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LEZIONE D.04LEZIONE D.04
Reti sequenzialiReti sequenziali

DescrizioneDescrizione
Il Il flipflip--flop flop SRSR
Il Il flipflip--flop flop D (D (latchlatch))
Reti sequenziali con il clockReti sequenziali con il clock
Il Il flipflip--flop flop D (D (edge triggerededge triggered))
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Parte 1Parte 1
DescrizioneDescrizione

In linguaggio naturaleIn linguaggio naturale
Descrizioni formaliDescrizioni formali

Modello di macchina sequenzialeModello di macchina sequenziale
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Descrizione in linguaggio naturaleDescrizione in linguaggio naturale

�� Esempio: il Esempio: il flipflip--flop flop SRSR
��Rete logica con due ingressi, due stati e una uscitaRete logica con due ingressi, due stati e una uscita

�L’ingresso Set (S) e Reset (R)
�Lo stato Spento (S0) e lo stato Acceso (S1)
�L’uscita Q (a volte anche la sua complementare /Q)

��Descrizione dell’effetto degli ingressiDescrizione dell’effetto degli ingressi
�L’attivazione di S porta le rete nello stato S1
�L’attivazione di R porta la rete nello stato S0
�Se nessun ingresso è attiva, la rete resta dove è
�Se entrambi gli ingressi sono attivi, la rete fa quel che vuole

��Definizione dell’uscitaDefinizione dell’uscita
�Nello stato S0 Q è basso, in S1 è alto
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Altre descrizioni “intuitive”Altre descrizioni “intuitive”

�� Descrizione Descrizione tabellaretabellare
�� La più diffusa nei data La più diffusa nei data sheetsheet
��Riepiloga le affermazioni della descrizione in linguaggio Riepiloga le affermazioni della descrizione in linguaggio 

naturale per tutte le combinazioni di ingressinaturale per tutte le combinazioni di ingressi
�� Mediante forme d’ondaMediante forme d’onda

�� Fornisce indicazione dell’andamento nel tempoFornisce indicazione dell’andamento nel tempo
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Descrizione Descrizione tabellaretabellare

�� Simile alla tabella di verità delle reti combinatorieSimile alla tabella di verità delle reti combinatorie
�� Ma nella colonna delle uscite si presentano i Ma nella colonna delle uscite si presentano i 

simboli dell’uscita stessasimboli dell’uscita stessa
��Viene fatto riferimento al valore assunto nello stato Viene fatto riferimento al valore assunto nello stato 

precedenteprecedente
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Forme d’ondaForme d’onda

�� Si riportano sia gli ingressi, sia le uscite, che gli Si riportano sia gli ingressi, sia le uscite, che gli 
stati internistati interni
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t

Y  = Q
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Descrizione formali di reti sequenzialiDescrizione formali di reti sequenziali

�� Tecniche analitiche o proceduraliTecniche analitiche o procedurali
�� Tabella  di flussoTabella  di flusso

�Molto compatta, può essere utilizzata per la sintesi

��Mediante linguaggio di programmazione (HDL)Mediante linguaggio di programmazione (HDL)
�Consente la verifica e sintesi automatica

�� Tecniche graficheTecniche grafiche
��Mediante grafoMediante grafo

�Molto compatto, evidenzia la memorizzazione 

��Mediante diagramma di flussoMediante diagramma di flusso
� Intuitivo, di facile interpretazione
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Tabella di flussoTabella di flusso

�� Tante righe quanti sono gli stati interniTante righe quanti sono gli stati interni
�� Tante colonne quante sono le configurazioni degli Tante colonne quante sono le configurazioni degli 

ingressiingressi
�� In ogni casella si indica lo stato di “arrivo”In ogni casella si indica lo stato di “arrivo”

�� Lo stato è cerchiato se non cambiaLo stato è cerchiato se non cambia
��A destra della tabella si può avere il valore delle usciteA destra della tabella si può avere il valore delle uscite

11

00

QQ

S1S1----S0S0S1S1S1S1

S1S1----S0S0S0S0S0S0

1010111101010000
SR

Y

--1111
110011
001100
QQ0000

QQRRSS



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D04D04..99

Grafo di flussoGrafo di flusso

�� I nodi corrispondono agli statiI nodi corrispondono agli stati
�� Internamente è indicato il valore dello stato e delle Internamente è indicato il valore dello stato e delle 

variabili d’uscitavariabili d’uscita
��Da ogni nodo partano tanti archi quante sono le Da ogni nodo partano tanti archi quante sono le 

configurazioni degli ingressiconfigurazioni degli ingressi
�� Gli archi orientati corrispondono alle transizioni Gli archi orientati corrispondono alle transizioni 

dovute agli ingressidovute agli ingressi
��Sopra gli archi è riportata la configurazione degli Sopra gli archi è riportata la configurazione degli 

ingressi corrispondenteingressi corrispondente
�� Le configurazioni degli ingressi che danno luogo a stati Le configurazioni degli ingressi che danno luogo a stati 

non specificati comportano archi interrotti non specificati comportano archi interrotti 
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Grafo del Grafo del flipflip--flopflop SRSR

�� Gli archi che si  richiudono sullo stesso stato da dove partono Gli archi che si  richiudono sullo stesso stato da dove partono 
indicano uno stato stabile di memorizzazioneindicano uno stato stabile di memorizzazione
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Diagramma di flusso (1)Diagramma di flusso (1)

�� Blocco di statoBlocco di stato
��AAAAAA EtichettaEtichetta
�� nnnnnn Numerazione (codice) di statoNumerazione (codice) di stato
��X, Y, Z X, Y, Z Uscite attiveUscite attive

X, Y, ZX, Y, Z

nnnnnn AAAAAA
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Diagramma di flusso (2)Diagramma di flusso (2)

�� Blocco decisionaleBlocco decisionale
�� (A+B)C(A+B)C Condizione sugli ingressiCondizione sugli ingressi
��Y (oppure T, 1)Y (oppure T, 1) Condizione verificataCondizione verificata
��N (oppure F, 0)N (oppure F, 0) Condizione non verificataCondizione non verificata

(A+B)C(A+B)C
YY NN
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Diagramma di flusso (3)Diagramma di flusso (3)

�� Blocco di uscitaBlocco di uscita
��È presente solo in reti “sequenziali sincrone”È presente solo in reti “sequenziali sincrone”
�� Indica le uscite asincrone, che variano Indica le uscite asincrone, che variano 

indipendentemente dal segnale di clockindipendentemente dal segnale di clock
��X, Y, Z X, Y, Z Uscite attiveUscite attive

X, Y, Z
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Condizioni sul diagramma di flusso (1)Condizioni sul diagramma di flusso (1)

X, Y, ZX, Y, Z
nnnnnn AAAAAA

(A+B)C(A+B)C

YY

NN

X, Y, ZX, Y, Z
nnnnnn AAAAAA

(A+B)C(A+B)C

YY

NN

Si NO!
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Condizioni sul diagramma di flusso (2)Condizioni sul diagramma di flusso (2)

X, Y, ZX, Y, Z

mmmm ARAR

K=0K=0
YY NN

X, WX, W

nnnn AHAH

X, Y, ZX, Y, Z

mmmm ARAR

K=0K=0

YY

NN

X, WX, W

nnnn AHAH

Si NO!
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Diagramma di flusso del Diagramma di flusso del flipflip--flopflop SRSR

00 S0S0

S=0, R=0S=0, R=0YY

S=0, R=1S=0, R=1

S=1, R=0S=1, R=0

YY

YY

QQ

11 S1S1

S=0, R=0S=0, R=0 YY

S=1, R=0S=1, R=0

S=0, R=1S=0, R=1

YY

YY
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110011
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QQ0000
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Modello base di rete sequenzialeModello base di rete sequenziale

R

R’
X1

Xn

z1

zms1

sk

s’1
s’k∆t

La rete R’ è priva di anelli, ovvero è una rete combinatoria
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Variabili di statoVariabili di stato
�� La capacità di “memorizzazione” è legata agli La capacità di “memorizzazione” è legata agli 

anelli di anelli di richiusura richiusura interniinterni
��Variabili di stato Variabili di stato 
�� Tante  quante sono le Tante  quante sono le richiusure richiusure “k”“k”
��Stati interni 2Stati interni 2kk

R
S Q

 Q
R’

Y
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Parte 2Parte 2
Il Il flipflip--flop flop SRSR

SintesiSintesi
Diverse versioni del Diverse versioni del flipflip--flop flop SRSR

FlipFlip--flop flop SR con abilitazioneSR con abilitazione
FlipFlip--Flop Flop D (D (latchlatch))
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FlipFlip--flopflop SRSR

R
S Q

 Q

----1111
00110011
11001100

 QQQQ0000
 QQQQRRSS

S

R

Q

 Q
t



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D04D04..2121

Altre rappresentazioni del Altre rappresentazioni del flipflip--flopflop SRSR

R
S Q

R’

Y

R
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FlipFlip--flopflop SR con abilitazioneSR con abilitazione

�� Tabella di veritàTabella di verità SchemaSchema
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Problema dell’instabilitàProblema dell’instabilità

�� Presenza di anelli multipliPresenza di anelli multipli

�� A causa dei ritardi sulle porte le uscite oscillanoA causa dei ritardi sulle porte le uscite oscillano
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FlipFlip--flopflop D (D (latchlatch))

�� Per En = 1 Per En = 1 
�� L’uscita Q segue l’ingresso DL’uscita Q segue l’ingresso D

�� Per En = 0Per En = 0
�� L’uscita conserva lo stato precedenteL’uscita conserva lo stato precedente

�� Tabella di veritàTabella di verità SchemaSchema
D

Q

 Q
111111
000011
QQxx00
QQDDCkCk

Ck
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OsservazioniOsservazioni
�� Quando il Clock è a 1 l’uscita segue l’ingressoQuando il Clock è a 1 l’uscita segue l’ingresso
�� In questo In questo FlipFlip--Flop Flop non è presente lo stato non definitonon è presente lo stato non definito

�� Ovvero il Ovvero il FlipFlip-- Flop Flop è in “TRASPARENZA”è in “TRASPARENZA”
�� SimboloSimbolo

Ck

D

Q
t

D         Q

Ck
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Parte 3Parte 3
I I flipflip--flop flop ““edge triggerededge triggered””

FlipFlip--FlopFlop D (D (edgeedge triggeredtriggered))
TemporizzazioneTemporizzazione

Versione masterVersione master--slaveslave
Generazione del segnale di clockGenerazione del segnale di clock
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FlipFlip--flopflop D (D (edge triggerededge triggered))

�� Il dato D viene trasferito in uscita in corrispondenza del Il dato D viene trasferito in uscita in corrispondenza del 
fronte di salita (discesa) del clock fronte di salita (discesa) del clock CkCk

�� Il dato D deve essere stabile un po’ prima e un po’ dopo il Il dato D deve essere stabile un po’ prima e un po’ dopo il 
fronte del clockfronte del clock

Tabella di Tabella di verita verita SimboloSimbolo

1111
0000
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Q’Q’DDCkCk
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D         Q
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OsservazioniOsservazioni
�� Con Clock stabile l’uscita è stabileCon Clock stabile l’uscita è stabile
�� In questo In questo flipflip--flopflop non sono presenti stati non definitinon sono presenti stati non definiti

�� L’uscita commuta in modo “SINCRONO” con il ClockL’uscita commuta in modo “SINCRONO” con il Clock
�� SimboloSimbolo
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Descrizione formaleDescrizione formale

S00/0 S10/1

S01/0 S11/1

Ingressi: Ck, D

0X1X

0X 1X

10 11

11

10

0X 0X
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Sintesi formaleSintesi formale

00
01
11
10

00 01 11 10
Ck, D
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0
0
1
1

0
0
1
1

1
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Architettura MASTERArchitettura MASTER--SLAVESLAVE

MASTERMASTER SLAVESLAVE
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Clock non sovrappostoClock non sovrapposto

�� Il clock master e il clock slave non devono mai Il clock master e il clock slave non devono mai 
essere attivi  (alti, 1) contemporaneamenteessere attivi  (alti, 1) contemporaneamente

�� Non possono essere ottenuti con un Non possono essere ottenuti con un inverterinverter
CkM CkS

CkM

CkS

no no
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Tabella di veritàTabella di verità

R
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 Q
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Tempi di RispettoTempi di Rispetto
�� Per evitare errori in fase di memorizzazione è necessario Per evitare errori in fase di memorizzazione è necessario 

che il dato sia stabile un po’ prima e un po’ dopo la che il dato sia stabile un po’ prima e un po’ dopo la 
commutazione del clockcommutazione del clock

Ck

t

Abilitato
SLAVE

Abilitato
MASTER

Abilitato
SLAVE

D

Q

T setup T hold T propagation
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Clock a due fasi non sovrapposteClock a due fasi non sovrapposte

�� Tecnica di generazione a sogliaTecnica di generazione a soglia

CkM

CkS

SH

SL

Ck
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Sequenza di funzionamentoSequenza di funzionamento

Ck

tAbilitato
SLAVE

Abilitato
MASTER

Abilitato
SLAVE

Master accoppiato
agli Ingressi

Slave disaccoppiato
dal Master

Master disaccoppiato
agli Ingressi

Slave accoppiato
al Master
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Forme d’onda delForme d’onda del flipflip--flopflop mastermaster--slaveslave
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Clock a due fasiClock a due fasi
�� Un altro modo di generare il Clock a due fasi non Un altro modo di generare il Clock a due fasi non 

sovrappostesovrapposte

ΦΦΦΦ1

ΦΦΦΦ2

Ck

/Ck
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Forme d’OndaForme d’Onda

CkCk

//CkCk

ΦΦΦΦΦΦΦΦ11

ΦΦΦΦΦΦΦΦ22
tt∆∆∆∆ 

  

 

∆∆∆∆ 

  

 TT



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D04D04..4040

Fatto & Fatto & Da fareDa fare

�� Descrizione di reti Descrizione di reti 
sequenzialisequenziali

�� FlipFlip--flop flop SR e DSR e D
�� Logiche Logiche edge triggerededge triggered

�� Reti sequenziali sincroneReti sequenziali sincrone
�� Reti sincrone complesseReti sincrone complesse
�� Parte operativa e parte Parte operativa e parte 

controllocontrollo


