SEKVENCIJALNA MREZA
MOOR-OVOG TIPA



1. Konstrukcija grafa stanja 1 tablice
stanja

*Graf stanja:




1. Konstrukcija grafa stanja 1 tablice

stanja
*Tablica stanja:
s—X| 00 01 10 11 7
A A B C A 010
B B B C B 001
C C B C C 100




2. Kodiranje stanja 1 konstrukcija
tablice prelaza/izlaza

eStanja sekvencialne mreze Moor - ovog tipa su
kodirana sa A=00, B=01 1 C=11.

*Na osnovu tablice stanja konstruiSe se tablica
prelaza/izlaza tako Sto se u tablice stanja
stmboliCke oznake stanja zamene binarnim
vrednostima dodeljenim vektorima stanja.




2. Kodiranje stanja 1 konstrukcija
tablice prelaza/izlaza

Tablica prelaza/izlaza sekvencijalne mreze Moor-ovog tipa

Q—~X| 00 01 10 11 Z
00 00 01 11 00 010
01 01 01 11 01 001

10 bb bb bb bb bbb
11 11 01 11 11 100




3. Izbor tipa flip-flopa 1 logickih
elemenata 1 odredivanje funkcija 1zlaza 1
pobuda flip-flopova

Za konstrukciju strukturne Seme taktovane sekvencijalne

mreze Moor-ovog tipa koristiti T flip-flopove 1 NILI
logicke elemente.

Q—~X| 00 01 10 11 V4
00 00 01 11 00 010
01 01 01 11 01 001

10 bb bb bb bb bbb
11 11 01 11 11 100




3. Izbor tipa flip-flopa 1 logickih
elemenata 1 odredivanje funkcija 1zlaza 1
pobuda flip-flopova
Na osnovu tablice prelaza/izlaza 1tablice pobude zadatog T

flip-flopa,konstruisana je kombinaciona tablica funkcija
pobude flip-flopova.

Q~X| 00 01 10 11 Z Q1)

01 01 01 11 01 001

10 bb bb bb bb bbb

Q
00 00 01 11 00 010 0 0
0
|
|

S|l =~ || -

—_— O |

11 11 01 11 11 100




elemenata 1 odredivanje funkcija 1zlaza 1

3. Izbor tipa flip-flopa 1 logickih

pobuda ﬂ1p ﬂopova

X 00 01 10 11 Z
00 00 01 11 00 010
01 01 01 11 01 001
10 bb bb bb bb bbb
11 11 01 11 11 100

Q |Q+l) | T
0 0 0
0 1 1
1 0 |
1 1 0

Qt+1)| T, | T,
00 00 00 0 0
00 01 01 0 0
00 10 bb b b
00 11 11 0 0
01 00 01 0 1
01 01 01 0 0
01 10 bb b b
01 11 01 1 0
10 00 11 1 1
10 01 11 1 0
10 10 bb b b
10 11 11 0 0
11 00 00 0 0
11 01 01 0 0
11 10 bb b b
11 11 11 0 0




3. Izbor tipa flip-flopa 1 logickih
elemenata 1 odredivanje funkcija 1zlaza 1
pobuda ﬂ1p ﬂopova

Qt+1)| T, | T,

Posto se radi o sekvencijalnoj mrezi 00 00 00 0 0
Moor-ovog tipa kod koje 1zlazni signali 00 01 01 0 0
zavise samo od signala stanja, 00 10 bb b b
a ne 1 od ulaznih signala, 00 11 11 0 0
kombinaciona tablica za 01 00 01 0 1
sekvencijalnu mreZu Moor-ovog 01 01 01 0 0
tipa sadrZi samo 01 10 bb b b
funkcije pobuda flip-flopova. 01 11 01 1 0
10 00 11 1 1

10 01 11 1 0

10 10 bb b b

10 11 11 0 0

11 00 00 0 0

11 01 01 0 0

11 10 bb b b

11 11 11 0 0




3. Izbor tipa flip-flopa i logic¢kih elemenata i
odredivanje funkcija izlaza I pobuda flip-flopova

Pomocu Karnaugh-ovih karti odredene su minimalne KNF (dati su NILI elementi) funkcija pobuda flip-flopova 1
funkcija izlaza

Xl}{j Xl){:

Q]Q2 00 01 11 10 Q,Q, 00 01 11 10

00 0 0 0 | 00 0 | 0 |
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

11 10 1 0 0 11| 10 0 0 0
3 7 15 11 3 7 15 11

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

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

Karnaugh-ove mape za izlazne signale T1, T2



3. Izbor tipa flip-flopa i logic¢kih elemenata i
odredivanje funkcija izlaza I pobuda flip-flopova

Karnaugh-ove mape za izlazne signale z1, z2 1 z3

Q, Q, _ Q,
Q0 I Q\ 0 I Q0 I
0/ 10 b 0] 1 b 0] [0 b
0 2 0 2 0 2
110 | 1110 0 1l 1 0
| 3 1 3 | 3
2,=Q, 2226—2 23=6_1Q2




3. Izbor tipa flip-flopa i logi¢kih elemenata i
odredivanje funkcija izlaza I pobuda flip-flopova
Pomocu Karnaugh-ovih mapa odredene su minimalne KNF (dati su NILI

elementi) funkcija pobuda flip-flopova 1 funkcija i1zlaza, a zatim
transformacijama dobijeni 1zrazi pogodni za realizaciju sa NILI elementima.

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

X, +X,+%X,+Q, +X, +Q,

| —

To=Q, (X,+%,) (X, +%,)=Q, - (x; +x,) (X, +X,)
T,=0Q, +x,+x, +X,; +X,

z1=Q,

22:6_2

;= 0Q,-Q,=Q,-Q,=Q, +Q,



4. sinteza kombinacione mreze koja realizuje funkcije pobuda
flip-flopova I 1zlaza sekvencijalne mreze

Na osnovu dobijenih izraza za signale

pobuda flip-flopova postupkom sinteze
kombinacionih prekidackih mreza nacrtane su
strukturne Seme kombinacionth mreza koje
generiSu signale pobuda flip-flopova 1 njihovi
1zlazi vezani na odgovarajuce ulaze flip-
flopova, a zatim su na osnovu dobijenth 1zraza
za signale 1zlaza postupkom sinteze
kombinacionih prekidackih

mreza nacrtane strukturne Seme kombinacionih
mreza koje generiSu signale izlaza.
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SINTEZA SEKVENCIJALNIH
MREZA
KONSTRUKCIJA STRUKTURNIH
SEMA FLIP-FLOPOVA



ASINHRONI FLIP-FLOPOVI

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 koj1 predstavlja njegovo ime.



Asinhroni RS flip-flop

FUNKCIONISANJA

/AKON

GRAFICKI SIMBOL

NAZIV

Q(t+1)=S+RQ

e

R=0

Q(t+1)
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= j} Logisim: RS_asinhroni_MILI of Medelja_8
 File Edit Project Simulate Window Help
wr]al® e DD
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Asinhroni RS flip-flop

Asinhroni flip-flop RS tipa se realizuje pomoc¢u dva NILI elementa sa
povratnim spregama.

Nedelia_8
% RS_asinhroni_NILI
RS_asinhroni_NI
#-- | Wiring
4| o Gates
- [0 MOT Gate
[ Buffer
~[) aND Gate
~]> OR Gate
- [} NAND Gate
- 3= NOR Gate
- > XOR Gate
T+ ¥noR Gate
Odd Parity
Ewven Parity
- [# Contralled Buffer
- [e Controlled Inverter
Plexers
Arithmetic
Memory
InputfOutput
Base
* Poke Tool
-~ W Edit Tool
6 - R Select Tool
- g Wiring Tool
o A TextTool
=)

1 [ - [

Circuit: RS_asinhroni_NILI

Circuit Name RS_asinhroni_MILT

Shared Label

Shared Label Facing East

Shared Label Font SansSerif Plain 12

Asinhroni flip-flop sa MILI elementima

1. Ako je naulazu 8 vrednost 1, a naulazu R vrednost 0, ha izlazu Q se uspostavilja vrednost 1
koja ostaje i kada signal na ulazu § prede na vrednost 0

2. Ako je na ulazu S vrednost 0, a ha ulazu R vrednost 1, ha izlazu Q se uspostavlja vrednast 0
koja ostaje 1 kada signal na ulazu R prede na vrednost 0

3. Vrednosti 0 signala na ulazima S i R ne menjaju zadnju uspostaviljenu vrednost signala na izlazu ¢

4. vrednosti 1 signala na ulazima S i R nisu dozvoljene




Asinhroni RS flip-flop

Asinhroni flip-flop RS tipa se realizuje pomocu dva NI elementa sa povratnim
spregama.

e| T Logisim: RS_asinhroni_MI of Nedelja_8 — [m] x
{ File Edit Project Simulate Window Help

«k]a|l®m e =D D
EEY =

+1 1 X
Nedeljz_8 ~
D RS_asinhroni_NILI

a RS _asinhroni_NI .

Eaes Wiring S m Q

= | Gates _®
[ NOT Gate Z1

[ Buffer
[} AMND Gate
- 1> OR Gate
- [k NAND Gate
- T2+ NOR Gate
- > XOR Gate

T xnoR Gate

- B odd Parity _.
Ewven Parity Z2
- [ Controlled Buffer .—
- [e Controlled Inverter R

i'e;frsﬁ 1. AKo Je nha ulazu S vrednost 0, a na ulazu R vrednost 1, naizlazu Q se uspostavlja vrednost 1

rithmetic = = = =
Memory Asinhrani flip-fop sa NI elementima koja ostaje i kada signal na ulazu § prede na vrednost 1
InputfOutput

Base 2. Ako Je na ulazu S vrednost 1, a ha ulazu R vrednost 0, na izlazu G se uspostavlja vrednost 0
* Poke Tool Kai e -
& EditTool ja ostaje i kada sighal na ulazu R prede na vrednost 1

Select Tool - - - . P - - . -
. ; J:;QT?O' 3. Vrednosti 0 signala na ulazima S i R ne menjaju zadnju uspostaviljenu vrednost signala na izlazu Q

- A TextTool v _ R R _ R ~
= Ciruit: RS asmhroni Tl 4. vrednosti 1 signala na ulazima S i R nisu dozvoljene

Circuit Name RS_asinhroni_MI

Shared Label

Shared Label Facing East

Shared Label Font SansSerif Plain 12
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Asinhroni flip-flop

*Do prekidackih funkcna kojima se predstavljaju
zakoni1 funkcionisanja prekidackih mreza, tlip-flopova
ne moze se do¢1 metodom analize kombinacionih
mreza, jer u tim strukturnim Semama postoje povratne
sprege.

«/a takve strukturne Seme se definiSu posebne metode
analize.



Asinhroni flip-flop

Posmatra se strukturna Sema flip-flopa sa slike:

(@] E @‘ .
= _Dc l @

1. AKo je na ulazu S vrednos
koja ostaje 1 Kada sighal n

Asinhroni flip-flop sa ML elementima

2. Ako je na ulazu 8 vrednos
koja ostaje 1 kada signal n




Asinhroni flip-flop

*Treba zamisliti da je preseCena linija oznacena sa Q.
*Na taj naCin se posmatrana strukturna Sema sa dva ulaza 1 dva izlaza pretvara u
hipotetiCku kombinacionu mrezu sa tr1 ulaza R, S1Q 1 tr1 1zlaza Q, z1 1 z2

r[@] DG a ‘ .
- Q_Dc l @z

_ o _ 1. AKo jJe na ulazu S vrednost1,aha u
Asinhroni flip-flop sa MILI elementima koja ostaje i kada signal ha ulazu S |

2. Ako je naulazu S vrednost 0, a na ul
koja ostaje | kada signal na ulazu R |

3. Vrednosti 0 sighala naulazima SiR

4.5rrednosti 1 signalanaulazimaSiR



Asinhroni flip-flop

r[0] a
_Do—m
*Ako se u trenutku koji je oznacen sa t o
promeni ulazni vektor RS u hipotetickoj .
kombinacionoj mrezi se u vremenskom 0 _D°_ ©:
periodu koji odgovara kasnjenju kroz " et s
dVa NILI Glementa OdVlJa prelaznl 2. Ako je na ulazu S vrednost 0, ana ul
koja ostaje i kada signal na ulazuR |
pI‘OCCS . 3. Vrednosti 0 signala na ulazima S iR
OPO lsteku tog Vremenskog perioda u / 4.@rednosti 1 signala naulazima SiR

trenutku koji se oznacCava sa t+1
zavrSava se prelazni proces 1 na
unutrasnjoj linij1 Q koja predstavlja
liniju stanja se formira vrednost:

Q(t+1)=R+S+Q = R(S+Q) = RS+ RQ



Asinhroni flip-flop

*Trenutak t se naziva sadasnji
trenutak, a trenutak t+1 sledeci
trenutak.

*Saglasno tome stanje Q se naziva
sadaSnje stanje, a stanje Q(t+1)
sledece stanje.

*Preostala dva signala hipoteticke
kombinacione mreze su

721=Qiz,=S+Q =S.

Q

PR D

Asinhroni flip-flop sa MILI elementima

1. Ako je haulazu 8 vrednost1,anau
koja ostaje i kada sighal naulazu 8 |

2. Ako je na ulazu S vrednost 0, ana ul
koja ostaje i kada signal na ulazuR |

3. Vrednosti 0 signala na ulazima SiR

4Qrednosti 1 signalanaulazimaSiR



Asinhroni flip-flop

funkcija prelaza

- _ RIE - OH
Q(t+1) = RS+ RQ — e

1. Ako je haulazu 8 vrednost1,anau

Asinhroni flip-flop sa MILI elementima koja ostaje i kada signal na ulazu § |

funkcije 1zlaza

2. Ako je na ulazu S vrednost 0, ana ul
koja ostaje i kada signal na ulazuR |

. ~ 3. Vrednosti 0 signala na ulazima SiR
Z 1 - Q 1 Z2 - * Q ] 4.Grednosti 1 signala na ulazima S iR




Asinhroni flip-flop

Posmatra se strukturna Sema flip-flopa sa slike:
sS|@® { : Q ‘ ®21

1. AKo je naulazu S vrednost0,anau
Asinhroni flip-flop sa Nl elementima koja ostaje i kada sighal naulazu § |

2. Ako je na ulazu S vrednost 1, a na ul
koja ostaje 1 kada signal haulazu R |

O 3. Vrednosti 0 signalanaulazimaSiR

4. vrednosti 1 signalanaulazima$SiR



Asinhroni flip-flop

*Treba zamisliti da je preseCena linija oznacena sa Q.
*Na taj naCin se posmatrana strukturna Sema sa dva ulaza 1 dva izlaza pretvara u
hipotetiCku kombinacionu mrezu sa tr1 ulaza R, S1Q 1 tr1 1zlaza Q, z1 1 z2

s[@ -}g‘ @
e >l

1. Ako je na ulazu S vrednos
Asinhroni flip-flop sa Ml elementima koja ostaje i kada sighal n

2. Ako je na ulazu S vrednos
koja ostaje | kada signal n

3. Vrednosti 0 sighala na ula

4. vrednosti 1 signala na ula



Asinhroni flip-flop

5[0} 0

*Ako se u trenutku koji je oznacen sa t 7
promeni ulazni vektor RS u hipoteticko;j
kombinacionoj mrezi se u vremenskom
periodu koji odgovara kasnjenju kroz

dva NILI elementa odvija prelazni —

£2

proces.
*Po isteku tog vremenskog perioda u 9

trenutku koji se oznacCava sa t+1
zavrSava se prelazni proces 1 na

v . p P . . 2. Ako je na ulazu S vrednos
unutrasnjoj linij1 Q kOJa predstavlja Koja ostaje | kada signal n
liniju stanja se formira vrednost:

1. Ako je na ulazu $ vrednos
Asinhroni flip-flop sa Nl elementima koja ostaje i kada signal n

3. Vrednosti 0 signala na ula

4. vrednosti 1 signala na ula

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



Asinhroni flip-flop

*Trenutak t se naziva sadasnji 5[@] 0
trenutak, a trenutak t+1 sledeci z
trenutak.

*Saglasno tome stanje Q se naziva
sadaSnje stanje, a stanje Q(t+1) —_
sledece stanje. 2
*Preostala dva signala hipoteticke (9]
kombinacione mreze su

1. Ako je na ulazu $ vrednos
Asinhroni flip-flop sa Nl elementima koja ostaje i kada signal n

2. Ako je na ulazu S vrednos
koja ostaje i kada signal n

Zl — Q 1 Z2 — R . Q — E + 6 3. Vrednosti 0 signala na ula

4. vrednosti 1 signala na ula



Asinhroni flip-flop
<@ _D"Q_” s(el }@_._@_m

*Na osnovu 1zraza za funkcije 1zlaza 1 prelaza za
asinhrone RS flip-flopove realizovane sa NILI 1
NI elementima formirane su odgovarajuce
kombinacione tablice



Asinhroni flip-flop
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Asinhroni flip-flop

NI

N — — — — — S — O
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«/a stanje Q flip-flopa se kaze da je stabilno za
neki ulazni vektor ako je za taj ulazni vektor
Q(t+1) = Q.

* U suprotnom slucaju stanje je nestabilno za ta;
ulazn1 vektor.

*U stabilnom stanju flip-flop se nalazi dok se ne
promeni ulazni vektor.

* U nestabilnom stanju flip-flop se ne zadrzava
jer odmah zapocinje prelaz u sledeCe stanje.



Asinhroni flip-flop

~

Q(t+1)

N

N
PO

~[@] _DOQ_”
@ Q _Do_zz

NILI

—_— O O == O O
—_0 — O — O — o0

|—_———o o o o

o O O O =

—_— O = O = O = OO
OO OO - OO O -

Na osnovu tablice vidi se da je:

1. za RS = 00 u stabilnom je stanju za vrednosti Q101 1

2.za RS =01 u stabilnom je stanju ili prelazi u stabilno stanje u zavisnosti od
vrednosti Q,

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

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



Asinhroni flip-flop

G S R s QlQuh]z ]z
Q—Do_ —° 0 0 0] 0 |01

: 0 0 1| 1 |1]o0

- e 0 1 0| 1 |o0]o
0 1 1| 1 |1]o0

1 0 0| 0o |o0]1

L 1 0o 1] o [1]o

1 1 0of o |o]o

1 1 1| o [1]o

Problem je promena ulaznog vektora RS sa 11 na 00, jer ¢e flip-flop preci u
jedno od dva stabilna stanja, ali se ne moZe predvideti u koje, pa je:

1. promena RS sa 11 preko 10 na 00 dovodi u Q =0, dok

2. promena RS sa 11 preko 01 na 00 dovodiu Q = 1.

Zbog toga je kod asinhronog RS flip-flopa sa NILI elementima ulazni vektor
RS= 11 zabranjen §to se definiSe relacijom RS = 0.




Asinhroni flip-flop

~[@] @ R S Q Q_(H‘l Z)] V)
_D"_' ®- 0 0 0 0 : 0| 1

0 0 0 1 I 1| o

: 0o 1 o 1 |0]o

& ) e o 1 1] 1 |10
1 0 o] o [o0]1

1 0o 1] o [1]o0

I 1 0] o oo

NILI I 1 1] o [1]o0

Problem je promena ulaznog vektora RS sa 11 na 00, jer ¢e flip-flop preci u
jedno od dva stabilna stanja, ali se ne moze predvideti u koje, pa je:

1. promena RS sa 11 preko 10 na 00 dovodi u Q =0, dok

2. promena RS sa 11 preko 01 na 00 dovodiu Q = 1.

Zbog toga je kod asinhronog RS flip-flopa sa NILI elementima ulazni vektor
RS= 11 zabranjen §to se definiSe relacijom RS = 0.

Kada se uzme u obzir da je SR = 0, tada funkcija prelaza postaje

Q(t+1) = RS+ RQ = RS+RS+RQ = S(R+R)+RQ = S+RQ



Asinhroni flip-flop

R S Q |QrD) | z -

0O 0 0 1 0 | 1 @ D 0 ~
0 0 1 1 1|1

O 1 0 0 0| 1 NI

o 1 1 0 1|1

1 0 0 1 0| 1 & :} ©=
1 0 1 1 1| o0

1 1 0 0 0| 1

1 1 1 1 1| o0

Na osnovu tablice vidi se da je:

1. za RS =11 u stabilnom je stanju za vrednosti Q101 1,

2.za RS =01 u stabilnom je stanju ili prelazi u stabilno stanje u zavisnosti od
vrednosti Q,

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

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



Asinhroni flip-flop

R S Q Q(t“—l) 7z 7z @

0O 0 0 1 0 | 1 @ :}_ ~
0o 0 1 1 1 | 1

o 1 0 0 0 | 1 NI

o 1 1 0 1|1

1 0 0 1 0 | 1 O :} ©=
1 0 1 1 1| o

1 1 0 0 0 | 1

1 1 1 1 1 | 0

Problem je promena ulaznog vektora RS sa 00 na 11, jer ¢e flip-
flop preci u jedno od dva stabilna stanja, ali se ne moze
predvideti u koje:

1. promena RS sa 00 preko 01 na 11 dovodi u Q =0, dok

2. promena RS sa 00 preko 10 na 11 dovodiu Q = 1.

Zbog toga je kod asinhronog RS flip-flopa sa NILI elementima
ulazni vektor

RS= 00 zabranjen Sto se definiSe relacijom R+S = 1.



Asinhroni flip-flop

R S QIQUD |z |z R S Q|QtD) |z |z
0 0 0] 0 |0]1 0 0 0 I 0| 1
0 0 1 l 1|0 0 0 1 l I |1
0 1 0 I 010 0 1 0 0 0| 1
0 1 1 l 1|0 0 1 1 0 I |1
I 0 0] O |O0]1 I 0 0 1 0|1
I 0 1 0 1|0 I 0 1 l I |0
I 1 0| 0 |0]0O I 1 0 0 0| 1
N 0 1 |0 I 1 1 l 1 |0

Iz tablica se vidi da je za sve dozvoljene ulazne vektore u
stabilnom stanju z2 = Q, kao 1 da je z1 = Q.
Zbog toga funkcije izlaza z1 1 z2 nisu potrebne.




Asinhroni flip-flop

«Kada se 1z tablica 1zostave kolone za z1 1 z2 te tablice se mogu napisati u
kompaktnijem obliku unoSenjem promenljive Q u kolonu za Q(t+1).

*Tako se dolazi do tablica koje se nazivaju tablicama prelaza asinhronih RS flip-
flopova.

*Simbolom "?" naznaceno je da je odgovarajuci ulazni vektor RS zabranjen.

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

0 0 Q 0 0 ?

0 1 1 0 1 |

1 0 0 1 0 0

1 1 ? 1 1 Q
Tablica prelaza asinhronog Tablica prelaza asinhronog

RS flip-flopa sa NILI elementima RS flip-flopa sa NI elementima
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