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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI

LEZIONE LEZIONE NN°° 1212
•• Tempi di Tempi di SetupSetup e e HoldHold
•• Architettura MASTER Architettura MASTER –– SLAVESLAVE
•• Clock a 2 Clock a 2 fassifassi
•• FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave
•• FlipFlip--flop D Master flop D Master -- SlaveSlave
•• FlipFlip--flop T Master flop T Master –– SlaveSlave
•• FlipFlip--flop D flop D EdgeEdge triggeredtriggered
•• Tempi di rispettoTempi di rispetto
•• Soluzioni alternativeSoluzioni alternative

12.12.11A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
•• BistabileBistabile
•• FlipFlip -- Flop S Flop S –– R, R, FlipFlip -- Flop S Flop S –– R R CloccatoCloccato
•• D LatchD Latch
•• TemporizzazioniTemporizzazioni

12.12.22A.S.E.A.S.E.
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Tempi di propagazioneTempi di propagazione
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⎯Q

12.12.33A.S.E.A.S.E.

Temporizzazione  schematicaTemporizzazione  schematica

12.12.44A.S.E.A.S.E.
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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

12.12.55A.S.E.A.S.E.

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
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R

⎯Q

12.12.66A.S.E.A.S.E.
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Durata minima dell’impulso 3Durata minima dell’impulso 3

12.12.77A.S.E.A.S.E.

Tempi di Tempi di SetupSetup e e HoldHold 11

12.12.88A.S.E.A.S.E.
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Tempi di Tempi di SetupSetup e e HoldHold 22

D
Q

⎯QCk

12.12.99A.S.E.A.S.E.

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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12.12.1010A.S.E.A.S.E.
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Architettura MASTER Architettura MASTER -- SLAVESLAVE

MASTERMASTER SLAVESLAVE
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CkS

RS

12.12.1111A.S.E.A.S.E.

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
12.12.1212A.S.E.A.S.E.
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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

12.12.1313A.S.E.A.S.E.

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

12.12.1414A.S.E.A.S.E.
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Forme d’OndaForme d’Onda

CkCk
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ΦΦ11

ΦΦ22
ttΔ Δ TT
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Φ2

Ck
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12.12.1515A.S.E.A.S.E.

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

12.12.1616A.S.E.A.S.E.



9

12.12.1717A.S.E.A.S.E.

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

11.11.1818A.S.E.A.S.E.
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

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

FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave
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11.11.2020A.S.E.A.S.E.
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

0
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11.11.2121A.S.E.A.S.E.

FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave
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11.11.2222A.S.E.A.S.E.
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FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave

1

1

0 1

1 0
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1 0

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

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

11.11.2424A.S.E.A.S.E.
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D Master D Master -- SlaveSlave

12.12.2525A.S.E.A.S.E.

T Master T Master –– SlaveSlave

12.12.2626A.S.E.A.S.E.
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Forme d’ondaForme d’onda
••

T T CkCk QQ++

00 QQ

11 QQ

XX 00 QQ

T   Q

Ck

Ck

T

Q

t

t

t

12.12.2727A.S.E.A.S.E.

FlipFlip--flop D flop D EdgeEdge TriggeredTriggered

12.12.2828A.S.E.A.S.E.
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(Ck=0)(Ck=0)

0

12.12.2929A.S.E.A.S.E.

Ck=0, Q Ck=0, Q --⎯⎯QQ
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12.12.3030A.S.E.A.S.E.
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Ck=0 , D=0 (1)Ck=0 , D=0 (1)
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12.12.3131A.S.E.A.S.E.

Ck=0 , D=0 (2)Ck=0 , D=0 (2)
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12.12.3232A.S.E.A.S.E.
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Ck=0 , D=0 (Fine)Ck=0 , D=0 (Fine)
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12.12.3333A.S.E.A.S.E.

Ck=0 , D=1 (Fine)Ck=0 , D=1 (Fine)
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12.12.3434A.S.E.A.S.E.
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CK=1CK=1

1

12.12.3535A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=0 (1)Ck=1 , D=0 (1)

1

0

12.12.3636A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=0 (2)Ck=1 , D=0 (2)

1

0 1

1

12.12.3737A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=0 (3)Ck=1 , D=0 (3)
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0 1

1

1

12.12.3838A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=0 (4)Ck=1 , D=0 (4)
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0

12.12.3939A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=0 (5)Ck=1 , D=0 (5)
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12.12.4040A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=0 , Q=0 (Fine)Ck=1 , D=0 , Q=0 (Fine)
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12.12.4141A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=0 (1’)Ck=1 , D=0 (1’)
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0 1
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0

12.12.4242A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=0 , Q=1 (Fine)Ck=1 , D=0 , Q=1 (Fine)
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12.12.4343A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=1 (1)Ck=1 , D=1 (1)

1

1

12.12.4444A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=1 (2)Ck=1 , D=1 (2)

1

1

0

12.12.4545A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=1 (3)Ck=1 , D=1 (3)
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0
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1

12.12.4646A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=1 (4)Ck=1 , D=1 (4)
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12.12.4747A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=1 , Q=1 (Fine)Ck=1 , D=1 , Q=1 (Fine)
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12.12.4848A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=1 (1’)Ck=1 , D=1 (1’)
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12.12.4949A.S.E.A.S.E.

Ck=1 , D=1 (2’)Ck=1 , D=1 (2’)
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12.12.5050A.S.E.A.S.E.
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Ck=1 , D=1 , Q=0 (Fine)Ck=1 , D=1 , Q=0 (Fine)

1

1

0

1

1

1

0

0

1

12.12.5151A.S.E.A.S.E.

Ck=1Ck=1→→0 , D=0 , Q=0 (Fine)0 , D=0 , Q=0 (Fine)
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12.12.5252A.S.E.A.S.E.
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Ck=1Ck=1→→0 , D=0 , Q=1 (Fine)0 , D=0 , Q=1 (Fine)
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12.12.5353A.S.E.A.S.E.

Ck=1Ck=1→→0 , D=1 , Q=0 (Fine)0 , D=1 , Q=0 (Fine)
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12.12.5454A.S.E.A.S.E.
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Ck=1Ck=1→→0 , D=1 , Q=1 (Fine)0 , D=1 , Q=1 (Fine)

↓

1

1

1

1

0

0

1

0

12.12.5555A.S.E.A.S.E.

Ck=0Ck=0→→11 , D=0 (1), D=0 (1)
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12.12.5656A.S.E.A.S.E.
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Ck=0Ck=0→→11 , D=0 , Q=0 (Fine), D=0 , Q=0 (Fine)

↑
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12.12.5757A.S.E.A.S.E.

Ck=0Ck=0→→11 , D=1 (1), D=1 (1)

↑
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12.12.5858A.S.E.A.S.E.



30

Ck=0Ck=0→→11 , D=1 , Q=1 (Fine), D=1 , Q=1 (Fine)

↑
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12.12.5959A.S.E.A.S.E.

D Negative D Negative EdgeEdge TriggeredTriggered

12.12.6060A.S.E.A.S.E.
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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

12.12.6161A.S.E.A.S.E.

D D EdgeEdge TriggeredTriggered con con 
PresetPreset e e ClearClear AsincroniAsincroni

12.12.6262A.S.E.A.S.E.
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PR = 0 , CK = 0 , D = 0 (1)PR = 0 , CK = 0 , D = 0 (1)
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12.12.6363A.S.E.A.S.E.

PR = 0 , CK = 0 , D = 0 (2)PR = 0 , CK = 0 , D = 0 (2)
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12.12.6464A.S.E.A.S.E.
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PR = 0 , CK = 1 , D = 0PR = 0 , CK = 1 , D = 0
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12.12.6565A.S.E.A.S.E.

PR = 0 , CK = 0 , D = 1PR = 0 , CK = 0 , D = 1
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12.12.6666A.S.E.A.S.E.
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PR = 0 , CK = 1 , D = 1PR = 0 , CK = 1 , D = 1
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1

10

1

0

1

12.12.6767A.S.E.A.S.E.

FlipFlip--flop Jflop J--K Positive K Positive EdgeEdge triggeredtriggered
(soluzione alternativa)(soluzione alternativa)

12.12.6868A.S.E.A.S.E.
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FlipFlip--flop T Positive flop T Positive EdgeEdge triggeredtriggered
(soluzione alternativa)(soluzione alternativa)

12.12.6969A.S.E.A.S.E.

ConclusioniConclusioni

•• Architettura MASTER Architettura MASTER –– SLAVESLAVE
•• Clock a 2 Clock a 2 fassifassi
•• FlipFlip--flop J flop J –– K masterK master--slaveslave
•• D Master D Master -- SlaveSlave
•• T Master T Master –– SlaveSlave
•• FlipFlip--flop D flop D EdgeEdge triggeredtriggered
•• Tempi di rispettoTempi di rispetto
•• Soluzioni alternativeSoluzioni alternative

12.12.7070A.S.E.A.S.E.
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