MEMORIJSKI ELEMENTI

*Memorijski elementi su elementarne
sekvencijalne mreze sa samo dva stanja I imaju
dva 1zlaza na kojima se pojavljuje direktna 1
komplementarna vrednost signala stanja.
*Memorijski elementi se nazivaju 1 flip-flopovi
(FF).

*Flip-flopovi se mogu podeliti na asinhrone 1
taktovane (sinhrone).



MEMORIJSKI ELEMENTI
ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

*Postoj1 jedan tip asinhronog flip-flopa 1 to:
asinhroni RS flip-flop
* Asinhroni flip-flop se opisuje
1. zakonom funkcionisanja koj1 je dat funkcijom
prelaza 1 tablicom,
2. grafiCkim simbolom kojim se oznaCava u
strukturnim Semama 1
3. nazivom koji1 predstavlja njegovo ime.



MEMORIJSKI ELEMENTI
ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja_5 (== ==
File Edit Project Simulate Window Help
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Ulazi su oznaceni sa R (Reset) i S (Set), a izlaz sa Q.
Naziv RS je komponovan od oznaka ulaza.

- [T] T Flip-Flop

- JK Flip-Flop

b S-R FlipFlop

Register

- Al Counter

- [r¥] Shift Register

Zakon funkcionisanja

ROM

B~ Input/Output

Q(t+1) =S +ﬁQ S @Q'
SR=0 Rlen0

Graficki simbol

Gircuit: RS_flip_flop.

Eé\rcun. Name RS_flip_flop q Q (t l )
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Shared Label
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iShared Label Facing East Q

Shared Label Font SansSerif Plain 12 O Q
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MEMORIJSKI ELEMENTI
ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5 (===
File Edit Project Simulate Window Help

«k]a|®s e >D D
Hs Eo

* 48R
| Nedelia_5= Q
e

= ﬁ RS_fiip_flop
Wiring
Gates
Plexers
Arithmetic
= Memary
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- [IK] 3K Flip-Flop
- SR Flip-Flop
- Register — R  —
HE Counter
+- 4] Shift Register
- 14 Random Generator
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Graficki simbol

Gircuit: RS_fiip_flop.
Circvit Name Rs_fip_flop

-

Shared Label

%Shared Label Facing East

miiatitin it Asinhroni flip-flopa RS tipa funkcioniSe na slede¢i nacin:

)1. ako je na ulazu S jedinica a na ulazu R nula, na izlazu Q se uspostavlja
jedinica,

2. ako je na ulazu S nula a na ulazu R jedinica, na izlazu Q se uspostavlja

nula,

3. ako su na ulazima S i R nule, na izlazu Q se ne menja zadnja uspostavljena

vrednost signala, dok

4. jedinice na ulazima S i R nisu dozvoljene.
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MEMORIJSKI ELEMENTI
ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
File Edit Project Simulate Window Help
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o Osnovni parametri asinhronog flip-flopa su:
1] - 1. ulazni signali,

= ﬁ RS_fiip_flop . . 3
3wy 2. zakon funkcionisanja,

o sl 3. maksimalno optereéenje izlaza i
"B oo 4. vremenski parametri.
~[T] T Flig-Flop

- [IK] 3K Flip-Flop
- SR Flip-Flop
- Register
Lo B Counter
+- 4] Shift Register
i4 Random Generator

] RAM

[ rRoM

Input/Output

Base

Circuit: RS_fiip_flop

Ecwrcuit Name: Rs_flip_flop . . . . . . . . . .
el *Ulazni signali odreduje koliko ima ulaznih signala i njihove
Shared Label Facing East
!Shared Label Fant iSansSerif Plain 12 Oznake.

«Zakon funkcionisanja je dat funkcijom prelaza.

Maksimalno opterecenje izlaza se daje u obliku celog broja koji pokazuje na
koliko se ulaza drugih logickih elemenata 1/ili memorijskih elemenata se moze
voditi signal sa izlaza flip-flopa.
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MEMORIJSKI ELEMENTI
ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5 (===
File Edit Project Simulate Window Help
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e Osnovni parametri asinhronog flip-flopa su:
Bt . . .
1 - 1. ulazni signali,
= RS_fiip_flop . . .
werg 2. zakon funkcionisanja,
il 3. maksimalno opterecenje izlaza i
" orore 4. vremenski parametri.
~[T] T Flig-Flop

- [IK] 3K Flip-Flop

- SR Flip-Flop

- Register

Lo B Counter

+- 4] Shift Register

- 14 Random Generator

[ RAM

- [ ROM
Input/Output
Base

Vremenski parametri su:
e Chrek: &5 Mo fop. 0 Vreme zadrzavanja je minimalno vreme zadrzavanja vrednosti ulaznih signala
5::::::3:::%9 posle promene neophodno da bi se flip-flop ponasao saglasno zakonu
il Farssenfan 12 funkcionisanja.
D Kasnjenje signala je vremenski interval izmedu trenutka kada zapocinje
promena stanja (to je trenutak promene ulaznog vektora) i trenutka kada se ta
promena zavrsi.

Ostali parametri asinhronog flip-flopa su:
1. napon napajanja,
2. disipacija snage,
3. temperaturni opseg pouzdanog rada itd.
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MEMORIJSKI ELEMENTI

TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI
*Kod taktovanih flip-flopova pored ulaznih

signala koj1 zavise od tipa flip-flopa postoji
obavezno joS jedan ulazni signal koji se naziva
signal takta.

*Ako je vrednost 0 signala takta flip-flop se
zadrzava u trenutnom stanju neograniceno vreme
nezavisno od vrednosti preostalih ulaznih
signala.

*Ako je vednost 1 signala takta flip-flop moze da
prede 1z trenutnog u sledece stanje saglasno
funkciji prelaza tlip-flopa.



MEMORIJSKI ELEMENTI
TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
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File Edit Project Simulate Window Help
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i b1 REDNA_VEZA

= Memory

: --[B] DFlipFlop
[ T Flip-Flop

¢ oK 3K Fip-Flop
i -[R 5-RFlpFlop
b ok Register

Den0

4
J
P O
- S T Kend
Postoje Cetiri tipa taktovanih flip-flopova 1 to:
1. taktovani RS flip-flop
2. taktovani D flip-flop
3. taktovani T flip-flop
4. taktovani JK flip-flop
1300% H




MEMORIJSKI ELEMENTI

TAKTOVANI FLIP-FLOPOVI

"L Logisim: RS flip_flop of Nedeljz_5

File Edit Project Simulate Window Help
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Taktovani flip-flopovi se opisuju

1. zakonom funkcionisanja koji je dat funkcijom prelaza i tablicom,
2. grafi¢kim simbolom kojim se oznacava u strukturnim Semama 1
3. nazivom koji predstavlja njegovo ime.
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani D FLIP-FLOP

1> Logisim: RS_flip_flop of Nedelja_5
File Edit Project Simulate Window Help
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T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
File Edit Project Simulate Window Help
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani T FLIP-FLOP

; ‘Selection: T Fiip-Flop
fTrlgger Riging Edge .
= T F F
;Label Font Sansserif Plain 12
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani J-K FLIP-FLOP

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5 (=N |

File Edit Project Simulate Window Help
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani R-S FLIP-FLOP

1 Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
File Edit Project Simulste Window Help
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani R-S FLIP-FLOP

1 Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
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Taktovani flip-flop RS tipa pored signala takta C ima i jo§ dva ulazna signala i
to signale R 1 S. Izlazni signal je signal stanja Q.

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

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazni signali R 1 S ne smeju da se
menjaju i tada:
1. ako je na ulazu S jedinica a na ulazu R nula, na izlazu Q se uspostavlja

jedinica,
2. ako je na ulazu S nula a na ulazu R jedinica, na izlazu Q se uspostavlja
nula,
Sl 3. ako su na ulazima S 1 R nule, na izlazu Q se ne menja zadnja uspostavljena
Rien0 vrednost signala, dok
sh 4. jedinice na ulazima S i R nisu dozvoljene.
—Is Q
e Funkcija prelaza taktovanog RS flip-flopa je
Q zaC=0
J A Q(t+1) = Q, dok je

zaC=1 Q(t+1)=S+R-Q

pri ¢emu mora da bude zadovoljeno da je
S-R=0




MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani D FLIP-FLOP

1> Logisim: RS_flip_flop of Nedelja_5
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e Taktovani flip-flop D tipa pored signala takta C ima i jo$ jedan ulazni signal 1 to
2 D E1 . . . . . .
B signal D. Izlazni signal je signal stanja Q.
R Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni signal D moZe da se menja, ali se
: vrednost izlaznog signala Q ne menja.
Dlorers Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazni signal D ne sme da se menja i
- 3+ Flip-Flop
- [B SR FipFlop tada:

1. ako je na ulazu D jedinica, na izlazu Q se uspostavlja jedinica i
2. ako je na ulazu D nula, na izlazu Q se uspostavlja nula.

- | Input/Output
¥ ), Base

Selection: D Fip-Flop

[Trigger Rising Edge Q
— e ’ Funkcija prelaza taktovanog D flip-flop je
—€ zaC=0
Q Q(t+1) = Q, dok je
zaC=1

Qt+1)=D
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani T FLIP-FLOP

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5
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Taktovani flip-flop T tipa pored signala takta C ima 1 jo§ jedan ulazni signal i to
signal T. Izlazni signal je signal stanja Q.

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

Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazni signal T ne sme da se menja i
tada:

1. ako je na ulazu T nula, na izlazu Q se ne menja zadnja uspostavljena
vrednost signala i

2. ako je na ulazu T jedinica, na izlazu Q se invertuje zadnja uspostavljena

' vrednost signala.

La Funkcija prelaza taktovanog T flip-flopa je
zaC=0

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

L zaC=1

{300%
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani J-K FLIP-FLOP

T Logisim: RS flip_flop of Nedelja 5 (=rElEE
File Edit Project Simulate Window Help
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10 x% Taktovani flip-flop JK tipa pored signala takta C ima 1 jo§ dva ulazna signala 1 to
| MNedelja_5* . . . . . . .

CHe signale J 1 K. Izlazni signal je signal stanja Q.

] e Ako je vrednosti signala takta C nula, ulazni signali J 1 K mogu da se menjaju,

ok oo ali se vrednost izlaznog signala Q ne menja.

4, {olioy Ako je vrednosti signala takta C jedinica, ulazni signali J 1 K ne smeju da se

. +~[D] DFipFlon . . . A

| Dreens menjaju i tada:

e 1. ako je na ulazu J jedinica a na ulazu K nula, na izlazu Q se uspostavlja

- jedinica,

2. ako je na ulazu J nula a na ulazu K jedinica, na izlazu Q se uspostavlja
nula,

3. ako su na ulazima J 1 K nule, na izlazu Q se ne menja zadnja uspostavljena
vrednost signala 1

= S 4. ako su na ulazima J i K jedinice, na izlazu Q se invertuje zadnja
= ST uspostavljena vrednost signala.
. Q Funkcija prelaza taktovanog JK flip-flopa je
zaC=0
—{ C Q(t+1) =Q, dok je
Q zaC=1
_ 1k (Q

Q(t+1)=1Q +KQ
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MEMORIJSKI ELEMENTI
taktovani FLIP-FLOPOVI

*Funkcije prelaza flip-flopova u obliku Bulovih 1zraza
koriste se u analizi sekvencijalnih mreza.

*/a sintezu sekvencijalnih mreza koriste se
kombinacione tablice funkcija pobude flip-flopova
koje se nazivaju tablicama pobude flip-flopova.
*Funkcije pobuda flip-flopova definiSu vrednosti
ulaznih signala koje treba dovesti na ulaze flip-flopova
da b1 preSao 1z sadasnjeg stanja Q u sledece stanje
Q(t+1) 1 to za sve Cetir1 kombinacije

e Q1Q(t+1)(00,01,10111)



Taktovani FLIP-FLOPOVI tablice

pobuda

T

Q(t+1)

K

]

Q

Q(t+1)

Q

D

Q(t+1)

S

R

Q

Q(t+1)

Q




*Osnovni parametri taktovanih flip-flopova su:
*ulazni signali,

ezakon funkcionisanja,

*maksimalno opterecenje 1zlaza 1

evremenski parametri.



*Ulazni1 signali odreduje koliko 1ma ulaznih
signala 1 njithove oznake.

«/Zakon funkcionisanja je dat funkcijom prelaza
*Maksimalno opterecenje 1zlaza sa daje u obliku
celog broja koj1 pokazuje na koliko se ulaza
drugih logickih elemenata 1/1l1 memorijskih
elemenata se moze voditi signal sa 1zlaza flip-
flopa.



Vremenski parametri su:

-Sirina impulsa t se definiSe kao minimalno vreme za koje se

mora zadrzati aktivna vrednost signala takta da bi flip-flop presao i1z
sadasSnjeg u sledece stanje.
-Vreme postavljanja t je minimalno vreme izmedu promene

ulaznih signala I promene signala takta sa vrednosti 0 na vrednost 1
neopodno da b1 se flip-flop ponasSao saglasno zakonu
funkcionisanja.

Vreme zadrzavanja t je minimalno vreme zadrzavanja vrednosti

ulaznih signala posle promene signala takta sa vrednosti 0 na
vrednost 1 neopodno da bi se flip-flop ponaSao saglasno zakonu
funkcionisanja.

-Kasnjenje t_je vremenski interval izmedu trenutka kada se signal

takta promeni sa vrednost 0 na vrednost 1 1 trenutka kada sa
promena stanja zavrsi.
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STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA

Sekvencijalna mreza se najCesce realizuje prema
strukturnoj Semi za
koju se kaze da predstavlja kanoniCki 11
Huffman-Moor-ov model sekvencijalne
mreze



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA
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STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA

Prema ovom modelu sekvencijalna mreza je
kompozicija
*kombinacione mreze oznaCene sa K
flip-flopova Q1, Q2, ..., Qk



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH

MREZA

*Kombinaciona mreza K realizuje funkcije 1zlaza

1 funkcije pobude flip-flopova.

/a realizaciju kombinacione mreze moze da se
korist1 bilo koj1 bazis logiCkih elemenata.
*Flip-flopovi Q1, Q2, ..., Qk realizuju stanje

sekvencijalne mreze.

/a realizaciju stanja sekvencijal

da se korist1 bilo koj1 tip flip-flo

ne mreze moze

pova.



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA

Funkcije 1zlaza sekvencijalne mreze date su skupom prekidackih
funkcyay ,y ...,y _koje zavise od nezavisno promenljivih x ,

Xza ) Xna Qla Qza ce Qk°

Funkcij eizlazay,y, ..,y _sudaterelacijama
=t (X, X, ... x,Q,Q,.., Q)
=f(X,X, .. x,Q,Q,..,Q),

y =f (X,%x,..,X,Q,Q,..,Q),
il1 u vektorskom obliku Y =F (X, Q), gde je Y = yly2 ... ym izlazm
vektor, X =x1x2 ... xn ulazn1 vektor 1 Q = Q1, Q?2, ..., Qk vektor
stanja sekvencijalne mreze.
Ove prekidacCke funkcije nazivaju se funkcijama i1zlaza
sekvencijalne mreze.



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA

«/a sekvencijalnu mrezu sa taktovanim flip-flopovima, kaze se
da je taktovana ili sinhrona.

*Vrednost signala takta na ulazima C svih flip-flopova
taktovane sekvencijalne mreze menja se u 1stom trenutku.
*Dok je signal takta na vrednosti 0 taktovana sekvencijalna
mreZa ostaje u trenutnom stanju nezavisno od ulaznog vektora
X.

*To znaci da je Q(t+1) = Q za svaki ulazni vektor X, pa se kaze
da je svako stanje Q stabilno za svaki ulazni vektor X.

e U stabilnom stanju moze se koristiti 1zlazn1 vektor Y
taktovane sekvencijalne mreze koga generiSe kombinaciona
mreza K saglasno funkcijama izlaza.



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH
MREZA

*Prelaz 1z trenutnog u sledece stanje kod taktovane sekvencijalne
mreZe postaje moguc¢ kada se signal takta promeni sa vrednosti 0 na
vrednost 1.

*Tada trenutno stanje Q postaje nestabilno jer zapocCinje prelaz flip-
flopova u sledece stanje saglasno funkcijama prelaza 1 to na osnovu
signala pobude na njthovim ulazima koje generiSe kombinaciona
mreza K saglasno funkcijama pobude.

Signal takta zadrzava vrednost 1 samo koliko je neophodno da flip-
flopovi predu 1z trenutnog u sledece stanje 1 vraca se na vrednost 0
pre nego Sto b1t mogao da zapocne novi prelaz.

e U tom trenutku sledece stanje postaje stabilno 1 posmatra se kao
trenutno.

*Od tog trenutka 1 kombinaciona mreza K generiSe novi 1zlazni
vektor Y.



STRUKTURA SEKVENCIJALNIH

T Logisim: RS_flip_flop of Nedelja_5

File Edit Project Simulate Window Help
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£ | Arithmetic
Memary
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Circuit: RS_flip_flop

(Circuit Name Rs_flip_flop
Shared Label
Shared Label Facing East
Shared Label Font iSansSerif Plain 12

Trenuci promene signala sa vrednosti 0 na vrednost 1 predstavljaju trenutke
takta. Signal takta je periodi¢an signal impulsnog tipa, pa se vremenski interval

izmedu dva uzastopna trenutka takta '[i 1 ti | naziva perioda signala takia i

oznacava sa T.

O

7

Ako se flip-flopovi zamisle bez signala takta dobija se
kompozicija asinhronih flip-flopova RS tipa 1 kombinacione
mreze K koja moze predstavljati asinhronu sekvencijalnu
mrezu.
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Asinhrona sekvencijalna mreza

* Asinhrona sekvencijalna mreza ima sve ulazne
signale ravnopravne.
e Za svaki ulazni vektor X mora da postoj1 barem

jedno stabilno stanje Q.

*Prelaz 1z trenutnog stabilnog stanja u sledece
stabilno stanje moze prouzrokovati samo
promena ulaznog vektora.

 Pr1 tome moguce je da mreza prodje kroz vise
nestabilnih stanja.

]zlazni vektor Y asinhrone sekvencijalne mreze
moze se koristit1 samo u stabilnom stanju.



*Sekvencijalna mreza (taktovana 1 asinhrona)
preslikava svaki niz vektora koji su prisutni na ulazima
mreze u diskretnim vremenskim trenucima tot, st

1

t. ,...uniz 1zlaznih vektora.

1+1

e Sekvencijalna mreza preslikava vektor prisutan na
njenim ulazima u trenutku t u razlicite 1zlazne vektore,

Sto zavisi od stanja u kome se mreza nalazi u trenutku
t.

1



-Stanje sekvencijalne mreze u trenutku t

jednoznacno je odredeno stanjem u kojem se
mreza nalazila u trenutku t I nizom vektora koji

su bili prisutni na ulazima mreze u trenucima t
t,..,t

2 i-1°
.1zlazn1 vektor sekvencijalne mreze u trenutku t

zavisl ne samo od vektora prisutnog na ulazima u
tom trenutku vec 1 od niza vektora koji su bili

prisutni na ulazima u trenucima tot, st .



/bog toga se kaze da sekvencijalna
mreza pamti predistoriju 1 da 1ma memoriju.
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