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Notizie
◮ Il parziale si svolgerà nelle aule "Cremona", "Pinherle" e "VIIPiano" (Dipartimento di Matematia) alle ore 9.00.
◮ Sul sito web del orso, è possibile determinare in quale delledue aule rearsi.
◮ Alune regole importanti riguardanti la prova sritta:
◮ Oorre srivere in bella alligra�a.
◮ Oorre riportare in modo hiaro tutti i passi he portano alladeterminazione del risultato.
◮ Durante la prova sritta:

◮ non è onesso hiedere alunhè ai doenti e agli altristudenti.
◮ non è onsentito onsultare libri, appunti o altro materialedidattio.
◮ non è onsentito utilizzare alolatrii, telefoni ellulari o altridispositivi elettronii.



Clok
◮ In molti iruiti digitali l'ordine degli eventi è ruiale.

◮ In aluni asi, un evento deve preederne un altro, in altresituazioni due eventi devono avvenire allo stesso tempo.
◮ Quindi, molti iruiti digitali utilizzano un lok persinronizzarsi e per ottenere le informazioni temporalidesiderate.
◮ Un lok è un iruito he emette una serie di impulsi dilarghezza de�nita.
◮ L'intervallo temporale ompreso tra le estremità di due impulsionseutivi è detto ilo di lok.
◮ La frequenza degli impulsi è in genere ompresa tra 1 e 500Mhz, orrispondenti a ili di lok ompresi tra 1000 e 2nanoseondi.



Diagramma di Temporizzazione
◮ In un alolatore, più eventi possono veri�arsi durante unostesso ilo di lok.
◮ Se è neessario he si veri�hino in un spei�o ordine, oorredividere il ilo di lok in sottoili.
◮ Un tenia omune onsiste nello:

◮ interettare la linea di lok prinipale;
◮ inserire un iruito on un ritardo.

◮ In questo modo, viene generato un seondo segnale di lok laui fase è traslata rispetto a quello originale.



Diagramma di Temporizzazione
◮ Le digramma di temporazzazione nella �gura fornise quattrodiversi riferimenti temporali utilizzabili per sinronizzare eventi:

◮ fronte di salita di C1;
◮ fronte di disesa di C1;
◮ fronte di salita di C2;
◮ fronte di disesa di C2.

◮ Assoiando diversi eventi ai quattro fronti è possibile stabilireun ordine tra loro.
◮ Più di quattro riferimenti temporali possono essere ottenutiollegando al lok prinipale altre linee seondarie.



Clok Asimmetrio
◮ I lok sono simmetrii:

◮ il tempo speso nello stato alto è uguale al tempo speso nellostato basso.
◮ Un lok asimmetrio può essere ottenuto alolando l'ANDtra il lok originale e quello la ui fase è traslata.



Reti Sequenziali
◮ Le reti �nora onsiderate sono le reti ombinatorie.
◮ Però, molti sistemi digitali inludono:

◮ sia parti realizzate on iruiti ombinatori;
◮ sia elementi di memoria desritti ome iruiti sequenziali.

◮ Gli elementi di memoria:
◮ sono in grado di immagazzinare informazioni binarie;
◮ de�nisono lo stato del iruito sequenziale.

◮ Nella �gura, è mostrato il diagramma a blohi di tale sistema:
◮ il iruito ombinatoro e gli elementi di memoria sonointeronnessi tra loro ad anello.



Reti Sequenziali
◮ Un iruito sequenziale:

◮ rieve informazioni binarie dall'ambiente esterno, attraverso gliingressi;
◮ insieme allo stato presente memorizzato negli elementi dimemoria, determina il valore delle usite e lo stato futuro.

◮ Quindi, l'usita di un iruito sequenziale è funzione:
◮ sia degli ingressi;
◮ sia dello stato presente.

◮ Di onseguenza, l'analisi e la sintesi dei iruiti sono molto piùomplesse nel aso sequenziale he nel aso ombinatorio.



Lath SR
◮ Per reare una memoria a 1 bit è neessario disporre di uniruito he può riordare i preedenti valori di input.
◮ Si può ostruire tale iruito usando le porte NOR, omeillustrato nella �gura.
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Lath SR
◮ Questo iruito è hiamatolath SR e ha:

◮ due ingressi, S perimpostare (setting) ilvalore del lath e R perazzerarlo (resetting);
◮ due usite, Q e Q hesono omplementari l'unarispetto all'altra.

◮ Diversamente dalle retiombinatorie, l'output di unlath non è determinatouniamente dai valori degliingressi.
◮ Ora vediamo ome iòavviene... Q

QS

R



Lath SR - Stati Stabili
◮ Assumiamo he S = R = 0 e Q = 0 (Figura (a)).
◮ Dato he Q viene reinserito ome input della porta NOR disopra, l'usita Q = 1.
◮ Questo 1 è riutilizzato ome input della porta NOR di sotto,produendo ome output Q = 0.
◮ Quindi, questo stato è stabile (nel senso he, i valori di veritànei �li sono in aordo on il omportamento delle porte).
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Lath SR - Stati Stabili
◮ Immaginiamo ora he S = R = 0 e Q = 1 (Figura (b)).
◮ La porta XOR di sopra ha ome ingressi 0 e 1.
◮ La sua usita Q vale 0.
◮ Questo 0 è riutilizzato ome input della porta NOR di sotto,produendo ome output Q = 1.
◮ Quindi, anhe questo stato è stabile.
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Lath SR - Stati Stabili
◮ Un stato in ui Q = Q = 0 è invee instabile:

◮ in tal aso, le porte NOR produrebbero ome risultato 1, non 0.
◮ Analogamente, è impossibile he Q = Q = 1:

◮ iò forzerebbe 0 alle usite delle porte NOR.
◮ Conludiamo he quando R = S = 0, il lath ha 2 stati stabili,0 e 1, in base al valore di Q.
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Lath SR - Stati Stabili
◮ Esaminiamo ora gli e�etti dei valori dell'input sullo stato.
◮ Supponiamo he S diventi 1, mentre R = 0 e Q = 0 (Figura(a)).
◮ L'usita della porta NOR di sopra diventa 0 he forza Q = 0.
◮ Questo ambiamento è propagato alla porta NOR di sotto,produendo ome output Q = 1.
◮ Quindi, settando S (ioè impostandone il valore 1), si può farpassare lo stato da 0 a 1.



Lath SR - Stati Stabili
◮ Supponiamo he R diventi 1, mentre S = 0 e Q = 0.
◮ Settando R non si produe alun e�etto:

◮ in tal aso, l'usita della porta NOR di sotto non ambia.



Lath SR - Stati Stabili
◮ Appliando un ragionamento simile, si può failmente veri�arehe:

◮ impostare R = 1 quando Q = 1 modi�a lo stato del lath,portandolo nello stato Q = 0 (Figura (b));
◮ impostare S = 1 quando Q = 1 non produe alun e�etto.



Lath SR
◮ Riassumendo:

◮ lo stato interno del lath è rappresentato dal singono valorebinario Q.
◮ quando S è impostato a 1, lo stato del lath diventa Q = 1,indipendentemente dallo stato preedente;
◮ quando R è impostato a 1, lo stato del lath diventa Q = 0,indipendentemente dallo stato preedente.

◮ In altre parole, il iruito riorda quale tra S e R è statosettato per ultimo.
◮ Utilizzando questa proprietà, è possibile ostruire le memoriedei alolatori.



Lath SR Temporizzato
◮ Spesso è utile impedire he un lath ambi stato, se non inspei�i momenti.
◮ Un iruito he gode questa aratteristia è detto lath SRtemporizzato.
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◮ Questo iruito ha un ulteriore ingresso C per ontrollare il suofunzionamento.
◮ C è in genere ollegato ad un lok, ma questo non èobbligatorio:

◮ i termini enable e strobe sono largamente utilizzati perindiare he l'input lok vale 1.



Lath SR Temporizzato
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◮ Quando C = 0, entrambe le porte AND generano in output ilvalore 0. Quindi:
◮ lo stato interno del lath non ambia;
◮ in partiolare, il lath non è sensibile alle variazioni degliingressi S e R .

◮ Quando C = 1, le porte AND non bloano più i segnali S eR . Quindi:
◮ lo stato interno del lath SR può ambiare liberamente,seguendo le regole he onosiamo già.



Lath SR Temporizzato
◮ Non abbiamo anora parlato degli stati in ui S = R = 1.
◮ L'unio stato onsistente per S = R = 1 è quando Q = Q = 0.
◮ Però, il iruito diventa non deterministio �nhé sia S sia Rnon tornino assumere il valore 0:

◮ lo stato stabile è determinato da quale tra S e R torna a 0 perprimo.
◮ se entrambi ritornano a 0 nello stesso istante, lo stato stabile èdeterminato in modo del tutto asuale.
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Lath D Temporizzato
◮ Un modo per risolvere questa ambiguità è evitare he siveri�hi.
◮ La �gura mostra un iruito he ha solo un input D.
◮ Siome un ingresso è sempre il omplemento dell'altro, nonaade mai he entrambi gli ingressi valgono 1.
◮ Tale iruito sequenziale è hiamato lath D temporizzato.
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Lath D Temporizzato
D

Q

Q

◮ Quando D = 1 e C = 1, il lath viene portato allo statoQ = 1.
◮ Quando D = 0 e C = 1, il lath viene portato allo statoQ = 0.
◮ In altre parole, quando il iruito è abilitato, il valore orrentedi D è memorizzato nel lath.
◮ Quindi, il lath D temporizzato è una memoria a 1 bit in ui ilvalore memorizzato è sempre disponibile sulla linea Q.



Flip-Flop
◮ In molti iruiti è neessario memorizzare il valore binario ininput in un partiolare istante, piuttosto he in un intervallo.
◮ In tali iruiti, hiamati �ip-�op, la transizione di stato non siveri�a quando il lok vale 1:

◮ ma invee quando il lok ambia il suo valore da 0 a 1 oppureda 1 a 0.
◮ Nel primo aso parliamo di fronte di salita o positive edge edi �ip-�op positive-edge triggered.
◮ Nel seondo aso parliamo invee di fronte di disesa onegative edge e di �ip-�op negative-edge triggered.
◮ In questo senso, si die he:

◮ i lath temporizzati sono iruiti sequenziali a ommutazionedi livello (level triggered);
◮ i �ip-�op sono iruiti sequenziali a ommutazione di fronte(edge triggered).



Flip-Flop
◮ Un modo semplie per progettare un �ip-�op è quello di:

◮ generare un impulso molto breve in orrispondenza del frontedi salita di un lok;
◮ immettere tale impulso in un lath D.

◮ La �gura mostra il iruito he implementa questa soluzione.
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Flip-Flop
◮ A prima vista potrebbe sembrare he l'usita della porta ANDdebba essere sempre 0, dato he gli ingressi sono 0 e 1.
◮ In realtà, l'invertitore indue un piolo, ma non nullo, ritardodi propagazione he permette la realizzazione dell'impulso.
◮ Supponiamo di misurare la tensione in quattro punti a, b,  ed .
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Flip-Flop
◮ Il segnale d'ingresso, misurato in a, è un impulso lungo.
◮ Il segnale b è invertito e sfasato di un ritardo di pohi nanoseondi.
◮ Il segnale  è onsiderato identio al segnale a.
◮ Gli segnali b e  nella porta AND produono un impulso di breve durata.
◮ La largehezza ∆ dell'impulso è uguale al ritardo dell'invertitore.
◮ L'usita della porta AND (d) orrisponde all'impulso sfasato del ritardointerno alla porta.
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Flip-Flop D Positive-edge Triggered
◮ Quindi, il lath D verrà attivato on un ritardo �sso rispetto alfronte di salita del lok.
◮ Tuttavia iò non ha alun e�etto sulla durata dell'impulso.
◮ Il iruito �nale del �ip-�op D è mostrato nella �gura.
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◮ Il �ip-�op D può essere realizzato anhe in un altro modo,utilizzando un lath D e un lath SR.
◮ In generale, iruiti on lo stesso omportamento possonoessere realizzati in modo diverso.



Lath D e Flip-Flop D: Simboli Gra�i
◮ La �gura mostra i simboli usati per i lath e i �ip-�op D:

◮ La prima india un lath il ui stato viene ariato quando illok vale 1.
◮ La seonda india un lath il ui stato viene ariato quando illok vale 0.
◮ La terza india un �ip-�op positive-edge triggered.
◮ La quarta india un �ip-�op negative-edge triggered.

◮ Molti lath e �ip-�op hanno anhe l'usita Q.
◮ Aluni sono dotati di due ingressi aggiuntivi Set e Reset heforzano lo stato a Q = 1 e Q = 0, rispettivamente.
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Flip-Flop JK
◮ Esiste poi un altro �ip-�op, hiamato �ip-�op JK he, oltreall'ingresso per il lok, ha due ingressi J e K .
◮ Il fronte di salita (o di disesa) del lok modi�a lo statointerno ome segue:

◮ Quando J = K = 0, lo stato interno non ambia.
◮ Quando J = K = 1, lo stato interno ambia.
◮ Quando J = 0 e K = 1, lo stato interno diventa 0.
◮ Quando J = 1 e K = 0, lo stato interno diventa 1.

◮ La �gura mostra il simbolo gra�o per il �ip-�op JK.



Tabelle Caratteristihe
◮ Il omportamento di un �ip-�op viene desritto dalla suatabella aratteristia.
◮ Una tabella aratteristia elena per ogni assegnamento divalori di verità agli ingressi, il valore dello stato futuroQ(t + 1) nei termini dello stato presente Q(t).

◮ t si riferise all'istante di appliazione dell'impulso di lok.
◮ E.g., Flip-�op DD Q(t + 1)0 01 1Lo stato futuro di un �ip-�op D dipende soltanto dall'ingressoD, ed è indipendente dallo stato presente.



Tabelle Caratteristihe
◮ Il omportamento di un �ip-�op viene desritto dalla suatabella aratteristia.
◮ Una tabella aratteristia elena per ogni assegnamento divalori di verità agli ingressi, il valore dello stato futuroQ(t + 1) nei termini dello stato presente Q(t).

◮ t si riferise all'istante di appliazione dell'impulso di lok.
◮ E.g., Flip-�op JKJ K Q(t + 1)0 0 Q(t)0 1 01 0 11 1 Q(t)Lo stato futuro di un �ip-�op JK dipende dagli ingressi J e K .



Equazioni Caratteristihe
◮ Le proprietà logihe di un �ip-�op possono essere espressealgebriamente tramite le equazioni aratteristihe.
◮ Tale equazini sono derivate failmente dalle tabellearatteristihe.
◮ Per il �ip-�op D, Q(t + 1) = D
◮ Per il �ip-�op JK:Q(t + 1) = J KQ(t) + JK + JKQ(t)

= JQ(t) + KQ(t)
= JQ + KQFlip-�op JKJ K Q(t + 1)0 0 Q(t)0 1 01 0 11 1 Q(t) Flip-�op DD Q(t + 1)0 01 1



L'implementazione del �ip-�op JK
◮ Possiamo realizzare un �ip-�op JK usando un �ip-�op D edelle porte esterne, ome mostrato nella �gura.
◮ L'ingresso al �ip-�op D è JQ + KQ.
◮ Siome Q(t + 1) = D in un �ip-fop D, abbiamoQ(t + 1) = JQ + KQ.



Ciruiti Sequenziali Sinroni
◮ Le reti sequenziali di ui i ouperemo on maggior dettagliosono i iruiti sequenziali sinroni, he sono ostituiti da:

◮ aluni �ip-�op, regolati dallo stesso lok;
◮ una rete ombinatoria he, a partire dal valore degli ingressi edello stato presente, aloli il valore delle usite e dello statofuturo.

◮ Gra�amente:
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Ingressi Uscite

Clock
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