Sekvencijalne mreze



Sekvencijalne mreze
(konacni automati)

¢ Prekidacke mreze kod kojih je stanje na
izlazu odredjeno trenutnim vrednostima
ulaznih signala i internim stanjem mreze.

¢ Stanje mreze zavisi od toga koji su signali
dovodjeni na ulaz mreze u ranijim
vremenskim trenucima.



Realizacija sekvencijalnih mreza

¢ Sekvencijalne mreze se realizuju kao
kompozicija logickih i memorijskih
elemenata.
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K — kombinaciona mreza
M — skup memorijskih elemenata koji pamte stanje mreze



Podela sekvencijalnih mreza

¥ Prema trenucima promene stanja

=2 Sinhrone (taktovane)

e Promene stanja automata je dozvoljena samo u
diskretnim ekvidistantnim vremenskim trenucima

e Promenom stanja automata se upravlja taktnim
signalom
2 Asinhrone

e Promene stanja automata se mogu obavljati u
proizvoljnim vremenskim trenucima



Podela sekvencijalnih mreza

¢ Prema nacinu funkcionisanja
=2 Milijeve

e Vrednosti izlaznih signala zavise od trenutnih vrednosti
ulaznih signala i od trenutnog stanja automata

= Murove

e Vrednosti izlaznih signala zavise iskljucivo od
trenutnog stanja automata

® NAPOMENA: Za svaki Milijev konacni
automat se moze definisati ekvivalentan
Murov konachi automat i obrnuto.




Podela sekvencijalnih mreza

¢ Prema broju mogucih novih stanja
2 Deterministicke
e Pod dejstvom jedne kombinacije ulaznih signala, iz
tekuCig stanja q; automat moze preci u najvise jedno
novo stanje.
2 Nedeterministicke
e Pod dejstvom jedne kombinacije ulaznih signala, iz
tekuCig stanja q; automat moze preci u vise razlicitih
stanja.
¢ Vecu primenu imaju deterministicki konacni
automati.



Princip rada konacnog automata

¢ U diskretnim vremenskim intervalima se na ulaz
automata dovodi simbol iz konacne azbuke A

¢ Na izlazu automata se formira simbol koji pripada
konacnoj azbuci Z

¢ U svakom trenutku automat se nalazi u jednom od
stanja koji pripada konacnom skupu stanja Q

¢ Izlazni signal zavisi od trenutnog stanja automata |
trenutnog ulaznog simbola

@ Stanje automata se, takodje, menja sa promenom
ulaznog signala



Formalni opis konacnog automata

¢ Konacni automat se opisuje uredjenom petorkom:
M=(A, Z, Q, fq, f,)
gde je:
A — ulazna azbuka
Z — izlazna azbuka
Q — azbuka stanja

f— funkcija stanja (f, :(AxQ)—Q)
f, — funkcija izlaza (f,:(AxQ)—Z)



Nacini predstavljanja konacnih
automata

¢ Pomocu tablica prelaza i izlaza
@ PomocCu grafova
¢ Pomocu matrica

@ Funkcijama prelaza i izlaza (tj. pomocu
prekidackih funkcija)



Predstavljanje konacnih automata
pomocu tablica prelaza i izlaza



Tablica prelaza

@ Tablica prelaza je tabela kod koje su:
2 Oznake kolona - stanja konacnog automata
2 Oznake vrsta — simboli ulazne azbuke

= Element na poziciji (i,j) — stanje u koje se prelazi iz
stanja koje odgovara koloni j kada se na ulazu
pojavi simbol koji odgovara vrsti i.



Tablica izlaza

@ Tablica izlaza je tabela koja ima iste vrste i
iste kolone kao tabela prelaza.

@ Element tabele izlaza je simbol izlazne azbuke
koji se generise na izlazu kada je automat u
stanju koje odgovara koloni j a na ulazu se
pojavi simbol koji odgovara vrsti i.



Tablica prelaza/izlaza

¢ Umesto tablicama prelaza i izlaza, konacni
automat se moze predstaviti jedinstvenom
tablicom prelaza/izlaza Ciji su elementi parovi
novo_stanje/izlazni_simbol.



Tablice prelaza i izlaza - primer
A={a,b}, Z={0,1}, Q={0,,0,,0s}

Tablica prelaza: Tablica izlaza:
A] Q1 | O | O3 A O | O
a qQ | O | Oy a 0 1

d> | O3 | 9, b 1 0

Tablica prelaza/izlaza:

AR 0 | 4 | Qg
a |9,/0|q,/1|q,/0

b |g.,/1]|g5/0 | g/l




Predstavljanje Murovog automata

@ Za predstavljanje Murovog automata koristi se
modifikovana tablica prelaza.

@ Tablica prelaza kojoj je dodata vrsta u koju se
upisuju izlazni simboli koji odgovaraju stanju.



Modifikovana tablica prelaza - primer

A={a,b}, Z={0,1}, Q={q,,0,.03}

Modifikovana tablica prelaza:

Z: 0 1 1
AR g | O | O3
a | q, | 93 | q
b d; | 9, | O3




Predstavljanje konacnih automata
pomocu grafova



Predstavljanje Milijevog
automata pomocu grafa

¢ Milijev automat se moze predstaviti
orjentisanim grafom kod koga:
= Cvorovi odgovaraju stanjima kona¢nog automata,
= Poteg izmedju Cvorova ;i g; postoji ukoliko u
grafu postoji prelaz iz stanja g; u stanje g;,
2 Oznaka potega predstavlja uniju parova
ulazni_simbol/izlazni_simbol takvih da ulazni_simbol

prevodi automat iz stanja g; u stanje g; i pri tome
se generise izlazni_signal.
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Predstavljanje Murovog
automata pomocu grafa

% Kod Murovog automata oznaka stanja je par
stanje_automata/izlazni_signal dok se u

oznakama grana nalaze samo ulazni simboli.



Graf Murovog automata - primer

Modifikovana tablica Graf:

prelaza/izlaza:

Z: 0 1 1




Predstavljanje konacnih automata
pomocCu matrica



Matrica prelaza prve vrste

@ Matrica prelaza prve vrste (matrica veza) je
matrica kod koje:

=2 Broj vrsta i kolona odgovaraju broju stanja
konacnog automata

=z Element na poziciji (i,j) predstavlja uniju ulaznih
simbola koji prevode automat iz stanja g; u stanje

J;-



Matrica prelaza/izlaza prve vrste

@ Matrica prelaza/izlaza prve vrste (M) je
matrica kod koje:

=2 Broj vrsta i kolona odgovaraju broju stanja
konacnog automata

=z Element na poziciji (i,j) predstavlja uniju parova
ulazni_simbol/izlazni_simbol takvih da ulazni_simbol
prevodi automat iz stanja g; u stanje g; i pri tome
se generise izlazni_simbol.



Matrica prelaza i matrica
prelaza/izlaza prve vrste - primer

Graf: Matrica prelaza I vrste:
¢ a+b ¢
¢ a b
a b ¢

Matrica prelaza/izlaza I vrste:

b alO+b/l ¢
y all  blo
a/0 b/l y




Predstavljanje konacnih automata
pomocu prekidackih funkcija



Preslikavanje funkcija prelaza i izlaza
konacnih automata na prekidacke funkicije

@ Poredjenje 2 definicije konacnih automata:

2 Simboli azbuke A se kodiraju binarnim recCima
duzine n.

2 Simboli azbuke Z se kodiraju binarnim recima
duzine m.

2 Simboli azbuke Q se kodiraju binarnim recCima
duzine k.

= Funkcijama f;i f, odgovaraju sistemi prekidackih
funkcija fi g.



Predstavljanje konacnih automata
pomocu prekidackih funkcija

¢ Rad konacnog automata se opisuije:

=2 Funkcijama prelaza

22 Funkcijama izlaza
e Za Milijev automat: * Za Murov automat:

2, = 10X, Xy Qureeoy Q) 2, = 1,(Qy..., Q)

z. =T (X,-..., X Qur.a sy Q) z. =T (Q,...,Q,)



Predstavljanje konacnih automata
pomocu prekidackih funkcija

@ Za predstavljanje funkcija prelaza i izlaza i izlaza
konacnog automata se moze koristiti bilo koji nacin
za predstavljanje prekidackih funkcija:
= Tablica istinitosti,
= Vektor istinitosti,
=2 Skupovi decimalnih indeksa vektora,
= Decimalni indeks funkcije,
== Analiticke forme: PKNF, PDNP, PPNF, KP
2 Karnoove mape,...



Predstavljanje konacnog automata
pomocu prekidackih funkcija

Funkcija prelaza i izlaza:

X Qq(t) Qx(t) | Qu(t+1) Q,(t+1)

y
0O 0 O 0 1 0
0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0
o 1 1 * * *
1 0 O 0 1 1
Kodiranje Kodiranje azbuke 1 0 1 1 0 0
ulazne azbuke: stanja.: 1 1 0 0 1 1
simbol | X Stanje | Q, Q, 1 1 1 * * *
a 0 dy 00
b 1 d, 01
U3 10




Memorijski elementi



Elementarni konacni automati

¢ Elementarni koncani automat (memorijski element)
je Murov konacni automat sa 2 stanja.

¢ Sluzi za pamcenje jednog bita u racunaru.
¢ Nazivaju se jos i bistabilna elektronska kola ili flip-
flopovi.
& Vrste flip-flopova:
= RS flip-flop
= D flip-flop
= T flip-flop
= JK flip-flop




RS flip-flop

¢ Flip-flop sa 2 ulazna prikljucka:
=2 S (Set) — postavlja stanje automata na 1.
22 R (Reset) — postavlja stanje automata na 0.

@ Kada su i Si R ulaz postavljeni na 0, stanje
automata ostaje nepromenjeno

¢ Nije dozvoljeno da S i R ulaz istovremeno budu
postavljeni na 1



Tablica istinitosti RS flip-flopa

R S QW Q(t+1)
000 0
001 1
010 1
011 1
100 0
101 0
110 *
111 *




Realizacija RS flip-flopa  Graficki simbol
pomocu NILI kola RS flip-flopa

A —Q —R QF

S Q —S Q-




Taktovani RS flip-flop

¢ Taktovani RS flip-flop ima i treci ulaz (za signal
takta)
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D flip-flop

> D flip-flop ima jedan informacioni ulazni prikljucak (D).
* Na izlaz automata se prenosi vrednost ulaznog signala (D)

# Kod taktovanog D flip-flopa, vrednost izlaznog signala se
menja samo kada je taktni signal postavljen na 1.

# Tablica istinitosti taktovanog D flip-flopa:

D Q) C Q(t+1)
0 0 O

Ll E=lE=]=)
L k=lE=l =)
ROl ol ol
Ll k=l k=l =l =)




T flip-flop

# T flip-flop ima jedan informacioni ulazni prikljucak (T).

¢ Kada je ulazni T prikljucak postavi na 1 stanje automata se
komplementira.

¢ Kada je T ulaz postavljen na 0, stanje automata ostaje
nepromenjeno.

& Tablica istinitosti T flip-flopa:

T Q(f) Q(t+1)
0 0 0
0 1 1
10 1
11 0




IK flip-flop

¢ Flip-flop sa 2 ulazna prikljucka: J i K

¥ J postavlja stanje automata na 1 kada je K=0

# K=1 postavlja stanje automata na 0 kada je J=1
¢ Ako je J=K=1 komlementira se stanje automata

¢ Ako je J=K=0 zadrzava se prethodno stanje
automata



Tablica istinitosti JK flip-flopa

J K Q(t) Q(t+1)
000 0
001 1
010 0
011 0
100 1
101 1
110 1
111 0




Standardni sekvencijalni moduli



Standardni sekvencijalni moduli

¢ Najsire korisCene sekvencijalne prekidacke mreze
Su registri.

¢ Registri sluze za privremeno pamcenje operanada i
rezultata operacija, za prijem signala sa ulaznih
uredjaja ili za prenos signala na izlazne uredjaje, za
brojanje dogadjaja,...

¥ Vrste registara:

2 Registri sa paralelnim upisom i Citanjem,

2 Registri sa serijskim upisom i Citanjem (pomeracki
registri),

2 Brojacki registri



Registri sa paralelnim upisom i Citanjem

& Registri kod kojih se upis i
Citanje vrsi istovremeno na
svim razredima.

¢ Za pamcenje svake cifre u
binarnom broju koristi se
po jedan flip-flop.

% Funkcija prelaza jednog
razreda data je u tablici
istinitosti.

I, — bit koji se upisuje
C — taktni signal

«(0) Q(t+1)

>

N === =Fe

Q
0
1
0
1
0
1
0
1

P Rr|O|lO|Rr|FLR|O|O
R |lRr|lO|lO|Rr|O|F




Registri sa serijskim upisom i Citanjem
(Pomeracki registri)
¢ Rec se u registar upisuje bit po bit.
¢ Zakon funkcionisanja pamerackog registra
koji vrSi pomeranje sadrzaja u levo:
z Qy=C-l
2 Qu(t+1)=C Q4 (1) (za ke[1,n-1])
gde je:
I — bit koji se upisuje
C — taktni signal



Brojaci

¢ Registri kod Ciji se sadrzaj povecava ili
smanjuje za 1 pri pojavi taktnog impulsa.
% Najcesce korisceni brojaci:
2 Brojaci po modulu 2"
2 Dekadni brojaci (brojaci po modulu 10)



Brojaci po modulu 2"

% Realizuju se kao n razredni registri.
¢ Funkcije prelaza brojaca po modulu 4:

Qi(t) Qu(t) C Qi (t+1) Qq(t+1)
0 0 0 0

k===
R |lRr|O|O|R,|RL,|O
POk, |lO|Rr|O|R|O
Ol |Rr|FR|RLR|O|O
Ol |kr|lO|O|F |k




Brojaci po modulu 2"

¢ dve realizacije brojaca po modulu 4:
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