Osnovi digitalne elektronike (13E0420D)

- VEZBE -

Sekvencijalna kola

1 Potrebno je projektovati potpuni 3-bitni broja¢ koriste¢i iviéne T flip-flopove sa EN (ENable)
ulazom i asinhronim ulazima za SET i RESET aktivnim u logi¢koj nuli i potrebna osnovna

logicka kola. Takode potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti signala
RESET (aktivnog u logickoj jedinici) broja¢ bude u stanju nula (Q2Q1Qo = “000™).

a) Projektovati asinhroni brojac koji broji unapred.
b) Projektovati asinhroni brojac koji broji unazad.

c) Projektovati asinhroni broja¢ koji broji unapred ili unazad u zavisnosti od signala SMER
(ako je SMER = “1”, onda broja¢ broji unapred, u suprotnom broji unazad).
d) Ako je kaSnjenje flip-flopova tsr = 10 ns, vreme postavljanja ulaza flip-flopova
tsewp = 6 NS, Vreme drzanja ulaza flip-flopova theig = 4 ns i kasnjenje logickih kola tgx = 5 ns,

odrediti maksimalnu ucestanost rada brojaca iz c).

e) Projektovati sinhroni brojac koji broji unapred i za njega ponoviti tacku d).

ReSenje:

a) Potpuni trobitni broja¢ se moze naéi u 8 razlicitih stanja datih u tabeli stanja/prelaza u tabeli 1.1.
Ako broji unapred, iz stanja “000” prelazi u stanje “001”, zatim na sledecu uzlaznu ivicu signala
takta prelazi iz stanja “001” u stanje “010” itd. 1z tabele se moze primetiti da signal Qo menja

vrednost na svaku uzlaznu ivicu signala takta, Sto znaci da ¢e
taj signal biti signal na izlazu prvog T flip-flopa na ¢iji je T
ulaz doveden signal takta. Dalje, vidi se da signal Q; menja
vrednost samo ako signal Qo prelazi sa “1” na “07”, tj. pri
njegovoj silaznoj ivici, Sto je ekvivalentno uzlaznoj ivici
signala Q_o pa se na T ulaz drugog T flip-flopa dovodi signal

Q, - Sli¢no, signal Q. menja vrednost pri silaznoj ivici signala
Q1, $to je ekvivalentno uzlaznoj ivici signala Q, , pase na T

ulaz drugog T flip-flopa dovodi signal Q_1 Da bi svi flip-

Q2 & Q | & Q
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0

Tabela 1.1 — Tabela stanja/prelaza
brojaca unapred

flopovi radili, potrebno je na sve EN ulaze dovesti logicku jedinicu. Na kraju, kako je signal RESET
aktivan u logickoj jedinici, a ulaz za asinhroni reset flip-flopova aktivan u logickoj nuli, potrebno je
invertovari signal RESET i njegovu invertovanu vrednost dovesti na asinhrone ulaze za reset svih

flip-flopova. Opisani brojac je prikazan na slici 1.1.
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Slika 1.1 — Asinhroni 3-bitni potpuni brojac¢ unapred
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b) Potpuni trobitni broja¢ koji broji unazad se moze naci u - - -
. . . . . . Q Q1 Qo [ Q Q1 Qo
8 razlic¢itih stanja datih u tabeli stanja/prelaza u tabeli 1.2. 1 1 1 1 1 0
Slicnom analizom kao u tacki a) dolazimo do zakljucka da [ 1 1 0 1 0 1
signal Q; menja vrednost pri uzlaznoj ivici signala Qg,ada | 1 0 1 1 0 0
signal Q, menja vrednost pri ulaznoj ivici signalaQ;.Sema | 1 0 0 | 0 1 1
brojaca koji broji unazad je data na slici 1.2. 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

Tabela 1.2 — Tabela stanja/prelaza
brojaca koji broji unazad
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Slika 1.2 — Asinhroni 3-bitni potpuni brojac unazad

c) Na osnovu tacke a) i tatke b), mozemo zakljuciti da je, i kod brojaca koji broji unapred i kod

brojaca kod broji unazad, ulaz T flip-flopa ¢iji je izlaz Qo povezan na signal takta CLK. Na T ulaze
flip-flopa 1 i 2 se dovode signali Qg ili Q_O odnosno Qs ili Q_1 u zavisnosti od toga da li brojac
broji unapred ili unazad, pa je zbog toga najzgodnije u ovoj tacki iskoristiti multipleksere 2 u 1

kojima se na selekcione ulaze dovodi signal SMER koji definiSe smer brojanja. Na slici 1.3 je

prikazan trazeni broja¢, pri ¢emu su multiplekseri realizovani koriS¢enjem isklju¢ivo osnovnih
logickih kola.
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Slika 1.3 — Asinhroni 3-bitni potpuni brojac sa mogucénoséu odabira smera brojanja

Q:

d) Najpre, objasnimo Sta su vreme postavljanja i vreme drZzanja ulaznog signala. Neka imamo D
flip-flop. Vreme postavljanja (tsewp) je minimalno vreme Kkoje je potrebno da signal D bude stabilan
pre uzlazne ivice signala takta CLK, da bi se na izlazu Q nakon kaSnjenja flip-flopa tgqs pojavila
vrednost signala D. Vreme drzanja (thoiq) je minimalno vreme koje je potrebno da signal D bude
stabilan nakon uzlazne ivice signala takta CLK, da bi se na izlazu Q pojavila vrednost signala D.
Ako ova vremena nisu zadovoljena, onda se ne moze predvideti $ta ¢e se pojaviti na izlazu Q (slika
1.4).
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Slika 1.4 — Vremenski dijagrami signala D flip-flopa kada su zadovoljena vremena postavljanja i drzanja
(levo) i kada ona nisu zadovoljena

To >CLK QF—°Q
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v

Slika 1.5 — Realizacija T flip-flopa sa
ENABLE ulazom

v

Da bi brojac ispravno radio, potrebno je da vreme
izmedu dve uzlazne ivice signala takta bude Q1
dovoljno da se zavrSe svi prelazni procesi. Na slici
1.5 je prikazana najcesca realizacija T flip-flopa sa
EN ulazom. Sa slike se vidi da se vremena T2
postavljanja i drzanja odnose samo na ENABLE ulaz,

v

v

pa za asinhroni broja¢ sa slike 1.3. nije potrebno

voditi raCuna o ovim vremenima jer je EN uvek na Q2 R
“1”. Da bi se zavriili svi prelazni procesi kod } R g
navedenog asinhronog brojaca potrebno je da sgnal ottt Lot i2 Lok Lo
ispropagira kroz sva tri flip-flopa, tj. da bi se 011 i 010 000 ; 100

postavio izlaz treceg flip flopa, potrebno je da se

prethodno postave izlazi prvog i drugog flip-flopa i Slika 1.6 — Viemenski dijagrami signala brojaca
da signal ispropagira kroz sva logicka kola do T ~ Priprelasku iz stanja “011” u stanje “100™
ulaza treceg flip-flopa. Kasnjenje izlaza treceg flip-

flopa ¢e odredtiti ucestanost rada i ono iznosi tage = tasr + 2ta + tar + 2tai + tag = Stgs +4tgx = 50 ns,
pa je maksimalna ucestanost rada fmax = 1l/tage = 20 MHz. Primer koji ilustruje ove prelaze (sa
Q2Q1Qo = “011” na Q2Q1Qe = “1007) je dat na slici 1.6.

e) Kod sinhronih brojaca svi flip-flopovi rade na jedan signal takta i postavljaju izlaze istovremeno.
S obzirom na to da je jedini ivi¢ni ulaz kod T flip-flopa ulaz T, signal takta moramo dovesti na T
ulaze svih flip-flopova, a za kontrolu koji od flip-flopova menja vrednost koriste se EN ulazi.



Posmatrajuci tabelu 1.1, moze se zakljuéiti da flip-flop 1 menja stanje kada je prethodno signal Qo
bio na “1”. Takode, flip-flop 2 menja stanje kada su prethodno signali Qo i Q; bili na “1”. Sema
sinhronog brojaca koji broji unapred data je na slici 1.7.
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Slika 1.7 — Sinhroni 3-bitni potpuni brojac unapred

Izlazi svih flip-flopova imaju jednako kasSnjenje u odnosu na uzlaznu ivicu signala takta i ono iznosi
taf. Da bi brojac ispravno radio, potrebno je da u trenutku slede¢e uzlazne ivice signala takta, svi
flip-flopovi imaju validne vrednosti na svojim EN ulazima. Stoga je potrebno pronaci najduzu
putanju od signala takta do EN ulaza nekog od flip-flopova brojaca. Takode, potrebno je i uracunati
vreme postavljanja, pa je minimalno vreme koje je potrebno da prode izmedu dve uzlazne ivice
signala takta At =ty + tai + tserwp = 21 ns. Maksimalna ucestanost rada je fnax = 1/At = 47,6 MHz.

2

Projektovati potpuni 4-bitni broja¢ unapred koriste¢i ivicne JK flip-flopove sa asinhronim
ulazima za SET i RESET aktivnim u logickoj nuli i potrebna osnovna logicka kola. Takode
potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti signala RESET (aktivnog u
logickoj jedinici) broja¢ bude u stanju nula (Q3Q2Q1Qo = “0000”). Ako je kasnjenje flip-flopova
tar = 10 ns, vreme postavljanja ulaza flip-flopova tewp = 6 ns, vreme drZanja ulaza flip-flopova
thoid = 4 ns 1 kasnjenje logickih kola tqx = 5 ns, odrediti maksimalnu ucestanost rada brojaca.

ResSenje:

JK flip-flop se ponasa kao T flip-flop sa ENABLE ulazom ako mu se povezu J i K ulazi. Na osnovu
prethodnog zadatka, lako se dolazi do Seme potpunog 4-bitnog brojaca sa JK flip-flopovima (slika

2.1).
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Slika 2.1 — Sinhroni 4-bitni potpuni brojac unapred sa JK flip-flopovima



Maksimalna ucestanost rada je, na osnovu prethodnog zadatka fnax = 1/At = 47,6 MHz, gde je At =
tarr + tai + tsewp = 21 NS,

Domacdi:
- Ponoviti zadatak ako je potrebno projektovati sinhroni broja¢ koji ima ulazni signal SMER
kojim se definiSe smer brojanja, kao u zadatku 1.

3 Ako je na raspolaganju 3-bitni potpuni broja¢ sa moguénoséu odabira smera brojanja iz zadatka
1, uz pomoc¢ jednog dodatnog D flip-flopa koji ima asinhrone ulaze za SET i RESET aktivne na
logic¢koj nuli i potrebnih osnovnih logickih kola, projektovati brojac koji broji u sekvenci 0-1-
2-3-4-5-6-7-6-5-4-3-2-1-0-1-2-... Potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti
signala RESET (aktivnog u logickoj jedinici) broja¢ bude u stanju nula (Q2Q:Qo = “0007), a
neposredno nakon ukidanja signala RESET, broja¢ treba da broji unapred.

ResSenje:

Ocigledno je potreban jos jedan memorijski element koji ¢e da pamti smer brojanja sve dok brojac
ne dode do vrednosti 7 ili 0 kada treba promeniti smer. Za ovu namenu je pogodan T flip-flop sa EN
ulazom, a koji se realizuje kao na slici 1.5 iz zadatka 1. Na T ulaz flip-flopa treba dovesti isti signal
takta kao I na potpuni brojac, a aktivirati signal EN samo u situacijama kada treba promeniti smer.
To su slucajevi kada 3-bitni potpuni brojac treba da prede iz stanja 6 u stanje 7 1 kada treba da prede
iz stanja 1 u stanje 0. Realizacija ovog brojaca je data na slici 3.1.

Vazno: Obratiti paznju da se ovo reSenje razlikuje od reSenja sa ¢asa. U reSenju sa Casa moze da
nastane problem u situacijama kada se signal reseta ukine pre silazne ivice signala takta, pa se tada
desava da broja¢ ima samo dva stanja 1 da broji u sekvenci 0-7-0-7-...
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Slika 3.1 — Sinhroni brojac koji broji u sekvenci 0-1-2-3-4-5-6-7-6-5-4-3-2-1-0-1-2-...



4 Ako su na raspolaganju D flip-flopovi koji imaju asinhrone ulaze za SET i RESET aktivne na
logickoj nuli i proizvoljan broj osnovnih logi¢kih kola, projektovati 8-bitni pomeracki registar
koji ima signale SHIFT (takt), Si, (Serial In), Sou (Serial Out), Di,[7:0] (ulazi za asinhroni
paralelni upis) i Q[7:0] (trenutno stanje registra), kao i signal LOAD koji kada je aktivan
omogucava asinhroni upis podatka Dj,[7:0] u pomeracki registar.

ReSenje:

Sema pomerac¢kog registra bez moguénosti paralelnog upisa data je na slici 4.1.
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Slika 4.1 — 8-bitni pomeracki registar bez paralelnog upisa

S obzirom na to da su na raspolaganju flip-flopovi sa asinhronim ulazima sa set i reset, pogodno je
za asinhroni upis iskoristiti ove ulaze. Ako je signal koji treba ucitati u i-ti flip-flop Din[i] = “1”,

tada je potrebno setovati flip flop, tj. na ulaz Sd[i] treba  Tabela 4.1 - Signali potrebni za
asinhroni upis

dovesti signal “0”, a na ulaz Rd[i] treba dovesti signal “1”,

pod uslovom da je signal LOAD na “1”. Sli¢no, ako je signal LOAD | Dinli] | Sd[i] | Rdli]
koji treba ugitati u i-ti flip-flop Din[i] = “0”, tada je potrebno 8 2 1 1
resetovati flip flop, tj. na ulaz Sd[i] treba dovesti signal “1”, a 1 0 1 0
na ulaz Rd[i] treba dovesti signal “0”, a u suprotnom su oba 1 1 0 1

signala Sd[i] i Rd[i] postavljeni na “1” (tabela 4.1). Na osnovu ovoga, zakljuéujemo da su

Sd[i]= LOAD - Din[i] = LOAD + Din[i] i Rd[i]=LOAD - Din[i] = LOAD + Din[i]. Opisani paralelni
upis je isti za sve flip-flopove u pomerackom registru (slika 4.2).
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Slika 4.2 — Asinhroni paralelni upis u éeliju pomerackog registra




5 Koriste¢i minimalan broj iviénih JK flip-flopova i minimalan broj proizvoljnih osnovnih
logickih kola projektovati sinhroni brojac¢ koji broji u sekvenci 0-2-10-4-8-11-7-9-12-0-... U
slu¢aju da se broja¢ nade u nekom nedozvoljenom stanju, potrebno je da nailaskom prve
sledece uzlazne ivice signala takta prede u stanje “0000”. Na ulazu brojaca, pored signala takta,
dovodi se i kontrolni signal LOAD (aktivan na logickoj jedinici) kojim se omoguc¢ava sinhroni
upis u broja¢ podatka D[3:0].

ReSenje:

Broja¢ ima 9 stanja, pa je za njegovu realizaciju neophodno iskoristiti 4 flip-flopa. Tabela
stanja/prelaza u kojoj se vidi koje je sledece stanje brojada Q3" Q,'Q:"Qp" nakon stanja Q3Q.Q:1Qq
data je u tabeli 5.1. Sledece stanje brojaca, o¢igledno je odredeno trenutnim stanjem brojaca. Tako

na primer, ako je trenutno stanje brojaca 0010
1 potrebno je na prvu slede¢u uzlaznu ivicu signala
takta setovati flip-flopove 3 i 1, a resetovati flip-
flopove 2 i 0. Tabela stanja/pobude JK flip flopa
je data u tabeli 5.2. Oznaka b znaci da je nevazno
da li ¢e odgovarajuci signal imati vrednost 0 ili 1.
Npr. ako je trenutno stanje Q=0, a naredno
Q*=1, potrebno je vrednost signala J postaviti na
1, dok je za signal K nebitno, u oba slucaja ¢e se
setovati flip-flop.

Tabela 5.1 — Tabela stanja/prelaza brojaca
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Tabela 5.2 — Tabela stanja/pobude JK flip-flopa
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Na osnovu toga se moze napraviti tabela stanja/pobude celog brojaca, data u tabeli 5.3.

Tabela 5.3 — Tabela stanja/pobude brojaca
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Na osnovu tabele 5.3 mogu se kreirati Karnoove mape za svaki od ulaza J; i K;, prikazane na slici
5.1.

Js: Ka: Jo: Ks:
Q1Qo Q1Qo Q1Qo Q1Qo

Q0N 00 01 11 10 oX"00 01 11 10 X "00 01 11 10 oN"00 01 11 10
w|olo]|ol1 0|b|bl|b]ob w|lolo|olo 0|b|b|bl|b
o1 21llofz2]lo ot {[b [b[[b|b 01| b|b|bl|b o1 1|1]1]1
11 (bl b|bllb 1wllr 121 1266 l[p]lb 1ml1]1]11
10[b|bl|ob |T| wlo|lol1]1 0oz ]l2] 2 10|b|b|b]|ob

Ji: Ki: Jo: Ko:
Q1Qo Q1Qo Q1Qo Q1Qo

00N 00 0L 11 10 ooX“00 01 11 10 ooX 00 01 11 10 oN"00 01 11 10
00| 1 |[o]b]l b 00| b |[b]1]]o0 0|0 |b|b]oO oo ([b | 2]] 1] bl
o1 {[o [[o[bl]b o1 |[b [[b [ 2] 1 or|o|b|blo o1 {[b | 2]l 0o b
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Slika 5.1 — Karnoove mape logickih funkcija za pobude flip-flopova brojaca

Logicke funkcije ulaza su na osnovu slike 5.1:
05(Q2:Q,,Q1,Q5) = Q,Q,Q +Q,QQ + QA Qy » 9x5(Q5,Q,,Q1,Q0) =Q, +Q,

0:2(QsQ2: Q1 Q) = QsQ + QR = Qu(Q +Q1). 912(Q,Q21 R, Q) =T

951(Q: QR Q) =Q ' Q =Q +Qy» 911 (Q0: QR0 Q0) =Q, +QsQ +Q:Q =Q, +Q; ®Q
050(Q Q2 Q1 Q) = Q; Q1 940(Q0:Q2 Q1 Q) =Q +Q,Q, +Q:Q; =Q, +Q, ©Q,

Sinhroni paralelni upis se najlakSe obezbeduje postavljanjem multipleksera na ulaze J i K svih flip-
flopova. Primer i-tog flip-flopa trazenog brojaca prikazan je na slici 5.2.
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Slika 5.2 — i-ta ¢éelija brojaca



6 Projektovati sinhronu sekvencijalnu mrezu kojom se vrsi debaunsiranje ulaznog signala.
Vrednost ulaznog signala se preslikava na izlaz ako su obuhvacene najmanje 2 uzlazne ivice
taktnog signala. Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih signala je prikazan na slici. Odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza, i tabelu pobude/izlaza ako su za realizaciju na
raspolaganju ivi¢ni D flip-flopovi i proizvoljan broj osnovnih logickih kola.

b) Nacrtati dijagram stanja ove sekvencijalne mreze

¢) Realizovati mrezu kori$¢enjem ivicnih D flip-flopova

ck _[ L LMLy oroa
u _ [ 1] | LI 1 |

Iz | | |—

ReSenje:

a) Na osnovu vremenskih dijagrama i opisa rada mreze mogu se identifikovati razli¢ita stanja u
kojima se sistem moze naci, §to je prikazano na slici 6.1,

s1!s2!s2ls2
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| | | | |
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Slika 6.1. Vremenski dijagrami i stanja sekvencijalne mreze

Najpre posmatranjem oblika izlaznog signala moze se zakljuciti da se njegova vrednost menja
sinhrono sa uzlaznom ivicom signala takta, tako da je pogodno da i projektovana sekvencijalna
mreZa menja stanje sa uzlaznom ivicom signala takta.

U pocetnom trenutku vrednost izlaznog signala je 0 i mreza se nalazi u stanju S0O. Ako je na sledecu
uzlaznu ivicu taktnog signala vrednost ulaza 0 mreza ostaje u stanju S0. Ako je pak na sledecu
uzlaznu ivicu vrednost ulaznog signala jednaka 1 prelazi se u novo stanje S1. Ovo stanje i dalje
odrzava vrednost izlaza na 0 ali oznacava da je obuhvacena jedna uzlazna ivica taktnog signala
aktivnom vreno$c¢u ulaznog signala. Ako je na slede¢u uzlaznu ivicu signala takta vrednost ulaznog
signala 1 mreZa prelazi u stanje S2 u kojem je vrednost izlaznog signala 1. Dakle odlaganje
preslikavanja ulaznog signala na izlaz je dobijeno prelaskom mreZe iz stanja SO u S2 preko stanja
S1. Ako pak za vreme dok je mreza u stanju S1 na slede¢u uzlaznu ivicu signala takta vrednost
ulaznog signala bude 0 mreza se vraca u stanje SO. Na ovaj nacin je dobijeno ignorisanje ulaznih
impulsa ¢ije je trajanje krace od periode taktnog signala. Za promenu vrednosti izlaznog signala sa
1 na 0 na sli¢an nacin dobijamo da mreza prelazi iz stanja S2 u stanje SO kroz jedno medustanje, u
ovom slucaju S3.

Odredena stanja i1 prelazi mreZe su sumirani u tabeli stanja/izlaza. Tabela stanja/izlaza je prikazana
u tabeli 6.1.



Tabela 6.1. Tabela stanja/izlaza

Ul
0 1 Iz
SO |SO|S1] O
S S1|S0|S2] 0
S2 | S3(S2] 1
S3|S0|S2] 1

Dalje je potrebno kodovati svako stanje odogovaraju¢im promenljivama stanja. Kako projektovana
sekvencijalna mreza prolazi kroz 4 stanja to su dovoljne 2 promenljive stanja (2 flip-flopa). Princip
kodovanja stanja se zasniva na tri pravila:

1) inicijalno stanje mreze kodovati svim nulama ili svim jedinicama

2) obezbediti da se izborom kodovanja stanja, prilikom najveCeg broja prelaza, menja
minimalan broj bita (stanja mreze)

3) obezbediti da funkcija izlaza bude minimalne kompleksnosti
Vode¢i se prethodnim pravilima dobija se tabela prelaza/izlaza prikazana u tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Tabela prelaza/izlaza

ul
o[ 1]z
00 [o00]o01] o
or{oo[12] o
QT T o T [ 1
100121
|

Q:"Qo’"

Koriste¢i tabelu 6.2. i karakteristiénu jednacinu D flip-flopa Q" =D dolazi se do tabele
pobude/izlaza prikazane u tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Tabela pobude/izlaza

ul
0 1 Iz
0|o0fo1] o
orfoof12 | o
QT o [ [ 1
1000121

| I

D;Dy

b) Na osnovu tabele 6.1. dobija se dijagram stanja projektovane sekvencijalne mreze koji ustvari
predstavlja graficki prikaza tabele stanja/izlaza.



Slika 6.2. Dijagram stanja sekvencijalne mreze

c) Na osnovu tabele pobude/izlaza date u tabeli 6.3. minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karata
dobijaju se funkcije pobude flip-flipova D; i Dy.

Tabela 6.4. Tabele pobude ulaza flip-flopova

QlQO QlQO
DJ 00 01 11 10 DJ 00 01 11 10
U1 A £ SO V7] o [T S
1] 0 1 il ... L LN S S S %

Na osnovu tabele 6.4. dobijaju se funkcije pobude ulaza flip-flopova:

D, =UI(Q, +Q,) +QQ, D, =UlI



7 Projektovati sinhronu sekvencijalnu mrezu koja je zadata vremenskim dijagramima prikazanim
na slici. 1zlazni signal se setuje (postavlja na logicku 1) ako je aktivnom vrednosc¢u ulaznog
signala obuhvacen neparni broj uzlaznih ivica signala takta a resetuje ako je obuhvacen paran
broj uzlaznih ivica.Odrediti:

a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza, i tabelu pobude/izlaza ako su za realizaciju na
raspolaganju ivi¢ni D flip-flopovi i proizvoljan broj osnovnih logi¢kih kola.

b) Nacrtati dijagram stanja ove sekvencijalne mreze

¢) Realizovati mrezu kori$¢enjem ivi¢nih D flip-flopova

ck LI L L
u _ [ ] | L L | I
o

Iz | |

ReSenje:

a) Na osnovu vremenskih dijagrama i opisa rada mreze mogu se identifikovati razlicita stanja u
kojima se sistem moze naci, §to je prikazano na slici 7.1,

S2

illl
i

SO | S1 ]SO |Sl|s2|s2

S1 S3

Slika 7.1. Vremenski dijagrami i stanja sekvencijalne mreze

U pocetnom trenutku mreza je u stanju SO i na izlazu je logicka 0. Sve dok je ulazni signal na nivou
logicke 0 sekvencijalna mreza ostaje u stanju SO. Ako se, dok je u stanju SO, na slede¢u uzlaznu
ivicu pojavi logicka 1 ulaznog signala, mreza prelazi u stanje S1. Stanje S1 oznacava da je
trenutnim impulsom ulaznog signala obuhvacen neparan broj uzlaznih ivica takta. Ako se, dok je
mrezZa u stanju S1, na slede¢u uzlaznu ivicu takta pojavi logicka 0 ulaznog signala, znaci da je
predasnji impuls ulaznog signala zavrSen i da je njime bio obuhvac¢en neparan broj uzlaznih ivica pa
je prema tome potrebno setovati izlazni signal tj. mreza prelazi u stanje S2. MreZa ostaje u stanju S2
sve dok se ponovo ne registruje logicka 1 na ulazu. Tada mreza prelazi u stanje S3 koje oznacava da
je trenutno u toku impuls ulaznog signala i da je obuhvaéen neparan broj uzlaznih ivica. Iz stanja S3
mreza moze preci u stanje S4 koje oznacava da je impuls ulaznog signala jos uvek u toku i da je do
sada obuhvacen paran broj uzlaznih ivica taktnog signala ili u stanje S2 u slucaju logi¢ke nule na
ulazu §to oznacava da je prethodnim impulsom ulaznog signala obuhvacen neparan broj uzlaznih
ivica. Ako se impuls ulaznog signala nastavi dok je mreza u stanju S4 na slede¢u uzlaznu ivicu
prelazi se u stanje S3 poSto se menja parnost obuhvacenih ivica dok u slucaju da se impuls zavrsi
dok je mreza u stanju S4 znaci da je prethodnim impulsom ulaznog signala obuhvacen paran broj
uzlaznih ivica takta i izlaz je potrebno resetovati odnosno mreza prelazi u stanje SO.

Odredena stanja i prelazi mreZe su sumirani u tabeli stanja/izlaza. Tabela stanja/izlaza je prikazana
u tabeli 7.1.



Tabela 7.1. Tabela stanja/izlaza

ul
0 1 Iz
SO [SO|S1]| O
S1(S2|S0O| O
S|S2|S2|S3 |1
S3[(S2|S4] 1
S41S0|S3 |1

Dalje je potrebno kodovati svako stanje odogovaraju¢im promenljivama stanja. Kako projektovana
sekvencijalna mreza prolazi kroz 5 stanja to su potrebne 3 promenljive stanja (3 flip-flopa). Vodeci
se principima kodovanja stanja opisanim u prethodnom zadatku dobija se tabela prelaza/izlaza
prikazana u tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Tabela prelaza/izlaza Tabela 7.3. Tabela pobude/izlaza
Ul Ul

0 1 Iz 0 1 Iz

000 looolo0o1| o 000 | 000 (001 | O

001 lo111o00]| O 001|011 (000 | O

011 | 011|010 | 1 011|011 {010 ] 1

010 (011 | 110| 1

Qe Sig gcl)é éig 1 Q0 76000 020 | 1

100 | bbb | bbb | b 100 | bbb | bbb | b

101 | bbb [ bbb | b 101 [ bbb | bbb | b

111 | bbb [ bbb | b 111 | bbb | bbb | b
1 1
Q2"Q1"Qo" D,D:Dy

Kako projektovana masina stanja u regularnom radu prolazi kroz 5 od ukupno 8 stanja potrebno je
voditi rauna Sta se deSava ako se nade u nekom od 3 zabranjena stanja. Jedna mogucénost je da se
masina stanja projektuje tako da se iz zabranjenih stanja prelazi u neko regularno stanje, cime se
dobija maSina maksimalne pouzdanosti. Druga mogucnost, kojom se dobija mreza minimalne
kompleksnosti je da se prelazi iz zabranjenih stanja ostave nedefinisanim i koriste u minimizaciji.
Po zavrSenoj minimizaciji je potrebno proveriti Sta se deSava sa ovim prelazima i da li masina izlazi
iz zabranjenih stanja. Ako se masina u nekom slucaju vrti unutar zabranjenih stanja potrebno je
izvrsiti korekciju pobudnih funkcija tako da se ovo izbegne. Kako se u ovom zadatku zahteva da
mreza bude minimalne kompleksnosti koris¢en je drugi pristup.

Koriste¢i tabelu 7.2. i karakteristi¢nu jedna¢inu D flip-flopa Q" =D dolazi se do tabele
pobude/izlaza prikazane u tabeli 7.3.

b) Na osnovu tabele 7.1. dobija se dijagram stanja projektovane sekvencijalne mreze koji ustvari
predstavlja graficki prikaza tabele stanja/izlaza.



Slika 7.2. Dijagram stanja sekvencijalne mreze

c) Na osnovu tabele pobude/izlaza date u tabeli 7.3. minimizacijom pomoc¢u Karnoovih karata

dobijaju se funkcije pobude flip-flipova Dy, Dy 1 Dy.

Tabela 7.4. Tabele pobude ulaza flip-flopova

Q1Qo Q1Qo
D, [ 00 01 11 10 D, [ 00 01 11 10
0wfo 0 o0 © 00| o0 i i1
uIo, oL b b b 0 uIg, oL | b bb _____ 0
11| b b b 0 11 | b b b
00 0 0 i1 0|0 o0 i1
Q1Qo

Do [ 00 01 11 10

00| 0 1 il 1

01| b b b 0

Yl 1B b T o

101 0o 0 o0

Na osnovu tabele 7.4. dobijaju se funkcije pobude ulaza flip-
flopova:

D, =UIQ,QQ,  D,=UIQ,+Q,Q, +UIQ,

D, =UIQ, +UIQ,Q, +UIQ,Q,
Ako se iz nekog razloga (npr. usled elektromagnetske smetnje)
sistem nade u nedozvoljenom stanju (stanja 100, 101, 111),
neophodno je proveriti da li maSina izlazi iz tih zabranjenih
stanja. U tabeli 7.5 dat je prikaz prelaza iz zabranjenih stanja u
neko sledece stanje na osnovu funkcija pobude dobijenih za

Tabela 7.5. Tabela prelaza/izlaza
zabranjenih stanja

Q2Q1Qo

ul
0 1 1z
100 [ 000 [ 000 [ O
101 (011 ({000 | O
111 (011|010 | 1
Q2"Q:"Qo”

ulaze flip-flopova D,, D; i Dy. U tabeli se vidi da masSina uvek prelazi u neko od dozvoljenih stanja i
da se ne vrti u zabranjenim stanjima, pa stoga nije neophodno modifikovati funkcije pobude.




8 Projektovati sinhronu sekvencijalnu mrezu koja detektuje jedan pritisak tastera i brzi dvoklik
na taster. Ako je detektovan samo jedan pritisak na taster, mreza treba da postavi signal single
na logicku jedinicu u trajanju samo jedne periode takta. Ako je detektovan brzi dvoklik, mreza
treba da postavi signal double na logi¢ku jedinicu u trajanju samo jedne periode takta. Sema
sistema je prikazana na slici. Najpre je potrebno projektovati masinu stanja koja detektuje
pritisak tastera, tj. silaznu ivicu signala btn_in, a koja na svom izlazu generise signal btn
aktivan na logickoj jedinici trajanja ta¢no jedne periode signala takta. Za projektovanje
detektora jednog klika odnosno detektora dvoklika smatrati da su na raspolaganju potpuni 6-
bitni sinhron broja¢ sa sinhronim ulazom za RESET i signalom dozvole EN, D flip-flopovi i
potreban broj logickih kola. Dvoklik je detektovan ako se dva pritiska tastera pojave u intervalu
koji je manji od periode ili jednak periodi 6-bitnog brojac¢a. Ako je vreme izmedu pojave dve
leogicke jedinice signala btn vec¢e od navedenog perioda potrebno je generisati signal single za
svaki od pojedinacnih pritisaka tastera.

Vo
; . single p— single
btn_in ™ oot btnf i detektor jednog g g
‘ _ diff g klika/dvoklikagohie |— double
?
— CLK

ResSenje:

Projektovanje masine stanja za diferenciranje silazne ivice se ostavlja studentima za vezbu. MaSina
stanja ima samo 3 stanja i lako se realizuje uz pomoc¢ 2 flip flopa.

Detektor dvoklika bi trebalo da ima neko stanje u kome se niSta ne deSava i u kome se ¢eka prvi
pritisak tastera, tj. prva pojava logicke jedinice na signalu btn. To stanje ¢emo zvati IDLE. Nakon
Sto se pojavi prvi pritisak tastera potrebno je startovati broja¢ i prec¢i u stanje u kome se Ceka
naredni pritisak tastera. Ovo stanje ¢emo nazvati WAIT_FOR_BTN. Ako se pritisak tastera pojavi
pre nego §to broja¢ dostigne vrednost 2° — 1 prelazi se u stanje DOUBLE u kome se ostaje samo
jedan period signala takta nakon ¢ega se masina stanja vraca u IDLE. U stanju DOUBLE treba
generisati signal double. Ako se detektuje maksimalna vrednost na izlazu brojac¢a, a signal btn je i
dalje na logickoj nuli prelazi se u stanje SINGLE u kome se ostaje samo jedan period signala takta
nakon Cega se masina stanja vraca u IDLE. U stanju SINGLE treba generisati signal single. Ulaz u
ovu masinu stanja je o&igledno signal btn, ali i signal koji govori da li je vrednost brojaga 2° - 1. Taj
signal ¢emo nazvati cnt_max i lako ga generisati kao izlaz 6-ulaznog I kola na ¢ije ulaze se dovode
svi biti izlaza brojaca B[5:0]. Dijagram stanja je prikazan na slici 8.1.

WAIT_
FOR_BTN

DOUBLE

cnt max = 1

Slika 8.1 — Dijagram stanja detektora jednog illi duplog pritiska na taster



Primetiti da je mreZa u stanju IDLE ako je signal reset na logickoj jedinici. U reSenju nece biti
eksplicitno naglaseno, ali se ta funkcionalnost moze realizovati bilo kao asinhroni bilo kao sinhroni
reset kako je ve¢ radeno u prethodnim zadacima.

Brojac treba da broji isklju¢ivo u stanju WAIT_FOR_BTN, pa se signal dozvole generise jedino u
tom stanju, dok je u svim ostalima na logi¢koj nuli. Zva¢emo ga cnt_en. Takode, u IDLE stanju je
neophodno resetovati broja¢ ako je on stigao do neke vrednosti koja nije 0, pa se signal reseta
brojaca generise jedino u IDLE stanju i zvacemo ga cnt_reset. Izlazni signal single je aktivan jedino
u stanju SINGLE, a izlazni signal double je aktivan jedino u stanju DOUBLE.

Na osnovu svega prethodnog, mozemo dobiti tabelu stanja/izlaza koja je prikazana u tabeli 8.1.
Primetiti da se u tabeli nalaze i kontrolni signali za broja¢ koji meri vreme izmedu dva pritiska
tastera.

Tabela 8.1 — Tabela stanja/izlaza glavne maSine stanja

Trenutno btn, cnt_max cnt_en | cnt_reset | single | double
stanje 00 01 11 10
WAIT_ WAIT_
IDLE IDLE IDLE FOR BTN | FOR BTN 0 1 0 0
WAIT_ WAIT_
FOR BTN | FOR BTN SINGLE | DOUBLE | DOUBLE 1 0 0 0
SINGLE IDLE IDLE IDLE IDLE 0 0 1 0
DOUBLE IDLE IDLE IDLE IDLE 0 0 0 1

Nakon kodovanja stanja dobija se tabela prelaza/izlaza koja je ista kao i tabela pobude/izlaza jer su
na raspolaganju D flip flopovi (tabela 8.2). Iz ove tabele se dobijaju Karnoove mape za logicke
funkcije ulaza flip flopova prikazane u tabeli 8.3.

Tabela 8.2 — Tabela prelaza/izlaza glavne masSine stanja

btn, cnt_max cnt_en | cnt_reset | single | double
QuQo 00 01 11 10
00 00 00 01 01 0 1 0 0
01 01 11 10 10 1 0 0 0
11 00 00 00 00 0 0 1 0
10 00 00 00 00 0 0 0 1
Q1+Qo+ = D;Dy

Tabela 8.3 — Tabele pobude/ulaza

Ds: Do:
btn, cnt_max btn, cnt_max
0.Q0 00 01 11 10 0:Q0 00 01 11 10

ow|lo|o|o]o OOOOEII
o1 | o f[a 2]l 1]l orf[t]1]o]fo

1110|000 1110|0070

100|000 10|00 0]O0

Kompletna realizacija sekvencijalne mreZe iz ovog zadatka, ne racunajuci diferencijator silazne
ivice, prikazana je naslici 8.2.
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Slika 8.2 — Realizacija detektora koji detektuje jedan odnosno dupli pritisak tastera

BONUS ZADATAK ZA ZAINTERESOVANE

cnt_reset

Q:Qo

Projektovati sinhronu sekvencijalnu mrezu koja na ulazu uzima dva N-tobitna broja, An-1.0 i
Bn-1.0, serijski, bit po bit pri ¢emu prvo dolazi bit najvece tezine, a na izlazu generise veéi od
ova dva broja Cn-10= max{ANfl,,o, Bn-1.0}, takode serijski, bit po bit.



	1 Potrebno je projektovati potpuni 3-bitni brojač koristeći ivične T flip-flopove sa EN (ENable) ulazom i asinhronim ulazima za SET i RESET aktivnim u logičkoj nuli i potrebna osnovna logička kola. Takođe potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti signala RESET (aktivnog u logičkoj jedinici) brojač bude u stanju nula (Q2Q1Q0 = “000”).
	a) Projektovati asinhroni brojač koji broji unapred. 
	b) Projektovati asinhroni brojač koji broji unazad.
	c) Projektovati asinhroni brojač koji broji unapred ili unazad u zavisnosti od signala SMER (ako je SMER = “1”, onda brojač broji unapred, u suprotnom broji unazad). 
	d) Ako je kašnjenje flip-flopova tdff = 10 ns, vreme postavljanja ulaza flip-flopova tsetup = 6 ns, vreme držanja ulaza flip-flopova thold  = 4 ns i kašnjenje logičkih kola tdlk = 5 ns, odrediti maksimalnu učestanost rada brojača iz c).
	e) Projektovati sinhroni brojač koji broji unapred i za njega ponoviti tačku d).
	2 Projektovati potpuni 4-bitni brojač unapred koristeći ivične JK flip-flopove sa asinhronim ulazima za SET i RESET aktivnim u logičkoj nuli i potrebna osnovna logička kola. Takođe potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti signala RESET (aktivnog u logičkoj jedinici) brojač bude u stanju nula (Q3Q2Q1Q0 = “0000”). Ako je kašnjenje flip-flopova tdff = 10 ns, vreme postavljanja ulaza flip-flopova tsetup = 6 ns, vreme držanja ulaza flip-flopova thold = 4 ns i kašnjenje logičkih kola tdlk = 5 ns, odrediti maksimalnu učestanost rada brojača.
	3 Ako je na raspolaganju 3-bitni potpuni brojač sa mogućnošću odabira smera brojanja iz zadatka 1, uz pomoć jednog dodatnog D flip-flopa koji ima asinhrone ulaze za SET i RESET aktivne na logičkoj nuli i potrebnih osnovnih logičkih kola, projektovati brojač koji broji u sekvenci 0-1-2-3-4-5-6-7-6-5-4-3-2-1-0-1-2-... Potrebno je obezbediti da za vreme trajanja aktivne vrednosti signala RESET (aktivnog u logičkoj jedinici) brojač bude u stanju nula (Q2Q1Q0 = “000”), a neposredno nakon ukidanja signala RESET, brojač treba da broji unapred.  
	4 Ako su na raspolaganju D flip-flopovi koji imaju asinhrone ulaze za SET i RESET aktivne na logičkoj nuli i proizvoljan broj osnovnih logičkih kola, projektovati 8-bitni pomerački registar koji ima signale SHIFT (takt), Sin (Serial In), Sout (Serial Out), Din[7:0] (ulazi za asinhroni paralelni upis) i Q[7:0] (trenutno stanje registra), kao i signal LOAD koji kada je aktivan omogućava asinhroni upis podatka Din[7:0] u pomerački registar.  
	5 Koristeći minimalan broj ivičnih JK flip-flopova i minimalan broj proizvoljnih osnovnih logičkih kola projektovati sinhroni brojač koji broji u sekvenci 0-2-10-4-8-11-7-9-12-0-... U slučaju da se brojač nađe u nekom nedozvoljenom stanju, potrebno je da nailaskom prve sledeće uzlazne ivice signala takta pređe u stanje “0000”. Na ulazu brojača, pored signala takta, dovodi se i kontrolni signal LOAD (aktivan na logičkoj jedinici) kojim se omogućava sinhroni upis u brojač podatka D[3:0].  
	6 Projektovati sinhronu sekvencijalnu mrežu kojom se vrši debaunsiranje ulaznog signala. Vrednost ulaznog signala se preslikava na izlaz ako su obuhvaćene najmanje 2 uzlazne ivice taktnog signala. Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih signala je prikazan na slici. Odrediti:
	a) Tabelu stanja/izlaza, tabelu prelaza/izlaza, i tabelu pobude/izlaza ako su za realizaciju na raspolaganju ivični D flip-flopovi i proizvoljan broj osnovnih logičkih kola.
	b) Nacrtati dijagram stanja ove sekvencijalne mreže
	c) Realizovati mrežu korišćenjem ivičnih D flip-flopova
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