom:

0 =JO+KQ
Tabela 7.1.3. Tabela pobudelizlaza Tabela 7.1.4. Tabela pobude
JK flipflopa
)
0 |0 | J | K
00| O 1 Iz

0 0 0 b
00 | 06,06 | 0b,1b 0

01 |0b,b1 | 15,01 0

11 | 60,61 | £0,b0 | 1xCLK

10 | 51,06 | 1,16 | 1xCLK

b) Na osnovu tabele stanja/izlaza (tabela 7.1.1) odredujemo dijagram stanja koji je dat na slici
7.1.3.

0‘_/—U1

Si/1z'

Slika 7.1.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe
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) Na osnovu tabele pobude/izlaza date u tabeli 7.1.3, minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti,
datih u tabelama 7.1.5 1 7.1.6, dobiju se jednacine pobude ulaza J; i K; flipflopa 1.

Tabela 7.1.5. Tabela pobude J, Tabela 7.1.6. Tabela pobude K
Ul Ul
0:10o ° ' 0:00 ° '
00 0 0 00 i__b_______b__i
o0 | 0 |il] oL | b | b
11 bo|ib! 11 0 | 0
10 b | b 0 1] 1

Jednacine pobude ulaza J; i K, flipflopa 1, date su izrazima:
J, =0,Ul

Kl :Qo

Na osnovu tabele pobude/izlaza date u tabeli 7.1.3, minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti,
datih u tabelama 7.1.7 1 7.1.8, dobiju se funkcije ulaza Jy1 K flipflopa 0.

Tabela 7.1.7. Tabela pobude J, Tabela 7.1.8. Tabela pobude K
Ul Ul
0.0 0 1 0.0 0 1
00 | o |1} 00 |bi| b
0 | b |ib] o0 [T
| b | n i o
0 | o | i1 0 |isi] b

Logicke funkcije ulaza Jy1 Ko, flipflopa 0, date su izrazima:
J,=Ul

K,=Ul+0Q,=Ul-Q,
Na osnovu tabele prelaza/izlaza (tabela 7.1.2) odredujemo logicku funkciju izlaza sekvencijalne
mreze:

Iz=0,-CLK

c) Logicka Sema sekvencijalne mreZe data je na slici 7.1.4.
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CLK
© Ul o ) © -z
Uec—J Q- — J Q
Ul o — _
K Q K Q

CLK ¢

Slika 7.1.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.2.

Vremenski dijagrami ulaznih signala Ul i CLK i izlaznog signala Iz, sekvencijalne mreze, dati su
na slici 7.2.1. Signal na izlazu mreze menja logicki nivo u slucaju kada je ulazni asinhroni signal
Ul obuhvatio uzlaznu ivicu signala CLK. Odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza.

b) Nacrtati dijagram stanja sekvencijalne mreze.

c) Realizovati mrezu pomocu iviénih D flipflopova. Kako bi izgledala realizacija pomocu
ivicnih JK flipflopova?

ck _[ AT LT LT 44 LT LT I4 414141011
Ul [ [ |
Iz l |_| l I_' l

Slika 7.2.1. Vremenski dijagrami signala ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe

RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja sekvencijalne mreze, kao $to je
prikazano na slici 7.2.2. Stanja sekvencijalne mreze, se menjaju nakon uzlazne ivice CLK
signala. Uze¢emo da je pocetno stanje sekvencijalne mreZe, stanje SO.

cak _[ 41 44 4444 L L
u [ | | [ |

1z

Stanja

v SO :S1 +SI ¢:S1 i{S1 :{SO :SI :{S1 :{S1 :{SO {SIl :SO {S1 :{Sl Sl :S1
mreze

Slika 7.2.2. Vremenski dijagrami i odgovarajuéa stanja sekvencijalne mreZe
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UocCavamo da izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ iskljucivo od stanja mreze. Zaklju¢ujemo da je sekvencijalna mreza Moore-ovog
tipa.

Na osnovu definisanih stanja (S) mreze odredujemo tabelu stanja/izlaza (tabela 7.2.1), tabelu
prelaza/izlaza (tabela 7.2.2) i tabelu pobude/izlaza (tabela 7.2.3).

Tabela 7.2.1. Tabela stanjalizlaza Tabela 7.2.2. Tabela prelazalizlaza
vl vl
S 0 1 Iz Qo 0 1 Iz
SO | SO S1 1 0 0 1 1
S1 | S1 SO 0 1 1 0 0
-
00"

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno dva stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 1. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nog D
flipflopa, tabelu pobude/izlaza (tabela 7.2.3) odredujemo na osnovu jednacinu pobude ulaza
ivicnog D flipflopa koja je data izrazom:

Q' =D

Tabela 7.2.3. Tabela pobudelizlaza

Ul
Qo 0 1 Iz
0 0 1 1
1 1 0 0
H_J
D

b) Prema tabeli stanja/izlaza (tabela 7.2.1), dijagram stanja sekvencijalne mreze Ce izgledati:

0 «— Ul

@@

Slika 7.2.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

Si/lz
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c) Na osnovu tabele pobude/izlaza (tabela 7.2.3) dobiju se funkcije ulaza D flipflopa i izlaza
mreze:

D=0®UI

Iz=0Q

Na osnovu jednacina pobude ulaza D flipflopa, uocavamo da realizacija sekvencijalne mreze,
odgovara realizaciji T flipflopa sa Enable ulazom pomocu ivi¢nog D flipflopa, pri ¢emu ulazu T
odgovara ulaz CLK, a ulazu EN (T flipflopa) odgovara ulazni signal UL.

Logicka Sema sekvencijalne mreze, realizovane pomocu D i JK flipflopova date su na slici 7.2.4.

O
Ul o 1CLKQ |-

CLK
Ul o J Q %)IZ
o CLK
CLK K Q._

Slika 7.2.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.3.

Vremenski dijagrami ulaznih signala Ul i CLK i izlaznog signala Iz, sekvencijalne mreze, dati su
na slici 7.3.1. Izlazni signal /z se generiSe nakon svake obuhvacene uzlazne ivice CLK signala
od strane asinhronog ulaznog signala Ul. Generisanje izlaza, koji ima oblik CLK signala
zapocinje u narednoj periodi CLK signala. Odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza. Naznaditi koji prelazi nisu
definisani datim vremenskim dijagramima.

b) Nacrtati dijagram stanja sekvencijalne mreZze.

c) Realizovati mrezu pomocu iviénih D flipflopova.

cak _[ 4TI ILTI4AI4 LT LT 41414410 1LTLT 1L
ul [ [ |

Slika 7.3.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe
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RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama (slika 7.3.1) odredujemo stanja sekvencijalne mreze,
Sto je prikazano na slici 7.3.2. Stanja se menjaju nakon uzlazne ivice CLK signala, pri Cemu se
dati vremenski oblik izlaznog signala postize mnoZenjem odgovarajuc¢eg izlaznog signala
signalom CLK. Neka je pocetno stanje mreze stanje SO.

I8 QU [ I Y I I N O B B O I
ul [ | | | ]
’ | UL

Isr::g: SO SO :S1 :S2 :S0O iSO {SI {S3 :S2 :S0O Sl :S3 S3 S3 S2 S0 :8S0

Slika 7.3.2. Vremenski dijagrami i odgovarajuéa stanja sekvencijalne mreZe

UocCavamo da izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ iskljucivo od stanja mreze, na osnovu ¢ega zakljucujemo da je sekvencijalna
mreza Moore-ovog tipa. Na osnovu definisanih stanja (S) mreze odredujemo tabelu stanja/izlaza
(tabela 7.3.1), tabelu prelaza/izlaza (tabela 7.3.2) i tabelu pobude/izlaza (tabela 7.3.3).

Tabela 7.3.1. Tabela stanjalizlaza Ul
Ul
00| 0 1 Iz
S 0 1 Iz
SO SO S1 0 00 00 01 0
S1 S2 S3 0
01 11 10 0
S2 SO S1 IxCLK
S3 S2 S3 IxCLK 11 00 01 IxCLK
Tabela 7.3.2. Tabela prelazalizlaza 10 1 10 IxCLK

1 Qo (D1Dy)
Izlazni signal Iz, kada se generiSe ima oblik signala takta, Sto je u tabelama 7.3.1 1 7.3.2

naznaceno u formi 1xCLK. U tabelama stanja/izlaza i prelaza/izlaza moguce je definisati izlaz
kao signal Iz, pri ¢emu je Iz =1Iz -CLK . Na ovaj na¢in ¢e u tabelama 7.3.1 i 7.3.2 figurisati

umesto 1xCLK samo 1. Naravno, ovakva zamena ne utie na promenu stanja sekvencijalne
mreze.

Stanje S1, oznaceno podebljanim slovima u tabelama 7.3.1 1 7.3.2, odgovara prelazu koji nije
definisan datim vremenskim dijagramima iz postavke zadatka, i odgovara predpostavljenom
prelazu iz stanja S2, za slu¢aj kada je ulazni signal U/=I.

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu iviénih D
flipflopova, tabela pobude/izlaza ima isti izgled kao tabela prelaza/izlaza.
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b) Prema tabeli stanja/izlaza sekvencijalne mreze, dijagram stanja imace izgled prikazan na slici
7.3.3.

0 «— Ul

Si/1z'

Slika 7.3.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

) Na osnovu tabele pobude/izlaza, minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti, dobiju se jednacine
pobude ulaza D flipflopova.

Tabela 7.3.3. Tabela pobude D, Tabela 7.3.4. Tabela pobude D,
Ul Ul
0.0 0 1 005 0 1
00 0 | 0 00 0 |11
o1 i1 | 1 0 i1 o
11 0 | 0 11 0 |i1]
0 i ] i 10 || oo

Na osnovu tabela 7.3.3 1 7.3.4 odredujemo logicke funkcije ulaza flipflopova (ulaza D):
D, =0,®0,

D,=0,®0,0Ul
Na osnovu tabele prelaza/izlaza (tabela 7.3.2) odredujemo jednacinu izlaza sekvencijalne mreze,
koja ima oblik:

Iz=0,-CLK

c) Logicka Sema sekvencijalne mreZe data je na slici 7.3.4.
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" ) O (zﬁliz (jﬁ'z

CLK

Slika 7.3.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.4.

Vremenski dijagrami ulaznih signala Ul i CLK i izlaznog signala Iz, sekvencijalne mreze, dati su
na slici 7.4.1. Izlazni signal /z se generiSe nakon svake obuhvacene uzlazne ivice CLK signala
od strane asinhronog ulaznog signala Ul, pri ¢emu je izlazni signal na visokom logi¢kom nivou
za vreme trajanja cele periode CLK signala u sluc¢aju kada je ulazni signal Ul obuhvatio prvu
uzlaznu ivicu CLK signala. Za sve naredne uzastopne obuhvaéene uzlazne ivice CLK signala od
strane asinhronog ulazno signala Ul, izlazni signal ima oblik CLK signala. Ako je poznato da je
trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni signal Ul neaktivan (Ul na niskom logickom nivou)
duze od 1Tk, odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza.

b) Nacrtati dijagram stanja sekvencijalne mreze.

) Realizovati mrezu pomocu ivi¢nih D flipflopova tako da realizacija mreZze bude minimalne
kompleksnosti.

cik _[[ALTITITI4A14 LT 4414400 0LT LT L
ul [ [ |
Iz [ [ [ LT LII

Slika 7.4.1. Vremenski dijagrami signala sekvencijalne mreZe

RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama sekvencijalne mreze (slika 7.4.1), odredujemo stanja
sekvencijalne mreze, $to je prikazano na slici 7.4.2. Stanja se menjaju nakon uzlazne ivice CLK
signala, pri ¢emu se dati vremenski oblik izlaznog signala postize pomocu signala CLK. Neka je
pocetno stanje mreze, stanje S0.

(@15 " I N [ N N [ N N N N A
o

ul I | | | Bl
Iz i LML
Stanja

mreze

SO :SO :S1 iSO SO :SO :SI :{S2 iSO ;SO : SI S2S2S2 SO ¢SO0 iSO

Slika 7.4.2. Vremenski dijagrami i odgovarajuéa stanja sekvencijalne mreZe
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Uocavamo da izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ isklju¢ivo od stanja mreze, te zakljuCujemo da je mreza Moore-ovog tipa. Na
osnovu definisanih stanja (S) mreze odredujemo tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i
tabelu pobude/izlaza.

Tabela 7.4.1. Tabela stanjalizlaza Tabela 7.4.2. Tabela prelazalizlaza
Ul Ul

S 0 1 Iz 00| O 1 Iz

SO | SO | S1 0 00 00 01 0

S1 | SO | S2 1 01 00 11 1

S2 | SO | S2 | IxCLK 11 00 11 1xCLK
%K—J
01" Q0" (D1Dy)

Izlazni signal Iz, kada se generiSe ima oblik signala takta, Sto je u tabelama 7.4.1 1 7.4.2
naznaceno u formi 1xCLK. U tabelama stanja/izlaza i prelaza/izlaza moguce je definisati izlaz
kao signal Iz, pri ¢emu je Iz =Iz -CLK . Na ovaj nacin ¢e u tabelama 7.4.1 i 7.4.2 figurisati

umesto 1XCLK samo 1. Naravno, ovakva zamena ne utiCe na promenu stanja sekvencijalne
mreze.

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 3 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nih D
flipflopova tabelu pobude/izlaza ima isti izgled kao tabela prelaza/izlaza, obzirom na jednacinu
pobude ulaza D flipflopa datu izrazom:

0'=D

b) Prema tabeli stanja/izlaza (tabela 7.4.1) odredujemo dijagram stanja sekvencijalne mreze koji
je prikazan na slici 7.4.2.

0 «— Ul

Slika 7.4.2. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe
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c) Kako bi realizacija mreze bila minimalne kompleksnosti, prelazi mreze, iz stanja kodovanog
sa "10" mogu biti proizvoljni (tabela 7.4.3).

Tabela 7.4.3. Tabela pobudelizlaza

Ul
0100 O 1 Iz
00 00 01 0
01 00 11 1

11 00 11 IxCLK

10 bb | bb b

Na osnovu tabele pobude/izlaza, minimizacijom pomocu Karnoovih karti, iz tabela 7.4.4 1 7.4.5,
dobijaju se funkcije ulaza flipflopova.

Tabela 7.4.4. Tabela pobude D, Tabela 7.4.5. Tabela pobude D,
Ul Ul
00, 0 | 1 00, 0 | 1
00 0 | 0 00 0 |11}
o1 | 0 |i1] o0 | o it
1m0 |11} oo |
10 b | b 10 bo|ib!

Logicke funkcije ulaza D flipflopova imace oblik:
D, =0, -Ul

D, =Ul
Logicka funkcija izlaza sekvencijalne mreze data je izrazom:

£=0,(0 +CLK)

c) Logicka Sema sekvencijalne mreZe data je na slici 7.4.3.

(0) Ul o—| (1
Uo—D Q —D Q-
CLKQ|— CLKQﬂ
1z
I =T
: - ]

CLK
Slika 7.4.3. Logicka Sema sekvencijalne mreZe
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Zadatak 7.5.

Za sekvencijalnu mreZu ¢iji je dijagram stanja dat na slici 7.5.1:

a) Odrediti tip mreZe.

b) Odrediti jednacine pobude flipflopova i izlaza u slucaju realizacije mreze minimalne
kompleksnosti pomocu iviénih D flipflopova. Odrediti tabelu pobude/izlaza.

c) Odrediti logicke funkcije pobude ulaza flipflopova i izlaza sekvencijalne mreze, u slucaju
realizacije mreze maksimalne pouzdanosti pomocu iviénih D flipflopova. Odrediti tabelu
pobude/izlaza.

Slika 7.5.1. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

RESENJE:
a) Ocigledno da je mreza Moore-ovog tipa, obzirom da vrednosti izlaza zavise isklju¢ivo od
stanja sekvencijalne mreze.

Tabela 7.5.1. Tabela stanjalizlaza 0,0.0,| 0 1 Iz
Ul
000 000 | 001 0
S 0 1 Iz
SO N S1 0 001 bbb | 010 0
S1 Si S2 0
010 011 | 010 1
S2 S3 S2 1
S3 S4 | Sl 0 011 | 100 | 001 0
S4 SO S3 1
100 000 | 011 1
Tabela 7.5.2. Tabela prelazalizlaza
H_J

Ul Q2+Q1+Q0+
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U tabeli 7.5.1, prelaz koji nije definisan dijagramom stanja iz postavke zadatka obelezen je
podebljanim slovima (sa Si je oznaceno proizvoljno stanje sekvencijalne mreze)

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 5 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 3. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu iviénih D

flipflopova odredujemo tabelu pobude/izlaza (tabela 7.5.3), prema jednacini pobude D flipflopa.

b) Za slu¢aj minimalne kompleksnosti, tabela prelaza/izlaza imace izgled dat u tabeli 7.5.3.

Tabela 7.5.3. Tabela pobudelizlaza

Karnoova karta za ulaz D, imace izgled dat u tabeli 7.5.4.

Tabela 7.5.4. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

Ul
0:0:00| O 1 Iz
000 000 | 001 0
001 bbb | 010 0
010 011 010 1
011 100 | 001 0
100 000 | OI1 1
101 bbb | bbb b
110 bbb | bbb b
111 bbb | bbb b
H_J
D,DD,

Ol

0.0, 00 | o1 | 11 | 10
00 o | o | o |ib]
01 0 0o | o |i1]
11 b | b | b |ib]
10 0| o | b |ib

Na osnovu tabele 7.5.4, odredujemo logicku funkciju ulaza D, flipflopa u obliku:
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D, = Qom
Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D; imace izgled dat u tabeli 7.5.5.

Tabela 7.5.5. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

0ol
o0 00 | o1 | 11 | 10
00 o | 0 |1 | b
or i1 [ 1| o | o
1 |{e |{bi] b}| b
10 o i1 |isi] b

Na osnovu tabele 7.5.5, jednac¢ina pobude ulaza D, flipflopa bice:

D, =0,0, +Q,Ul +0,0, = 0, ®Q, + Q,Ul
Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:

Tabela 7.5.6. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

Ol
00 | o1 | 11 | 10
Q2Q1 1 1
00 0 D1 0 I_b_I‘L
o ! o ! 0 \ Dodat clan
I R R
10 o 114 b |1 bw

Logicka funkcija ulaza D, flipflopa data je izrazom:
D, =0,0,Ul+Q,0,Ul + Q,Q,Ul =Ul ® O, ® O,

Tabela 7.5.7. Karnoova karta izlaza sekvencijalne mreZe

& o |
0.0

00 0o | o

01 {_f] 0

NGk

10 [i1_| b
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Funkcija izlaza sekvencijalne mreze, na osnovu tabele 7.5.7, data je izrazom:

I2=0,+0,0,.

C) Za slu¢aj maksimalne pouzdanosti izgled tabele prelaza izlaza je dat u tabeli 7.5.8. U tabeli je
definisano, da u slucaju kada se mreza nade u nekom od nedefinisanih stanja, sekvencijalna

mreza prelazi u naredno stanje 0>0;0,=000.

Tabela 7.5.8. Tabela pobudelizlaza

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D,, imace izgled dat u tabeli 7.5.9.

Tabela 7.5.9. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

Ul
0:0:00| O 1 Iz
000 000 | 001 0
001 000 | 010 0
010 011 010 1
011 100 | 001 0
100 000 | 011 1
101 000 | 000 0
110 000 | 000 0
111 000 | 000 0
D,DDy

ooUl

00 01 11 10

001
00 0 0 0 0
01 0 | 0 | 0 |i1]
11 0 0 0 0
10 0 0 0 0
Logicka funkcija ulaza D, flipflopa, data je izrazom:
D 2 = Qz Ql Qo ul

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:
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Tabela 7.5.10. Karnoova karta ulaza flipflopa D1

Ol

oo, | 0 | 01| 1] 10
00 | 0| o |[i1i] o0
01 i1 | 1ij oo
1 [ 0| 0| 0| 0
10 | o |[{1il 0| 0

Logicka funkcija ulaza D, flipflopa bice:
D, = 0,0, Qo +0,0, Q()UZ +0, QlQoUl

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati

Tabela 7.5.11. Karnoova karta ulaza flipflopa Dy

00Ul

0,0 00 |01| 11 | 10
00 0 1 o | o
BIEE
11 o | o | o o
10 0 1 0o | o

Funkcija ulaza flipflopa D data je izrazom:

D, = 0,0,0,Ul +0,0,Ul + 0,0,0,U!

Logicka funkcija izlaza sekvencijalne mreze, dobijena direktno na osnovu tabele 7.5.8, data je
izrazom:

=0,(0,®0,)

Zadatak 7.6.

Za sekvencijalnu mreZu ¢iji je dijagram stanja dat na slici 7.6.1:

a) Odrediti tip mreze, broj ulaza i broja izlaza, kao i broj promenljivih stanja.

b) Odrediti logicke funkcije pobude ulaza flipflopova i izlaza sekvencijalne mreze, u slucaju
realizacije mreze minimalne kompleksnosti pomocu ivicnih D flipflopova. Odrediti tabelu
pobude/izlaza.
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¢) Odrediti logicke funkcije pobude ulaza flipflopova i izlaza sekvencijalne mreze, u slucaju
realizacije mreze maksimalne pouzdanosti pomocu iviénih D flipflopova. Odrediti tabelu
pobude/izlaza.

00/00 «—— UiUo/Lilo

Si
01,10,11/00 /
01,11/00
01,11/11 10/00
10/01
00,01/00

Slika 7.6.1. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

RESENJE:

a) Ocigledno da je mreza Mealy-jevog tipa, obzirom da vrednosti izlaza zavise od stanja mreze i
vrednosti ulaza. Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj
promenljivih stanja (flipflopova) za realizaciju mrezZe je 2. Broj ulaza sekvencijalne mreze, kao i
izlaza mreze, jednak je dva.

Tabela 7.6.1. Tabela stanjalizlaza Tabela 7.6.2. Tabela prelazalizlaza
U.Uy U.Uy
S 00 01 11 10 0:00| 00 01 11 10
SO0 | S0,00 | S1,00 | S1,00 | S1,00 00 | 00,00 | 01,00 | 01,00 | 01,00
S1 | 8;,bb | S0,00 | S0,00 | S2,00 01 | bb,bb | 00,00 | 00,00 | 11,00
S2 [ S2,00 | S2,00 | S;,bb | S3,01 11 | 11,00 | 11,00 | bb,bb | 10,01
S3 | S1,01 | SO,11 | SO,11 | S3,01 10 | 01,01 | 00,11 | 00,11 | 10,01
- g —

01" Q0" (D1Dy), 111y

U tabeli 7.6.1, stanje S;, oznaCava proizvoljno stanje mreZe, obzirom da prelaz nije definisan
datim dijagramom stanja sa slike 7.6.1.
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b,c) Realizacije pod b i ¢ imace isti izgled:

Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nih D flipflopova tabela pobude/izlaza ima
isti izgled kao i tabela prelaza/izlaza, obzirom na jednac¢inu pobude D flipflopa, datu izrazom:

Q'=D
Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, imace izgled dat u tabeli 7.6.3.

Tabela 7.6.3. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

U

oo | 00 | 01| 11| 10
0 | o | o | o0 o0
o | b |0 | 0 |1
w1 [
10 | 0 |0 | 0 |1

Logicka funkcija ulaza D, flipflopa bice:
D, =00, +9,U,U, +QU U,

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:

Tabela 7.6.4. Karnoova karta ulaza flipflopa D,

U.Us

0:00 % . " .
00 o i1 | 1| 1
01 b | 0 | 0 1
1 | e | o
10 1 o] 0| o

Jednacina pobude ulaza D, flipflopa data je izrazom:
D, =0,UU,+00,U, +0,0,U, + QU,U,

Odgovaraju¢a Karnoova karta za izlaz I, ¢e izgledati:
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Tabela 7.6.5. Karnoova karta izlaza I,

U1

oo | 00 | o1 | 1| 10
0 | 0o | o | o0 o0
o0 [ b | 0o | 0| o0
1 | o] o | b | o0
10 | o i1 [ 1o

Logicka funkcija izlaza /; data je izrazom:
I, =0,0U,

Karnoova karta za izlaz [, ¢e izgledati:

Tabela 7.6.6. Karnoova karta izlaza I

U, U

0.0 00 | 01 | 11 | 10
00 0 0 0 0
01 b 0 0 0
1w | o o |ie | 1]
LR I

Logicka funkcija izlaza [y odredena je izrazom:

I, :Q1Q_0+Q1U1
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Zadatak 7.7.
Za sekvencijalnu mreZu ¢iji tabela stanja/izlaza data u tabeli 7.7.1:

Tabela 7.7.1. Tabela stanja/izlaza

U.Uy

S 00 01 11 10 Iz

SO SO SO S2 SO 0

S1 S1 S1 SO S3 0

S2 S2 S3 S2 SO 1

S3 S3 S1 S3 S1 1

a) Odrediti tip mreze, broj ulaza i broja izlaza, kao i broj promenljivih stanja.

b) Obrazloziti principe kodovanja stanja. Odrediti optimalno kodovana stanja i uporediti
realizaciju sa realizacijom u sluc¢aju kodovanja stanja mreze SO, S1, S2, $3—(00,01,11,10).

Na raspolaganju su ivi¢ni D flipflopovi.

RESENJE:

a) Ocigledno da je mreza Moore-jevog tipa, obzirom da vrednosti izlaza zavise samo od stanja
mreze. Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Broj ulaza sekvencijalne mreze, je 2, a izlaza 1.

b) Tabela stanja/izlaza za dve varijante kodovanja stanja mreze data je u tabeli 7.7.2.

Tabela 7.7.2. Tabela stanja/izlaza za dve varijante kodovanja stanja mreZe

Ver. | Ver. 11 U.Uy
00, | 0,00 | § | 00 | 01 | 11 10 Iz
00 00 SO SO SO S2 SO 0
01 01 S1 S1 S1 S3 SO 0
10 11 S2 S2 S3 S2 SO 1
11 10 S3 S3 S1 S3 S1 1

Princip kodovanja stanja mreZe zasniva se na tri pravila:

1. Inicijalno stanje mreze kodovati sa svim nulama ili svim jedinicama.

2. Obezbediti da se izborom kodovanja stanja, prilikom najveéeg broja prelaza,
menja minimalan broj bita koda (stanja mreze).

3. Obezbediti da funkcija izlaza bude minimalne kompleksnosti.

U slucaju koda Ver. 1, zadovoljena su sva tri pravila, dok je u sluc¢aju koda Ver. II, zadovoljena
samo pravila 11 3.
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Izgled tabele prelaza/izlaza za slucaj izbora koda Ver. I dat je u tabeli 7.7.3.

Tabela 7.7.3. Tabela prelazalizlaza u slucaju kodovanja stanja mreZe Ver. |

Ver. | U Uy
0100 00 01 11 10 Iz
00 00 00 10 00 0
01 01 01 11 00 0
10 10 11 10 00 1
11 11 01 11 01 1
- g —
01"00" (D1Dy)

Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nih D flipflopova tabela pobude/izlaza ima
isti izgled kao i tabela prelaza/izlaza, obzirom da je jednacina pobude D flipflopa data izrazom:

Q'=D.
Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:

Tabela 7.7.4. Karnoova karta ulaza flipflopa D,
u slucaju kodovanja stanja mreZe Ver |

U.Us
oo | 00 | 0L | 11| 10
00 | 0 | 0 [i1i] 0
o0 | o | o [i1i] o
1 [T o i) o
10 11 1] o

Prema tabeli 7.7.4, logicka funkcija ulaza D, flipflopa, data je izrazom:
D, =UU,+0,0,U+QUU,=UU,+QU,-9U,.

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:
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Tabela 7.7.5. Karnoova karta ulaza flipflopa D,
u slucaju kodovanja stanja mreZe Ver |

U1U
oo | 00 | 01| 1| 10
00 0 0 0 0
o0 i T o
w (i i
0 | o [i1! o | o

Logicka Funkcija ulaza D, flipflopa data je izrazom:
Dy = 0,0, +9,U, + QU + QU U,

Izgled tabele prelaza/izlaza za slucaj izbora koda Ver. 11 dat je u tabeli 7.7.6.

Tabela 7.7.6. Tabela prelaza/izlaza u slucaju kodovanja stanja mreZe Ver. 11

Ver. 11 UUy
0.0 | 00 | 01 | 11 10 Iz
00 00 00 11 00 0
01 01 01 10 00 0
11 11 10 11 00 1
10 10 01 10 01 1
= — —
01" Q0" (D1Dy)

Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nih D flipflopova tabela pobude/izlaza ima
isti izgled kao i tabela prelaza/izlaza.

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e imati izgled dat u tabeli 7.7.7.

Na osnovu tabele 7.7.7, dobija se logicka funkcija ulaza D, flipflopa, data izrazom:
D, =UU,+00,U +QUU,=UU,+QU,-Q)U,
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Tabela 7.7.7. Karnoova karta ulaza flipflopa D,
u slucaju kodovanja stanja mreZe Ver. 11

U.Us

oo | 00 | 0L | 11| 10
00 | 0 | 0 |[i1i] 0
o1 | 0 | o |[i1i] 0
o J ] o
10 i__[_i o [11i] o

Odgovaraju¢a Karnoova karta za ulaz D, ¢e izgledati:

Tabela 7.7.8. Karnoova karta ulaza flipflopa Dy
u sluc¢aju kodovanja stanja mreZe Ver. 11

U.Us
00 | 01 | 11 | 10
0100
00 | 0 | o |i1i] o
0,-(0,®U,®U,)
01 i:_}__:____l__: 0 0 odnosi se na cetiri jedinice
i
11 i1 o [FTi] oy
I R ===
10 [ O [+ 1] 0 |ily

Prema tabeli 7.7.8, logicka funkcija ulaza Dy flipflopa bi¢e data izrazom:
Dy=0,-(0,®U,@U,)+0,0,U, +0,0,U U,

U oba slucaja Ver. 11 Ver. 1l funkcija izlaza je data sa

Iz = O,

Na osnovu jednacina pobude D flipflopova uocava se da je realizacija u slucaju kodovanja Ver. 1
daleko jednostavnija.

Zadatak 7.8.

Data je sekvencijalna mreza, Ciji su vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala prikazani na
slici 7.8.1. Mreza generiSe impulse /z nakon svake obuhvacene uzlazne i silazne ivice CLK
impulsa od strane ulaznog signal Ul. Impuls se generiSe u narednoj periodi CLK signal na
njegovu uzlaznu ivicu. Ako je poznato da je trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni signal
Ul neaktivan (Ul na niskom logi¢kom nivou) duze od 17¢;k, odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza.

b) Nacrtati dijagram stanja.

¢) Realizovati mrezu pomocu ivi¢nih D flipflopova.
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clk _[ 1 AY T LT LT 14y T LI LI 1I4Y4Y4Y LT LT LI
ul [ ] [ |
Iz [ ] [ ] [ | |

Slika 7.8.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe

RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja sekvencijalne mreZe, kao na slici
7.8.2. Kako mreZa menja stanja i nakon uzlazne i nakon silazne ivice CLK signala, neophodno je
odrediti stanja obe mreze. Neka je pocetno stanje mreze koja menja stanja na uzlaznu ivicu
stanje U0. Neka je pocetno stanje mreZe koja menja stanja na silaznu ivicu stanje SO.

CLK _TI_A_YJ_IJ_IJ_IJ*_YJ_IJ_IJWJ*_YJW—IJL_I_

ul B[N N I A O S P A RS SO B O

w AL i A
Stanja 4 U0 U UI Uz UD Ub Ul Uz Ub UD Ul Uz U2 UZ Ub UD UD
mreze ¢ 40 01 S0t S0% SI1S01S0: S0P S SIL SIS0l S0 S0! SO

S0 Sl1 |

Slika 7.8.2. Stanja sekvencijalne mreZe i vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala

Uocavamo da se izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ iskljucivo od stanja mreze, te zakljuCujemo da su obe mreze Moore-ovog tipa. Na
osnovu definisanih stanja dve povezane mreze (U i S), odredujemo tabelu stanja/izlaza (tabela
7.8.1), tabelu prelaza/izlaza (tabela 7.8.2) i tabelu pobude/izlaza (ista kao tabela 7.8.2).
Napomenimo, da prelaz iz stanja Ul u stanje U2 se vr$i samo u slucaju da se mreza koja radi na
silaznu ivicu nalazi u stanju S1, §to znaci da je joS jedan ulazni signal u mrezu koja radi na
uzlaznu ivicu mora dodati (signal Us). Sa druge strane mreza koja radi na silaznu ivicu menja
stanja iskljucivo u zavisnosti od ulaznog signala, tj. ne zavisi od stanja mreze S. Takode izlazni
signal Iz se generiSe isklju¢ivo u zavisnosti od stanja mreze U.

Tabela 7.8.1. Tabela stanjalizlaza mreie U

UlUs

U 00 01 11 10 Iz

uo | U0 uo Ul Ul 0

Ul uo U2 U2 Ui 0

U2 uo U2 U2 Ul | 1xCLK

Sa Ui obelezeno je proizvoljno stanje mreze U, obzirom da situacija u kojoj se mreza U nalazi u
stanju Ul, pri ¢emu je ulazni signal na visokom logickom nivou i nije u meduvremenu
obuhvatio silaznu ivicu CLK signala, prema specifikaciji iz postavke zadatka nije moguca.
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Izlazni signal /z, kada se generiSe ima oblik signala takta, Sto je u tabeli 7.8.1 naznaceno u formi
IxCLK. U tabelama stanja/izlaza i prelaza/izlaza i pobude/izlaza moguce je definisati izlaz kao
signal Iz, pri ¢emu je Iz =1z -CLK . Na ovaj na¢in ¢e u pomenutim tabelama umesto 1xCLK
figurisati samo 1. Naravno, ovakva zamena ne uti¢e na promenu stanja sekvencijalne mreze.

Tabela 7.8.2. Tabela prelazalizlaza mreZe U
ista kao tabela pobudelizlaza

UlU;

U 00 01 11 10 Iz

00 00 00 01 01 0

01 00 11 11 bb 0

11 00 11 11 01 | IxCLK
— /)

I
01" Q0" (D1Dy)

Obzirom da sekvencijalna mreza, (deo sekvencijalne mreze koji menja stanja na uzlaznu ivicu
signala takta) ima ukupno 3 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja (flipflopova) za realizaciju
mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivicnih D flipflopova tabelu
pobude/izlaza ima isti izgled kao tabela prelaza/izlaza, obzirom na jednacinu pobude ulaza D
flipflopa.

Tabela 7.8.3. Tabela stanja/izlaza mreze S Tabela 7.8.4. Tabela pobude/izlaza mreZe S
Ul Ul
S 0 1 Qo 0 1
SO SO S1 0 0 1
S1 SO Sl 1 0 1
%{_/
00" (Do)

b) Prema tabeli stanja/izlaza dijagram stanja sekvencijalne mreze imace izgled dat na slici 7.8.3:
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00,01 «—UIUs

0 «—Ul
U/1z'
S
1
@ 1

Mreza S

Slika 7.8.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

c) Na osnovu tabele pobude/izlaza, minimizacijom pomoé¢u Karnoovih karti, dobiju se funkcije
pobude ulaza D flipflopova.

Tabela 7.8.5. Tabela pobude D, Tabela7.8.6. Tabela pobude D,
UlUs UlUs

0.0, 00 | o1 | 11 | 10 oo | 00 | 01| 1| 10
00 o | 0| 0 | 0 00 o | o |i1 | 1
01 o || | s 01 0 {’f”’?“f} bi
1| oo ({1 | 1] o oo [ ]
0 | b | b | b | b 0 | b | b |in | b

Odgovarajuce logicke funkcije pobude ulaza flipflopova i izlaza mreZze U, date su izrazima:

D, =Q,Us
D, =Q,Us+Ul
I.=QCLK

Odgovarajuce logicke funkcije pobude ulaza flipflopova i izlaza mreze S (signala koji se dovodi
na ulaz mreze U), date su izrazima:
D, =Ul

Us = Q,,
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c) Logicka Sema sekvencijalne mreZe data je na slici 7.8.4.

(0s)
Ll o O Q

CLK o—eapCLK Qlo-

Y 1
Ll e 5 o q D “ 2
_ — |
— J o WOLK Qo o—| z
o WOLK Qe
CLK

CLK CLK

Slika 7.8.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.9.

Data je sekvencijalna mreza €iji su vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala prikazani na
slici 7.9.1. Mreza generiSe izlazni signal (na niskom logickom nivou) nakon obuhvacéene dve
uzastopne uzlazne ivice CLK impulsa od strane ulaznog signal Ul. Impuls se generiSe u narednoj
periodi CLK signal na njegovu silaznu ivicu i trajanje impulsa je jednako broju obuhvacenih
uzastopnih ulaznih ivica puta T¢ k. Ako je poznato da je trajanje intervala u kome je asinhroni
ulazni signal Ul neaktivan (U/ na niskom logi¢kom nivou) duze od 27¢;k, odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza. Posebno komentarisati
slucaj kada je trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni signal Ul neaktivan (U/ na niskom
logickom nivou) duze od 17¢;k.

b) Nacrtati dijagram stanja.

¢) Realizovati mrezu pomocu ivi¢nih D flipflopova.

ck _J 144 JLITI44A LTI 41440LT1LTLINL
ul [ [ l [ |
Iz l | l l l

Slika 7.9.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe

RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja sekvencijalne mreze $to je dato na
slici 7.9.2. Posto mreZza menja stanja i nakon uzlazne i nakon silazne ivice CLK signala,
neophodno je odrediti stanja obe sekvencijalne mreze. Neka je pocetno stanje mreze koja menja
stanja na uzlaznu ivicu stanje U0. Neka je pocetno stanje mreze koja menja stanja na silaznu
ivicu stanje SO.
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CLK J:IJJ_IJ_H_IJ_IJ_IJ—H_IJTU_IJ—IJ—IJ—LJ—IJ_IJ—I_

Stanja _! uo :up U':l

Uguéup

SO ;S1 ,S1 S0 S1 1S1 7SO

BREEEE
Ul iU2 iU3 :UD
mreze |— SO 'SD : | |

Slika 7.9.2. Stanja mreZe i vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala

Uocavamo da izlazni signali sekvencijalne mreze ne zavise od trenutne vrednosti ulaznog
signala Ul ve¢ isklju¢ivo od stanja mreze. Na osnovu toga zakljuCujemo da su obe mreze
Moore-ovog tipa.

Na osnovu definisanih stanja dve povezane mreze (U i §), odredujemo tabelu stanja/izlaza,
tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza. Napomenimo, da prelazi stanja mreze U ne zavise
od stanja mreze S, ve¢ samo od ulaznog signal Ul. Sa druge strane mreza koja radi na silaznu
ivicu signala takta menja stanja iskljucivo u zavisnosti od stanja mreze U. Takode izlazni signal
Iz se generiSe isklju¢ivo u zavisnosti od stanja mreze S.

U tabeli 7.9.1, prikazana je tabela stanja/izlaza mreze U, kod koje je aktivna ivica signala takta,
uzlazna ivica, dok je u tabeli 7.9.2, prikazana tabela stanja/izlaza mreze S, kod koje je aktivna
ivica signala takta, silazna ivica.

Tabela 7.9.1. Tabela stanjalizlaza mreie U Tabela 7.9.2. Tabela stanjalizlaza mreze S
Ul Uu
U 0 1 Uu S 0 1 Iz
uo uo Ul 0 SO SO S1 0
Ul U0 U2 0 S1 SO Sl 1
U2 U3 U2 1
U3 uo Ui 0

U tabeli 7.9.1, stanje obelezeno sa Ui, prestavlja proizvoljno stanje mreZe obzirom da se prema
uslovu zadatka prema kome je trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni signal Ul neaktivan
(Ul na niskom logickom nivou) duze od 27¢;k.

Za slucaj kada je trajanje intervala u kome je asinhroni ulazni signal Ul neaktivan (Ul na niskom
logickom nivou) duze od 17¢;x umesto Ui u tabeli stanja/izlaza treba da stoji stanje Ul.
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Tabela 7.9.3. Tabela prelaza/izlaza mreZe U

Ul

0100 0 1
00 00 01

01 00 11

11 10 11

10 00 bb

H—/
01°00" (D1Dy)

Obzirom da sekvencijalna mreza U ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu iviénih D
flipflopova tabela pobude/izlaza (tabela 7.9.5) ima isti izgled kao tabela prelaza/izlaza, obzirom
na jednacinu pobude D flipflopa, koja je data izrazom:

0'=D
Tabela 7.9.4. Tabela stanja/izlaza mreZe S Tabela 7.9.5. Tabela pobude/izlaza mreze S
Uu Uu

S 0 1 Iz Qo 0 1 Iz

SO | SO | S1 0 0 0 1 0

S1 | SO | S1 1 1 0 1 1

H_J
(D

b) Prema tabeli stanja/izlaza dijagram stanja izgleda: Qo (Do)

Mreza S

Slika 7.9.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe
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c) Na osnovu tabele pobude/izlaza minimizacijom pomocu Karnoovih karti dobiju se logicke

funkcije ulaza D flipflopova.

Tabela 7.9.6. Tabela pobude D,

Tabela 7.9.7. Tabela pobude D,

Ul Ul
0 1 0 1
0100 0100
0 [0 | o0 00 | 0 |l
00 | 0 |1} oL | 0 |i1!
| | KRR
10 0 | & 10 0 |ib!
Logicke funkcije ulaza flipflopova i izlaza mreze U imace oblik:
Dl = Q1Q0 + Q()Ul = Qo (Ql +Ul)
D, =Ul
Uu=0,
Logicke funkcije ulaza flipflopova i izlaza mreZe S imace oblik:
D,s =Uu
Iz =0y
c) Logic¢ka Sema sekvencijalne mreze data je na slici 7.9.4.
5 (0) Q UIZD_L 5 ) Q D(Os) Q
Ul o— Y — W “
o—CLKQ|— CLKQ|— o—apCLKQ
CLK CLK CLK

Slika 7.9.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe
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Zadatak 7.10.

a) Odrediti tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza za sekvencijalnu
mrezu koja generiSe impulse za pobudu tri svetlosna LED indikatora, nakon pritiska na taster 7,
tako da se signal LED,; generiSe nakon prve uzlazne ivice, signal LED, nakon druge i LED;
nakon tre¢e obuhvacene ivice CLK signala signalom sa tastera 7. Signali LED; su aktivni sve
vreme dok je taster 7 pritisnut (7=1). Vremenski dijagrami relevantnih signala dati su na
slici 7.10.1.

b) Odrediti dijagram stanja sekvencijalne mreze.

¢) Realizovati mrezu pomocu ivi¢nih D flipflopova.

Slika 7.10.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe

RESENJE:
a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja mreze, $to je dato na slici 7.10.2.
Uocavamo da izlazi zavise od trenutne vrednosti ulaza 7, tako da je mreza Mealy-evog tipa.

|
LED1 l |
LED2 B i |
LED3 |
Stanja SO (ST :S2 /SO (SO (S1 :S2 iSO (SO (SI iS2 :S3 /SO (SO SO SO
mreze

Slika 7.10.2. Stanja mreZe i dijagrami ulaznih i izlaznih signala

Na osnovu stanja mreze odredujemo tabelu stanja/izlaza (tabela 7.10.1) i tabelu prelaza/izlaza
(tabela 7.10.2).

Tabela 7.10.1. Tabela stanja/izlaza Tabela 7.10.2. Tabela prelaza/izlaza
T T
S 0 1 010 | O 1
SO | S0,000 | S1,000 00 | 00,000 | 01,000
S1 | S0,000 | S2,001 01 | 00,000 | 11,001
S2 | S0,000 | S3,011 11 | 00,000 | 10,011
S3 | S0,000 | S3,111 10 | 00,000 | 10,111

N J
0,"00" (D1Dy)Y LEDsLED,LED;
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Na osnovu tabela 7.10.1 1 7.10.2 odredujemo Karnoove karte za ulaze D flipflopova.

Tabela 7.10.3. Tabela pobude D1 Tabela 7.10.4. Tabela pobude Dy
T T
0.0, 0 | 1 0.0, 0| 1
0 [ 0| o 00 | 0 |i1]
o | o [l 1] o1 | o |i1]
11 0 1 11 0 | 0
10 0 1 10 0| o
Tabela 7.10.5. Tabela Tabela 7.10.6. Tabela Tabela 7.10.7. Tabela
pobude LED; pobude LED, pobude LED,
T T T
oo~ ° |} oo~ ° | * oo~ | !
00 0 | o 00 0| o 00 0| o
01 0 | 0 01 0 | 0 01 0 |it1]
11 0 | 0 11 0 |il] 11 0 1
10 | o |{1] 0 | o |1} 0 | o |i1

Na osnovu tabela pobude/izlaza formirane su tabele 7.10.5, 7.10.6 i 7.10.7, ¢ijom
minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti odredujemo funkcije ulaza D flipflopova.

Odgovarajuce jednacine pobude ulaza D flipflopova i funkcije izlaza mreze, izgledaju:
D, =LED, =UI(Q, +0,)

D, =QUI
LED, = Q,UI
LED, = 0,0,Ul

b) Prema tabeli stanja/izlaza (tabela 7.10.1), odredujemo dijagram stanja sekvencijalne mreze,
dat na slici 7.10.3:
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0/000 4«—— UVLED;LED,LED,

Slika 7.10.3. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

¢) Logicka Sema sekvencijalne mreZe data je na slici 7.10.4.

LED1
Ul o—| (0] \L %

D 'Q %l i D Q LED2
;EF cLKQl Q: o lCLKQ o

CLK CLK Ul

l LED3

Slika 7.10.4. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.11.
a) Odrediti tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza i tabelu pobude/izlaza za sekvencijalnu

mrezu koja generiSe impuls za pobudu svetlosnog LED indikatora na osnovu vremenskih
dijagrama datih na slici 7.11.1.

b) Realizovati mrezu pomocu T flipflopova sa Enable ulazom. Objasniti da li je moguce
realizovati mrezu pomocu standardnih 7 flipflopova (koji poseduju samo 7 ulaz).

Slika 7.11.1. Vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala sekvencijalne mreZe
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RESENJE:

a) Na osnovu datih vremenskih dijagrama odredujemo stanja sekvencijalne mreze, §to je
prikazano na slici 7.11.2. UoCavamo da izlazi ne zavise od trenutne vrednosti ulaza Ul, tako da
je mreza Moore-ovog tipa.

ck _[ 44T 44T L 41444 LT LTI L
uo_ L] | | 1

LED

Stanja gy g1 1S2 iSO SO iSI iS2 iSO SO Sl iS2iS3iS3 S0 SO0 S0
mreze

Slika 7.11.2. Stanja mreZe i vremenski dijagrami ulaznih i izlaznih signala

Na osnovu stanja mreze definisanih slikom 7.11.2, odredujemo tabele stanja/izlaza
(tabela 7.11.1) 1 prelaza/izlaza (tabela 7.11.2).

Tabela 7.11.1. Tabela stanja/izlaza Tabela 7.11.2. Tabela prelaza/izlaza
Ul vl
S 0 1 LED 00| O 1 LED
SO SO S1 0 00 00 01 0
S1 SO S2 1 01 00 11 1
S2 SO S3 1 11 00 10 1
S3 SO S3 CLK 10 00 10 CLK
- ~ /
01" 00"

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 4 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivi¢nih 7
flipflopova sa Enable ulazom odredujemo tabelu pobude/izlaza (tabela 11.4) na osnovu tabele
pobude za T flipflop date u tabeli 11.3. Jednacina pobude T flipflopa sa Enable ulazom data je

izrazom: O* = ENQ+ ENQ
Tabela 7.11.3. Tabela pobudelizlaza T-ff Tabela 7.11.4. Tabela pobudelizlaza
Q | 0" | EN ul
0 0 0 00| O 1 LED
0 1 1 00 00 01 0
1 0 1 01 01 10 1
1 1 0 11 11 01 1
10 10 00 CLK

ENEN,
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Funkcije ulaza T flipflopa, odredujemo pomoc¢u Karnoovih karti za odgovaraju¢e ulaze EN; i
ENj, date u tabelama 7.11.417.11.5.

Tabela 7.11.5. Karnoova karta za ulaz EN, Tabela 7.11.6. Karnoova karta za ulaz ENy
Ul Ul
0.0} 0 1 0.0 0 1
00 | 0| 0 00 | o |il]
o1 | 0 |i1! o || 1i] o
oo n i
10 0 0 10 0 0

Na osnovu tabele pobude/izlaza minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti datih u tabelama 7.11.5
17.11.6, dobiju se funkcije ulaza D flipflopova.

Odgovarajuce jednacine ulaza T flipflopova i izlaza LED imaju oblik:
EN, =0,0,Ul+Q,0,Ul =0, -0, ®UI

EN, = Q@Ul +0,0, + Qoa = QEOUZ"‘ Qo@
LED = Q, +0,0,CLK

b) Logicka Sema sekvencijalne mreze data je na slici 7.11.3.

e )

{1 ()}
—EN Q ul L EN Q

Ul F =T Q : b— =T Q

CLK T CLK

D_D g B

Slika 7.11.3. Logic¢ka Sema sekvencijalne mreZe
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Zadatak 7.12.

a) Projektovati mrezu sa jednim ulazom Ul i dva izlaza UNLOCK i OK. UNLOCK=1 ako je
UI=0 i ako je primljena sekvenca u predhodnih 4 taktna impulsa 1101. OK=1 ukoliko je trenutna
vrednost ulaza Ul takva da vodi masinu blize UNLOCK=1 stanju.

b) Odrediti dijagram stanja sekvencijalne mreze.

¢) Odrediti minimalo kompleksnu realizaciju sekvencijalne mreze pomocu ivi¢nih D flipflopova.
RESENJE:

a) Za datu sekvencijalnu mrezu uo¢avamo da je Mealy-jevog tipa obzirom da izlazi zavise od
stanja mreZze i trenutne vrednosti Ul signala.

Tabela 7.12.1. Tabela stanjalizlaza Tabela 7.12.2. Tabela prelazalizlaza
Ul Ul
S 0 1 Primljena 00100 0 1 Primljena
sekvenca sekvenca
SO S0,00 S1,01 000 000,00 | 001,01
S1 S0,00 S2,01 g 001 000,00 | 010,01 T
S2 S3,01 S2,00 1 010 100,01 | 010,00 "1
S3 S0,00 S4,01 110" 100 000,00 | 110,01 110"
S4 SO,11 S2,00 1101 110 000,11 | 010,00 "ot
[\ —~ _ N ~ J
S*, UNLOCK OK 0."0,"0y", UNLOCK OK

Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 5 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 3.

Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivicnih D flipflopova, odredujemo tabelu
pobude/izlaza na osnovu jednacina pobude D flipflopa:

0'=p

Kako bi realizacija bila sa minimalno kompleksnos¢u, uze¢emo da se iz preostalih
neiskoriS¢enih (nedefinisanih) stanja sekvencijalne mreze, prelazi u proizvoljno stanje ‘bbb’ sa
proizvoljnom vrednosti izlaza 'bb’.

Iz tabele stanja/izlaza treba uociti da u slucaju prijem sekvence '111' mreza prelazi u stanje S2
jer je poslednje primljena sekvenca bita '11', sli¢no, u slu¢aju prijema sekvence 11011 prelazi se
u stanje S2 posto je poslednje primljena sekvenca '11'.

Funkcije ulaza D flipflopova i izlaza mreze odredujemo na osnovu Karnoovih karti datih u
tabelama 7.12.3-7.12.7.
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Tabela 7.12.3. Karnoova karta za ulaz D, Tabela 7.12.4. Karnoova karta za ulaz D,
QU1 QoI
0,0 00 01 11 10 0,0 00 01 11 10
00 0| 0] 00 00 o | o i1 o
o [0 o] | o i
11 0 | 0 | b | b 11 0o 1] b b
o | o [ o | o il
Tabela 7.12.5. Karnoova karta za ulaz Dy Tabela 7.12.6. Karnoova karta za izlaz
UNLOCK
ooUl Ul
0,0, 00 01 11 10 0,0, 00 01 11 10
00 | 0 [{1il 0 | 0 0 | 0| o | o | o0
01 0 0 b b 01 0 0 b b
w oo e e | | u [0 ||
10 0 0 b b 10 0 0 b b

Tabela 7.12.7. Karnoova karta za izlaz OK

QoI

0.0 00 | o1 | 11 | 10
00 0 |1 1 0
o | 1i| o b b
1 | 1o | b b
10 0 1 _______ b b

Na osnovu tabele pobude/izlaza minimizacijom pomocu Karnoovih karti dobiju se funkcije
ulaza D flipflopova.

Odgovarajuce logicke funkcije pobude ulaza flipflopova 1 logi¢ke funkcije izlaza mreze date su
izrazima:

D, = Q2§1U1‘|'Q_2Q1a
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Dl = QOUZ+ QlUl + QzUl = Ul'Qz Q1 Qo

D, =0,0,0,Ul
UNLOCK = 0,0,Ul

OK =Q,Ul+QUl =0, ®UI

b) Dijagram stanja sekvencijalne mreze, prikazan na slici 7.12.1, odredujemo na osnovu tabele
stanja/izlaza (tabela 7.12.1)

UI/UNLOCK, OK
0/00 ———

Si

Slika 7.12.1. Dijagram stanja sekvencijalne mreZe

c) Logicka Sema sekvencijalne mreze, realizovana preko funkcija ulaza flipflopova i funkcija
izlaza mreze, data je na slici 7.12.2.
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UNLOCK

E\:
TT

|
1L
gl_)_ p"al- U'DLD b q D’;D N

ICLKQ| o CLKQ o CLKQ
CLK LK U'Or CLK

Slika 7.12.2. Logicka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.13.

Projektovati sekvencijalnu mrezu sa tri ulaza ALy, AL, 1 ALz 1 izlazom ALARM koji se generiSe u
slucaju da su dva od tri ulazna signala aktivna. Aktivni nivo ulaznih signala je logic¢ka jedinica.
Trajanje signala ALARM je 1T¢ik 1 generiSe se na prvu uzlaznu ivicu CLK signala. U slucaju da
su 1 nakon generisanja signala ALARM i dalje najmanje dva od ukupno tri ulazna signala
aktivna, generisati signal ALARM koji ima oblik kao i CLK signal na svaku narednu uzlaznu
ivicu CLK signala.

Odrediti dijagram stanja mreze i realizovati mrezu u minimalno kompleksnoj realizaciji pomocu
ivicnih JK flipflopova.

RESENJE:
Za datu sekvencijalnu mrezu, uo¢avamo da je Moore-ovog tipa, obzirom da izlaz zavisi od
stanja mreZze.

Najpre ¢emo odrediti signal AL koji ¢e biti aktivan u slucaju da su najmanje dva ulazna signala
aktivna. Kombinaciona tabela koja definiSe vrednosti signala AL, za sve kombinacije logickih

nivoa na ulazu, prikazana je u tabeli 7.13.1.

Na osnovu kombinacione tabele odredena je pomoc¢u Karnoove karte za signala AL.
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Tabela 7.13.1. Kombinaciona tabela za Tabela 7.13.2. Karnoova karta za
signal AL signal AL

AL AL ALy | AL ALo |y
000 0 ALyAL,
001 0 00 0 | o
010 0 =
011 1 01 0 | 1 i
100 0 T ER R
101 1 R
110 1 10 0 L.l
111 1

Na osnovu Karnoove karte (tabela 7.13.2), minimizacijom, odredujemo logicku funkciju signala
AL:

AL = AL, AL, + AL, AL, + AL AL,

Nakon odredivanja funkcije signala AL, odredujemo vremeske oblike karakteristi¢nih signala
sekvencijalne mreze, $to je prikazano na slici 7.13.1.

ck _[ AL ILI4A AL L4444 L] LT LT L
AL [T ] | | | |
ALARM | LI

Stanja
mreze

SO :S1 ¢SO :SO :SO :SI :S2 iSO iSO i Sl S2SZSZ SO : S0 iSO

Slika 7.13.1. Stanja mreZe i vremenski dijagrami karakteristicnih signala mreZe

Na osnovu dijagrama sa slike 7.13.1 1 definisanih stanja mreze odredujemo tabele stanja/izlaza
(tabela 7.13.3) 1 tabele prelaza/izlaza (tabela 7.13.4).

Tabela 7.13.3. Tabela stanja/izlaza Tabela 7.13.4. Tabela prelaza/izlaza
AL AL
S 0 1 Iz 00| O 1 Iz
SO SO S1 0 00 00 01 0
S1 SO S2 1 01 00 11 1
S2 SO S2 I1xCLK 11 00 11 1xCLK
- N

S’ Q1+Qo+
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Obzirom da sekvencijalna mreza ima ukupno 3 stanja, dovoljan broj promenljivih stanja
(flipflopova) za realizaciju mreze je 2. Kako se sekvencijalna mreza realizuje pomocu ivicnih JK
flipflopova odredujemo tabelu pobude/izlaza na osnovu tabele pobude za JK flipflop date u
tabeli 3. Jednacina pobude JK flipflopa data je izrazom:

0" =J0+KO
Tabela 7.13.5. Tabela pobudelizlaza Tabela 7.13.6. Tabela pobude JK flipflopa
AL 0 | 0" | J | K
0100 O 1 Iz 0 0 0 b
00 | 00,0b | 0b,1b 0 0 1 1 b
01 | 05,61 | 15,60 1 1 0 b 1
11 | b1,b1 | 0,h0 | 1xXCLK 1 1 b 0
JiK1, JoKo
Tabela 7.13.7. Tabela pobude J, Tabela 7.13.8. Tabela pobude K;
AL AL
0.0) 0 1 0.00 0 1
00 0 | o0 00 bo|ib]
o | o |17 o | b |ib
1 | b |lb] 11 0 |in
10 | b | b 0 | b |ib]
Tabela 7.13.9. Tabela pobude J, Tabela 7.13.10. Tabela pobude K,
AL AL
0.0 0 1 0.0) 0 1
00 |0 |iT1] 0 |ibi| b
o1 | b |ib] o1 [i1i] o
11 | b |l 1 i1l o
10 | b ||b: 10 |[ibi| b
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Minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karti dobiju se funkcije ulaza JK flipflopova.

Odgovarajuce jednacine pobude i jednacine izlaza izgledaju:

J, =0, AL
K, = AL
J, = AL
K, = AL

AL = AL, AL, + AL, AL, + AL AL,

ALARM = 0,0, + 0,0,CLK

Dijagram stanja sekvencijalne mreze, data na slici 7.13.2, odredujemo na osnovu tabele
prelaza/izlaza (tabela 7.13.4)

0 «— Ul

1 Si/lz

@@

\ 1
| .
Slika 7.13.2. Dijagram stanja sekvencijalne mreze

Na osnovu jednacina pobude ulaza JK flipflopova i izlaza mreze, odredujemo logicku Semu
sekvencijalne mreze, datu na slici 7.13.3.
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CLKO— \A_LAORM
()] %L m J
ALo— ) Q _1J @
LKa—CLK cLK o—CLK —
AL 1K Q ALo 1K Q-
AL2 o |
AL1 o ]
AL2 o |
ALO o J AL
ALl o
ALO o -

Slika 7.13.3. Logic¢ka Sema sekvencijalne mreZe

Zadatak 7.14.

a) Odrediti dijagram stanja D le¢ kola sa slike 7.14.1. U tabeli stanja obeleziti stabilna stanja mreze.
b) Odrediti pri kojim simultanim prelazima ulaznih signala dolazi do trke signala. Definisati u
kojim situacijama se javlja i na koji nacin se problem trke signala reSava.

. e
ped 1

Slika 7.14.1. D lec kolo

O

RESENJE:

a) Obzirom da ponaSanje sekvencijalnih mreza sa povratnim spregama zavisi od vrednosti ulaznih
signala 1 promenljivih stanja sadrZzanim u povratnim spregama sekvencijalne mreze, potrebno je
najpre odrediti broj povratnih sprega date mreze. Prekidamo jednu povratnu spregu i definiSemo
promenljivu stanja Y (slika 7.14.2). Kako je sada sve signale mreze moguce izraziti pomocu
promenjljive stanja Y i ulaznih signala, zaklju¢ujemo da mreza ima samo jednu promeljivu stanja t;.
jednu povratnu vezu bez obzira §to na prvi pogled izgleda kao da mreza ima dve povratne sprege.
Jednacina pobude ima oblik:
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Y"=CD+CD+Y =CD+CY +DY.

Do
Co }o 4 oQ

%Dj . .a

Slika 7.14.2. Analiza povratne sprege D le¢ kola

Tabela prelaza D leca ¢e imati izgled dat u tabeli 7.14.1.

Tabela 7.14.1. Tabela prelaza D le¢ kola

CD

Y 00 01 11 10

0 0 0 1 0
1 1 1 1 0
Y

Na osnovu slike 7.14.2 odredujemo jednacine izlaza koje imaju oblik:
0=Y ii Q=CD+CY +DY

§=C5+?

b) Tabela stanja/izlaza dobijena je na osnovu tabele prelaza (tabela 7.14.1) i jednacina izlaza.
Tabela stanja/izlaza D leca ¢e imati izgled dat u tabeli 7.14.2.

Tabela 7.14.2. Tabela stanja/izlaza D leC kola

CcD

S 00 01 11 10

S0 | 8001 | 8001 | 51,10 sc@

s1 | s110|s1,10 | s110) 0,01

5% 00
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U tabeli su obelezena stabilna stanja u kojima mreza moze beskona¢no dugo da stoji ukoliko nema
promene ulaznih signala (bold) i nestabilna stanja v kojima mreza ne moze da stoji ve¢ prelazi u
stabilno stanje u zavisnosti od trenutnih vrednosti ulaznih signala (signala C i D) mreZe. Prilikom
prolaska kroz nestabilna stanja, na izlazima mreze (izlazi Q 1 Q) se generiSu razli¢ite kombinacije
logickih nivoa kao posledica konacnog vremena propagacije signala kroz logicka kola. Zbog toga se
za vrednosti logickih nivoa na izlazu kola uzimaju one koje ¢e kolo imati nakon prelaska u
odgovarajuce stabilno stanje

00,01,10/01

00,01,11/10

Slika 7.14.3. Dijagram stanja D lec kola

Tabela 7.14.3. Analiza kriticne trke u slucaju simultane promene ulaza

CD

§ 00 o0l 11 10
o
S0 S so>
s1 @/\31 S0
Pl

Ukoliko se mreza nalazi u stabilnom stanju S1, pri ¢emu su ulazi na visokom logi¢kom nivou, tj.
CD=11, i ako zatim dode do skoro simultane promene ulaznih signala na nizak logicki nivo, tj.
CD=00 (ne promene se oba ulazna signala baS u istom trenutku), tada u slucaju promene
CD: 1151000 mreza zavrSava u stanju S0, dok u slucaju promene CD: 11-501—00 mreza
zavrSava u stanju S1. Dakle redosled promene signala uti¢e na rad mreze, pa se moze reci da se
mreza nepredvidivo ponaSa. ReSenje problema se svodi na uvodenje vremena drzanja (#, - hold
time) 1 postavljanja (¢, -setup time) ulaza D, kojima se definiSe interval vremena u kome, ne treba
dozvoliti promenu ulaznog signala D, pre i posle promene signala C.
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Zadatak 7.15.
a) Odrediti dijagram stanja ivicnog D flipflopa sa slike 7.15.1.

D, DD@ D_ -
V| ==
DT

CLK &— E—

Slika 7.15.1. Ivi¢ni D flipflop

b) U tabeli stanja obeleziti stabilna stanja mreze.Odrediti jednacine stanja i jednacine izlaza.

c) Nacrtati dijagram stanja ivicnog D flipflopa.

d) Odrediti stanja mreze i nacrtati vremenski oblik signala Q za dati vremenski dijagram ulaznih
signala sa slike 7.15.2. Uzeti pocetno stanje mreze koje odgovara nivoima ulaznih i izlaznih signala.

CLK [ 1L
D _ [
Q _

Slika 7.15.2. Vremenski dijagram ulaznih signala (Q=0 u pocetnom trenutku)

RESENJE:
a) Obzirom da ponaSanje sekvencijalnih mreza sa povratnim spregama zavisi od vrednosti ulaznih

signala i promenljivih stanja sadrzanih u povratnim spregama sekvencijalne mreze, potrebno je
najpre odrediti broj povratnih sprega date mreze. Prekidamo obe povratne sprege (prema slici
7.15.3) 1 definiSemo promenljive stanja Y; 1 ¥,. Kako je sada sve signale mreze moguce izraziti
pomocu promenljivih stanja i ulaznih signala, zaklju¢ujemo da mreza ima dve promeljive stanja.

| Dy, Dy

o]

O o )

CLK o—

Slika 7.15.3. Analiza povratne sprege ivicnog D flipflopa
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b) Jednacine pobude imaju oblik:
Y = DCLK +Y,D+Y.CLK

Y, =Y,CLK +Y,CLK +Y,Y,D

Jednacine izlaza imaju oblik:

Q:Y2
0=Y, +CLKY,

Tabela 7.15.1. Tabela prelaza/izlaza

CLKD

)23 41 00 01 11 10

00 00,01 | 01,01 | 00,01 | 00,01

01 00,01 | 01,01 | 11,01 | 11,01

11 10,10 | 11,10 | 11,10 | 11,10

10 10,10 | 11,10 | 00,01 | 00,01

—~—

n' Y, 00
Tabela stanja D leca ¢e imati izgled dat u tabeli 7.15.2.

Tabela 7.15.2. Tabela stanja ivicnog D flipflopa

CLKD

S 00 01 11 10

SO S0,01 | S1,01 | S0,01 | S0,01

S1 S0,01 | S1,01 | S2,01 | S2,01

S2 S3,10 | S2,10 | S2,10 | S2,10

S3 S3,10 | S2,10 | S0,01 | S0,01

~—

S’ 00

U tabeli 7.15.2 su obelezena stabilna stanja u kojima mreza moze beskonacno dugo da stoji
ukoliko nema promene ulaznih signala (bold). Ostala stanja su nestabilna stanja u kojima mreza ne
moze da stoji ve¢ prelazi u stabilno stanje u zavisnosti od vrednosti ulaznih signala sekvencijalne
mreze.
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c) Na osnovu tabela stanja/izlaza odredujemo dijagram stanja sekvencijalne mreze dat na
slici 7.15.4.

00,11,10/01

01/01

11,10/01

11,10/01

01,11,10/10
00/10

Slika 7.15.4. Dijagram stanja ivicnog D flipflopa

d) Na slici 7.15.5, dat je vremenski dijagram izlaznog signala O i odgovarajuca stanja mreze koja se
menjaju prilikom svake promene signala na ulazu. Treba obratiti paznju, da nakon promene nivoa
ulaznih signala mreza zavrSava u nekom od stabilnih stanja.

CLK

o flam o am
o flam o am

D

Y

S1pS2) S2 1S31S0p SO

SO SO S0 SO

Slika 7.15.5. Vremenski dijagrami signala ivicnog D flipflopa




