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V.1 OSNOVNI POJMOVI

Prekidgke mreze su osnovne komponent&rara i drugih digitalnih sistema i
uredaja.

Prekida&ka mreza se moze predstaviti blokom sa n ulaz&lamra (slika 1).

Na ulaze dolaze binarni signalj, %, ..., %, a na izlazima se dobijaju binarni
signali z, z, ..., Z,.

Vektori signala X = ..., 1 Z = z12,...7,, predstavljaju ulazne i izlazne vektore
prekidatke mreze.

Slika 1 Ulazi i izlazi prekidéke mreze
Binarni signal dobija dve vrednosti koje se aaaju saOi 1.
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U prekida&koj mrezi se pojavlju dva tipa binarnih signala:i t
1. signali potencijalnog tipa i
2. signali impulsnog tipa.

Ako trajanje binarnog signala nije ogr&mo ni za jednu vrednost, kaze se da je
signal potencijalnog tipa.

Ako je trajanje binarnog signala ogréemo bar za jednu vrednost, kaze se da je
signal impulsnog tipa.

Binarni signali su dati na slici 2 i to:

a) signal potencijalnog tipa,

b) signal impulsnog tipa kod kojeg je trajanje ougtano i fiksno za vrednost
1,

c) signal impulsnog tipa kod kojeg je trajanje agt¢ano i fiksno za vrednost
Oi

d) periodéan signal impulsnog tipa kod kojeg je trajanje ogi@no i fiksno
za obe vrednosti 0 i 1.
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Slika 2 Signali potencijalnog (a) i impulsnog (bdg tipa




IV. FUNKCIJE | STRUKTURA PREKIDACKIH MREZA
V.1 OSNOVNI POJMOVI

Ako se u nekom trenutkugromeni ulazni vektor X prekidke mreze proie ¢e
odreieno vremeAt dok se na izlazima ne pojavi odgovatajektor Z. Vreme
At predstavlja kaSnjenje signala u prekkig mrezi i zavisi od njenih
tehnoloskih i strukturnih karakteristika. Slédepromena ulaznog vektora X
moze se izvrSiti u trenutku i ako je zadovoljen usloyi —t = At.

U intervalu oditdo t + At u prekid&koj mrezi se odvija prelazni proces, tako da
izlazni vektor Z nije definisan i ne moze se katiisU intervalu od t+ At do t;

na izlazima prekidke mreze je prisutan odgovar&@jwektor Z i moze se
koristiti u bilo kojem trenutku tog intervala.

Pri razmatranju funkcija prekidkih mreza kaSnjenjét se zanemaruje pa se
smatra da se sa promenom ulaznog vektora X ist@mermenja i izlazni vektor
Z. Ipak, kasnjenjé\t se uzima u obzir tako Sto se promene ulaznogovakx
dozvoljavaju samo u diskretnim vremenskim trenudims, ..., t, tq, ... Pritom

je t.1 —t = At. Kaze se da prekidke mreze funkcioniSu u diskrethom vremenu.

Vremenski interval izm#u dva uzastopna trenutkai ti.; naziva se intervalom
takta ili taktom prekidéke mreze Velicina takta je odrena funkcijama

izlaznih vektora prekid&ke mreze, prcemu uvek mora zadovoljavati relaciju
tia—t = At. Trenucit, t, ..., §, .4, ... NAzivaju se trenucima takta
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Prema funkcijama koje realizuju prekétte mreze se dele na
1. kombinacione prekid&e mreze i
2. sekvencijalne prekidie mreze.

Izlazni vektor Z kombinacione mreze jednoama je odréen ulaznim vektorom
X koji je u posmatranom trenutku prisutan na ulazimreze. Stoga je funkcija
kombinacione mreze definisana ako je zadata konekpwija izmdu ulaznih
vektora X i izlaznih vektora Z. Ta korespondeng@@ moze zadati skupom
prekida&kih funkcija z, z, ..., z, koje zavise od nezavisno promenljivify x5,
...y % 1 data je relacijama:

z; = fa(Xy, X2, ...y %),

Z; = fo(Xq, X2, o0y %)

Zm = fn(X1, X2, -, %)
ili u vektorskom obliku Z = F (X).

Svaki ulazni vektor X kombinacione mreze preslikaeau izlazni vektor Z tako
daje z="fi(Xy X2 ..., %), J=1,2, ..., m.

Prekida&ke funkcije nazivaju se funkcijama izlaza kombimaa mreze.
Funkcije izlaza potpuno definiSu funkciju, ili kakee ¢esto kaze, zakon
funkcionisanja kombinacione mreze
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Izlazni vektor Z sekvencijalne mreze jednosmaje odréen parom vektora X i
Q, gde je

X = X1Xo... %, vektor prisutan u posmatranom trenutku na ulazimeze, a

Q = QQ,...Q je vektor binarnih signala koji je u posmatranamntitku
prisutan na odgovarajim unutrasnjim linijjama mreze. Vektor Q se naziva
vektorom stanja ili stanjem sekvencijalne mreze.

Izlazni vektor Z sekvencijalne mreze se moze zaditipom prekidékih
funkcija z, z, ..., z, koje zavise od nezavisno promenljivif) Xo, ..., %, Q., Q,
..., Q1 koje su date relacijama

z; = fi(X1, X21 -0y %, Qu @, -y Q),

Z, = f,(Xq, X2, oy %, Q1 @, ..., Q)

Zm = fm(X11 X2a ey X‘l’ Qla QZ’ ey Q()
ili u vektorskom obliku Z = F (X, Q).

Ove prekidake funkcije nazivaju se funkcijama izlaza sekvealng mreze.

Potrebno je definisati od kojih signala i kako zawvektor stanja. Ta zavisnost je
data relacijama

Q1 (t+1) = g(X1, X21 -0y % Q1, @, ..., Q),

Q2 (t+1) = (X1, X2y -0y X%, Qi @, .oy Q)

Qk (t+1) = g(X1, X2 -0y %, Qi @, -y, Q)
ili u vektorskom obliku Q (t+1) = G (X, Q). Sa t#& ozn&en trenutak tAt
kada je promena vektora stanja z&ga u trenutku t u sekvencijalnoj mrezi koja
unosi kasnjenjéit zavrSena. Trenuci t i t+1 se nazivaju sadasnjsted€im
trenutkom.

Ove prekidake funkcije nazivaju se funkcijama prelaza sekvahte mreze.

Funkcije izlaza i prelaza potpuno definiSu funkcilukako seéesto kaze, zakon
funkcionisanja sekvencijalne mreze
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Izlazni vektor Z sekvencijalne mreze u trenutkoet mora zavisiti od vektora X
prisutnog na ulazima mreze u tom trenutku, ali moasisiti od stanja Q u
kojem se mreza nalazi.

Za sekvencijalnu mrezu kod koje izlazni vektor #enutku t zavisi od stanja Q
u kojem se mreza nalazi i od vektora X prisutnognjenim ulazima u tom
trenutku, kaze se da Mealy-jevog tipa. S toga skdije izlaza sekvencijalne
mreze Mealy-jevog tipa date relacijama

2 = fl(Xl’ X2y weey X Qla QZ’ ey Q()a

Z; = fZ(Xl’ X2y weey X Qla QZ’ ey Q()

Zm = fm(X11 X2a ey X‘l’ Qla QZ’ ey Q()
ili u vektorskom obliku Z = F (X, Q).

Za sekvencijalnu mrezu kod koje izlazni vektor Zrenutku t zavisi samo od
stanja Q u kojem se mreza nalazi, a ne i od vekxoq@isutnog na njenim
ulazima u tom trenutku, kaze se da Moor-ovog tpdoga su funkcije izlaza
sekvencijalne mreze Moor-ovog tipa date relacijama:

Z; = fl(QL Q21 ey Q<)1

Z; = f2((211 Q21 e Q<)

Zn = Qi Qo e, Q)
ili u vektorskom obliku Z = F (Q).

Funkcije prelaza sekvencijalne mreze su u ob&gdate relacijama

Q1 (t+1) = g (X1, X2y «oey X0y Q1, Qo ...y, Q)
QZ (t+1) = Q(XL X2y wevy Xay Q11 Q21 ey Q()

Qu (t+1) = GX1, X, -t 0 Qi Qo s Q)
ili u vektorskom obliku Q (t+1) = G (X, Q).

Svako preslikavanje ulaznih vektora u izlazni nipjek realizuje neka
sekvencijalna mreza Mealy-jevog tipa moze se rewadid i sekvencijalnom
mrezom Moor-ovog tipa i obratno. U opStemcsju, sekvencijalna mreza
Moor-ovog tipa ima viSe stanja od funkcionalno etlentne sekvencijalne
mreze Mealy-jevog tipa.
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Kombinacione prekidke mreze se realizuju kao kompozicija [Eain
elemenata.

Sekvencijalne prekidke mreze se realizuju kao kompozicija bdgin i
memorijskih elemenata.

Sema koja pokazuje kako su povezani degielementi u kombinacionoj
prekidakoj mrezi ili logicki i memorijski elementi u sekvencijalnoj prekitaj
mreZi predstavlja strukturnu Semu prekklamreze.

Odredivanje zakona funkcionisanja prekik@ mreze na osnovu strukturne
Seme je predmet analize prekikida mreza.

Odradivanje  strukturne Seme prekitk® mreze na osnovu zakona
funkcionisanja je predmet sinteze prekkia mreza.
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Logicki elementi realizuju neke jednostavne prekidafunkcije jedne i dve
promenljive | imaju samo jedan izlaz

Postoji viSe logikih elemenata.

Logicki element se opisuje
1. zakonom funkcionisanja koji je dat prekidam funkcijom koju realizuje,
2. graftkim simbolom kojim se ozrava u strukturnim Semama i
3. nazivom koji predstavlja njegovo ime.

Logicki elementi su dati na slici 3 koja sadrzi:
1. zakonom funkcionisanja u prvoj koloni,
2. graficki simbol u drugoj koloni i
3. naziv u tréoj koloni.
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ZAKON .
EUNKGIONISANIA | GRAFICKI SIMBOL NAZIV
- [ POJACAVAC
(BAFER)
f=x x| b NE
(INVERTOR)
Xl*
f= XXo. X, s I
an
Xl*
f = XX+, X, L+ 1 ILI
an
Xl*
% ]
f=XX,..X, ;(2:'” NI
Xl*
f=X, +X,+..+X, Yo |+ pf NILI
an
f=x 0% XL f EKSILI
f=x,0x, Xt Lerpf EKSNILI

Slika 3 Osnovni logiki elementi
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Napomena:Treba uditi da su na slici 3 samo lagkii elementi EKSILI i
EKSNILI dati sa dva ulaza, dok su Iogi elementi I, NI, ILI i NILI dati sa n
ulaza.

Logicki elementi EKSILI i EKSNILI su dati sa dva ulazx je tada
X, X, =x U X i EKSILI i EKSNILI realizuju komplementarne prekitke
funkcije.

Logicki elementi EKSILI i EKSNILI nisu dati sa n ulazerjje
1. x, O0x,0..0x, =x 0O % 0O ..U X, ako je n parno, pa EKSILI i
EKSNILI realizuju komplementarne prekitke funkcije, i

2. % O x 0.0 x, = x O % O ...0 X%, ako je n neparno, pa EKSILI i
EKSNILI realizuju istu prekidéku funkciju.

Objasnjenje:
Prekida&ke funkcija x [ x, [...[0 X, ima vrednost 1 na vektorima sa neparnim
brojem jedinica, dok prekid&e funkcija x [ x, [I ... O X, ima vrednost 1 na
vektorima sa parnim brojem nula. Zbog toga

1. ako je n parno, onda vektori sa neparnim brggaimica imaju i neparan
broj nula, pa vredk, I x,0...0x, =x O x 0O ...0O X,

2. ako je n neparno, onda vektori sa neparnim brggtdinica imaju paran
broj nula, pa vredi X1 X, [...[0 X, = % [ X, O ... O X,

NapomenaZa logike elemente NE, NI i NILI ponekad se koriste i aitgivni
graficki simboli dati na slici 4.

X; 9 Xy
X q X

n n

Slika 4.a Alternativni Slika 4.b Alternativni Slika 4.c Alternativni
graficki simbol za NE graficki simbol za NI graficki simbol za NILI

11
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Sa slike 3 se vidi da

1. POJAAVAC i NE element realizuju obe prekita funkcije koje zavise
od jedne promenljive,

2. 1, ILI, NI, NILI, EKSILI i EKSNILI realizuju Se$ prekida&kih funkcija
koje zavise od dve promenljive , dok se

3. preostalecetiri prekida&ke funkcije koje zavise od dve promenljive se
danas retko realizuju posebnim lgdgm elementima.

12
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POJACAVAC i NE element seesto realizuju u verziji poznatoj pod nazivom
logicki element sa tri stanja (slika 5).

X f X f
Eﬁ Eﬁ}
Slika 5.a Poj&ava sa "tri stanja” Slika 5.b NE element sa "tri séénj

Logicki element sa tri stanja ima:
1. ulazni signal x,
2. izlazni signal f i
3. upravlj&ki signal E (Enable).

Logicki element sa tri stanja funkcioniSe na slkedecin:
1. pri vrednosti 1 upravlikog signala E izlazni signal f ima
1.1. istu vrednost kao ulazni signal x za POANAC i
1.2. invertovanu vrednost ulaznog signala x za MEent
2. pri vrednosti 0 upravlikog signala E izlazni signal f je u stanju visoke
impedanse ("tre stanje") i izlazna linija je odvojena od Itkpg elementa
("prekinuta").

lako se svi logiki elementi mogu realizovati i u verziji sa "trasja"”, uglavnom
se koriste POJBAVA C i NE element.

13
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Osnovni parametri logkog elementa su:
1. zakon funkcionisanja,
2. broj ulaza,
3. maksimalno opteéenje izlaza i
4. kasnjenje signala.

Zakon funkcionisanjge prekid&ka funkcija koju element realizuje.

Broj ulazaodreiuje koliko se signala moze dovesti na ulazeckay elementa.

Maksimalno opter&nije izlazasa daje u obliku celog broja koji pokazuje na
koliko se ulaza drugih logkih elemenata moze voditi signal sa izlaza
posmatranog logkog elementa.

KaSnjenje signalge vremenski interval izndel trenutka promene ulaznih
signala i trenutka uspostave odgovafajurednosti izlaznog signala.

Ostali parametri logkog elementa su:
1. napon napajanja,
2. disipacija shage,
3. temperaturni opseg pouzdanog rada itd.

14
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Osnovni nain povezivanja logikih elemenata je redna veza (slika 6).

X Xy

g f
Xj i E2 ] El — h
Xn o Xn o

Slika 6 Redna veza
Sa B i E, ozn&eni su proizvoljni logiki elementi koji realizuju prekid&e
funkcije f(xy, Xz, ..., %) 1 g(X1, X2, ..., %), respektivno. Izlaz elementa #ezan je
na ulaz xelementa E Redna veza logkih elemenata £i E; daje prekidéku
funkciju h
h(Xy, X2, «ovy %) = T(X1, oory GO X2, woey X0)y oees X0)

koja predstavlja superpoziciju prekideh funkcija koje ti logéki elementi
realizuju.

S obzirom na to
da redna veza loghkih elemenata odgovara superpoziciji prekida funkcija
koje ti logicki elementi realizuju
[
da se svaka prekidiga funkcija moze dobiti superpozicijom onih prekikia
funkcija poma@u kojih se moze napisati
sledi
da se svaka prekidea funkcija moze realizovati kotiénjem redne veze
logickih elemenata koji realizuju prekitlee funkcije poméu kojih se
prekidaka funkcija moze napisati.

15
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Skup prekidakih funkcija poma@u kojih se prekidéa funkcija moze napisati
predstavlja bazis prekidiah funkcija.

Skup logekih elemenata koji realizuju sve prekitta funkcije nekog bazisa
prekidakih funkcija predstavlja bazis lagkih elemenata.

Logicki elementi sa slike 3 obrazuju veliki broj bazikmickih elemenata.
Najveti prakticni znaaj imaju bazisi sa

1. logickim elementima NE, | i ILI,

2. logickim elementom NI |

3. logickim elementom NILI.
Razlozi za to su tehnoloSke prirode jer poluprovékitehnologije koje se sada
koriste najee kao osnovni logki element daju NI ili NILI a sve ostale kao
izvedene.

16
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Mogwi nacin povezivanja logikih elemenata je i paralelna veza (slika 7).
Xli
in E

X,

g

2

X

X |&

X,

Slika 7 Paralelna veza

Sa E i E, ozn&eni su proizvoljni logiki elementi koji realizuju prekid&e
funkcije f(xy, X2, ..., %) 1 g(X1, X2, ..., %), respektivno. Izlazi elemenata EE;
vezani su direktno nd@eisobno. Paralelna veza Iogih elemenata B E;

1. u nekim tehnologijama nije dozvoljena,

2. u nekim tehnologijama daje ILI daje prekika funkciju pa je

h(Xt, X2, ..., %) = f(X1, X, ..., %) + (%, X2, ..., %) dOkK
3. u nekim tehnologijama daje | daje prekkiafunkciju pa je

(X, X2, ...y %) = (X1, X2, ..., %) LO(Xe, X2, «vvy %0).

Redna veza logkih elemenata je osnovna i dovoljrfdaralelna veza se koristi
samo u posebnim slajevima. Zato se podrazumeva da se koristi redza ve
logickih elemenata.

17
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Kompozicija logékih elemenata u kojoj nema povratnih veza predstavl
kombinacionu mrezuPritom se povratnom vezom smatra put kojim sigmaie
pro¢i od izlaza nekog logkog elementa do njegovog ulaza.

Napomena:Kompozicija logékih elemenata sa povratnim vezamacesie
predstavlja sekvencijalnu mrezu, ali u nekontajevima moze predstavljati i
kombinacionu mrezu. Kombinacione mreze kao kompeziogickih elemenata
sa povratnim vezama nikada se ne koriste.

Strukturna Sema kombinacione mreze realizovane Kaopozicija logEkih
elemenata bez povratnih veza je data na slici &3 & ozna&eni su logkki
elementi. Kombinaciona mreza realizuje prekidafunkcije z(xi, X, X3, X,

Xs), Zx(X1, X2, X3, Xa, Xs) | Z3(X1, X, X3, X4, Xs).

X

X; 2 4
X4

X
X 4 Z
A :
X
< e, B

Slika 8 Kombinaciona mreza

18



IV. FUNKCIJE | STRUKTURA PREKIDACKIH MREZA
IV.3 STRUKTURA KOMBINACIONIH MREZA

Za logkki element se kaze da pripada

I-tom stepenu ili i-tom nivou kombinacione mreze
ako je i najveéi broj logickih elemenata kroz koje prolazi signal od ulazazare
do izlaza posmatranog elementa.

Na osnovu toga se zakdjuje da logtki elementi pripada

prvom stepenu kombinacione mreze ako na njegoveeutiblaze samo
spoljasniji signali i

i-tom stepenu kombinacione mreze ako je i-1 najgepen barem jednog od
logickih elemenatdiji su izlazi vezani na ulaze posmatranog éBQg elementa.

Za kombinacionu mrezu se kaze da je i-tog stepkogea najveéi stepen barem
jednog od logikih elemenata u toj mrezi.

U kombinacionoj mrezi sa slike 8
prvom stepenu pripadaju lagi elementi g, E i E,
drugom stepenu pripadaju Idgi elementi g, Es i Eg,
trecem stepenu pripadaju lagi elementi i Eg, |
cetvrtom stepenu pripada Iégi element k.

Cela kombinaciona mrezadetvrtog stepena.

19
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Memorijski elementi su elementarne sekvencijalnez@rsa samo dva stanja i
imaju dva izlaza na kojima se pojavljuje direktnkomplementarna vrednost
signala stanja

Memorijski elementi se nazivaju i flip-flopovi (FF)

Flip-flopovi se mogu podeliti na asinhrone i taldoe (sinhrone).

20
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Postoji jedan tip asinhronog flip-flopa i to:
1. asinhroni RS flip-flop

Asinhroni flip-flop se opisuje
1. zakonom funkcionisanja koji je dat funkcijonefaza i tablicom,
2. graftkim simbolom kojim se ozrava u strukturnim Semama i
3. nazivom koji predstavlja njegovo ime.

Opis asinhronog RS flip-flop je dat na slici 9 kegdrzi:
1. zakonom funkcionisanja u prvoj koloni,
2. graficki simbol u drugoj koloni i
3. naziv u tréoj koloni.

ZAKON
FUNKCIONISANJA

Q(t+1) =S +RQ

GRAFICKI SIMBOL NAZIV

SR=0
s Q.

R S Q(t+1)

00 0O B RS FF

01 1 Q

10/ O —R -

11 2

Slika 9 Asinhroni RS flip-flop
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Ulazi su ozn&eni sa R (Reset) i S (Set), a izlaz sa Q. NaziyjeR&®mponovan
od oznaka ulaza.

Asinhroni flip-flopa RS tipa funkcioniSe na slédaadin:
1. ako je na ulazu S jedinica a na ulazu R nulaizleau Q se uspostavlja
jedinica,
2. ako je na ulazu S nula a na ulazu R jedinicaiziaau Q se uspostavlja

nula,
3. ako su na ulazima Si R nule, na izlazu Q sm@&eja zadnja uspostavljena

vrednost signala, dok
4. jedinice na ulazima S i R nisu dozvoljene.
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Osnovni parametri asinhronog flip-flopa su:
1. ulazni signali,
2. zakon funkcionisanja,
3. maksimalno opteéenje izlaza i
4. vremenski parametri.

Ulazni signaliodreiuje koliko ima ulaznih signala i njihove oznake.

Zakon funkcionisanjg dat funkcijom prelaza.

Maksimalno opter@nje izlazasa daje u obliku celog broja koji pokazuje na
koliko se ulaza drugih logkih elemenata i/ili memorijskih elemenata se moze
voditi signal sa izlaza flip-flopa.

Vremenski paramettri su:
Vreme zadrzavanjge minimalno vreme zadrzavanja vrednosti ulazighaa
posle promene neophodno da bi se flip-flop ponasaglasno zakonu
funkcionisanja.
KaSnjenje signalge vremenski interval iznde trenutka kada zapimje
promena stanja (to je trenutak promene ulaznogovaki trenutka kada se ta
promena zavrsi.

Ostali parametri asinhronog flip-flopa su:
1. napon napajanja,
2. disipacija shage,
3. temperaturni opseg pouzdanog rada itd.
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Kod taktovanih flip-flopova pored ulaznih signalajikzavise od tipa flip-flopa
postoji obavezno joS jedan ulazni signal koji seiveasignal taktaPri vrednost

0 signala takta flip-flop se zadrzava u sadasnjemj$ neogradeno vreme
nezavisno od vrednosti preostalih ulaznih signBla.vednosti 1 signala takta
flip-flop moze da prée iz sadaSnjeg u slege stanje saglasno funkciji prelaza
flip-flopa.

Postojecetiri tipa taktovanih flip-flopova i to:
1. taktovani RS flip-flop
2. taktovani D flip-flop
3. taktovani T flip-flop
4. taktovani JK flip-flop

Taktovani flip-flopovi se opisuju
1. zakonom funkcionisanja koji je dat funkcijonelaiza i tablicom,
2. grafekim simbolom kojim se ozriava u strukturnim Semama i
3. nazivom koji predstavlja njegovo ime.

Opis taktovanih flip-flopova je dat na slici 10 kggadrzi:
1. zakonom funkcionisanja u prvoj koloni,
2. graficki simbol u drugoj koloni i
3. naziv u tréoj koloni.
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI

IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

ZAKON
FUNKCIONISANJA|  CRAFICKISIMBOL NAZIV
Q(t+1)=D
— 1D Q
—C D FF
D Q(t+1) | Q
ol o
1 1
Qt+1) = TQ +TQ
— 1T Q
—C TFF
T/ Q(t+1) Q.
0 Q
1 Q
Q(t+1) =S + RQ
SR=0
S P Q
R S| Q(t+1) B
00 Q c B RS FF
01 1 0
10 0 —R —
11 2
Q(t+1) = JQ + KQ
— 13 Q
J K[ Q(t+1) N
00 Q c B JK FF
01/ 0
10 1 —K —
11 Q

Slika 10 Taktovani flip-flopovi
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Taktovani flip-flop RS tipa

Taktovani flip-flop RS tipa pored signala taktar@aii joS dva ulazna signala i
to signale R i S. Izlazni signal je signal stanja Q

Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni slgRai S mogu da se menjaju,
ali se vrednost izlaznog signala Q ne menja.

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazighali R i S ne smeju da se
menjaju i tada:
1. ako je na ulazu S jedinica a na ulazu R nulaizleau Q se uspostavlja
jedinica,
2. ako je na ulazu S nula a na ulazu R jedinicaizlaau Q se uspostavlja
nula,
3. ako su na ulazima Si R nule, na izlazu Q se@eja zadnja uspostavljena
vrednost signala, dok
4. jedinice na ulazima S i R nisu dozvoljene.

Funkcija prelaza taktovanog RS flip-flopa je

zaC=0
Q(t+1) = Q, dok je
zaC=1

Q(t+1) =S+R M
pri cemu mora da bude zadovoljeno da je
S‘-R=0
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Taktovani flip-flop D tipa

Taktovani flip-flop D tipa pored signala takta Camjos jedan ulazni signal i to
signal D. Izlazni signal je signal stanja Q.

Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni sigpanoze da se menja, ali se
vrednost izlaznog signala Q ne menja.

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazgnal D ne sme da se menja i
tada:

1. ako je na ulazu D jedinica, na izlazu Q se uspja jedinica i

2. ako je na ulazu D nula, na izlazu Q se uspgsatauila.

Funkcija prelaza taktovanog D flip-flop je

zaC=0

Q(t+1) = Q, dok je
zaC=1

Q(+1)=D
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Taktovani flip-flop T tipa

Taktovani flip-flop T tipa pored signala takta CamjoS jedan ulazni signal i to
signal T. Izlazni signal je signal stanja Q.

Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni sighanoze da se menja, ali se
vrednost izlaznog signala Q ne menja.

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazgnsl T ne sme da se menja i
tada:
1. ako je na ulazu T nula, na izlazu Q se ne meagnja uspostavljena
vrednost signala i
2. ako je na ulazu T jedinica, na izlazu Q se itwerzadnja uspostavljena
vrednost signala.

Funkcija prelaza taktovanog T flip-flopa je

zaC=0
Q(t+1) = Q, dok je
zaC=1

Q(t+1) =T+TD
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Taktovani flip-flop JK tipa

Taktovani flip-flop JK tipa pored signala taktar@a i joS dva ulazna signala i to
signale J i K. Izlazni signal je signal stanja Q.

Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni slgda K mogu da se menjaju,
ali se vrednost izlaznog signala Q ne menja.

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazigngali J i K ne smeju da se
menjaju i tada:
1. ako je na ulazu J jedinica a na ulazu K nulajzfezu Q se uspostavlja
jedinica,
2. ako je na ulazu J nula a na ulazu K jedinicajztezu Q se uspostavlja

nula,
3. ako su na ulazima J i K nule, na izlazu Q seneaja zadnja uspostavljena

vrednost signala i
4. ako su na ulazima J i K jedinice, na izlazu Q ipeertuje zadnja
uspostavljena vrednost signala.

Funkcija prelaza taktovanog JK flip-flopa je

zaC=0
Q(t+1) = Q, dok je
zaC=1

Q(t+1) =JIQ+K
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOQOVI

Funkcije prelaza flip-flopova u obliku Bulovih izza koriste se u analizi
sekvencijalnih mreza.

Za sintezu sekvencijalnin mreza koriste se kombamer tablice funkcija

pobude flip-flopova koje se nazivaju tablicama padulip-flopova. Funkcije

pobuda flip-flopova definiSu vrednosti ulaznih sim koje treba dovesti na
ulaze flip-flopova da bi preSao iz sadasnjeg st@njasledée stanje Q(t+1) i to

za svecetiri kombinacije Q i Q(t+1) (00, 01, 101 11).

Tablice pobuda su date na slici 11.
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IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Q Q(t+1)] D Q QY T

o, 0 |0 o, 0 |0

0 1 |1 0 1 |1

1/ 0 | o0 1] 0o |1

1] 1 |1 1 1 |o0
Q Qt+1)) R S Q Qt+1)| J K
O, 0 | b O o, 0 0 b
0 1 |0 1 0 1 |1 b
1, 0 |1 O 1/ 0 b 1
1, 1 /0 b 1/ 1 b O

Slika 11 Tablice pobuda flip-flopova
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Osnovni parametri taktovanih flip-flopova su:
1. ulazni signali,
2. zakon funkcionisanja,
3. maksimalno opteéenje izlaza i
4. vremenski parametri.

Ulazni signaliodreiuje koliko ima ulaznih signala i njihove oznake.

Zakon funkcionisanjg dat funkcijom prelaza.

Maksimalno opter@nje izlazasa daje u obliku celog broja koji pokazuje na
koliko se ulaza drugih logkih elemenata i/ili memorijskih elemenata se moze
voditi signal sa izlaza flip-flopa.

Vremenski parametri su (slika 12):

Sirina impulsat, se definie kao minimalno vreme u kojem se mochZzdi
aktivna vrednost signala takta da bi flip-flop @eSz sadasnjeg u slede
stanje.

Vreme postavljanj&, je minimalno vreme iznikl promene ulaznih signala i
promene signala takta sa vrednost O na vrednosbpaano da bi se flip-flop
ponasao saglasno zakonu funkcionisanja.

Vreme zadrZzavanjd, je minimalno vreme zadrZavanja vrednosti ulaznih
signala posle promene signala takta sa vrednaosti Wrednost 1 neopodno da
bi se flip-flop ponaSao saglasno zakonu funkcianesa

KaSnjenjety je vremenski interval izndel trenutka kada se signal takta
promeni sa vrednost 0 na vrednost 1 i trenutka kadaromena stanja zavrsi.

C w

uLAznl L t
SIGNALI

0 ; -
Slika 12 Vremenski parametri taktovanih flip-floov
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V.4 MEMORIJSKI ELEMENTI
IV.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Ostali parametri taktovanih flip-flopova su:
1. napon napajanja,
2. disipacija shage,
3. temperaturni opseg pouzdanog rada itd.
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IV.5 STRUKTURA SEKVENCIJALNIH MREZA

Sekvencijalna mreza se Bage realizuje prema strukturnoj Semi sa slike 13 za
koju se kaze da predstavlja kangmili Huffman-Moor-ov model sekvencijalne
mreze.

X z
X, 1 z=F(X.Q) Z
Xn Zm
K

] S S 0 Q

C .

R, s 0 Q

P =H(X,Q)
S 5ol
R C -
r k S 6 Qk ‘

Slika 13 Kanoniki model sekvencijalne mreze

Po ovom modelu sekvencijalna mreza je kompozicija
1. kombinacione mreze ozteme sa K i

2. flip-flopova Q, Q,, ..., Q.

Kombinaciona mreza K realizuje funkcije izlaza nkeije pobude flip-flopova.
Za realizaciju kombinacione mreze moze da se kdrikt koji bazis logékih
elemenata.

Flip-flopovi @, @, ..., Q realizuju stanje sekvencijalne mreze. Za realjgaci
stanja sekvencijalne mreze moze da se koristikoijictip flop-flopova.
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Funkcije izlaza sekvencijalne mreze date su skupaekidakih funkcija z, z,
..., Zn Koje zavise od nezavisno promenljivil, X, ..., %, Q, @, ..., Q.
Funkcije izlaza z z, ..., Z, Su date relacijama

Z, = f]_(X]_, X2, ciny Xy Q]_, Qz, . Q<),

Zy = f2()(11 X2y viey Xy Q11 Q21 rey Q<)

Zin = fn(X1, X2, s %, Qu Q2 -, Q)
ili u vektorskom obliku Z = F (X, Q), gde je Z 3z ... Z, izlazni vektor, X =
X1Xs ... %, ulazni vektor i Q = Q Q,, ..., Q vektor stanja sekvencijalne mreze.
Ove prekidake funkcije nazivaju se funkcijama izlaza sekveaing mreze.
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Funkcije pobuda FF-ova u shju sekvencijalne mreze realizovane SR FF-
ovima date su skupom prekigkeh funkcija S, Ry, ..., &, R« koje zavise od
nezavisno promenljivih X X, ..., %, Qi, @, ..., Q. Funkcije pobuda SRy, ...,

S R« su date relacijama

S1 = hls(xl’ X2y ooey Xy Qla QZ’ ey Q()a
Rl = h? (Xl’ X2y ooy Xy Q11 Q21 reey Q()

S( = hi(X]_, X21 ey XH Ql! Q21 ey Q()

Rk = hE (Xl’ X2’ ey X’l, Q11 Q21 R Q()
ili u vektorskom obliku P = H (X, Q), gde je P 3 B, ... SR« vektor pobude
flip-flopova.
Ove prekidake funkcije nazivaju se funkcijama pobude sekvaitreg mreze.

Uvrstavanjem funkcija pobude flip-flopova u funkzijprelaza flip-flopova
dobijaju se funkcije prelaza. Za SR flip-flopovenkaija prelaza je Q(t+1) =

S+RQ.

Funkcije prelaza flip-flopova u staju sekvencijalne mreze realizovane SR flip-
flopovima su date relacijama

Q1 (t+1) = (X1, X2y -0y %, Qi @, .., Q),

Q2 (t+1) = (X1, X2y -0y X%, Qi @, .oy Q)

Qx (t+1) = g(X1, X2, vvey %00 Q1 Q, .oty Q)
ili u vektorskom obliku Q (t+1) = G (X, Q). U njimge Q vektor sadasnjeg
stanja, a Q(t+1) vektor sle¢kyg stanja sekvencijalne mreze.
Ove prekidake funkcije nazivaju se funkcijama prelaza sekvahte mreze

Funkcije izlaza i funkcije prelaza definiSu zakamlkcionisanja sekvencijalne
mreze.
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Za sekvencijalnu mrezu sa taktovanim flip-flopovjrkao na slici 13, kaze se da
je taktovana ili sinhrona. Vrednost signala takkautazima C svih flip-flopova
taktovane sekvencijalne mreze menja se u istonutikan

Dok je signal takta na vrednosti O taktovana sek&y&na mreza ostaje u
sadasnjem stanju nezavisno od ulaznog vektora Xn&o da je Q(t+1) = Q za
svaki ulazni vektor X, pa se kaze da je svako st&hjstabilno za svaki ulazni
vektor X. U stabilnom stanju moze se koristiti mzla vektor Z taktovane
sekvencijalne mrezZe kojeg generise kombinacionaankesaglasno funkcijama
izlaza.

Prelaz iz sadasSnjeg u slédestanje kod taktovane sekvencijalne mreze postaje
moguw kada se signal takta promeni sa vrednosti 0 nénast 1. Tada sadasnje
stanje Q postaje nestabilno jer zéipge prelaz flip-flopova u slede stanje
saglasno funkcijama prelaza i to na osnovu sigpalkaide na njihovim ulazima
koje generiSe kombinaciona mreza K saglasno fuakaj pobude. Signal takta
zadrzava vrednost 1 samo koliko je neophodno dafllpovi preiu iz
sadasnjeg u slede stanje i vréa se na vrednost O pre nego Sto bi mogao da
zapa@ne novi prelazU tom trenutku slede stanje postaje stabilno i posmatra
se kao sadasnje. Od tog trenutka i kombinacionaaniKegeneriSe novi izlazni
vektor Z.

Trenuci promene signala sa vrednosti 0 na vredhogtedstavljajutrenutke
takta Signal takta je periodan signal impulsnog tipa, pa se vremenski interval
izmeiu dva uzastopna trenutka taktai tti; naziva perioda signala taktai
ozngava sa T.
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Ako se flip-flopovi na slici 13 zamisle bez signaékta dobija se kompozicija
asinhronih flip-flopova RS tipa i kombinacione medk koja_mozeoredstavljati
asinhronu sekvencijalnu mrezu

Asinhrona sekvencijalna mreza ima sve ulazne sggreafnopravne. Za svaki
ulazni vektor X _morada postoji barem jedno stabilno stanje Q. Preiaz i
sadasnjeg stabilnog stanja u sletlstabilno stanje moze prouzrokovati samo
promena ulaznog vektora. Pritom mreza mozéignmz viSe nestabilnih stanja.
Izlazni vektor Z asinhrone sekvencijalne mreze maee koristiti samo u
stabilnom stanju.
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Sekvencijalna mreza (taktovana i asinhrona) pragtiksvaki niz vektora koji su
prisutni na ulazima mreze u diskretnim vremenskenuacima , t,, ..., {, t.q, ...

u niz izlaznih vektora. Sekvencijalna mreza presi&kvektor prisutan na njenim
ulazima u trenutku; u razlcite izlazne vektore, Sto zavisi od stanja u kome se
mreza nalazi u trenutky S druge strane, stanje sekvencijalne mreze utken

t; jednozné&no je odréeno stanjem u kojem se mreza nalazila u trenutku t
nizom vektora koji su bili prisutni na ulazima meea trenucimaut t,, ..., t;.
Prema tome, izlazni vektor sekvencijalne mrezesnutku t zavisi ne samo od
vektora prisutnog na ulazima u tom trenutkd ved niza vektora koji su bili
prisutni na ulazima u trenucimg t,, ..., t1. Zbog toga se kaze da sekvencijalna
mreza pamti predistoriju i da ima memoriju.
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