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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.1 OPSTE NAPOMENE

Analiza sekvencijalne prekidiee mreze je postupak kojim se na osnovu zadate
strukturne Seme dolazi do zakona funkcionisanjablike funkcija izlaza i
funkcija prelaza.

Za taktovanu sekvencijalnu prekidta mrezu konstruisanu prema kanixam
modelu procedura analize se sastoji od slediwa koraka:

1. Pri proceduri analize kombinacione mreze kojaeg8€e izlazne signale i
signale pobuda flip-flopova odrede se funkcije zala funkcije pobuda flip-
flopova posmatrane sekvencijalne mreze.

2. UvrStavanjem funkcija pobude flip-flopova u fuijk prelaza flip-flopova
odrede se funkcije prelaza posmatrane sekvencipaieée.

Odretivanjem funkcija izlaza i funkcija prelaza dobijgnzakon funkcionisanja
sekvencijalne prekid&e mreze.
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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.1 OPSTE NAPOMENE

Za potrebe sinteze sekvencijalnih prekklh mreza definisé se joS dva riana
predstavljanja funkcija izlaza i funkcija prelazkeencijalne prekidike mreze
I to pomcu tablica prelazalizlaza i grafova prelaza/izlaza.

Tablica prelazalizlaza imd' Rolona i Z vrsta, gde je n broj ulaznih signala i k
broj signala stanja. Kolone se ozZawaju ulaznim vektorima X, a vrste
vektorima stanja Q. U preseku i-te kolone i j-teterupisuje se vektor sleshs
stanja i izlazni vektor oddeni funkcijama prelaza i izlaza sekvencijalne
prekidake mreze za odgovardjypar vektora X i Q.

Graf prelazalizlaza je orijentisani ozeai graf koji se konstruiSe na sléde
natin. Svakom stanju sekvencijalne prekida mreze pridruzuje sevor
ozna&en vektorom stanja. Prelaz iz sadasnjeg u ékdtanje predstavlja se na
grafu orijentisanom spojnicom koja polazi &ora ozné&enog vektorom
sadasnjeg stanja, a zavrSava s&aru ozngenom vektorom sledeg stanja.
Spojnica se ozrtava sa X/Z, gde je X ulazni vektor koji prevodi seRcijalnu
prekida&ku mrezu iz sadasnjeg u slédestanje, a Z izlazni vektor koji odgovara
ulazom vektoru i sadaSnjem stanju. Ako viSe ulaznisktora prevode
sekvencijalnu mrezu iz sadasSnjeg u isto sledstanje, onda se se na grafu
obi¢no koristi samo jedna spojnica oZeaa sa vise parova X/Z. Ako je za neko
par vektora X i Q slede stanje jednako sadasSnjem, onda se to predstavlja
spojnicom koja polazi i2vora ozngenog sa Q i zavrSava se u njemu.

Tablice i grafovi prelaza/izlaza sekvencijalnih zae Mealy-jevog i Moor-ovog
tipa mogu se konstruisati na isticira Medutim, za sekvencijalnu mrezu Moor-
ovog tipa obino se konstruiSu nesto upéese tablice i neSto upréni grafovi
prelazal/izlaza. Za sekvencijalne mreze Moor-ovpg viredi:

1. U svecelije jedne vrste tablice prelaza/izlaza upisujestigzlazni vektor Z i

u oznake svih spojnica koje polaze iz jediugra grafa prelazalizlaza upisuje
se isti izlazni vektor Z.

2. Uprog€enje se sastoji u tome da se izlazni vektor Z nsuig u svakiteliju
tablice prelazal/izlaza uz svaku spojnicu grafa goaizlaza, v& u posebnu
kolonu koja se u tom cilju dodaje tablici prelazkza i u odgovaragi ¢vor
pored vektora stanja na grafu prelaza/izlaza.
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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

Potrebno je konstruisati tablicu i graf prelazaaza taktovane sekvencijalne
mreze Mealy-jevog tipa zadate strukturnom Semorslingal.

RlR an ~!.|>Zl

- —H:%st QQ2 1]z

Slika 1 Taktovana sekvencijalna mreza Mealy-jevpg t

U prvom koraku se pri proceduri analize kombinaeianreze koja generise
izlazne signale i signale pobuda flip-flopova odresg funkcije izlaza i funkcije
pobuda flip-flopova.

Funkcije izlaza sekvencijalne pekid@ mreze su:

21 = (X, +X,) [Q =%, [Q +X, [Q

Z, =(X1 +X5) 1Q, =X, [Q, +X, [Q,

Funkcije pobuda sekvencijalne pekila mreze su:

S = (X, +X,)[Q[Q,=x,[Q[Q, +X,[Q,[Q,

Ri=Q o o o
S = (X +X) [Q[Q=%X, [Q [Q, +X, [Q [Q,
Ro=Q

U drugom koraku se zamenom funkcija pobuda iz pikibg koraka u funkcije
prelaza flip-flopova RS tipa dobijaju sledeizrazi za funkcije prelaza
sekvencijalne prekidke mreze:

Qut+1) =S, +_ﬁ1 [Q=X; [6_1 [Q_z +X, [6_1[Q_2
Qt+1) =S, + R, [Q,=X; [Q [Q, +X, [Q; [Q,
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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

Tablica i graf prelazal/izlaza su dati na slikama&2respektivno.

Q—~X| 00 01 10 11
00 01/10 | 00/00| 01/10| 01/10Q
01 10/11 | 00/00| 10/11 | 10/11
10 00/00 | 00/00 | 00/00 | 00/00
11 00/01 | 00/00 | 00/01 | 00/01

Slika 2 Tablica prelaza/izlaza za sekvencijalnuzuriglealy-jevog tipa

00/10
10/10
11/10

01/00

00/11
10/11
11/11

Slika 3 Graf prelazalizlaza za sekvencijalnu migtaaly-jevog tipa
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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA

Potrebno je konstruisati tablicu i graf prelazaaza taktovane sekvencijalne
mreze Moor-ovog tipa zadate strukturnom Semomingds|
Q

Q
c _

gebl
O o

2
J
o o
—CJIK |
K _1Q,

K Q Z,

Slika 4 Taktovana sekvencijalna mreza Moor-ovog tip

U prvom koraku se pri proceduri analize kombinaeianreze koja generise
izlazne signale i signale pobuda flip-flopova odresg funkcije izlaza i funkcije
pobuda flip-flopova.

Funkcije izlaza sekvencijalne pekidta mreze su:

72, =Q,[Q,

Z3 =62

Funkcije pobuda sekvencijalne pekilla mreze su:
J =X, [62

Ki1=X,[Q,

B=X,+Q

K2=x,+Q,

U drugom koraku se zamenom funkcija pobuda iz paitbg koraka u funkcije
prelaza flip-flopova JK tipa dobijaju sledeizrazi za funkcije prelaza
sekvencijalne prekidke mreze:

Qut+1) = 4 [Q + K [Q =X, [Q, [Q + (X, +Q,) [Q
Qut+1) =%, [Q; [Q, + X, [Q; +Q, [Q,

Qu(t+1) = J, 1Q, + K, [Q,=(X, + Q) [Q, +X, [Q [Q,
Qu(t+1) =X, [Q, +Q, [Q, + X, [Q; [Q,
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VI.1 ANALIZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.1.2 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA

Tablica i graf prelazal/izlaza su dati na slikama&pbrespektivno.

Qo —~X| 00 01 10 11 4
00 11 11 01 01 01
01 01 01 00 00 10
10 10 11 10 11 01
11 00 10 00 10 00

Slika 5 Tablica prelaza/izlaza za sekvencijalnuzurgloor-ovog tipa

Slika 6 Graf prelazalizlaza za sekvencijalnu migthor-ovog tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.1 OPSTE NAPOMENE

Sinteza sekvencijalne mreze je postupak kojim se osaovu zakona
funkcionisanja dolazi do strukturne Seme.

Kompletan postupak sinteze taktovanih sekvenchamieza sastoji se agktiri
koraka i to:
1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja,
2. kodiranje stanja i konstrukcija tablice preladaza,
3. izbor tipa flip-flopa i logtkih elemenata i oddévanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova i
4. sinteza kombinacione mreze koja realizuje fuekpbbuda flip-flopova i
izlaza sekvencijalne mreze.
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI1.2.1 OPSTE NAPOMENE
1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja

Problem je da je zakon funkcionisanja, koji bi akbda bude dat funkcijama
izlaza i prelaza, obno dat opisno. Zbog toga se na osnovu opisnog datog
zakona funkcionisanja najpre konstruisu graf statgalica stanja.

Tablice i grafovi stanja se definiSuc¢sio tablicama i grafovima prelazal/izlaza, a
razlike su u sledem:
1. Stanjima u tablicama i grafovima stanja nisdzeni binarni vektori e
Su stanja ozriiena sa A, B, C,... itd.
2. Broj stanja ne mora biti stepen broja 2
3. Za neke parove ulaznog vektora i vektora starjanora biti definisano
sledee stanje i ne moraju biti definisane sve koordinal@&nog vektora.
To se u tablicama stanja ozasa pomoéu simbola "b".
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.1 OPSTE NAPOMENE
2. kodiranje stanja i konstrukcija tablice prelédaza

Kodiranje stanja predstavlja pridruzivanje binamdktora simbolima stanja.

Binarni vektori pridruzeni stanjima neke sekveroga mreze obrazuju kod
stanja.

Kodovi stanja se mogu proizvoljno pridruzivati gtara.

Medutim, od izabranog koda stanja zavisi slozenostlkoatione mreze koja
realizuje funkcije pobuda flip-flopova i funkcijelaza taktovane sekvencijalne
mreze.

Izbor se vrSi na osnovu pravila najmanjih promenggelazu koje sugeriSe da

stanja treba tako kodirati da se pri prelasku anjst u stanje menja Sto je
mogute manji broj koordinata vektora stanja.

10
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V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.1 OPSTE NAPOMENE

3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

Za realizaciju stanja sekvencijalne mreze moze @estiti bilo koji tip flip-
flopova.

Za realizaciju kombinacione mreze koja generiS@zizé signale i signale
pobuda moze se koristiti bilo koji bazis |okgh elemenata.

Za odrdivanje funkcija izlaza i funkcija pobude flip-floga pobuda potrebno je
na osnovu tablice prelazalizlaza i tablice pobu@eaig tipa flip-flopa
konstruisati kombinacionu tablicu

Na osnovu kombinacione potrebno je konstruisatngagh-ove karte za signale
pobuda i izlazne signale.

Pomau Karnaugh-ovih karti potrebno je dazraze za minimalne DNF ili
minimalne KNF funkcija pobuda flip-flopova i funkaiizlaza. Dobijene izraze
treba transformisati u oblik pogodan za realizacga zadatim logkim
elementima. DNF je pogodniji ako su dati NI elemeatK NF ako su dati NILI
elementi.

11
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V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.1 OPSTE NAPOMENE

4. sinteza kombinacione mreze koja realizuje fuekpbbuda flip-flopova i
izlaza sekvencijalne mreze

Na osnovu dobijenih izraza za signale pobuda fopdva treba postupkom sinteze
kombinacionih prekidé&ih mreza nacrtati strukturne Seme kombinacionikezarkoje
generiSe signale pobuda flip-flopova i njihove zdarezati na odgovaraje ulaze flip-
flopova.

Na osnovu dobijenih izraza za signale izlaza tqebstupkom sinteze kombinacionih

prekidakih mreza nacrtati strukturne Seme kombinacionibzarkoje generiSe signale
izlaza.

12
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI1.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA
1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja

Potrebno je konstruisati strukturnu Semu taktoveglevencijalna mreze Mealy-
jevog tipa sa dva ulazna signalai x, i dva izlazna signala;, z z,. Izlazni signal
z; dobija vrednost 1 kada se u nizu ulaznih vektos& put pojavi 01 (ne mora
uzastopno). Posle svakog=% brojanje poinje ispaetka. Izlazni signal zz
dobija vrednost 1 u trenutkuako je u trenutkuit bilo z=1 (t i t.; su trenuci
takta). U svim ostalim stiajevima z i z, imaju vrednost 0. Ulazni signal=xlL
uvek vr&a mrezu u neko @etno stanje. Vektorx, =11 nikada ne dolazi na
ulaze mreze.

13
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja

Konstruisan je najpre graf stanja (slika 7). Stayaznéena sa A, B, Ci D, pri
c¢emu je pdetno stanje A. Na osnovu grafa stanja konstruiganablica stanja

(slika 8).

01/00

00/00

Q)D 00/00

Slika 7 Graf stanja taktovane sekvencijalne mregalitjevog tipa

s~X| 00 01 10 11
A A/00 B/00 A/00 b/bb
B B/00 C/00 | AJ0O b/bb
C C/00 D/10 | A/0OO b/bb
D A/01 B/01 A/01 b/bb

Slika 8 Tablica stanja taktovane sekvencijalne midgaly-jevog tipa

14
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA
2. kodiranje stanja i konstrukcija tablice prelédaza

Stanja sekvencijalne mreze Mealy-jevog tipa su o sa
A=00, B=01, C=111iD=10

Na osnovu tablice stanja (slika 8) konstruiSe &dida prelazal/izlaza (slika 9)
tako Sto se u tablice stanja simbké oznake stanja zamene binarnim
vrednostima dodeljenim vektorima stanja.

o—~X| 00 01 10 11
00 | 00/00 | 01/00| 00/00| bbibb
01 | 01/00 | 11/00| 00/00 | bb/bb
10 | 00/01 | 01/01 | 00/01 | bb/bb
11 | 11/00 | 10/10 | 00/00 | bb/bb

Slika 9 Tablica prelaza/izlaza sekvencijalne midialy-jevog tipa

15
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V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

Za konstrukciju strukturne Seme taktovane sekvalmgj mrezeMealy-jevog tipa
koristiti RS flip-flopove i NI logEke elemente.

Na osnovu tablice prelazal/izlaza (slika 9) i tablmobude zadatog RS flip-
flopa, konstruisana je kombinaciona tablica furkcpobude flip-flopova i
funkcija izlaza (slika 10).

X Q |Q(t+1) R, S R, S, Z, zZ,
00 00 00 b 0 b 0 0 0
00 01 01 b 0 0 b 0 0
00 10 00 1 0 b 0 0 1
00 11 11 0 b 0 b 0 0
01 00 01 b 0 0 1 0 0
01 01 11 0 1 0 b 0 0
01 10 01 1 0 0 1 0 1
01 11 10 0 b 1 0 1 0
10 00 00 b 0 b 0 0 0
10 01 00 b 0 1 0 0 0
10 10 00 1 0 b 0 0 1
10 11 00 1 0 1 0 0 0
11 00 bb b b b b b b
11 01 bb b b b b b b
11 10 bb b b b b b b
11 11 bb b b b b b b

Slika 10 Kombinaciona tablica funkcija pobude flippova i funkcija izlaza
sekvencijalne mreze Mealy-jevog tipa

16
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V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

Na osnovu kombinacione tablice funkcija pobude-filgpova i funkcija izlaza
(slika 10 konstruisane su Karnaugh-ove karte zaasggpobuda Ri S; (slika
11), Ri S, (slika 12) i izlazne signale zz, (slika 13).

Pomau Karnaugh-ovih karti oddene su minimalne DNF (dati su NI elementi)
funkcija pobuda flip-flopova i funkcija izlaza, atam transformacijama dobijeni
izrazi pogodni za realizaciju sa NI elementima.

Ri= X, +Q,=X; + Q, =X, [Q,

S =X, [Q,=X%, [0,
Ro = Xy +X,Q,Q,=X; +X,Q,Q, =X, [X,Q,Q,
S = X5 [GZZXZ [(_22

z; = X, 1Q; [Qy=X, [Q; [,
2,=0Q, [Gzle E@z

17
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA

3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddwvanje funkcija izlaza i

pobuda flip-flopova

XX,

Q.0 00 01 11

00l b | b | b

0 4 12

01 b | O | b

1 5 13

11, 0 | 0 | b

3 7 15

11

1001 | 1 | b

2 6 14

1Q

R=x,+Q,

X, X

172

Q.0 00 01 11 10

00, O 0 b 0
4 12 8

01 O 1 b 0
5 13 9

11 b b b 0
7 15 11

100 O 0 b 0
6 14 10
S1=%,Q,

Slika 11 Karnaugh-ove karte za signale pobuda3g

X1Xo
00 01 11

Q.Q,

00 b | 0| b

0 4 12

01, 0 | O | b

1 5 13

111 0 | 1 b

3 7 15

11

100 b | 0 | b

2 6 14

10

R,=X;+X,Q,Q,

X1X2

0,0, 00 01 11 10

00| O 1 b 0
4 12 8

01 b b b 0
5 13 9

11| b 0 b 0
7 15 11

10, O 1 b 0
6 14 1Q
S,7%,Q,

Slika 12 Karnaugh-ove karte za signale pobuga3R

X1X2
Q.9 00 01 11

00 0O | O | b

01, 0 | O | b

11, 0 | 1| b

100 0 | 0 | b

2,7%,Q,Q,

X1X2
0.0, 00 01 11 10
00 O 0 b 0
4 12 8
01 O 0 b 0
5 13 9
11| 0 0 b 0
7 15 11
10, 1 1 b 1
6 14 1Q
z,=-Q,Q,

Slika 13 Karnaugh-ove karte za izlazne signalezz
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V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.2 SEKVENCIJALNA MREZA MEALY-JEVOG TIPA
4. sinteza kombinacione mreze koja realizuje fuekpbbuda flip-flopova i
izlaza sekvencijalne mreze

Na osnovu dobijenih izraza za signale pobuda fbpdva postupkom sinteze
kombinacionih prekidé&ih mreza nacrtane su strukturne Seme kombinaciomgrza
koje generisu signale pobuda flip-flopova i njih@lazi vezani na odgovardje ulaze
flip-flopova, a zatim su na osnovu dobijenih izrazasignale izlaza postupkom sinteze
kombinacionih prekidéih mreza nacrtane strukturne Seme kombinaciondgzankoje
generiSu signale izlaza (slika).

s Q
X 1 |~
o L —LFs o

%1 LTh—1F %

2

Slika 14 Strukturna Sema taktovane sekvencijalrezenMealy-jevog tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI1.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja

Potrebno je konstruisati strukturnu Semu taktoveelesrencijalna mreze Moor-
ovog tipa sa dva ulazna signalai x; i tri izlazna signalaz z, i zz. Na ulaz x
dolazi binarni broj N, a na ulaz xbinarni broj N i to cifra po cifra péev od
najmlaie cifre. lzlazni signali dobijaju vrednost=A ako je N veci od N,, =1
ako je N=N, i zz=1 ako je N manje od N, Sto zn&i da u svakom trenutku samo
jedan izlazni signal ima vrednost 1.

20
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA

1. konstrukcija grafa stanja i tablice stanja

Konstruisan je najpre graf stanja (slika 15). Sty ozn&na sa A, B i C, pri
c¢emu je pdetno stanje A. Na osnovu grafa stanja konstruiganablica stanja

(slika 16).

00
01

00
10
11

Slika 15 Graf stanja sekvencijalne mreze Moor-otipg

s 00 01 10 11 z
A A B C A 010
B B B C B 001
C C B C C 100

Slika 16 Tablica stanja sekvencijalne mreze Moareptipa
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
2. kodiranje stanja i konstrukcija tablice preladarza

Stanja sekvencijalne mreze Moor - ovog tipa sufeodi sa
A=00, B=01i C=11.

Na oshovu tablice stanja (slika 16) konstruiSeaddida prelazal/izlaza tako Sto

se u tablice stanja simb&iie oznake stanja zamene binarnim vrednostima
dodeljenim vektorima stanja.

Tablica prelazalizlaza je data na slici 17.

o—~X| 00 01 10 11 z
00 | 00 01 11 00 | 010
01 | o1 01 11 01 | o001
10 bb bb bb bb | bbb
11 11 01 11 11 100

Slika 17 Tablica prelazal/izlaza sekvencijalne midber-ovog tipa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

Za konstrukciju strukturne Seme taktovane sekvalmgjmreze Moor-ovog tipa
koristiti T flip-flopove i NILI logicke elemente.

Na osnovu tablice prelazal/izlaza (slika 17) i tadlbobude zadatog T flip-flopa,
konstruisana je kombinaciona tablica funkcija pabfigh-flopova (slika 18).

X Q o] T, | T,
00 | oo | 00 o 0
00 | o1 | o1 | o] o
00 | 20 | bb | b | b
00 | 12 | 12 [ o | o
01 | oo | o1 o 1
o1 | o1 | o1 | o o
01 | 20 | bb | b | b
o1 | 12 [ o1 [ 2] o
10 | 00 11 | 1 1
10 | o1 | 11 | 1 | o
10 | 10 | bb | b | b
10 | 11 | 11 | o | o
11 | 00 | 00 | O 0
11 | o1 | o1 | o | o
11 | 10 | bb | b | b
11 | 11 | 11 | o | o

Slika 18 Kombinaciona tablica funkcija pobude flippova sekvencijalne
mreze Moor-ovog tipa

Posto se radi o sekvencijalnoj mrezi Moor-ovog tkoal koje izlazni signali

zavise samo od signala stanja a ne i od ulaznitakigkombinaciona tablica za
sekvencijalnu mrezu Moor-ovog tipa sadrzi samo &ijskpobuda flip-flopova.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

Na osnovu kombinacione tablice funkcija pobude -figpova (slika 18)
konstruisane su Karnaugh-ove karte za signale @mofud T, (slika 19), a na
osnovu tablice prelaza/izlaza (slika 17) Karnaugbfkarte za izlazne signalg z
2, 1 z3 (slika 20).

Pomau Karnaugh-ovih karti oddene su minimalne KNF (dati su NILI elementi)
funkcija pobuda flip-flopova i funkcija izlaza, atam transformacijama dobijeni izrazi
pogodni za realizaciju sa NILI elementima.

Ty = (X +X5) [(X, + Q) [(Xy + Q) =(Xy +X,) X, +Qy) X, + Q)
Ti=X + X, X, +Q +X, + Q)

To = Q, [(Xy +X,) [(Xy +X,) =Q, [{Xy +X,) Xy +X,)

T2= QX +X, X +X,

z,=Q,

22=(_22

Z3 = (_21 [Q2=(_21 [@Q, :Q1+62
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
3. izbor tipa flip-flopa i logikih elemenata i oddivanje funkcija izlaza i
pobuda flip-flopova

XX, X, X

172

Qle 00 01 11 10 Qle 00 01 11 10
00| 0] 0| 1 00 0] 101 1
0 4 12 8 0 4 12 8

01 ' O 0 0 1 01 |0 0 0 0
1 5 13 9 1 5 13 9

111 0 1 0 0 111 0 0 0 0
3 7 15 11 3 7 15 11

100 b | b| b | b 100 b b b b
2 6 14 10 2 6 14 10

T, =(X %) (%, + Q) (X, +Q,) T,=Q,(X,+%,) (X, +X,)

Slika 19 Karnaugh-ove karte za signale pobudal}

Q]_ Ql Ql
Q0 1 Q, 1 Q, 1
o 001 | b 000 | b
2 0 2 0 2
1 1] | 1 1] 0
3 i 3
2;=Q,Q,

Slika 20 Karnaugh-ove karte za izlazne signalea z3
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.3 SEKVENCIJALNA MREZA MOOR-OVOG TIPA
4. sinteza kombinacione mreze koja realizuje fuekgiobuda flip-flopova i
izlaza sekvencijalne mreze

Na osnovu dobijenih izraza za signale pobuda fbpdva postupkom sinteze
kombinacionih prekidé&ih mreza nacrtane su strukturne Seme kombinaciomgrza
koje generisu signale pobuda flip-flopova i njih@lazi vezani na odgovardje ulaze
flip-flopova, a zatim su na osnovu dobijenih izrazasignale izlaza postupkom sinteze
kombinacionih prekidéih mreza nacrtane strukturne Seme kombinaciondgzankoje
generisu signale izlaza (slikd).

B

éz +b TlT Q Q z,
1
i
2
2 Q, e

o,

2

% =

Slika 21 Strukturna Sema taktovane sekvencijalrezenMoor-ovog tipa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA

Razmatra se
1. realizacija asinhronih flip-flopova RS tipa diza
2. realizacija taktovanih flip-flopova RS, D, T iKJtipa kori€enjem
asinhronih flip-flopova RS tipa.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

U glavi IV dat jeasinhroni RS flip-flop.

Asinhroni flip-flop se opisuje
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 asinhronog RS flip-flop je dat na slici 22 &spdrzi:
1. zakon funkcionisanja u prvoj koloni,
2. graficki simbol u drugoj koloni i
3. naziv u tréoj koloni.

ZAKON
FUNKCIONISANJA

Q(t+1) =S +RQ
SR=0

GRAFICKI SIMBOL NAZIV

g Q.

R S| Q(t+1)

00 0 B RS FF
01 1

10/ O —R -

11 2

Slika 22 Asinhroni RS flip-flop
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

Asinhroni flip-flop RS tipa (slika 22) se realizypmau dva NILI elementa sa
povratnim spregama (slika 23.a).

R 2, S Q 2,
S ' Z R%Zz
Slika 23.a Asinhroni flip-flop sa Slika 23.b Asinhroni flip-flop sa
NILI elementima NI elementima

Asinhroni flip-flopa RS tipa (slika 23.a) funkci@d@ na sled# n&tin:

1. ako je na ulazu S vrednost 1, a na ulazu R wstd®, na izlazu Q se
uspostavlja vrednost 1, koja ostaje i kada sigralutazu S prde na
vrednost O,

2. ako je na ulazu S vrednost 0, a na ulazu R wsdh, na izlazu Q se
uspostavlja vrednost 0, koja ostaje i kada sigralutazu R prée na
vrednost O,

3. vrednosti 0 signala na ulazima S i R ne menmdnju uspostavljenu
vrednost signala na izlazu Q i

4. vrednosti 1 signala na ulazima S i R nisu dgevel.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

Asinhroni flip-flop RS tipa se moze realizovati orpacu dva NI elementa sa
povratnim spregama (slika 23.b).
Asinhroni flip-flopa RS tipa (slika 23.b) funkcigie na slede n&tin:
1. ako je na ulazu S vrednost 0, a na ulazu R wstdh, na izlazu Q se
uspostavlja vrednost 1, koja ostaje | kada sigralutazu S pre na

vrednost O,
2. ako je na ulazu S vrednost 1, a na ulazu R wstd@, na izlazu Q se
uspostavlja vrednost O, koja ostaje i kada sigralutazu R prée na

vrednost O,
3. vrednosti 1 signala na ulazima S i R ne menmgdnju uspostavljenu

vrednost signala na izlazu Q i
4. vrednosti 0 signala na ulazima S i R nisu dgevel.
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Ukoliko se ispred ulaza S i R (slika 23.b) stave éi&menti, onda se i asinhroni

flip-flopa RS tipa sa NI elementima (slika 23.c)np8a kao asinhroni flip-flop
RS tipa (slika 22)

Slika 23.c Asinhroni flip-flop sa NI elementima
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Do prekid&kih funkcija kojima se predstavljaju zakoni funkeisanja
prekidakih mreza sa slika 23.a i 23.b ne moze séi adnetodom analize
kombinacionih mreza, jer u tim strukturnim Semaroatpje povratne sprege. Za
takve strukturne Seme se definiSu posebne metalzan
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

Posmatra se strukturna Sema flip-flopa sa slika.23.

Treba zamisliti da je presena linija ozné&ena sa Q. Na taj ti@m se posmatrana
strukturna Sema sa dva ulaza i dva izlaza pretwdrgotetéku kombinacionu
mrezu satriulaza R, Si1Q itriizlaza Q| z,. (slika 24).

S Q ' )
Slika 24 Asinhroni RS flip-flop sa NILI elementima
kao hipotetika kombinaciona mreza

Ako se u trenutku koji je ozian sa t promeni ulazni vektor RS u hipatieby
kombinacionoj mrezi se u vremenskom periodu kogadhra kasnjenju kroz
dva NILI elementa odvija prelazni proces. Po istébm vremenskog perioda u
trenutku koji se oznmva sa t+1 zavrSava se prelazni proces i ha umjdjas
liniji Q koja predstavlja liniju stanja se formivaednost

Q(t+1) =R +S+Q = R(S+Q) = RS+RQ.
Trenutak t se naziva sadasniji trenutak, a trenttthlsledéi trenutak. Saglasno
tome stanje Q se naziva sadasnje stanje, a stéirjg)@ledée stanje.

Preostala dva signala hipotd&® kombinacione mreze su

2=Qiz=S+Q =SQ

Prekid&ka funkcija Q(t+1) =RS+RQ se naziva funkcija prelaza ili funkcija
slede€eg stanja asinhronog RS flip-flopa sa NILI elemmiati Prekidéke
funkcije z = Q i 2 = SIQ se nazivaju funkcijama izlaza asinhronog RS flip-
flopa sa NILI elementima.
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Posmatra se strukturna Sema flip-flopa sa slikb.23.

Treba zamisliti da je presena linija ozné&ena sa Q. Na taj ti@m se posmatrana
strukturna Sema sa dva ulaza i dva izlaza pretwdrgotetéku kombinacionu
mrezu satriulaza R, Si1Q itriizlaza Q| z,. (slika 25).

S% Zl

R Q 2%

Slika 25 Asinhroni RS flip-flop sa NI elementima
kao hipotetika kombinaciona mreza

Ako se u trenutku koji je ozian sa t promeni ulazni vektor RS u hipatieby
kombinacionoj mrezi se u vremenskom periodu kogadhra kasnjenju kroz
dva NI elementa odvija prelazni proces. Po istadq tremenskog perioda u
trenutku koji se oznmva sa t+1 zavrSava se prelazni proces i ha umjdjas
liniji Q koja predstavlja liniju stanja se formivaednost

Q(t+1) =SIRM = S+RQ.
Trenutak t se naziva sadasnji trenutak, a trentsthlsledéi trenutak. Saglasno
tome stanje Q se naziva sadasnje stanje, a stéirjg)@ledée stanje.

Preostala dva signala hipotdi® kombinacione mreze su

z1=Qi2=RIQ =R+Q

Prekidaka funkcija Q(t+1) =S+RQ se naziva funkcija prelaza ili funkcija
slede€eg stanja asinhronog RS flip-flopa sa NI elementiRv@kidg&ke funkcije
2, = Qi 2 = R+Q se nazivaju funkcijama izlaza asinhronog RS flgpé sa
NI elementima.

34



VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

Na osnovu izraza za funkcije izlaza i prelaza zmhasne RS flip-flopove
realizovane sa NILI i NI elementima formirane swodarajiée kombinacione
tablice (slike 26.a126.b).

R S Q] Q+l) z | z R S Q] Qt+tl) z | z
O O O 0 0 1 O O O 1 0 1
O 0 1 1 1| O O 0 1 1 1 1
O 1 O 1 0| O O 1 O 0 G 1
O 1 1 1 1| O O 1 1 0 1 1
1 0 O 0 0 1 1 0 O 1 G 1
1 0 1 0 1| O 1 0 1 1 1 0
1 1 O 0 0| O 1 1 O 0 G 1
1 1 1 0 1| O 1 1 1 1 1 0

Slika 26.a Kombinaciona tablica Slika 26.b Kombinaciona

za asinhroni RS tablica za asinhroni RS

flip-flop sa NILI elementima flip-flop sa NI elementima

Za stanje Q flip-flopa se kaze da je stabilno zia nézni vektor ako je za taj
ulazni vektor Q(t+1) = Q. U suprotnom &hju stanje je nestabilno za taj ulazni
vektor.

U stabilnom stanju flip-flop se nalazi dok se nerpeni ulazni vektor. U
nestabilnom stanju flip-flop se ne zadrZzava jer admapdinje prelaz u slede

stanje.

35



VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Na osnovu tablice sa slike 26.a se vidi da je:
1. za RS = 00 u stabilnom je stanju za vrednostd @1
2. za RS = 01 u stabilnom je stanju ili prelaztabgno stanje u zavisnosti od

vrednosti Q,

3. za RS =10 u stabilnom je stanju ili prelaztabg8no stanje u zavisnosti od
vrednosti Q

4. za RS = 11 u stabilnom je stanju ili prelaztabgno stanje u zavisnosti od
vrednosti Q

Problem je promena ulaznog vektora RS sa 11 nged@e flip-flop preti u
jedno od dva stabilna stanja, ali se ne moze pdetiwi koje. Stoga

1. promena RS sa 11 preko 10 na 00 dovodi u Qdsl0,

2. promena RS sa 11 preko 01 na 00 dovodi u Q = 1.
Zbog toga je kod asinhronog RS flip-flopa sa Nlldmreentima ulazni vektor RS
= 11 zabranjen Sto se definiSe relacijom RS = 0.

Kada se uzme u obzir da je SR = 0, tada funkcgsapa postaje
Q(t+1) =RS+RQ = RS+ RS+ RQ = S(R+R)+RQ = S+ RQ

36



VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI. 2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

Na osnovu tablice sa slike 26.b se vidi da je:
1. za RS = 11 u stabilnom je stanju za vrednostd @1,
2. za RS = 01 u stabilnom je stanju ili prelaztabgno stanje u zavisnosti od

vrednosti Q,

3. za RS =10 u stabilnom je stanju ili prelaztabg8no stanje u zavisnosti od
vrednosti Q,

4. za RS = 00 u stabilnom je stanju ili prelaztabgno stanje u zavisnosti od
vrednosti Q

Problem je promena ulaznog vektora RS sa 00 ngette flip-flop preti u
jedno od dva stabilna stanja, ali se ne moze pdetiwi koje. Stoga

1. promena RS sa 00 preko 01 na 11 dovodi u Qdslo,

2. promena RS sa 00 preko 10 na 11 dovodiu Q = 1.
Zbog toga je kod asinhronog RS flip-flopa sa Nlldmreentima ulazni vektor RS
= 00 zabranjen sto se definiSe relacijom R+S = 1.

|z tablica sa slika 26.a i 26.b se vidi da je za dvzvoljene ulazne vektore u
stabilnom stanju.z= Q, kao i da je = Q. Zbog toga funkcije izlaza £z, nisu
potrebne.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.1 ASINHRONI FLIP-FLOPOQOVI

Kada se iz tablica sa slika 26.a i 26.b izostavieri® za z 1 z, te tablice se
mogu napisati u kompaktnijem obliku unoSenjem proljnee Q u kolonu za
Q(t+1). Tako se dolazi do tablica sa slika 27.&.bZoje se nazivaju tablicama
prelaza asinhronin RS flip-flopova. Sa simbolom 'f*dzn&eno je da je
odgovarajudi ulazni vektor RS zabranjen.

R | s | Q+1) R | s | Qu+)
0| o0 Q 0| o0 ?
0o | 1 1 0| 1 1
1] o0 0 1] o0 0
1] 1 ? 1| 1 Q

Slika 27.a Tablica prelaza asinhronodslika 27.b Tablica prelaza asinhronog
RS flip-flopa sa NILI elementima RS flip-flopa sa NI elementima
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Kod taktovanih flip-flopova pored ulaznih signalajikzavise od tipa flip-flopa
postoji obavezno joS jedan ulazni signal koji seiveasignal takta. Pri vrednost
0 signala takta flip-flop se zadrzava u sadaSnj&émnj$ neogradeno vreme
nezavisno od vrednosti preostalih ulaznih signBla.vednosti 1 signala takta
flip-flop moze da prée iz sadasSnjeg u slege stanje saglasno funkciji prelaza
flip-flopa.

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

Svacetiri tipa taktovanih flip-flopova mogu da se reaju poma@u asinhronih
flip-flopova RS tipa i to:

1. asinhronog flip-flopa RS tipa sa NILI elementima

2. asinhronog flip-flopa RS tipa sa NI elementima i

Razmotrée se realizacija svéetiri tipa taktovanih flip-flopova koréenjem
asinhronog flip-flopa RS tipa sa NILI elementima.

Kada se u dobijenim strukturnim Semama asinhrapifibp RS tipa sa NILI
elementima (slika 23.a) zameni sa strukturnom Senkoja se ponaSa na
identican n&in a sadrzi asinhroni flip-flopa RS tipa sa NI etartima (slika
23.c), dobijaju se strukturne Seme taktovanih fligpova svacetiri tipa u
kojima se pojavljuje asinhroni flip-flop RS tipa Bhelementima (slika 23.b).

U strukturnim Semama swuetiri tipa taktovanih flip-flopova ulazi asinhronih
flip-flopova su ozn&eni sa Ri S..
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

Razmatra se najpre realizacija

taktovanih flip-flopova sa jednostavnim strukturremama,
a zatim i realizacija

taktovanih flip-flopova sa slozenim strukturnim Sema.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

Razmatra se realizacijaetiri tipa taktovanih flip-flopova sa jednostavnim
strukturnim Semama i to:

1. taktovani D flip-flop,

2. taktovani T flip-flop,

3. taktovani RS flip-flop,

4. taktovani JK flip-flop.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

Jednostavne strukturne Seme taktovanih flip-flopegadobijaju standardnim
postupkom sinteze sekvencijalnih prekikih mreza tako Sto se najpre

1. formira kombinaciona tablica funkcije prelazadatog taktovanog flip-
flopa koja daje zavisnost vrednosti signala stanggedéem trenutku Q(t+1) od
vrednosti signala stanja u sadasnjem trenutku iQ(tednosti ulaznih signala
datog taktovanog flip-flopa uklfwjuéi i signal takta C, zatim

2. formira kombinaciona tablica funkcije prelazadatog taktovanog flip-
flopa i funkcija pobuda asinhronog RS flip-flopalstLl elementima tako Sto se
u kombinacionu tablicu funkcije prelaza zadatogdea#nog flip-flopa dodaju
kolone sa vrednostima signala pobuda asinhronogfligSlopa kojima se
realizuju funkcije prelaza zadatog taktovanog flgpa, potom poméu

3. Karnaugh-ovih karti za funkcije pobuda asinlmg@iRS flip-flopa kojima se
realizuju funkcije prelaza zadatog taktovanog flgpa formiraju izrazi za
funkcije pobuda asinhronog RS flip-flopa i na kraju

4. postupkom sinteze kombinacionih mreza dobijajuukturne Seme
kombinacionih prekid&ih mreza za funkcije pobuda asinhronog RS fliggélo
¢iji se izlazi vode na ulaze asinhronog RS flip-Bop
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
D flip-flop

Graficki simbol D flip-flopa je dat na slici 28.
Kombinaciona tablica funkcija prelaza D flip-flopadat na slici 29.

D Q(t+1)
0

(@)

Olr|o|lrR|O|kRr|o|lO

PRPrRPPOOONO
RIOOR, L OO

R R O|lolr| Olr

1 1

Slika 28 Grafeki simbol D flip-flopa ~ Slika 29 Kombinaciona tablica
funkcija prelaza D flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

D flip-flop

Model strukturne Seme D flip-flopa je dat na sB6L
Kombinaciona tablica funkcija prelaza i pobuda ip-flopa je dat na slici 31.

C | D | Q Qw1 R, | §

0 0 0 0 b 0

0 0 1 1 0 b

t R 0 1 0 0 b 0

D |- SEY Qg 0 1 1 1 | 0| b

c I km - 1 0 0 0 b 0

b0 1 0o 1] 010

( S, 1 1 0 1 0 1

1 1 1 1 0 b

Slika 30 Model strukturne Seme Slika 31 Kombinaciona tablica

D flip-flopa funkcija prelaza i pobuda D flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
D flip-flop

Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcije pobudaip-flopa su dati na slici 32.
DQ DQ

o 00 01 11 10 o 00 01 11 10
0 b 0 0 b 0 b b 0
0 1 3 2 0 1 3 2
1) 0| O 0| O
7 6 4 5
R=CD S=C-D

Slika 32 Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcijépda D flip-flopa
Strukturna Sema D flip-flopa je dat na slici 33.

D H- Ra+Q
=

KM a

O

Slika 33 Strukturna Sema D flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

D flip-flop
Funkcija prelaza taktovanog D flip-flopa se dokigko Sto se u funkciji prelaza
asinhronog flip-flopa
Q(t+1) =S, +R, [@Q
signali S i R, zamene izrazima
S.=CIDiR,=CID
na osnovitega se dobija

Q(t+1) =C[D+ CID=CID+(C+D)[Q=C[D +CQ+D[Q
Za C = 0 se dobija

Q(t+1)=Q+DIQ =QI[(1+D) =Q, dok se
za C =1 se dobija

Q(t+1)=D+DIQ=DI[(1+Q)=D
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
T flip-flop

Graficki simbol T flip-flopa je dat na slici 34.
Kombinaciona tablica funkcija prelaza T flip-flopadat na slici 35.

c [ T | Q [Qu
0 0 0 0
0 0 1 1
T QH 0 1 0 0
0 1 1 1
—c 1 0 0 0
1 0 1 1
QF 1 1 0 1
1 1 1 0

Slika 34 Graftki simbol T flip-flopa Slika 35 Kombinaciona tablica

funkcija prelaza T flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
T flip-flop

Model strukturne Seme T flip-flopa je dat na sH6i
Kombinaciona tablica funkcija prelaza i pobudaip-flopa je dat na slici 37.

C | T | Q Qw1 R | S

0 0 0 0 b 0

0 0 1 1 0 b

t R 0 1 0 0 b 0

T b g 0 1 1 1 | 0| b

cl1km - 1 0 0 0 b 0

b0 1 o | 1] 1 0o]n

( Sa 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0

Slika 36 Model strukturne Seme Slika 37 Kombinaciona tablica

T flip-flopa funkcija prelaza i pobuda T flip-flopa
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
T flip-flop

Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcije pobudaip-flopa su dati na slici 38.

TQ 00 01 11 10 TQ 00 01 11 10

C C

oo b| 0| O0]b 0 b|b|oO
0 1 3 2 0 1 3 2

i bjoj1]0 0 bl 0] 1
4 5 7 6 4 5 7 6
R=C:T-Q S=CTQ

Slika 38 Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcijéopda T flip-flopa
Strukturna Sema T flip-flopa je dat na slici 39.

Ra
e
C _

Q

+ p—+—

o s

a

Ol

Slika 39 Strukturna Sema T flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

T flip-flop

Funkcija prelaza taktovanog T flip-flopa se doligho Sto se u funkciji prelaza
asinhronog flip-flopa

Q(t+1) =S, +R, [@Q

signali S i R, zamene izrazima
S,=COMMiR,=CITIQ

na osnovitega se dobija
Q(t+1) =CT Q+ CO M=COT M+ (C+T+Q) [
Qt+1)=COQ+CM+ T

Za C = 0 se dobija
Qt+1) =Q+ T =QI(1+T) =Q, dok se
za C =1 se dobija

Q(t+1) =T+ T
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA

V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

RS flip-flop

Graficki simbol RS flip-flopa je dat na slici 40.

Kombinaciona tablica funkcija prelaza RS flip-flopgadat na slici 41.

C

S

Py

Q(t+1)

0

0
0

0

0

0

0

0

0

1

1

—S Qr— 1
1

_ 1

—R Q— 1
1

PP PP OOCOOFR FRPPFRPFLPOOONO

PP OO PP OOCFR FP OO L OO

P O|lR|O|FP O R ORI OIR O|FRIOCIR| OO

T|O|FR| R| OO o/ O|FR o|lFP|IOR

Slika 40 Graitki simbol RS flip-flopa
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Slika 41 Kombinaciona tablica
funkcija prelaza RS flip-flopa




VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
RS flip-flop

Model strukturne Seme RS flip-flopa je dat na slizi
Kombinaciona tablica funkcija prelaza i pobuda R&ffopa je dat na slici 43.

C S R Q Qw1 R, [ s

0 0 0 0 0 | b | o

0 0 0 1 1 0 | b

0 0 1 0 0 b | 0

0 0 1 1 1 0 | b

0 1 0 0 0 | b| o

0 1 0 1 1 0 | b

0 1 1 0 0 b | 0

0 1 1 1 1 0 | b

1 0 0 0 0 | b | o

t R, o 1 0 0 1 1 0 | b
S +p1+5Q 1 0 1 0 0 b 0
clkm _ 1 0 1 1 0 1] 0
Rl +p19Q 1 1 0 0 1 0| 1
f S, 1 1 0 1 1 0 | b

1 1 1 0 b b | b

1 1 1 1 b b | b

Slika 42 Model strukturne Seme Slika 43 Kombinaciona tablica funkcija
RS flip-flopa prelaza i pobuda RS flip-flopa
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

RS flip-flop

Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcije pob

Slika 44 Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcijdopda RS flip-flopa

CS
RO 01 11 10
00 b 0 b
4 12 8
01 0 0 0
5 13 9
11 0 b 1
7 15 11
10 b b b
6 14 10
R=CR

C

uda R&ffopa su dati na slici 44.
S

RQ
00

01

11

10

00 01 11 10
o/o0o|/1]o0

0 4 12 8
b/ b |  b|b

1 5 13 9
b/ b  b|oO

3 7 15 11
0/ 0| b|oO

2 6 14 14

S=C'S

Strukturna Sema RS flip-flopa je dat na slici 45.

R,

KM

hae
JEs]

[0

a

Q
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Slika 45 Strukturna Sema RS flip-flopa



VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

RS flip-flop

Funkcija prelaza taktovanog RS flip-flopa se dolajeo Sto se u funkciji prelaza
asinhronog flip-flopa

Q(t+1) =S, +R, [Q

signali S i R, zamene izrazima
S,=CISiR,=CIR

na osnovitega se dobija
Q(t+1) =C[S+ CIR@Q=CI[S+(C+R) @
Q(t+1) =CI[S+CM+R M

Za C = 0 se dobija
Q(t+1) =Q+R M = Q[{1+R) = Q, dok se

za C =1 se dobija

Q(t+1) =S+R[M

54



VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA

V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

JK flip-flop
Graficki simbol JK flip-flopa je dat na slici 46.

Kombinaciona tablica funkcija prelaza JK flip-flopadat na slici 47.

C J K Q |Q(+1)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
—J Qr 1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
—C 1 1 0 0 1
- 1 1 0 1 1
—K QF 1 1 1 0 1
1 1

=

[E=Y

o

Slika 46 Graftki simbol JK flip-flopa

Slika 47 Kombinaciona tablica

funkcija prelaza JK flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
JK flip-flop

Model strukturne Seme JK flip-flopa je dat na sti8i
Kombinaciona tablica funkcija prelaza i pobuda lig-flopa je dat na slici 49.

C J K Q Q| R, [ s

0 0 0 0 0 | b | o

0 0 0 1 1 0 | b

0 0 1 0 0 b | 0

0 0 1 1 1 0 | b

0 1 0 0 0 | b| o

0 1 0 1 1 0 | b

0 1 1 0 0 b | 0

0 1 1 1 1 0 | b

1 0 0 0 0 | b | o

t R, o 1 0 0 1 1 0 | b
I +p1+5Q 1 0 1 0 0 b 0
clkm _ 1 0 1 1 0 1] 0
= +p19Q 1 1 0 0 1 0| 1
f S, 1 1 0 1 1 0 | b

1 1 1 0 1 0o | 1

1 1 1 1 0 1] 0

Slika 48 Model strukturne Seme Slika 49 Kombinaciona tablica funkcija
JK flip-flopa prelaza i pobuda JK flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

JK flip-flop
Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcije pobuda lig-flopa su dati na slici 50.
CJ CJ
KQ 00 01 11 10 KQ 00 01 11 10
00 b b 0 b 00| O 0 1 0
0 4 12 8 0 4 12 8
01 O 0 0 0 01 b b b b
1 5 13 9 1 5 13 9
11/ 0 0 11 b b b 0
3 7 3 7 15 11
10, b b 0 b 10, O 0O b O
2 6 14 1Q 2 6 14 10
R=CKQ S=C3Q

Slika 50 Karnaugh-ove karte i izrazi za funkcijépda JK flip-flopa
Strukturna Sema JK flip-flopa je dat na slici 51.

Ra
e

c _

Qi

i +h1|Q
K &%ﬂ s

a

Slika 51 Strukturna Sema JK flip-flopa
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

JK flip-flop

Funkcija prelaza taktovanog JK flip-flopa se dolgko Sto se u funkciji prelaza
asinhronog flip-flopa

Q(t+1) =S, +R, @

signali S i R, zamene izrazima
S,=CIMiR,=CIKIQ

na osnovitega se dobija
Q(t+1) =CHM+CK MM=CLJIQ+(C+K+Q)IQ
Qt+1) =CQ+CM+K MM

Za C = 0 se dobija
Q(t+1)=Q+K @ = QI[(1+K) =Q, dok se
za C =1 se dobija

Q(t+1) =JI+K
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI1.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME

Asinhroni flip-flopovi

U sliéaju kada bi se signal takta za iri tipa taktovanih flip-flopova drzao
sve vreme na vrednosti 1 (slike 33, 39, 45 i fip}ffopovi bi postali asinhroni
flip-flopovi. Medutim kao asinhroni flip-flop se realizuje samo fflpp RS tipa.
Razlozi zbog kojih ne postoje asinhroni flip-flop@veostala tri tipa su sleéie

1. asinhroni D flip-flop samo kasni vrednost ulagrsignala D,

2. asinhroni T flip-flop pri vrednosti 1 ulaznogysala T ne prelazi u stabilno
stanje i

3. asinhroni JK flip-flop pri vrednostima 1 ulazrsignala J i K ne prelazi u
stabilno stanje.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
Taktovani flip-flopovi sa asinhronim ulazima

Taktovani flip-flopovi svacetiri tipa ob&no imaju i direktne ili asinhrone ulaze
Sy 1 Ry na kojima signali deluju nezavisno od signalagakt

Razmotrée se realizacija
1. taktovanog D flip-flopa,
2. taktovanog T flip-flopa,
3. taktovanog RS flip-flopa i
4. taktovanog JK flip-flopa
koji imaju i direktne ulaze S Rg.
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOQOVI
VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
Taktovani D flip-flopovi sa direktnim ili asinhromi ulazima gi Ry

Strukturna Sema je data na slici 52. Postoji probkada vrednost 1 imajuy $
R.ili R4 1 S.. Problem se reSava nacimadat na slici 53.

—

d

| +

K

M

Ol
Ol

KM

d
D H@H}j R, Q
D HDDH}j R Q o
a + Q C 6
C |+

Ol

Sa
R,
Slika 52 D flip-flop sa $i Ry Slika 53 D flip-flop sa $i Ry

Graficki simbol taktovanog D flip-flopa sa direktnim disinhronim ulazima 3
Rq je dat na slici 54.

Slika 54 Graitki simbol taktovanog D flip-flopa say$Rq
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
Taktovani T flip-flopovi sa direktnim ili asinhrom ulazima i Ry

Strukturna Sema je data na slici 55. Postoji probkada vrednost 1 imajuy $
R.ili R4 1 S, Problem se reSava nacimadat na slici 56.

—

d

I
d

\ Eﬂ Rs + EQ
T . |>ﬂ Ra + EQ C —
C o KM L1 | +p1+7Q
%‘ L1 1+ 26 ‘ >
KM | S,
5 0
Rd
Slika 55 T flip-flop sa $i Ry Slika 56 T flip-flop sa $i Ry

Graficki simbol taktovanog T flip-flopa sa direktnim disinhronim ulazima 3
R4 je dat na slici 57.

Slika 57 Graitki simbol taktovanog T flip-flopa sag$Rg¢
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VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
VI.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOQOVI
VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
Taktovani RS flip-flopovi sa direktnim ili asinhrom ulazima §i Ry

Strukturna Sema je data na slici 58. Postoji probkada vrednost 1 imaju $
R.ili R4 1 S, Problem se reSava nacimadat na slici 56.

—

d

Sd SH \ 1 Ra + Q Q
S R Q c ol
UEEiesin=Eaat Al e
c _ KM s,
)\ e
RIKM s, |
R, R,
Slika 58 RS flip-flop sa & Ry Slika 59 RS flip-flop sa & R

Graficki simbol taktovanog RS flip-flopa sa direktnim asinhronim ulazima S
I Rq je dat na slici 60.

1 R FTd Q I
Slika 60 Graitki simbol taktovanog RS flip-flopa sa BRy
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VI. ANALIZA T SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
V1.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

VI.2.4.2.1 JEDNOSTAVNE STRUKTURNE SEME
Taktovani JK flip-flopovi sa direktnim ili asinhram ulazima §i Ry

Strukturna Sema je data na slici 61. Postoji probkada vrednost 1 imajuy $
Raili R4 1 S.. Problem se reSava nacimadat na slici 62.

—

d

[
\/—F‘:‘»j a + EQ . \/%‘ + tQ
c Q= K /\ﬂ»g | + 26
K {Q—EBJ S, =P L >
Rd
Rd
Slika 61 JK flip-flop sa $i Ry Slika 62 JK flip-flop sa $i Ry

Graficki simbol taktovanog JK flip-flopa sa direktnim dsinhronim ulazima S
I Rq je dat na slici 60.

1 K Rld Q I
Slika 63 Graiftki simbol taktovanog JK flip-flopa sa; 8R4
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME

Kod taktovanih flip-flopova sa jednostavnim strukiin Semama postoji
problem sa trajanjem vrednosti 1 signala takta C.

Minimalno trajanje vrednosti 1 signala takta C jelradeno potrebnim
vremenom da flip-flop pde iz jednog u drugo stanje. Istovremeno to je i
maksimalno dozvoljeno vreme trajanja vrednostighala takata C.

Problem nastaje kod T flip-flopa ukoliko je na ulak vrednost 1 i kod JK flip-
flopa ukoliko su na ulazima J 1 K vrednosti 1. Ukol bi trajanje vrednosti 1
signala takta C bilo duze od minimalnog potrebmaganhja vrednosti 1, flip-flop

bi odmah po prelasku u novo stanj€@o da se via u prethodno stanje.

Postoje dva tipa taktovanih flip-flopova sa slobesirukturnim Semama i to:
1. MS (master-slave) flip-flopovi i
2. ET (edge-triggered) flip-flopovi
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.1 MS flip-flopovi

Razmatra se realizaciatiri tipa taktovanih MS flip-flopova i to:
1. taktovani D flip-flop
2. taktovani T flip-flop
3. taktovani RS flip-flop
4. taktovani JK flip-flop

MS flip-flop se sastoji od dva flip-flopa i to jedg koji se naziva master i
drugog koji se naziva slave.

Ulazni signali MS flip-flopa se vode na odgovatguwlaze master flip-flopa,
dok se izlazni signali MS flip-flopa dobijaju sagmvarajéih izlaza slave flip-
flopa.

Kada signal takta C ima vrednost 1 master flip-Begpostavlja na odgovaréju
vrednost, dok se stanje slave flip-flopa ne meKada signal takta C ima
vrednost O stanje master flip-flop se ne menja, dekstanje slave flip-flopa
postavlja na vrednost master flip-flopa postavijeluk je signal takta C imao
vrednost 1.

Strukturna Sema master flip-flopa MS flip-flopa D, RS ili JK tipa odgovara
strukturnoj Semi flip-flopa D, T, RS ili JK tipa gadnostavhom strukturnom
Semom, respektivno, ptiemu se kao signal stanja u sadasnjem trenutku Q
koristi signal stanja slave flip-flopa a ne sigastnja master flop-flopa.

Strukturna sema slave flip-flopa MS flip-flopa D, RS ili JK tipa je ista za sva
cetiri tipa MS flip-flopa, jer se, kada signal takfaima vrednost 0, u swetiri
slicaja stanje slave flip-flopa MS flip-flopa postavifm vrednost master flip-
flopa postavljenu dok je signal takta C imao vrestrio
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.1 MS flip-flopovi
MS flip-flop D tipa

Strukturna Sema je data na slici 64.
Signal stanja master flip-flopa je ozea sa @, a signal stanja slave flip-flopa

sa Q.

Strukturna Sema master flip-flopa odgovara struldusemi D flip-flopa sa
jednostavnom strukturom (slika 33). Ulazni sigr@li D MS flip-flopa se vode
na ulaze C i D master flip-flopa D tipa sa jednestan strukturom. Kada signal
C ima vrednost 1, signal stanjg Qe postavlja u skladu sa funkciijom prelaza D

flip-flopa. Signali Q, Q_Mi invertovana vrednost signala takta C iz madipr f

flopa se vode na ulaze | elemenata slave flip-fldfsda signal C ima vrednost
1, na ulazima | elemenata slave flip-flopa na ksgevodi invertovana vrednost

signala C je 0, pa signali stanjg Qas slave flip-flopa ostaju nepromenjeni.
Kada signal C ima vrednost 0, na ulazima | elenseskve flip-flopa na koje se
vodi invertovana vrednost signala C je 1, pa seaigtanja Qi Q. slave flip-
flopa postavlaju na vrednosti signala stanjp iQQ_M master flip-flopa. Signali

stanja Qi Q, slave flip-flopa se vode na izlaze @iMS flip-flopa.

Slika 64 Taktovani MS flip-flop D tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.1 MS flip-flopovi
MS flip-flop T tipa

Strukturna Sema je data na slici 65.
Signal stanja master flip-flopa je ozea sa @, a signal stanja slave flip-flopa

sa Q.

Strukturna Sema master flip-flopa odgovara struidpursSemi T flip-flopa sa
jednostavnom strukturom (slika 39). Ulazni sigr@li T MS flip-flopa se vode
na ulaze C i T master flip-flopa T tipa sa jednestan strukturom, dok se kao

signali stanja u sadasnjem trenutku umesto sigdalaQ,, koriste signali @i

Q. . Kada signal C ima vrednost 1, signal stanjad@ postavlja u skladu sa

funkciijom prelaza T flip-flopa. Signali Q_Mi invertovana vrednost signala

takta C iz master flip-flopa se vode na ulaze hwpata slave flip-flopa. Kada
signal C ima vrednost 1, na ulazima | elemenateesiig-flopa na koje se vodi

invertovana vrednost signala C je 0, pa signahjat& i 65 slave flip-flopa

ostaju nepromenjeni. Kada signal C ima vrednoshaulazima | elemenata
slave flip-flopa na koje se vodi invertovana vresingignala C je 1, pa se signali

stanja Qi Q. slave flip-flopa postavljaju na vrednosti signatanja @ i Q,,
master flip-flopa. Signali stanja@@S slave flip-flopa se vode na izlaze @i

MS flip-flopa.
Treba uditi da se u master flip-flopu kao signali stanjsadasnjem trenutku

umesto signala Ri Q,, koriste signali Qi Q. , kao i da se pri vrednostima 1
signala C i T invertuju samo vrednosti,Q Q, u master flip-flopu a da
vrednosti Q i Q. u slave flip-flopu ostaju nepromenjene. Zbog tqua

vrednostima 1 signala C i T master flip-flop prélaznovo stanje u kome |
ostaje sve vreme dok signali C i T imaju vrednost 1

Slika 65 Taktovani MS flip-flop T tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.1 MS flip-flopovi
MS flip-flop RS tipa

Strukturna Sema je data na slici 66.
Signal stanja master flip-flopa je ozea sa @, a signal stanja slave flip-flopa

sa Q.

Strukturna Sema master flip-flopa odgovara struldpsemi RS flip-flopa sa

jednostavnom strukturom (slika 45). Ulazni signaliS i R MS flip-flopa se

vode na ulaze C, S i R master flip-flopa RS tipgeshnostavnom strukturom.
Kada signal C ima vrednost 1, signal stanja € postavlja u skladu sa

funkciijom prelaza RS flip-flopa. Signali@Q_Mi invertovana vrednost signala

takta C iz master flip-flopa se vode na ulaze hwpata slave flip-flopa. Kada
signal C ima vrednost 1, na ulazima | elemenateesiigp-flopa na koje se vodi

invertovana vrednost signala C je 0, pa signahjat&) i 65 slave flip-flopa

ostaju nepromenjeni. Kada signal C ima vrednoshaulazima | elemenata
slave flip-flopa na koje se vodi invertovana vresingignala C je 1, pa se signali

stanja Qi Q. slave flip-flopa postavlaju na vrednosti signsanja @ i Q,,
master flip-flopa. Signali stanja@@S slave flip-flopa se vode na izlaze @i
MS flip-flopa.

Slika 66 Taktovani MS flip-flop RS tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.1 MS flip-flopovi
MS flip-flop JK tipa

Strukturna Sema je data na slici 67.
Signal stanja master flip-flopa je ozea sa @, a signal stanja slave flip-flopa

sa Q.

Strukturna Sema master flip-flopa odgovara strulgpsemi JK flip-flopa sa
jednostavnom strukturom (slika 51). Ulazni sign@aliJ i K MS flip-flopa se
vode na ulaze C, J i K master flip-flopa JK tipajsdnostavnom strukturom,

dok se kao signali stanja u sadasnjem trenutku tonségnala Q i Q,, koriste
signali @i Q. . Kada signal C ima vrednost 1, signal stanjas® postavlja u

skladu sa funkciijom prelaza JK flip-flopa. Signdly, Q_Mi invertovana

vrednost signala takta C iz master flip-flopa sdevoa ulaze | elemenata slave
flip-flopa. Kada signal C ima vrednost 1, na ulazihrelemenata slave flip-flopa

na koje se vodi invertovana vrednost signala C, jpeDsignali stanja Q Q.

slave flip-flopa ostaju nepromenjeni. Kada signahfa vrednost 0, na ulazima |
elemenata slave flip-flopa na koje se vodi inveatoy vrednost signala C je 1,

pa se signali stanjadd Q. slave flip-flopa postavljaju na vrednosti signala
stanja @ i Q_M master flip-flopa. Signali stanjaSGQGS slave flip-flopa se vode
naizlaze Q iQ MS flip-flopa.

Treba uditi da se u master flip-flopu kao signali stanjsadasnjem trenutku
umesto signala i Q,, koriste signali @i Q. , kao i da se pri vrednostima 1
signala C, J i K invertuju samo vrednostj, @ Q,, u master flip-flopu a da

vrednosti Q | 63 u slave flip-flopu ostaju nepromenjene. Zbog tqwa

vrednostima 1 signala C, J i K master flip-flop lpze u novo stanje u kome |
ostaje sve vreme dok signali C, J i K imaju vredrdos

Slika 67 Taktovani MS flip-flop JK tipa

70



VI. ANALIZA | SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA

VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.2 ET flip-flopovi

Razmatra se realizaciatiri tipa taktovanih ET flip-flopova:
1. taktovani D flip-flop
2. taktovani T flip-flop
3. taktovani RS flip-flop
4. taktovani JK flip-flop

Najpre se daje realizacija ET flip-flopa D tipa zatim i realizuja ET flip-flopa
T, RS i JK tipa.

ET flip-flopovi T, RS i JK tipa se realizuju standaim postupkom sinteze
sekvencijalnih prekidgkih mreza tako Sto se posebno za svaki ET flip-flop
RS i JK tipa realizuje kombinaciona prekidla mreza koje generiSe signal
pobude za ET flip-flop D tipa i njen izlaz veze wlaz D ET flip-flopa D tipa.
Kombinacione prekidike mreze za ET flip-flopove T, RS i JK tipa generis
signale pobuda za ET flip-flop D tipa na takainada kombinacione mreze i
ET flip-flop D tipa posmatrani zajedno realizujunkeije prelaza ET flip-
flopova T, RS i JK tipa, respektivno.
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI.2.4.2.2.2 ET (edge-triggered) flip-flopovi
ET flip-flop D tipa

Strukturna Sema je data na slici 68.

Di
Slika 68 Taktovani ET flip-flop D tipa

Signal Q se postavlja na vrednost ulaznog signataro pri prelasku vrednosti
signala takta C sa vrednosti 0 na vrednost 1. Wnsestalim situacijama
vrednost signala Q ostaje nepromenjena.

Signala takta C prelazi sa vrednosti O na vredhassituacijama koje su na slici
69 ozngene sa 3 i 6. U situaciji 3 ulazni signal D imadmest 1 pa se signal Q
postavlja na vrednost 1. U situaciji 5 ulazni sighama vrednost O pa se signal
Q postavlja na vrednost 0.

Za vreme trajanja vrednosti 1 signala takta C ulagmal D menja vrednost, ali
izlazni signal Q ostaje nepromenjen. U situacijidék signal C joS uvek ima
vrednost 1, ulazni signal D menja vrednost sa 10nali vrednost izlaznog
signala Q ostaje 1. U situaciji 7, dok signal C yjn&k ima vrednost 1, ulazni

signal D menja vrednost sa 0 na 1, ali vrednoazmbg signala Q ostaje 0.
3 5 6 8

Q—
Slika 69 Vremenski oblici signala ET flip-flop Dot
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI.2.4.2.2.2 ET (edge-triggered) flip-flopovi
ET flip-flop D tipa

Signal Q menja vrednost kada ili signalaliSsignal Ra postane 0.

U situacijama 1 i 2 signal takta C ima vrednospa,signali $ili signal Ra
imaju vrednost 1. Stoga vrednost signala Q ostgpeamenjena.

U situaciji 1 ulazni signal D ima vrednost 0. Naaaldaza NI elementa koji daje
signal § nalaze se dve nule. Stoga signal $ostati 1 i kada signal takta C
postane 1. M&utim, na dva ulaza NI elementa koji daje signalmdlaze se
jedinice a na tr&em, na koji se dovodi signal takta C, je nula. Stmsignal R
postati O kada signal takta C postane 1. Kao raizsignal QCe postati O kada
signal takta C postane 1.

U situaciji 2 ulazni signal D ima vrednost 1. Naadyvaza NI elementa koji daje
signal R nalaze se dve nule, a na¢em 1. Signal R¢e ostati 1 i kada signal
takta C postane 1, jée na jednom od ulaza i dalje biti 0. 8#im, na jednom
od ulaza NI elementa koji daje signalrtalazi se jedinica a na drugom, na koji
se dovodi signal takta C, je nula. Stoga sigeasignal $ postati O kada signal
takta C postane 1. Kao rezultat signat€)ostati 1 kada signal takta C postane
1.
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI.2.4.2.2.2 ET (edge-triggered) flip-flopovi
ET flip-flop D tipa

U situaciji 3 ulazni signal C i D imaju vrednostNa oba ulaza NI elementa koji
daje signal $nalaze se jedinice. Stoga signalirBa vrednost 0. Na dva ulaza
NI elementa koji daje signal Rhalaze se dve nule, a na¢em, na koji se
dovodi signal takta C, je 1. Stoga signglifRa vrednost 1. Kao rezultat signal Q
postaje 1.

U situaciji 4 ulazni signal C i dalje ima vredndstdok signal D ima vrednost O.
Na oba ulaza NI elementa koji daje signali Salje se nalaze jedinice. Stoga
signal § i dalje ima vrednost 0. Na dva ulaza NI elemerdp #aje signal R
nalaze se dve jedinice, a nacem je i dalje vrednost 0. Stoga signal iRa
vrednost 1. Kao rezultat signal Q ostaje i dalj&réba uditi da iako je signal D
postao 0 a signal C joS uvek ima vrednost 1, signastaje 1.

ro.of roof
i-o S, B S,
r=il r=il
C b [P Q¢ l-oRa';LOQ
i i
D1 1. bo D 0 bt
Situacija 3 Situacija 4
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI.2.4.2.2.2 ET (edge-triggered) flip-flopovi
ET flip-flop D tipa

Situacija 5 je ista kao situacija 1, jer su na mazC i D vrednosti 0. Na oba
ulaza NI elementa koji daje signalisalaze se dve nule. Stogmsignal $ostati

1 i kada signal takta C postane 1.ddem, na dva ulaza NI elementa koji daje
signal R nalaze se jedinice a nadeen, na koji se dovodi signal takta C, je nula.
Stogace signal R postati 0 kada signal takta C postane 1. Kao t&zsignal Q
¢e postati O.

U situaciji 6 na ulazu D je 0, a na ulazu C je &a.jBdnom od ulaza NI elementa
koji daje signal $i dalje se nalazi 0. Stoga signal&taje 1. Médutim, na sva
tri ulaza NI elementa koji daje signa), Ralaze se jedinice. Stoga signaliRa
vrednost 0. Kao rezultat signal Q postaje 0.
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI.2.4.2.2.2 ET (edge-triggered) flip-flopovi
ET flip-flop D tipa

U situaciji 7 na ulazu D je sada 1, a na ulazu C galje 1. Na ulazima NI
elemenata koji daju signal, BR, niSta se nije promenilo u odnosu na situaciju 6.
Staga signal Sostaje 1, a signal Fostaje 0. Kao rezultat signal Q ostaje 0.
Treba ugiti da iako je signal D postao 1 a signal C joSkuuea vrednost 1,
signal Q ostaje 0.

Situacija 8 je ista kao situacija 2, jer je na ul& sada 0, dok je na ulazu D i
dalje 1. Na dva ulaza NI elementa koji daje sigRahalaze se dve nule, a na
trecem 1. Zbog toga signal,Rna vrednost 1. Na jednom od ulaza NI elementa
koji daje signal $nalazi se jedinica a na drugom je nula. Zbog tsigaal
ima vrednost 1. Kao rezultat signal Q ostaje 0.
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.2 ET flip-flopovi
ET flip-flop T tipa

S obzirom da funkcija prelaza T flip-flopa
Qt+]) =T+T@Q

treba da se realizuje pativanjem D flip-flopacija je funkcija prelaza
Q(t+1) = D,

sledi da funkcija pobude D flip-flopa treba da bude
D=TO+TMO

Strukturna Sema je data na slici 70.

Slika 70 Taktovani ET flip-flop T tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.2 ET flip-flopovi
ET flip-flop RS tipa

S obzirom da funkcija prelaza RS flip-flopa

Q(t+1) =S+R[Q

treba da se realizuje pativanjem D flip-flopacija je funkcija prelaza
Q(t+1) = D,

sledi da funkcija pobude D flip-flopa treba da bude
D=S+RD

Strukturna Sema je data na slici 71.

S " %ia Q
Benle =T
R

Slika 71 Taktovani ET flip-flop RS tipa
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VI.2 SINTEZA SEKVENCIJALNIH MREZA
VI.2.4 KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH SEMA FLIP-FLOPOVA
V1.2.4.2 TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
VI.2.4.2.2 SLOZENE STRUKTURNE SEME
VI1.2.4.2.2.2 ET flip-flopovi
ET flip-flop JK tipa

S obzirom da funkcija prelaza JK flip-flopa
Q(t+1) =JW+K @
treba da se realizuje pativanjem D flip-flopacija je funkcija prelaza
Q(t+1) = D,
sledi da funkcija pobude D flip-flopa treba da bude
D=JIQ+KMD

Strukturna Sema je data na slici 72.

Slika 72 Taktovani ET flip-flop JK tipa
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