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Sekvencijalne mreze Cija sekvenca stanja predstavlja repetitivni ciklus

Po nacinu taktovanja flipflopova koji €ine registar stanja dele se na:

Redne (asinhrone)- kod kojih se takt signal dovodi samo na prvi flipflop u
nizu. Svaki sledeci flipflop je taktovan od strane izlaza prethodnog, $to znaci
da se promena stanja obavlja redno.

Paralelne (sinhrone), kod kojih se svi flipflopovi okidaju istovremeno
(sinhrono), zajednickim takt signalom

Sekvence stanja u okviru ciklusa brojanja:

Brojace navise, kod kojih je sledece stanje za 1 vec¢e od prethodnog
Brojace nanize, kod kojih je sledecée stanje za 1 manje od prethodnog

Brojace sa proizvoljnom sekvencom stanja

Ukupan broj stanja u jednom ciklusu je modul ili osnova brojanja.

j’ § > Potpun ciklus brojanja ili nepotpun (skracen) ciklus brojanja



» Primeri: redni brojaC naviSe i nanize modula 8, realizovan
koris¢enjem T-flipflopa

> Takt ulaza sledeceg flipflopa vezan je za invertovani izlaz
prethodnog flipflopa

» Q1 menja stanje kada se Q0 menjasa 1 na0

» Vremenski dijagrami
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Slika 1: Redni broja¢ navise modula 8



Primeri: redni brojaC naviSe i nanize modula 8, realizovan
koris¢enjem T-flipflopa

Flipflop k se taktuje neinvertovanim izlazom prethodnog flipflopa
Qk—1

Vremenski dijagrami
Redni brojaci: signal na izlazu ima dvostruku manju frekvenciju od

signala koji ga taktuje- delitelji frekvencija (n-flipflopova u nizu
izlaz poslednjeg daje signal frekvencije f./2")
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(a) Logicka Sema (b) Vremenski dijagram

Slika 2: Redni brojaé naniZe modula 8



# > Primeri sa prethodnih slajdova- zanemarena ka3njenja propagacije
kroz flipflopove.

» U praksi- kasnjenja se akumuliraju i ukupno kasnjenje je
proporcionalno broju flipflopova u nizu $to ograni€ava maksimalnu
dozvoljenu frekvenciju rada brojaca.

» Drugi nepozeljni efekat: parazitna stanja- neistovremene promene
stanja na flipflopovima i traju do uspostavljanaj ispravnog stanja.

OgraniCenja se prevazilaze upotrebom paralelnih sinhronih brojac¢a
(slozenija konstrukcija, ali sinhrona promena stanja).
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Parelalni brojaci

» Primer: brojaC unapred modula 8, realizovan koris¢enjem
T-flipflopa

» 3 flipflopa za prolaz kroz 8 stanja u okviru ciklusa brojanja
> Tabela stanja/prelaza

> Eksitaciona tabela T-ff

Trenutno stanje Pobuda FF Naredno stanje Q Q|T
Si |1 Qxa 1 Q| T T Ty Qf_, Q'l Q:) S : 0O 0|0
o0 o0 0 0 0 1 0o o0 1 1 0 1

1 0 0 1 0 1 1 0 0 2 1 0|1

2 0 1 0 0 0 1 0 1 3 1 1[0

3 0 1 1 1 1 1 1 0 0 4 (b) Eksitaciona
1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 5] tabela T-ff
5 1 0 1 0 1 1 1 0 6

6 1 1 0 0o 0 1 1 1 7

7 1 1 1 1 1 1 0 0 010

(a) Tabela stanja/prelaza




Parelalni brojaci

Odredjivanje pobude paralelnog brojaca unapred realizovanog koriséenjem
T-flipflopa

Pobuda obezbeduje kombinacionu mrezu €iji ulazi su promenljive stanja Q,,
Qi Qg a izlazi se vode na ulaze flipflopova T,, T4, Ty

Funkcije pobude se dobijaju minimizacijom koriS¢enjem Karnoovih tabela
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Slika 4: Odredivanje funkcija pobude flipflopova



N Parelalni brojaci

| > Na osnovu dobijenih funkcija pobude, crta se Sema paralelnog brojaca

> Takt signala je zajedniCki dovodi se istovremeno na sve flipflopove-
sinhrono okidanje pri pojavi aktivne ivice takta
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Slika 5: Logicka Sema paralelnog brojaca modula 8




pskracenim ciklusom
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» Signali 4-bitnog integrisanog brojaca:

Qs3..Qo - izlazi flipflopova koji predstavljaju stanje brojaca
Ds..Dy - ulazi preko kojih je moguce izvrsiti paralelni upis novog stanja u brojac
CLK (engl. Clock) - ulaz za signal takta

E (engl. Enable) - signal dozvole brojanja; kada je E = 0, broja¢ zadrzava stanje u kom se
zatekao, a kada je E' = 1, brojac se inkrementira u svakoj periodi takta

LD (engl. Load) - kada je ovaj signal aktivan (tj. LD = 1), u narednoj periodi takta se u
brojac upisuje stanje koje je postavljeno na ulazima Ds..Dg

RST (engl. Reset) - postavlja broja¢ u pocetno stanje Q3Q2Q1Qo = 00002; reset moze
biti sinhroni (¢eka slede¢u aktivnu ivicu takta) ili asinhroni (broja¢ se resetuje odmah po
aktiviranju RST signala)

Cout (engl. Carry out) - ovaj signal se aktivira (tj. Cyy = 1) kada se broja¢ nade u
poslednjem stanju Q3Q2Q1Qo = 11119; koristi se pri kaskadiranju integrisanih brojaca, kako
bi se realizovao broja¢ modula vec¢eg od 16.

| > Cesto se izraduju kao integrisane komponente, sa dodatnim kontrolnim
signalima Cijim koriS¢enjem je moguce uticati na ciklus brojanja

-t D3 Q3 ==
—t D2 Q2 f==
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=t>CLK
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(a) Sematski
simbol



> Tabela prikazuje ponasanje 4-bitnog integrisanog broja¢a u zavisnosti od stanja
kontrolnih signala.

» Signal dozvole E na najvisem prioritetu

> Broja¢ moze da menja stanje u momentu nailaska aktivne (rastuce) ivice takta, pod
uslovom da je E = 1, a funkcija mu je odredena stanjima preostalih kontrolnih ulaza.

> Slededi po prioritetu je RST- dovodi ulaz do resetovanja brojac¢a, ukoliko je aktivan u
trenutku okidanja

» Naijnizi prioritet ima ulaz LD koji dovodi do paralelnog upisa stanja dovodenog na
ulaze D;..D,

> Poslednji slu€aj u tabeli uobi¢ajena situacija kada broja¢ obavlja primarnu funkciju u
svakom period takta

D3 Q3=
= B% 8% - E CLK RST LD Q50Q5Q1 Q% operacija
=120 WOy 0 X X X QR30Q201Qp zadrzava stanje
N S 1 T 1 X 0000 reset
= BST 1 T 0 1 DsD>Dy Dy paralelni upis
gl 11 0 0 | @@QiQ+1|  broji

(a) Sematski (b) Funkcionalna tabela

simbol



4-bitni integrisani brojac koji je upravo opisan moze da prolazi kroz ukupno 24 = 16
stanja

Ako su na raspolaganju 2 brojaca, njihovom kombinacijom moguce je realizovati 8-
bitni broja¢ modula 256

Izlaz Cout vezuje se na signal dozvole brojanja drugog brojaca, ¢iji izlazi predstavljaju
vi§a 4-bita 8-bitnog brojaca Q,..Q,

Broja€ menja stanje taCno jednom na svakih 16 perioda takta prvog brojacCa

Taktni signal je zajednicCi za oba integrisana brojaCa

stanje | Q7 Qs @5 Q4| Q3 Q2 Q1 Qo | Cout
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

15 0 0 0 0 1 1 1 1 1
16
17 0 0 0 1 0 0 0 1 0

)
)
)

31 0 0 0 1 1 1 1 1 1
32 0 0 1 0

255 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 1: Tabela stanja brojaca modula 256



N Integrisani brojaci i brojaci sa
skracenim ciklusom

¥ > Primer: BrojaC modula 100

N > Skracivanje ciklusa brojanja 8-bitnog brojaca sa 256 na 100 aktiviranjem signala za
reset (RST=1)

99,0 = 0110 00114 RST = Qs - Qs - Q1 - Qo
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
OXOXOXC) OXOXOXO
cLK|J?
D3 Q3 \L D3 Q3
D2 Q2 D2 Q2 ]
D1 Q1 0 D1 Q1 ®
DO QO =& DO QO =
>CLK >CLK
o i
TE’E Cout 0‘_'E Cout
T\

Slika 7: Brojac¢ modula 100






Konacni automati

> Sira klasa sekvencijalnih mreZa, pored trenutnog stanja mreze
na sledece stanje utiCu i dodatni ulazni signali

> Tri funkcionalna bloka:

1. Blok za odredivanje narednog stanja (ulazna kombinaciona
mreza)

2. Registar stanja (memorijski element)

3. Blok za odredivanje izlaznih promenljivih (izlazna kombinaciona
mreza)

Podela konacnih automata (na osnovu nacina formiranja izlaza):

1. Milijev automat (automat klase A)
2. Murov automat (automat klase B i C)




Konacni automati

ulaz l ulazi 1

ulazna ulazna
kombinaciona kombinaciona

mreza mreza

ulazi l

ulazna
kombinaciona

mreZa

takt_’ memorijski

takt »| memorijski
ele menti

takt_’ memorijski
elementi

elementi

\ 4
izlazna izlazna
kombinaciona kombinaciona
mreza mreza
‘ izlazi ; zlazi
Klasa A (Mili) Klasa B (Mur) Klasa C (Mur)

Slika 8: Struktura konacénih automata klase A. Bi1 C

Ponasanje konacCnih automata moze se opisati na viSe nacCina, medu
kojima su najCesSce korisceni:

* Dijagram stanja (bubble dijagram)
* Tablica prelazal/izlaza

* Tekstualni opis



N Konacni automati

» Primer: Dvobitni bidirekcioni (dvosmerni) broja¢ sa signalom
dozvole brojanja (E)

| > 2 flipflopa, ukupan broj stanja 4

» Realizacija koris¢enjem D-flipflopa

» S — smer brojanja

» E=0-automat zadrzava stanje
Ve
y. / P> Stanje (kruzici), prelazi (strelice)

/ //
! J/

E=0

(a) Dijagram stanja  dvobitnog bidirekcionog



Konacni automati

» Na osnovu dijagrama stanja popunjava se tabela prelaza
» Pobuda na osnovu eksitacione tabele D-flipflopa

Trenutno stanje | Ulazni signali || Naredno stanje | Pobuda FF
1 Qo E S Q] Qo Dy Dy
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 0

(b) Tabela prelaza/izlaza

Slika 9: 2-bitni bidirekcioni brojac




N Konacni automat

» Na osnovu tabele prelazal/izlaza, minimizacijom se odreduju funkcije pobud
flipflopova u zavisnosti od stanja automata i od ulaznih promenljivih.

= > Projektovanje ulazne kombinacione mreze (funkcije pobude
| realizacija automata)

Di=Q1-E+Q1-Qo-S+Q1-Q-S+Q1-Q-E-S+Q1-Qo-E-S

Dy=Qy-E+Qy-E o
”_3 h:len(? @01
? 02 ®0
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