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Sekvencna vezja
Kombinacijsko in sekvencno izvajanje nalog

e s kombinacijskimi vezji izvajamo naloge, katerih rezultat

(izhod) je v vsakem trenutku enolicno doloCen s trenutno | Xi|[X2| Y
vrednostjo koncCnega stevila dejavnikov (vhodov) 0|0]O
e za izvedbo naloge te dejavnike in rezultat izrazimo z 0/1]0
Booleovimi spremenljivkami, zapiSemo pravilnostno 1101
tabelo, odtod preklopno funkcijo in iz nje zgradimo vezje |1|1]0
e za izvajanje nalog, katerih rezultat ni odvisen le od
trenutne, temvec tudi od preteklih vrednosti vhodov, pa
potrebujemo Se nacin shranjevanja podatkov
. . L t, || t t, |t
e (e je zgodovina vhodov, ki vpliva na rezultat, —" ! 10
&asovno omejena, lahko tudi tak&no nalogo  PXafXef™ X Xo1%; Yol ¥
naceloma opiSemo s pravilnostno tabelo, v 0/0f~]10/0]0]0)0
kateri navedemo izhodne vrednosti privseh |0]0 0/0JO0[1]1
moznih zaporedjih vrednosti vhodov
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Sekvencna vezja
Kombinacijsko in sekvencno izvajanje nalog

t -1 t, |t e enice funkcije y so mintermi ...
N r;( -1 I [ oy /o celotna funkcija y pa je njihova vsota:
%11 %2 11 X241 X1 [ X2 = = = = =
0l0 ololo 0 Y(tg) =X (T )Xo(t) oo Xq (t1)X5(t1 )X (tg)X,(tg)
0lo 0001(51 .. o )
e kombinacijsko vezje, ki izvaja taksno funkcijo,
lahko zgradimo z n zakasnilnimi elementi:
L
L1 g
xl(to)l— At 1 At —L— At 0 L1 >q
X1(ty) X1(t.,) X1(t,) S =
I_[:, —y(t)
Xz(to)—l— At l At —L At

X5(t.1) X,(t.5) X,5(t.,)

e za splosno nalogo taksne vrste, kjer na rezultat vpliva dolga zgodovina vhodov,
je tak pristop zelo okoren; Ce zgodovina ni omejena, pa je sploh neizvedljiv
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Sekvencna vezja

Sp

remenljivke stanja, stanja in sekvencna vezja

v praksi se obicajno omejimo na naloge, katerih rezultat je moc
zapisati kot funkcijo konCnega Stevila trenutnih vrednosti vhodov in
koncnega stevila vrednosti notranjih spremenljivk — spremenljivk
stanja; celotnemu naboru spremenljivk stanja pravimo stanje

sekvencno vezje (angl. sequential logic circuit): vezje, katerega
naslednje stanje in vrednosti na izhodih so enolicno doloCeni s
trenutnim stanjem in trenutnimi vrednostmi na vhodih

ker je stevilo spremenljivk stanja konc¢no, te spremenljivke pa so
Booleove, je konc¢no tudi stevilo moznih stanj; Ce je spremenljivk
stanja n, je torej stevilo moznih stanj 2"

v sinhronskem sekvencnem vezju (angl. synchronous sequen-
tial circuit) vse strukture spremenijo stanje soCasno; to dosezemo s
prozenjem, ki je lahko aperiodicno ali periodicno (npr. s pulzi ure)
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Sekvencna vezja
Spominske celice: primitivha spominska celica

e sekvencna vezja temeljijo na gradnikih, ki jim omogocajo pomnjenje
(hranjenje) podatkov o prejsnjem stanju - spominskih celicah

e najpreprostejso, t.i. primitivho spominsko celico, zgradimo iz
dveh zaporedno vezanih negatorjev:

e Ce na vhod pripeljemo vrednost x, TN 1
se po eni zakasnitvi na izhodu T

S X |1 X

prvega negatorja pojavi x, po se
eni pa na izhodu drugega negatorja x
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Sekvencna vezja
Spominske celice: primitivna spominska celica

e sekvencna vezja temeljijo na gradnikih, ki jim omogocajo pomnjenje
(hranjenje) podatkov o prejsnjem stanju — spominskih celicah

e najpreprostejso, t.i. primitivho spominsko celico, zgradimo iz
dveh zaporedno vezanih negatorjev:

v . — _
e Cena vhpd prlpe!Jemo \{rednost X, 1 X 1 X
se po eni zakasnitvi na izhodu
prvega negatorja pojavi X, po se

eni pa na izhodu drugega negatorja x

e (e stikalo preklopimo, s tem ustvarimo povratno zvezo, ki bo odtlej
v spominski celici vzdrzevala zapisani vrednosti X in x

e Ce zelimo v spominsko celico shraniti novo vrednost spremenljivke x,
ponovno preklopimo stikalo na vhod in nato nazaj v povratno zvezo
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Sekvencna vezja
Spominske celice: primitivna spominska celica

e ker velja x = xIx = x1x, lahko namesto iz para zaporednih negatorjev
primitivhno spominsko celico z enakim delovanjem zgradimo tudi iz
para zaporednih vrat NOR ali para zaporednih vrat NAND:

X_jﬁ\’_ 1 O)?— 1| x x—cf\o{ =1 O—)?E >1 X

* T°\_| zapisovanje trenutne

_%\o{ & o—)?E & | x ; vrednosti x

X

pomnjenje zapisane
vrednosti x
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirana zapaha SR in SR

e izvedbi s parom dvovhodnih vrat omogocata predelavo v obliko, v
kateri stikala (multipleksorja) ne potrebujemo vec, saj za zapiso-
vanje in pomnjenje uporabimo po en vhod vsakih vrat:

>1 >1 SL_{ >1 |RL >1
T ] — 7 ] T
T -»>
nesinhronizirani zapah SR
& & SL| & |R] &
_%\"{ —| P 1] PLd P
-5

nesinhronizirani zapah SR
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirana zapaha SR in SR

e kersta S in R vhoda zapaha SR, S in R pa vhoda zapaha SR, vezji
teh spominskih celic obicajno prikazemo nekoliko drugace:

SL | >1 [RLY >1 SL{ & |RL &
— > O— — L PLd [P
s— =1 s— | &
o O—
>1 o | ) & |
R — R——

nesinhronizirani zapah SR | nesinhronizirani zapah SR
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirana zapaha SR in SR

e da bi bili ti spominski celici uporabni, potrebujemo Se dostop do
vrednosti, ki jih hranita — vrednosti na izhodih njunih vrat

e kot bomo spoznali v nadaljevanju, sta ti vrednosti (tako kot v
primitivni spominski celici) pri pravilnem delovanju oziroma uporabi
spominske celice negaciji druga druge; obicajno ju oznacujemo s
simboloma Q in Q (to sta spremenljivki stanja spominske celice)

s—— 21 _ s— | &
O—r—Q O——Q

>1 &
O—— 0——0Q
R— Q R— Q

nesinhronizirani zapah SR nesinhronizirani zapah SR
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirani zapah SR

S — >1 _ 1) pri R=0 postavimo S=1:
C1—Q - ker velja x11 =0, bo po eni zakasnitvi na
izhodu zgornjih vrat vrednost Q=0, ki se bo
>< prenesla tudi na zgornji vhod spodnjih vrat;
>1 - ker je 010 =1, bo po drugi zakasnitvi na
R O——Q izhodu spodnjih vrat vrednost Q=1, ki se bo
prenesla tudi na spodnji vhod zgornjih vrat;
naslednji stanji Q in Q - ker je 111 =0, to ne bo spremenilo vrednosti
na izhodu zgornjih vrat in celica bo ostala v
Q' o stanju {Q=1,Q=0}

2) ohranimo R=0 in vrnimo S na vrednost O:

- na izhodu zgornjih vrat imamo 0!1 =0, na iz-
1|0 hodu spodnjih pa 010 =1; celica torej ostaja
v vzpostaviljenem stanju {Q=1,Q=0}

R, |lOlO1lW
=1 Ol=R|[O]A
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirani zapah SR

Ss— 21 _ 3) pri S=0 postavimo R=1:
01— Q - ker velja x11 =0, bo po eni zakasnitvi na

izhodu spodnjih vrat vrednost Q=0, ki se bo
>< prenesla tudi na spodnji vhod zgornjih vrat;
>1 - ker je 010 =1, bo po drugi zakasnitvi na
O——Q izhodu zgornjih vrat vrednost Q=1, ki se bo
prenesla tudi na zgornji vhod spodnjih vrat;
- ker je 111 =0, to ne bo spremenilo vrednosti
na izhodu spodnjih vrat in celica bo ostala v

s|R|Q|Q stanju {Q=0,Q=1}

0(0|Q|(Q 4) ohranimo S=0 in vrnimo R na vrednost O:
0O|1]0]|1 - na izhodu zgornjih vrat imamo 0l0 =1, na iz-
1|0]1/0 hodu spodnjih pa 110 =0; celica torej ostaja
111 v vzpostaviljenem stanju {Q=0,Q=1}
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirani zapah SR

s—— =1 _ 5) postavimo sedaj hkrati S=1 in R=1:
01— Q - ker velja x{1 =0, bo po eni zakasnitvi na

>< izhodu zgornjih vrat vrednost Q=0 in hkrati

na izhodu spodnjih vrat vrednost Q=0, obe
>1 se bosta socasno tudi prenesli na vhoda;
O——Q - ker je 110=011 =0, to ne bo spremenilo
vrednosti na izhodih vrat in celica bo ostala v
stanju {Q=0,Q=0}

6) vrnimo S in R na vrednost O:

S|R|Q|Q - ¢e prej vrnemo R, velja analiza iz primera (1)
0(0]Q|Q in dobimo stanje {Q=1,Q=03}; Ce prej S, pa
ol1lol1 analiza iz primera (3) in stanje {Q=0,Q=1};
1lolilo - Ce obe vrednosti vrnemo na 0 socasno ali ne
1il1lol0 vemo, katera se je vrnila prej, pa stanja

celice ne moremo predvideti
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirani zapah SR

S — >1 _ e s kombinacijo {S=1,R=0} torej v celico
O—1—Q zapisemo vrednost Q=1, s kombinacijo
{S=0,R=1} vrednost Q=0, pri kombinaciji
>< {S=0,R=0} pa se zapisana vrednost ohranja

21 e odtod tudi ime celice: z vhodom S=1 v celico
O——Q zapiSemo vrednost 1, z vhodom R=1 pa jo z

zapisom vrednosti 0 spet izbriSemo (angl. set
= postaviti, reset = vrniti v izhodis¢no stanje)

e pri nastetih treh kombinacijah je dosledno tudi
poimenovanje notranjih spremenljivk Q in Q,
saj je Q dejansko vselej negacija Q

e pri kombinaciji {S=1,R=1} pride do "proti-
slovnega" stanja {Q=0,Q=0}, po vrnitvi na

—Q=Q!! {S=0,R=0} pa stanje ni vec predvidljivo

o |~ (Ol

R, |lOlO1lW
=1 Ol=R|[O]A

g
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirani zapah SR (angl. SR latch)

S— & e na enak nacin lahko analiziramo tudi delovanje
O—1—Q zapaha SR in ugotovimo, da s kombinacijo
{S=1,R=0} vanj zapiSemo vrednost Q=1, s
> {5=0,R=1} vrednost Q=0, pri {S=0, R=0}
& se zapisana vrednost ohranja, pri {S=1,R=1}
_ 0——Q pa nastopi stanje, v katerem veljaQ=1in Q=1
(t.j. Q ni negacija Q) in stanje po vrnitvi na
{S=1,R=1%} ni veC predvidljivo

e zapah SR torej deluje enako kot zapah SR, le

S|R|Q|Q (i) z negativno vhodno logiko namesto
o|lo|1]1)jle—qQ=Q! pozitivhe (odtod tudi ime) in _
ol1l1lo (ii) s "protislovnim"” stanjem {Q=1,Q=1}
1lolol1 namesto {Q=0,Q=0}

111]Q1Q
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Sekvencna vezja
Spominske celice: nesinhronizirana zapaha SR in SR

S— 21 _ —
0——Q S|R|Q|Q Q|Qls|R
s Q— 0/0|Q|Q o|0]0]%
o|l1]lo]1 o|l1]1]o0
>1 QP i1lof1]o 1lofo|1
2 O——Q 1|1]o]o 11310
e simbol pravilnostna . vzbujaina ___.
S— & — — S
Q S|R|QQ QQ]S|R
ds ol— olo|il1) olof1]?2
o|l1]1]0 o|l1]lo]1
2 R Q- 1lofo1 1lof1]0
= Q 1/1|qlQ 1]1]3]1
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Sekvencna vezja
Spominske celice: sinhronizirani zapah SR

e nesinhronizirana zapaha SR in SR se vseskozi odzivata na vhoda

e to odzivnost lahko ¢asovno omejimo tako, da na vhoda zapaha SR
dogradimo par vrat AND, na vhoda zapaha SR pa par vrat NAND:

— & >1 —1 & &
S i 6 S O—l_ o
C — >< c— ><

& >1 & & _
r—| [ [P ° N R i B S
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Sekvencna vezja
Spominske celice: sinhronizirani zapah SR

e delovanje obeh zapahov smo tako sinhronizirali s signalom C
(angl. clock = ura oz. control = nadzor, kontrola); vrednosti S in R
imata dostop v notranjost vezja le takrat, ko je C=1:

S i S
S— & >1 h . g—1 & &
C=1—¢ > [xi=+ ic=1 P
& >1 &
O—e— |
— Y

e s sinhronizacijo smo dobili celici, ki imata obe vhoda S in R ter se na
kombinacije {S=1,R=0}, {S=0,R=1} in {S=0,R=0} odzivata
enako, le pri "prepovedani” kombinaciji {S=1,R=1} zavzameta v
izvedbi na levi Q in Q vrednost 0, v izvedbi na desni pa vrednost 1
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Sekvencna vezja
Spominske celice: sinhronizirani zapah SR

o ker je pri pravilni uporabi delovanje obeh celic enako, ju pogosto
poimenujemo kar z istim imenom - sinhronizirani zapah SR
(angl. SR latch with control oz. SR latch with enable)

— & >1 — & &
S i 3 S O—l_ o
c— P X Cc— P
& >1 & & _
R—— = 2 R—— 1 2

e zaradi tehnoloskih prednosti vrat NAND je v uporabi predvsem desna
razliCica — sinhronizirani zapah SR v izvedbi NAND
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Sekvencna vezja
Spominske celice: sinhron. zapaha SR v izvedbah NOR in NAND

s— & | =21 _ s|riclala] |QlQs|R
0——Q 111/0]Q|Q o|o]o|?
—S QF— J|o0|0[1]Q|Q oj{1]1]0
CT >< —€ ol1f1]o]|1 1{ofo]1
& >1 1R QP [1Tol1[1]0 111|110
S I o T S e 1]1]1{0]o)
----------------------------------------------------------- simbol ------- pra,z’eilt';eolgtna VZtlngj;L]na -
s—{ & & —
ol Q s|rRiclala] [Q]Qfs[R
—Js o [:l:]o]Q|Qf |ojojo|:
C — —C 0(0[1[Q|Q o[1]1]|0
& & —R_ Q- |o|1|1]0]|1 1/ofof1
Q 1{of1|1]0 1{1]1]0
R—_ |- 111G g
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Sekvencna vezja
Spominske celice: zapahi SR in SR

e zapahi SR in SR so uporabni za izvajanje nalog, pri katerih sta pogoja
za zapis enice in za zapis nicle (izbris enice) med seboj neodvisna

e primer: preprosta alarmna naprava — aktivira jo signal s senzorja,
deaktivira pa signal z vezja, v katero vtipkamo kodo za deaktivacijo

Q-O( )7: >1 . )))

N :
\‘O shranjeno geslo R Q-

- alarm
senzorji gibanja (vezja EEPROM [: |A (zvolnik)
s svetlobno obcutljivimi A=B

elementi — fotoupori, 112]3 g
fotodiodami, ...) 41516 =
71819 primerjalnik
«|0|d enakosti

tipkovnica
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Sekvencna vezja
Spominske celice: zapahi SR in SR

Vcc 45 4R 40 3S2 351 3R 3Q
|1e 15 |14 [13 |12 |11 |10 |9

= =

L pr———
2
1S

3|4 5 6 |7 |s

iR 181 2 10 2R 25 2Q GND

integrirano vezje DM74LS279 (Fairchild) s Stirimi nesinhroniziranimi zapahi SR:

e zapaha 1 in 3 imata po dva vhoda Sin en N vhod | R za vpis_enice mora biti nicla
vsaj na enem vhodu S (t.j. veljati mora 1S1 1S2 = 0o0z. 35;- 352 = 0);

e zapaha 2 in 4 sta obi¢ajna zapaha SR s po enim vhodom S in enim vhodom R
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Sekvencna vezja
Spominske celice: zapah D

e Ce je namen celice pomnjenje (hranjenje) 1-bitnega podatka, za
zapis tega podatka potrebujemo le en vhod (in ne dveh neodvisnih)

e taksno spominsko celico lahko zgradimo tako, da v vhodni del _
sinhroniziranega zapaha SR dodamo negator, ki zagotavlja R=S:

S=D
_ =& & — & &
> ol | bo—o ° o O——Q
c— P e ! P
& & _ & & _
o—— o——
r— - 2 b i ?
R=D

e tako onemogocimo nastop "prepovedane" kombinacije {S=1,R=1}
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Sekvencna vezja
Spominske celice: zapah D

e v taksni celici pri C=1 zavzame Q vrednost vhoda D, pri C=0 pa
vhod D ne vpliva na zapisano vrednost; v celico torej zapisujemo
1-bitni podatek D (angl. datum = podatek oz. data = podatki)

e odtod tudi poimenovanje zapah D (angl. D latch); ker ta celica pri
C=1 prepusca vrednost D na izhod Q, jo nekateri imenujejo tudi
prepustni ali "prosojni"” zapah (angl. transparent latch)

D—¢ & & _
o O—1—Q Dl clQ]Q| [Q|Q]D
110]1Q1|Q o|lo]oO
C 1 >< ol1|of1] [ol1]1
& & 1P 11 1ol [1]o]o
B [ S . : Q  simbol pravilnostna | 1]/1f1
tabela vzbujalna

tabela
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Sekvencna vezja
Spominske celice: zapahi in flip-flopi

e nesinhronizirani zapahi so celice brez prozenja, saj se na
spremembe vhodov odzivajo vseskozi

e sinhronizirani zapahi se odzivajo le v tistih casovnih intervalih, ko
je C=1, zato jim pravimo tudi celice s staticnim prozenjem

e odzivnost lahko Se dodatno omejimo le na tiste trenutke, ko se
vrednost C spremeni; tedaj govorimo o dinamicnem prozenju,
spominskim celicam s taksno lastnostjo pa pravimo celice z
dinamic¢nim prozenjem oz. krajse flip-flopi

e odzivnosti ob spremembi C z vrednosti 0 na 1 pravimo prozenje ob
pozitivni fronti, odzivnosti ob spremembi C z vrednosti 1 na O pa
prozenje ob negativni fronti



FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flop D s prozenjem ob pozitivni fronti

o flip-flop D s prozenjem ob pozitivni fronti (angl. positive-edge-
triggered D flip-flop) tvorita dva zapaha D in dva negatorja:

1) pri C=0 postavimo D=1: D D, Q,

. . D, Q;—Q
- ker je C; =1, levi zapah _
prepusc¢a D;=1na Q;=D,=1; C; QP MG QP-Q
- ker je C, =0, se na desnem
zapahu ohranja dosedanji Q,=Q c— 1 1 5
2) ohranimo D=1, postavimo C=1:

- ker je C; =0, se na levem zapahu ohranja Q;=D,=1;
- ker je C, =1, desni zapah prepusca D,=1 na Q, in dobimo Q,=Q=1

3) ohranimo D=1, vrnimo C na vrednost O:
- ker je C, =1, levi zapah prepusca D,=1 na Q;=D,=1 (kot prej);
- ker je C, =0, se na desnem zapahu ohranja Q,=Q=1;
- D=1 se torej zapise v flip-flop (t.j. v Q) le ob prehodu CizOna 1l
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Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flop D s prozenjem ob pozitivni fronti

o flip-flop D s prozenjem ob pozitivni fronti (angl. positive-edge-
triggered D flip-flop) tvorita dva zapaha D in dva negatorja:

4) ce korake analize (1)-(3) pono- D D, Q, D,Q,—Q
vimo Se pri D=0, ugotovimo, da _
se tudi D=0 zapiSe v flip-flop C, Q40 C QP—Q
(t.j. vQ) le ob le ob prehodu C
iz0Onal c— 1 1 5 |

e prikazana spominska celica torej zapisuje vrednost D le ob prehodu
C iz 0 na 1 - prozenju ob pozitivni fronti signala C;

e v simbolu flip-flopa taksSno prozenje odraza trikotnik ob vhodu C:

e flip-flope pogosto prozimo periodicno, t.j.s _ [y ol —p ol—
pulzi ure, zato spremenljivko C in/ali vhod v = c
simbolu oznadujemo tudi s CLK (angl. clock) —PCQP-  —Pk QP-




FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flop D s prozenjem ob negativni fronti

o flip-flop D s prozenjem ob negativni fronti (angl. negative-edge-
triggered D flip-flop) dobimo z odstranitvijo prvega negatorija:

D D, Q1 D, Qz_Q D D, Q1 D, Qz_Q

Cl Qlo CZ QZO_ (_2 _} Cl Qlo CZ QZO_ Q
c— 1 OJ: 1 b C 1 b

e razlog, da v flip-flopu D s prozenjem ob poz. fronti signal C dovajamo
na C, skozi dva negatorja in ne neposredno, je v zakasnitvah nega-
torjev; pri izvedbi z dvema negatorjema prozenje (dvigCz 0 na 1)
najprej zapre prvi zapah D in Sele nato odpre drugega; pri neposred-
nem dovajanju C na C, pa bi bil vrstni red nasproten in bi bila nekaj
Casa odprta (t.j. bi prepuscala) oba zapaha
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flopa D s prozenjem ob poz. in neg. fronti

D D Q D Q—Q —D Q |P|c|qQlQ] [Q|Q]D
— I Q olo|o
C Qp C Q- —>C 0o~ P Q|Q
R QP-Q Q o|l4£]0]|1 0|l1]1
1|£]|1]0 1(0]o0
1 | ‘ 1 —D Q—
C— O— 1111
—pL Q-
____________________________________________________________________ : ... pravilnostna __ vzbujalna
simbol tabela tabela
D——D; QP> Qy—Q —p o |2fclaia] 191D
0 0 —
— 111]Q1Q olo]o
C, Q.o C, Q10— —opC Qlo-
J: 1Q1 2Q2 Q Q ol%lol1 ol1l1
1|10 1(0]o0
C 1 o c 1111
—-opL Q-
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: zapahi D in flip-flopi D

e zapahe D in flip-flope D uporabljamo za izvajanje nalog, ki temeljijo
na zapisovanju, pomnjenju (hranjenju) in branju podatkov

e med najpomembnejsimi vezji, ki vsebujejo zapahe in flip-flope D, so
pomikalni registri in staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM),

najdemo pa jih tudi v nekaterih stevcih; zgradbo in delovanje teh
VeZij bomo Spoznali VvV nadaljevanju Vee CLR2 D2 CLK2 PRZ 02 a2

integrirano vezje DM74LS74A (Fairchild) z dvema s L o B L L
flip-flopoma D s proZzenjem ob pozitivni fronti in z
moznostjo prednastavitve pomnjene vrednosti: & 3 J
e s PR=0 v flip-flop ne glede na C in D zapiSemo b

Q=1 (angl. preset = prednastaviti); -p
e s CLR=0 v flip-flop ne glede na Cin D —I

zapiSemo Q=0 (angl. clear = izbrisati); T
Ker PR in CLR omogocata spreminjanje Q ob

poljubnem trenutku, pravimo, da sta to asin- 0 7 3 7 ; 3 l:
hronska vhoda flip-flopa CLR1 D1  CLK1 PRI a1 a1 GND




FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flop T

e v doslej obravnavane spominske celice z ustrezno izbiro vrednosti na
vhodih zapisujemo vrednost Q=0 ali Q=1; vcasih pa zelimo trenutno
stanje Q (za katero ni nujno, da ga poznamo) negirati

e spominsko celico s taksnim delovanjem lahko

zgradimo iz flip-flopa D, ki mu izhod Q pove- D Q Q
zemo z vhodom D; stanje Q se tako negira ob =
vsaki pozitivni fronti signala na vhodu C: CQE*+—Q
e za nadzor nad odzivnostjo celice izvedemo

povratno zvezo z izhoda Q skozi vrata XOR, Q®1=0Q

na drugi vhod teh vrat pa dovedemo signal —1 | Q®0=0Q

T (angl. toggle = preklapljati); tako dobi- l D Q Q
mo flip-flop T (angl. T flip-flop), kise pri T— —
T=1 odziva na prozenje (t.j. negira Q ob |_>C QP—1Q

vsaki poz. fronti na vhodu C), pri T=0 pa ¢

vzdrzuje obstojece stanje Q
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flopi T

- flip-flopi T so najpogostejsi gradniki Stevcev

)|

‘ —T Q— rjcle QYT
- 1]1|Q|Q o|ofo
—pC Qlo- Q

! ° Q: 2 2 o|f[e]Q ol1]1
s Q[T o 1|f]Q]Q 1(0]1

” >E O— 1{11]0
< 2 vzbujalna

simbol pravilnostna tabela

tabela



FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flop JK

o flip-flop JK (angl. JK flip-flop, po njegovem izumitelju Jacku Kilbyju)
zdruzuje zmoznosti doslej obravnavanih celic, saj omogoca tako zapis
vrednosti (stanja) Q=0 ali Q=1 kot negiranje trenutnega stanja Q

—J Q— [ [K|c|Q|Q] [Q|Q]i|K

&L —pC AHHERERIDRRE

J [>1 —IK QP olo[s]qlq] |o]2]1]?
D Q¢+fQ simbol ol1|A|ol1]|]|1]o]?]1

K_lo_&__ _>CQO'+C_2 IOIiO 11(1)0
11[4]Q|Q]| wvzbujalna

pravilnostna tabela

C tabela

o flip-flope JK najdemo v serijskih sestevalnikih in nekaterih stevcih,
a se v stevcih danes uporabljajo redkeje od flip-flopov D in T



FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Spominske celice: flip-flopi JK

e zaradi svoje prilagodljivosti so Vo CR2 2 K2 CKz A2 02 @
flip-flopi JK uporabni v fazi raz- RN U TR S 1
voja in testiranja sekvencnih } _I
vezij (npr. na protoboardu), z . --
njimi pa lahko izvedemo tudi T

druge flip-flope: > i
T——J QI ‘ :

C C
K QO— 1 2 3 4 5 6 7 ls

CLR1 an K1 CLK 1 PR 1 1 a1 GND

flip-flop T, izveden s flip-flopom JK
integrirano vezje DM74LS109A (Fairchild)

z dvema flip-flopoma JK (t.j. K v negativni
logiki) s prozenjem ob poz. fronti (CLK) in
moznostjo prednastavitve pomnjene vred-
nosti Q (PR za zapis 1, CLR za zapis 0)



=

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Stabilizatorji preklopnikov

za vnos podatkov v digitalne sisteme, pa tudi za njihov zagon in
zaustavitev, pogosto uporabljamo mehanske preklopnike: stikala,
tipke in rotacijske preklopnike:

B T3 B (l_-.li_]_l_] == hels i)
IIIllIIIIIIII ‘

naceloma bi logicno 1 oz. 0 lahko dovedli kar s stika-
lom s sponkama na ustrezni napetosti in ozemljitvi (@), *
a priklop neposredno na vir +U lahko
privede do prevelikih tokov v digitalne +U
gradnike med njihovim preklapljanjem \_\_
za omejitev teh tokov med vir +U in ( P ( P
sponko vgradimo upor (nekaj kQ) (b) L[ = @ L = (b



FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Stabilizatorji prekiopnikov

+U
ker je vhodna upornost digitalnih gradnikov v stacio-
narnih razmerah zelo visoka (pri CMOS vec GQ?), je
padec napetosti na uporu zanemarljiv in P= +U

v Casu, ko se taksno stikalo nahaja med sponkama, ( P
napetost P ni doloCena, pri "plavajoci" vhodni nape- _|__° .
tosti pa digitalni gradnlkl delujejo nezanesljivo = (b)

nedolocenost lahko odpravimo tako, da uporabimo
stikalo z le eno sponko (t.j. enopolno stikalo), vejo z
uporom pa prestavimo za stikalo (c); tako dobi upor
pri razklenjenem stikalu vlogo "dvigovalca" nivoja
napetosti P (angl. pull-up resistor)

za diskretizacijo izhodnih napetostnih

nivojev dodamo na izhod stikala sSe

negator za negativno izhodno logiko, :/\V [il P[ 1 1
ali dva negatorja za pozitivno (d) °

(d)
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Stabilizatorji preklopnikov

+U

J_/\Eli]Plo—lo—PD

e tudi delovanje taksnega preklopnika pa ni brezhibno, saj lahko zaradi
proznosti stikala ob preklopu pride do kratkotrajnih vibracij, v ¢asu
katerih (~5-30 ms) se stik veckrat prekine in spet vzpostavi:

zacCetek preklopa tik
(preopay stk 4 )
P 0 I [ ----------- _E“""n-l- -------------------------
odbojTé T H
+U | |
Pp
0




g FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Stabilizatorji prekiopnikov

e ker so zakasnitve v digitalnih gradnikih znatno krajse od Casa vibrira-
nja preklopnika, se ti gradniki odzovejo na vsak stik in odboj posebej

e to odpravimo s stabilizatorjem preklopnika (angl. switch
debouncer oz. debounce circuit), ki ga zgradimo z zapahom SR
+U 1) ko je stikalo v zgornji legi, je A=0in B=+U,
zato je S=0in R=1, t.j. S=1in R=0, zato
se na izhodu vzdrzuje stanje Q=Py=1

S Ql—P, 2) ko se stikalo giblje navzdol in zgornja sponka
) B izgubi stik z ozemljitvijo, postane A=+U in
= R QpP- stem S=1, t.j. S=0; ker je R=0, se na

izhodu ohranja stanje Q=Py=1
3) ko se stikalo dotakne spodnje lege, postane
+U B=0instem R=0, t.j. R=1, zato Q=P;=0
4) Ce se stikalo odbije, spodnja sponka zacasno izgubi stik z ozemljitvijo,
zato postane B=+U in R=0, a ker je S=0, se ohranja Q=P;=0



=
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Stabilizatorji prekiopnikov

ker so zakasnitve v digitalnih gradnikih znatno krajse od Casa vibrira-
nja preklopnika, se ti gradniki odzovejo na vsak stik in odboj posebej

to odpravimo s stabilizatorjem preklopnika (angl. switch
debouncer oz. debounce circuit), ki ga zgradimo z zapahom SR

+U 5) ¢e korake (1)-(4) ponovimo Se za preklop
stikala iz spodnje lege v zgornjo, ugotovimo,
da se tudi v tem primeru Ze ob prvem dotiku

s Qlp, stikala z zgornjo sponko vzpostavi stanje

) B Q=Pp=1, ki se ohrani tudi ob odbojih stikala

RQ[o- 6) celotna analiza (1)-(5) seveda velja le, Ce
odboji niso nikoli tako izraziti, da bi se
stikalo dotaknilo nasprotne sponke; to

+U zagotovimo z ustreznim dimenzioniranjem

stikala, proznostjo vzmeti v njem ipd.
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UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Registri

e register (angl. register) je skupi-

na dveh ali ve¢ spominskih celicD ~° b Q

¢ iz n celic dobimo n-bitni register; € QP
vanj najpogosteje zapisemo en ;
n-bitni podatek, lahko pa tudi n D, D Q—Qu
neodvisnih 1-bitnih podatkov +—PC Q-

e loCimo registre z dinamic¢nim :
prozenjem (iz flip-flopov D, zato D, D Q—Qy
imenovani tud_ivn-_bitni fljp-f_lopi D) +—>C Qlo-
in reg. s staticnim prozenjem |
(iz zapahov D, n=bitni zapahi D) D, D Q _Q3§

e prek vhoda C sinhroniziramo zapis L bcob- |
podatkov v vse celice (bite) registra c

4-bitni flip-flop D

Q|

Qo
O—

— Q
O—

— Q>
O—

D

C

[

O O O O O O O O

— Q3
O—

4-bitni zapah D
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@ FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

Sekvencna vezja

Registri
Vec Q3 Q3 D3 D» Q Qo CP U U

[16] [15] [14] [13] [r2] [11] [1o] [o] MR 1 2] Ve QE | ! 20] vee
Qg [2] 19} o {2 19] o7
) Da[3] 18] 07 ER 18] 07
01 [4] {17] ©6 0,4} [17] 0s
IO OE O R PP I T e
MR Q Q Dg Di Q Q GND QQE_ E]OG °2E. EQS
4-bitni flip-flop D s prozenjem ob p2[7} 14] 05 02{7} {14] 05

poz. fronti 74HC175N (Motorola); | |
MR: izbris vseh Q (master reset) °3e] 13] 0 Pafe i3] 04
CP: prozenje (control/clock pulse) az[s 12] Q4 az{e 12] Q4
GND |10 tjce GND {10 f11)LE

8-bitni flip-flop D 74HC273N in 8-bitni zapah D
74HC373N (oba Philips); zapis v celice zapaha
je mogoc€ pri LE=1 (latch enable), branje izho-
dov pa pri OE =0 (output enable, neg. logika)



g FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja

Stevci | -

Q

Q| T Q
e n-bitni stevec (angl. counter) je  C—OpCQ { EC——O>C Q
skupina n spominskih celic, katerih |
mnozica stanj {Q,,Q4,...,Q,-1 > pred-

O_ ‘
stavlja n-bitno Stevilo, ki se ob D Q Q! 1T Q Qi
vsakem prozenju poveca za 1 S C ( § o ‘

O. ‘

O
Q

op>C Q
e n-bitni serijski Stevec (angl. ripple
counter) zgradimo iz n flip-flopov l_— |
D ali T s prozenjem ob negativni D Q Q, +HT Q
fronti, v katerih izhode Q kaskadno i P>C Q
povezemo s prozilnimi vhodi C
e izvedba s flip-flopi D pristeje 1 ob
vsaki neqg. fronti C, izvedba s flip- D Q Qi +HT Q—0Q,
flopi T pa le, Ce je ob neg. fronti C |

E=1 (angl. enable = aktivirati)

O
A%
@
O
Q@

LopC Q

Q

o>C Qo

E
4-bitni ser.&t. s f.-f.D| 4-bitni ser.&t. s f.-f. T
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Sekvencna vezja
Stevci |
evcCl D Q

Qo | T Q
e Ce izhod Q5 enega 4-bitnega serij- C—OPC QP { ' C—+OopC Q
skega Stevca povezemo z vhodom |

C drugega taksSnega stevca, dobi- l_—
D Q

O_ ‘
mo 8-bitni serijski Stevec; iz treh Q, +HT Q0
4-bitnih dobimo tako 12-bitnega, |
iz &tirih 16-bitnega itd. pC QP ( | e QP ‘

O. ‘

e serijski Stevci so preprosti, a podob-
bno kot serijski sestevalniki, ki smo |
jih opisali med kombinacijskimi vez- D Q (QZ: " <
ji, so pocasni, saj Q, vpliva na Q; —opC Qlo | oP>C Q
Sele po eni zakasnitvi flip-flopa, na :
Q, po Se eni zakasnitvi itd. :
e serijski Stevci so asinhronski; D Q Qi t+HT QF—0Q;
Ceprav ima v stevcu vsak flip-flop L obc g |
svoj vhod C, prozenje teh vhodov . E
ne poteka sinhrono, t.j. soCasno  4-pitni ser.&t. s f-f.D! 4-bitni ser.&t. s f-f. T

Q

o>C Qo
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g FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

Sekvencna vezja
Stevci in diagrami stanj

e eno od orodij za analizo delovanja sekvencnih vezij je t.i. diagram
stanj oz. diagram prehajanja stanj (angl. state diagram), ki
podaja vsa stanja vezja in vse prehode med njimi

e Kker si pri Stevcih stanja vselej sledijo v enakem vrstnem redu, vsi
prehodi pa se zgodijo ob enakem pogoju, so diagrami stanj stevcev
preprosti; diagram stanj 4-bitnega serijskega stevca je taksen:

CRERORORE EORERE
O=E=E=O=E=E=E

e Ce so za posamezen prehod poleg prozenja potrebni dodatni pogoji,
jih dopisemo k DUSCICI pri ser. stevcu s flip-flopi D teh ni, saj steje
ob vsakem prozenju, pri ser. Stevcu s flip-flopi T pa je pogoj E=1
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Sekvencna vezja

Stevci
T Q Qo
e sinhronski stevec (angl. synchronous C +—>C Qo ‘
counter) zgradimo iz flip-flopov T s pro-

zenjem ob pozitivni fronti, njihove vhode

C pa povezemo na skupni signal C ¢ T Q Q,
e ker pri stetju negacija posameznega bita +>C QJ

nastopi le, ¢e imajo vsi nizje lezeci biti

vrednost 1, izhode Q vezemo kaskadno | 2

na vhode T celic, ki vsebujejo visje lezecCe T Q Q

bite; izhod Q, vezemo neposredno, vse T 2

ostale pa prek vrat AND PC QJ

T Q_Q3
—C Q

@

4-bitni sinhronski Stevec
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Sekvencna vezja
Stevci

e prozenje flip-flopov in s tem spreminjanje
stanj Q je soCasno, zato je tak stevec sin-
hronski, a spremembe na vratih AND
potujejo kaskadno; ce naslednje prozenje
nastopi prehitro, vrednosti na vhodih T, do
katerih se te spremembe Se niso razsirile,
lahko Se niso pravilne in pride do napake

e za pravilno delovanje taksnega stevca
mora biti na vhodu T zgornjega flip-flopa
enica, tak Stevec pa (podobno kot serijski
Stevec, izveden s flip-flopi D) tudi ne
omogoca deaktivacije stetja (ni vhoda E)

T Q

>C Q

¢
—

T Q
>C Q

¢
—

T Q

i

>C Q

%
—

T Q
>C Q

@

4-bitni sinhronski Stevec
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Sekvencna vezja

Stevci _— 0
—1 0
e deaktivacijo omogocCimo tako, da tudi C +—pC Qq
kaskadno vezavo Q, izvedemo skozi vrata
AND, na vhod zgornjega flip-flopa T in |_ &
hkrati na drugi vhod dodanih vrat AND pa T Q Q,
privedemo signal E W e Qq
e tako dobimo sinhronski stevec z akti-
vacijo (angl. synchronous counter with |_ 2
enable), ki Steje le pri E=1 T Q Q
e spremembe se skozi vrata AND tudi tu T
Sirijo kaskadno, zato prekratek zamik tc QJ
med zaporednimi prozenji (oz. previsoka |_
frekvenca ure pri periodicnem prozenju) &
privede do napak pri stetju T QF—Qs
L>C Qlo-

4-bitni sinhr. Stevec z aktivacijo
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Sekvencna vezja

Stevci
E—¢ T Q Qo

e za povsem paralelno delovanje stevca C —>C QPO ‘

se moramo izogniti kaskadnemu Sirjen-

ju podatkov o vrednostih nizje lezecih | Y

bitov, zato v vsak flip-flop dovedemo TQ Q,

podatke o vseh nizje lezecih bitih t L bcob ‘
e za to potrebujemo vrata AND z ustreznim

stevilom vhodov: zgornja so tudi tukaj | &

2-vhodna (E in Q), sledijo 3-vhodna | T Q Q

(E, Qo Q,), nato 4-vhodna itd. | ?
e tako dobimo sinhronski paralelni ste- c QJ

vec z aktivacijo (angl. synchronous |_

parallel counter with enable), ki je &

najhitrejsa, a hkrati tudi najobseznejsa T QF—Qs

izvedba digitalnega Stevca >C Qo

4-bitni sinhr. par. Stevec z aktivacijo
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Sekvencna vezja
Stevci

wi] U =

Vce MR | 1 E Vee Voo CSS?Y '(; on - o ?D ENA?BLE Loan

cpE 15| TC cp| 2 15| TC ]16 |15 14 13 [12 11 |1o 9

Do [3 ] 14] %o po 3] 1a] Qo l l

M 161 el s = 160 sl o o

025 12] @2 o2[s ] {12] oz

. A

o3 [e} 11] a3 03[} 1] 03 T
CEPLZ 0] cET CEPL? 10) CET 1 2 3 4 5 6 |7 |3
GND | 8 9 | PE GND | 8 ' 19 PE U/D CLOCK LA B ] c n‘ ENAﬁBLE GND

DATA INPUTS

4-bitna sinhronska paralelna stevca: 74HCT161 4-bitni sinhronski paralelni Stevec
z binarnim stetjem (0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 s Stetjem navzgor in navzdol DM-
-12-13-14-15-0) in 74HCT160 z BCD stetjem (0  74LS169 (Natl. Semiconductor);
-1-2-3-4-5-6-7-8-9-0) (oba Philips); U/D = 1: Stetje navzgor (0-1-2-...)
CEP: aktivacija Stetja (count enable parallel) U/D =0: navzdol (0-15-14-13-...)
PE: asinhronska prednastavitev stevca z vhodov

D,-D; (parallel enable, pri PE=0 prednastavitev)
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Sekvencna vezja
Pomikalni registri

o pomikalni register (angl. shift
register) je register, zgrajen tako,
da se podatki v njem ob vsakem
prozenju pomaknejo za en bit

o serijski pomikalni register
(angl. serial-in, serial-out shift
register, SISO shift register)
in serijsko-paralelni pomikalini
register (angl. serial-in, para-
llel-out shift register, SIPO
shift register) zgradimo iz kas-
kade flip-flopov D

SI

D Q
>C Q

D Q
>C Q

D Q
>C Q

o_

L

D Q

>C Q

— SO
O-

4-bitni pomikalni
register SISO

SI

—

D Q—1Q
>C QO
I_D Qr—1Q,
>C QO
I—D Qr—1rQ;
>C QO
I—D Q_Q4
PC QO

4-bitni pomikalni
register SIPO
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Sekvencna vezja
Pomikalni registri

e v pomikalnem registru SISO je
navzven dosegljiv le en izhod,
uporaben pa je za zakasnitev
signala; e na C dovedemo peri-
odi¢no prozenje, izhod n-bitnega
registra zaostaja za vhodom za
n pulzov ure

e v pomikalnem registru SIPO so
navzven dosegljivi izhodi iz vseh
flip-flopov, uporabljamo pa jih
predvsem pri pretvorbah podatkov
iz serijske v paralelno obliko

SI D Q

L5 o

t—PC QO

L5 o

+—PpC QP

|—D Qr—SO
>C QO

4-bitni pomikalni
register SISO

SI D QF1Q
I_D Q1 Q
—PC QO
I—D Q1 Qs
—PC QPO
I—D Q_Q4
PC QO

4-bitni pomikalni
register SIPO
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Sekvencna vezja
Pomikalni registri in krozni stevci

e s pomikalnim registrom lahko zgradimo tudi
krozni stevec (angl. ring counter), katerega

stanje tvorijo nicle in ena enica, ki se ob vsakem C—1—pPCQ

prozenju pomakne za eno mesto oz. en bit;
e diagram stanj 4-bitnega kroznega Stevca torej

izgleda takole: . @

e izvedemo ga s 4-bitnim registrom SIPO, v kate-
rega ob prvih stirih prozenjih zapisemo zaporedje
{1,0,0,0%}, nato pa SI povezemo z izhodom Q,

D Q—1Q
O_
I_D Qr—1Q,
—PC QO
I—D Qr—1rQ;
—PC QPO
I—D Q_Q4
PC QO

4-bitni pomikalni
register SIPO
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Sekvencna vezja
Pomikalni registri in krozni stevci

wi] Y [
Dsnlz 15] %o
DOE 4] 04
:E o 2
o3[ ] [11] ce
o 7] 0] 81
wa T op

4-bitni dvosmerni pomikalni register
74HCT194 (Philips);
Sy=0,S; =0: pomikanje deaktivirano
S,=0,S5;=1:pomikanje v levo

(branje podatka iz Dg)
Sy=1,5;=0:pomikanje v desno

(branje podatka iz Dgg)
S,=1,S; =1:paralelni zapis vhodov D,-D;
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Sekvencna vezja

An

aliza in sinteza sekvencnih vezij

analiza sekvencnega vezja je postopek, s katerim pridemo do
razumevanja vezja (t.j. iz zgradbe vezja dobimo opis delovanja),
sinteza pa postopek, s katerim nacrtujemo vezje, ki bo izvajalo
zastavljene naloge (t.j. iz opisa delovanja dobimo zgradbo vezja)

oba postopka sta najpreprostejsa v primeru sinhronskih sekven-
¢nih vezij s periodicnim dinamicnim prozenjem

taksnim vezjem bomo odslej rekli sekvencna vezja z uro (angl.
clocked sequential circuits); besedi "sinhronska" in "dinamicno"
bomo opustili, saj je praviloma ura namenjena sinhronizaciji, pro-
zenje s pulzi ure pa je dinamicno (t.j. celice v teh vezjih so flip-flopi)

v shematskih prikazih teh vezij bomo signal, ki dovaja pulze ure,
oznacili s "CLK", v simbolih flip-flopov D, T in JK v vezjih pa bomo
obdrzali splosnejsi "C" (control/clock/count/...), saj so sami flip-flopi
enaki ne glede na to, ali je prozenje periodicno ali aperiodicno
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Sekvencna vezja

An

aliza sekvencnih vezij

pri analizi delovanja sekvencnega vezja so nam v pomoc tabele,
enacbe in diagrami, ki opisujejo delovanje vezja na nivoju
posameznih flip-flopov:

- vzbujalna tabela flip-flopa, ki smo jo ze spoznali pri obravnavi
posameznih flip-flopov

karakteristicna tabela flip-flopa,
karakteristicna enacba flip-flopa in
karakteristicni diagram flip-flopa

... ter na nivoju vezja kot celote:

vzbujalne enacbe sekvencnega vezja,
enacbe stanj in izhodov sekvencnega vezja,
- tabela stanj in izhodov sekvenchega vezja in

- diagram stanj sekvencnega vezja, preprosta primera katerega
smo spoznali pri opisu delovanja navadnega in kroznega stevca
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Sekvencna vezja
Karakteristicha tabela, enacba in diagram flip-flopa D

o karakteristicna tabela flip-flopa podaja njegovo naslednje stanje
(Q™) kot funkcijo vhodov (D / T/ J in K) in trenutnega stanja (Q);
dobimo jo s predelavo iz vzbujalne tabele, v kateri prestavimo
stolpce tako, da si sledijo vhodi, trenutno stanje in naslednje stanje

o karakteristicno enacbo flip-flopa dobimo, Ce iz karakteristicne
tabele flip-flopa (tako kot iz pravilnostne tabele preklopne funkcije)
zapiSemo vsoto mintermov in rezultat poenostavimo

o karakteristicni diagram podaja pravila prehajanja stanj Se graficno

Q|Q]D D|Q|Q|! = Q" =DQ+DQ=D
—Ip Q}— 0/0]0 0|0]0 karakteristiCha enacba

ol1|1|] =» Jo|1ifo het
—>C Q- 1]o]o 101

111]1 11111 D=0 D=0

flip-flop D vzbuj. tabela karakt. tabela karakteristicni diagram
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Sekvencna vezja
Karakteristicna tabela, enacba in diagram flip-flopa T

QlQfT TIQJQ] = Q' =TQ+TQ=T®Q
It ol— 0/0]0 0/0]0 karakteristi¢na enacba

ol1]1] = Jo|1]1 To0

1/1]o0 1/1]o0 ¥4 T=1

flip-flop T vzbuj. tabela karakt. tabela karakteristi¢ni diagram
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Sekvencna vezja
Karakteristicna tabela, enacba in diagram flip-flopa JK

QlQ] 1Tk 1lklQ[Q] & @ =1Q+KQ
7 q ololo]3 0l|0|0]0 karakteristicna enacba
—bC of1|1|:|=» |olo|1]1
—K Qlo- 1{ofz1|1 of1|0]0O JK=1% 6
1l1]2]o0 ol1]1fo0 K310
flip-flop JK vzbuj. tabela 110)0]1
JK=0
110]1f1 T K=
111101 karakteristi¢ni diagram
11110

karakt. tabela
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Mealyjeva in Mooreova vezja

e po principu delovanja delimo sekvencCna vezja z uro na:

- Mealyjeva vezja, v katerih so tako naslednje stanje kot izhodi
funkcije vhodov in trenutnega stanja,

- Mooreova vezja, v katerih je naslednje stanje funkcija vhodov in
trenutnega stanja, izhodi pa so funkcije zgolj trenutnega stanja
e tako Mealyjeva kot Mooreova vezja tvorijo trije deli:

- vhodna kombinacijska struktura, v katero vstopajo vhodi in
(prek povratne zveze) stanje vezja ter doloCa naslednje stanje

- sekvencna struktura iz flip-flopov, v kateri je zapisano trenutno
stanje vezja, vsi flip-flopi pa so prozeni z istim signalom (CLK),
- izhodna kombinacijska struktura, v katero vstopajo vhodi in

stanje (pri Mealyjevih vezjih) oziroma le stanje (pri Mooreovih)
ter dolocCa izhode
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Sekvencna vezja
Mealyjeva in Mooreova vezja

I,

izhodna
kombinacijska
struktura

doloca izhode

izhodi

—

vhodna v
ey . sekvencna —)
vhodi kombinacijska |vzbujanje struktura 4
struktura suie in hrani :
doloca naslednje "| #éP Isgggr;ne rani| stanje
f} stanje AJ
ura )
vhodi
vhodna v
oG . kvencna :
:>' kombinacijska |vzbujanje >¢ stanje
struktura ) §trgkt_urfz73 . ﬂ
doloca naslednje 2ap 'Sg-gg,;ne rani
f) stanje AJ

Mealyjevo vezje

ura

izhodna
kombinacijska
struktura

doloca izhode

izhodi

_—

Mooreovo vezje
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Sekvencna vezja
Mealyjeva in Mooreova vezja

v sekvencnih vezjih z veC izhodi so lahko ti tudi razlicnih tipov:
nekateri Mealyjevi, drugi Mooreovi

v Mooreovih vezjih so izhodi sinhronski, t.j. spreminjajo se samo ob
prozenjih, ko se spreminjajo tudi stanja v sekvencni strukturi vezja

v Mealyjevih vezjih pa so izhodi asinhronski, saj sprememba vhodov
vpliva na izhode tudi mimo sekvencne strukture, zato se lahko
izhodi spremenijo tudi med dvema prozenjema (lahko tudi veckrat);

ker v Mealyjevih vezjih vhodi vplivajo na izhode po dveh poteh z
razlicnima zakasnitvama, lahko zaCasno pride tudi do nepravilne
vrednosti izhodov, ki traja do trenutka, ko se sprememba vhodov
odrazi tudi na izhodu sekvencne strukture

ti tezavi Mealyjevih vezij odpravimo tako, da spreminjanje vhodov
omejimo na le eno spremembo na en pulz ure, izhode pa vzorcimo
le enkrat na pulz; oboje lahko izvedemo s spominskimi celicami
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Sekvencna vezja vhod | = vzbujanie stanje
Primer analize vezja z uro
X
G’ >1 (\Do
e oglejmo si postopek analize 5 \ D Q‘e'C_Qo
sekvencnega vezja z uro na I CQP1TQ
primeru vezja na desni
e vezje ima en vhod (x), dve ¢
spremenljivki stanja (Q, 2 D,
in Q,, t.j. 4 moZna stanja: N[\ 5 Qﬂ,Q
Q,Q,= 00,01,10,11) in en t V :
izhod (y) TC QP
e sekvencno strukturo tvorita CLK
dva flip-flopa D s prozenjem >1
ob poz. fronti, strukturo pa izhod
ob vsakem prozenju vzbu-
jamo skozi vhoda D, in D, " & 4@7)/
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Sekvencna vezja =1
] . . | ' sekvenéna!
Primer analize vezja z uro Y . ' struktura |
I >1 | I
: - i ! I
. . . . | . D >

e vezje je Mealyjevo, saj vhod & ! QU (_20

vpliva na izhodno kombina- 1 | ' PC QP Qo
cijsko strukturo v vezju tudi ; ! |
neposredno, ne le skozi ‘- ! !
stanje sekvencne strukture ! = ! |
I |
: 1! I

| i :: D Q ; - Q
I I
korr‘:gicr)\%'g?jska vzbujanje sekventna izhodna izhodi :Vh komb :: DC Q O:_
vhodi struktura 2l S.trl.lktu': ; , kOQEIIJT(atS:-];ka —) | struktura 1 CLK I
\| dolo¢a naslednje ' zapfsg{;;?e rani| stanje | dolota izhode o ——_ ::::::I::::::::I
stanje A _| ’_') : >1 izh komb.|
Mealyjevo vezje : - struktura :
i |
| & |

1 I —

y
= N
| |
|
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Sekvencna vezja | o vzbujanie
Vzbujalne enacbe .
X >1 {\Do
e vzbujalne enacbe sekven- "y \ b Q '_(_20
cnega vezja podajajo vhode I CQP1T Qo
v posamezne flip-flope kot
funkcije trenutnih stanj teh l
flip-flopov in vhodov vezja: 5 (\ D,
\
Dy = Qox + Qux = (Qu+Q;)x ! e Y«
D, = aox CT:IIEC QP-
>1
&
1 — Y
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Sekvencna vezja | 2 stanie
Enacbe stanj in izhodov
X >1
e enacbe stanj dobimo z 5 b Q (_20
vstavitvijo vzbujalnih enacb I CQP1TQ
vezja v karakteristicne
enacbe ustreznih flip-flopov, |
enacbe izhodov pa
razberemo iz zgradbe vezja: &
| D Q Q.
Qo = Do = (Qo+Qy)x —PC Q-
Q' =D, = (_QOX CLK
y = (Qo+Qq)x 21
izhod
B
1 y
O_
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Sekvencna vezja
Tabela stanj in izhodov

e tabelo stanj in izhodov D QI Qo
dobimo tako, da zapiSemo 1 C QP—1+Q,
vse kombinacije trenutega
stanja in vhodov, nato pa iz
enacb stanj in izhodov dolo-
¢imo naslednje stanje in &
izhode za vsako kombinacijo: D QF—Q;

Qo Qo |Qi| Y PC QP
CLK

[y

Qo = (Qo+Qy)x
Q; =Qux
y =(Qo+Qu)x

N =1 ™ =1=] e,

e L L Ll (=] [® ][] (@]
RO~ |ORr|O|—=|O] X
IOk OFRr|O|IO|IO
elleollellell el o)
el idlelizi el (e}l le]
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Sekvencna vezja | 5
Diagram stanj
“/ >1
e diagram stanj dobimo iz ta- 2 S
bele st. in izh.: za vsako stanje C Qo—Q,
nariSemo krog in vanj vpisemo
vrednosti Q,Q;...Q,, za vsak
prehod pa puscico ter ob njej I
vhod, ki povzroci ta prehod, in &
izhod, ki nastopi ob prehodu D QF—Q;
Qo|Q1| ¥ |Q|Qi]| ¥ —PC QP
O([0|J]OJO|O|O CLK
olo[1]Jof1]0
o[1]o]ofo]1 21
of1]1]1]1]0
1{ofJolo]o]1
1lo|i]1]o]o &
1/1]0]Jojo]1 1 | y
1[1]1]1]o]o0
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Sekvencna vezja | 5
Diagram stanj
“/ >1

e diagram stanj dobimo iz ta- 2 S

bele st. in izh.: za vsako stanje C Qo—Q,

nariSemo krog in vanj vpisemo

vrednosti Q,Q;...Q,, za vsak

prehod pa puscico ter ob njej I

vhod, ki povzroci ta prehod, in &

izhod, ki nastopi ob prehodu D QF—Q;
Qo| Q1| ¥ |Qo|Qi]| ¥ 0/0 +—PC Qp-
0J0]0J0JO0]O ' CLK
olo[1]Jof1]0
o[1]o]ofo]1 @ 21
of1]1]1]1]0
1{ofJolo]o]1 1/0
1lo|i]1]o]o &
1/1]0]Jojo]1 @ 1 | y
1[1]1]1]o]o0
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Diagram stanj

X —

e diagram stanj dobimo iz ta- D Qr—Q
bele st. in izh.: za vsako stanje | C Qo—Q,
nariSemo krog in vanj vpisemo
vrednosti Q,Q;...Q,, za vsak
prehod pa puscico ter ob njej
vhod, ki povzroci ta prehod, in &
izhod, ki nastopi ob prehodu D QF—Q;

AEICHER 0/0 rPC Q-

' CLK
©

1/0 0/1

I N R et
1/0

O
o
<

i (el el le]le)
i ellellgl el e
o= ol o= o] x<
(el el Jdlel el o)
o|lo|I0o(O|+|O||O
OO |O=|O|O
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Sekvencna vezja | 5
Diagram stanj
“/ >1
e diagram stanj dobimo iz ta- 2 S
bele st. in izh.: za vsako stanje C Qo—Q,
nariSemo krog in vanj vpisemo
vrednosti Q,Q;...Q,, za vsak
prehod pa puscico ter ob njej I
vhod, ki povzroci ta prehod, in &
izhod, ki nastopi ob prehodu D QF—Q;
Qo| Q1| ¥ |Qo|Qi]| ¥ 0/0 +—PC Qp-
O([0|J]OJO|O|O CLK
olo[1]Jof1]0
o[1]o]ofo]1 21
of1]1]1]1]0
1{ofJolo]o]1
1lo|i]1]o]o &
1/1]0]Jojo]1 1 | y
1[1]1]1]o]o0
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Sekvencna vezja | 5
Diagram stanj
“/ >1
e diagram stanj dobimo iz ta- 2 S
bele st. in izh.: za vsako stanje C Qo—Q,
nariSemo krog in vanj vpisemo
vrednosti Q,Q;...Q,, za vsak
prehod pa puscico ter ob njej I
vhod, ki povzroci ta prehod, in &
izhod, ki nastopi ob prehodu D QF—Q;
Qo|Qi| ¥ [Qo|Q1| Y 0/0 1/0 —PCQpP-
O([0|J]OJO|O|O CLK
olo[1]Jof1]0
o[1]o]ofo]1 21
of1]1]1]1]0
1{ofJolo]o]1
1lo|i]1]o]o &
1/1]0]Jojo]1 1 | y
1[1]1]1]o]o0
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Sekvencna vezja
Poimenovanje stanj

X —

e stanja lahko tudi poimenujemo: D Q—"Qo
QuQ;=00=S,,Q,Q;=01=S,,... | CQPTQ
ter temu prilagodimo tabelo
stanj in izhodov ter diagram \
stanj

D Q - Q

T—DC Q-
CLK

O
o
O
O %
<

><
Il

0))]
o
0))]
o
=R l=|lolx [©
il i

H
wn
(o8]
o|lolo|lo]lx |+
|

I—*I—LOOl—‘I—lOOfO

e L L Ll (=] [® ][] (@]
=lO[= o= |lo|—=[o] x
IOk OFRr|O|IO|IO
elleollellell el o)
OO |IO=|IO0|I0]Ix




g FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Poimenovanje stanj

X —

e stanja lahko tudi poimenujemo: D Q—"Qo
QuQ;=00=S,,Q,Q;=01=S,,... | CQPTQ
ter temu prilagodimo tabelo
stanj in izhodov ter diagram \
stanj

D Q - Q

T—DC Q-
CLK

% | <
Il

n

-}

n

-}
iR lOo]lIx [©

n

wn
(o8]
olo|lo|lo]lx< |+
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Sekvencna vezja
Besedni opis delovanja vezja

H —e

. iz dia .. s D QI—Q,

grama stanj je najlazje 2
razumeti tudi delovanje vezja: I CQP—1Q,

e Ce izhajamo iz S,, pri x=0 vezje
ostajav S, zy=0; pri x=1 se s
sprozi prehajanje med stanji, se
vedno pa veljay=0 D

Q

e ob spremembi X t
z 1 na 0 dobi 0/0 1/0 PC QP
y vrednost 1, CLK
vezje pa se
vrne v S,

e vezje je torej 1/0
detektor
(vhodnega)
zaporedja "10"




FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Sekvencna vezja
Poimenovanje stanj in kodirna tabela

e za boljse razumevanje delovanja vezja so lahko poimenovanja stanj
tudi opisna - npr. pri vezjih, ki upravljajo delovanje semaforjev na

VVVVV

e Ce stanja poimenujemo opisno, diagram stanj vec ne vsebuje podat-
kov o binarnih vrednostih spremenljivk stanja, zato moramo za
popoln opis delovanja vezja priloziti se kodirno tabelo, ki podaja
dogovor o kodiranju stanj:

S Q0]Q:1|Q,
RD-RD1 [0 [0 |0
RD-RU1 |0 |0 |1
RD-ZE |0|1]0
RD-RU2 |0 |11
RD-RD2 1[0 |0
RU-RD1 |10 |1
ZE-RD |1[1]0
RU-RD2 | 1|11

5888
5-0-86
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Sekvencna vezja
Diagrami stanj Mealyjevih in Mooreovih vezij

e tako v Mealyjevih kot v Mooreovih vezjih vhodi vplivajo na sekvencno
strukturo in s tem na stanje vezja; vsak prehod med stanjema je tako
odvisen od vhodov, zato v diagramu stanj vrednosti vhodov piSemo
ob ustrezni puscici

e v Mealyjevih vezjih so izhodi odvisni tako od stanja kot neposredno
od vhodov, zato v diagramu
stanj vrednosti izhodov pisemo
ob puscici, ki podaja prehod iz
ustreznega stanja ob ustrezni
vrednosti vhodov

e v Mooreovih vezjih pa so
izhodi odvisni samo od stanja,
zato v diagramu stanj njihove
vrednosti navajamo kar ob di . . .

lagram stan] diagram stanj

ustreznih stanjih Mealyjevega vezja Mooreovega vezja

1/0 1/1
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Sekvencna vezja
Analiza in sinteza sekvencnih vezij

postopek analize sekvencnega vezja z uro, ki smo ga spoznali na pri-
meru detektorja zaporedja "10", je sestavljen iz naslednjih korakov:

1) doloc¢imo vzbujalne enacbe flip-flopov

2) dolo¢imo enacbe stanj in izhodov

3) zapiSemo tabelo stanj in izhodov (stanja lahko tudi poimenujemo)
4) nariSemo diagram stanj (pri opisnih imenih dodamo kodirno tabelo)
5) podamo besedni opis delovanja vezja

pri sintezi vezja sledimo tem korakom priblizno v nasprotnem redu:
1) podamo besedni opis delovanja vezja

2) nariSemo diagram stanj (stevilo stanj lahko nato Se minimiziramo)
3) zapisemo kodirno tabelo in tabelo stanj

4) doloCimo enacbe stanj in izhodov ter jih minimiziramo

5) izberemo vrsto flip-flopov in doloCimo vzbujalne enacbe

6) narisemo simbolno shemo vezja
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Primer sinteze vezja z uro

e tudi postopek sinteze sekvencnega vezja z uro si oglejmo na primeru
vezja, ki deluje kot detektor zaporedja

e besedni opis delovanja: sekvencno vezje naj bo Mooreovo, deluje
pa naj kot detektor vhodnega zaporedja x="111"; ob takem zapo-
redju naj se na izhodu pojavi y=1, sicer pa naj bo na izhodu y=0

o diagram stanj:

- v izhodis¢nem stanju S, bo y=0 0 . .
- pri x=0 bo vezje ostalo v S, @E@
- pri x=1 bo preslo v S, (detekcija "1"),

kjer bo Se vedno y=0 1
- pri x=0 se bo vezje iz S; vrnilo v Sy,

pri x=1 pa bo preslo v S, @
(detekcija "11"), se vedno z y=0
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Sekvencna vezja
Primer sinteze vezja z uro

e tudi postopek sinteze sekvencnega vezja z uro si oglejmo na primeru
vezja, ki deluje kot detektor zaporedja

e besedni opis delovanja: sekvencno vezje naj bo Mooreovo, deluje
pa naj kot detektor vhodnega zaporedja x="111"; ob takem zapo-
redju naj se na izhodu pojavi y=1, sicer pa naj bo na izhodu y=0

o diagram stanj:

... (nadaljevanje)
- pri x=0 se bo vezje iz S, vrnilo v Sy,
pri x=1 pa preslo v S5 (detekcija "111"),
kjer bo y=1, saj je prislo do detekcije "111"
- pri x=0 se bo vezje tudi iz Sy vrnilo v S,
pri x=1 pa bo ostalo v S5, saj tudi zapo-
redja stirih in vec enic vsebujejo "111"




FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI
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Primer sinteze vezja z uro

e za Stiri razlicna stanja, S,-S5, bomo potrebovali dve spremenljivki
stanja; kot obiCajno ju poimenujmo Q, in Q,, izberimo pa tudi
obicajni nacin kodiranja, ki ga podaja spodnja kodirna tabela

o tabelo stanj in izhodov dobimo iz diagrama stanj: iz vsakega od
osmih prehodov med stanji razberemo ustrezne vrednosti Q;, Q; in y

Q0Q1XQ8Q>1KV
ojlolo]Jolo]|oO
S |Qo|Q olo|li1]lo]1]0
S,]01|0 oj1{o]o|o]|oO
s,|o]1 O[1]1]1]0]0
slifo]  BSetels
> 1)1 1l1{0]lo|l0]|1
1111 ]1]1
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enacbe stanj in izhodov zapisemo iz tabele stanj in izhodov kot

vsote mintermov, ki jih nato minimiziramo (pri obseznejsih izrazih si
pomagamo s K-diagramom in/ali drugimi postopki poenostavljanja)
za Q, in Q, potrebujemo dve spominski celici; Ce izberemo flip-flopa D,
velja Q* = D, zato sta vzbujalni enacbi kar enaki enacbama stanj

Qo Q4| ¥ |Q|Q1] ¥ Qo = Q0Q1X + Q0Q1X + QoQ:x = (Qo+Qq)X
8 8 g 8 g 8 Q;" = QuQuiX + QuQuix + QuQuix = (Qo+Q;)x
ol1]0]o]o]o y = QoQ:X + QpQyx = QuQy

0|1 1[1]o0]0

iloloJolo0]o0 Do = (Qo+Qy)x

1]0]1]1]1]0 D; = (Qp+Qy)x

1[1]0]o00]1

111|111
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Sekvencna vezja
Primer sinteze vezja z uro

e iz vzbujalnih enacb obeh

flip-flopov in enacbe izhoda x—p
sledi Se zgradba vezja, ki jo
podaja simbolna shema na
desni

y = QoQix + QuQix = QuQ,
Dy = (Q0+C_21)X
D; = (Qp+Qy)x

1 >1
D Q Qg
C Q-
D Q -Q;
21 +P>C QP—1Q
CLK
&






