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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI

LEZIONE LEZIONE NN°° 1111

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
•• BistabileBistabile
•• FlipFlip -- Flop S Flop S –– RR
•• FlipFlip -- Flop S Flop S –– R R CloccatoCloccato
•• D LatchD Latch
•• TemporizzazioniTemporizzazioni
•• Durata minima dell’impulsoDurata minima dell’impulso

A.S.E.A.S.E. 11.11.11

RichiamiRichiami

•• Reti combinatorieReti combinatorie
–– Porte elementariPorte elementari
–– Porte NAND e NORPorte NAND e NOR

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
–– Concetto di cicliConcetto di cicli

•• Sintesi delle reti combinatorieSintesi delle reti combinatorie
•• AleeAlee

A.S.E.A.S.E. 11.11.22



2

DefinizioniDefinizioni

•• Reti COMBINATORIEReti COMBINATORIE
•• In qualunque istante le uscite sono funzione del In qualunque istante le uscite sono funzione del 

valore che gli ingressi hanno in quell’istantevalore che gli ingressi hanno in quell’istante
•• Il comportamento (uscite in funzione degli ingressi) Il comportamento (uscite in funzione degli ingressi) 

è descritto da una tabella è descritto da una tabella 
•• Reti SEQUENZIALIReti SEQUENZIALI

•• In un determinato istante le uscite sono funzione In un determinato istante le uscite sono funzione 
del valore che gli ingressi hanno in quell’istante e i del valore che gli ingressi hanno in quell’istante e i 
valori che hanno assunto precedentementevalori che hanno assunto precedentemente

•• La descrizione è più complessaLa descrizione è più complessa
•• Stati InterniStati Interni
•• Reti dotate di Reti dotate di MEMORIAMEMORIA

A.S.E.A.S.E. 11.11.33

Memoria delle reti sequenzialiMemoria delle reti sequenziali

•• Osservazione Osservazione 
–– In ogni istante la rete deve “ricordarsi” il valore che In ogni istante la rete deve “ricordarsi” il valore che 

alcune variabili logiche avevano precedentementealcune variabili logiche avevano precedentemente
–– la memorizzazione viene fatta da “opportuni” la memorizzazione viene fatta da “opportuni” 

collegamenti interni alla retecollegamenti interni alla rete
•• CicliCicli
•• Anelli di reazioneAnelli di reazione
•• AnelliAnelli

•• Attenzione !!Attenzione !!
–– l’assenza di cicli comporta => rete combinatorial’assenza di cicli comporta => rete combinatoria
–– la presenza di cicli non garantisce =>reti sequenzialila presenza di cicli non garantisce =>reti sequenziali
–– (reazione positiva)(reazione positiva)

A.S.E.A.S.E. 11.11.44
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Modello di rete sequenzialeModello di rete sequenziale

R

R’
X1

Xn

z1

zms1

sk

s’1
s’kΔt

La rete R’ è priva di anelli, ovvero è una rete combinatoria

A.S.E.A.S.E. 11.11.55

Elemento di memoriaElemento di memoria

0

10

1 1

1 0

0

A.S.E.A.S.E. 11.11.66
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Bistabile livelli elettriciBistabile livelli elettrici

0V

5V0V

5V 5V

5V 0V

0V

A.S.E.A.S.E. 11.11.77

Caratteristica dell’inverter (NOT)Caratteristica dell’inverter (NOT)

•• Caratteristica di trasferimentoCaratteristica di trasferimento

1 2 3 4 5
in

out

1

2

3

4

5

A.S.E.A.S.E. 11.11.88
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MetastabilitàMetastabilità

2,5 V

2,5 V

2,5 V

2,5 V

A.S.E.A.S.E. 11.11.99

Osservazioni 1Osservazioni 1

•• Il Bistabile non ha ingressiIl Bistabile non ha ingressi
•• Il valore delle uscite viene determinato Il valore delle uscite viene determinato 

all’accensioneall’accensione
•• Rimane stabile fin quando alimentatoRimane stabile fin quando alimentato
•• FLIP FLIP –– FLOP => bistabile con ingressiFLOP => bistabile con ingressi
•• SettingSetting o o PresettingPresetting => Uscita a “1”=> Uscita a “1”
•• ResetteingResetteing o o ClearingClearing => Uscita a “0”=> Uscita a “0”

A.S.E.A.S.E. 11.11.1010
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Osservazioni 2Osservazioni 2

•• Gli ingressi di un FLIP Gli ingressi di un FLIP –– FLOP sono di 2 tipiFLOP sono di 2 tipi
–– AsincroniAsincroni o ingressi diretti o ingressi diretti 

•• Il FIl F--F cambia stato immediatamenteF cambia stato immediatamente
–– SincroniSincroni

•• Il FIl F--F risente di tali ingressi quando sono attivi altri segnali di F risente di tali ingressi quando sono attivi altri segnali di 
controllo chiamati controllo chiamati CLOKCLOK o o ENABLEENABLE (abilitatore)(abilitatore)

•• Flip Flip –– Flop  Flop  LATCHLATCH => classe di F=> classe di F--F tali cheF tali che
–– L’uscita risponde immediatamente ad una variazione L’uscita risponde immediatamente ad una variazione 

degl’ingressidegl’ingressi

A.S.E.A.S.E. 11.11.1111

FlipFlip –– Flop SRFlop SR

R

S

Q

⎯Q

SS RR QQ++ ⎯⎯QQ++

00 00 QQ ⎯⎯QQ

00 11 00 11

11 00 11 00

11 11 -- --

S = R = 1  => condizione proibita

A.S.E.A.S.E. 14.14.1212
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Esempio = AntirimbalziEsempio = Antirimbalzi

A.S.E.A.S.E. 11.11.1313

FlipFlip –– Flop Flop ⎯⎯SS⎯⎯RR

A.S.E.A.S.E. 11.11.1414
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FlipFlip –– Flop SR ( Teorema di De Morgan)Flop SR ( Teorema di De Morgan)

R

S

Q

Q
R

S

Q

Q
R

S

=

Q

Q

=

A.S.E.A.S.E. 14.14.1515

FlipFlip –– Flop SFlop S--R alternativoR alternativo

R
S Q

⎯Q
SS RR QQ++ ⎯⎯QQ++

00 00 QQ ⎯⎯QQ
00 11 00 11
11 00 11 00
11 11 -- --S

R

Q

⎯Q

t

S   Q

R   ⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.1616
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Schema circuitaleSchema circuitale

R
S Q

⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.1717

SimboloSimbolo

S   Q

R   ⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.1818
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Tabella delle funzioni (delle transizioni)Tabella delle funzioni (delle transizioni)

SS RR QQ++ ⎯⎯QQ++

00 00 QQ ⎯⎯QQ
00 11 00 11
11 00 11 00
11 11 -- --

Stato successivo (Stato futuro)

Stato Presente

A.S.E.A.S.E. 11.11.1919

Forme d’ondaForme d’onda

S

R

Q

⎯Q

t

A.S.E.A.S.E. 11.11.2020
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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 richiusura internianelli di richiusura interni
–– Variabili di stato Variabili di stato 
–– Tante  quante sono le richiusure “k”Tante  quante sono le richiusure “k”
–– Stati interni 2Stati interni 2kk

R
S Q

⎯Q
R’

Y

A.S.E.A.S.E. 11.11.2121

Altre rappresentazioni del FAltre rappresentazioni del F-- F [SF [S--R]R]

R
S Q

R’

Y

R

S Q

⎯Q
R
S Q

⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.2222
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FlipFlip –– Flop S Flop S –– R con abilitazioneR con abilitazione

•• Tabella delle funzioniTabella delle funzioni SchemaSchema

CkCk SS RR QQ++ ⎯⎯QQ++

00 xx xx QQ ⎯⎯QQ
11 00 00 QQ ⎯⎯QQ
11 00 11 00 11
11 11 00 11 00
11 11 11 -- --

R

S
Q

⎯Q

Ck

A.S.E.A.S.E. 11.11.2323

FlipFlip –– Flop SR “Flop SR “cloccatocloccato”  2”  2

A.S.E.A.S.E. 11.11.2424
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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 richiusura internianelli di richiusura interni
–– Variabili di stato Variabili di stato 
–– Tante  quante sono le richiusure “k”Tante  quante sono le richiusure “k”
–– Stati interni 2Stati interni 2kk

R
S Q

⎯Q
R’

Y

A.S.E.A.S.E. 11.11.2525

FlipFlip –– Flop S Flop S –– R con abilitazioneR con abilitazione

•• Tabella delle funzioniTabella delle funzioni SchemaSchema

CkCk SS RR QQ++ ⎯⎯QQ++

00 xx xx QQ ⎯⎯QQ
11 00 00 QQ ⎯⎯QQ
11 00 11 00 11
11 11 00 11 00
11 11 11 -- --

R

S
Q

⎯Q

Ck

A.S.E.A.S.E. 11.11.2626
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FlipFlip –– Flop SR “Flop SR “cloccatocloccato”  2”  2

A.S.E.A.S.E. 11.11.2727

FlipFlip –– Flop Flop D LATCHD LATCH

•• Per Per CkCk = 1 = 1 
–– L’uscita Q segue l’ingresso DL’uscita Q segue l’ingresso D

•• Per Per CkCk = 0= 0
–– L’uscita conserva lo stato precedenteL’uscita conserva lo stato precedente

•• Tabella delle funzioniTabella delle funzioni SchemaSchema
CkCk DD QQ++

00 xx QQ
11 00 00
11 11 11

D
Q

⎯QCk

A.S.E.A.S.E. 11.11.2828



15

Tempi di propagazioneTempi di propagazione

R

S

Q

⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.2929

Temporizzazione  schematicaTemporizzazione  schematica

A.S.E.A.S.E. 11.11.3030
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Durata minima dell’impulso 1Durata minima dell’impulso 1

•• Forme d’onda di una rete combinatoriaForme d’onda di una rete combinatoria
in

out

t

t

A.S.E.A.S.E. 11.11.3131

Durata minima dell’impulso 2Durata minima dell’impulso 2

•• Forme d’onda di un Forme d’onda di un FlipFlip –– Flop SRFlop SR
S

Q

t

t

t

t

R

⎯Q

A.S.E.A.S.E. 11.11.3232
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Durata minima dell’impulso 3Durata minima dell’impulso 3

A.S.E.A.S.E. 11.11.3333

Tempi di Tempi di SetupSetup e e HoldHold 11

A.S.E.A.S.E. 11.11.3434
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Tempi di Tempi di SetupSetup e e HoldHold 22

D
Q

⎯QCk

A.S.E.A.S.E. 11.11.3535

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

R

S
1

⎯Q

CkA
1

Q

1 1

1 0

0 1

1

01
0

0

10
0

A.S.E.A.S.E. 11.11.3636
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Architettura MASTER Architettura MASTER -- SLAVESLAVE

MASTERMASTER SLAVESLAVE

R

S

⎯Q

CkM

S
S Q

⎯QM

QM

CkS

RS

A.S.E.A.S.E. 11.11.3737

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 inverterNon possono essere ottenuti con un inverter
CkM CkS

CkM

CkS

no no
A.S.E.A.S.E. 11.11.3838
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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

A.S.E.A.S.E. 11.11.3939

Generatore di clock a due fasiGeneratore di clock 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

Φ1

Φ2

Ck

A

A.S.E.A.S.E. 11.11.4040
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Forme d’OndaForme d’Onda

CkCk

AA

ΦΦ11

ΦΦ22
ttΔ Δ TT

Φ1

Φ2

Ck

A

A.S.E.A.S.E. 11.11.4141

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

A.S.E.A.S.E. 11.11.4242
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A.S.E.A.S.E. 11.11.4343

Forme d’onda (SForme d’onda (S--R MasterR Master--slave)slave)

A.S.E.A.S.E. 11.11.4444
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

A.S.E.A.S.E. 11.11.4545

FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

0

1

0

1

0

1

A.S.E.A.S.E. 11.11.4646
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

0

1

1 0

0 1

0

1

A.S.E.A.S.E. 11.11.4747

FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

1

1

1 0

0 1

1 0

0 1

A.S.E.A.S.E. 11.11.4848
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

1

1

0 1

1 0

0 1

1 0

A.S.E.A.S.E. 11.11.4949

Forme d’onda (JForme d’onda (J--K masterK master--slave)slave)

A.S.E.A.S.E. 11.11.5050
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D Master D Master -- SlaveSlave

A.S.E.A.S.E. 11.11.5151

T Master T Master -- SlaveSlave

A.S.E.A.S.E. 11.11.5252
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ConclusioniConclusioni

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
•• BistabileBistabile
•• FlipFlip -- Flop S Flop S –– RR
•• FlipFlip -- Flop S Flop S –– R R CloccatoCloccato
•• D LatchD Latch
•• TemporizzazioniTemporizzazioni
•• Durata minima dell’impulsoDurata minima dell’impulso

A.S.E.A.S.E. 11.11.5353
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