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Prefazione 

Q
uesto testo 

è una raccolta di esercizi svolti per il progetto di reti 
logiche, tratti dalle esercitazioni tenute nei corsi di C

alcolatori elettronici e 
di Reti logiche presso 

i C
orsi ili Léllirea 'e 

di D
lplom

a 
in 

Ingegneria 
dell'Inform

azione delle U
niversit(/. dì N

apoli. Il testo fa riferim
ento alla 

teoria e ai m
etodi di progettazione ivìlùppati nei volum

i "Teoria e progettò 
delle reti logiche" di B. Fadini e 

e 'M
acchine per l'elaborazione 

delle inform
azioni" di B. 

U; D
e çgrlini,,,pubblic.atidallo stesso 

editore. La teoria è brevem
ente richiam

ata 
ogni capitolo e 

all'interno dei paragrafi destinati alla 
esercizi. . 

Il testo privilegia l'aspetto 
in ognicaso 

riferim
ento ai m

odeli teorici per il progetto dii/le reti, anche lp.ddove poteva 
essere invocata una soluzione intuitiva o q.d.hoc. E

' stato perciò necessario 
sviluppare alcuni com

plem
enti alla citata:.teoria, che sono sviluppati talora 

nei paragrafi iniziali, talora negli stessi eS'erCÌzi. 
N

ella scelta degli esercizi, si sono 
quelli che danno luogo a cir-

cuiti realizzati com
e prodotti com

m
ercialì della fam

iglia TTL oppure a reti 
che com

unque si realizzano adoperanda'gli stessi prodotti. 
G

li esercizi sono stati tutti sim
ulaii .ed al testo è accluso un dischetto, 

contenente tutti .j circuiti presentati/'chepuò essere' adoperato per un 
approfondim

ento dello studio dei (;irèuiti stessi e soprattutto 
della 

loro 
tem

pificazione. Il program
m

a addper:a.to per la sim
ulazione dei circuiti 

logici è Logic W
 orks 1M

, un pacchetto didattico per la sim
ulazione di circuiti 

logici prodotto dalla "C
apilano C

om
puting".1l pacchetto è installato presso 

i laboratori per le esercitazioni ed è 'distribuito con il testo "Logic W
orks-

Interactive C
ircuit D

esign Software'''; edito dalla "The Benjam
infC

um
m

ings 
Publishing Inc.". 

. 
Per ogni esercizio sviluppato, è.segnalato il tipo di circuito che ne deriva 

e l'obiettivo che sì pone l'esercizio stesso,' ift. qualche caso, infatti, l'obiettivo 
prim

ario è una esercitazion.e di pioglm
.àzione, in altri un approfondim

ento 

7
."

 

'''::';':.... 
..

I ) I, 



12 
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plem
enti ed esercizi 

della teoria, in altri ancora la conoscenza di circuiti fondam
entali e così via. 

Inoltre, per alcuni esercizi è
posto in evidenza il riferim

ento ai testi che trat-
tano l'argom

ento teorico corrispondente oppure lo 
stesso circuito di cui 

all'esercizio: con l'acronim
o RL è allora indicato il testo "Teoria e progetto 

delle reti logiche", con M
E! quello di "M

acchine per l'elaborazione delle 
infonnazioni". Infine, 

laddove la 
rete 

sviluppata 
corrisponda 

ad 
una 

com
m

erciale, nei riferim
enti è indicata "la siglq com

m
erciale del prodotto. 

Il testo tratta in capitoli separati gli argom
enti "Reti com

binatorie", 
"Alee", "Fiip-flop", "Reti sequenzialifondam

entali o asincrone", "Reti sin-
crone im

pulsive", "Reti com
poste e progetto di sistem

i"; peraltro, esso non 
rispetta una n'gida sequenzialità didattica, nel senso che ritiene noto il con-
tenuto fondam

entale di tutta la. disciplina fin dal prim
o capitolo. 

con-
sente una serie di osservazioni e· di com

plem
enti altrim

enti non fattibili: 
basti pensare al caso dei flip-flop, che sono i com

ponenti fonda!r};e!ltqli 
delle reti logiche, m

a sono essi stessi reti logiche ed adoperano com
e loro 

com
ponenti altri flip-flop. E

' allora necessario già conoscere la teoria e la 
tecnica di progetto delle reti logiche sequenziali quando si studiano i flip-
flop, che pure precedono il capitolo del progetto delle reti 

in 
quanto queste ultim

e adoperano i prim
i. 

... 

C
apitolo prim

o 
Reti com

binatorie 

L R
ichiam

i teorici 

U
na rete com

binatoria è una m
acchina nella quale l'uscita è funzione 

soltanto della com
binazione di valori dei segnali in ingresso, in antitesi con 

la rete sequenziille, nella quale l'uscita è anche funzione dello "stato interno". 
U

na rete com
binatoria avente n ingressi booleani 

X
l"'X

n ed 
m

 
u?Cite 

booleane Y
 too.y

m
 è descritta da m

 funzioni booleane: 

Y
l =

fi (X
I> ..., X

n ) 

Poiché ogni funzione booleana può essere espressa m
ediante le funzioni 

elem
entari and, or, not, le funzioni di cui sopra si possono tutte realizzare 

in 
una form

a elem
entare di prim

o tipo (and-or): 

Yj =Y
t+.. ·+rk 

(1) 

ove ciascuna delle ri è una clausola, cioè un prodotto di letterali oppure un 
unico letterale, ad esem

pio: 

-y;=
a·b+

a·b·c+
d 

D
ualm

ente, le funzioni si possono realizzare in f-orm
a or-and: 

y, = <71 ••••• (1/ 
(2) 

con le O
'i clausole-som

m
a, cioè som

m
e dì letterali oppure unico letterale. 

N
e scaturiscono le form

e a 2 livelli and-or (or-and) delle reti, costituite. 
da un prim

o livello di porte and (or) e da un secondo livello di una sola 
porta or (and). 

l  i  ) I I il l ! :1l ;1 I Il I· t) 

.
l 

.
.
 

. I
. . j il  I 1·1I 
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Le form
e circuitali a 2 livelli lind-of 

sono poco usate, in quanto. 
essendo costituite da soli circuiti passivi; presentano problem

i elettronici di 
carico. Le porte nand e nor sono viceversa attive elettronicam

ente ed inoltre 
costituiscono da sole insiem

i funzionalm
ente com

pleti (f. c.): ogni funzione 
booleana si può realizzare esclusivam

ente con porte nand (uor). 
Si può in particolare dim

ostrare che una form
a elem

entare and-or si 
trasform

a banalm
ente in una fonna nand a 2.).ivelli: basta sostituire tutte le 

porte con porte nand m
antenendo le priorità e negare le clausole costituite 

da un solo letterale, ad esem
pio (con riferim

ento all'esem
pio precedente): 

Yi== (a tb)i (à:tb t c)t cl 

"', 
,','re form

e elem
entari and-or (l) si possono rèiitiZi-afe circuitalm

ente con 
form

e a 2 livelli nand; 
e dualm

ente 
le form

e elem
entari or-and (2) si possono realizzare circuitalm

ente con 
form

e a 2 livelli nor. 

In qualche caso, si realizza la funzione negata della (l), negandola poi in 
, un livello fm

ale (dua1m
ente per la 2): 

Yi =
Yì; 

='Y;+...
.. ' 

Yi 
='Y;,J.... 'l-"{'q 

\ ì 
. Il progetto logico éom

binator;torichiede in genere la stesura della tabella 
ì 

di verità e la ricerca della form
a m

inim
a, 

che avviene con le m
appe di 

K
arnaugh per funzioni fm

o a 
variabili, con il m

etodo tabellare di M
c 

Cluskey e il m
etodo delle righe e

coionne dom
inanti per funzioni di più 

riabili. Per funzioni di m
olte variabili si :adoperano anche m

etodi di ricerca 
euristici di quasi-m

inim
o.. Esistono program

m
i di calcolo per la ricerca delle 

form
e m

inim
e o quasi-m

inim
e. 

. 
. 

Con reti com
binatorie si re8llzzano alcune m

acchine elem
entari fonda-

m
entali (decodificatori e codificatori, m

ultiplexer e dem
ultiplexer, control· 

lorle generatori di parità, ecc.), che fungono da com
penenti di reti più com

-
T 

pIesse.  
Q

uesto capitolo. è in generale dedicato. allo studio della struttura delle  
\ 

reti elem
entari di 

cui 
sopra, 

che 
costituiscono 

altresì 
i 

prim
i 

circuiti 
com

lflerciali Per essi si sviluppa il progetto, peraltro., jn genere'bariale. A
ltri 

esem
pi di progetto di reti com

binato.rie, viste com
e com

poneIlti di reti 
{ \ 

. 

Capitolo prim
o: Reti com

binatorie 
15 

sequenziali O' m
generale di reti i'com

poste; sono inclusi nei capitoli che 
seguono. 

2. D
ecodificatore com

pleto -
D

em
uItiplexer 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: 11EI, vn-2; circuito com

m
erciale 74138 

O
biettivo: conoscenza delle reti fondam

entali 

2.1 
Testo Si ricorda che un 

decodificatòre binario "com
pleto" è una m

acchina 
con k 111gressi e m

=2
k uscite, cil!,scuna delle quali è attiva 

soltanto 
in 

corrispondenza di uno dei 21: valori di ingresso. Il decader viene anche detto 
lAn. 

, 
Progettare un decoder lJS O:.cattl..v:q.., -""., .• '''-y<

 •••,
,
-

Progetto 

D
ette YO"'Y7 le m

=8 uscite, E l'abilitazione, X
j i k iIigressi e P, i m

inter· 
m

ini di questi ultim
i, un deceder l-attivo, con abilitazione l-attiva ha per 

equazioni: 

Yi =E
,P

i 
(i=0 .. 7) 

Se l'abilitazione e le uscite sono. O
-attive, si'ila: 

Y
i=E·P./ 

(i:::; 0•.7) 

e quindi la and si trasform
a in nand, là·E nel suo negato. 

D
escriZione del circuito (fig. 2.1) 

II circuito è realizzato con 8 nanc(uni per ciascuna ùscita, a quattro in-
gressi: 3 per realizzare il m

interm
irie' é uhoper l'abilitazione. G

li ingressi 
non sono inviati direttam

ente alle nand per problem
i di carico (e quindi di 

in quanto essi dovrebbero alim
entare 4 nand e' un invertitore; sono 

invece applicati subito ad un unico 
che costituisce co.sì il carico 

'"""1
,' 

',' -
.:

 

.

:

j: i:/,i; .. 

i I .,':' " ,/
, 

i 
l" 

i.' ; 
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plem

enti ed esercizi 

per il circuito a m
onte, fungendo 

anche da 
am

plificatore 
(di potenza) 

dell'ingresso. 

1>
--01--

yO 

y1 

y2 

E 
y3 

• y4 

y5 

]l 
y6 

y7 

Fig, 2.1: D
l:codificatore 1/8 

2.2 D
em

ultiplexer 
Si ricorda che un dem

ultiplexer binario indirizzabile ad n uscite è una 
m

acchina che sm
ista l'unico ingresso binario E su quella delle uscite Yi indi-

viduata dall'indirizzo specificato dai k=log2n bit-indirizzo: 

Yi;;;;:E,P
I 

ave i P, sono i m
intennini dei k bit-indirizzo. 

decoaer 

E 
abilitàzione 

bit-dato 
codice 

indirizzo 

decodifica 
bìt-dati 

Fig 2.2: D
l:coder e dem

ultplelter 

C
apitolo prim

o: Refi com
binatorie 

17 

Il dem
ultiplexer coincide 

con il decodificatore sulla base della 
corrispondenza di cui alla 

3. D
ecodificatore decim

ale· 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: 11EI, V

II-3, circuito com
m

erciale 
O

biettivo: èonoscenza delle reti fqndam
entali 

Testo Si ricorda che un 
decodificatore è "incom

pleto" se, avendo k ingressi e 
m

 uscite, è m
< 2

k• U
n decodifièatore incom

pleto o è realizzato con uno 
t(

com
pleto, usando ne solo alcune uscite, oppure è progettato ad hoc. In que- 

st'ultim
o caso, i punti di non spècificaZione corrispondenti ai codici non 

.ii  
previsti in ingresso conSentono di sem

pW
;icare il circuito,  

Progettare un decodificatore del codice BCD (8421) O
-attivo. 

Progetto 

Per il decoder l-attivo, dette fQ
••f9 1e m

=lO
 uscite, E l'abilitazione, CO •••C3 i 

4 ingressi e poste le lO funzioni in un'unica m
appa di K

am
augh com

e in 
fig. 3.1, si ottengono le seguenti equazioni: 

fo 
f4 

.-
fe 

f1 
fs 

.. 
f9 

f3 
17 

-
f2 

f6 
,.. . 

I
CJCo ) 

Fig. 3.1: M
appa delle funzioni del decoder decim

ale 

yz =
E

·cz
'C

I'C
O

 
Y

5 =",E-c2 .c
;'C

o 
Ys =

E
,c

3 .co 
I 

h""E
·c

2 ,c\,C
O

 
Y6:;;;E·c

2 ·cr ,C
o 

y<
;=

E
'C

3
'C

O
 

ti .1 

Y
4 =

E
·cz 'C

I'C
O

 
Y

7 =
E

,c
2 'C

l'C
O

 

j I 

Yo =
E

,c
3 ,C

2 ,C; -co  
YI 

'C
2 -C

1
'CO
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Per il decoder O
-attivo l'ingresso E si tram

uta in E e le and in nand. 
, 

Su questa base è realizzato il circuito com
m

erciale 74141. 

D
escrizione del circuito (fig. 3.2) 

11 circuito è realizzabile con 2 nand (y
1, Yo) a 5 ingressi (4 per le P

1 e 1 
per E), 5 (da Y2 a Y6) a 4 ingressi (3+1) e 2 (Y8' Y9) a 3 (2+1). N

on dispo-
riérìdo di nand a 5 ingressi, si è realizzato il prodotto 

.Cz •
con una and e 

questa è stata posta in ingresso alle due nand per Yl e Yo. (si potrebbe anche 
usare una nand a otto ingressi, fissandone tre ad "l U). 

, ( 
)IO 

e 

co c1 

(2
 

C3 

'Il '12 

'13 
, l 

y4
i 

o 

'15 

y6 

,/7 

y8 

'1 9 

Fig. 3.2: D
ecodificatore BCO

 

Sim
ilm

ente a quanto visto al §
2

, gli ingressi non sono inviati diretta-
m

ente alle nand per problem
i di carico, in quanto 

dovrèbbero alim
entare. 

più di una porta; sono invece applicati subito ad' ùri unico' invertitore, che 
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costituisC
e'così il carico 

Uciréuit6 a 
fungendo anche da am

plifi-
catore (di potenza) dell'ingresso. 

4. C
odificatore a priorità 

.... 
Tipo di cìrcuito:rete com

binatoria' 
Riferim

ento: M
El, V

ll4, cirèuitocom
m

erciale 9318 
O

biettivo:'conoscenza delle reti fondam
entali 

Testo Si ricorda che un 
codificatore,binario "com

pleto" è una m
acchina con 

m
=2

k ingressi e k uscite. G
li ingressi.hanno il vincolo che,al più,.! è attivo e, 

allorché uno di essi è attivo, l'uscita ne è il codice b.inario corrispondente. Se 
la condizione di vincolo non è rispettata, sì stabilisce una priorità fra gli .in-
gressi b.inari e si realizza un "codificatore a priorità", per il quale viene 
derato attivo l'ingresso prioritario./;"· , 

Progettare un codificatore a priorità O
-attivo, con abilitazione O

-attiva ed 
8 ingressi binari. 

Progetto 
Per il codificatore 

com
pleto l-attivo. detti Xo ••• X7 gli m

=8 ingressi, E 
l'abilitazione, 

i 3 bit-codice.in uscita e"supposto che il codificatore non 
abilitato dia.in uscita tI codice di tutti O, si h,a: 

;" 

Cz =
E

'(x4 +xs +
x6+

X
7) 

CI =
E

·(x2 +
xs +

x6 +
x1) 

Co =
E

'(xl 
+

xs +
x1) 

.. 

Per trasfonnare il codillcatore m
:rin:o ,a priorità, oècòi:re prèm

ettere una 
"rete di priorità" che "fùtri", fra i vari ingressi, quello prioritario. D

etti X
1"'X

O
 

gli .ingressi prim
ari (che non rispet:tanoil V

incolo) ed X
'7"'X

'O
 quelli "ftltrati" 

(attivo uno solo), le equazioni della rete 4i priorità sono in generale: 

X
i ::X

i ·X
t+

l'·..·x
7 

e, spostando sulla rete a priorità l'abilitazione, si otterrebbe .in' definitiva: 
" 

,', 

=
E

·x/·x/+
t'.•.·x1 

(l) 

! 
.:.:.>::..

I:
ì 

. 
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. 
. 

. 
. 

c2 =
x

4 +
xs +

x
6 +X

1 
, 

• 
, 

f 

C
l =X-Z +X

3 +
X

6
 +X

7 
(2) 

. . 
. 

Co :::::X
l +X

3 +X
; s +X

7 

Si consideri ora che, in assenza di rete di priorità, le equazioni del codi-
ficatore sono tali che, ove più variabili prim

arie. siano attive, il codice che ne 
risulterebbe sarebbe quello corrispondente alla or dei codici dei singoli in-
gressi: se ad esem

pio fosse 
X6 =X

5= 1, essendo il prim
o codice 110, il secon-

do 101 e la loro unione 111; ne risulterebbe il codIce di X
7' Sono allora 

autom
aticam

ente verificate le seguenti priorità: 

-
X

7 (codice 111) è
prioritario su tutti;  

-
X

6 (codice 110) è prioritario su X
4 ; X

z;  
-)(5 (codice lO l) è prioritario su X

4, X
l;  

-)(3 (codice 011) è prioritario su X
2' X

l;  
-tutti sono prioritari su Xo (m

a x;' non com
pare in nessuna equazione).  

L'equazione generale (1) si specializza allora com
e segue:  

X'7 =
E

'X
1 

X'4 =
E

,x
x; '" E 'x

I'oX2 •x4 ' X6
4 

=E
'X

6 
=

E
'x

3 ,x
4 ;X

5 -x
6 

=
E

,x5 ,x6 
x 2 =

E
'X

2
 ,x

4 -xs 

U
n utile segnale ausiliario può indicare che l'uscita del codificatore è si-

gnificativa, cioè che il codificatore è abilitato e vi è un dato in ingresso: 

7 
' ....

p=E·I/1
• 

1=0 

m
entre un secondo segnale ausiliario può indicare il caso in cui l'uscita 000 

non è dovuta al fatto che si abbia xo=1, m
a al caso in cui sono nulli tutti gli 

ingressi: 
.' 

. 

7 
-
7

-
-

7
_

, 

n=
E'Lx

i =LX',. =I1x'i 
(3) 

i=O
 

i=O
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e si può anche porre: 

p
=

E
'n

 

Per trasform
are la rete in O

-attiva  
tutti gli ingressi si trasform

ano nei loro 
 

-le (2) si trasform
ano in nor; . 

-la (3) si -g-asform
a in nand; 

-la (4) diventa una nand fra E e la nand della (3). 

D
escrizione del drcuito ifig. 

1
-

0
-L -

l,i,Ilt . 
h 

:lC1n 

.21> 

l-
x3n 

1 "",x40 

l 
-

xS
n 

O"" 

'1:11\:' 

Fig. 4.1: C
odificatore a priorità 

A
nalogam

ente a quanto visto al § 3, si ha: 
-

gli ingressi non sono inviati direttam
ente alle nand per problem

i di carico 
(e quindi di fan-in), in quanto essi dovrebbero alim

entare più di una porta; 
sono invece applicati subito ad un unico invertitore, che costituisce !=osì il 
carico per il circuito a m

onte, fungendo anche da am
plificatore (di, po-

tenza) dell'ingresso. 
'.. 
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• poiché il sim
ulatore non dispone di n'and a 9 né a 6 ingressi, si sono 

zati con alcune and i prodotti parziali. che poi sono posti in ingresso alle 
nand per n. x't e X'3 (per le nand a 6'si potrebbero anche adoperare nand a 
otto ingressi, fissandone ad "1" due). 

5. Trascodificatore per visualizzatore.a 7 segm
enti 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: circuito com

m
erciale 7448 

Ob.iettivo: progettazione
t 

ViSlfalizzatore a 7 segm
enti  

.... ,'.1.'. 
·.:irn visualizzatore a 7 segm

enti èun 
di 7 lam

padine di-
( l 

spoSte com
e in figura 5.1; accendendo una com

binazione di queste così 
com

e indicato nella stessa figura, si ottiene la visualizzazione di una delle -lO 
cifre 'decim

ali. D
al punto di vista logico, presenta un ingresso di 4 bit, cor-

rispondenti al codice 8421, ed un codice a 7 bit associato a ciascuna' cifra 
decim

ale, che indica la corrispondente com
binazione di lam

padine 
da 

accendere. 

l  
..L 

'la I
b 

.-wc  
\  

I-I 
l -1 -

j LJ 1= 1_ .J I.J 1.J  
L) ,ll-' -rl .1.)1.) 711-.1.-'  

Fig. 5.1: V
isualizzatorea 7 segm

enti 

Testò Si ricorda che un trascodificatore è una m
acchina che, dati due distinti

( l 
codici per codificare il m

edesim
o insiem

e di oggetti, trasform
a l'uno nell'al-

tro. :Progettare un trascodificatore dal codice 8421 a quello di un visualizza-
tore à7 segm

enti. 
Si noti che questa m

acchina viene anche detta (im
propriam

ente) decodi-
ficatore, in quanto rende evidente (sul visualizzatore) il cop,icè in ingresso. 

t 

(\ 

-;.: 
" 

',' "','-
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Progetto 
'. 

L
a tabella di verità del trascodificatore è banale: è sufficiente allineare 

sulla stessa riga di una tabella i due codici (cfr. fig. 5.2); a ciascuna lam
pada 

è associata una distinta funzione dei quattro bit-codice. 

Cl 
C2 

C
, 

Co 
a 

b 
c 

d 

O
 . 

O
 

O
 

O
 

l 
l 

l 
1 

O
 

O
 

O
 

1 
O

 
l 

1 
O

 
O

 
O
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O
 

l 
l 

O
 

1 
O

 
O

 
l 

l 
l 

l 
1 

1 
O

 
l 

O
 

O
 

O
 

l . 
l 

O
 

I 
O

 
l 

O
 

l 
1 

O
 

I 
l 

l I 
O

 
l 

l 
O

 
l 

O
. 

1 
l 

O
 

l 
1 

l 
l 

l· 
l 

O
 

1 
O

 
O

 
O

 
L 

l' 
l 

1
."

l 
O

 
O

 
l 

1-
. . l 

1 
1 

e 
f 

g 
i 

1 
l 

O
 

I 

O
 

O
 

O
 

l 
O

 
1 

O
 

O
 

1 
O

 
l 

1 
O

 
, I 

l 
1 

l 
l 

O
 

O
 

l 
l 

l 
1 

O
 

1 
1 

Fig. 5.2;Tabelladi verità-
:'" 

N
e risultano le sette m

appe di K
arnaugh dH

fgura 5.3. 

. 
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O

 
01 

.11'.: 10 
001 

Ic,c;, o
I 

I I 

oo
C

 
1

-I 
1"..-:" -
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10t7ti:t:l  

e,
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C
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H
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Fig. 5
3

:
7 funzioni 
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1-' 
co 

 
CI 

::. 
a 

-:::. 
C

l 
'.

 
'-

'-;-1
 

:' 
"L..../...r--" 

""L
.J 

!.Il 

,o 

ì,. 
L

-
,
 

r.... >-
.roD" 

"-
"'L.../ 

' " 

:...r 
J 

tJ 
i', 
" 

.' 
" 

Fig. 5.4: C
orlificatoreapriorità 

D
allem

appescaturisc?no 

a ""C
3 +c2 'co +c2 'Co +cI:' .-, ," 

e = c2 'Co +CI ,co 
b = 1:;3 + C2 + Cl 'co + CI •cC; 

f=
c) +

C
2'q +c2 ·co +

q'C
o 

C
 =C) +c2 +

cl +,co 
g =C) +c2 +CI 

d = c) + i:;' 'CI +
C

2·q'Co + i:;' .Co" +cI 'co 

C
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D
escn'zione del circuito (fig. 5.4) 

Il circuito è stato realizzato con porte N
A

N
D

, utilizzando una porta ad 8 
ingressi per una funzione di 5 variabili, Si noti l'uso di una m

edesim
a porta 

di prim
o livello, corrispondente (j.lla clausola co' i:;', per le tre funzioni a, d, e. 

In generale in un progetto cOrP.bi,natorio si possono sviluppare sem
plifi-

cazioni di tal genere; alcuni strum
enti di ausilio alla progettazione svilup-

pano in proposito m
etodi di 

6. M
ultiplexer 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: circuito com

m
erciru.e 74153 

O
biettivo: conoscenza delle reti fondanientali 

Testo Si ricorda che un m
ultiplexer binario indirizzabile è una m

acchina che 
m

oltra sull'unica uscita y quello fra gli n bit:dati in ingresso il cui indiriizo è 
individuato dai k=log2n bit-ind.irizzo: Progettare un m

ultiplexer a 4 ingressi. 

Progetto 

D
etta E l'abilitazione, y l'uscita, X

i i 4 ingressi, Ci i due bit-indirizzo e P
i i 

relativi m
interm

ini, l'equazione del m
u,ltiplexer è: 

3 

y=
E

'L
X

;'P
; 

i=;O 

',": inquanto,se abilitato (E
=l), su y viene inoltrato Xo se i bit-ind:irizio. 

, 
'inono'l'indirizzo 000 (assoCiato a 

X
l per l'fndirizzo 001, e così via. " 

D
escrizione del circuito (fig. 6.1) 

La rete è banalm
ente riprodotta in figura. Si noti soltanto che: 

-l'abilitazione è O
-attiva; 

-i segnali C
l> Co non sono applicati direttam

ente alle and, m
a tram

ite un in-
vertitore (cfr. § 2,3,4). 

' 

t  t  !)l! I 

'l''I!,i, 

'Il :11\ ' 

I !IIL i 

, IIl) I  
,:111, 

" 'il "l' It I Il 
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( 
l 

.3
 

o :;:r-x2--...., 

.........,--"'"  

J 
.1

l () 
xO 

t..-

Fig. 6.1: M
ultiplexer a4 ingressi 

7. R
ete di parità 

Tipo di circuito: rete com
binatoria .. 

R ifenm
ento: circuito com

m
erciale 74180 

Ob{ettivo: conoscenza delle reti. fondam
entali 

Testo Si ricorda che una rete di parità fornisce in uscita un segnale binario y 
che indica se il num

ero di bit 1 ID ingresso è parì o dispari. Sì dicono di 
parità sìa le reti per le quali y:::l indica la parità (reti di parità in senso 
stretto), sia quene per le quali y= 1 iridica la disparità (reti di disparità). 

Progettare una rete di disparità su 9 bit. Studiare l'uso di detta rete nei 
casi di generazione e di controllo del bit di parità. 

Progetto 
Essendo la funzione di disparità associativa, la rete può essere costruita 

(  
adoperando com

e com
ponenti funzioni di .. disparità su due variabili e com

· 
putàndo la disparità della disparità ..... della disparità a gruppi dI 2, com

e 
nena espressione che segue e nel circuito di figura 7.1; 

d(XO •...
=d(d{d[d{xo,xì). d{X2 ,X

l)]' d[d(X
4'X

S)' d(xo ,X
7)]}' xs ) 

\ ì 
.,:.>' 
.: .. 

I  
" .. 
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.8
  

: .... ' 

:;. 

<. 

.... 

Fig. 7.1: R
ete di parità: schem

a logico 

Analisi del circuito 
L

a rete può essere adoperàti sia' in sede di generazione del bit di parità 
sia in sede di controllo.  

'I . ,.; <. 
In sede di generazione:  

. 
" XI) ... ::<:7 sono gli 8 bit di un byte, X8 indica se:il bit di parità devè essere tale 

che i 9 bit abbiano parità pari (X
8=0) oppure dispari (xs""l): y è il bit di 

parità. 
In sede di controllo: 

.
:

.. 
-per un controllo su 9 bit (l byte + bit di p'arità), Y

 è la disparità sui 9 bit: se 
il bit di parità è tale che sui 9 bit la 

è dispari, y=
l significa che il 

controllo ha avuto successo, y=O
 

se invece il bit di parità 
fornisce parità pari sui 9 bit, y= 1 è il segn81e di errore; 

. 
- per un contro 110 su 8 bit, Xo '''::<7. son(?'gli '8 bit, Xg indica se la parità sugli 8 

;-... 
deve essere pali (X

g=O
)"oppure"diSfari (xg=l); y=

l è allora il segnalatore 
di errore. 

D
escrizione del circuito (fig. 7.2) . 

L
a rete di figura 7.1 è ridisegnata in figura 7.2, con l'aggiunta di alcune 

porte N
O

T con funzioni di am
plifi.cato·ri'di potenza (i N

O
T sono in realtà 

incorporati nel circuito X
O

R. che diventa dunque uno di equivalenza). Su 
questa base è realizzato il circuito coJ:Ìim

erciale 74180. 

.. 

.. ' 
'r

.""" 
1 I 

" 

l 
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l"'" x$ 

D-c9 

o'" 

Fig. 7.2; Rete di parità con invertitori 

8. FuII adder 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: M

El, V
I-H

; circuito com
m

erciale 74183 
O

biettivo: conoscenza delle reti fondam
entali 

Testo. Si ricorda che si intende per full adder una m
acchina per l'addizione di 

due cifre binarie che tenga conto del riporto entrtlnte e fornisca som
:(lla e 

porto uscente. Progettare un fulLadderbinario. 
< 

< < 
. 

•• 
. 

-
."

 
:, 

•• ' 
• 

.. 
••

•• '-; ";'.....::,.!.,.o:: 
... "',: 

Progetto 
D

etti a, b i due addendi, c il riporto entrante, S
il bit-som

m
a e R

 il bit-ri-
porto in uscita,le fonne elem

entari m
inim

e delle funzioni S e'R
 sono: 

s= a·b·c+
a·b· 

c+
Q

'b:c  
R

::::a·b+
b·c+

a·c  

C
on tali funzioni a due livelli si ottiene un circuito veloce; viceversa, la 

> 

soluzione con due half-adder è a più 
e quindi più lenta. 

Capitolo prim
o: Reti com

binatorie 
29 

c b 

Il 
!I I· 

D
 

Fig. 8.i: Ftùlàdder' 

D
escrizione del circuito tfig. 8.1) 

Per m
otivi di carico elettronico, il 

o si realizza con tutte porte 
nand oppure con una nor al secondo livello, lasciando le and al prim

o. 
Poiché la no! inverte, essa opera su 

e 
;unzioni com

plem
ento di S e R: 

s= 
=

a·b·c+
a·b·c+

a·b·c+
a·b·c  

R 
= 

'c  

Su questa base è costniiio'ij prodotto com
,m

erciale 74183. 

.. 
--

.. --... 
" ....., "l't"..,..;' 

.
9. D

ec9dificatore f:;pm
posto " 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: M

Ell, 
circuiti cox.mnerciali 14138, 74139 

O
biettivo: uso di circuiti com

m
erciali 

Testo Progettare un decodificatore 1132 adoperando circuiti com
m

erciali. 
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Progetto 
N

on esistono decodificatori con 32 linee binarie di uscita. Sì realizza al-
lora il decodificatore con una struttura ad albero. 

D
escrizione del circuito (jig. 9.1) 

1--
o...rp:;s 
l
-

o l
-

O...., A
l 

l 
AO 

Fig. 9.1 .. D
eccidificàtore 1132 

Si adopera un decoder 1/4, il 74139, che opera sui bit-iridirizzo A.,., A3' • 
Sì selezionano così 4 gruppi di codici: quello che inizia con 00, cioè i codici 
OOx,xx e poi i codici 01xxx, 10xxx, lIxxx. L

a seconda parte del codice è ", 
'. 
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decodificata da 4 decodificatori 1,;8 '04138), ciascuno dei quali è abilitato da 
una delle uscite del decodificatore 1,4 ed opera sui bit A},t A

l e Ao. 
Il decodificatore 74139 è aqilitato da G

, che è posto identicam
ente a O. 

Il decodificatore è in realtà' un doppIo decodificatore 1/4, del quale si 
adopera soltanto una delle due sezioni; in figura è appunto disegnata la sola 
sezione utilizzata. 

' 
, 

' 
Il decodificatore 74138 è abilitàto dalla and E

=01·02A
·02B

; essendo 
i decoder ilppiegati O

-attivi, si è adoperato il segnale G
2B com

e abilitazione, 
ponendo identicam

ente 01 =1, G
2A == O. 

" ': 

, .:" 

10. M
ultiplexer com

posto 
:,.,. 

Tipo di circuito: rete com
binatoria  

Riferim
ento: 'M

El, VII-9; circuito com
m

erciale 74153 '  
O

biettivo: uso di circuiti com
m

erciali 

Testo Progettare un m
ultiplexer a 16 ingressi adoperando circuiti com

m
erciali; 

Progetto 
, , N

on disponendo di un m
ultiplexer a 16.m

gressi. lo si realizza m
ettep.do 

assiem
e m

u1tiplexer più 'sem
plici: in particolare. si adoperano com

e com
po-

nenti m
ultiplexer a 4 ingressi. 

':; ::: 

....
D

escrizione dei circuito (jìg.lO
.1) 

,,' 
Si adopera)1 circuito 74153 che 

2 m
ultiplexer a 4 

entram
bi selezionati dai m

edesim
i 

Pertanto al prim
o'livello vi 

sono 2 chip (4 m
ultiplexer), che operànO

 sui bit-indirizzo A
lt Ao; questi bit, 

quindi. selezionano sim
ultaneam

ente '4 linee di ingresso, una per ciascun 
m

ultiplexer. 
.-

A
l secondo livello è posto un unico m

ultiplexer 1,4 (il chip in effetti ne 
contiene 2, m

a se ne adopera uno solo), che, operando sui bit A
3 , Az, sele-

ziona una delle linee di uscita dei m
ultiplexèr di prim

o livello. 
Tutti i rnultiplexer sono abilitati;:àvendo posto identicam

ente G
A

=O
 (G

A
 

è una abilitazione O
-attiva). 

-1 
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 153
A3 

.,3 1 
à " 

YA/7 -
-
-

0
-' l......, 

!I 
a'" 

_ 
" 

à
M

  
-

0
-

.7
 

Jl..1 
G

lSl ro 
i4 

x3 
-_--

o· 

1I 
' I

1I 
o

· 
Fig. 10.1 : M

ultipleltera 16 ingressi 

11. G
eneratore di funzioni booleane 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

VII-IO; circuit() com
m

erciale 74151 e74153 
Obiettivo.' progettazione com

binatoria ... ..,

Testo Progettare un addizionatorecom
pleto adoperando com

e com
ponenti 

m
ultiplexer a 8 bit-dati oppure-a4 bit-dati (logica folded). 

II.1 Progetto con m
ultiplexer ' ' 

L
a form

a norm
ale di 

booleana: 

3 

/"'0 

C
apilolo prim

o: R
eti com

binatorie 
33 

coincide con l't:(jun:done di un m
ultiplexer (cfr.§ 6). Q

uesto si può dunque 
adoperare com

e generatore di funzioni purché si adottino le seguenti corri-
spondenze: 

' 
-
,
 

' " 

cratore 

variabili 
bit-specificazione 

ove i 
della funzione da. generare coincidono con la co-

lonna di O
 e 1 della tabella di verità 0

, il che è lo stesso, sono i bit del num
ero 

caratteristico. 
' 

N
el caso spccil'ico le equazioni del 

adder sono: 

S =a'b'N
a

'b·c+
a. [;. c+

a.b.c  
R

=
a.h+

b'c+
a·c  

Q
 

o o 

o 

o 
.-1 

-o 

S 

Fìg. 11.1 : Full adàerrealizzato con m
ultiplexer 

.:-: , ' : ..
.•.. 

)  'I -

III  
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Si hanno, quindi, le seguenti espressioni è num
eri caratteristici: 

! 
" 

+
P

2 +
P

4 +
P

7 

\ 
R =

P
3 +

P
5 +

P
6 +

P
7 

perS:'ao"'O
; al =1: a2=1; a3 ",,0; 0:4==1; 0:$=0; 0:6:::0; 0:7=1; 

perR
: ao=O

; a
l =0; a2=0; a3=1; 0:4 =.0; as'i"l; <X6=1; <X7=1;

: i 
Q

uesti valori degli ai vanno posti sui bit-dati del m
ultiplexer. 

D
escrizione del circuito (fig. Il.1) 

Si sono adoperati due circuiti ,74151, alim
entati com

e descritto dalle 
fotii1ule di cui saprà. 

11.2 Progetto in logicafolded 
Si ricorda che un m

ultiplexer indirizzabU
e con k bit-iÌl.dirizzo 'è anche  

un generatore di funzioni di k+1 variabili; con la cosiddetta "logica folded ".  
f 

Esso genera le funzioni ponendo in ingresso k variabili indipendenti sui bit- 
indirizzo e sui bit-dati una inform

azione che per ciascuna di esse è 0, l op- 
pure un letterale della (k+l)-esim

a variabile. 

a 

\ 

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

___ Y
A

lI-'-'---'--

9 

14 

b 

Q
-

li 

[]:l s 
m

 R
 

Fig. 11,2: Full adder realizzato in logica folde!! 

i 
N

el caso specifico, si adoperano. per le stesse funzioni di cui sopra, m
ul-

tiplexer di 4 bit-dati; dalle form
e norm

ali di cui sopra risulta: 

'r l 

:z·: 

Capitolo prim
o: Reti com

binatorie 
35 

.. 
perS: 

ao=c; a}=
c;aa=

c; a
3 =c;  

perR
: 

ao =0; al =c; 0:" =
c; 0:3 =1.  

Si noti che l' espressione di R
 m

ette in evidenza le çondizioni di riO
O

T
t0 2"> 

ciso ( ao == O), generato ( 
l) 

;..;. 
;:,J

' j', 
.. " 

' 

D
escrizione c:.r.:i circuito (fig. 11.2) 

Sì 
aaoperato nella realizzazione il com

ponente 74153. che contiene ì 
due m

ultiplexer necessari. 

12. A
nticipatore di riporto 

, Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: Iv.1EI, V

II-13; circuito com
m

erciale 9342 
Obiettivo: approfondim

ento teorico,' 
' 

Testo Si ricorda che in un addizionatore binario parallelo, per m
igliorare i 

tem
pi di ritardo, si possono usare delle apposite reti dì "carry lookahead", 

che calcolano il riporto entrante nello stadio i-esim
o m

ediante una rete di 
pochi livelli, ponendo il riporto stesso in funzione direttam

ente delle cifre di 
peso m

eno significativo H
,

e 
loro riporti. 

Progettare un anticipatore di riporti (ca:ay lookahead) che anticipi il ri-
, porto in 4 stadi di un addizionatore 

.la, rete operi Sui bit di "riporto 
propagato n p e "riporto generato" G

 calco,lati nei 4 addizionatori interessati. 

Progetio 
, Indicato con O

 il pedice del bitr,nenosignificativo, con A
, B

 i 
deridi, con r, R

 i riporti entranti ed u,S,6eiJ.ti" ranticipatore deve generare i ri-
porti rlt r:l;, rz in funzione delle condiZioni di riporto generato G

 ==A·B e 
propagato P

=
A

 eB degli addizioni'ltoli dipeso 0.1,2 (fig. 12.1): 

rl ;:;; Ro ;G
o +

Poro 
ra =

R
l :::: G

1 +
Pjrt = G

l +
PtGo +

PtPOro _ 
(1) 

r3 =R2 ;:;;Gz +P;Zr2 =
G

2 +PZG
1 +

P
2 P

t ri' =
G

z +PZG
1 +P

2 P
1 G

O
 

-
-

.. 

.:.' 
".' 

,,-
.'. 

,,' 
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Capitala pfÌfTI(): Reti com
binatorie 

37 

In tal m
odo, i riporti negli stadi l, 2, 3 sono com

putati tutti nello stesso 
Po -PI'PZ 'P'j -P

o +
P

1 +
P

2 +
P

3 
tem

po m
assim

o relativò all'attraversam
ento di 2 livelli, 

G= 
.G

1 • Go +
G

3 • Gz .G
1 . P

1 +
.Gz . P" +

G
3 . 

Fig. 12.1 : C
ollegam

ento fra addizionatoci e anticipatore di riporti 

L
a rete può anche utilm

ente com
putare 

le variabili P e G
 che Ù

ldicano 
le condizioni com

plessive di propagazione o generazione dei riporti nei 4 
stadi: 

P
=

Po +
P

1 +P;z +
P

3 
(2)

G
=

G
3 +

G
2 ,P

3 +
G

1 ,P
3 ,P

2 +G
o

,P
3 ·P

Z 'P
I 

Si può così adoperare ranticipàtore per un ulteriore livello di anticipazione 
dei riporti fra gruppi di 4 addizionaton di bit (com

e in una aritm
etica in 

base 2
4=

16). 
' 

Fig. 12.2 A
nticipatore di ripotti 

:;" 

D
escrizione del circuito (fig. 12.2). " 
.
.
.
.
 

.' 
. 

,," 
'..

"
.
 

L
a rete è re8fu:zatacondùe 'livelli and-nor per m

otivi di carico. Sono 
dunquere3fu:zatele funzioni'4'2Jivelli negate di quelle delle (1) e (2): 

. 
.
"
;
,
'
 

Ro::: G
o' (po

+ro)::= 
'Po+

G
1 ,·G

O -'0' 
R'}. '" G

2 
+

G
2 -G

1 ,G
o."fo +

G
2 .G

l'G
O

·ro +G
2 .G

I,G
O

-ro 

Le uscite P, G
 sono negate, 

con gli ingressi Gi> Pio 

, . 
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Capitolo secondo 
AIee 

'"
 

1. R
ichiam

i teorici 
..... 

"f:'_" 

Si dice che una rete possiede un"alea se può presentare un com
porta-

"m
ento anom

alo per effetto dei suoi ritardi interni. U
n'alea è: 

-transitoria, se le uscite della rete assum
ono valori diversi da quelli proget-

'!.ati soltanto nel transitorio COtlsegu'ente alle variazioni degli ingressi. Tale 
alea è tipica delle reti com

binatone e viene anche detta com
binatoria; 

• di regim
e, se il valore im

previsto perm
ane anche dopo il transitorio. Tale 

alea è tipica delle reti sequenzialì e può derivare da:' ùri'aiéa transitoria della 
parte com

binatoria oppure da fenom
eni intrinseci nella rete sequenziale. 

Le alee com
binatorie sono: 

" Alea m
ultipla: deriva dalla sim

ultanea vaÌiizione di due o più variabili di 
ingresso; 

" 
' 

":,"':'
• Alea per im

pulsi concom
itanti: 

presenza di due o 
più im

pulsi. 
' ' 

-Alea stanca: si ha in un transitorio incuì;'i fronte della variazione di un'u-
nica variabile per la quale l'uscita doyrebbe perm

anere costante, si ha una 
"àriàzione tem

poranea. Tale, alea si puo avere in reti a 2 livelli. 
• Àle'a dinam

ica: si ha ID un 
transit6i1CliD. cui, a fronte della variazione' di 

uÌi'unica variabile per la quale l'uscita,dovrebbe variare, si ha una oscilla-
zione tem

poranea del segnale in 1.lscità. Tale alea si può avere in circuiti a 
più livelli che contengono alee statiche nei livelli interm

edi. 
..... 

. 
. 

Le alee di regim
e nelle reti sequenzià1i·asìncrone, oltre a quelle derivanti 

dalle suddette alee transitorie 
parte' com

binatoria, sono classificabili 
com

e: 
,,' 

, 
-Alee essenziali, intrinseche nelle proprietà della tabella di defm

izione della 
,.' 

rete; se ne elim
inano gli effetti aggiungendo appositi ritardi. 

..,.•.• 
i
,
' 
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-
A

lee dovute a corse critiche, derivanti da una alea m
ultipla indotta dalla 

codifica degli stati e dal fatto che La variazione di una variabile di stato 
prim

a o dopo dell'altra C'corsa") conduce a stati stabili differenti. si 
nano evitando le corse, cioè codificando gli stati 

in m
odo che ognì transi-

zione avvenga fra stati "adiacenti", cioé con la variazione di una sola 
vanabile. E' questo il m

aggiore vincolo 
nella progettazione dèlle reti 

asincrone, in quanto tale codifica richiédé·. spesso 
l'aggiunta di nuo-:e 

variabili di stato (cfr. ad esem
pio § IV

-4). 
. 

. 
-A

lee derivanti da insufficienti durate degli ingressi (cfr. ad esem
pio § m-

4): si tratta di grossolani errori 
' 

N
elle reti sequenziali sincrone, alee di regim

e posso.no 
l'uso di flip-t1op' Latch: un im

pulso di durata eccessiva (cfr. ad esem
pio §. 

14) viene in pratica assunto dalla rete com
e sequenza successiva di più im

-
pulsi in ingresso. 

. 
In questo capitolo vengono esem

plificate le alee propriam
ente dette, rin-

viando ai capitoli sulle reti sequenziali quelle derivanti dal 
dei ritardi. L'obiettivo prevalente è quello di approfondire le m

otivazioni elt;: 
conseguenze dei fenom

eni di alea. 
' 

. 
. 

. 

2. A
lea m

ultipla 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: RL, V-5A 

Obiettivo: approfondim
ento teoria 

Testo Si ricorda che in un circùìto, allorché variano sim
ultaneam

ente 
in-:-

si ha .ù.nà condiZiçm
e 

m
uIW

la:. è possibile che .in 
uscita si abbiano' dèfV

alori transitòri non preV
isti da un progetto che' tenga 

conto .soltanto dellecondi7ioni di 
C

ostruire :un circuito' esem
plificativo 'di quanto sopra, 

, 
.. 

D
escrizione del circuito (fig. 2.1) 

Il circuito esem
plificativo consta di un circuito equivalenza di una varia-

bile con se stessa: 
.
.
 

y=
a-a+

a·a 

C
apilolo secondo; Alee 

41 

identicam
ente uguale ad 1. 

Per provare il circuito è stato inviato su a un segnale periodico (dock). A
 

causa del rit;irdo degli inverti,tori. il segnale ali. (3:) ritarda rispetto ad 
a. 

A
llora, quandò a scende, al/. resta ancora basso per un tem

pusco1o, durante il 
quale è a-fan c O: in uscita dal ciicuito si nòta un picco basso sul segnale y, 
che dovrebbe rim

anere sem
pre alto. 

Per evitare l'alea occorre evitare le transizioni sim
ultanee dei due segnali: 

è quanto si 
con le tecniche a livelli (asincrone). 

Per evitare l'effetto dell'alea si adoperano tecniche sincrone, secondo le 
quali un segnale a livelli (y nell'esem

pio) produce effetti soltanto in concom
i-

,'; 

tanza di un apposito segnale di sincronizz<;zione, sfasato rispetto a quello che 
genera le variazioni del segnale a livelli. 

. 
." 

. 
Se àd esem

pio y varia in concom
itanza dei fronti del segnale di clock C

i' 
esso viené preso in esam

e in corrispondenza dei fronti di un altro clock cz. 
sfasato di 90" rispetto al prim

o. 
'. . 

. . 
. .. 

. 
. 

Ritardi del circuito 
-porte A

N
D

, O
R (tranne quella su (2): l 

-
clock 

C
l (=a) 

. 
durata alto.: 10 
durata basso: IO 

-ritardo sim
ulato da porta AN

D
 (clock C

2) 

5 (114 del periodo di C
l) 

y 

.
-
-
-
-
-
-

c2 

Fig. Z.la:. C
ircuito diw

ostm
tivo di un'a]eam

uitipla 
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a an 
y c2 

Fig. 2.1b: A
leam

ultlpla: tem
pificazione 

J 
3. A

lea statica 
" 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: RL, v-se 

Obiettivo: approfondim
ento teoria 

Tes'tò Si ricorda che in un circuito, allorèhé gli ingressi vanano fra valori adia-
centi (quando, cioè, varia una sola variabile), si può avere una condizione di 
aleastatica o dinam

ica. N
el caso che l'uscita prim

a e dopo della variazione 
assum

a il m
edesim

o valore, l'alea è dettastatica, altrim
enti l'alea è dinam

ica.
. 

N
ei circuiti and-or (nand a 2. livelli) l'alea si ottiene se l'uscita del circuito 

è 1 prim
a e dopo la variazione (e dualm

ente per i circuiti nor). L'alea si ha se 
la transizione non è inclusa in una clausola adoperata per la sintesi della rete 

.\ 
e si elim

ina aggiungendo al circuito la porta rappresentata da detta clausola. 
C

ostruire un circuito esem
plificativo dì quanto sopra. 

D
escrizione del circuito (jig. 3.2)  

E' esem
plificata la funzione:  

\ 
y= a·b + a'c 

rappresentata dalla m
appa di K

arnahghdi fig. 3.1:· 

ab 

11 111 : I 
Fig. 3.1: M

appa di K
am

augh del circuito 
., 

-t 

..,' 
, 

." Capitolo secondo: Alee 
43 

L'alea 
CI da la

 O
 o viceversa e si elim

ina ag-
giungendo la porta bc: 

y' =
ab +ac + be 

Il circuito consta di '2 ::::..
l'altra per y', D

ue 
sW

i.tch 
flssano 

b=c-c._:, 
un 

ingresso 
periodico posto 

su a ne 
sim

ula la 
variazione. Pf.'c il ritardo im

posto dall'invertitore, y 
(che dovrebbe essere 

sem
pr.' 

1) 
ràggiunge il valore o per un' tem

puscolo; 
y', è 

viceversa 
, ':sta!1ternente uguale ad 1. I ritardi del circuito sono stati posti a uguali a 2 
unità di tem

po per evidenziare i fenom
eni di alea m

ultipla. 

a 

.) ..
' 

.=,' 

Fig, 3.2a: Aièa.staÙca 
'::.':'::.:'. 

b c a y y' 
r
'

Fig. 3.2b: Alea;s_tatic:a: tem
pificazione 

i I 

<,/ 
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4. A
lea dinam

ica 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento:RL, 

O
liiettiv.o: approfondim

ento teoria 
"'--, 

-.:.. 
Testo Si ricorda che in un circuito .com

binatorio possono aversi ;:1ee statiche o 
dinam

iche: nel caso che l'uscita prim
a e dopo della variazione assU'L<>:' 

opposti,1'alea: è
detta" dinam

ica; L'alea dinam
ica consiste in una oscillazione 

dell'uscita durante la transizione 'deI. segnale d'ingresso: ad 
esem

pio, la yaria-
zione l 

avviene' con l'oscillazione -1 
1

1. L'alea si verifica solo 
per circuiti a più livelli e deriva da un'alea stanca presente in una 

a 2 
livelli; si elim

ina elim
inando l'alea stanca. 

C
ostruire un circuito esem

plificativo di quanto sopra. 

D
escrizione del circuito (fig. 4.1) 

E' esem
plificata la funzione a 3 livelli: 

z= y-t:::: (a·b + a
-c)·(a + ii) 

D
ue sw

itch fissano b=c=], un ingresso periodico entra su a, sim
ulandone 

così la variazione. Per i ritardi dell'invertito re a
(alea stanca) e per il m

ag-
giore ritardo ipoti.zzato deÌ1a porta OR che costruisce t, z assum

e l'andam
ento 

tipico 
dinam

ica. 
" 

, 
' 

Ritardi 
I ritardi del 

sono stati posntutti uguali ad 1, tranne quello della" 
porta or che genera.llsegnale t (6 u.t.)'e delle porte not (2 u.t.)., L

a sceltadei., ' 
tem

pi di ritardo perm
ette diineglio evi.denziarei fenom

eni di aÌea descritti:' 

b.  
o'" 

e 
,"

fig. 4.1 a:. Alea dinam
ica 

Capitolo secondo: Alee 
45 

c b -------------------------------------
a y t z  

Fig. 4.1 b: A
lea di!'la;n.\ca: tcm

pificazione  

5. Im
pulsi concom

itanti 

Tipo di circuito: rete com
binatoria 

Riferim
ento: RL, V

-5B 
O

biettivo: approfondim
ento teoria 

Testo D
ue (o più) im

pulsi concom
itanti che operano su un m

edesim
o circuito 

sono da evitare in quaritò provocano un'alea. E', m
fatti, im

possibile in pratica 
m

antenere ilsincronism
o fra di!oro: uno dei due può slittare rispetto all'altro 

e causare effetti aleatori. 
M

ostrare l'effetto' di due im
pulsi concom

itanti che agiscano su una porta 
A

N
D

 e su U
na O

R
 

' 

D
escrizione del circuito (fig. 5.1) 

Sono esernplificatè 
funzioni: 

x= c-c; 
y::= c + c 

dovrebbero essere identicam
entè uguali a c, com

e effettivam
entè 

per x e y: c è collègato ad un Segnale periodico e x, y lo segii'ono 
con ilritardo proprio 

porte. 
N

ella parte di sotto del circuito sono riproposte le stesse porte, che gene-
rano x', y'. L

e funzioni sO
no uguali ad x e y m

a si è sim
ulato un ritardo di 1,ln 

im
pulso rispetto all'altr<;> (attraverso i 

inw
rter in cascata). CO

m
e si 

tare,x' è sem
pre nullo, y' presenta 2 im

IlU
lsi in concom

itanza con c. 

,,,,,... 
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Fig. 5.1a: Im
pulsi concom

itanti 

C
 c' 

1 . ·1 
" 

x 
, .. 

x' y 
.. 

y' 
I 

" 
Il 

Il 
t
i Il 

Il 
Il 

U
 

Il 
Il 

Il 
Il' 11 

Il 
Il 

11 

Fig. 5.1b: Im
pulsi concom

itanti: tem
pificazione 

6. Alea essenziale 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
Riferim

ento: RL, VII-2 
Obiettivo: approfondim

ento teoria 

Testo U
na rete asincrona possiede urù\Ìèa 

se, a partite da uri m
ede-

simo· stato, con una singola variazione dell'ingreSSù I-?I' la rete dovrebbe 
. term

inare in uno 
diverso da quelli> 

raggiunto 
con 

tre 
variazioni 

C
ostruire una rete esem

plificativa. ,., .. 

Scelte di progetto 
.Si assum

e com
e esem

pio un 
l'ingresso quello di 

conteggio (è bene anali2zare questo circuito dopo aver studiato i contatori e 
il flip-flop T). E' questo un caso classico di alea essenziale, in quanto, ovvia-
m

ente, la m
acchina deve contare lè variazioni dell'ingreSSù e quindi 3 varia-

zioniproducono un effetto diverso da quella di unupla. .. 
In particolare, si ,analizza il funzionam

ento di un' contatore asincrono 
m

odulo-2 che conta i {l'ont! di salita dell:unico ingt!is"sifT (esso' è .anche un 
flip-flop T edge-triggered), descritto dalla tabella di stato che segue. 

Capitole secondb: Alee 
47 

) ::?=t<;! 
rusdta 

O
 

........... " _....  
S$I 

So l(§) I 
O

 

D
escrizione del circuito (fig. 6.1) . 

Il circuito coincide con quello del flip-flop T asincrono di cui al § III.16, 
m

a senza i ritardi sulle linee di reazio.ne che elim
inano l'effetto dell'alea es-

senziale. 

Note Sul/a tem
pificazione 

Si osservi che il contatore, piuttosto" èhe c'otliare: 
.

conta invece 3-2-0 .. 2-0 ... 2-0 ... : l'alea trasform
a la: ll'ansizione' 

1 in quella 
0-?2, corrispondente alle tre variazioni dell'input 

O
sservando 

con attenzione iI display, si scorge che avviene in effetti una ll'ansizione a 
vaIangà O

-?1-?3-?2. Il fenom
f:no è ottenuto . tendendo lenta la risposta 

<Ìell'm
verutore che genera Tri =f. Poiché iii transizione di T

n ritarda, si 
susseguono nel tem

po gli Stati di cui alla'ta:beU
a. 

.' .' 

stato 
orec• 

T 
Tu 

1'1 
y'z 

stato 
sego 

Jabella 
..):. 

note 

O
 

'0 
. l 

O
 

O
 

. . 
O

 
rigà'Ì·.·coi 1 . stato stabile di nartem

:a 
O

 
1 

'1 ." 
(): 

l 
1 

Tn non varlaancora 
l 

l 
l 

l 
l 

:; 
:riga? colI 

.. 
Y'1 dipt:nde da T. 1'2 da Th; 
non com

pleta la transizione e 
torna indietro nella tabella 

3 
1. 

1 
l 

l 
3 

riga 3. colI 
com

e se stesse in :3 stabile 
l 

:3 
l 

O
 

l 
O

 
2 

.riga 3, col 2 
assum

e la variazione 
di 

T 
com

e se fosse nello stato :3 
2 

l 
O

 
l 

O
 

2 
nga'4, 0012· 

e finisce nello stato 2 

.". 

I 

. "
'"
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Ciò avviene perché le linee di reazione sono rapide rispetto ai tem
pi di ri-

tardo del circuito com
binatorio. Se si ,apponesse su queste un opportuno ri-

tardo. l'alea essenziale non produrrebbe effetti (si veda § III-16). 
ritardo 

sulle linee di reazione deve essere in generale m
aggiore di quello 

rete 
com

binatoria; nel caso specifico, è sufficiente che sia m
aggiore di quello 

della porta or. 
' 

Ritardi 
" 

Per rendere evidente il fenom
eno, si sono posti tutti i ritardi pl!Ii a S, 

tranne l'invertitore di T
n che ha un ritardo pari a 20, 

y2 

,. 1
-

o 

Fip. ?" la:: :A.1ea ,essenziale 
" " ' 

reset 
T T

n, 
y1 
y2 

Fig. 6.1 b: 
eSsenziale: tem

pificazione 

<!..' 
..' • 

Capitolo terzo 
Flip flop 

1. R
ichiam

i teorici 
. 

I flip-flop, organi elem
entari di m

em
oria, sono i com

ponenti fondam
en- 

tali delle reti logiche. Essi m
em

orizzano un bit di inform
azione nei due valo- 

ri convenzionali di O
ed 1; un flip-flop si dice'anche in reset se m

em
orizza 0,  

in set se m
em

orizza 1.  
U

n flip-flop Ha m
em

orizzazione dell'ingresso" possiede in generale al-
m

eno 3 distinti stati di ingresso: 
" 

.  

-stato di reset, che pone il flip-flop in reset,  
-

stato di set, che pone il flip-flop in set,  
-

stato neutro, che lascia inalterato il bit m
em

orizzato,  

che vengono codificati attraverso due o più variabili binarie. 
D

al punto di vista del com
portam

ento esterno, i flip-flop si possono 
classificare in vario m

odo'a seconda dei param
etri presi in esanle (in quaritO 

segue si assum
ono tutti ,isegna]J l-attivi; yale.1a dualità per segnali O

-attivi),·' 
," 

a) Codifica degli ingressi 
, 
,
,
'
,
'
 

_ 
, 

,..c
,," 

-RS o flip-flop fondam
entale, con i 2. ingressi b;nari ,R

 pe:r ,il reset ,e S periI' ,:-
' 

set e con la condizipuè di vincolo 
, 

, 
-D, con un "ingresso-dati" D

 che defm
isce il valore che il flip-flop deve as-

sum
ere; 

-T, con un ingresso "trigger" T, che, se attivo, provoca la com
m

utazioneo.el 
flip-flop; 

, 
. 

. 
-JK, che si com

porta com
e un flip-flop T per J=K

= l, com
e un R

Saltdm
enti 

(con J
corrispondente a S, K

 a R); 
, 

-m
isti (D

+R, JK
+RS, etc.). 

b) Sincronizzazione degli ingressi 

.':'. 
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-Sincroni (o abilitati), se il posizionam
ento del flip-flop avviene in sincroni-

sm
o con un apposito segnale di .t'abilitazione" o " sincronizzazione" , detto 

anche im
propriam

ente clock; sòno necessariam
ente sincronì ì flip-flop D

 e 
JK, nel senSO che possono funzionare solo con tale tipo dì posizìonam

ento. 
-Asincroni altrim

enti: è,tipicam
ente asincrono il flip-flop RS fondam

entale.  
Si noti che il flìp-flop RS esiste anche in una versione sincronizzata; anche il  
flip-flop T esiste nelle 2 versioni 

sincrona (il.T defiÌiisce se com
m

utare, l'a- 
bilitazione quando) e asincrona (il flìp-flop éom

m
uta sul fronte dell'unico  

segnale T).  

c) Tem
pificazione.  

I flip-flop sincroni possono essere;  
-

latch, se seguono i valori dei 'segnàli di 
durante tutto il  

:i,t?ÌnpO in cui l'abilitazione è attiva;" , 
, .: 

.' 
-édge triggered, se sono sensibili ai segnali dr: po'Siiionam

ento solo sul 
fronte della salita (o discesa) del sègnale di sincronisÌu'o; 

, 
-m

aster-slave, se si posizionano sul secondo fronte dell'im
pulso di sincro-

nìzzazione al valore definitO
 dagli ingressi in corrispondenza del prim

o 
fronte. 

I flip-flop sono reti sequenziali e in quanto tali essi possono essere: 
-retifondam

entaIi o asincrone; lo sono il flip-flop RS fondam
entale, i flìp-

flop edge-triggered e il flip-flop T 'non sincronizzato (è un particolare 
. 

in quanto com
m

uta sul fronte di T); 
-reti sincrone im

pulsive: lo sono i'flip-flop sincronizzati latch. 

',U
n caso particolare è costitU

ito ·dai flip-flop m
aster-slaveche esiste· in . 

due versioni diverse: 
. 

-
con la condiZione di vincolo cheglffngtessi non varino durante la presenza 
dell'im

pulso di sincronizzazione: è realiZzato allora m
ediante una rete sin-

crona (vedi esem
pi nel seguìtodel.:capitolo); 

-
senza la suddetta condizione ed è allora una rete asincrona. 

La sopra elencata varietà di irigrèssi, tem
pificazione e tecniche di realiz-

zazione genera una m
iriade di flip-flop diversi. N

el presente capitolo viene 
sviluppata una am

pia e sistem
atica m

a non esaustiva casistica di soluzioni 
possibili. Esse sono sviluppate con due obiettivi: l'uno è un approfondim

ento 
ed esem

plificazione della teoria dei flip-flop, l'altro la ..progettazione di reti 
sequenziali (il flip-flop viene allora visto com

e caso tipico di rete da pro-
'. 

gettare). 

Copitolo leno: Flìp flop 
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2. II flip.fiop :RS 
RS fondam

entale 
il flip-flop RS 

èdefm
ito dalla tabella 

asincrona di figura 
2.1: in essa è m

ostrata la, transizione fra lo stato So ed S1 quando l'ingresso 
passa dallo stato neutro R=S=O a quello di set. Sì notino i punti di indiffe-
renza in corrispondenza dell'ingresso non specificato R=S=

1. 

11 
10 uscita 

@
I O

 

So 

Fig,2.1: B
ip-flop RS: tabelladi definizione 

D
etto F' il valore seguente dell'U

:Scita ed F quello precedente, il com
por-

tam
ento del flip-flop si può anche esprim

ere attraverso la sua equazione di 
stato: 

F= S+
F·R

 

che si legge; "l'uscita è alta se vi è il set oppure se era alta precedentem
ente e 

non vi è il r
e
s
e
t
"
.
' 

, 
L'equazione di stato del flìp-flop potrebbe anche essere 

quella del cir-
cuito pèr la sua realizzazione: a tale risultltto' si.. perverrebbe se si sintetizzasse 
la tabella con la scelta di un'unica variabile di stato, appunto F. Tuttavia, il 
flip-flop che ne verrebbe fuori, detto flip-flop RS dinam

ico, non presenta al-
cun vantaggio rispetto alla 

di più com
plessa conce-

zione m
a di più agevole ed econom

icièostruzione. 
._

.... '0,0,. 

Il!liP1lop a NO
R (NAND

) incrociati:Jfig.: 2.2) 
L

a realizzazione classica del 
RS fondam

entale è quello a N
O

R 
inC

rociati se con set e reset l-attivi,.a NANP incrociati se O
-attivi, m

ostrato 
nella figura 2.2. I segnali di posizioniqhento sono realizzati nella sim

ulazione 
attraverso 2 m

onostabili, in m
odo da m

anténel'e sem
pre verificata la condi-

zione di indifferenza: 
. " 

. 
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S·R
 =

O
per quello a N

O
R

, S+R
 =1 per quello a N

A
N

D
. 

A
llorché si attiva il sw

itch posto a m
onte del m

onostabile, si 
sul 

set (o sul reset) un im
pulso dalle caratteristiche tem

porali definite (nel caso 
specifico, dopo un ritardo di 1 unità di tem

po, nasce un im
pulso lungo lO 

u.t.). Si è supposto che' ciascuna porta 199ica abbia un ritardo di 4 u
i. 

set 
reset 

, x' 
x seti 
resat' 
y' 
y 

Fig. 2.2: Flip flop R
S f0n.dam

ental.e: circuito e sim
ulazione 

Analisi del circuito 
L'analisi ,è sviluppata 

Ii"N
O

R
; essa si estende a quello a 

N
A

N
D

 per dùaliià: Partendo dal 
nello' stato di reStit ed àIzandosi il 

set, si abbassa dopo 4. unità di tem
po illato falso del 

(uscita X
), che 

pertanto si porta con entram
be le .uscite al valore,O

. Perm
anendo ora il set (se 

non perm
anesse si avrebbe un com

portam
ento anom

alo, esam
inato al § 4), 

la porta N
O

R
 superiore possiede entram

be gli ingressi O
e quindi, con il ri-

tardo di altre 4 u.t., l'uscita X si porta ad
I e vi perm

ane anche se viene m
eno 

il segnale di set. 
'.

 
.: " . 

D
all'analisi di cui sopra e dall'osser\iazio'ne del circuito deriva la tabella 

di stato, basata su un circuito con 2 :variabili di stato (x, x') e 4 stati di fig. '" 
2.3a. 

Capitolo terzo: Flip flop 
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IO 
RS 

10 

(x'x) IO 
®

 
11 I

,(XX;ol:O:1 
I 'i 

00 
01 

'l 
01 

00 

01 

Il l 00 
I 00 

l 00 
I 00 

10 I 10 Il 00 
10 

Fig. 2.3: f1ip flop RS a N
O

R: a) tabella di analisi; b) tabella di sintesi 
"." 

N
ella tabella è posta in eviden2;a la transizione di cui sopra: su di essà la 

m
acchina si sposta dappriÌna in orizzontale, e poi in, verticale, com

piendo 'un 
ciclo di 2 transizioni fra gli stati:' " 

, 
, , 

, 

10-+00-+01 

Sintesi del circuito 
n

circuito di fig. 2.2 deriva da un progetto nel quale: 

a) Si effettua la scelta di codificare i 2 stati della tabella 
iniziale (fig. 2.1) 

con 2 variabili di,stato (invece di 1 sola): lo stato set con 01 e quello reset 
con 10. Si noti che in,:generale la m

inim
izzazione delle variabili di sta,t() 

non conduce necessanarnente alla m
inirnizzazione del circuito: nel caro, 

specifico la m
inim

izzaZ10ne delle variabili (1 sola) condurrebbe al flip-flop, 
dinam

ico, di costo m
aggiore e con problem

i di carico elettronico. 
' 

A
l fine di evitare la corsa nella transizione 01-+10 e viceversa, si im

pone'  
la transizione attraverso lo stato (instabile) 00: 01-+00-+10. 

.  

c) Lo stato 11 che ne risulta è non specificato, così com
e il punto (00,00). 

L
a tabella per la sintesi è m

ostrata in figura 2.3b). 

d) D
al progetto com

binatorio scaturisce il circuito a 2 N
O

R
, direttam

ente ri-
cavato dalle tabelle di sii:nesi. Si noti che i punti di non specificazione rislil.., 
tano a posteriori fissati ai valori di cui alla.tabella di analisi (fig. 2.3a); 

", 
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Flip-flop R
S sincronizzato ifig. 2,4) 

Il flip-flop RS sincronizzato latèh deriva banalm
ente da quello fon-

dam
entale; basta porre: 

set o: S
<z ' 

reset =
R·a 

In tal m
odo R

 ed S sono segnali a ,livelli che defm
iscono il nuovo stato del 

flip-flop, m
a soltanto in corrispondenza dì a i:l set e reset diventano attivi. 

S R
 

a set 

x 
l
-

R
 

o  
Fig. 2.4: RS sincronizzato  

Il flip-flop diventa allòra una m
acchina sincrona im

pulsiva a sincroniz-
zazione esterna sull'im

pulso a. Là relativa tabella è ancora quella di fig. 2.1, 
m

a intesa com
e tabellà sincrona; ognI transizione avviene soltanto in corri-

spondenza dell'im
pulso a. N

ei paragrafi che seguono viene approfondita la 
tem

pm
cazione del 

fondam
entale e si illustrano i f4p-flop 

triggered e m
aster-slave. 

' 
' 

, 

3.'RS fondam
entale,: 

di indifferenza 

Tipo di circuito:rere 
Obiettivo: analisi del flip-flop; com

portam
ento di una rete se si applicano 

agli ingressi valori considerati com
e punti di indifferenza in fase di progetto 

Testo 
'.N

el flip-flop a N
O

R
 è non definito l'ingresso R

=S=l; dualm
ente, per 

quello a N
A

N
D

 non è defm
ito R=S=O

. tosa succede se si applica agli in· 
gl'essi il valore non defm

ito? 

Analisi dèl problem
a 

.' .. ,:' 

RS 
sta 
(x' 

10 

00 

00 
00 

)@
 00 

00 

00 

00 
@

 Capitolo lena: Flip flop 
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Fig. 3.1.. O
scillazione del flip-flop RS pct applicazione di R

=S=l 

D
alla tabella del flip-flop a N

O
R (fig. 3.1) risulta che per R

=S=l si ot-
tiene lo stato 00 indipendentem

ente da quello di partenza e lo stato resta 
stabilè finché è R

=S= 1. D
a qui, se. si passa agli ingressi ,di set (O l) o di reset 

(10) si raggiungono i corrispondenti stati stabili. Se però R
e S variassero si· 

m
ultaneam

ente, portandosi a R=S=O. il flip flop raggiungerebbe la posizione 
non stabile in cui oscilla fra gli stati 00 e

l
I
.
·
 

, 

D
escrizione del circuito (fig. 3.2) . 

..o>. 
,

l,jl..__-LI:>i: l:r" 
o-: 

stop 
• 

'  
Fig. 3.la: Instabilità del 

con ingresso don't care  

c stop 
nor 
c' 
stop' I 

-; 

'.. 
" 

fU 

nand 

Fig. 3.2b: Instabilità del flip-flop RS 
con ingresso don't care: tem

pificazione 

"
, 
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Per sim
ulare la variazione 11-700 si è posto agli ingressi set e reset del flip-

flop un unico segnale c, che attraverso un switch varia da 1 a O. Per arrestare 
l'oscillazione che si produce, è adoperato un apposito segnale (sto!') che re:-
setta il flip-flop. In figura è m

ostrata la seguente sequenza: 

-c=O, stop=O
: il flip flop a NOR è nello stato di reset; 

-c=l stop=O
: il flip flop va nello stato' dÒ; 

-c=O stop=O
: il flip flop oscilla fra 00 e 11; 

-stop=l: il flip flop si resetta fennando l'oscillazione. 

Segue· poi nel diagram
m

a tem
porale·una'sequenza 

il flip-flop a 

-c'==I. stop':;O
: il flip flop a N

A
N

D
 è nello stato di reset; 

-c'=1, stop'::: 1: il flip flop m
antiene lo stato direset;. 

-c'=O stop'=l: il flip flop va nello stato 11; 
-e'= 1 Stop '=1: ilflip flop oscilla fra Il e 
-stop'=O

: ilflip flop si resetta fennando l'oscillazione. 

4. RS fondam
entale: tim

ing 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
O

biettivo:tem
pificazi.one reti asincrone 

Testo Si ricorda che la durata di un segnale dì ingresso in una rete asincrona 
deve essere m

aggiore del ritardo com
plessivo della rete com

binatoria: 

d>R
 

In geIieralè; anzi; se la transizione fra gli stati 
dalla variazione . 

degli ingressi avviene con un ciclo di lunghezza k, deve aversi: 

d>
kR

 

A
nalizzare tale 

per. :ilJÌip-:flop RS fondam
entale. 

. 
..

" 

Capitolo terzo: Flip flop 
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Analisi del problem
a 

D
all'analisi com

piuta al § 2 (fig. 2.3) si evince che la rete com
pie un ci-

clo di 2 transizioni nel passaggio 'dallo stato "reset" a quello "set" o viceversa 
(O 1-700-71O); la durata del segn!!1e 

ingresso deve dunque essere: 

d>2R
 

Per segnali di durata inferiore, il flip-flop entra in oscillazione, com
e si 

può evincere dall'analisi della tabella delle transizioni di fig. 4.1. 

11 
10 

00 l@
) 

@
)! 

10 

00 
I 00 

11 I 00 
I DD 

l 00 
I 00 

Fig. 4.1: Instabilità del flip-flop RS per insufficiente durata dell'im
pulso 

D
escrizione del circuito f/ig. 4.2)' 

In figura è m
ostrato un clrcuitq esem

plificativo che consta di 2 flip-flop 
RS di tipo latch sinèrpìÌ.izzati da un segnale 

di 
abilitazione 

("cloclç'). 
Ciascuno dei due, al tem

po déttato da un m
onostabile, dovrebbe essere settato 

o 
a seconda della posizione del switch daro(ìI,flip-flop può anche 

essere visto com
e uno di, tipo D

, cfr.§ &). 
dei due m

onostabili, l',l:qP. 
genera un im

pulso che 
rispecchia la 

di durataJdoèk ok),l'i/trQ
 •. 

no (dock corto) e quÌIidi il prim
o flip-flop opera correttam

ente, l'altro no: ... 

Ritardi del circuito 
-porte AN

D
: 1 u.t (inessenziale per quanto riguarda questa prova);  

-porte N
O

R (ritardo R): 2 u.t;  
-ritardo m

onostabili: 15 U
.t.;  

-am
piezza im

pulso m
onostabili:  

-clock ok 1/: d=5 (>2R); 
-clock corto: d=3 «2R

); 
-il caso d;;;;4 sarebbe critico::il sim

ulato re lo prende per buono . 

.'-': 
.1

.,"': ,\.:' 
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l i  
 _
_--r . 

dato O.., 

, 
I 

'1  

F
ig.4.2a: Flip-flop RS latch 

dato 
clock ok 
Fok 
clock corto 
Fnot ok 
stop 

Fig, 4.2b: Tem
pificazione 

flip-flop RS latch 

l 
, 5. R

Sedge triggered (m
aster-slàve): 

'.,
), 

,  
, 

.. 
[' 

Tipo di cìrcuito:rete sequenziale aSincrona
'( 

Riferim
ento: cfr. § IO

 
O

biettivo: studio di 

5.1 RS su/fronte di salita 

Testo 
'Progettare un flip-flop RS 

sul 
di salita. 

f ')  
"
;
' . 

I l  
",. 

',' 

Capitolo leno: Flip flop 
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Progetto 

Si tratta ovviam
ente di un fllp-flop abilitato che com

m
uta (se del caso) 

sùl fronte di salita del segnale di abilitazione a. 
N

on si sviluppa qui un progetto autonom
o, m

a si fa riferim
ento al pro-

getto del flip-flop D
 edge-triggered realizzato con 2 RS fondam

entali posti 
in serie (cfr. § lO

). Il progetto de] flip-flop RS, infatti, equivale banalm
ente a 

quello del flip flop D
 nel quale si ponga S=D

, R= D. Gli ingressi per i due 
flìp-flop com

ponenti sono: 

Sp"" i·s 
 

Su= a·p 
Ru= a'p  

In ogni caso, si riporta la tabella del 
Rs edge-triggered, che è 

alla base del suo pro getto sviluppato per 'Vie autonom
e, sintetizzando la quale 

si perviene al m
edesim

o risultato di cui sopra. Si noti che le colonne !J:'atteg-
giate coincidono ordinatam

ente con'quelle del flip-flop D, fatti salvi alcuni 
punti di indifferenza. 

,:' 
a:;(Ì  

il=i 

stati  
00  
01  

. Y-·. 

11  
lO  

Fig. 5.1 : M
appa del 

triggered 

DeScrizione del circuito ffig. 5
.2

), 
Si veda il § lO

. 

Tem
pificarione 

. 
Si noti che se per a=1 si 

io: ingresso R=S=l, il 
entre· 

rebbe in oscillazione, così com
e 

(cfr. § 3). 

' .. 
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Reti logiche: com
plem

enti ed esercizi 

L
a tem

pificazione del flip-flop nei riguardi di a, tipica dei flip-flop edge, 
è m

ostrata in figura 5.2b: per a=l nulla si m
uove all'interno del 

per 
a=O il prim

o flip-flop (P) segue i valori di R. S e con la variazione 0"71 del 
fronte di a.p è ricopiato in u. 

-
-
,
 -

-

l
-

O
 

1
-

S
O

 r-

l .... 
R

O
.../--rl--

I
Il 

clear 
1

"" 
TRG 

Q
O

 
CkR

 'Q' 

Fig. 5.2a: .Flip-flop RS eclge trlggeredslÙ
 fronte di salita' 

preset 
clear 

_E··I>l<>C<1l%l 
::! 

.t1--.
S 

-" 
R

 
1,' 

.S.. 
p"'S"oR

,S
a p u 

Fig. S.2b: R
ip-flop RS edge trlggeredslÙ

 fronte di salita: 
... 

;':':;-. 

C
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iJ. 

1
-

a
O

 
.I 

, 

Fig. 5.30.: RS 
triggeredsu fronte di discesa 

preset 
crear 

p
_

R
.S

S R
 

--L--
.il 

• 
I .. 

g 
-c-

a p 
oe=

 
p.\I lltocc:nd

p.u 
u 

Fig.5;3b RS edgetriggl;I'edsufrontedi discesa 
.' 

" 

5.2 R
S sul fronte di discesa 

Testo Progettare un flip-flop RS edge-triggered sul fronte di discesa. 

Progetto e tem
pificazione 

Il circuito è del tutto analogo a quello già. visto, fatta salva la diversa dis-
posizione dell'invertito re su a. L

a tem
pificazione. duale di quella del flip-flop 

a fronte di salita, è m
ostrata in figura 5..3:b. 
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plem
enti ed esercizi 

5.3 RS m
aster·slave 

Per il flip-flop a fronte di discesa (e dualm
ente per quello a fronte di sa-

lita), se R
 e S non variano per a

;j, il flip-flop edge triggered coincide con il 
\ ' 

flip-flop m
aster-slave che acquisisce il dato sul fronte 0-+1 (di salita, prim

o 
fronte di un im

pulso) e lo restituisce all'uscita su quello 1
(di discesa, 

secondo fronte). Si tratta, ovviam
ente, del flip-flop 

defInito sin-
crono al § 1. Per ulteriori approfondim

enti si ':veda il § 9 (flip-flop D
 sin-

crono con RS edge), 
' 

TI flip
M

 f10p D
 

,I! flip-flop D
 è una 

D
 in sincronism

o 
còn:'U

n segnale di abilitazione a; si tratta quindidi:lfit·flip-flop con le due 
variabili di ingresso D

 e a. In fIgura 6.1a) è m
ostrata là. tabella fondam

entale 
asincrona del flip-flop, con evidenziata la transizione 

D
alla 

di 
i 

questa tabella, condotta com
e quella del flip-flop RS, si ottiene il m

edesim
o 

I 
fllip-flop a NOR (N

A
N

O
) incrociati, con: 

R
= a-i5 

s= a-D
\ l f<I ) ìI ) \ l \ 

"'''v 
1 O

 uscita'
:
s

:
:
C

:
 

I 
uscita

stai 
v 

@
I O

 
) 

O
 

1 
o 

So ' 
O

 
1 

a 
b 

'\ 
' ! 

i'o 
uséfla 

tl,,) 
q'/lIc:D1 q1i 

qoo 
c 

Fig. 6, l : Flip-flop D. a: tabella fondam
entale; b: tabella sincrona; 

tabella edge-trlggered 

-t 

l
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u\ 
A

lle 
éonclusioni si pervieni più sem

plicem
ente considerando che 

un flip-flop RS, con: R
=a·j), S=a·D

 si com
porta esattam

ente com
e un flip-

flop D
. 

_ 
In figura 6.1b è riportata la tabella sincrona del flip-flop: stavolta la 

m
acchina è considerata a sincron,izzai:ione esterna, con im

pulso di sincroni-
sm

o a non riportato in tabella. R
ealizzando la m

acchina con l'uso di un flipM
 

flop RS sincronizzato sulle linee di reazione, si ottiene dalla tabella di stato 
R= D

: S=D
 ed essendo nel flip-flopR

S'sincronizzato il set e il reset in and 
con a, si ottiene ancoraR

=a·D
. S=a·D

. 
In fig. 6.1c è riportata la tabella che defm

isce il com
portam

ento del flip-
flop edge triggered sul fronte di salita di a: su di essa è evidenziata 
sizione fra gli stati qoo-+qO\""'"7qu in conseguenZà del fatto che, a partire da 
a=D=O

, si alzi prim
a D

 e poi a. Si tratta di una m
acchina asincrona 

o fon-
, dam

entale (nel.senso della teoria delle reti sequenziali), sincronizzata 
dal 

fronte del segnale a (nel senso della term
inologia usata 

esprim
ere il 

com
portam

ento dei flip-flop), 
" 

, 
N

èi paragrafi che seguono è app'rofondita la tem
pificazione e la realiz-

zazione concreta del flip-flop, 

7. D
 latch dinam

ico 

Tipo di circuito: rete sequenzialeasincrona 
< 

Rifèrim
ento:prodotto com

m
erciale 7475 

"  
Obiettivo: studio di 

statiche <
:, •  

Testo Progettare un flip-flop D
 latch. 

: ..... 
Prògettò 

. 
. 

Si tratta di una rete asincrona 
sintesi della tabella di figura 

6.la, avendo assunto P com
e variabile di 

risulta: 

F
=

a·F
+

a·D
+

D
·F

 
. 

" 

ave il term
ine D

·P è aggiunto per evità:ré' l'8Iea statica. U
n flip-flop siffatto si 

dice "dinam
ico", in analogia con il flip-flopR

S dinam
ico. 

",'i.:.:' 

' ..; 

". 

 

,  ,
, 

.:..! : 

" .
'. " 

, 
',' 

l 
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plem
enti ed esetci:!i 

D
escrizione del circuito (jig. 7.1) 

-uno sM
tch sim

ula D
;  

-un m
onostabile sim

ula il segnale di sincronism
o;  

-
F è calcolato con una N

O
R invertita (per problem

i di carico cfr § 1); im
-

m
ediatam

en te a valle della N
O

R è prelevata l'uscita Fn (Fnegato). 
Il clrcuito presenta due versioni 

l'una corretta (con 
ter-

m
ine D·F), l'altra no. Si può notare com

e i:l flip-flop scorretto (f 
ok) 

oscilla, per l'alea statica, quando il flip-flop è in set e gli perviene un n).lO
V

O
 

segnale per il quale dovrebbe rim
anere in set.. Il sw

itch stop 
detta 

oscillazione. 
. 

L
o schem

a corrisponde a.quello dei prodotti.com
m

erciali 7475 .. 

Fig. l.la: D
latch 

D
 

a Fok 
Fnok 
Fnot ok 
Fn not ok 
stop 

., . 

Fig. 7.1b: D
latch dinim

ico: diagràm
m

adi tem
pificazione 
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8. D
 sincrono con RS latch 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona 
Riferim

ento: M
El, VTII-3; ciréuito com

m
erciale 7475 

O
biettivo: studio di flip-flop 

.
.
,
 

. 

Testo Studiare la tem
pm

cazio!le del flip-flO
p D

 sincrono con RS latch su linee 
di reazione. 

. 

D
escrizione del circuito (jig. 8.1) 

TI clrcuito è quello che deriva da quanto esposto al § 6: un flip-flop RS i 
cui ingressi sono pilotati attraverso una rete CO

ID
lJinatoria dai segnali D

 (dato 
in ingresso) e a (abilitazione), COD.:· 

. 
.. 

. 

R;;:a·D
 

s= aD
 

Il circuito m
ostrato, corrispondente a quello del flip-flop com

m
erciale 

7475, presenta sulle linee di reazione due porte A
N

D
 con pura funzione di 

ritardo, che rendono uguali i tem
pi di risposta nelle variazioni 0--71 e 1-70. 

Essendo la m
acchina sincrona e quindi im

pulsiva, D
 non può variare du

w
 

rante il tem
po in cui è a=l. Per tale m

otivo il circuito è stato sim
ulato con un 

m
onostabile sull'ingresso a in m

odo da evitare che si possa far vanareD
 con 

a=l. Si noti che il clrcuito risultante è com
unque quello di un flip-flop D

 
latch e quindi 

dato per a=l. Ciò potrebbe essere verificato 
nendo un sM

tch invece 
un m

O
D

ostabile sull' ingressoa. .. 
. 

.:'. 

D
 

'..

Fig. 8.1 a: D
 sincrono con RS latçh (D

 latçh) 

. ....
....:,.....:,:,". ":. 
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plem
enti ed esercizi 

i. 
Tem

pificazione 
Per evitare fenom

eni di oscillazione del flip-flop RS, la durata dell'im
-

pulso a deve essere m
aggiore di 2R, ove R

 è il ritardo com
binatorio del flip-

\ 
flop R

S (cfr. § 4). Essendo il ritardo di ciascuna porta unitario sì ha R
=2 U

.t., 
ed>

 4 U
.t.. L'im

pulso del m
onostabile è dunque di durata 5 U

.t.  

{ ")  

a D
 I...--... 

F 

Fig. 8.1b: D
 sincrono con RS btch (D

latch): tem
pificazione 

l  
::',.::,'.  

9. D
 sincrono con RS edge 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona  
Riferim

ento::M
El,V

IllA
  

O
biettivo: studio.di flip-flop  

j 
Testo Progettare un flip-flop D

 sincrono con RS edge su linee di reazione 
(l'ipotesi di D

 sincrono equivale all' ipotesi che D
 non vari durante la fase at-

tiva dell'im
pulso). 

) 
Funzioni di posizionam

ento 
. L

e funzioni di posizionam
entosono quelle già viste per il flip-flop latch: 

{ ) 
R'!!!a·75 

S
=a.J) 

:. 
' 

i 
9.1 D

 sulfronte di salita 
.1 

D
escrizione del circuito (fig.9.i;. 

E' costituito dal flip-flop RS edge'sulfronte di salita con i segnali di 'po-
sizionam

ento di cui sopra. 
Per porre in evidenza il com

portam
ento im

pulsivo della m
acchina, il cir-

cuito è stato sim
ulato con un m

onostabile sull' ingresso a in m
odo che D

 non 

l 
possa variare durante l'im

pulso. 
.,. 

.
.
'
 

.• 
":',' 

" 
". 

, t 
: 

I 

'-.' 
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sim
ulati due 

im
pulsi: 1 

(variazione 0-71-70) e  
O

-attivo (1-70-71). A
 tale sCopo si è posto a '" Q

 e ctrI, ove etri è un segnale  
di controllo. In tal m

odo per 
O

si ha a=Q
 (a è nonnalm

ente O
e diventa  

l quando l'im
pulso è attivo), per etri=l si 

Q!!!Q (nonnalm
ente l e diventa  

O
quando l'im

pulso è attivo).  

Tem
pificilzionè 

". 
Per evitare fenom

eni di oscillazione del flip-flop R
S, la durata d dell'im

-
-

pulso a deve essere m
aggiore di 2R,' ave R

è il ritardo com
binatorio del flip- 

flop RS (cfr. § 4). Per m
eglio evidenziare la tem

pificazione è stato posto  
d=10. L

a tem
pificazione del flip-flop nei riguardi del segnale a è m

ostrata in  
figura 9.1b. Sì noti che:  
- per a=O, p segue D;  
-sul fronte 0-71 ,p va in u,realizzando il.nuovo valore del flip-flop;  
- per a!!!l pennane la situazione del fronte (D non varia, m

a anche se variasse  
nulla accadrebbe). 

.!!!!! 

v· 

.}
:, 

"::" 

Fig. 9,]a: D
sincrono im

pulsiyo con RS et:lge sul fronte di salita 
.;''';,.,.,:·1''':' 

Q
ùindi, per l'im

pulso l-attivo si ha (fig. 9.1 b): 
-ili assenza di im

pulso,p segue .D
;:.' 

-
al prim

o fronte di a (O -71), il p c()sì posizìonato va sull'uscita u; 
-per a=l tutto resta invariato. 

.
.
 

. 

"
0

'.
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plem
enti ed esercizi 

otrt 
preset 
clear 

D
 non varia 

D
 

a p 
J5 ."

 
u 

p segue D
 

a 
Fig. fU

 b: D
edge sul fronte di salita ed im

pulso l-attivo: tem
pificazione 

Psegue D
 

Per l'im
pulso O

-attivo si ha invece (fig. 9.lc): 
-in assenza di im

pulso 
ed u restano bloccati; 

-sul prim
o fronte di a (1-70), D

 vainp; 
-per a=O, D

 non varia e dunque nulla accade; 
-sul secondo fronte di a (0-+1), p è ricopiato sull'uscita u. 

ari. 
p-eset 
clear 

.p,u bloccati
bloccati

D
 

a p 
CI 

""  
u  

D
 non varia 

Fig. 9.1
D

edge'sttl frontèdi salitaedilllpttlso O-à.ttivo: tem
pifiCaztone 

.'.. 
..." 

Il com
portam

ento del circuito è dunque quello di un flip-flop m
asrer-

slave (di tipo sincrono; cfr. § l) con iinpulso O
-attivo: acquisisce sul fronte 

1-70 e restituisce in uscita sul fronte 0-+
L 

. 

C
onfronto fraflip110p 

e edge-triggered 
Si noti che il circuito con im

pulSo Q
-attivo (m

aster-slave) coincide con 
quello del flip-flop edge triggered 

fronte di salita (cfr. § lO
); se D

 varias-
se per a=O

. p lo segùirebbe e il:valcire trasferito su u sarebbe quello del fronte' 
0-+1. 

CapitQlo terzo; Flip flop 
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9.2 D
 sulfronte dì discesa (fig. 9.2) 

l ""'-------l
O

 .. 

Fig.9.2a: D
 sincrono im

pulsivo con RS elige su fronte di discesa 

D
el tutto analogo è il circuito 'con RS su fronte di discesa. fatta salva la 

inversione dei fronti. 
l'im

pulso O
-attivo 

. 9.2b) si ha: 
-in assenza di im

pulso, P segue D; 
-al prim

o fronte di a (1-+0), ilp ,cosi posizionato va sull'uscita u;  
-per a=O tutto resta 

 

otri 
preset 

f
I
 

',.'" 
p"glie D

 
p segue D

" 
clear 

a 
D

 
.S = 

a 
s:>. 

p 
D

nollvw
:  

u  

Fig. 9.2b: D
 edgesul france di discesiedim

pttlso O
-attivo: tem

pificazione' 

Per l'im
pulso l-attivo (fig. 9 .2c) si ha:  

- in assenza di im
pulso (a=O

j,p ed u restano bloccali;  
-sul prim

o fronte di a (0-+1), D
 'va in p;  

-per a=
l D

 non varia e qunque nulla accade;  
-sul secondo fronte di a (1-70), p è ricopiato sull'uscita u.  

. 
. ....:, ..' 

... 
'.:' 
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plem
enti ed eserciri 

( 
In conclusione, il flip-flop D

 sm
cronò con' RS edge sul fronte di discesa 

sulle linee dì reazione: 
-è un m

aster-slave su im
pulso l-attivò; 

• coincide con il D
 edge triggered sul fronte di discesa. 

preset
l 

clear
\ 

a 
Dnonv:u1.o 

=-.li
p 

Cl
} 

D
 

u 
F.U bi"""'; 

, 
Ip." b

i"""'; 
a 

Fig. 9.2c: D
sul fronte di discesa ed im

pulso 
)t \ 

lO. D
 edge con 2 RS 

Tipo di circuito: rete sequenziale asm
crona 

Riferim
ento: M

El, V
IIl-5 

Obiettivo: Progettazione asincrona; studio di flip-flop 
\' 

Testo 

 
Progettare un flip-flop D

 edge-triggered sul fronte di salita, che abbia'  
altresl due segnali non abilitati ("asincroni") di preset e clear.  

10.1 D
 sul fronte di salita 

Scèlta di progetto 
Rete asincrona con flip-flop RE su linee di reazione. 

r 
Tabella di stato 

Tralasciando per il m
om

ento i segnali di preset e clear, si assum
e com

e

I 
tabella di stato quella teorica di fig; 6.1 c). Si codificano quindi gli stati con 2 
variabili, u e p nell'ordine, com

e segue: qoo"'(OO), qO
I=(O

l), qll=(11) e 
Q

lO
=(10). N

e risulta la tabella per il progetto di fig. 10.1 . 
..... 

' 
" 

...• ' 
, 

sta' 
(u 

'.  
éapitolo tm

o: Flip flop 
71 

IJ 
...,.., 

Y 
I 

, , 
IV

 
useln 

o 00 
01 

00 
00 i o 

l 
00 

01 
l' 1 

., 
O

 

I 10 
11 

11 
11 

1 

o 10 
1'1 

.. 
-

00 
1 ' 

Fig. 10.1: Tabella di stato deI f1ip-flop D
 edge afronte di salita 

.Funzioni di posizionam
ento . 

.Avendo assegnati gli stati com
e dallà. tabella, ne risulta che il 

u 
rappresenta anche l'uscita del flip-flop D; occorre dunque progettam

e i 
segnali di posizionam

ento Su, R" (set e reset di u), Sp. 
(set e reset di p). Si 

sviluppa quindi il progetto dei segnali Set e reset dei 
u e p. 

v
,'

Vi 
u' 

" o 
o 

Ò
 o 

1 

I 

o 
1 

o 
o 

o 
(t 

o 
o' .. 

uv 
11 

' IV
 

J o 
ci 

o 
o 

o 
o 

J . 
o 

v
, 

.
,
' 

o . . . 
. 

I . 
. 

o . 
I 

o 
o 

o 
o 

) 
o 

o . 
1 

Sp 
R

p 
Su 

Ru 

N
e risulta: 

, 
,"0

Sp= a·D ' 
Rp= a·D  

,Su= a-p 
R,,= a·p 

.o".  

ì segnali di posizionam
ento iniziale preset (che pone il 

ad 1) è 
elettI: (che pone il flip-flop a O) si possono utilm

ente piazzare direttam
ente 

sui se! è reset dei flip-flop RE. 
Ii fIip-flop D

 che ne risulta è in effetti' un flip-flop m
isto. raccogliendo 

in sé il D
 propriam

ente detto ed il flip-:flop asincrono RS. Si ha allora: 

,"":':,.. ' 

........ '  
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R
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m
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Sp= ii·D
+preset 

Rp=a.D
+Clear  

Su= a'p+preset 
R,,= a· p+clear  

Si noti che il circuito funziona com
e segue: 

per a=O
 viene acquisito in p il valore di D; u (e quindi l'uscita) non varia; 

- per a=
l il prim

o flip-flop (P) viene ricopiato. nel secondo (u). 

D
escrizione del circuito (fig. 10.2) 

Il circuito risulta com
posto da 7

flip-flop·R
S fondam

entali, l'uno abilitato 
da a,l'altro da a. I segnali di set e presetoperano direttam

ente su entram
bi i 

flip-flop; essi. sono sim
ulati con 2 m

onostabili al fm
edi evitare che in prova 

di sim
ulazione.si lascino il set oil preset attivi. 

eset 

Fig. 1O
.Ù

· 
édge triggered' sufronte di salita 

Tem
pificazione 

L
a durata w

di ciascuno dei due livelli del dock deve essere tale da m
an-

tenere la com
m

utazione dei flip-flop. RS; detto R
'il ritardo di ciasc\Jna delle 

porte N
O

R, deve essere (cfr. § 4): 

'i'f.>2R 

.I",. 

C
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N
el caso specifico, essendo R

=l, deve essere w:>2 il.t. La tem
pificazione  

presentata in figura m
ostra com

e: . 
.  

-il flip,.flop vene prelim
inarm

ente posto in set o in reset;  
-essendo a=O

,p segue D
 m

a l'usc;ta ti non varia;  
al fronte 

l di a il valore 1 di P viene trasferito in u;  
-restando a=l, pur variando D

, nulla varia né su p né su u;  
-essendo di nuovo a=O

,p segue D, m
a l'uscita u non varia;  

- al fronte Q;-'T l di a il valore Q
 di f 

trasferito in u.  

preset 
clear 
D

 
a 

._0 r
p  
u  

Fig.JO
.2b: Flip·flop D

edge triggered sufronte di salita: tem
pificazione 

N
ota Si noti che con lo stesso schem

a può essere realizzato un flip-flop RS 
abilitato edge triggered: è sufficiente sostituire D

 con S e i5 con R
 (cfr. § 5). 

102 D
 sulfronte di disceSf 

A
nalogo è il circuitò·'sul fronte di discesa, che si progetta egualm

ente e 
conduce a: 

. 

Sp= a D
+preset . 

Rp= a D
+clear  

8,,= ii: ·p+preset·· 
R,;= a,p+Clear  

Drtpl'lvwi.tt 

__ i 
L 

II il 
p.ubloc.,n 

-p-.u""b-:-I"'-"'-d"'::;.l 
L.p -.u -b -I _

-"'·-
-

a) edg. triggered 
b) lIlllSter·slav. 

Fig. 10.3: Tem
pificazione del flip-flop D

edge triggeredsu fronte di discesa 
e fjip-f1op 

'. 



l 

,,,:, 
,..

;" 
l", 

'. 

74 
Reti logiche: com

plem
enti ed esercizi 

Capitolo terro: Ftip flop 
75 
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' 

Esso risponde alla tem
pificazione di cui alla figura 10.3. 

f 

>t  }  \t ( f ì \ !  J " " 

C
onfronto tra flip-flop m

aster-slàvè ed edge triggered 

Si faccia riferim
ento 

al 
flip-flop' edge sul fronte 

di discesa ia cui 
tem

pificazione è m
ostrata in figura 10.3a (le osservazioni valgono per dualità 

per il flip-flop sul fronte dì salita): 
Per quanto visto al § 9, questo ciÌcuito cdincide con il flip-flop m

aster-
slave ad im

pulso l-attivo, nel quale D
 non vari durante l'im

pulso (fig. 9.2a, 
riportata ìn fig. 10.3b). C

oincidono pertanto in un unico circuito i flip-flop: 
-D

 edge su fronte di discesa; 
, 

-D
 m

aster-slave con im
pulso l-attivo (e D

 che'non varia durante l'im
pulso); 

-D
 im

pulsivo sincrono con RS edge su fronte di discesa. 
". ;Si noti che tale coincidenza non è generale: 

non vale per il 
JK (cfr. § 20). 

. :
r
 

11. P
edge con 3 RS 

Tipo di circuito: rete com
posta 

. , , 
. 

Riferim
ento: M

E
l vm -5D, circuito 'com

m
erciale 7474 

O
biettivo: studio di flip-flop 

Testo 
' .' 

.' 
"." . 

Progettare un flip-flop D
 edgè-'trlggered sul fronte di salita. 

Im
postazione del progetto 
.' TI progetto viene sviluppàtd:cbn ,una tèèiÌica:di progettazione atipica,ii-' 

nalizzata alla realizzazione del flip-flop con un circuito di basso costo, corri-
spondentea quello del 

com
m

erci3J.e 7474. N
onostante la com

ples-
sità della tecnica di progetto, il risultato sarà sem

plice: solo 6 porte nand 
(rispetto alle lO

 del circuito di fig. 10.1) e con caratteristiche di sim
m

etria, 
pàrticolannente adatte alla realizzazione dei éircuiti integrati. 

La prim
a scelta progettuale è quella di realizzare il circuito attraverso due 

reti in cascata: un ilip-flop di tipo RS, U
, nello stadio fm

ale ed a m
onte una 

rete C
 per il suo pilotaggio, com

e in figura IL
I. 

l,..a rete C
 sarà a sua volta decom

posta bi 2 reti 
fra di loro 

interconnesse, che risulteranno costitute ciascuna da sOli t'lip-flop e senza al-
.. 

cuna porta nella parte com
binatoria. N

e risulterà in totale una rete com
posta 

di soli 3 flip-flop. 

:[ 
 

F
tg

.ll.l: D
ecom

posizione in cascata della rete 

Tabella di sfato di C
 

L
a m

acchina C
 è sim

ile a quella delflip-flop D
 nella sua interezza, m

a 
possiede per uscite non già il valore dell'uscita u di tutta la m

acchina, bensì i 
segnali di posizionam

ento del flip-flop dello stadio finale. In figura 11.2a) 
ne è dlsegnata la tabella di stato, le cui uscite di M

oore indicano gli stati per i 
quali l'usCita .è il set o il reset del flip-flop U

 (prim
o e ultim

o rigo) e quelli 
ove essa può essete l'ingresso neutro di·U

 (R
j=S\=l); questa scelta, consen-

tendo una certa libertà di codifica per gli stati, ottim
izf:erà il progetto. 

00 
11 

10 
ab 

') 
n

j"
:' i :":-i"':" 

51$:)) 
fhR

o S15o) 

. 
'. 

(01 
10) 

reset (01 
10) 

(11 
10) 

neutro(11 
10) 

(10 
11) 

neutro (10 
11) 

(10 
01)

,'-' 1 
'1

_
 I 

. 
. 

(11 
01}

set 
(10 

01)
, I 

a) 
F

ig.li ,2a Tabella di stato di qrìiiiale: b: tabella m
odificata 

. t:iflgura 1 L3a) è 
il griifo' 

ilIa tabella di figura 
..... 

11.2a). 
' . 

. 

Progetto per decom
posizione 

.;:1'
Si fa riferim

ento alla tecnica di progetto generale illustrata in dettaglio al 
capii<ilb V

I. N
el caso specifico, il progetto è fm

alizzato alla realizzazione 
. ,.,,". 

della rete C
 com

e rete com
posta da due fp.p-flop: 

-Rl (Ro ne è il lato falso), per il rese(dfU
; 

-
SI (So ne è il lato falso), per il set di 1'( 
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D
ei due flip-flop si adoperano anche gli stati le cui uscite sono R1=Ro =

1 
(SI= So =1) com

e ulteriore stato neutro per il reset (set) di U
. Si adotta 

quindi per gli stati la codifica segnata ai m
argini della figura Il.2a). Q

uesta 
codifica suggerisce la disposizione dei nodi dì C

 secondo il grafo di figura 
Il.3a) e le conseguenti partizioni: 

. 
. . 

. 

S=(qoq"O
)(q'\)(ql) e R

=(qo)(q"o)(qlq':f)' 

L
a partizione R

 sulle colonne è associata, al flip-flop R
l -Ro, in quanto 

ciascuna colonna ha il codice. dei 
due bit (Rr , Ro) 

ad 
uno degli stati 01, 11, lO del flip-flop; ana).ogam

ente la partizione S sulle 
righe è associata al flip-flop 8

1 .8
0

'" 
N

elle figure l1.3b), c) sono 
iridicati rispettivam

ente i grafi de-!1e parti-
zioni S

eC
. Purtroppo, nessuna delle due partizioni è chiusa e quindi le reti 

com
ponenti (i due flip-flop) sono funzione l'una dell'altra e viceversa. . 

. 

00,1-

10 

01 
a_O,AOooQ 

!':
01 

-1 
c)

1-
10 

Fig. 11.3: Grafo de!iarete èèsua decom
posizione: 

a): grafo com
plessivo; b): grafo deUa pattizionc S; c): grafo dellapartizionc R. 

':.' 
'. 

. 

.
, 

01 
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Si analizzano ora le 
due grafi com

ponenti per trasfor-
m

arti in quelli çii flip-flC?P opportunam
ente posiZionati. A tale scopo è utile 

far riferim
ento al grafo di un fl!.p-:flop RS a nan4 di fig. 11.4: nei nodi sono 

segnàti nell'ordine l'uscita vera e qllella f8.Isa (11 è 
stato in cui entram

be le 
uscite sono vere), sugli archi i segnali d; posizionam

ento, SR nell'ordine. 

00 

1-
-1 

'l,W. 

Fig. 11.4: G
rafo del flip-flop RS a lland 

Progetto del/tip-/lop S (SI SD) 
Il grafo di 

11.3b) non coincide con quello del flip-flop se visto in 
funzione di a e D

; peraltro, le sue transizioni si possono esprim
ere in fun-

zione di a e Ro com
e è appunto indicato in figura: 

-nella prim
a riga si ha sem

pre che è Re= 1 indipendentem
ente da a; 

-
la transi.zione dalla prim

a alla se:conda riga si ha per a=O e Ro=O (la tran-
però avviene dopo che il flip-flop delle colonne sia già stato settato: 

diventa prim
a Ro=O e poi cOI11m

uta il flip-flop S); 
-la transizione inversà si'hà analogam

ente per a=O e Ro= l; 
-

le due transizioni fra'seèonda e terza riga si hanno' sulla terza colonna 
e., pet: a=

l (dalla 
terza) 

ed. 11.=0 
(dalia terza 

seconda); 
'
;
 

.
:
 

-li transizione daJl.a 
alla Printa riga sf ha sulla colonna <Ro= l) ed a=O.,.• 

Si ha pértanto: 
'.' .:,' . 

....... 
...' 

.
.
.
.
.
 

" 
.  

se!s= a 
reset:;= J?(J. 

Progetto del/tip-/lop R
 (RJ Ro) 

Il grafo di figura Il.3c) non coincide con quello di un flip-flop per la 
presenza del cappio lO

 sullo stato set che nel flip-flop condurrebbe inve,ce 
nello stato di rese!. U

na ijeve m
odifica alla tabella e al grafo com

plessivo di C
 

risolve il problem
a: si aggiunga lo statÒ

q'h stabile sotto lO
 ed equivalente a 

qh com
e illustrato in figura 11.2b, in m

o.do che da ql si vada in q\, per 

.:";,:"" ..'", :.' :",.:, . 
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l  
s·D

=10 e qui si resti stabile, per salirtàq"o per 00 (in tal m
odo, in questa  

seconda transizione vi sono m
eno corse); il grafo è presentato in figura 11.5.  

t , I r 

a) 
. .!.-

l  
" 

c} 
-1 

I 
01  

Fig. 11.5 Grafo della rete C
 m

oòifieato  
Fig. 11.6a: B

ip-flop D
eon 3 RS com

ponenti  
. 

'.
 

,  
. 

risulta, per il flip flop in esam
e:' il gràfo di fig. 11.5c), che coincide con 

prese! ' ......  
qùello ,del tlip-flop con Set=a;,R

eset=D
, ad eccezione degli archi ove 

 
clear 

segnato Sl=O
. La coincidenza diventa com

pleta se peraltro si pone: 
a D

setR = aS1 ' 
, ,resetR=

D
 ' 

u 
E' questa la soluzione adottata:» , " 

, 
81 

'-1 
SO 

D
escrizione del circuito (fig, 11.6) 

R1
{ 

:Il circuito è com
posto dai 3 flip-flop di èui sopra; 'quello fm

ale (O
) for-

l 
RO  

nisce l'uscita ed è posizionato dagli altri due, fra di loro interlacciati.  
Il segnale di preset pone ad 1 il flip-flop fm

ale U
 e 

S del suo set,  
m

entre il clear pone U=O e setta il flip-flop R
 per ilreset . 

Fig.l1.6b: Flip-flop D
eon 3,RS c,?m

ponenti (teropificazione) 
,La tem

pificazione è quella tipica dei flip-flop, 
triggereg.', , 

l  
" 

: 
-\', 

l 
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12. D
 m

aster-slave asincrono 

Tipo di drcuito:rete sequenziale asincrona 
Riferim

ento: RL, V
ll-6D

 
. 

Obiettivo: studio di flip-flop 

Testo 
.. 

Sviluppare il progetto di un flip-flop D
 m

aster-slave senza il vìnc91
0 che 

D
 non vari durante la fase attiva del segnale di sincronizzazione (m

astC;!r-slave 
" asincrono" ). 

Im
postazione del progetto 
Il progetto· si può sviluppare com

e progetto di Itl.acchina asincrona 
au-

tonom
a, con la m

etodologia classica delle m
acchine asincrone oppure as-

sem
blando due flip-flop D

 edge triggered sul fronte di salita e di discesa (§§ 
9,10. Il). In questo caso, ponendo in cascata un 

D
 edge sill fronte 

di salita (u.-m
aster) ad uno sul fronte di discesa, eu-slave) si ottiene l'anda-

m
ento tem

porale richiesto: il prim
o flip-flop m

em
orizza all' interno del cir-

cuito com
plessivo (u-m

aster) il segnale D
 sul fronte di salita di a e, restando 

alto a, essendo edge, m
antiene tale valore anche se D

 varia. Il secondo flip-
flop trasferisce il dato così m

em
orizzate:> all' uscita del flip-flop (u-slave) sul 

fronte di discesa di a. 
. . 

. 
. 

. 

D
escrizione del circuito lfig.12.1) 

ilflip-flop D
 m

aster-slave asincrono è ottenuto ponendo in cascata ì flip-
flop sviluppati nel paragrafo' 9: u-m

aster sul fronte di salita (fig. 9.1a) e u-
slave su quello di 

(fig. 9.1b). 
,. 

'
;
'
 

," 
.•

 ' 
•
.:
'.

 
,.,0

',•• ;"
';' 

. 
,;' 

t
·

0""'---1) 

o
J
 

.
,.. 

!> 
tL-J 

Fig. 12.1a: Flip-flop D
m

aste.r-slave"asincrono" 
.. 

;. : 
":" 
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D
all' analisi della tem

pificazione si evince il com
portam

ento da m
aster-slave: 

u-m
aster sale per D

=l sul fronte 
di a, si m

antiene alto con le variazioni 
di D

 e quindi u-slave lo ricopia Slll fronte 4
poi analogam

ente u-slave si 
azzera e quindi sale di nuovo .. 

preset  
clear  
D

  
a u-m

aster 
u-slave 

Fig. 12.1b: B
ip-flO

p D
 m

aste:r-slave "asincrono" 

Si noti che i due flip-flop com
ponenti sono a loro volta m

aster-slave, m
a 

.. sincroni" , cioè sono tali solo se·D
 non varia durante la fase attiva di a. Il 

flip-flop "asincrono" opera invece 
anche se D

 varia ed è 
dì com

plessità m
aggiore (il circuito 

com
prende 4 flip-flop RS). 

13. Il flip"flop T 

Il flip-flop T è il flip-flop fondam
entale !la com

m
utazione", in antitesi 

con quelli RS e D
 che sono Ha m

em
orizzazione dell'ingresso li. Esso cam

bia il 
valore m

em
orizzato in corrispondenza dì un segnale di "frigger" T, che nei 

vari casi viene trattato 
un im

pulso· o un fronte. B' l'unico flip-flop 
può avere in ingre!lSO una sola variabile binaria (T). n com

portam
ento del 

flip-flop è illustrato dalle tabelle di figura 13.1 
. 

In figura 13.1a) è m
ostrata: la· tabella del flip-flop sincrono èon <il solo .. 

ingresso im
pulsivo T

, che; com
e nel m

odelle di Jllacchm
a sincrona· a 

. 
nizz3zione esterna, non 

esplicitam
eriteindicato: La tabella 

; 
denziare com

e, in corrispondenza dell'im
pulso T

, il flip-flop com
m

uti 
pre. In figura 13.1 b) è riportata la 

del flip-flop sincrono abilitato, i cui 
ingressi sono un segnale a livelli T, che deflnIsce se il flip-flop deve com

m
u"· 

tare ed un im
pulso a (non esplicitato in tabella) che determ

ina quando Il!-
com

m
utazione deve avvenire. 

' 
In figura 13.1c) è infm

e riportata la tabella del 
asincrono, che 

com
m

uta sul fronte di salita dell'unico ingresso a livelli T (edge-friggered 

:'.
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fronte di salita). D
el tutto analogo è quello che com

m
uta sul fronte di 

discesa: la colonna delle uscite sarà allora 00 Il piuttosto che O11 O. l'Jscita 
O

 

uscita
.'. 

stati 
sata

sta,T
  

So 
SI 

o 
So I S n' I s, 

I O
 

m
 

51 
So 

1 
S

11S
1 

jS
o 1

1 
83 1 SO I@

IO
 

Fig.•j13.1 : Flip-flo.p T: a) sincrono fondarflentale; b): sincroI;1o·cpÌ'l.abilitazione; c): asincrono. 
' 

:. 
-

TI 
T è. per sua 

definizione; . 
.èontatore m

odulo-2 
(sincrono o asincrono a seconda dei casi). Esso è quindi il com

ponente fon-
dam

entale dei contatori in m
odulo k>2. Si ricorda inoltre che, essendo il 

conteggio m
o4ulo-2 una form

a di controllo di parità, il flip-flop T si usa per 
il controllo di parità seqùenziale. 

. . 
. 

A
ll'atto pratico, il flip-flop T è sostituito da quello JK (cfr. § 18), che di-

venta un flip-flop con il solo ingresso im
pulsivo per J=K

=l oppure uno 
abilitato per J=K

=T. 

14. T sincrono con RS latch: tili1ing 

Tipq di circuito: rete sequenziale sinCrona 
Riferim

ento:RL, vm
 -3A 

.
_

.
 

. Ob.iettivo:tem
p:ificazione del flip flòp T 

Testo 
.
'
 . 

. $tudiare la tem
pificazione del' IDp 

.T sincrono fondam
entale svilup-

patoutilizzando un flipRflop RS latch. 
-

'.,'.': .: 
.' 

," 

Nota di.progetto 
'. 

..... 
.' 

. 
.
.
.
.
 

Lo schem
a sincrono fondam

ent3Je deriVa dalla tabella di fig. 13.1a) e ha 
le seguenti equazioni: 

R
=

T·P
 

S"'T·P
 

."
"
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ove. R, $ sono gli ingressi di un ruP:'t19P RS fondam
entale. Lo schem

a è  
quello 

rete 
a sincronizzazione esterna, ove T è l'im

pulso e  
l'unico ingresso. La corretta 

è legata al1a durata di T.  

D
escrizione del circuito (fig. 14.1) 

Per studiare la tem
pificazione • sono sim

ulati due flip-flop, l'uno (F ok)  
ben dim

ensionato, l'altro (F not ok) Il:ial dim
ensionato. Si noti che:  

"': <.
-per entram

bi i flip-flop il segnale. T (T·ok e 
è realizzato con un  

m
onostabile;  

-entram
bi i flip flop sono resettati da un sw

itch.  

Ritardi 
... Tutti i ritardi sono posti pari a 4 U.t. (per m

eglio evidenziare la tem
pifi- 

cazione) tranne:  

-m
onostabile T-ok 

"  
ritardo r;:, 30 u.t.  
am

piezza rv=lO
 U.t.  

-m
on.O

stabile T-not-ok  
ritardo' r=30 U

.t.  
am

piezza w=:20 u.t..  

Tem
pifiCazione 

. .... . 
f>er il corretto funzionam

ento del flipflop RS com
ponente (rete asin.;  

crona),l'àm
piezza w

 dell'iinpulso 
tale' da garantirne la com

m
uta- 

zione: la durata dell' im
pulso deve essere-m

aggiore del ritardo com
plessivo  

dèl flip-flop, per cui detto R il ritardo di 'ciascuna delle porte NON,. deve es- 
sere '(cfi:. § 4) W

> 2R
 (nell'esem

pio 
il corretto funzionam

ento del  
flip-flòp.T (rete sincrona) l'am

piezza w
dell'im

pulso deve' essere tale da  
evitare più transizioni di stato. D

etto C
 

della rete com
binatoria (nel  

caso specifico C
 è il ritardo della portaA

N
D

), deve dunque essere w
< 2R+C  

(nell'esem
pio w

<
l2). Si deve dunque 

in.sintesi:  
" 

.2R
<

w
<

4R
 

è posto w=
20 per il'flip flop "not ok": esso com

m
uta due 

voltè in .quanto, partendo ad esem
pio da F=O (ad un segnale di set segue 

. quello di reset). La tolleranza per l'am
piezza di W

 è m
olto stretta, essendo 



S4 
Reti logiche: complemertri ed esercizi 

lim
itata al ritardo della rete com

binatona: occorre aggiungere ritardi ad hoc 
per rallentare la risposta della rete com

binatoria se si vuole aum
entare 

l'estrem
o superiore di w. Si noti inoltre, che se fosse w

 < 2R
 si avrebbe un 

segnale di posizionam
ento di durata troppo lim

itata per il flip flop 
che 

raggiungerebbe una condizione di instabilità (cfr. § 4). 

Fig. 14.1a: Flip-flop Tsinc1'O
no con RS latch 

T
ok 

Fok 
" T lungo, " 

F. not ok L 
r'1 

r:J 
n 

r 

Fig. 14.1b: Flip-flop T sincrono con RS 

Nota A
nalogo è il caso del flip 

JK realizzato con: 

S=7J·F·(l
R

=
K

·F
·a; 

con a segnale di abilitazione. 

Capitolo teno: Flip flop 
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15. T sincrono con RS edge 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona 
Riferim

ento: :M
El, 

O
biettivo:progettazione sincrona; studio di flip-flop 

Testo Progettare un flip-flop T sincrono con, RS edge su linee di reazione. 
C

onsiderare i due casi: 
1) T unico segnale di ingresso, im

pulsivo; 
, 

2) T segnale a livello abilitante, a segnale im
pulsivo. 

Tecnica di progetto 
, Progetto di rete sincrona a sincronizzazione esterna. 

15.1 T sem
plice 

Trattiam
o dapprim

a il caso 1. L
a tabella del circuito .è quella banale di 

fig.13.1 a); detta u l'uscita del flip-flop, le funzioni ai posizionam
ento sono: 

S=u 
Re u 

m
entre T svolge la funzione di segnale di sincronism

o. 

D
escrizione del circuito if.i g;, 15.1 ) 

Si assum
e il flip-flop RS edge sul fronte di discesa e si ottiene uno 

del tutto sim
ile a quello corrispondente dei flip-flop 

D
 

ed RS. 
Sim

ilm
ente a questi ultim

i,. sono ,aggiunti ,al ,circuito.i segnali, dì preset e 
clear., 

" 
, ' ' 

' " 

Tem
pificazione 
L'uso del flip-flop edge m

igliora le caratteristiche di tem
pificazione del' 

fli.p-flop sincrono: l'im
pulso T

, che deve com
unque essere m

aggiore di 2 u.t 
per il funzionam

ento del flip-flop RS, m
a non ha un estrem

o superiore com
e 

nel § 14 ed è posto lungo 10 U
.t.. L

a tem
pificazione nei riguardi ,di T

è 
sim

ile a quelle del flip-flop D
, salvo che ID p ,00ene ricopiato il piuttosto che,

n
'
 

"
,
 

' 
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u 

Si noti che il circuito, analogam
ente al flip-flop D

 edge-triggel"ed sul 
fronte di discesa (cfr. § lO

), opera com
e, un m

aster-slave con iinpulso 1-
attivo (acquisisce sul fronte di salita, com

m
uta su quello di discesa) ed anche 

carne un flip-flop edge triggered (com
unque l'uscita varia esclusivam

ente sul 
fronte di discesa). Se si assum

esse com
e com

ponente un RS sul fronte di 
salita, il circuito risultante sarebbe un m

aster-slave con im
ulso O

-attivo. 
I! circuito coincide con quello del § 17 (T asm

cronp),·. . 
' 

.. 
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15.2 T abilitato i 
Il caso 2 (T segnaie il livello, a im

pulso) risponde al m
 odello di fig .13.1 b 

e dà luogo sostanzialm
ente al. m

edes:ini.o circuito. D
etto TA

 il segnale a 
, livello; il ruolo che prim

a era di T, viene ora assunto da a, che quindi opera 
carne segnale di sincronism

o del flip-flop RS; T
A

 funge da abilitazione ed i 
, segnali di posizionam

ento risultano: 

S
-u·T

A
 

R
=

u
·T

A
, ' 

Il segnale di sincronism
o a, poi, si aggiunge alle due porte and che calcolano 

S e R
 in quanto, com

e nel caso 1, è questo lo schem
a del flip-flop RS com

-
ponente. 

16. T asincrono 

Tzpo di circuito: rete sequenziale asincrona  
Riferim

ento: RL, IX
-esem

pio 4  
Obiettivo: progettazione asirÌcrona; alea essenziale; contatori  

Testo Realizzare un flip-flop T sensibile ai fronti di salita di T 0
, il che è lo 

stesso, un contatore m
odulo 2 asincrono ... ' 

Tecnica di progetto 
Progetto rete asincrona fondam

entale,.:e. valutazione di soluzioni alterna-
tive per la realizzazione. 

. . . . 
. l'fogétto -" 

La tabella di stato è quella del flip:':f!op T asincrono (cfr. fig. 13.le). Si 
effettùa dunque la seguente assegnazione 

stati, priva di corse: 

So= (00); 
Sl= (01); 

S2= (11)'; 
(lO

) 

e dètte nell'ordine Ylt Y2 le variabili dLstàto e
u l'uscita, si ottengono le tabelle 

di fig. 16.1 e le seguenti equazioni delle variabili di stato e uscita: 

Y\ =Y2 T+Y1 T +YIYz 
y' 

T+y
1 T+YIY2 

U
=Yl 

:":,...:,,": 
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Yl 
v 

01
, 00 

' 01
11 11 

10 

10
10

00 

Y'1 
y'2 

Fig.lo.1: M
appe perii progetto 

flip-flop 

Si noti che l'alea statica è elim
inata in entram

bi le funzioni con 
di 

una clausola. 
. 

D
escrizione del circuito (fig. 16.2) 

-T è sim
ulato con un svvitch;  

-lo stato della rete è evidenziato attraVerSO
 un display esadecim

ale;  
-la rete è posta nellò' statò reset (Z=3) m

ediante il sm
tch reset=Q

.  

y2 

yl=u
l O

'" 
reset 

: 
','" 

.:.' 
T. 

1 
_ 

I I 

Fig. 10.2a: Flip-flop T asincrono (o .edge-triggered o contatore m
odulo-2) 

Capitolo terzo: Flip flop 
89 

reset 
1

-
1
-
-
-
-
-
-
-

T y2 
Y
l' 

y1,.u  
y2  

Fig. 16.2b:Flipoflop T asincrono : tem
pìficazione 

Tem
pificazione 
Si ricorda che il flip-flop T è un contatore m

odulo-2 e che i contatori 
sono esem

pi classici di sistem
i con alee essel1ziali, Per tale m

otivo sono stati 
apposti ritardi sulle linee di reazione, realizZilti con due invertitori in callcata. 
In assenza di tali ritardi, l'effetto dell'alea essenziale sarebbe un grossolano 
m

al funzionam
ento del circuito (si veda § II.6; ove questo stesso circuito è 

assunto com
e esem

plificativo 
essenziale). 

17. T asincrono con 2 RS 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
Riferim

ento: :M
El, 

O
biettivo: Progettarione asm

crona, studio di 

Testo Progettare un flip-flop T'che com
m

uti sul fronte di salita di T con segna... 
li· di preset e c1ear. 

. 
, 

Tecnica di progetto ... 
'.;' 

Progetto rete di asincrona con flip-flop su linee di reazione. 

Progetto' 
L

a tabella di stato è quella del flip-flop T asincrono (cfr. fig. 13.1c). 
effettua dunque la seguen,te assegnazione degli stati, priva di corse: 

So= (00); 
(11); , S3= (lO

) 

.' ,. "

l 
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f 
Lasciando da parte per il m

om
ento'i segnali preset e clear e detti nel-

l'ordine u, p i 2 flip-flop di stato (il flip-flop u coincide con l'uscita), si 
hanno le tabelle di fig. 17.1 e i relativi segnali dì posizionarnento: 

'I 
Rp=

1'·u 
Sp =1':1./. 

R" =
T

·p
 

S"",,-T.p 

I 
p, 

T 
v 

. 
O

 
00 

01 

l 
11 

01 

I 
11 

10 

j 
00 

10 
,
-
-
-

.T o -
1 --

l 
001 

l 
I00 

-
00 

r1 
011QR 

01· -
11 

-
-

. 1
1

:) 
1 

11 
10 

-
-

10
1.0l 

I
-
-
J
 

l 
flip-flop 

Rp 
Sp 

R" 
S" 

I segnali prese! e clear si aggiungono poi direttam
ente sul set e reset dei 

flip-flop RS com
ponenti. 

I 
D

escrizione del circuito e tem
pijic'azione (jig.17.2) 

I -I I  

'I  -, 
Fig. 17.2a: Flip-flop Tlisincrono con 2 RS 

Il circuito è identico a quèllo del § i5 
sincrono con R

S edge), 
così. com

e la tem
pificazione: ne è stata sottolineata la caratteristica a livelli 

-r 
adoperando un SVlitch invece di un m

onostabile per sim
ulare il segnale T. 

-1 
' .... 

; .: 

C
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clear 
preset 
T 

.U
:'":; np.ublo<cli

p 
. 

s 
T 

'" 
u 

,-----
-p.o 

oceau 
p,u b.,,,,,,,n 

Fig. J7.2:b:Flip-flop Tasincrono con 2 RS 

18. n 
JK

 

Il flip-flòp JK riunisce in sé i com
portà.tnenti dei flip-flop RS e T: si 

com
porta com

e il T se è J =K
=I, altrim

enti si com
porta com

e lo RS, con J 
com

e set e K com
e reset, Il flip-flop è sem

pre abilitato da un segnale di sin-
cronizzazione a; J e K derm

iscono lo.',stato che deve raggiungere il flip-flop, 
a individua quando ciò debba aw

eniÌ'e.· 

KJ 
$t 

l ) 

100 
01 

11 
101 

d==1 

I OÒ.,· ·.Ò1' 
11 

101 
ò@

> 
01 

l@) ®: 
. 

®
 @

 
@

) 
00 ®

 
00 

-'-. 
-.':. 

11 
--11
Ir 

-
1

@
 @

 
rl'10-. 

10 
@

 @
 Ì9 @

 
11 

11 I® 
@

) .- -
-

00 
00 

U
V

 
V

I 
JV

 
uscita

s 
" 

o
, 

So 
So 

S1 
S, 

So 
$;.

SI 
So 

.,. 
a) 

..
a=O 

uscita 
o o 

ti)  
Fig. 18.1 : Flip-flop JK

 a) 
b) edge-triggered  
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L
a tabella sincrona del flip-flop è m

ostrata in fig.18.1a: in essa si intende 
L'im

pulso a sarà poi applicato direttam
ente al flip-flop di stato. Le funzioni 

che ogni transizione avvenga in sincronism
o con a. In fig.18.1b) è m

ostrata 
di posizionam

ento sono quindi: 
. 

la tabella del flip-flop edge-trlggered sul fronte di salira; in essa i quattro stati 
necessari sono stati codificati su 2 vari?bili com

e 00, 01, lO
, ll. in m

odo 
R

=K-F 
S=J·p 

analogo a quanto è stato fatto per il flip-flop D
 edge (cfr. §§ 6, lO

); è evi-
denziata una sequenza di com

m
utazione a partire dallo stato 

00 sta'bile sotto 
L'abilitazione può porsi in A

N
D

 con le funzioni di cui sopra: 
l'ingresso 00: 

. 
-con a=O, IO

 v.ariano 004-10: lo stato resta 00; 
R=:K-F·a 

s= J·P·a. 
-

IO
 variano 10-711: la 

si, prepara a com
m

utare nello stato 01  
(l'uscita non varia);  

D
escrizione del circuito (fig. 19.1) 

-
a varia 0.,-71 e sul suo fronte il flip-flo'p si sposta nello stato 11, 

li circuito ha la m
edesim

a 
e i m

edesim
i problem

i di tem
pifica-

l'uscita; . 
zione del flip-flop T con RS latch (cfr: § 14). Le difficoltà di tem

pificazione
-

alla ulteriore v.aria.zione 14-0 di a, restando J e K inalterati, il flip-flop si 
suggeriscono di adottare la versione edge 

flip-flop.
prepara alla nuova transizione nello stato·lO

. 
. 

19. JK
 sincrono con R

S latch 

Tipo di circuito: rete sequenziale sm
crona  

Riferim
ento:R

L. V
III-3C

 e 
esem

pio 6;.J\1EI, V
ill-6  

O
biettivo:flip flop JK.  

F 
Testo Progettare un flip-flop JK con RS latch. 

Scelta di progetto 
Si assum

e il m
odello di rete sincrona a sincronizzazione esterna con 

 
bilitazione a

che svolge il ruolo di im
pulsò di sincronÌSm

o. Sulle linee di 
 

azione si pone un flip-flop RS,a,bil.it3;tolatch;:  
. 

.
. 

. 
'. 

'
,
'

, ... 
. 

.' 
i' 

Funzioni di posizionam
ento 

L
a tabella di stato è quella sincrona di fig. 18.la). D

etto F
il flip-flop  

di stato. i due stati sono banalm
ente 

 

So4-F=oO 
S

c+ F=:l 

Essendosi adottato il m
odello sincrono a sincronizzazione esterna, essa va 

...  
letta com

e tabella per il progetto 
funzioni di posizionam

ento a livelli .  

..:\,..
, . 

;p 
" 

}, 
dear 
a K 
J F Fig. J9.1: Flip-flop JK

sincrono con RS lalch 
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Essendosl-adòttato i1 m
òdello i'sincroniziazione esterna, la tabella va 

\  
20. JK sincrono con RS edge (m

astèr-slave) 
Ietta com

e tabella per il progetto delle funzioni di posizionam
ento a livelli. 

_" L'im
pulso a S3rd poi applicato direttam

ente al flip-flop di stato. L
e funzioni 

Tipo di circuito: rete sequenziale sID
crona 

di posizionam
ento sono quindi:-

Riferim
ento: :M

El, V
III-6 

O
bietrivo:flip flop JK

 
s= Ju 

R::K
-u 

Testo
\ 

20.1 JK
 sul j.-onte dì salita 

Progettare un flip-flop JK sincrono con RS edge triggered sulle linee di " 
A

ssum
endo com

e flip-flop di stato 
R

S edge realizzato con 2 RS 
reazione. 

fondam
entali (cfr.§ 5), si ottiene il circuito di figura 20.1 se il flip-flop RS 

opera sul fronte di salita. C
onsiderando che il flip-flop RS edge-triggered 

Scelta di progetto 
presenta i 2 ingressi R

 ed S in and con a
siha:

Si assum
a il m

odello di rete sinérona a sincroniizazione esterna con l'a.,
-1 

bilitazione a che svolge il ruolo" di im
pulso di sffi*onism

o. Per 
i 

s= a·J· u 
R:; a·K

-u
i  

problem
i di tem

pificazione di cui aI flip-flop con RS Iatch (cfr. § 19), sulle  
linee di reazione si pone un flip-flop RS edge triggered.  

C
onsiderando poi le funzioni di 

del flip-flop RS e i se-
-I 

gnaIi di preset e clear si ha: 
Funzicni di posizionam

ento
I  

C
om

e per il caso del flip-flop cori RS latch, 
la tabella di stato è quella 

Sp= ii·Ju
+preset 

Rp= 
 

sincrona di cui alla fig. 18.la). rdue stàti. sono assegnati in m
odo banale, per 

Su=: a ·p+preset 
Ru= a ·p+i::lear  

( 
cui, detto u il flip-flop di stato, si ha:  

preset 

 

'".
clèar 

I  
J k 

J,K non variano 
a 

-\  
;:t 

p 
"' 

U
 

'"
p ••gU

d.K
" 

p S<gIlCJ.K 
.
a
-

" 'w 
w

. 
'. 

Fig. 20.!b: B
ip-flop JK

edge sul.fronte di salita: tem
pificazìone 

20.2 fic. su fronte di discesa
( 

Procedendo analogam
ente si ha: 

-/  
$p= a .J. ii+preset 

Rp= "a·K
·u+clear 

I 

;.,-:-

. 
"
"
. 

'1
' 

Fig. 20.1 a: B
ip-flop JK

sincrono con RS edge sufronte eli salita 
(m

aster-slave suinipulso negativo) 

80-4u=0 
Sl-4ù=1 



. 

96 
Reti logiche: com

plem
enti ed eserciti 

su:::: a
·p+preset 

R
é a·p+clear 

1 

u 

Fig. 20.2 a: Flip-flop JK
sincrono con R.S edge sufronte di discesa 

(m
aster-slave su im

pulso, positivo) 

20.3 JK
 m

aster-slave 
C

on riferim
ento al f1ip-p,op sul fronte di discesa, si osservi quanto segue 

(per il flip flop sul fronte di salita valgono le considerazioni duali). 
Il flip-flop JK

 sincrono qui sviluppato ha il com
portam

ento del flip-flop 
m

aster-slave, m
a con una condizione di vincolo sugli ingressi: essi non de-

vono variare all'interno dell'im
pulso, cioè per a::=l, com

e del resto è tipico per 
le m

acchine im
pulsive. L

a sim
ulazione del segnale a con il m

onostabile 
rende appunto im

possibile provocare'variazioni di J e K
 durante la presenza 

dell'im
pulso. 

" 
, 

, .-: " 
preset' 

; :.' 
, .. 

cieàr ·',1 
J.K non variano

K 

" ", ...... 

C
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Il flip-flop sul fronte di discesa opera, dunque, com
e m

aster-slave per 
im

pulso l-attivo m
entre, dualm

ente, il flip-flop sul fronte di salita opera con 
im

pulso O
-attivo (cfr. fig. 20.3).. 

Sui m
anuali dei circuiti integraq questo tipo di circuito viene com

unque 
detto m

aster-slave. 

J;çl19t'1v:m
IltlQ

 
p.' b1""",tl 

• bloa:ocl 

... Si 
" 

.5 '" 
:,t 

'" 
...; 

l'.ubl""""ti 

1,K nonv.n:..o 
a) 

b)  
Fig. 20.3: Tem

pificazione m
aster-slave: a) im

pulso l-attivo (circuito di fig.20.2)  
b) im

pulso O
-attivo (circuito di fig:20.1)  

C
onfronto con ilflip-flop edge triggered. 

C
ontrariam

ente a quanto accade per i flip-fIòp D
 e T

, il flip-flop im
pul-

sivo (m
aster-slave) qui presentato non coincide con il fIip-flop edge trigge-

red (cfr. § 22). 
. 

Sì prenda ad esem
pio il flip-f1pp operante con im

pulso l-attivo_ Se J e K
 

variassero, per a=
l ed u=

l, il flip-flop p potrebbe soltanto essere resettato· 
(R

p=a-K
,u=K

) e non settato CSp=a.J. u=O
), m

entre in ogni caso p è ricopiato 
in u sul fronte di discesa. Se quindi in questa fase si ha la sequenza di in-
gresso 

sul fronte 'di discesa si avrebbe u=O
 m

entre 
l'ultim

o valore degli 
m

antenere il flip-flop a 1. 

21. JK m
aster-slave tutte nor (o naiJd)' 

' ..
' 

',,-.-

Tipo 
sèquetiZiàlisin6rona' , 

" " "  

R
iferim

ento: § 20; circuitocom
m

er9iale 7472  
O

biettivo:f1ip-flop JK
 .  

Testo R
ealizzare il flip-flop m

aster-slave di cui al § 20 adoperando soltanto' 
porte N

O
R (oppure, dualm

ente, porte N
A

N
D

). Si m
antengono le condiziO

Iu 
di vincolo per le quali J é K

-non variano p\lr a=O
 (NO

R) oppure per a=
l 

(N
A

N
O

). 
. 

-'.. 
",." 

J 
a. 
;; 

a 
!<:
.., • 

p 
p.u bloccati 
a

u 

:> 
;; o. 

p,ubloccatl
-

Fig. 20.2 b: Flip-flop JK
m

aster-slave su im
pulso positivo: tem

pificazione 
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! 
21.1 m

aster-slave a N
O

R 
Si parte dalla versione con im

pulsO
 O

-àttivo (fronte di salita, cfr. § 20): 
Sp= a,n .J +preset 

. Rp= i-u·K
 +clear 

Su"" a·p + preset 
' R.,= a-p, + clear 

e si effettuano le seguenti m
odifiche:', 

.
'

:' 
1) le due A

N
O

 a m
onte del flip-flop p sono trasform

ate in N
O

R; di 
guenza scom

pare la N
O

T e J, K
 diventano O

-attivi: ' 

I \  
Sp= nor(a, u,}) +preset 

Rp= nor(a, u,K) +clear 

l 
2) le

 due A
N

D
' del flip-flop usono trasform

ate in N
O

R; di conseguenza si 
'cìovrebbeinserire una N

O
T su a ed invertire i 

provenienti da p (p 
Sul reset e p sul set); dovrebbe dunque essere: 

,1  
Su= nor(a, p) +preset 

R
.=nor(a,p) +c1ear 

(graficam
ente, invece di invel1ire le entrate sul set e reset di u, si è disegnato 

capovolto quest'ultim
o flip-flop). ' 

l 
3) InV

ece di alim
entare entram

be 
nor di posizionam

ento con a. si alim
enta 

il set con il set di p, il reset con il reSet di p;' 
'\  

nor(Sp, p) + preset 
"R;.=norCRp, p) + clear 

Ciò è lecito in quanto, si ha: '., .. ' 
'( 

S.  ::: nor (a,p)::: a-p' 
'= a.p + u·a-p, .', 
:::a-p +u-a.p +il·a -p 
:= a.p +u-p 

'( 
=

a-p +U
'p +a-p.J 

+a -p-J'u 
+a'p' I-n

 

=
a-p +u-p +

p'} 

, . ' " : . 
',,' " 

(ii;ii-pèiììclriso ina'p) 
.' {ti.a :p'è'dòi::Ì'tcare: per'a:::O

,u=1, u non-'dève 
variare e'può anche essere di nuovo settato)  
C

ap'} è m
cluso in a-p)  

(incluso in p-n) 
.  

(ènuÌIo: per a=O
, u=O

,p=1 è J=1 perché p o è  
stato settato da J=1 o ha com

m
utato per  

K
';"J=l)  

:::;(a+u+I)·p :::; SI' -p =
nor CSp ,' p) 

'. 

:'::... 

C
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D
a cui si ottiene con analogo sviluppo'per R;.: 

u 

, Fig. 21_1a: Flip-flop m
aster-slar.e,l'tutte noi" C

O
Il im

pulso O
-attivo 

, 
, 

Sp= nor(a, u, 1) + preset 
Rp= noÌ"(a. n', R

) + clear 
Su= norCS

p , p) + preset 
'R

.=nor(R
p, p) + clear 

"In defm
itiva, per il flip-flop a tutte NOR, SI ha. che: ' 

-J, K sono l
-
a
t
t
i
v

i
,

, 
-set e reset sono O

-attivi. 

crèar 
W

eset 
Jri  
Kri  
a p u 

... 
'

.$ 
" 

-
'" 

' 

l,.lC,,,,,,, vorian<t 

Fig. 21,1b: Flip-flop m
aster-slàve "tutte nor": tem

pificazione 

212 m
asier-slave a NAND 

Si consideri prim
a di tutto che il 

a N
A

N
D

 ed ingressi di posizio-
nam

ento O
-attivi è il duale del flip-flop a NOR, con ingressi invertiti di posi-

-
l 
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zione: il set di fronte alla uscita F. il reset di fronte ad 
Pertanto, tutti i cir-

cuiti a NOR già visti diventano per dualità circuiti a N
A

N
D

 ed il flip-flop è 
con segnali di posizionam

ento 

Fig. 21,2a: Flip-flop m
aster-slave "M

tclland" con im
pulso l-attivo 

Sp"" (a+u+J)'preset ' 
Rp= (a+ii+ K

}dear 
Su= (a +p)'preset 
Ru= (a +p).clear 

e quello con tutte N
A

N
D

: 
.', ..... 

, 
l'' 

., ....
.• S :;;; nand( 

, 
"
.
'
 

"
-

",,' 
-.:  Rp=: nand(i', ii; 

cleiir:: 
..-"< ..  

Su= nand(Sp, p)-preset',.  
Ru= nand(R

p,i;}clear  

con:  
-J, K

 l-attivi;  
-

set, preset O
-attivi.  

Il flip-flop com
m

erciale 7472si basa su quest'ultim
o schem

a logico. 

" O.' 

., 

Capitolo terzo: Flip flop 
IO1 

preset 
clear 
J 

J,K nOIl variano
K 

p
.

a 
.$ 

.:: '" 
p 

o.
l4 .....

u 
p,U bloccali

Fig. 21.2b: Flip-flop 'ID
llSter-slave "tl;tte nanci" con.im

pul.so l-attivo: tem
pificarione 

, 
, 

22. JK
 edge con 2 RS 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
O

biettivo:progett.o asincrono 
' 

Testo Progettare un flip-flop JK
 edge triggered sul fronte di salita. 

Tabella di stato 

L
a tabella di stato è quella riportata in fig.18.1 b). 

Scelte di progetto 

Rete asincrona con 
RS (p, u) sulle linee di reazione. 

:;""': 

Funzioni di posizionam
ènto 

A
vendo assegnati gli Stati com

e ::indicatò nella citata tabella '18.1b; ne rk
 

sulta clie uno dei due 
RS (u) rappresenta ànche l'uscita del flip;:flop;' , ;" 

occorre:dunque 
'di posiiioJlam

ento Su; Ru. (set e r.eset.,di 
:: 

u), Sp' R
p (set e reset dip).paIle m

appe di fig. 22.1 si ha:' 
;;.(u.] +

u
·K

) 

R
p=

a{u·K
+

 il-]) 

su:::: a-p 
Ru==:a.p 
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100 
01 

t1 
10 , 100 

01 
' 11' , 10 I 

Ir,rì 
l'''': 

-
!(

r:1 
-

y 
-

-
-

-
-

-
-

-

a.a 
KJ 

n-l 
, 

u::SS::i 
01 

11 

-
! 

-
-I 

I 
I 

,OF 
1

(1
\1

 ì 
IC±J 

01 
11 ;;JI00 

10 I 
O

I I 

11 10 

I),

I 
I 

I 
I 

I 

01 

I 
-

1
-

11 

1°1
-1

-1
-\-

10 

" 
l 

. 
f I I I 

-
l ] J 

-, 

rf-\.01 

l 
l.I.p\ 100 

01 
11 

10] 100 
0

1
1

1
 

;'10 I V.P 
foCI 

01 
11 

10 I i oo i
01 

11 
10 ! 

00  

01  

-111  

Fig.22.1: M
appe di Kam

auglÌ delle iun;cioni di posi:zionam
ento 

D
escrizione del circuito (fig. 22.2) 

1
-

O
 

u 
a  

o  

l"" 
K

 
Q

 

l, 
. 

, 
Fig. 22.20: F1ip.flop iKi:dge triggetect 

,
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Il circuito è sim
ile a q-qello 

...slave" (cfr. § 20), salvo che ag-
giunge il term

ine a· u 
al reset e a· u.X ,al set; in tal 

per a::::O il flip-
flop segue interam

ente J, K. 

preset 
dear 
J 

.. 
..

K 
.!! 
>:. 

.5 
a 

... 
.""_

 "J 
: p Ul.t\lOI.x 

Q
. 

p U
 

Fig. 22.2b: Flip-flop JK
edge triggered: tem

pificazione 

23. JK edge con RS e rete di posizionam
ento -

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
Riferim

ento: circuito com
m

erciale 74101 
O

biettfVo: conoscenza di circuiti com
m

erciali 

Testo PrO
gettare un flip-flop JK

 edge triggered Sul fronte di discesa 
';.-.. 

T 
di progetto. 

, .' 
una tecnica m

ista, 
:fri'<parte si rifà 

alle m
etodologie 

CÌaSSiche.e in parte è basata su intuizioni particolari per questo progetto, tese 
alla sem

plificazione della rete. 

im
pòstàZione del progetto 

Siparte dallo schem
a latch di,fig;19.1, trasfonnandolo quindi in edge. 

L
o sChem

a latch è a nand: lo stadio gi usèita è un flip-flop e le porte di in-
gresso, considerando R

e S O
-attivi, sOno (fig.23.1): 

'.' .... 
. . . " 

-1 
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Fig.23.1.. Schem
a del flip-flop 

F 

R
=

 
S

=
J ·,F·a 

Fra le nand dU
ngresso ed il flip-flop di uscita è interposta una apposita rete 

p di posizionam
ento delflip-flop. ièui segnali di set e reset sono: 

' 

set=
Q

l +
a 

reset=
Q

o+
a 

Si detennina quindi il seguente com
portam

ento:  
-

per a=
l, S e R

 assum
ono i "alori che, trasfonnati dalla rete P in Qo e Ql>  

dovranno determ
inare sul sucèessj.vo fronte I 

di a il valore di F; 
-

sul fronte 1 
i valori di Qo e Q

l vengono trasferiti in F e qui m
em

orizzati; 
- perm

anendo a:::O. Qo e Q
l vengono m

antenuti stabili dalla rete in m
odo che 

i segnali di set e reset durino il tem
po sufficiente a derm

ire lo stato di F 
(vedi notesuIla tem

pificazione). 
La rete p. dovendo m

antenere i valori Qo e Ql> è una rete sequenziale con 
ingressi R, S

e variabili di stato Qo. Q
l' 

Progetto 
Sulla base delle scelte di CUiSopra, si ha la tabella di stato di fig.23.2:  

per g,:;,R=O. l'ingressò 4èl 
di usdii'à'deve essere neutro: 

l; ,  
'-

per SR
=O

l 
'di nuovo posto in set: Q

oQ
i=O

t, '1:(01,  
01)=01,10 stato è stabile; 

," 
-

analogam
ente, per SR=:10 e Q

oQ
l=IO

, il flip-flop è resettato: '1:(10.10);:;;10; 
-

se dagli stati stabili di cui sopra gli ingressi si portano a SR
=

Il, gli stati re
N

 

stano stabili; 
, 

-se da QoQl:::::01 stabile per SR
=l1 ,si paSsa ad 8R

=IO
, lo stato dovrebbe 

vertisi (Q
O

Q
l:::01): per evitare la corsa si pone 't'(01,10)=11, raggiungendo 

quindi lo stato stabile lO
 con un ciclo di due transizioni; 

. 
-analogam

ente si pone 't'(lO
,O

I);;;11; .. 

:-
"
o

; 
,;.,' 

C
apitow
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-si pone "C(I l ,11)== 11. Si noti peral!To 
in funzionam

ento nonnale questo 
punto non dovrebbe m

ai 
tuttavia lo fosse per una 

variazione sim
ultanea di S e R

O
PPJlre per una errata tem

pificazione. si 
deve avere la garanzia che il flip-flop dì 

non sia alterato: il valore 
Q

oQ
j::::ll (piuttosto che non specificato)fom

isce tale garanzia. 
'''.''., 

" 

" 
, 

. 
F

ig.23.2: R
ete di 

tabella di stato 
. 

' . 

D
alla tabella di ,stato 'Si deduce; , 

a;, = R
+Q

l +
Q

;·S=
 Ql 'R+

Q
o -S .. "

"
, 

al = S+
Q

o +
Q

l· R =
Q

o .S+
Q

) 'F.", 
D

escrizione del circuito (fig23.3) 

Flip-flop JK
edge-m

ggered 

II circuito riproduce il progetto di cui sopra, con le varianti che seguono: 
-

Piuttosto che calcolare 
,Q1R ,to

 si ottiene da Q
1R 

serve per Q; (ed 
. 

, 

-Piuttosto che 
+QoS)+a,si pone diretta-

m
ente: 

=
Q

1R +
Q

oS +
a 

e reset =
(ed analogam

ente per $et"" Q
;). Il 

fatto di avere aggiunto a alle variabili di stato della rete P non ne alteraiÌ 
com

portam
ento, in quanto essa è atti'Vfl. solo per a=O

. 
-

A
lla rete è stato aggiunto un preset O

-attivo che pone F=Q
l=l; analoga

M
 • 

m
ente si potrebbe aggiungere un cIear. 

. 
II circuito presenta lo stesso schem

a logico del circuito com
m

erciale 
74101, che appunto presenta il solo preSli:tll1 quanto integra su un unico chip 

, 
,',"
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due flip-flop di tal genere e non ha.adisposizioneil num
ero di piedini del 

chìp per presentare sia il preset che il dear. 

( 

N
ote sulla tem

pIficazione 
L

a rete P potrebbe essere realiZzata anche com
e' rete com

binatoria, m
a in 

tal caso occorrerebbe progettare ad hoc i ritardi delle porte, cosa che si pre-
ferisce evitare. C

om
unque, per la rete com

binatQ
ria P dovrebbe aversi: 

SR  
00  

Qo =
S+

R
 

01 
Qx =

R
+

S
! 

lO 
11  

e 
si sem

plificherebbe in quella di ·fig. 23.4.  
f [ 

Fig. 23.4: Flip flop di flg.Z3·:3 con 
P com

binatoria 

In tal caso, però, com
e accennato; és.iStè un delicato problem

a di sincro-
nizzazione; il ritardo delle porie.R

,S deve eSsere m
aggiore del doppio del 

ritardo delle porte nand del flip:'flop' 
per sostenem

e la com
m

utazione 
(cfr. §ID

. 4). In figura è indicato uri. esem
pio di tem

pificazione corretta; se 
viceversa il ritardo di tutte le p

o
*

 fosse eguale, il flip-flop andrebbe in oscil-
lazione, com

e indicato nella figura 23.5,ottenutà per ritardi tutti uguali a 5 
unità di tem

po.. . .
'
 

........ .. ' 
..... 

. 
. 

In ogni caso, la piccola sem
p1ificaiionedel circuito non giustifica l'ado-

zione delIa soluzione com
binatoria. 

, ( 
tt 

I 
.1

 

a
l 

'" 
--..r 

J 
Fig. 23.5: Tem

pìficaziòneetratadel 
'....' 

," 

Il  

_'.: .. ,". 
.-,:. 

C
apitolo quarto· ,.' 
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Reti sequenZfuli asincrone' 

1. M
acchine sequenziali 

U
na m

acchina sequenziale è c.aratterizzata da un propriò insiem
e di in-

gressi l, uscite U
 e stati interni (o sem

plicem
ente stati) S e può essere de-

scritta m
ediante un'apposita tabella, che definisce per alcune coppie Ìngresso-

stato lo stato seguente (funzione 1:': IxS-+S) e l'uscita (funzione' 0
): IxS

 
per il m

odello di M
ea1y o funzione 00: H

U
 per il m

odello di M
oore). 

La m
acchina è detta com

pletam
énte specificata se 't. è ro sO

no def'm
ìte 

per tutte le coppie stato-ingresso, incom
pletam

enteèaltrim
entì. 

ingressi 
stati\" 

So  

S1  

. S;2  

F
ig.l.l: TabeU

a e grafo di 8'tato pertnaccl!ìna di Mealy 

in fig. 1.1 sono abbozzate una tabella di stato (o delle transizioni) ed un 
di stato, ad essa equivalente, per una m

acchina di M
ealy; è stato 

in particolare indicato il sim
bolism

o adoperato per una transizione com
ple-

tam
ente specificata (da SI> il a Si con uS<;itauJe una per la quale l'uscita è 

non specificata (da So, il), una con stato' seguente non specificato (da SI> i2 ) e 

'.  



II 
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una com
pletam

ente non specificata (da So, io). Per il m
odello di M

oore le 
uscite si pongono in corrispondenza delle righe della tabella e all'interno dei 
nodi del grafo. 

. 
. 

D
ue m

acchine com
pletam

ente specificate che hanno il m
edesùuQ

 com
-

portam
ento term

inale 
(a m

edesùne sequenze di ingresso 
corrispondono 

m
edesim

e sequenze di uscita), ,si dicono 'équivalenti. D
ue m

acchine, M
 e M

', 
sono equivalenti se per ogni stato S di M

 ne esiste alm
eno uno S' di M

' ad 
esso equivalente, nel senso che per ogni ingresso i due stati presentano la 
m

edesim
a uscita e stati seguenti equivalenti, e viceversa (per ogni stato di M

' 
ne esiste alm

eno uno di M
). L

e due m
acchine possono essere cosutuitè da un 

num
ero diverso di stati. 

' 
Si può dunque così procedere'per la cosiddetta m

 inim
 izzazione degli 

stati, cioè per la ricerca dì una m
acchina equivalente a quella data M

, m
a con 

il m
inim

o num
ero di stati interni: . . 

. 
, 

-
si individuano in M

 le classi di equivalenza .degli stan; 
-si costruisce una m

acchina M
' che associ ad ogni classe uno stato; essendq 

questi equivalenti, ne è defm
ita per ciascun ingresso lo stato seguente e 

l'uscita (in quanto equivalenti, gli stati della classe hanno 
equivalenti. e quindi. corrispondenti ad un'altra classe, ed una unica liSCi!a), 

Per le m
acchine incom

plete, il concetto di equivalenza si 
in 

quello di com
patibilità fra stati ed inclusione fra m

acchine. In particolare: 
-

due stati sono com
patibili se presentano uguali uscite e stati seguenti com

-
patibili per quegli ingressi in cui le funzioni 'C e ro sono specificate; 

. 
-

la m
acchina M

'include la m
acchina M

 se M
' ha il m

edesim
o com

porta-
m

ento di M
.lim

itatanlente ai com
portam

enti specificati di quesC
 ultim

a. 
L

a costruzione della m
acchina minnna si basa sulla ricerca delle classi 

m
assim

e di com
patibi4iià e sulla loro aSsociazione agli stati della m

acchif1a. 

• 
.<

 

2. R
eti asincrone ' 

U
na m

acchina sequenziale è una m
acchm

a fondam
entale o asincrona 

se la sua tabella di stato gode di particolari proprietà. Per defm
ire tali 

proprietà si introduce il CODcetto di stato stabile: lo stato S è stabile per 
l'ingresso i se è 

cioè sé 
l'ingresso i lo stato seguente è ancora S 

(lo stato, stabile è segnato con U
l}R

 circonferenza sulla tabella). 
' 

U
na m

acchina è asincrona se la tabella è tale che. in ogni colonna vi è 
alm

eno uno stato stabile e, a partiÌe da uno stato stabile, ogni transizione 
(ottenuta per UDa variazione degli ingressi) fa term

inare la m
acchina ancora ". 

in uno stato stabile, così com
e. 

in fig. 2.1a) per una transizione 

a) 

Capitolo quarto: Reti sequen:r.iali tJ.'Iincrone 
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"sem
plice" (ciclo di lunghezza l) 

in fig. 2,lh) per un ciclo di ''lunghezza 
3", La tabella della m

acchina viene "letta;' nella continuità del tem
po: in ogni 

istante la m
acchina è in un punto Ì1!.terno della 

tabella, si sposta in oriz-
zontale sulla stessa per una variazipne degli ingressi e quindi si sposta 
caJm

ente fm
o a raggiungere lo $3,t() stabile. ingress

sta'Il"\. ---. 

S1 

52 . 

S:! 

b) 
Fig. 2,1: Transizioni fragli.stati in 

L
a sincronizzazione della m

acchina asincrona le deriva, dunque, da pro-
prietà intrinseche della sua stessa tabella e non da artifici esterni: raggiunto lo 
stato stabile, la m

acchina si "autosostiene" per la perm
anenza dell' ingresso 

e per effetto delle retro azione. 
U

na rete sequenzi'ale è una rete logica che realizza fisicam
ente 

una 
m

acchina sequenziale. Esi$t,t;l.l;lO due principali m
odelli costruttivi di una retç 

asincrona: quello 
e quello con f:Iil'-flop sulle linee di 

. 
. 

. 
. :,1 

M
odello fondam

entale (fig . .2.2) 
TI m

odello'fondaroentàle consta soltanto di una rete com
binatoria e dì"" 

ritardi A
 sulle linee.di reàzione; che à 'seconda dei casi sono 

ideallZ" 
zazioni oppnre ritardi fisici im

posti ad arte. 
TI progetto di una rete siffatta è soggetto a m

olti vincoli: 
-la

 tabella deve essere asincrona; 
" 

-
l'assegnazione degli stati deve essere priva di corse; 

-la rete com
binatoria deve essere priva di 'alee; 

-in presenza di alee essenziali (cfr. § ll-5) 
ritardi A

 devono essere appositi 
ritardi fisici. 

' 
Si ricorda inoltre che: 
-

i segnali devono perm
anere un tem

po tale da garantire che le transizioni 
avvengano tra stati stabili; 

:. 

  .. ' 



\: ( ( l  l  

\ 
\ '\ l  

: l  -!  'l  

-:; 
.: 

.' 

110 
Reti logiche: com

plem
enti ed esercizi 

-il posizionam
ento iniziale della rete iIi.unò stato specifico può 

assò-
ciato ad uno specifico segnale'e deve essere opportunam

ente tenuto in 
conto nella fase di progettazione della rete com

binatoria della m
acchina. 

x, Fig. 2.2: M
odello fondam

entale di inacchilÌà.asincrona. 
. x

,,---

:
M

odello conflip-fw
p (fig.2.3) 

X
,--:-...... 

x
.
-

Fig.2.3: M
odeilo 

flip-fiop RS . 

TI m
odello consta di una 

coiribm
atòria e di flip-flop RS fondam

en-
tali che m

em
orizzano le 

'r flip-flop 'risolvono tutti i problem
i 

di aleee, pertanto, reD
:dono m

eno pr0b.lem
atico il progetto. 

'-.". 

da. 
a 

R
 

S 
O

 
O

 
-

O
 

O
 

1 
ci 

1 
1 

O
 

l 
() 

I 

l 
"1 

O
 

....: I 
F

ig.2.4: Tabe1laperil progetto del set e reset del flip-flop R,S 
.. ':.. -" 

. 

Per la progettazione della rete occorre cO
struire i circuiti per 2n "variabili 

di posizionam
ento" (set e resei) degli n flip-flop di stato; queste devono es-

. 

C
apitelo tpÙutò: Reti sequem

iali asincrone 
ILI 

sere tali. da condurre, per CIascun 
ingresso, éiascun flip-flop 

allo 
stato 

seguente, in funzione dei' suo stato prece(iénte' e degli ingressi, secondo la 
tabella dì figura 2.4. 

'. 
. 

TI posizionam
ento iniziale della rete può essere fatto posizionando op-

ì flip-flop m
ediante un segnale esterno. 

3. R
iconosG

itore di parità 
". 

, 
Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
O

biettivo: progetto asincrono; m
inim

izzazlone degli stati 

Testo R
ealizzare una rete con due ingressi A e B e due uscite Y e Z che for-

nisca in useita: 
- Y

=l se l'Ìlltim
o segnale variato è Ai 

-Y=O se l'ultim
o segnale variato è 

:. . . 
_2=1 se il num

ero di variazioni com
plesSive (A

 e/o B) è 
-2=0 se il num

ero di variazioni com
plessive è pari.. 

. 

Tabella di trallsizù>ne 

sia!:o', 
U

l 
10

W
 

1
1

 
,J: < 

h
. 

IQ
2 

'" 
/--

:';'i 

b) 

a) 
Fig. 3.1: Tabella di 

stati 

.'. 
,',' 

.,.. ,. 

.1 
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. D
alle specifiche del problem

a si trae la tabella di transizione di figura 
3.1a), costruita nella form

a "prim
itiva", cioè con un solo stato stabile per ogni 

riga. Q
uesta tecnica descrive il problem

a in form
a estrem

am
ente analitica, 

rinviando ogni problem
a di sintesi alla successiva m

inim
izzazione degli stati. 

E' la tecnica da seguire sem
pre che 

si abbiano idee già chiare 
m

di-
viduazione di stati equivalenti. 

'
.
 

D
alla tabella si evincono i seguenti insiem

f di stati com
patibili: 

{Qo ,Q
d 

(b,Q
d 

{Q
;,(l6} 

{Q
s ,Q

7} 

che sono associati rispettivam
ente agli stati So, SI> 

ed S3 della m
aç:china 

m
inim

izzata. N
e.risulta quindi la tabèlla m

m
im

izzata di figura 3.1b): 

D
efinizione degli stati 

L
a rete ha quindi quattro stati significativi ai quali, riconsideran,do le 

specifiche, può essere dato il seguente significato: 
-So (8

3
): stato per il quale l'ultim

a variazione è stata di B
 con A

=O
 (A

=l); 
-

SI (S2): stato per il. quale l'ultim
a variazione è stata di A

 con B=O
 (È:=: 1); 

m
entre la parità, delle variazioni com

plessive 
risulta ovviam

ente funzione 
solo del valore degli ingressi: supposta pari all'inizio per A

=B
=O

 è A
 $ B

. 

C
odifica degli stati e progetto com

binatorio 
C

onsiderando che gli stati della m
acchina sono quattro e che ogni stato 

ha al più due stati adiacenti per la codifica, si possono utilizzare 2 bit (qlqO
)' 

Si è adottata la seguente codifica: 00 per So, 01 per S1> lO
 per S;z, 11 per 8

3 , 
A

 
pariire dalla 

tabella di figura 3.1b) è possibile ricavare 
la rete 

com
binatoria che perm

ette di generare le. variabili di stato e le uscite in 
funzione degli ingressi e ,dello stato 

ptecedente. N
elle figu;ça 

3.2 sono 
riportate le m

appe di K
arnaugh ..utiÌi 

le funzioni 
delle variabili di stato e. di uscita;:;.. 

-,o.. 
.
.
.
.
.
 

. 
. 

B  
'lt  

W
 

01 
11 

H
l 

o 1 

o o 
o 1 

1 1 

1 
o 

1 
1 

o 
o 

o 
1 

uv 'U
1 

11 
,'-'

Cl! 
UU 

U
l 

11 
lU
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1 
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I o 
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1 
o 

I o 
1 

1 
1 

I o 
1 

1 
1 I 'lt9.t 

001 o
o

, o· 
-

-1
I 

1 -
-

-
111-

1-
f o

I 
o 

o
-

, -
I 

101 -
Il 

IO
1

1 
-

y 
z

'lo Fig. 3.2:M
appadi K

am
augbperlevariabili di stato e di uscita 

',' 
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D
alle m

appe riportate sì ottengono le funzioni booleane del progetto 
com

binatorio (nelle fO
rm

ule si sono evidenziati con un apice l'uscita delle 
funzioni booleane relative alle 

di 

q,'=
oA

·q.+
B

·q.+
A

.B
  

q,' 
B

·ql+
A

·ql+
A

·B
  

y=q;'9,I+Q
G

,q,  
-

Z
:=:A

·B
+A

·B
 

__
O

J
 89 

( 

l..." 
A

 
I 

't.",.,_ 
()./ 

1
--

B 
o 

'---------:lJD
-z 

cp' 

Fig. 3.3:R
ealizzazi,o.llecircuitale illediante N

A
N

D
eX

O
R

 

, 
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, l 
D

escrizione del circuito (fig. 3.3) 
'
.
"
 

. 
In figura è riportata una realizzazione circuitale della m

acchina ottenuta 

'l 
avendo realizzato le funzione booleane descritte m

ediante porte N
A

N
D

 e 
X

O
R, per cui le funzioni precedentem

ente ricavate sono state trasform
ate in: 

qo';:;:(A 
lE

)
'( 

ql' =
CB I q,) I CA I q,) l' (A

,I,B) 
Y

=
(q. I q,)I(qo Iq;)  

! 
Z::::AEBB  

N
el circuito si evidenzia la presenza di un segnale di SET di tipo O

-attivo, 
che. porta il sistem

a nello stato Il nella fase di corifigw
azione m

iziale. Si fa 
presente che tale scelta è del tutto arbitraria: sarebbe:infatti lecito portare il 
sistem

a nella fase m
iziale in uno stato qU

,alsiasi di quelli previsti dalla tabella 
di stato della 

l, 
q1' 

. 
qO' 1 

i 
.

B 
: ,--,-,i 

i
l 

A 
,
i
 

y 

, ? 
!  

Z 
 

Fig. 3.4: Tem
pific:ilzione del circuito 

4. R
iconoseiiore di sequenze

'I 
' 

Tipo di circuito: rete sequenziale àsinctorià 
O

biettivo: progetto aSm
cronò; e1im

m
azione delle,corse 

: [ 
Testo Sì realizzi una rete con due m

gresSi X e Y
ed un'uscita Z

ÌàIe'che:
i -( 

I I 
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-Z SI alza solb se si alza'y (topo 
è verificata la sequenza 1-0-1 sull'in-

gresso X
 (ed X

 è 
alto). L

a variazione 1-0-1-0-1 di X
 deve essere 

considerata com
e una doppiayariazione am

m
issibile; 

-Z si abbassa quando ritorna la configurazione X
=Y

=O
. 

Tabella di transizione degli stati 
U

n riconoscitore di sequenza, com
e quello in esam

e, è tipicam
ente 

carattérizzatò da ahneno tanti stati quanti sOno necessari per individuare tutte 
le sequenze parziali incluse in quella da riconoscere. Si può allora m

iziare il 
progetto in esam

e individuando i cinque stati di cui alla figura 4.1, ciascuno 
dei quali m

dividua una sequenza di lunghèzzadiversa: A
 di lunghezza 1, con 

x=O
 ed y qualsiasi (y=-), B

 di lunghezza 2 (x=O
l, y qualsiasi) e coSÌ via. 

Fig. 4.1 A
lcuni stati del riconoscitore 

,. Ù, Specifiche del sistem
a perm

ettono di identificare alcuni stati significa-
tiVi àttraverso i quali la m

acchina deve evQlvér.e. Tali stati sono direttam
ente 

deterri:):fuabili considerando le fasi in cui si articola il riconoscim
ento della 

stringa di ingresso. 
C

òn lo sviluppo della tabella (cfr. fig. 4:2) si ottengono la transizione fra 
gli stati,é.l'individuazione di un nuovq"stato (F), dopo ,che è stato Z

=
l; a 

pari:itè da questo; sé si abbassa X
òccorrèiom

are allo stato C
 poiché, é iniziata 

una nuòY
a sequenza (lO

 H') e non andàre ad A
 com

e da E. 
N

éU
a tabella sono evidenziati gli ,stati -stabili e risulta agevole verificare 

ché per ogni ingresso la m
acchina terÌi:rina in uno stato stabile. I punti di non 

specificazione sono relativi a transiZiòni che richiederebbero una doppia 
var:iàzione del segnale di m

gresso e quindi un'alea m
ultipla: per le m

acchllJ.e 
asm

crone si ipotizza che ciò non avvenga. L
a m

acchm
a descritta in tabella è 

unà ÌnacchllJ.a dì M
oore. U

na form
a 'equivalente di descrizione delle tran-

sizioni tra stati può essere data m
ediate un grafo di transizione. in cui gli stati 

stabili sono evidenziati da autoanelli (cfr,. figA
.2).

i 
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x=o 
X

:1 
)1=. 

)1=. 

'0
 

l 
C· 

;(9
 

I 
C

 

A 

C
 0 C
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®
 B 

E 

<D E 

B 

0 D
 

€) 
F 

€> ,,,
u. 

z
sn 

O
 

o o 

X
;l 

)1,,0 

Fig. 4.2: Tabella di transizione degli stati e grafo corrispondente 

C
odifica degli stati. 

li num
ero di stati presenti' in tabella risulta essere m

inim
o e si può pro-

cedere alla codifica degli stati, che deve essere tale da garantire 1'assenza di 
fenom

eni di alee per corse; per i 6 stati occorrono alm
eno ,3 

variabili. 
Esam

inando il grafo delle transizioni, si può notare che lo stato E dista da C
 

sia un num
ero pari di transizioni (E-F-C o E-D

-C) che un num
ero dispari (E-

A
-B-C) per cui non è possibile una codifica che non causi variazioni con-

tem
poranee di più di una variabile di stato senza aggiungere uno stato fit-

tizio. Si aggiunge, pertanto, tra A
 e B

 uno stato instabile S che rende sem
pre 

pari il Ìlurrièro di·trail.sizioni traE
e C

::·" 
" 

. 
,
.
;
.
 

.
.
 

:"",-
Indicando nell'ordiite com

ii' qz; q" 
le' vaxiabili di 

sÌ' ottiène la
seguente 

.
.
,

," 
,. 

, ' " " 
, ", 

' 

A==(lOQ) 
:8=(001) , ' 

,è=
(O

ll) 
D

=(O
lO

) 
E=(11O

) 
F:::(1ll) , , 

'S=(O
O

O
) 

D
a cui si ottiene la tabella di tranSm

onè ed il grafo di figura 4.3. 
Si noti che l'inserim

ento del nuovo 
richiede che il segale di in-

gresso, dovendo garantiie la tran,sizi()1ie tra stati stabili (A
 e B

), debba per-
m

anere UI;! tem
po m

aggiore. 
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sta' 
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0 
s 

s 
I) 

C
 

C
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-
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o
c( 

D(i 
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Fig. 4.3 Tabella di 
e gxafo com

pleti 

Progetto com
binatorio 

D
alla tabella di transizione deflnitiva possiam

o trarre le tabelle di verità,: 
che ci consentiranno di trovare le funzioni booleane delle variabili di stato. 
Q

ueste sono funzioni di 5 variabili per cui si sono adoperate due m
appe delle 

4 variabili x, y, q1. qo. ciascuna per un diverso valore di q2 (fig.4A
). 

01 
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Q
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Fig. 4.4: Tabella di verità per le v.ariabili di stato 
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l 
D

alle m
appe si ottengono le fiùizioni che segùono: 

q.' =
q,q, + X

q, + Y
q.q. + Y

qO
ql + X

Y
q,q, +

X
q. 

\ 
ql' =

X
q. + X

q. + qoq,q, +
X

Y
q, + qaq, +

Y
qiq.+

 X
q,q. + X

qoq, 
== Y

qoq, +
X

qoq: +
X

q,q, 

\ 
Le alee statiche, che nella rete seqùenziali" potrebbero indurre' fenom

e"ni 
di oscillazione, sono state elim

inate 'considerando uria ricopertura della fun-
zione che includesse tutti gli im

plicanti che contengono transizioni tra in-
gressi adiacenti per i quali l'uscita è.l' A

 tale scopò è stato necessario ag-
giungere gli im

plicanti ridondanti Xq. per la copèrtura della funzione di 
poSirionam

ento di qo e X
q. e X

qoq. per la copertlri::jj:::ùi gl' 
La form

a N
A

N
D

 delle funzioni che sarà usàtipéi' l'im
plem

entazione è 
direttam

ente ncavabile da quella and-or di cui sopra: 

l 
1(X

1Y
1q,1q.)1(X1 q.) 

q"'=: (Y1q;1 q,) 1(X
1q.1 q,) 1 (x1 ql1 q,) 

j 
L'uscita Z è alta solo quando ci troviam

o negliSìati E ed F, avendo 
progettato la rete com

e una m
acchina di M

oore, si ricava facilm
ente la fun-

zioneZ
: 

'( \ 
Z

:q,.q. 

l 
oppure, in form

a N
A

N
D

: 

Z
=

 (q, 1
ql) 

D
escrizione del circu.ito fjig, 4

5
)

i 
L

a rete che im
plem

enta la m
acchina è riportata' iIi figura'con ilrelativo 

di tem
pificazione, 

..
l l -j l 

.,', 
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D
ql 
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; 

8=cu
.. 

. 
' 
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. 
' 

; 

'
.
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-
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0
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Fig. ",..50: Rete asincrona'Cl 
di tem

pifiC3Zione 

Nei èiicuito si è reso disponib,ilè ·tin segnale di "reset" iniziale (ABIT..), 
che ì?6rta la rete nello stato A. Essèndo 100 il codice di A

, ABIT.. resetta la 
rete sem

plicem
ente ponendo: qz=

l, 
ponendo allora: 

q, =q:i; +À
BIL 

. 
q, = qt' ·A

BIL 
',';. 

qo=qo'.A
BIL 

.; ... 
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le variabili dì stato restano quelle di cui sopra per A
B

IL
=l, m

entre assum
ono 

il valore di A
 per A

B
IL=O

. 
.. ' 

, 

ABIL 
Z qO 
q1 
q2 
Y X 

Fig. 4.5b : D
iagram

m
a di tem

pifi=ione ' 

5. Interruttore ideale 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
O

biettivo: progetto asincrono 

Testo U
n interruttore reale (fig. 5.1) è soggetto al fenom

eno del rim
balzo: 

spostandosi la lam
ella dal contatto, A

 a B, rim
balza su B

 aprendo e chiudendo 
ilrelativo contatto. 

. 
Progettare un dispositivo logico che trasfonni in ideale l'interruttore: 

fornendo un segnale di uscita stabile: il contatto ,si. chiuda non appena la 
lam

ella perviene per.la prim
a volta. 

.
'
 

' 
':: . 

Im
postazione del progetto 

Posto uguale ad 1 un contatto chiuso e. detto Z iI segnale di uscita dal 
dispositivo che indichi se la lam

ella è in A
 (Z=O

) o in B
 (Z=1), iI diagram

m
a' 

tem
porale di fig. 5.1 suggerisce im

m
ediatam

ente la soluzione: ildispositivo è 
un flip-flop RS con A

 segnale direiet e B
 segnale di set 

Si suppone ora di non aver 
subito la soluzione e si procede con la 

tecnica di progetto delle reti asincrone: progettare una rete con 
a 

livelli A
 e B

 ed un' uscita pure a livelli Z .èhe si alza la prim
a volta che si alza 

... 

, C
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B
 con A

 basso e si abbassa la prim
a"volta che si alza A

 con B
 basso. Sugli in-

gressi vale la condizione di vincolo A
B::O

, poiché è im
possibile che il con-

tatto elettrico si trovi 
nei punti A

 e B. 

-
.. 

\ 
.
.
.
.
.
 

B 

A
 

I 
n

su
 

B 
',--I_

_
_

_
_

n...ru 
z 

l 
I 

Fig. 5.1: Intem
n:tore ideale 

D
iagram

m
a tem

porale 

R
iprendendo il diagram

m
a di fig. 5.1 si possono assegnare gli stati asso-

ciati a ciascuna situazione verificatesi nell'evolversi della sequenza, com
e 

esem
plificato in figura 5.2. 

1 
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I _
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1 
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1
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l
,
t
'I

 
l 

I 
" 

I 
I 

Fig.5.2: Stati nellasequenza 

A
ssegnando agli stati il seguente significato: 

qo: interruttore in A
; 

ql: com
m

utazione da A
 a B

 o rim
balzo; 

qz: interruttore in B; 

I 
,-

1 
I 

I 
I ! 

. 
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Ib: com
m

utazione da B
 a A

 o rim
bàIzo; 

si ottiene la tabella dì stato di figura 53
.. 

AB 
sta' 

" , 
%

 
®

 
<lo:

'h 1-
@

/l
<h Il 

-
-

-
q2/1 

%/7
®

/l 

Fig. 5.3: Tabelladi'stato 

In tabella si sono considerati gli' ingressi A==t; B
=

l non fisicam
ente 

m
ealizzabili, per cui la 3

0 colonna (A
·B

=l) è riem
pita con tutti don' t care e 

si considera Z=
1 se l' interruttore è in B. 

"S
iha, ùioltre, che:  

qh lO
)=qo: l'lnterruttorè non ha il tem

po di com
m

utare su B
 perché c'è  

il nuovo com
ando su A (rim

balzo);  
-,; (q3, O

l)=qz: è il caso duale di 't (ql> lO
)=qo-

M
inim

izzanone degli stati 
L

a tabella è incom
pleram

èritespeclfl2ata per cui bisogna determ
inare gli 

insiem
i. com

patibili m
assim

i. D
a essa si ricavano le seguenti classi di com

pati-
bilità: F

11 =(qO
, qj) ;  

F
12 =

(qz, q3)  

A
 ciascun elem

ento delia ràrriigli<:i siaSsoéia ùriò Stato della m
acchina ri-

dotta: 

So=:Fn  
Sl=F12  

e si ottiene la tabella di figura 5.4. 

C
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S' 
-

" 
So 

SI/_ 
-

So 

Sl/1 
SI/1 

-
80/-

-

Fig,5A
: Tabellam

inim
a 

Si noti che: 
-è possibile associare agli stati il seguente significato: 

So 
interruttore ideale in A

; S1 
interruttore ideale in B

; 
-ritardando leggerm

ente la variazione di stato -
ro(So,Q1)=:O, ro(Sr.10)=1 -

la 
tabella diventa dì M

oore; 
-la tabella è quella del flip-flop RS. 

A titolo di esercizio, com
unque 

pròèède 
con il progetto indipenden-

tem
ente dall'ultim

a osservazione. 

C
odifica degli stati 

G
li stati sono codificabili con una sola vaiiibile distatò' x: 

Sj 
<

' 

Progetto com
binatorio per le variabili di sfato 

.O
aila tabella di stato sì possono 

funzioni per la generazione 
delle vanabili di stato (fig.5 .5): 

',: ',' 

AB 

t-le)1 =)1 --
Fig's.5: Progetto dellarete 

da cUi si ottiene per la variabile di stato (e per l'uscita che coincide con essa): 

x'=
B

+
A

·x 
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TI circuito è quello del flip-flop RS dinam
ico; esso coin.cide infatti con 

l'equazione di stato di detto flip-flop: 

F
=

S
+

R
·P

 

D
escrizione del circuito (fig. 5.6) 

Il circuito (flip-flop dinam
ico) è m

ostrato. in figura. Si ricorda tuttavia 
che il problem

a specifico si risplvem
eglio con un nonnale flip-flop ru;. 

2 

FIg. 5.6: R
ete dell'intem

:tttoreideale 

6. Sim
ulatore di ritardo inerziale 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona 
O

biettivo: approfondim
ento teorico; progetto asincrono 

Testo Progettare una m
acchina sequenziale che sim

uli il com
portam

ento fisico 
di un sistem

a avente ritardo inei:ziale di durata T. 
. 

Im
posta-;:i,onedelp.!ogefto· ;...::... ..:: .... :. 

D
etto S il segnale di ingresso, la m

acchina possiede un'uscita U
 che segue 

S dopo un tem
po T

, sem
pre che·. il nuovo.valore di S sia rim

asto costante 
alm

eno per un tem
po T; tutte le· variazioni di S che durano m

eno di T sono 
ignorate.in uscita. U

n esem
pio è riportato in figura 6.1, ove il ritardo T è 

posto uguale a 2 Il.t. e sono ignorate Ìe variazioni che durano 1 U
.t.. 

I. I I 
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1 
s 

u 

T 
T

· 
il. l,I

Fig. 6.1:)U
tardn inerziale 

II
Per genérare l'uscita U

 occorre com
unque generare un segnale R:::::I1S, la 

replica di S ritardata di un tem
p·o T. L'uscita U

 sarà posta uguale ad R
 se la 

variazione di S è durata alm
eno T ù.ç;, resterà inalterata altrim

enti. L
a se-

quenza dei valori assunti dalla coppia (S, R) è
peraltro indicativa del tem

po in 
cui un valore di S sià rim

asto cqsrante;.in quanto :istante per :istante la rete 
"vede" S e quello che S

era T
u.t. prim

a. 
. 

A
d esem

pio, la sequenza SR
= 00-710-700-701 indica che S è tornato a 

O
 prim

a che R
 diventasse l, quindi prim

a di T U.t. dalla variazione 0-71 di S: 
questa variazione non va considerata. e U

 perm
ané O. Invece, 

sequenza 
SR

=00-710-711 indica che il valore.1 diS
.è nm

asto tale per T U
.t.. Più in 

generale, una doppia vari;u;ione di Sm
eQ

.tre R
riinane costante equivale ad 

una variazione avvenuta in un intervallo inferiore al ritardo irierziale T. 
L

a rete è ovviam
ente sequenziale in 

deve alm
eno m

em
orizzare 

l'uscita da m
antenere ed asincrona iÙ quanto a livelli ed operante nella conn-

nuità del tem
po. 

. 

Tabella delle transizioni 

D
etti A

, B, C
 e D

 gli.stati, la tabella delle transizioni è m
ostrata in fig.· 6.2. 

L
a m

acchina è una m
àC6ìiIita di M

oore. . 
. 

. 

SR 
00.·. 

01 
11 

. 10 
uscita 

I. Iiìi"d 
. 

O
 

o 

c D
 1'-11 

F
S

?! I 
l! 

::l'I 
Fig.6.2: 

tabe11adi stato 
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Sulla tabella sono prim
a riportate· le 

corrispondenti alle Se-
quenze indicative di variazioni che 

l'inerzia del circuito (evidenziate 
con le frecce e con gli stati stabili anneriti): 
-a partire dallo stato (A

, SR=O
O

): 
1 O-?' Il 

-a 
dallo stato (C, SR

=} l): SR
=ll-?'O

I-?'O
O

 
e quindi le transizioni di S ignorate (evidenziate con 1, 
-a partire dallo stato (B, SR

,::10): 
. 

a pàrtire dallo stato (D
, SR

=O
l): 

Sono inlm
e considerati gli altri punti della tabella: 

-
Ilpunto 2 (SR

=ll), al quale si arriva da SR
=O

l;indica 
che S si alza 

!  
quando R

 non ha ancora sentito·.il valore S=O 
(è infatti ancora f' un 

vecchio valore di S); se R
 si abbassa prim

a di S (SR= 1 O
,fig.6.3a) si va 

nello stato B di attesa dell'evento SR
=l1, com

e se si provenisse da SR=.OO; 
si abbassa prim

a S (SR
=01, fig.6.3b);i3iuol dire che c'è stata 

! 
uù'altra variazione "corta" 

di S e si ritorna in A.' D
ualm

ente si possono 
ripetere le osservazioni per 2'. 

-TI punto 3 indica una yariazione SR= 
indica cioè che S varia T U

.t. 
dopo la precedente variazione; è una condizione lim

ite, per la quale si può
j 

porre indifferente l'uscita alta o bassa. D
ualm

ente si possono ripeterè le os-
servazioni per 3'. 

, J 

T 
a) 

b) 
Fig.6.3: pòssiO

iii 
di S 

C
odifica degli stati 

l 
D

ette Yo, Y
l nell'ordine le 

di stato, si effettua la seguente assegna-
zione priva di corse: 

A
= (00); 

B
=(O

l); 
6:òù; 

0=(10)
f 

D
a questa si ottiene la tabella di stato: . 

l l .l 

uscite 
00 

01 
11 

lO 
(Z) 

00 
QO 

00 
-

11 ., 
'1

0
 

00 
lO 

-
-

00 
11 

11 
11 

-

01 
01 
11 

--
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O
  

O
  

l 1 

01 
11 

lO

I= I
I·· 1 

... . 
:"  

So 
Fig.6,4: Progetto péril pdsizionam

ento 

.  
. 

D
alla tabella si evince che l'uscita 

coincide. con la variabile di Stato Yo. 

Progetto com
binatorio 

Si adotta il m
odello di rete con flip-flop RS sulle linee di reazione: oc-

corre dunque progettare i segnali di set e reset per ciascun flip-flop: R
h SI 

per YI 
So per Yo (fig.6.4). 

.SR 
YoY O

 
O

 
l 

l i 

y.v-:"SR· . 
O

Jl 
00 
O

 

I 
l

·1 

'."
, . 

SR
 -_ ... 

Yo O
 

O
 

.1 l 

RI 
SI 

. 

l 

si 6trlene. dunque: 
.R 1 ==S·R+yo·S 

+
S'Yo 

'Ro::;:R 'YI 
S.o·=R·Yt 

'," 
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D
escrizione del circuito (fig. 6

5
) 

.R 

Fig. 6.5a: Sim
uIatore di ritardo inerziuIe 

IIsegnale 
R è ottenuto ponendo. R = S· S e sfruttando. il ritardo. 

della porta A
N

n. Per la generazione del segnale S si è usato un m
ono&

tabile 
COn ritardo. program

m
abile, in m

o.do. da poter provare il Co.m
portam

ento. del 
circuito per im

pulsi di diversa am
piezza. Si rico.rda, che l'uscita coincide con 

Yo. TI sistem
a dispone, inoltre., di un segnale di reset (RES) che Po.rta il 

sistem
a nello. stato. 00; 

, 
N

ella fase di verifica del circuito., al fm
e di co.nsiderare ,differenti 

dizio.ni di funzionam
ento del dispo.sitivo, si sono generati i segnali S ed R 

m
ediante dei sw

itch. Tale configurazione ha perm
esso di analizzare il 

portam
ento d,epa m

acchina per differenti segnali di ingresso S ed R
. ,senza 

variare il ritardodelIa portli.A
N

P:us.ata per la generazione 
" 

" 
. 

. 

RESI 
y1 
yO 
S A 

Fig. 6.6:Sim
uIatoredirit;u:do, inérziuIe: tem

pificazione 
.. 
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N
ella figura 

6.6 è illustratò, ùU 
diagraJll!lla di tem

pificazione della 
m

acchina per una possibile tem
pifrcaZÌo.ne del segnale 'di ingresso. Le linee 

verticali individuano le 
qelsegnale S che hanno una durata 

m
aggiore ritardo. 

m
aggiore deI: ntar40 ,inei::4ale e 

che 
sono, 

riportate in uscita (Yo) CDn ritardo T. '.' .
'
 

. 

T em
pificazione 

I segnali di ingresso alla m
acchina asincro!la, in accordo con la teoria 

generale, devono perm
anere un tem

po sufficiente a garantire che la tran-
sizione della m

acchina avvenga tra 
stabili. Per la rete in esaroe le tran-

sizioni tra stati stabili avvengD
no in un sOl passo, per cui considerando i ri-

tardi della rete com
binato.ria con raggiunta ,d.ella porte di negaziD

ne per S, si 
ha che l'ingresso deve perm

anere più dì 3u;t.; N
e deriva che non è pD

ssibile 
sim

ulare ritardi m
erziali con tem

pi m
ino.ri.di 3, poiché in tal caso le varia-

zioni dei sègnali S ed R
 di ingresSo alla rete avverrebbero in un tem

po infe-
riore al tem

po necessario per garantire l'evoluzionédella 
tra stati 

stabili. A
d esem

pio., per un ritardo t di 2 U
.t non si ha un corretto funziona-

m
ento del circuito Po.iché la m

acchinii asincJ;'Dna non riesce a pD
rtarsi in uno 

stato stabile ricevendo due transizibili ,dell' 
(prim

a S e poi R) distanti 
2 u.t. (tem

po inferiD
re al ritardo. della rete cD

m
binatoria della m

acchina 
asincrona). Se aum

enta il 'tem
po di ritardo T (ad esem

pio a 4 u.t.) il circuito 
funziona co.rrettam

ente poiché la variazione cielI'ingresso avviene in un 
tem

po tale da garantire che le trans?zi.oni avvengàno. tra stati stabili. 

7. Flip-flop a tre 

Tipo di circuito: rete sequenziale asincro.na  
O

biettivo: progettaiione 
priva. 

CDqe ,  
..... 

Testo Pro.gettare un' registro. con tre differenti stati di uscita, pilotato da tre 
segnali A

, B
 e C, che lo. posizionano ;M

spettivam
ente in uno dei tre stati. 

Per analogia al flip-flop, il circuito è anche detto "flip-flop a 3 stati", 
Esso può essere utile in operazIoni Io.giche o aritm

etiche; ad esem
pio quando 

è 
necessario. 

ricordare 
se 

l'ultim
o 

risultato' di 
un'operazione 

sia 
stato. 

m
aggio.re, m

inore Q
 uguale a O. 

' . 
. . 

, , 
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Im
postazione del progetto 

Per ]0 svolgim
ento del progetto si 'analizieranriò tre soluzioni alternative 

basate su: 
-codifica delle uscite con due variabili; 
-

codifica delle uscite con due variabili e im
piego di flip-flop RS per lo 

Sviluppo del progetto; 
: -I 

-codifica delle uscite con tre variabili. 

Prim
a soluzione: codifica delle uscite con due variabili 

[ 
1 

( 
Si considerano gli ingressi O

-attivi e m
utuam

ente esclusivi per cui 1'in-
. gresso neutro è 1'ingresso A=B=O

=1. L'uscita viene codificata con due varia-
bpi,per cui si ha che essa è uguale a: 

l  
-'00 se l'ultim

o ingresso attivo è stato A
 (k

=
O

);'"  
-O

 l se l'ultim
o ingresso attivo è stato B

 (B=O
);  

-
Il se l'ultim

o ingresso attivo è stato C
 (0=0).  

, L
a m

acchina è una m
acchina di M

aore (com
e è o

m
o

 essendo un registro) e 
si possono identificare i seguenti stati coincidenti con le uscite: 

qo: uscita 00; 
1  

-q1: uscita 01; 
-Q

2:uscita 11; 
.. 

: . 
. 

, . 
che si codificano C

O
li due variabili,y! è Yo nel}.'ordìne. N

e deriva, pertanto, ]a 
-l  

tabella di figura 7.1. 
. 

. 

l '.\ l  l  -I -1 
; l 

=I =1
l'.·1 

·1-1 @I ç§21 
Fig.7.] .. Tabella di stato 

L
a codifica adottabt in prim

a-
produce corse: non tutte le tran-

sizioni avvengono tra stati adiacenti ed, essendo 3 gli stati com
unque fra loro 

connessi, non esistono altre codifiche prive di corse su 2 variabili. ET, quindi," 
necessario ìnserire un ulteriore stato instabile, q3, codificato con lO

, nelle 

• 
, •• 

J, 

C
apitolo qum
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transizioni traqO
 e q2 in m

odo da "disciplinare" la variazione 
Il facen-

dola avvenire attraverso lO
; 00-,)0l 0-,)0 Il e viceversa. L

a tabella si m
odifica in 

·1
 

quella di figura 7.2. 

%
 

ql  

q2  

l , , 1 

v
'V

·'"
 

..,...,.4 
, 

V
A

.J. 
V

.L
V

. 
.1

.V
V

 

-----

-
®

 
--

-
Cio 

-
--

q3 
-

--
qo 

--
-
-

'--

J.J.J. 
J.IU

 

-
ql 

--
@

 
-

ql 
--

-

@
 

q3 

©
 

q2 
(qi) 

-
q2 

, -
q3 

Fig. 7.2: Tabella con 'assegnazione priva di _corse 

D
alla tàbella di figura 7.2 si ottiene: ' • 

. ;".' 

Yo =
B

+
A

 'Yl +A 'Yo 
Yl=

C
+

Yl'yo·B
 

',:;' 
, 

in figura 7.3 è riportata la retè, 
m

ediante porte N
A

N
n. 

B
  

yO 

i 

:".:' 

O'""

I 
c 

Fig. 7.3a: 
soluzione 1 

, " 
' 

. 
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y1 
yO 
C

 B
 

A N
el diagram

m
a'tem

porale si nota: che nella transizione da Il a 00 si ha il 
passaggio per lo stato interm

edio 
0, per cui il segnale di ingresso deve 

durare 4 u. t. in quanto la transizione tra stati. stabili avviene in due 

Seconda soluzione: im
piego diflip-flopR

S 
U

n'altra possibile risoluzione ai problem
a è quella di utilizzare due flip-

flop R
S per tenere conto delle tre differenti possibilità di m

em
orizzazione. In 

tal caso si possono facilm
ente ricavare dalla tabella 7.2 i segnali di posiziona-

m
ento dei flip-flop in funzione delle variabili di ingresso A

, B
 e C, per le 

quali si ha che (cfr. tabella per i vincoli di progetto del flip-flop R
S): 

Fig.7.3b: 
..  

a tre stati: tem
pificazione 

da 
a 

R
 

's 
O

 
O

 
-

O
 

O
 

1 
O

 
1 

1 
O

 
l 

O
 

L
.

1 
O

 
--

Si ha dunque: 

'.' 
':".':' 

so= 

SI ::::;C  
Rl=A+B  

Tale 
m

acchina 
è 

una 
m

acchina 
sequenziale 

degenere 
poiché 

il 
posizionam

ento del flip-flop n'onè' funzione dello stato (così .com
e per il 

flip-flop R
S). A

lle m
edesim

e equazioni si sarebbe arrivati anche sviluppando 
il progetto com

e progetto di m
acehinà asincrona con flip-flop sulle linea di 

retroazlone. 
. 

CapÌwlçl quarto: Reti sequentiali asincrone 
133 

l,
D

escrizione del circuito ifig. 7.4) 
In figura 7.4 è riportato il circuito che im

plem
enta la rete secondo lo 

schem
a presentato in cui si riepIda I";pe l'uscita coincide con lo stato. 

o 

o 

A 

1 
.',' 

R
-F 

Q
 

TR
G

 
Q

 

1 
Fie_ 7.la: B

ip-flop a tre stati con RS: soluzione 2 

yO 
y1  
A  
B  
C

 

N
el circuito i segnali A

, B
 e C

 sono 
m

ediante un m
onostahile (si 

è considerata l'uscita negata:in quanto i Segnali sono O
-attivi). In tal m

odo è 
possibile generare una sequenza di ingressi che 

la specifica per la 
quale un sol segnale alla volta può avere valore pari a O. Il circuito non 
dispone, inoltre, di un segnale di· rese,t poiché il prim

o segnale di ingresso 
'': 

o 
O

 

P 
18 

F 

Fig. 7,.2b: Flip-flop attestati con RS: rem
pificazione 
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garantisce il corretto posizìonam
ento dèl flip-flop i.t:Ìdìpendentem

ente dano 
stato precedente. 

l 
Terza soluzione: im

piego di tre variabili di stato 
Si considerano gli ingressi l-attivi e m

ùtuam
ente esclusivi per cui l'in-

gresso neutro è l'ingresso k=B=0=O
. 

U
tilizzando 

tre variabili 
per la 

codifica. dell'uscita 
(Yo, 

YI' 
Y2) 

e, 
conseguentem

ente, dello stato, è possibile avere la seguente associazione 
(considerando anche l'uscita l-attiva): 

-qt (001): uscita per A
=l;  

-Clz (010): uscita per B
=l;  

-q;dlO
O

): uscita per 0=1. 
:.: ;:" 

l 
Tale associazione risulta sim

ile a quella 
nel flip-flop RS per la 

codifica delle variabili di stato. N
el .caso presentato è necessario introdurre 

uno stato interm
edio iÌlstabile qo (000) per garantire che le transizioni 

avvengano sem
pre tra stati adiacenti. N

e deriva, pertanto, la tabella di stato di 
figura 7.4. 

-
-

-
--

--
. 

-..:.. .. 

-
..

v
v

v
 

V
A

A
 

_ 
.... -

-
-

..... -
YzY 

-
ql 

-
qz

-
) --

%
<Io 

w
_

 
C§)

l 
)@

 
<Io....

CJo 
-

-
q4 

) 
-

q'
®

•. 
-

Cb· 
- 

. O
 

. qo·: 
.4z 

)@
 (§) 

.. %
 : -

-
.. 

'., 
.
.
 i

', 
'._'"

'13 
>@

 
j 

Fig.7.4: TaheU
adi·stat()! soluzione 3 

e le conseguenti funzioni: 

Yo ""jj·C
'Y2 'Y

l =
B+

C
+

Y2 !Y
l 

)11 
,C

'Y2 'Yo =A
 +C+Y2 +Yò 

)12 =
A·jj·YI·YO

 =A
 +

B+
YI +Yo 

.l,  

j 
" ,'::' 
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Si noti com
e tale 

della soluzione 1, avendo le tre 
uscite perfettam

ente bilanciate e sim
m

etriche. L'espressione ottenuta è sim
ile 

a 
quella del flip-flop RS 

a N
O

R
, che risulta progettato con 

la 
stessa 

m
etodologia. 

D
escrizione del circuito (fig. 7.5) 

II circuito è stato realizzato m
ediante porte N

O
R

. ·Se sì fosse utilizzata 
una logica Q

-attiva si sarebbe pervenuì:i"ad un circuito con lo stesso schem
a di 

interconnessione, m
a con le porte N

A
N

D
 al posto delle porte N

O
R

. In questo 
caso le uscite sarebbero O

-attive (O 11. lO 1, 11 O) e sarebbe stato necessario 
inserire uno stato di transizione instabile 111 per garantire le transizioni tra 
stati adiacenti, 

'::r-."", 3 
A 

'. r->--
o 

C
L

R
 

Q
t-

j 
yO

i 
I 

1 

-l
1 • 

TRG 
Q

 
E 

• 
...:s-

O
 ..,. 

-
C

LR
 

Q
I-

. 
.J:. 

y
l. 

. 
1 

L-": ... 
TRG

 
C

 
.' .-

...  
) .... 

cm
 
Q

t-
_

_
_

_
_

_
_

_
_

? J
"
"X

I
-
-
-
-
-
-

2
y 

i!-

Fig. 7.5a:Flip-flop a trestaii con trevarlabili di statO
 

tem
porale le line.e verticali indicano le variazioni dello 

stato dovute rispettivam
ente ai segnali A

, B
ee. 

.. 
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yO 
y1 
y2 A

 B 
C

 

Fig. 7.5b: Flip-flop li trestati con tre.;variabili di stato: tem
pificaziQ

Ìle 

" 
',,:,.. 

" 

C
apitolo quinto 

Reti sipcrone 
iii :( I 

1. Sequenze a livelli e sincrone 

N
el progetto delle reti sequenziali, m

olta im
portanza assum

e la tem
pifi-

cazione ed in particolare quella dei segnali di ingresso. U
na sequenza di in-

gresso in una rete è costituita da una sequenza di più segnali binari che, nel 
loro com

plesso, costituiscono la 'sequenza degli stati di ingresso alla m
aC-

china. Per lo studio dellatem
pificazioQ

.e occorre far riferim
ento talora ai sin-

goli segnali che costituiscono l'ingie'ssl;, (ingressi binari o variabili boolea-
ne), talora ai valori che può assum

ere 1'ingresso nel suo com
plesso (stati, di 

ingresso). N
ella figura 1.1 è rapprèsentata una sequenza di segnali binari (Il> 

e 1'associata sequenza Q
 degli stati di m

gresso; questi ultim
i sono 

convenzionalm
ente individuati attraverso il codice num

erico costituito dalle 
variabili binarie, sicché la sequenza degli stati è 0, 1,3; etc. 

, 
' 
.. 

. ;.:." 
';-'; 

-," 

,.;. 

1/ 
I ULI I; I

""::' 'c.l4 
. 

. 

3 

o 

F
ig.l.l: Sequenza .. livelli 
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La sequenza di figura 1.1 è esem
plificativa di unà classe di possibili se-

quenze di segnali di ingresso e prende ilnòm
e di sequenza a livelli. In essa i 

k stati di ingresso, codificati m
edi1illte 

log
2 k segnali binari, sono da rite-

nere significativi ln tutto il periodo dì tèm
po in cui si trovano in ingresso alla 

rete. Essa è la tipica sequenza di ingresso di una rete sequenziale asincrona, la 
cui tabella di stato viene '.letta nèlla continuità del tem

po (cfr. 
§ IV

-2): 
pelÌÌ:1anendo un determ

inato ingresso, la rete rltggiungè uno stato stabile, ove 
si "autosostiene" fm

o ad
 un ulteriòre variazione dell'ingresso. In una se-

quenza a livelli si devono evitare transiiiorii m
ultiple (di più di una variabile 

binaria), che potrebbero essere fonte di alee per la rete: l'ultim
a transizione 

esem
plificata in figura, dallo stato ·12 al· 3 è da evitàie, poiché ottenuta dalla 

variazione contem
poranea di 4 ingressi binari. La necessità di evitare tali 

trar,tsizioni rende problem
atica l'adoZione delle sequenze a livelli e delle. 

reti asincrone. 
.>,;;':"; 

.. Le sequenze di ingresso checònsiderano 
il segnale 

solo in particolari istanti di tem
po préndono il nom

e di sequenze im
pulsive. 

In esse·è presente alm
eno un segnale 1;>inario che discrim

ina il tem
po in cui 

conSj.derare·significativo l'ingresso. Tale segnale è detto im
pulsivo. 

])al punto di vista della teoria e del progetto delle reti sequenziali, tutta-
via, un segnale binario non è im

pulsivo di per sé, m
a in quanto inserito in 

una sequenza im
pulsiva. Tali sèquenze SO

IlO
 gli ingressi delle reti sincrone 

im
pulsive (o sem

plicem
ente reti sincrone). 

f 
Esistono duè tipi fondam

entali disequerize im
pulsive, che danno luogo a  

due distinti m
odelli di rete sincrona: .  "

.' 
' 

, 

!  
-sequenze (e reti) asincronizziiZione estèrri.a;  
-sequenze (e reti) autosincronÌZiate. 

In figura 1.2 è m
ostrata 

rlncronizzazione esterna, la più 
com

unem
ente usata 

duejcostitilita. da.un unico segnale binario im
pul-

sivo(x) e da tre segnaij binarialivellci 01,1
2 .,13 ); per U

Il totale di 16 stati di 
ingresSo (considerando tutte le poSSibili. com

binazioni delle 3 variabili a li-
vello con i due valori di quella im

pulsiva). TI segnale binario x è im
pulsivo. e 

la sequenza di stati lo è altrettantO
, in .quanto, allorché esso è attivo (x=l), 

nessuno dei segnali binari a livellò vana; in corrispondenza del valore attivo 
di x; lo stato della sequenza si dice .stato im

pulsivo (ciò accade per gli stati 1, 
7, 9, 11, 5 e 13 dell'esem

pio) .. N
e consegue che a sinistra e a destra di uno 

stato.:ìm
pulsivo la sequenza di s1;àti presenta un unico livello, detto base dello 

stato im
pulsivo (nell'esem

pio, O
 è la base di 1,6 di 1jS'iii,9, 

di 11,.4 di 5, .. 
12 di 13). 

,,' 

I .:I 
i I i l 

I) 
! l 

13 X 

2 t.;..r:' O
 

.... t 
.,' 

Fig. 1.2: Sequenza im
pulsi va a sincronizzazione esterna 

D
ei i 6

stati della sequenza esem
plificata. 8 sono im

pulsivi, 8 sono le basi 
coi:11.spondenti e si distinguono a coppie per la sola ptesenzao assenza 
dell'ìriipulso binario. 

... 
: N

elle sequenze a sincronizzazione esterna rim
pulso binario porta con sé 

soltanto un'inform
azione tem

porale; ad esem
pio, alla base O

può seguire 501-
tanto lo. stato l ed x determ

ina quando ciò avvenga. 
In figura 1.3 è m

oStrata una sequenza auiosincronizzata, costituita 
da 

dùe segnali binari im
pulsivi (X

l' X
2) e da due segnali binari a livello (Il> 12 ), 

per un: totale di 16 stati di ingresso. I segnal{binari X
l' X2 sono im

pulsivi, e la 
sequenza dì stati lo 

è altrettanto, in quanto singolarm
ente godono della 

proprietà della x del caso a sincronizzaziòrieèSterna. N
ell'esem

pio, gli stati 2, 
1; 10;.13, 14, 5 sono im

pulsivi e 0,0, 8; 1.2, 12,4 ne sono ordinatam
ente le 

una m
edesim

a base (p:e: O) è base di distiilti stati im
pùlsivi 

... 
. 

:
.
'.

.
.
.
.
 

'
.
 

In una sequenza autosincl'onizzata gli iinpulsi binari non portano con sé 
ia sòJ.a.iD.form

azione tem
porale com

e nel caso precedente, m
a anche di quale 

degliijnpulsi si tratti; 
ad 

esem
pio; . sulla base 

12 insistono 
sia lo 

stato 
im

pulSivo 13 (associato a X
2) che il 14· (a X

l) e l'avvento di X
l o X2 fornisce 

appùrito l'inform
azione di quale dei due sia avvenuto oltre che di quando. 

;,.:'J.:." 
..' 

I 
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11 12 
xl 

Q
 

2 

I "I 
10 

5 

o 
o 

2 

Fig. 1.3: Sequenzuincrona.autosincronizzata 

2. M
odelli di reti sincrone' 

.', ... :-'. 
"'<

', 
"
,'.,-

: 
••.. 

::.-
"
.;"

'2.1 Reti"sincrone " 
',: 

è 
'!li 

. 
proprietà di'quella di una m

acchina aSincrona: in term
ini di definizione, una 

m
acchlna 

sincrona 'se, non è asincrona. Le: reti Sequenziali che lnteressano· 
concretam

ente sono quelle corrispondenti a, m
acchine sincrone im

pulsive, 
aventi cioè una tabella slncrona,e per lngressò una sequenza im

pulsiva. In fi-
gura 2.1 è esem

plificata una tabella di ;;;tato di una rete sincrona im
pulsiva 

(nel seguito detta sem
plicem

ente siÌ1.crona). Essa va letta in m
odo diverso da 

quella di una m
acchina asm

crona: la, rete riposa in un determ
lnato stato (So 

nell'esem
pio), localizzato ai m

argini della tabella (e non nel suo m
terno, .. 

com
e nel caso asincrono) e, in presenza dì un ingresso im

pulsivo, si sposta 

:".'
". 

" "'.' 
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verso un nuovo stato di riposo (S2) 
la transizion-y derID

ita dalla ta-
bella. A

l term
ine della transizion,en sistem

a peqnane a riposo nello stato 
raggiunto. L

e transizioni della rete avvengopq, qt)indi, soltanto in 
denza degli ingressi im

pulsivi (m
 effetti, i "m

argini" della tabella 
tano un'altra parte della tabella 

dà stati tutti stabili in corrispon-
denza delle basi della sequenza di i.o:gr.èsso im

pulsiva). 
In altre parole, la tabella rapprèsenta soltanto ciò che avviene negli istanti 

in cui sono presenti im
pulsi agli iO

gressi clella m
acchina: la tabella è riferita 

ad uno spazio discreto del tem
po, sCaÌ1.dito dàgll inlpulsi in arrivo. L

a lettura 
della tabella è, quindi profondam

ente diversa da quella di una m
acchina 

àsincrona, che va letta nella continùitàdel telllPo (cfr.§ l). 
' 

-
stati''\. 

' 
lO 

I 
i. 

,.. 

--.,....-

,So 

SI 

8
2 

So 
8, 

Fig. 2.1: 

In una rete 
la sincronizzazione non è dunque intrinseca della 

tabella (com
e accade 

rete aSincrona), m
a le deriva dal m

odello 
struttivo adoperato, che niem

orizza gli stati della rete in appositi flip-flop 
(anche per le reti asincrone esiste il m

odello con 
m

a lì questi 
hanno fUClZioni di sincroriism

o). 
' 

A seconda del 
sequenza 

si hanno due distinti,m
o-

.. 
delli èostruttivi di reti slncr,one:; 

• . 
.' ,--,: 

.,' 

-reti a sincronizzazione 
-reti auto sincronizzate. 

:'. 
' :<", 

2.2 M
odello a sincronizzazione esterna 

In figura 2.2 è m
ostrato il m

odello realizzativo della rete a 
sincronizza-

zione esterna: le variabili di stato sono m
em

orizzate in flip-flop qualsiasi (R
S, 

T
, JK, D

), essi stessi a sincronizzazione ,esterna e sincronizzati dall'unico im
-

pulso binario x della sequenza di ingresso; 
altri. ingressi sono tutti a livelli 



, : 
,
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e la rete com
binatoria com

puta i segIll:iÌi'di posizionam
ento dei flip-fIop di . 

stato in funzione soltanto di quest'ultim
i: 

Le uscite possono essere tanto a livèlli Cl) quanto 'frnpulsive (Z'), ottenute 
nel secondo caso con una AND fra un valore a livelli ci' l'im

pulso: 

Z=f(L); 
Z'=x·f(L) 

! 
J1 

.'.: 

I, Jn 

) 

.. 
ir.gressi 

... 

Fig. 2.2: M
odello di 

dàll'estem
o 

Se si adottassero 
,cli x andrebbe accuratam

ente 
dim

ensionata, m
a i problem

i di siricronism
o sono facilm

ente risolti 'con l'a-
dozione di flip-flop edge-triggered o 

' 
A

lla sequenza e alla m
acchina è suLtq dato il nom

e di "sincronizzata dal-
l'esterno" in quanto l'im

pulso 
appunto dall'esterno, ai segnali 

a livello che da soli forniscono il 
fuform

ativo della sequen.za e ,de-
terininano le azioni della rete. 

': ' 
L'im

pulso ha soltanto funzlòhe' di tciiripificazione (spesso esso è sincrono 
oppure coincide con un segnale di clock). Esso deve avere, un ritardo dal-
l'applicazione del segnale a livelli pari alm

eno al ritardo della rete com
bina-

I 
toria per garantire la corretta com

putazionè del segnale di posiziopam
ento. 

l 
2.3 M

odello autosincronizzato , , ' 
In figura 2.3 è m

ostrato il m
odell6' 

con ingressi m
isti ..

l 
(livelli ed im

pulsi), funzioni di posizionam
ento im

pulsive della form
a 

-, J 

:·1 
' 

-', 
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xi -fl (L)+x2·f2(L)+_ .. 

ed uscite tanto a livelli che im
pulsive .. 

Fig. 2.3: M
odeno di rete sincròne autosincròrilZzaili' . 

La kquenza di ingresso e la m
acchina sono dette 

in 
di ingresso non hanno soltanto funzione esterna di tem

pi-
ficm

onè; ma determ
inano essi stessi.il cont,enuto ,inform

ativo della sequenza 
è l'aiiciìÌe:èhe la rete deve com

piere: su una ,4eterm
inata base a livelli, a se-

conda: éhe intervenga l'uno c'l'altro im
pulso, gpno diversi ì valori assunti dalle 

funiiòrii dì posizionam
ento. 

. r: à·forina aSsunta dalle funzioni di 
non consente di di-

stiIignère;com
e nelle reti a sincronizzazione'estem

a, un'unica funzione a li-
velli che.defm

isce la transizione da effettita:i:èè.lln unico iÌnp'ulso che ne de,,: 
term

:fuà Ù§tante. Ciò esclude la 
ai'adoperare flip-flop sincronizzati 

per U
i,m

ém
orizzazione degli stati: ne' segue :che i' flip-flop di stato sono o 

flip-flopR
s fondam

entali oppure flip-flop T: li m
odello, non consentendo 

fuso di flip-flop edge-triggered, 
di tem

pm
cazione: il flip-

flop RS fondam
entale, e a m

aggior ragiO'ne il T latch, posseggono i soliti 
probÌenii didim

ensionam
ento della, durata dell'im

pulso (cfr. esem
pi in §§ 3 

è 4). ,E' Viceversa utile l'im
piego di un flip::.flop T asincrono (cfr.§ III.16) 

.
che. avendo un com

portam
ento assim

ilabile ad un flip-flop edge-triggered, 
:.,'  

risolve 'dome questo i problem
i di tem

pifièaÌi.one. A
ll'atto pratico, si usa un  

flip-fÌop T abilitato, con T=1 (oppure'un JK. .con J=K
=l) e c=funzione di  

posizionam
ento (cfr. esem

pio §5). 
'  

.... 



....  

Fig. 2.4: Trasfonnazione sequènza autosinetonizzatain sincronizzatadall'estem
o 

In figura 2.4 è m
ostrato un circuito che trasform

a una sequenza con due 
im

pulsi, X
I e x2: sul fronte di salita di ciascuno dei due viene generato un 

ulteriore im
pulso 'c, rita:Fdato rispetto al fronte e di durata più breve, in m

odo 
che il suo fronte didiséesa si'aintem

o all'im
pulso che lo ha generato. A tale 

scopo è adoperata una or ed un m
onostabile che genera l'im

pulso c dopo il 
definito ritardo dai fronti di X

l e 
X

2. Si noti che in figura i prim
i 

m
onostabili sim

ulano Xl e X
2' il terzo fa parte del circuito di trasform

azione. 
L

a sequenza diventa a :.incronizzazione eterna con X
l e X

l livelli e c im
pulso. 

Per n>2 im
pulsi binari, si potrebbe costruire banalm

ente una OR a n in-
gressi, m

a più in generale gli n im
pulsi potrebbero 

essere 
codificati in 

k=log2n segnali binari.a livelli di-una' sequenza a sincronizzazione esterna, 
.

" 

ferm
o restando che. Tim

pulso:.p.i 
è ottenuto dalla. OR ritilÌ-" 

.;.,  
data4egli:.n

livellipÒ
ssono essere-m

antenuti 
da altrettanti flip-flop, posizionati. m

ediante un'apposita rete che elàbora gli il 
im

pulsi. In figura 2.5 è ripor,tata una rete di conversione per una sequenza 
autosincte)D

izata di 3 im
pulsi Xl, :X2.e x3•. codificati com

e segue 
su .due flip-

flop 12 , Il: Xl =
00, X2 =

01, X3 =
11. C

on tale codice ed adottando flip-flop 
dotati di segnali di set e reset asincrQ

ni .(RS, JK. dotati ingresso 4 i clear e set, 
ecc) per la realizzazione, si ottiene: 

. 
.' 

set-lt = 
X

2+X 3 
reset-ll = X

l'..
X3 

. reset-Iz= X
l+ X2. 

<lo 

·1: 
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2.4 Trasform
azione di sequenze 

L
e m

igliori proprietà di sincronizzazione delle reti con un unico im
pulso 

binario suggeriscono talora di m
odificare le caratteristiche 

della 
sequenza di ingresso auto sincronizzata, trasform

andola in sincronizzata dal-
l'esterno. Ciò è rea1:i:zzato in appositi circuiti a m

onte della rete: 

<I 
-

xl 

e lC2
rI 

1 
x2 

-
 

c 
' 

C
apitolo quinto: Reti sincTone 

14;5 

L
a rete è stata im

plem
entata m

ediante flip-flop JK. dei quali si adoperano i 
soli ingressi set e reset. Tali ingressi sonoO

-;ittivi per cui sono com
andati dai 

segnali negati del m
onostabile.· 

. 
..... 

. 
'.' 

A
 

Fig. 2Sa: Convertitore di sequenza autòsincronizzata in sincronizzazione este:m
a· 

N
ella rete ove è applicàta la sequenza trasform

ata, si adopera il fronte di 
discesa del segnale A

= X [+X2 +x,;presente quando è già aw
ento il posizio-

nam
ento corretto dei flip-flop e quindi degli ingressi a livelli Il ed 12 , La di-

stanza di tem
po fra il posizionam

ento dei' flip-flop (ingressi a livelli) e il 
fronte di discesa dì A 

di sincronizzazione) deve essere dilnensionata 
sulle esigenze dèlla 

esterna cui la s
e
q

u
e
n

z
a
.: '. 

. 
. 

. 
! 

L2 i
i

... · 
r
-

..·· 
x2 L....n 

i -
n

r1
'--_

-+
-_

_
 

xl 
i 

,.J:
! 

!: . 
Fig. 2.5ò: Convertitore: tem

pificazione 
H

' 
• .; 

A
ltra soluzione potrebbe essere quella di utilizzare lo stesso schem

a di 
fig. 2.4 im

piegando un trascodificatoreper il segnale a livelli. 

.. 
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R
iconoscitore di evento 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrom
i autosincronizzata 

Riferim
ento: RL, 

3 
.  

O
biettivo: tem

pificazione per le uscite im
pulsive  

Test() C
ostruire una rete che 

in ·uscita 
im

pulso z sincrono con il 
prim

o im
pulso x com

preso fra gli im
pulsi x. e X

b' Per la risoluzione del 
problem

a si considerino e si com
parino due diff.erenti realizzazioni: rete au-

tosincronizzata e rete a sincronizzazione esterna. 

'"."',;"
3J Rete autosincronizzata.  
Tecnica di progetto  

Essendo la sequenza di ingreSso autoSm
cronizZata, la rete è "natural-

m
ente" tale. Si segue, dunque, la om

onim
a tecnica di progetto. 

Tabidla di stato ed assegnazione 
.L

a tabella di stato della m
acchina riSùlta quella di seguito riportata, tipi-

sincrona: per ogni im
pulso è riportato lo stato seguente, e l'unica 

uscita im
pulsiva z (di M

ealy) è segnata quando è z=1. 

stato ,. 
Sò 

So
So 

S1' 
B

i.· .·SÒ 
S0I1

s 
.

m
acchfua ba ·pertantò 

80 ';'(0) . 
che sono codfucati 

J 
m

ediante un'unica variabile y. 

I.. 
Scelte di progetto efunzioni di posizionam

ento 
. Scegliendo com

e flip-flop . distato un flip-flop RS fondam
ep.tale a NOR, 

si hanno le seguenti funzioni di posizionam
ento e di uscita: 

z=X·y:····· .. 
R= X

b+X
 

S=X
n 

'" 

C
apitolo quinto: Reti sincrone 
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D
escrizione del circuitQ·"(fìg.3.1) 

-
G

li im
pulsfx., X

b' x sono realizz!ìti con 3 m
;ùostabili ed hanno com

e am
-

piezza lO
 unità di tem

po.  
-

A
ll'interno delle porte sono segnati i. ritardi delle stesse, in convenzionali  

unità di tem
po.  

.. -
Per porre in evidenza i problem

i di tem
pificazione, sono state analizzate 

due im
plem

entazioni della rete com
binatoria (uscite z e z') con due diversi 

ritardi delie porte logiche, com
e e'1-denziato in figura. 

%
 

r 

X
 

.. 
xb 

r
t·· 

. 'J 
"
:
-
:
"
-
-
-
-
-
-
-
-

.. 
. .. ; 

.-1.,....;...._____ 
, i' 

_
_

--<rt 
rtl.._

_
_

_  
Fig. 3.1b: 

tem
pifica:done  

.':-;-,
A

llo scopo di descrivere il com
portam

ento tem
porale del circuito si 

." Fig. 3.1a: Rloonoscitore di evento 

________
__________

__--J
 

ponga: 
.•

q 

-w
 l'am

piezza dì x (lO
 nell'esem

pio); 
-R

 il ritardo di una NOR del flip-flop (l nell'esem
pio); 

-C
 il ritardo della rete com

binatoria (l nel prim
o circuito, lO

 nel secondo); 

I l 
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-1z la durata di z; 
-

t=O il tem
po corrispondente all' istante in cui. nello stato y= l, si ha la va-

riazione 
l di x. t 

x 
_

_
---.Ji 

re
se

t! 
I 

I 
I 

I 
:-

T 
"--"y----,l--

-1 
Il ,I 

z 
I 

t
I--

-
I 

_
I _

_
_

_
 

-
-

-,.... 

O
 

C
 

C+R 
w

 
Fig. 3 • .2: Ternpificazione dell'uscita di rete sincrooa 

Si ha allora (fig.3.2): 
-x dura da O

 il.. w
 

-
al tem

po C
 sale il reset 

-
al tem

po C+R scende y 
-l'uscita z=x'y dura iltem

po in cui y resta alto entro x e quindi da O
 al m

i-
nore fra W

 (durata di x) e C+R (durata dì 
entro x) per cui sì ha: 

lz =m
in(w

, C+R) 

Senza Ù
l,terventi "ad hoc!',C

 è' cirèa uguale a R
 (si tratta in entram

bi i casi del 
ritardo di 1 o 2 porte) esi ha dunque lz =m

in(w
, 2R

). D
'altroc:::anto, per il, 

corretto funzionam
ento 

:Élip7flop; deve eSSere '.:v>2R edunque'lz:=
. 2R

.:, ..... 
l'uscita im

pulsiva è dunque di durati.!. m
olto lim

itata, com
parabile con i ritardi 

delle porte del circuito. 
' 

L'uscita im
pulsiva sarebbe' invece di am

piezza com
parabile con quella 

degli :in:).pulsi di ingresso (w) solo se il circuito com
binatorio fosse significati-

vam
ente lento. Per ovviare ai problem

i di tem
pificazione sì può rallentare ar-

tificialm
ente il circuito, apponendo un apposito ritardo tra la porta OR e il 

flip-flop oppure tra l'uscita del flip-flop e la porta z=x·y. 
Si noti che, a causa della bànalità del circuito (non è possibile 

2 
transizioni perm

anendo lo stesso 
non esistono lim

iti superiori alla 
durata di w, cosi com

e avviene nel'caso generale di rete auto sincronizzata. 

! : 
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3.2 Rete a sincronizzazione esterna 

x 

Fig. 3.Sa: Riconoscitore di evento a sillcronizzazione esterna 
.., I 

I problem
i di tem

pificazione di cui sopra si risolvono radicalm
ente se si 

trasform
a la sequenza in una sincronizzata dall'esterno e si applica poi il 

corrispondente m
odello di rete con l'uso di flip-flop edge-triggered o m

a-
ster-slave. Per la sua sem

plicità, il circuito costituisce un caso particolare: è 
ben vero che le specifiche della rete prevedono 3 im

puIsi distinti, m
a i pro-

blem
i di tem

pificazione si hanno soltanto in corrispondenza di x, m
entre 

Xa 
e, Xb possono operare anche com

e segnali a livello. Se allora si adotta un flip-
flop JK

 m
isto, si possono porre 

e Xb nel 
preset e clear e trattare x com

e 
im

pulsò esterno. TI segn;ùe x deve settare, invece, il flip-flop e pertanto si ha: 
.::  

preset =xa; 
clear =X

b; J =1; 
K

 =0; 
c =x 

.,  

N
e deriva il circuito banale di figurà 3.3a e la corrispondente tem

pificazione 
di figura 3.3b. 

" 
"
,' 

.. 
y
'"

 

xa 

xb 
1

-
1
-
-
-
-
-
-
-
'
 

x y z 

Fig. 3.3b: Riconos!)itoredi evento: 

I 
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4. R
iconoscitore di sequenza con uscita im

pulsiva 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona autosincronizzata 
Riferim

ento: RL, X
-esem

pio 4 
O

biettivo: progettazione sincrona; tem
pificazione per corretta evoluzione 

Testo U
na rete con due ingressi im

pulsivi; X
l e X

2' debba fornire un'uscita im
-

pulsiva z, sincrona con il secondo im
pulso X

l' della sequenza X
2"X

j-X
l; in 

nessun altro caso debba essere presente l'im
pulso z e i due im

pulsi di in-
gresso non possano essere sim

ultanei. 

,Tecnica di progetto 
Progetto di rete sincrona auto sincronizzata; , 

Tabella e assegnazione degli stati 
I I I 

stati 
, 

(Y
l'Y

2
)q

 

q <h 

qo 
ql 

,qz 
ql 

qO
/1 

ql 

Si ottengono tre stati: 

qO= (00); 
qj= (01); 

Ò
 1)' 

'I: 
chesòn:o codificati 

due 
Y2 rispettivam

ènte m
em

orizzate in 
flip-flop RE. 

Funzioni di posizionam
ento 

D
alla tabella e dalla codifica adottatà si ricava: 

S
I = Y

l'Y
2'X

J 
R

I =Y
l'X

I+X
:z  

S
2=

X
2 

R
Z";Y

l'X
J  

Z =
Y

l'X
j  

\ 
' 

,.. 
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D
escrizione del circuito ifig. 4.1 ; 

L
o stato della rete è posto in evidenza, oltre che con le variabili di stato 

che si leggono sul disegno della tem
pificazione, anche attraverso un 

display 
esadecim

ale. 

.. '" 

Fig. 4, J: Riconosc'itl:.>re di sequenza alltQ
SinctoIlizzato 

Tempificalione 
. TI ritardo di tutte le porte è di l u.t., ad eccezione degli im

pulsi, sulla cui 
dUrata si discuterà in seguito. 

I problem
i di tem

pificazione sono quelli.già visti al § III-14 (T sincrono 
con, RS latch): per il Corretto funzionam

ento dei flip flop RS com
ponenti, 

l'am
piezza w

 dell'im
pulso deve essere' i:àIe'da m

antenerne la com
m

utazione, 
cioè m

aggiore del ritardo com
plesSivo Ciel flip-flop. Per cui. detto R

 il ritardo 
di ciascuna delle porte NOR. deve 

W
> 2R. 

. 
Per il corretto funzionam

ento della' rete sincrona, l'am
piezza w

 dell'im
-

piiisò deve essere tale da evitare .pìùtransizioni di stato. D
etto C

 il ritardo 
....... 

.
rete, com

binatoria. deve dunque' èsSere V
i< 2R

+C
. Sì ricava pertanto dalle 

. duè' relazioni: 
' . 

-::.:, 

2
R

<
w

<
2

R
+

C
 

'r; 
:.:" 

:N
el caso specifico, la doppia tranSizione potrebbe avvenire sull'im

pulso  
Xl della sequenza X

2-X
l, provocando la transizione ql-7q2-+qO

 (per Xl> vice- 
: ...

vérSa, le due transizioni non provocherebbero effetti). L
a rete com

binatoria è 
à 2 livelli e dunque, considerandocne ogni unità ritarda 1 unità di tem

po, 
deve essere 2 <

w
<

 4. 
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N
ell'esem

pio, la rete funziona correttam
ente in quanto è w=3. Si noti 

che: 
- per w

 =1 e w
 =2 la rete oscilla (cfr. § III -4); 

per w
 =3 la rete funziona correttam

ente, com
e evidenziato in figura 4.1 b; 

- per w
 =4 oscilla; 

-
per w

 > 4 si ha la doppia transizione fra gli stati O
 

com
e eviden-

zia,to m
 figura 4.2. 

. 
n

com
portam

ento del circuito può 'essere Spiegato osservando che, se la 
durata dell'im

pulsQ
 è m

aggiore 
3 (per,i ritardi della rete), il circuito reagi-

sce nuovam
ente com

e se fosse presente un nuovo hnpulso in ingresso; si ha 
dunque: 

' 
' 

, 
-

con w
=

4 il tem
po in cui è presente il segnale all'ingresso non è tale da ga-

rantire la seconda com
m

utazione dei flip-flop, che pertanto oscilla; 
-

con w
=5 si ha che, la durata qell'im

pulso è tale da garantire una doppia 
com

m
utazione: (Ù

-7q2-7Q
O

; 
-con w

>5 si potrebbero teoricam
ente avere ancora fenom

eni di oscillazione 
ed ulteriori com

m
utazione dello stato, m

a allo stato qo nel caso specifico 
segue ancora qo e qum

dì il fenom
eno sì blocca dopo la doppia transiziòne. 

x2 
xi 

y2 
z 

Fig. 4.1b: Riconoscitore di sequenza autosinc:ronizzato con w=3 
" 

,
r
' 

.. : 

x2 f--IL--J 
x1 

n,-_
_

 
y1 I 

P 
y2 
z 

n 
n 

Fig. 4.2: Riconoscitol'C) di sequenzao:wtosm
cronì:l:zato con w=5 

I," 

'.; 

... 

-
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5. R
iconoscitore di sequenza con l1,5,cita.a livelli 

Tipo di circuito: rete sequenziàIe 
Riferim

ento: RL, X
-esem

pio 5 
O

biettivo: trasform
azione di 

atltosincronizzata in sequenza sincro-
nizzata dall'esterno 

Testo U
na rete con due m

gressi im
pulsivi, XI e ",2. ed una uscita a livelli, z, si 

debba com
portare com

e segue: 
_ se l'uscita è alta (z=l), questa si debba <J,bbassare con il prim

o im
pulso Xz 

che segue un im
pulso X

I; 
_ se l'uscita è bassa, questa si debba alzare con il secondo im

pulso X
l della se-

quenza X
2-X

I-X
I; 

_nessun'altra sequenza di im
pulsi debba alterare lo stato dell'uscita. 

Tecnica di progetto 
Progetto di rete sincrona autosinèroniZzata; successiva trasform

azione in 
rete a 

esterna. 

Tabella ed 
degli stati 

, 
Xl 

X2  

ql  
<lo  

ql  
<h  

<h  
q3  

'4'  
èi3.  

'lo  
. q3_  

z 
stati 

.. q q q. 
O

 

O
' 

D
'4 

Fig. 5.1: . Tabella di stato 
",., .. 

Si ottengono 5 stati: q2= (010), q3=(01l), Q4=(lOO)
qO

= 
ql=  

che sono codificati m
ediante 3 

di stato Y
 l' y'J. e Y

 3-
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Scelte di progetto 
Per la loro diffusione sul m

èrcato. si scelgono flip flop JI(, m
a questi 

sono del tipo a sincronizzazione esterna. Ciò richiede dunque di trasform
are 

ingressi da autosincronizzati (com
e il testo del problem

a) in sincronizzati 
dall' esterno (cfr.§ 2.4, fig. 2.4). A

tale scopo, sul fronte di salita di ciascuno 
degli im

pulsi X
l e x:Ì viene generato un, ulteriore im

pulso c, ritardato rispetto 
al fronte e di durata tale che il suo fronte 'di discesa sia interno all'im

pulso 
che lo ha generato. L'im

pulso c è adoperato com
e im

pulso per la 
zazione esterna, m

entre i due im
pulsi Xl e X2 sono considerati com

e livelli. 

Funzioni di posizionam
ento 

Jt""Y2'YrXI 
' K

1 =Xl+X2  
J2 =(y I+Y3)'X2 

' K
2 =Y3· X

1.  

"K
3 =Y2· X l+Y

2· X•  
Z=Y

2 'Ys 

D
escrizione del circuito (fig. 5.i) ". 

Si noti che: 
, '" 

" 
10 stato della rete è evidenziatò..attravèrso 'un display esadecim

ale; 
• la rete è posta nello stato 

O
 m

,ediante il sm
tch rese!. 

::. ::-: 

;:'  :!j  
I)  
I.

i 
l'"

 
o 

q:' ;f ,i, 
:,

-l' " 

Fig. 5.20: Rlconoscitore di sequenza a sincronizzazione estem
a, 

" 
\ .. 

Capiwlo quinto: Reti sincrone 
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reset 
_

_
_

_
--.;.:...-_

_
_-== 

x1 
x2 
c z Fig, 5.2b: Rlcolloscitore di sequenza: tem

pificazione 

Rete àutòsincronizzata con IU
p-flop T 

I flip-flop T asincroni (sul fronte) sono gli unici che consentono di rea-
lizzare una rete autosincronizzata ben tem

pificata (cfr. § 2.2) e. quindi. senza 
la,necessità.di trasform

are la sequenza in sincronizzata dalF esterno. Partendo 
dunque dalla 

in fig. 5.1 si ottiene: 

tl=(J;"Y
2 • Y3 +YI'Y2' Yl )'XI+cYl' Y

:i' Y3 +Y;-,yz'Ys +
y
l'Y2 Y3)-X2 

Y3 'X
t+(Y

I' Y2' Y3+Yl' Y2' Ys )'X2" 
t)'=(Y l'Y2' Y3 +J;'. Y2 'Y

3)'X
l+ Y!' Y2 : Y

3'X
2 

In pràtica. si possono adoperare flip-flop JK con J=K
=l e le funzioni 

applicate all'ingresso im
pulsivo. 

6. 
R

iconoscitore di codice $421. 

tipo di circuito: rete sequenziale sm
çròna ' 

'Riferlm
ento:RL. X

-esem
pio 7 

:' 
' 

O
biettivo: progettazione sincrona' 

TeSto 
" 

C
ostruire una rete nella quale entrano seriaIm

ente i ,bit di un codice 
driiiùe 

a partite dal bit m
eno significativo e dalla quale esce un se-

gnale im
pulsivo che individua se i quattro bit costituiscono o m

eno una delle 
1 O

 
previste. 

, .... 
... ,.. .. : 

,';::,. 

.....'. 

...;..: 
'. 

. 
, . 

s· 

(. 

...... 
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Tecnica di progetto 
U

na sequenza di bit, com
e l'ingresso di questa rete, è 

tipicam
ente 

cronizzata da un clock esterno. Si assum
e, dunque, la tecnica di progetto di 

una rete a sincronizzazione esterna. 
' " 

'" 
' 

Tabella, grafo ed assegnazione degli stati. 

stati 
-

-

8 s  s  

81 
SI 

82 
S:, 

S4 
8

4 

S4 
Ss 

So 
So/l 

8o j1 IFig:'6.1: T
abeilae gm

fico di stato 

Si ottengono 6 stati, codificati con le tre variabili Ylt yz e Y3 nell'ordine: 

So= (101); Sl= (010); 
(111); S3=(011); 5 4 =(110); S5::;;(000), 

Scelte di progetto 
Per la m

em
orizzazione delle vanabili di stato 

utilizzano 3 
T 

reàJ.izzàti con'IK
;, 
"
,
 

. 
, " , 
.
,

' " 
',o

 
,
:
'
 

.
;
 

• 
•
•
 

'
,
'
:
'
 

>
: 

Funzloni di posizionam
ento e di uscita, 

-per iI posizionam
ento dello stato si ricava: 

t 1 =1 
tz= Yl'Y3+Yl'Y3 X

+Y
l'Y

2 
t3=YZ+Y3 'x  

-per la com
ponente a livelli dell'uscita:  

.. 
z= Y

3'Y
l'X

+Y
l 'Y2 

" 
' .' 

Capitolo quinto: Reti sincrone 
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-per l'uscita im
pulsiva: 

. 
z· = z-c 

D
escrizione del circuito (fig. 6.2) 

li circuito che im
plem

enta la rete è presentato in figura. Si noti che: 
-si sono scelti flip-flop JK

 a fronte di disceSa, tipico com
ponente dì m

ercato: 
in ,tal m

od.o 
l'im

pulso di 
uscita z, dura 'quanto l'im

pulso di sincro-
nizzazione x; 

-
la rete è posta nello stato iniziale So=101 m

ediante un segnale reset, che 
agisce sui set e clear dei flip flop, 

' 

rQ$fl! .
.
l
'
 

Fig. 6,2: R
iconoscitore del codice 8421 

Tem
p ijicazion e degli ingre,ssi ' 

"
,
.
' , 

'::'P
e
r slm

uÌarè 
if bit di 

è slmiiUitO dai'sw
itèh e 

l'im
pulso di dock dal m

onostabile. 
Q

uesta' tem
pificazione 

perm
ette 

di 
sim

ulare correttam
ente 

possibile, 
di ingresso al dispositivo, 

Tem
pijicazione de,lle uscite 
r

flip flop sono attivi sul fronte ai discesa del clock (secondo fronte). 
Q

uindi, l'im
pulso z', ottenuto con la A

N
D

 fra stato precedente, ingresso x e 
clock,h,a la m

edesim
a durata di quest'ultim

o:> 

I 



! ' 
',:" 

. 
,; 
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reset 
y1  
y2 

i 
y3 
x c z z' 

o 
o 

o 
'i 

Fig. 6.2b: Riconoscitore'del cddice 8421: 

Si noti che l'uscita im
pulsiva è significàtiva, m

entre la com
ponente a li:. 

velli t;iene conto di tutte le eventuali oscillazioni di valori del segnale x fra il 
terzo,!: il quarto bit. In figura 6.3 è ,m

ostrata, ad esem
pio, la sequenza 111' 

per i'prim
i tre bit: la rete si porta nellò stato 84 (= IlO: il visualizzatore segna 

6). Sé, sim
ulando così un disturbo sulla linea x, si corisidera una oscillazione 

da O
 .a 1 di x, si ha che l'uscita z oscilla di conseguenza, m

entre z' si form
a 

[  
corretta!Ì:lente in sincronism

o con.i1qiiarto CIòck, quando x è significativa. In 
particolare, z' si alza solo se è x,:"O, cioè per la' sequenza 1110 (indicativa del 
codice della cifra 7) e non se è x=l, codiCè 1111 (corrispondente ad F in 
esadecim

ale). 
' 

j 
reset  
y1  
y2 '  

: y3. 

c
l 

x z z· 

I 
-1 

....... 
1 , 

o  

I  
Fig. 6.3: 

codice 8421: analisi dell'uscita 

! 

, 
" 

7. R
iconoscitore .di due, sequenze' , 

Tipo di circuito: rete sequenziale;sìncronà 
O

biettivo: m
inim

izzazlone degli stati 
Testo 

Capitolo quinto: Retì sincrone 
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Progettare una rete sinerona avente un ingresso X
 che funzioni da rieo-

nosCitore di una delle 2 sequenze: olio-lO
, dove con il sim

bolo"·" 
si 

individuano m
distintam

ente i valori °
o 1. ' 

',',' 

Specifiche di ingresso-uscita 

L'ingresso è quello tipico,per una sequenza di bit: un segnale a livelli. X
, 

per il bit ed un dock cp che identifica gli istanti in cui X
 va letto. L

a rete è 
quindi a sinçronizzazione esterna. 

Le uScite debbono essere codificate in m
odo da distinguere i tre casi di 

possibile nconoscllnento di sequenze: 0110010,0110110 e tutte le altre,. 
D

etti dunque Y, Z dué segnali a livelli, si pone: 
-Y=O, 2:=0: non è stata trovata nessuna Sequenza; 
• Y

=l: riconosciuta la sequenza 0110010; 
.'  

-Z= 1: ticonosciuta la sequenza O
 IlO

 110;  
-Y

=2:=i: useita non utilizzata.  

Tabella degli stati 

j 'i Il 

Fig. 7.1: Diagrammarli stato  

Sulla base delle specifiche del problem
a, si assum

ono i seguenti stati:  



, 

stati 
'lo 
!li 
Cl2 
CJ3 
<lO! 

q; 

,I .. 
}., 

. t: 
L 

..... C
apitolo quinto: Reti sincrone 
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q,  

qo: stato iniziale;  
.Q

2
qi (i < 5): riconosciuto un num

ero i 
caratteri della sequenza 0110-10;  

(i <:!: 5): riconosciuto un num
ero i di caratteri della sequenza 0110010; 

q3  

. 

IG 

J 
(i 

5): riconosciuto un 
di caratteri della sequenza 01101 

e si ottiene quindi il diagram
m

a di stato d'i figurà 7.1 e la 
ta-

bella di fig. 7.2a. 
.
'
 

.  
ql 
:;

..le 
.,k 

:..1/ ':C
. ",k 

71. 
;l

5 k 
M

inim
izzazione degli stati 

a) 
b) 

:'. 
C

odifica degli stati ejunzioni di posizion.am
ento

Fig. 7.2: a: D
iagram

m
a di stato; b: Partizione 

Per la codificadeì 9 sta.ù della rete. occorrono {[logz 9]}=4 variabili bi-
. Trattandosi di una m

àcchina'com
pletam

ente specificata, conviene adope-
narie; sif1ssa la tabella di codifica di fig. 7A

a, che porta allatabella di stato . 
ritte il m

etodo tabéllare di 
per effettuare la m

\nim
izzazione.. 

di fig. 7A
b

>
' .. >: ' ..:... 

..". .
.
.
.
 

.", 
C

onsiderando le sole uscite, si può effettuare la partizione di cui alla fig. 
Si scelgono flip-flop JK per la m

em
orizzazione delle variabili di stato (di 

7.1b),in quanto esiste incom
patibilità sulle uscite tra 

e tutti gli altri stati, 
seguito indicate con.Q

.) e si 
quindi le seguenti funzioni per il po-

sizionam
ento dei règiStri. di statO

':.· 
." 

.. ' . 
. 

tra 
e tutti gli altri stati e, infm

e, tra 
D

alla tabella risulta evidente 
che non vi sono righe uguali e, pertanto, si può passare al·passo successivo 

-per Q
l: 

J
l :::X·Q

2 ·Q
dÌ4 

KJ =
X

+
Q

3
che consiste nella costruzione di una m

atrice triangolare, nella quale vengono 
indicate per ciascuna coppia di stati le com

patibilità condizionanti. S
iottiene 

-perQ
z: 

J
2 =

X
·Q

3·(h 
dunque la m

atrice di figura 7.3a; ove le ultim
e due righe s9no indicate 

J
3 =

X
·(h

 
K3 ;X

+
Q

I +
(h 

incom
patibili con tutte le altre per quanto detto. 

i 
-per Q

4: 
J

4 =
X

'Q
2 +

Q
z 

+
X

'Q
l,Q

3 
K" =

X
+

Q
3 

".... 

X
 O

 
q,/O

O
 

q!lOO 
ql/O

O
 

q.JOO 

'C
J3/00: 

!li/O
D

 

'lo!10 

'bi DI 

X
 O

 
l 'lo 

I 

<lI 
ii2 

I 

<lI 
Cl:! 

I 
CJ4 

CJo 
I 

<li 

q; 

'ql 

CJo. 
Cb 

CJo 
CJo 

D<l 
'K

 
'W

. 'K
 

V 
'\I! 

w
 

"\V
 ", 

qo 
q

jq
2

 
q3 

q4 
-

.' 
1 

" 
stati 

a) 
b)

'lo
'loI00 

Fig. 7.3: M
inim

i=
ipne 

di Paull e U
nger 

C'tl./DO 
<li 

qJO
O

 
C'tl. 

Sulla tabella di fig. 7.3a si 
vii via le caselle contenenti coppie in-

Cl:!
'lo! 00 

com
patibili e si prosegue iteràtivam

ente, ottenendo la tabella di fig. 7.3b. D
a 

CJ4
q1/oo 

essa si evince che non esistono stati com
patibili: la tabella di flusso è già 

qVoo 
nim

a. A tale conclusione si poteva pervenire direttam
ente e più sem

plicem
ente 

q;
considerando che un riconoscitore di sequenze di n bit ha un m

inim
o di n 

<hl 00 
stati e che le due sequenze hanno i prim

i' 4 bit com
uni (stati da qo a q4), 

'bi 00 
m

entre i due stati per ciascuna sequenza dopo la loro biforcazione sQno ne-
cessari per 

10r9 le due. 
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e per le uscite: 
-per Y

: 
y",,:X

.Q
J ·Q2 ·Q

s 
-perZ

: Z=X
·Q

\,Q
3 

stato 
O

 O
 O

 O
 

<lo 
O

 O
 O

 1 
O

 O
 1 O

 
<l2 

O
 Q

·l 
1

lJ3 
Cj.! 

O
 t O

 O
 

qO:s 
O

 l O
 1 

qls 
1 1 O

 1 
q06 

O
 l 

l 
O

 
q 16 

1 1 1 O
 

l 
a) 

x
· 

stati 
,', O

 
1 

0600 
0001/00 

0000/00 
, 0001 

0001/00 
0010/00 

0010 
0001/00 

0011100 
0011' 

OiOO/oo 
DODO/OD 

0100 
0101/00 

1010700 
"0101 

' 0001100 
0110100 

1010 
1110/00 

,O
lIO

 
ÒCOO/IO 

0011/00 
1110 

0000101 
0000100 

b) 

Fig. 7.4: a); Codific:adegli stati; li): Tabella di statò codificata 

D
escrizione delcircuito (fig. 7.5)' 

N
el progetto della rete 

niacchina sequenziale si sono 
utilizzate porte N

A
N

n. N
el circuitò èpreSente un segnale di reset per portare 

la rete nello stato iniziale 0000. 

Cl':l 

a
l 

CP  
_

_
-
-
,
 
 

Y, 
______________

______ 

z 
r-1....-.-

X 

Fig. 
"
,' 

\ 
,'I 'l I 

',' 

,"Capitolo quinto: R
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'C
? 

, 
l 

,,' 

X
 

4 

" 
.
' 

Fig. 7.5a: R
ete del rlcqnqscitore 

8. t ,,Vti:tontatore m
oduloHN è una 

che conta in m
odulo N

 gli im
-

puÌsi.o le variazioni di livello di un se@
ale assunto com

e segnale di conteg-
giò, Iii' generale, esso riceve in ingreSso i segnali di: 

' 
al conteggio (un im

pulso ò un fronte); 
-abilicici:ione al conteggio (a livelli); 

. 
-segrialiausiliari:qualt 

-
un segnale per individuare se il conteggio è a crescere o a decrescere; 

-
un segnale di reset che azzera il contatore; 

,: 
!:-' 

" 

I 



" 
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-
un valore iniziale del contatore, è l'associato segnale che ne abilita il ca-
ricam

ento 
' 

Inoltre, fom
isce in uscita i segnali per: 

-Il valore del conteggio (a livelli), tipicam
ente, m

a non necessariam
ente, un 

valore codificato con un num
ero da' O

 ,a ,N
-I. 

-
U

n segnale (div) per indicare che il contatore ha un valore di conteggio 
pari aN

-l per i contatori a crescere (uS,cita m
assim

a) o di O
 per i 

a decrescere (uscita m
inim

a).!l segnale può essere l-attivo o O
-attivo' ed è 

a livelli: si m
antiene attivo pel':tuttoJl r.em

poin cui il conteggio è ai valQ
ri 

, 
-U

n segnale (ripple).sincrono ,con la,tr3,nsizione del conteggio (N
-l)-+O

 per, 
i contatori à

crescere o O
-+(N

-l) per quelli a decrescere; il segnale, di tipo 
im

pulsivo, è utile nella progettazi()ne ffi contatori di m
odulo M

>N
 p'oiché 

perm
ette di gestire la propagazione del conteggio (com

e sarà ppS!:o in 
evidenza in seguito)., Si noti che.}' inform

azione fornita dal rippleè anche 
ricavabile dalla vÌlI'Ìazione del 

div, ad esem
pio per un div l-attivo; 

dal suo fronte 1-+0. 
' 

U
n contatore 

è tipicam
ente realizzato m

ediante contatori m
o-

dulo-k, con k<N
, in particolare con contatori m

odulo-2, per i quali (supposto 
il contatore a 

" 
-l'uscita di conteggio coincide con l'uscita div; 
-il segnale ripple è associato alla' variazione dell'uscita da 1 a O

 e quindi al 
fronte ffi discesa d

e
l
l
'u

s
c
i
t
a
.' 

, 
Si ricorda (cfr.§ m

-B
), che, un contatore m

odulo-2 è un flip-flop T, che 
è dunque il com

ponente fondam
entale di tutti i contatori; in pratica, si 

adopera com
e flip:..flop T un flip-flop JK. 

. 
Per la realizzazione di un contatore m

odulo-N
 attraverso contatori m

o-
duio-k 

m
odulo-2) Sifaccià idea:trnente rlferltnento ad, un 

. còntatore m
çdulo. 

a pàitiÌe da contatori 'di 'cifra 
, 

A
d 

esem
pÌo,'un 

contatore m
odulo-lO

D
O

' che 
conti 

0,1,..: .. ,9,10,.: ... ,20;' 
... ,99,. .. ,100 .... ,999,0 attraverso i contatori delle unità, decine, centinaia. Sì 
supponga, inoltre, che lo stato internò dei contatori coincida c.on il valore dì , 
conteggio. Si può allora far rifenm

ento a due diverse tecniche per esprim
ere 

lo stato del contatore, consideranq.o rispettivam
ente: 

-
lo 

stato com
plessivo 

del cO
ntatore: 

lo 
stato 

è 
funzione 

dello 
stato 

precedente (a 98 segue 99, a 99 segue 100, etc.); allora si ha che le unità 
variano sem

pre, le decine solo quando le unità sono a 9, le centinaia. 
solo 

quando sono a 99,le m
igliaia a 999, etc. 

. 
\ 

. 
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• lo stato dei contatori di cifra com
p'onenti e la foro variazione: lo stato di 

ciascun contatore di cifra varia m
fUl}zione della variazione della cifra 

adj.acente di m
inor peso; allora le unità variano sem

pre, le decine quando 
le unità passano da 9 a O. le èentinaia quando le decine passano da 9 a O

 
etc. 

. 

Q
uanto detto in particolare per un contatore decim

ale vale in generale 
per qualsiasi. contatore m

odulo-N
 con N

=k'l, considerando N
 espresso con q 

cifre della nùm
erazione di base k e q

contatore com
posto da q "contatori di 

cifra" (m
odulo-k). 

' 
D

alle considerazioni di cui sopra 
rispettivam

ente le due tecni-
che cosiddette di contatori sincroni ed asincroni (qui i term

ini sincrono e 
asincrono sono usati in una accezione diversa da quella delle m

acchine se-
quenziali). 

' 
N

ei contatori sincroni il segnale di conteggio è fom
ito in parallelo a tutte 

le unità e l'abilitazione alla com
m

utazione è funzione degli stati precedenti 
Se i contatori com

ponenti sono flip-flop, lo schem
a è quello di una rete se-

quenziale sincrona a sincronizzazioI1 .e esterna; sincronizzata dall'im
pulso di 

conteggio (o da un suo fronte). 
" 

, 
N

ei contatori asincroni o rippfe-counter o a propagazione il segnale di 
conteggio viene fornito solo alla prim

a unità, m
entre le altre sono poste in 

serie e ricevono in ingresso ciascuna il ripple dell'unita di pero :im
m

ediata-
m

ente inferiore; il m
odello è quello di una rete realizzata con collegam

ento 
in serie di più reti. com

ponenti. 
I contatori asincroni, essendo basati sulla propagazione di un segnale, 

presentano in generale 
teI!1po' di risposta e possono portare !3f!. 

uscite spurie per la differente velocità di com
m

utazione dei singoli contatori 
com

ponenti Essi, tuttavia, consentono una notevole sem
plificazione delle ill.-

terconnessioni dei m
oduli nello schem

a classico di collegam
ento d,i ,n conta-" 

tori 
per la r:ealizzazione di cQ

nt:atori !ll0dulp J.cn • 
';" 

, ... 
'
"
'
 

' 
,": 

' .. ," 
... 

.
' 

8.1 C
ontatore 

Il contato;r:e sincrono·m
odulo 2

n con flip-flopT com
e com

ponenti è, per 
quanto detto, una rete sfucrona a sincionizzazioneesterna. 

D
ette Q

O
.Q

l,Q
Z le variabili di stato e trast'erendo alla num

erazione bina-
ria le considerazioni prim

a fatte per quella decim
ale, si ha: 

to = 1 
ti == Qo 

tz = Ql . Qo " 
t3 ,= Q

2 •Ql : Qo 
•
•
 

et 
.
.
.
.
 



l ·"..' 
166. Reti logiche: com

plem
enti ed ellercizi 

Alle m
edesim

e conclusioni si peivel1'ebbe sviluppando il progetto del conta-
tore secondo la m

etodologia classica. 
In figura 8.1 è presentato lo schem

a fondam
enui.1e di un 

contatO
re 

realizzato con flip-flop II( (J
i =

Ki ';' Ti) e com
pletato con un segnalè'

l' 
RESET che opera suU

'ingresso clear dei flip-flop. 

1:  
Fig. 8.la: 

m
odulo 8 

\; 
,U

no schem
a com

prendente la. possibilità di caricare il contatore ad un 
valore esterno è m

ostrato in fig. 8.2: detto LO
A

D
 un segnale binario 

chè. provoca il precaricam
ento del 

valori definiti dai bit Li e
t 

adoperando gli ingressi di preset e clear dei flip-flop 
si ha: 

l  
SETi =

LO
A

D
·L

i 
.. CLEAR! =

LO
A

D
· Li  

.. 
Questo tipo di precaricam

ento 
in quanto avviene indipen-

., 
dentem

ente da un segnale di sincroniziazione. 
11 

div 
"'.:: ". '.' 

"'ri'" ,; . 
1
'1
..-

Q1 C2 

QJ  
RESa- 

'"
j: 

CP Fig. 8.1b: COlltatorem
odulo 8 sincrono: tempificaXione' 

l: 
! : . 

.. 
. 
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U
n précarlcam

ento sincrono puo1nveceessere realizzato adoperando gIi 
ingressi J e K dei flip-fiop com

e abilitazioni e con il caricam
ento che avviene 

in,-sincronism
o con l'im

pulso. cp: 

J
i = load·ti +foad ·L

i 
Kj ::::: load.ti +load·LJ 

In tal m
odo, sugli ingressi clear può essere applicato un reset asm

crono: 

clear; =
RESET 

Su questo schem
a si basàno i contatori com

m
erciali m

odulo-16 74161 e 
74Itì3, fra loro differenti per una diversa, tem

pificazione del reset; il 161 ha 
un reset asincrono (agisce sugli ingressi reset dei flip-flop), il 163 un reset 
sincrono (agisce sugli ingressi K

 dei 

....--1----+.....,
à:;' 

-'L
O

IO
 

u 
u 

Fig. 8.2: Contatore m
odulo 8 sincrono con precarlcam

ento 

La cella elem
entare del contatO

re potrebbe essere realizzata anche con 
flip-flop di tipo D, com

e avviene ad esem
pio nelle versioni 74LS161 e 163 

dei contatori com
m

erciali. In 
la scelta fra le due soluzioni va valu-

tata in tennini di com
plessità della siruttura interna dei flip-flop (a vantaggio 

dei flip-flop D) e dell'architettura com
plessiva del contatore Ca vantaggio dei 

flip-flop JK.); un'analisi di dettaglio 
porta a concludere che i flip-flop D

 
sono da preferirsi solo per contatori di lim

itato m
odulo. 

."" 
:.

'.\ 
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8.2 Co.ntato.re binario. asincrono. (ripple counter) 
In fig. 8.3 è m

ostrato un ripple countei' binario m
odulo-S, ottenuto 

terconnettendo 3 flip-flop di tipo T (realizzati con JK
) edge triggered sul 

fronte di discesa: il flip-flop 
com

m
uta sul fronte 

del 
(i-I)-esim

o, condizione che equivale al Segnale ripple. A
d esem

pio (fig. 
8.3b), a partire dallo stato 011 (3) si passa àllo stato 100 (4) com

e 
sul 

fronte 1
del flip-flop di peso O

 si ha la com
m

utazione 1
di quello 

peso 1 e sul fronte di questo la com
m

utazione 
l del flip-flop di :peso 2. 

Fig. 
R

ipplecounterm
odulo 8 

Per porre in evidenza il funzionam
ento in cascata del contatore, si sono 

assunti elevati i tem
pi di com

m
utazione dei flip-flop del contatore: ciascuno 

ha un ritardo di lO
 U

.t.. Si noti com
e i tem

pi di com
m

utazione siano 
dipendenti dal valore del conteggio e il fatto che fra due stati stabili si transiti 
attraverso 

stati 
che. determ

inano 
uscite 

im
proprie: 

ad 
esem

pio 
la 

com
m

utazione da 3 a 4 avviene con la sequenza 

çliv
, 

. 
:. 

.'_: .....,. _. :.'. 
. 

....
cC

l 
. 

Q
t 

02· 
I. 

o 
Il 

I 2 
':3 

4 
5 

J 6 
1

7
!' O

 
.. 

Fig. 8.3b:R
ipplecD

W
lter: tem

pificazione 
\. 

:. 
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9. C
ontatore bidirezionale 

Tipo 
circuito: rete sequenziale sincrona 

Riferim
ento: M

El, V
-l 

.
.
 

O
biettivo: Progettazione sincrona; conos<;enza di contatori 

Testo. 
contatore m

odulo 16 dotato di un segnale a livello U
 di 

controllo che conti a crescere se è U
= 1, a decrescere se è U

=O
. 

Progetto. Se il contatore è nello stato di conteggio K
 e perviene l'im

pulso di 
conteggio cp, esso transita in uno dei seguenti Stati: 
-

se è U
=

l, K
=IK

+lll<S (resto m
odulo-16 di K

+1), cioè K
=K

+1 se è K
<15, 

K
=O

 se è K
=15; 

-
se è U

=O
, K

=IK
-ll16'cioè K

=K
-l se} K>O, K

=15 se è K
=O

. 

Scelta di pro.getto. 
Il contatore viène progettato secondo il m

odello sincrono, utilizzando 
per la realizzazione 4 

di tipo JK
 m

ontati in configurazione T. 

Funzio.ni di 
. 

L
e funzioni per il 

dei flip-flop sono ricavàte conside,-·' 
rando separatam

ente le 
necessarie per le due m

odalità di fun": . 

'.""} 
" 

ilIl ... il 

;:/};:I, L  
l  

zionam
ento per cui si ha: 

. 

-per 
a crescere (U

):. 
.,.:; 

, 

,-
to =1 

tl ",' " ao . t2=
 QI ·Qo 

-per conteggio a decrescere (U
): 

to =1 
t1 =Qo 

'1 =Ql .Q
o. 

e sovrap,ponendo gli effetti: 

t:) :::Qz ·Q
I ·Q

o 

t3 o: Qa .Q
l . Qo 

L 
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lO =
U

+
U

=
l 

ti =U
,Q

d2o +U
·Q

d2o  
t} =

U
·(20 +U .(20 

t3 =u
·Q

z ·Q
l . Qo +U

·Q
z ·Q

l .(20 
,',  

[ ) l' 

t. l  l  l  '1 

• 
'
.
 

I 
, 

Fig. 9.1a: ContatQrem
odUlo H

ibidirezionale 

RESET I 
' ., I 

Q
3 

, , 
CI2 
01' 
Q

.j 

CP 
U

 D
 Fig.9.1b: Contatorem

oduìo Hl bidirezionale: tem
pificazione • 

Descrizione del circuito (jig.9.1) 
. 

'I 
Il contatore può ritenersi diViso fu due sezioni: quella inferiore h

e
 la-

vora com
e contatore a decrescere, quella Superiore che lavora com

e contatore 
, l l 

C
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a crescete. L'abilitazione dei segnali di "Conteggio, funzione dello stato e del 
segnale U

, è gestita ponèndo J
i :::: K

j,:::T[ m
en;:re cp è inviato in pa:rallelo a 

tutti i flip-flop nell' ingresso C
 ed opera 'sul fronte di discesa. Il segnale U

 è 
chiàniato D

 per rendere più agevole la lettura del diagram
m

a di tem
pifica-

zione, ove U
 è associato ad up e D

 a dow
n. 

lO
. C

onta!ore com
posto 

Tipo di circuito: rete sequenziale sincròna  
Riferim

ento::M
El, V

-l, circuiti com
m

erci.a1i74161 
,  

O
biettivo: Progettazione sincrona; conoscenza di contatori  

'T'esto Progettare un contatore m
odulo 256. 

Im
pdstazione del progetto 

Ìl progetto può essere 
utilizzàndo 'due c6ntatori com

m
erciali 

m
odriio16 di tipo 74161. I due contatori sono connesSi secondo il m

odello 
sincrono presentato nel paragrafo 8. 

irogetto 
In analogia con la tecnica adoperata per il ca..'10 binario, entram

bi i 
èontatciri ,ricevono 

l'im
pulso 

di 
conteggio 

(ingresso 
parallelo), 

m
a il 

coniatore di m
aggior peso è abilitato a com

m
utare solo quando quello di m

i-
nor pesq è al suo conteggio m

assim
o. Si ha, pertanto. che l'uscita U

_M
A

X
 di 

quest'ultim
o abilita al funzionam

ento il priÌno contatore. 
La m

acchina 'com
plessiva risultante è ,un'unica m

acchina sequenziale a 
sincroniZzazione esterna: l'abilitazione ael prlm

o contatore in funzione dello 
statÒ del secondò (oltre che di se 

è infatti 
una delle funzioni com

bi-
natoriè d.ella m

acchina sequenziale com
piessiva; basta infatti. considerare che 

le funzioni di posizionam
ento dei quattro bit più significativi sono: 

14 =
Q

3 ·Q
z ·Q

l'(20 =U
_M

AX 
ls 

'Q
3 ·Q

Z
·Q

l'ao 
·U

_M
AX 

, t6 =
·Q

3 ·Q
z 'Q

!.(20 =
Q

s''4
 ·U

_M
AX 

, h 
·Q

3'Q
Z'Q

l·(20 =Q..s 
·U

_M
AX 
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I contatori utilizzati com
m

utano sul fronte di salita e quindi anche la 
11. C

ontatore m
odulo lO 

m
acchina risultante possiede tale tem

pificazione. 
.. 

. 
Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona 

D
escrizione del circuito (jig. 10.1) 

Riferim
ento"M

EI, V
-l; circuiti com

m
erciali 741(53 e 74160 

O
biettivo: progettazione di m

acchine 
Il contatore 74161 dispone di due ingressi P e T per abilitare rispettiva-

m
ente il conteggio e 1'uscita di conteggip m

assim
çt. In particolare si ha: 

Testo 

11. cu< 

Progettare un contatore m
odulo lQ

.· 
p 

161
T 

cp 
J

15 
U_M

AX 
Im

postazione del progetto 

Il progetto può essere condotto secondo due differenti approcci: proget-
D

 
tando direttam

ente il contatore o utilizZando per lo sviluppo contatori com
-

C
 B 

m
erciali m

odulo 16, opportunam
ente. piloU

iti. attraverso i segnali di reset e 
A 

precaricam
ento. 

'
.
 . 

. 
CI..R 

LOAD  
W

l  
Il.1

 Contatore indipendente 

L
e dieci differenti configurazioni che può assum

ere un contatore a cre-
Fig.-IO

.la: Contatorem
odlilo 256 

scere sono: 

R
C

O
:: T

· QA
QBQCQD 

Il contatore sincrono (cfr. § 8) richiede 4 flip-flop le cui funzioni di po-
D

etto dunque U
_M

A
X

I l'uscita div. del contatore di m
inor peso e posto: 

sizionam
ento dipendono c,lal tipo di flip-flop e vanno determ

inate in fun-·: 
none dello stato 

. 
per il contatore di m

inor peso 
SU

Pli'osti di tipo JK ì 
si ottengono le m

appe di K
arnaugh di fig. ' .. 

P
=T=U

_M
A

X
I-

per ilcontatore di peso m
aggiore 

11.1, dalle quali si evince: 
. 

. 
. 

P
=T

=1 

si abilita quest'ultim
o. con U

_M
A

X
l esi ha inolt:re che la sua uscita R

C
O

.è. 
..' 

" 
 

axiéhe.il segnare tLM
AX delcom

atore 
. 

.. " <.:" 
 

•
•

' 
• 

. 
"
'
V

·
f 
'
·
 

.-,' 
,.
.
.
 

'
.
'
 

• 
'•
•
"
.
 

Q
 

00' 
01

0100 
11 

10 
U

U
 

U
I 

11 
IU

o.
W

o 
00 

01

U_M
AX 

. 
111 

1 
. 

. 
10 

-
J1 

J2 
J3 

F
ig.IO

.l b: Contatorem
odlilo 256: tem

pificazi.one 

Fig. 11.1a: M
appe per le funzioni di posizionam

ento 

II:! 
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2 00 . 01 
: 11 

10 
01 

11 
10

Q
 

O
!O

o' 00 

01 

11 

10 
. 

,
----.J 

IC3
ICI 

Kz 
Fig.l /.1b: M

appe perle funzioni di posiiiònam
ento 

Jo =1 
Ko =1 

" .. ,' .. 
J

I == Qo ·Q3 
Kl =Qo 

(1)  
J7. == QI .Qo 

K7. 
 

13'" Qz ·Q
l ·Q

o 
K3 =G

,.  

C
onsiderando i punti di non speciflcazionesi ha poi per l'uscita di conteggio 

m
assim

o: div=
Q

3 .Qo 

Si noti che le funzioni di 
per n prim

o ed n' terzo bit 
coincidono con quelle di tipo T del contatore m

odulo-16, m
entre per n

se-
Gondo e il quarto si tiene in conto la transiZione da 9 il o: 
_il bit.Q

l com
m

uta con Qo solo in assenza di Q
3(JI::: QoQ3 = Qo == K

\) '. m
entre 

resta. in reset al conteggio 9 (11:= ÒoQ:i =
O); 

_il bit 
è settato per Q

zQ
IQ

e. doe nel passaggio da 7 a 8 ed è resettato 
ogni volta che si abbia il $010.Qo' cioè nei. punti 1, 3, 5 e 9. 

U
na soluzione per la-quale tù:tti. i quattro flip-flop operano com

e T si ha 
con: 

li == K{ =
Q

3'Q
o 

13=K3::: Q:ì ,.ao +Q
2 ·Q

I 'Qo 
..' 

e quindi con 
QI 

che com
m

ui:à nei punti i; 3, 5,7 Ce non 9.) e .còn Q3 che 
com

m
uta nei punti 9 e 7. Q

uesta soiuzione è ado.ttatà dal flip..:flòp co.m
m

er-
ciale 14160. 

.
'
 

. 
.
.
' 

.. 
E' anche possibile una soluzione con flip-flop com

ponenti di tipo D
: 

'.'. 

Capitolo quinto: Reti sincrclI(f 
175 

do=
Q

o 
dz =Q

2 .Q
{ +Q

2 'Q
o +

Q
z 'Q

I'Q
o 

d1 =
Q

l'Q
o+

Q
3,Q

I'Q
o 

d3 = Q3 'Q
o +

Q
z 'Q

I .Qo 

L
a soluzione è più com

plessa delle 
m

a i flip-flop D
 rendono 

m
eno 

com
plessi i circuiti per un 

eventuale 
precarie am

ento 
(lo ad) 

del 
contatore; 

la soluzione è adottata in una 
versione 

alternativa 
del 

160 
(74LS160). ; 

D
escrizione de circuito (fig.1l.2) 

Il cii'cuito ed il diagram
m

a di tem
pificazione 

di figura sono corrispon-
denti alle (1). 

.0..1< 
..n..n. 

3 

Fig. 11.2a: C
ontatore'm

odulo 10 

, :",... 
n 

· .. ··n
l..._

_
_

_
_

dIv 
03 

',-' 

tì2 
ci  
Co'  
bi..K 

Fig. Il.2b: C
ontatore m

odulo lO
: tem

pificazione 

,:: . d ti t 

" 
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11.2 Contatore basato su uno m
odulo 16 

Il contatore m
odulo lO

 può essere progettato a partire dal contatore m
o-

dulo 16. Tale m
etodologia di sviluppo di un contatore di m

odulo M
 a 

da un contatore di m
odulo P con P>M

 è del tutto generale e può 
con-

dotta secondo due differenti m
odalità: 

' 
" ' 

a) resettando il contatore di m
odulo p in presenza del segnale di 

se si è raggiunto il valore M
-l: il cònteggio'-è del tipo O, l,.. .,(M

-l), O; ..(M
-

I).. ; 
, 

, 
b) precaricando il valore del contatore a P-M

 all'atto iniziale ed ogni volta 
che si avrebbe 

la com
m

utazione da P-l a O: il conteggio è (P-M
), (P-

M
+l),. .. , (P-l), (P-M

),..(P-M
+l) .. :' , 

.
'
 

N
el prim

o caso le uscite di conteggio dei contatori m
odulo P e M

 coin-
cidono, m

a non coincidono le uscite di ripple e di conteggio m
assim

o clle 
vanno opportunam

ente ricaIcolate. N
el secondo caso si ha la coinC

idenza 
delle uscite di ripple e di contèggio m

assim
o, m

a non del valore del conteg-
. 

Per il m
etodo a), è necessario resettare il contatore m

odulo 16, all' arrivo 
del segnal,e di conteggio, 

il contatore è nello stato 9 (1001), corri-
spondente allo stato di conteggio m

assim
o (div) del contatore 

detto dr il segnale 9-i reset e considerando anche la presenza di un reset 
tonom

o (res) si ha: 
. 

,. 
, 

" 

diV=
Q

3 ·Q
o 

(2) 
CLR =

div +res 

Per il m
etodo con precaricam

ento (m
etodo b)' deve essere caricato il 

lore 6 (O 110) ogni volta che si avrebbe la com
m

utazione da 15 a O, quindi in 
concom

itanza con il rippleoppure (se.lilo.ad. di ingresso al 
è;a 

,livelli) con il div. D
etto ancorii res U

n segnale di 
.
.
 ........... 

':" 
, ' 

LO
AD

 = res .+. rippte se im
pU

lsivo·; 
,::: ' < : 

(3) 
LO

AD
 = res + div 

se a livelli 

Q
ualora si voglia un'uscita coincidente con il codice B

C
D

del conteggio è, 
inoltre, D

ecessaria una rete dì trascodifica dell' uscita per 
asseciare ad ogni 

valore in uscita la rappresentazione dello stesse valore dim
inuita di 6 (p. e. a 

6 viene associato 0, a 7 viene associato-,l, ecc.). Le equazioni della rete di 
trascodifica (D

, C, B
, A

) in funzione delle uscite del contatore sono:,. l 
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B
=

Q
!·G

!+
Q

L
·Q

z 
(4)

C
= Q

\ . Q1. + 
.Ql 

D
 = Q3 .Q

z 'Q
l . 

D
escrizione del circuito con reset (fig. 11.3) 

Si è utìl.izzato com
e contatore m

odulo 16 il com
ponente com

m
erciale 

74163, nel quale il segnale di reset(C
LR

) è O
-attivo ed il reset avviene in 

sincronism
o. con l'im

pulso di conteggio. C
reando un div O

-attivo ed essendo 
tale 'il segnaÌe esterno res, si ha 

'.
, . 

.. 

div =Q3 ·Q
o 

clr=
 div·res 

Essendo div O
-attivo 1'uscita di ripple coincide con il suo fronte 

1. 

t 1631 

l 

? 
CI.K 

'D c· 
B A 
LOAD 
a.R

 

Fig. 1l.3a: 
lO realizzato con contatorem

odulo 16 
. : 

: 
. 

res 
div 

L.l. 
Q3 

"'02' -; 
,.':. 

,: 
" ': 

','" 
.' 

Q1 
C

l) 
CLK 

H:' 

Fig. Il.3b: Contatore m
odulo lO realizzato con contatore m

odulo 16: tem
pificazione 

D
escrizione del circuito con load (fig. 11.4) 

In fIgura è riportato il circuito del contatore, sem
pre basato sul 74163, e 

la rete di trascodifica associata. 
C

om
e div. è disponibile l'uscita R

eO
 (0-

attivl!-); l'ingresso LOAD è a livelli e 
O

-attivo (il caricam
ento avviene 
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con l'im
pulso di conteggio); supposto' anche l'ingresso di reset autonom

o 0-
attivo, dalla (4) si ha: 

LO
AD

 
R

C
O

'res 

Fig, Il.4a: Contatore m
odulo lO realizzato con contatore m

odulo 16 

12. C
ontatore ad' increm

ento variabile 

Tipo ,di circuito: rete sequenziale siricrona 
Obiettivo: progetto sequenziale 

Testo Progettare una m
acchina IV! ,cÌì.C; funZioni da contatore ID m

odulo e che 
ID

crem
enti il valore del conteggio d'i l, -10 +2 ID funzione degli ingressi. L

a 
m

acchina disponga inoltre di un segnrue di reset che riporti a O
 il vaiore del 

conteggio. 
' 

:.:,:,. 
C

odifica di ingressi e ùscitè 
.,'; ',' 

'N
el suo ciclo più lungo 

+1 0-1), il contatore è m
odulo-4 e' 

tale è la m
acchina base; Per lo sviiùppo di 

occorre 
codifiCare gli ingressi e caratterizzarli dai punto diviStadella tem

pificazione. 
A

 tale scopo, l'ingresso pU
9 esSere struttU

rato con un segnale a livelli (L), che 
reca l'inform

azione del valO
l:edi m

crem
ento, e da un im

pulso di conteggio 
(A), che identifica gli istanti in,'cui vienè ',1etto" il segnale di ingresso 'e si ha la 
transizione di stato. L

a m
acè&

,ina disPone m
oltre 

,un segnaIe ìm
p!11sivo' di 

reset (R) 
che riporta il contatore, in 

uno 
stato 

'':iniziale''. 
Si 

ntene R
.. 

m
utuam

ente esclusivo con A, salvo a rim
uovere questa ipotesi in seguito. 

T 
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llsegrialeallvélli'L
 -déveessere codificato con 2 bit (l1,12 ), essendo 3 le 

posSibili configurazioni che può assU
m

ere; ne deriva, scegliendo i 
codici 

arbitraiiam
ente, la seguente codifica; +1-'!-00, +2-'!-01, -1-'!-10. 

Il codice ha di fatto il seguente:significato; 
-Il : conteggio doppio (=1) o unitario (=0); 
-la: conteggio ùp (=0)0 do'W

ll (=1) in caso di c:onteggio unitario (11=0). 
In definitiva, la m

acchina risulta essere sòllecitata in ingresso da un se-
gnale costituito da tre basi (1112 =

00, ,01, lO
) e qa due segnali im

pulsivi (A, 
R). L

a sequenza è dunque del tipo "autosincronizzata". 
o

'" 

L'uscita della m
acchina è, in

vece, a livelli, codificata su due bit per tenere 
conto dei 4 

valori del conteggio (00, O
 1,10, 11). 

Im
postazione del progetto 

Essendo la sequenza di 
autosincronizzata, tale è la m

acchina 
sfucrona, che può dunque essere stl:!diata m

ediante sovrapposizione degli ef-
fetti dovuti separatam

ente ai due im
pulsi binari A e R, avendo i segnali di 

posizionam
ento la form

a (cfr.§ 2.3): 

M
I(L)+

Rfz(L) 

Pe:hiitro, l'effetto di R
 è banale: deve in ogni" caSo resèttare la m

acchina, 
indipendentem

ente dai segnali a livello; la fz(L) è, pertanto, uguale ad l 
(fz (L)=1), Progetterem

o dunque la 
prim

a l'effetto del solo A
, 

per ricavare la fl (L). 

T abèÌladi stato 
L

a m
aC

china effettua la transizione fra gHSìati in funzione delle variabili 
di irÌgressò 11 .12 e degli stati, secondo la tabella di fig. 12.1. In sincronism

o 
con R, io:vece, la m

acchina viene pç>rtata com
unque nello stato qo. 

" 
. ','.-

12 11 
00 

01' 
11 

lO 
uscite 

stati 
qo 
ql 

ql 
q2 

Q
l' 

q3 
........ 

q3 
qo 

00 
01 

ql 
q3 

qo 
ql 

lO
 

q3 
qo 

ql 
q2 

11 
" 

.' 

Fig. 12.1: Tabella di stato 
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Per il valore Il=h= l, non previsto .dal codice adottato, si sono utilizzati 
punti di non specificazione che potranno essere utili in fase di m

inim
izza-

zio ne. 

C
odifica degli stati 

Essendo 4 gli stati, si hanno 2 variabili di stato, che direm
o Yz, Yl. La 

codifica può essere condotta in m
odo tale' 'che l'uscita risulti direttam

ente 
coincidente con il valore dello stato': 'Si pone dunque: Yl=Zl> Y'l.=Z2 e si 
tiene la codifica: 

'," 

variabili 
variabili I 

stato 
stato 

Y2Yt  
qo  

Y2Yt 
lO 

I 
·· .. 11 

I 
00 

qz 
01 

q3
ql 

Scelta deiflip-flop di stato 
Per def'm

ire com
pletam

ente il registro di stato occorre effettuare le 
seguenti scelte: 

. 
-

tipo dègli ingressi dei flip-flop: a m
em

orizzazione (RS, D
), a com

m
utazione 

(T, JK
) o m

isti;  
-

tem
pificàzione dei flip-flop (latch, edge-triggered, m

aster-slave).  
.Per quanto attiene al tipo degli ingre'ssi, nel seguito si studieranno e 

com
pareranno i seguenti casi alternativi, che saranno quindi com

m
entati: 

-flip-flop RS 
. 

' 
-flip-flop D

  
-flip-flop T 

,  
La.scelta della tem

pificazione,·se i flip-:fI.op sono abilitati, sarà com
m

en-
. 

Si
il caso del.l!l.0d!illo autosincroniz-

d.;illa 
E?4..

estenia, ottenùto con 'apposici:trasforiniiziÒ
rie dellà seq4enia o con 1'uso di 

appositi flip-flop. 
. 

Soluzione n.1 : flip-flop R
S (m

odello autosincronizzato) 

D
ette: 

'" 
-Yl. yzle variabile di stato  
- S1> Rl il set e reset del flip-flop Y

l'  
-

S2' R
2 ·il set e reset del flip-flop Yz; 

'l'  
si ha (fig. 12.2):  
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SI= Y\ Y;' 
R

1 =
Yl 11 

82 =Ì)lY
2 +Y2Y1I;: +

Y2y\lz · 
Rz =Y2Y1I;: +YzI;'lz +Y2Yl lZ 

hl 
L,l 

UV 
U

l 
I
l 

iV
 

1 l 
l 

v
v

 

" 
-

1 
-

1 

l 
-

1 

-
." 

j 

v
. 

.. 
,,,

Y2);--
O

  
Y2YI 

00 
O

 
O

 

RI 
SI 

I 1 '
Ul 

...:n 
Y2Y1 

Y2YJ  
00 

l 
O

  
O

 
O

 l 
l 

l 
Rz 

52 
Fig. 12 ,2: Progetto delle funzioni di posizionam

ento 

Tenendo conto di R
 e supponendo i flip-flop fondam

entali (non abili-
tati), si ha dunque (soluzione auto sincronizzata "pura''): 

seti =
. 

setz =
A

Sl  
reset1 =

A
·R

1 +R
""; 

rese1:z ::: A
R

z + R
  

Soluzione n.2: trasform
azione deU

a sequenza 

La soluzione.! presenta forti problem
i di tem

pificazione. M
antenendo i 

flip-flop di tipo·R
S; si pu.ò allora trasform

are. l'ingresso in sincronizzato' 
:;' 

dall' esterno (cfr. § 2.4), adottando flip-flop sincronizzati; si possono così 
scegliere flip-flop 

o m
aster-slave, risolvendo ogni problem

a 
di progettazione di duraia degli 

e di ritardo dei flip-flop. 
., . 

La trasform
aZione çl.egli ingressi richiede la costruzione di un unico im

-
pulso binario da applicare ai flip-flop sull'ingresso di sincronizzazione.' Si 
può, allora, procedere com

e segue (cfr. § 2, fig. 2.4): si Crea un segnale 
c=A

+R
 con funzioni di sincronizzazione: llsegnale c; in accordo con la 

teoria generale delle Illacchine 
a 

sincronizzazione 
esterna, 

ritardato rispetto ad A
+R

e deveterm
inarèprim

a di A
+R

 Se poi il flip-flop è 
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edge-triggered, è sufficiente che' il fronte attivo di. è sia interno al segnale 
A

+R. In ogni caso, quindi, questa soluzione richiede appositi circuiti di 
tem

pfficazione ausiliari: ad esem
pio, un m

onostabile che venga eccitato dai 
, [ 

Prlm
O

 fronte di A
+R e produca un im

pulso ritardato di d rispetto a questo e 
\ 

di durata t, tale che sia d+t < D
. 

. 

i 
Fig. 12.3: Tem

pificazione di crlspetto al rese! 

\ 
Soluzione n.3 :flip-flop D

 (m 'O dello a sincronizzazione esterna) 
',i::Ù

tilizzando tlip-flop D
 com

m
erciali dotàti dis6gn,ali aggiuntivi di dear e

[  
pr.esetasincroni (si tratta in effetti di flip-flop m

isti D+RS, cfr.§ Il, circuito 
7474), si può utilm

ente operare com
e segue: 

-il segnale R
 viene 

applicato direttam
ente agli ingressi asincroni dei tlip-

 
, 

-il'segnale A viene applicato agli irÌgressi di sincronizZazione;
\ 

-i segnali Il e 11. sono applicati agli ingressi "dato". 
. L

a m
acchina diventa cosi a 

esterna. in quanto la se-
quepza che occorre prendere in esanie ai fm

i del progetto dei tlip-flop D
 

(segn3Ji di posizionam
ento "dato'1 è soltanto quella con l'unico im

pulso bi-
nario A. D

ette allora di, 
le variabili di posizionam

ento, si ha (fig. 12.4): 

l'l 
. ,T

I 
lfl  

Y2Yt  
l 

l 

l 
1« 

l
' 

V
V

 
V

L
 

H
 

L
V

Y2ìÌ' 
-

l
00 

00 
l 

O
 

l
-: O

 
l 

-
l

l 
-

-
. 1 

l' 
..

i 
dI 

d2 
Fig. 12.4; Progettò di dj, d2 . 

d; ;" Y1 '/1 +y;-.I; 
dz 

;Il +Yz·,)'l·1;: +
,)'2' y;-.1;:.1; +

12'Y;-.1;+
12'.11 ·lz 

'l ,l 

I
Se, com

e accade in genere ncii 
com

inèréiall, 
di 

è . 
sem

pre prioritario rispetto agli altri ingressi, si può aIièhe rini.uovere il'ipotesi. 
di m

utua esclusione fra A ed R. 
. 

' 

':, 
' 

Capitolo quinto: Reti sincr()ne 
(83 

Soluzione n.4 : fliP1lop T o JK
 (m

odello·a sincronizzazione esterna) 
Si assum

e un m
 odèllo , com

e nella soluzione 3, a sincronizzazione esterna 
con.il'unico im

pulso A
, e si adqttano flip-flop T, D

etti quindi ti. t:1, i segnali di 
trigger, si ha (fig. 12.5): 

. 
. 

L,!
Yl  

. '" 
>,_ l

)2
} 

" --
.0

 
00 

U
 

V
l 

H
 

lU
 

l 
-

l. 
l 

l 

l 
-

1 
l 

-
l 

O
O

 

l 

.a 
a. 

l 
-

l 
l 

a. 

l 
l 

-. 
l 

-

.
v

 l l 

t1 
t% 

Fig. 12.5: Progetto di t I. t2 

ti::: l; 
t2 '" il 

.1;: +
-;;'/2 . 

.La realizzazione concreta della rete può avveniri con flip-flop com
m

er-
ciai!. JK sincronizzati da un ingresso e, che hanno l'effetto dei flip-flop T per 
J=K::::T. D

etti flip-flop hanno, sim
ilm

ente ai flip-flop D, ingressi separati di 
preset e clear asincroni (= non sincronizzati) • .8i può dunque porre: 

J1 '" K
l =

tl 
J2 =

K:z =
tz  

cii :::A
 

C
z=A

  
Clearl '" R

 
clear2 =

R
 ..  

: . 
di clear è 

pri.ori.tario. rispetto agli aitri ingressi, anche 
qilisipuò riniuovere l'ipotesi di m

utua' esehisione fra A ed R-. 
. . sifa presente .che le espressioni: 4i .tl 

t2 , ricavate seCO
ndo la m

etodo-
lbgia classica delle m

acchine sequenziali, possono anche essere ricavate oon-
sideraÌldo direttam

ente le funzioni di 
dei contatori. Si ha 

faj;ti che: 
-il flip-flop di peso 1 (Yl) com

m
uta·sem

pre che si conti per 1 (11 =0); 
-

il flip-flop di peso 2 (Y2) com
m

ùta sem
pre nel conteggio per 2 (l1=1), 

oppùre nel conteggio per l: . 

! J 

i l 
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-se è Y
l=l nel conteggio a crescere 

si sem
plifica poi in YtI;", 

nell'espressione com
pleta, essendq 

Ylì;tl 
incluso in II (condizione di 

increm
ento nel conteggio di peso 2);,' ,. 

-
se è Yl=O nel conteggio a decrescere (l2i;); 

Y
ll2i; si sem

plifiqa poi 
nell' espressione com

pleta in, Y
lli 

y
1 1:z.11 incluso in 11' 
.. 

C
onfronto fra le soluzioni 

N
el confronto fra le soluziohi, risuita' nettam

ente più conveniente quella 
con flip-flop JK, sia per la ridotta com

p1essità'della rete com
binatoria, sia per 

la disponibilità dei segnali di clear. Ciò era d'a:1tronde prevedibile, ]p. ql.lanto 
la m

acchina è un, contatore, anche se a conteggÌo variabile, ed è noto· 
i 

contatori si realizzano utilm
ente m

ediante contatori elem
entari m

odulo-2, 
cioè m

ediante flip-flop T. 
Fra le altre soluzioni, è 

da scartare quella con RS fondam
entali 

(soluzione "autosincronizzata pura"), non tanto per la m
aggiore com

plessità 
com

binatoria (2+5 porte per il D
, 1+1+3+3 porte per lo RS), quanto per le 

com
plicazioni derivanti 4alla tem

pificaZi.one. In realtà, il costo teorico della 
soluzione JK

 è più elevato (il flip-flop m
isto com

m
erciale ha una 

com
p\essità interna), m

a qùello di.m
ercato è viceversa conveniente. 

' 

D
escrizione del circuito (fig. 12.6) 

TI circuito, corrispondente alla sO
luzipne 4, com

prende due m
onostabili 

che sim
ulano gli im

pulsi A, R. Lo stato è posto in evidenza attraverso. un 
display. 

' 
, 'l' 

1 

Fig. 12.6a: Schem
a circuitale realizzazione con flip-flop lK
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Tem
pificazione 

A
ssum

endo ritardi unitari per le porte logiche, la rete com
binatD

ria di 
Po.sizitm

am
ento. dei flip-flo.P ritarda 9.i 2 unità di tem

po, per cui è necessario 
che l'im

pulso A arrivi con un ritardo. di alm
eno 2 U.t. rispetto al segnale a 

livelli L. In realtà, i segnali a livello variano in tem
pi ben distanti da quelli nei 

quali inso.rgo.no. gli im
pulsi, 

,nella m
ezzeria fra due im

pulsi . 

1,12 ; 

y1 l 
12 'l.-

-
J 

• 
J

11 
i 

f'!,---
A

 j 
l
'
 

l
!  

-,---,.............. 
r-w 

I 
I 

I
R

  ' 
-

,  
Fig. 12.6b: Scbem

a circuitale realizzazione,con tlip-flop II<: tem
pificazione 

La tem
pificaziD

ne della 
l'adozione di flip-flop edge 

triggered D
 m

aster-slave. N
el caso esem

plifiçato sono stati adQ
ttati flio-flQ

p 
edge sul fronte di qiscesa . Più in generale, OCCDrre co.nsiderare che: 
a) se i flip-flop SDno m

aster-slave, il segnale di posizionam
ento dei registri 

deve essere stabile sul prim
o fronte di A ed il nuovo stato. si ripresenterà in 

uscita sul seco.ndo;  
. 

. 
b) se i flip-flQ

P sono edge triggered, il segnale di Po.sizionam
ento dei registri 

deve essere stabile sul fronte·attivo di A ed il nuo.vo stato. si ripresenterà 
uscita do.Po. il ritardo pròl:frlo dei flip-flop. 

'
,
'
 

, 
.:, .. -
"
 
 

. 

'l:3,',A
rpitroper .la gestione di 

':.. 
, .. 

Tipo di circuito: rete sequenziale asirieroniZzaZione esterna  
O

biettivo: progettazione sequenziale 
'  

Testo Progettare una m
acchina M

 che consenta di gestire l'assegnazione di una 
risorsa in m

utua esclusione tra due unità richiedenti (A
 e B). Tale m

acchina, 
che Viene definita arbitro, im

plem
enti un algoritm

o. di asségnazione della ri-
sorsa cosiCidetto 'di" round-ro.bin" , secondo il quale, in caso. di conflitto 
nella richiesta della risorsa, questa è assegnata con un criterio di priorità che 

.... ' 
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, l 
varia in m

aniera circolare (round-robin). Ad esem
pio, se in un passo viene 

assegnata prim
a ad A

 e poi a E
, nel successivo passo verrà assegnata prim

a a 
B

 e poi ad A
. A

l rilascio della risorsa la priorità deve variare solo se si vi erà 
una richiesta contem

poranea dellè unità prim
a dell' àssègnazione della risorsa 

f 
o se si è verificata una richiesta successiva da parte dell'unità: non prioritaria 
m

entre quella prioritaria occupava la risorsa. Si faccia inoltre !'ipotesi che 
, 1  

l'unità non perda il diritto di priorita in 
di conflitto e che il segnale 

di richiesta da parte di A
 (a) e dì B

 (b) siano alti fino al rilascio della risorsa. 
l 

Analisi e com
pletam

ento delle specifiche 

.La m
acchina M

può essere sviluppata. com
e 

!} sincroniz-
\ 

zazione esterna: a e b sono a livelli e un segnale dj sincronizzazione iden,ti-
fica..gli istanti in cui considerare valida la richiesw

..l:L'a sequenza è pertanto 
èdStituita da un segnale a livelli codificato su due v&

rlàbili e da un segnale di 
sincronizzazione ricavato da un dock, che periodicam

ente perm
ette di consi-

derare gli ingressi per verificare l'àvvenilta ricezione di una richiesta o il rila-
scio di una risorsa. Si definiscono contem

poranee (e quindi conflittuali) due 
richleste attive in uno stesso intervallo di clock.

\ 
.;. Esistono, inoltre. due appositi ilnpulsi, ca e cb, che perm

ettono di 
gur.àre la rete negli stati iniziali per i quali se Vi è iln conflitto la risorsa è 
assegnata rispettivam

ente ad A
 o a B; usando dei 

dotati di clear e set 
l 

asincroni. tali segnali saranno trattati a parle. L
a rete ha in uscita due variabili 

r ( 
di M

oore, ra e rb , che rappreSeritano il segnale di abilitazione all'uso della 
risorsa da parte delle unità A

 e B
 rispettivam

ente e che hanno il vincolo 
ra'rb=O

 (non usano sim
ultaneam

èÌitela risorsa). 

Tabella e grafo di stato 
01 

ba .00. 
01 

11 
10 

,ra 

, ; , 

ql 
q2 

q2 
q3 

00 

ql' 
q3' 

q2' 
qZ' 

00 

ql 
q2 . 

qZ, 
qZ' 

01 

ql' 
qZ 

q2' 
10 

: I 

ql 
q2 

q3 
q3 . 

10 
ql'. 

q3' 
q3' 

q2' 
11 

stati q
-1 

q
i 

.<r 
I

1-
q: ci 

I 
lO 

et 
I 

Fig. 13.1:Tabella di transizione degli stati 
. \ 
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L
a rete evolve attraverso i seguenti·stàti:.: .. 

ql: risorsa nori 
(ra=O

, rb=·Oyìn caso di conflitto assegnazione a A
; 

ql':;:isorsa non assegnata (ra=O
, rb=O) in caso di conflitto assegnazione a B; 

q2: risorsa assegnata ad A
 (ra;l), solo se si è in presenza di conflitto (b=

l) 
prim

a o dopo l'assegnazione della i'Ìsorsa la priorità varia da A
 a B; 

, Q2': risorsa assegnata aB
 (rb=l), solo se si è in presenza di conflitto (a:=l) 

priina o dopo 1'assegnazione della risorsa la priorità varia da B
 a A

; 
q3: risorsa assegnata a B

 (rb=l) in assenza di conflitto, la priorità non varia al 
rilascio Clelia risorsa (rim

ane prioritariO
 A

); 
. 

Q3': risorsa assegnata ad A
 (ra= l) in assenza di conflitto, la priorità non varia 

al rilascio della risorsa (rim
ane prioritario B) • 

Si ottengono 'così il grafo e·la tabella di stato (di M
oore) di fig. 13.l. 

C
odificando gli stati con i bit Q

o, Q! e Q
fnelI'ordine e ponendo: 

ql=(O
O

O
), ql':::(O

O
l), 

qz'=(O
ll), q3={lO

O
), Q

3'",{lO
l) 

si ottiene la tabella codificata di fig. 13.2... 
ba 

Q
O

q Q2" 
00 

01 
11 

00 I 
000 

010 
010 

00 
101 

011
001 

000 
010

O
 

I 
010 . 

001
O

 
010 

011 
011 

10 
, 

000 
010 

100· 
100 

10 

001 
101 

011
101 

11 

Fig. 13.2: Tabella di t:ransizionèdegli stati con codifica 

Pfogr:t'to com
binatorio 

A
veIido scelto i flip flop D

 per la m
erÌlonzzazione delle variabili di Stato, 

dallatabeIla di fig. 13.3 si ottengono iseguali di posizionam
ento do, d

j , d
2 , in 

degli ingressi a e b e di QO,.Ql eqz: 
0.,_1 

ba 
a.-o 

a.al
tin; 

q,-o 
0.' I 00 

01  
11 

101  100  
01  

11  
10 I  

_ ... _
.-

. ---
_

_
_

 o  

a,'t\1 00 
11 

; 1011'00 
i 11 

10 I 
01 

al 

00  

. 01"  

11  

10! 
I 

.J 
d2 

di 
Fig. 13.3 a

; Prògetto di d:2 , dI 

uSCIta 
10 

rh.ra 
00'

100  

011  
00 

011 
01 

I 
,,::,.-: 

I. 
l 
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ba 
0._0 

. 
0,..1  

O
00 

0
1

: 11 
. 10 IJ

rloo -
.-0'---'1--'0""1  

00 

011 
1 

11 l 
1 

10 L
I-1_...I--L

.-JL
-...l.-.:....L

_...L
-....I 

;,'" 

Filf. 13.3 b: Progetto di do 

Si ottiene dunque: 

d2 "" b . a . 
+ b . a· Q

l . Oc +
b . a . QI . Qo 

di::;; b· QI +
a· Ql +

b· a· Qo +
b· a· Qo +

b.·.a· Q2 
do :;:: b . a . Q

l + a . Qo +
Ql . Qo + b . Qo 

Le uscite ra e rb, essendo la m
acchina di M

oore, sono funzioni delle sole 
variabili di stato Q

o. Q
h <:4: 

.. 
. . 

ra == Q
, . Q

l . Qo +
Q2 •Q! •Q

j 
rb ::;;; 

. Q
! . Qo +

Q
l . Q; .Qo 

O
ccorre ancora defm

ire i segnali reset e clear dei flip-flop in funzione 
.: 

degli im
pulsi di inizializzazione ca e cb. C

onsiderando che per il segnale ca 
:, . ' 

il sistem
a si porta nello stato 000 (ql) m

entre per cb si porta in 001 (Q
l'), si 

ha che i flip·flop Q1 e Qz vanno posti a O; m
entre il valore di Qo dipetìde dal 

. segnale ca e cb: 
....... ; -'.. 
'.,.'" ""....

,': 
.,;,

reset..:Q
2= ca +'cb' .

:. , 
= ca +

cb 
set-Q

l"" O
 

.. )
:{ 

ca 
set-Q

,= cb 
::t:" . 
li· 

In figura 13.4 è riportato lo schem
a del circuito con il relativo diàgram

m
à di 

. 
tem

pificazione. N
el circuito i 

segnali ca e cb 
sono 

O-attiVi per-
cui le 

espressioni dei segnali di set e reset 
sono state negate. 

Il 
\" 

:.; ;; :i· 
'j. 
;i' 

·...1::·· 

.;.;. 

':. :.:' 

Fig . 13.4a: Rete sequenziale per lagesti9ne della politica di arbitraggio 

:.-' 

.1 l 



t;,:  t 

j l. " \ .f ( \ i l  -t t l 

190 
Retì logiche: complementi ed esercizi 

! 
ca 

,J 
cb 

ì ' 
cl 
ra 

I 
I 

l 
rb 

_
_

_
_

_

Fig, 13 A
b: Rete sequenziale per la gestione della politica di arbitraggio: tem

p.ificazione 

-;;::. 
,,'

14fR
egistri a scorrim

ento 
',:' 

Up. 
registro 

a 
scorrim

ento 
binario è 

un' m
acchina 

sequenziale 
a 

sincronizzazione 
com

posta di n flip-flop CQi) che, in presenza di un 
segn;;ùe di abilitazione (cp), acquisisce serialm

ente un dato CD) nella prim
a 

posizione di destra (sinistra) del registro, detta Qo 
(Q

n-l) ed esegue uno 
scorrim

ento verso sinistra (destra) dei dati dì una posizione: 
-registro a scorrim

ento verso sinistÌa (left) , detto shl(Q
,D

): 

Q
i -+Q

i+l Vi: 
O

S
iS

n-2; D
-+Q

o (siperdefl bit Q
n-l); 

-registro a scorrim
ento verso destra Crlght), detto shr(Q

,D
): 

" 
' 

Q
i,-+Q

i-l Vi: l$
isn

-l; 
(si perde il bit Q

o)' 

Il
è "circolare"se il datoirÌ:iineSso ad, un estrem

o del registro .è il 
bit contènuto all'altro estrem

o,'salvahdocosÌ il bit che andrebbe altrim
enti 

perso: 
,': 

-registro circolare .verso sinistra (left) , dettò cU(Q
): 

Q
i --t Q

i+l 
Vi: O

S; i S n-2 '; 
Q

n-i ,-+ Qo 

-registro circolare verso destra (right): dettocir(Q
):, 

Q
; -+ Q

H
 

Vi: 
l::;; i S n-1 ; 

Qo -4 Qn-l 
\' 

" 
". 
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sui piàno aritm
etico; un registro a':s66rrim

ento im
plem

entà il prodotto 
per 2 (se si ha unò scorrim

ento a. 
con im

inissione di un dato pari a O) 
o il qU'Oziente intero (se si ha u;no scom

m
ento a sinistra con im

m
issione di 

un dato pari a O). Q
uesta proprietà è estesa anche per la rappresentazione in 

com
plem

enti dei num
eri: si parla in questo caro di "shift aritm

etico" a sinistra 
-ashJ(Q

)-o a destra -ashr(Q
)-; in particoLare si dim

ostra (cfr.M
EI, § IV

, 7.8): 

-per i 
alla base (com

plem
entia2): 

ashJ(Q
) =shl(Q

,O
) 

, 
ashr(Q

) =shr(Q
,Q

"./) (viene ovvi,am
ente m

ante,?:uto il 
;', 

-per i com
plem

enti dim
inuiti (com

plem
enti ad 1): 

:-': .' 

ash/(Q
) =

cil(Q
) 

" 

ashr(Q
) :=

shr(Q
,Q

 ••/) 
(realizza il quòziènte aritm

etico approssim
ato, 

, 
non quello troncato) 

, 

. r 
Iirègistro a scorrim

ento è una m
acchina a sincronizzazione esterna: il 

barico di flip-flop 
Q

a' ...• Q
n-l è il registro ,di stàto della m

acchina e 'le 
espressioni che definiscono lo shift sU

ggerisconq le funzio:Q.i di posiziona-
m

ènto ;dei flip-flop; iI segnale dì posizionam
ento di, un flip.;flop è soltanto 

di quello im
m

ediatam
ente adiacente. 'Et ovviam

ente preferibile che i 
flip-flbP siano edge-triggered O

 m
asteN

lave per :i noti problem
i di tem

pifi-
cazioné ,delle m

acchine sincrone, Se, ad esem
pio, i flip-flop sono di tipo D

, le 
funzioni di posizionaroento sono per lo shl(Q

,D
): 

di+i =Q
i 

Vi: 
O

S
iS

n-2; 
dò =D

 
:,:,,: 

I regiStri a
scorrim

ento sono tipicam
ente utiÌiiziiti com

e: 
-convertitori serie-parallelo, se dotati di uscita parallela. cioè se gli n flip-

flop Sono sim
ultaneam

ente accessibili dall'esterno; 
-

parallelo-serie, se dotati di un ingresso di "precaricaroento" che 
opera 

parallelo su tutti i flip-flop;: 
' 

-m
àcéhine com

ponenti reti sequenzia1i; . 
-

contatori. se precaricati con partiCOlari configurazioni; ad 
esem

pio, se 
pì:écaricato con una stringa com

postà 'da un "l" e da n-l caratteri di "O", un 
registro circolare ad Il bit opera com

e contatore m
odulo-n; 

m
acèhine aritm

etiche, per generare prodotti e quozienti per 2; 
-

m
acchine poste a sostegno di algoritm

i di elaborazione che operano su 
stringhe di bit. 

...
,.' 
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D
i seguito, per esem

plificare il com
portam

ento dei registri a scorrim
ento, 

15. R
egistro a 

ne viene riportato uno ispirato al prodotto com
m

erciale 74164, con ingresso 
seriale e uscita parallela (il 74165",all'inverso, presenta ingresso parallelo ed 

Tipo di circuito: rete sequenziale a sincronizzazione esterna 
Riferim

ento: circuito conunerciale 74194< ' 
.

uscita seriale). 
O

biettivo: progettazione di apparato,,' " ' , 
D

escrizione del cir.cuito ifig. 14.1) 
Testo Progettare un registro a scorrim

ento che, in funzione di due segnali bi-
nari a livelli (So, SI), in presenzà di un 

di sincronizzazione cp, abbia 
quattro differenti funzionalità: 

_,: So=O, S[=O
: il registro è disabilitato (resta inalterato); 

-So=1, S!=O
; il registro opera com

e registro a scorrim
ento verso sinistra; 

- So=O, S
I=

l; l registro opera com
e registro a scorrim

ento verso destra; 
-So=1, SI=1: il registro viene caricato in Parallelo dall'esterno. 

Im
postazione del progetto 

D
elle 4 operazioni, le ultim

e 3 com
portano, per ciascun flip-flop del re-

Fig. 14.1a: R
egistro ascom

m
ento 

gistro, il caricam
ento di un differente dato, la prim

a 
nessun caricam

ento. 
L'econom

ia globale del progetto suggerisce tuttavia di realizzare com
unque 

Il registro a scorrim
ento è "ridòuo'! rispetto a quello com

m
erciale, a 8 bit. 

un caricam
ento del flip-flop, anche nel prim

o caso, benché fittizio: il flip-
avendone' solo 4 ed ha le seguenti particolarità: 

flop viene caricato da se stesso. TI progetto' può allorà essere 
conside-

_possiede un segnale RESET che azzera tutto il registro; 
rando che la linea dato del singolo flip-flop sia caricata da 4 differenti dati, 

_possiede due m
orsetti di ingresso a e b, posti in and (D

::: a·b) , per effetto dei 
selezionati da un m

ultiplexer indirizzato dai 2 bit So e SI' G
li n m

ultiplexer 
quali può essere flessibilm

ente usato in vari m
odi: 

binari hanno quindi glj.5ngressi-indirizzo collegati in parallelo, m
entre cia.-

-ponendo a:::::b (com
e in figura)è il registro fondam

entale; 
scuno ha le 

ai bit om
ologhi. In particolare, le 

" 
fi 

-ponendo a=b= Q3 è un registro circolare; 
, 

del m
ultiplexer i-esim

o sono così collegate: 
_ ponendo a= dato, b;;;;controllo si ha'D

=a oppure D
=O

 a seconda del 
-la

 prim
a, 'selezionata da So=O. SI=O, è dedicata al m

antenim
ento del dato; è 

valore di controllo e, quindi,si può ,adoperare il. registro con shl(R" a) 
collegata all'uscita del bit i-esim

o steSso; 
, ' 

" 

,,"' 
oppure shl(R, O)=ashl(R).,: ,,'.. ",' 

' 
" la seconda, selezionata da So:::: l , SI=O, produce· uno scorrim

ento verso sini-
' 

: 
:',-,:-' 

stra:, è,collegataaU
',uscita deIi' (i-I)-esim

o bit; 
i·:"·' . 

-'la terza, selezionata da So=O. SI= l, produce uno scorrim
ento verso destra: è 

.,', 
RESET 

collegata all' uscita dell'..(i+ l)-esim
o bit;

,'"
D

 
':-

-la quarta, selezionata da So=1 
SI=1:.; produce il caricam

ento dall'esterno di 
Q

)  
,!," 

.  
un dato: è collegata allo 

bit del "parallel-in". 
Q1 

D
escrizione del circuito ifig.15,1)

C2 
03 

Per sem
plicità si è realizzato lo schem

a di un registro a 3 bit e per la sua 
cp 

• 
realizzazione si sono usati com

e com
ponenti 

D
 e un m

ultiplexer 
indirizzabile ad 8 ingressi. Se il circuito andasse realizzato ex-novo, al loro 

, .1 I 
.. ' .

.1 

03 
Q2 

co 

"
i' 

.: 
I 

\ 

Fig. 14.1b: R
egistro a scom

m
ento 
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I l' 
. 

.. 
posto potrebbero andare un flip-f1op RS 

5=
0, R;;' D

ed un circuito a due 
livelli per il m

ultiplexer. Su questa base è realizzato il com
ponente 

dale 74194. 

l 

00 

l-o-
. 

. 
. 

Fig.15.1a: 
R

egistro ascom
m

ento m
uItifuilzione . 

. Si noti c
h

e
:. 

. . . 
.
'

. . 
-non disponendo di un m

ultiplexer li. 4. iU
gressi, se. ne. è utilizzato, uno ad 8, 

uti1Ìzzandone solo 4; le linee non, utilizzate non possono essere selezionate, 
avendo posto la linea di selezione S2=0; 

-le linee dato non utilizzate del niùltiplexer sO
no poste ad un valore di rife-

rim
ento pari a O

 unicam
ente per fissare ti loro potenziale; 

l 
I I 

DATO o PAR 
DATO

=1=PAR 
. 

DATO_2...;.PAR 
DATO_Se1 
RESET 

i 
CO 
Q1 

G2 
CP 
SO

t 

'."' 

S1 
't' 

Fig. 15.1b: 
tem

pificazione 

ì 
; 

' 

J 
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-
nel caso di scoII'Ì.n!ento ....erso destrà,la prim

a cella (QO) rIceve il dato 
seriàle di ingressò; m

entre ne! caso di scorrim
ento verso sinistra è l'ultim

a 
cena 

a ricevere il dato seriale; 
. 

-la cella centrale (Q
l) è connessa sia lilla cella precedente che alla cella suc-

cessiva. 
. Le tre linee V

erticali 'nei diagram
m

a di tem
pm

cazione individuano ri-
spettivam

ente la fase di shift verso destra, m
antenim

ento e shift verso sinistra. 

G
eneratore di sequenza con registro a scorrim

ento 

Tipo di circuito: rete sequenziale a sincronizzaziqne esterna 
Riferim

ento: ciicuito com
m

erciale 74165 
O

biettivo: uso di registri a sconim
ento 

Testo 1Jriregistro a scorrim
ento, in qUaJ::!.to trasform

atore parallelo-serie, è un 
generatore di sequenze. Si progetti un generatore di sequenze di 16 bit ci-
diCo; nel senso che ripete ciclicam

ente la m
edesim

a sequenza assegnata. 

., .' pef la realizzazione del progetto è sufficiente un registro a scorrim
ento 

cii'colare ..dJ 16 bit, con caricam
ento parallelo' ed uscita seriale, dotato di un 

sèghàleSH
/LD

 
che 

discrim
ina il 

caricam
ento 

(SH
tLD

=O
) 

dallo 
shift 

(SH
/Lb= 1). L

a .sequenza viene dapprim
a caricata nel registro (fase di load) e 

poi 
sull'output (fase di shift); ricostituendosi m

an m
ano nel 

attraverso il collegam
ento circolare fra l'ultim

o ed il prim
o bit dello 

stesso registro. 
Ii dock scandisce i bit della sequenza, la sua frequenza determ

ina la 
forÌrià. d'onda com

plessiva del segnale .gen·erato .. 

D
escritione del circuito (fig. 16.1) 
.ii Circuito il: ottenuto collegando. in serie due registri com

m
erciali ad 8 bit 

del tipo 74165, operanti sul fronte di salita del segnale di sincronism
o. I regi-

stri sonò m
ontati con l'uscita seriale del prim

o (serial-out) collegata con l'in-
gresSoseriale del secondo (serial-in). L

a struttura circolante si è ottenuta con 
il collegam

ento fra serial-out del secondo e sèrial-in del prim
o. 
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SERIN 
lO 

SEFiIN 
H

 
H

G
 

165 
G

F 
165 r, 

I !I]]
F

E 
CIi 

E 
Q

i 
o

O
 

D
C

 
our

{OH 
1 

C
 

IO
H 

7
B 

B
A

 
A 

. 
SHlLD 

l ..... 
SHlLO

 f 
Cl..KINH 

CLKINH
O

'" 
Z

C
lJ<

 
ClJ< 

Fig.16.1a: Generatore di sequenze 

r registri vengono caricati parallelam
ente dalla sequenza assegnata (si è 

esem
plificata la sequenza O

O
nO

O
llO

O
llO

O
ll) quando il sw

itch SH
 IL

D
 è 

in posizione ''1oad'' (ingresso 
ed opera da shift-register quando è 

in posizione "shut" 
(ingresso SH

JLD
=l), presentando la ·sequenza generata 

;1, 
sull' uscita "O

U
T" del secondo registro. 

, 
Si noti in particolare che la sequenza esem

plificata, in quanto costituita 
da 2 bit "1" seguiti periodicam

ente da 2 ,bit "O", costituisce anche una form
a 

., 
d'onda con una frequenza 1/4 della frequenza del dock: con questo m

etodo 
!:' 'I 

è anche possibile ottenere, dunque, la divisione in frequenza di un segnale. 
:j 

D
al, diagram

m
a di tem

piiicazione si nota com
e, la sequenza di uscita sia';!

n 
sincronizzata con il fronte 

delclock, per cui si ha un valore nullo in 
uscita (O

U
T) per i prim

i due colpi di clock , unitario per i successi'>1 due e 
i " 

. cosi via. 
. 

. 

•
•
 

,,' 
"o

 
':','

SH
lLD

 
. 

aJT
 

CP 

F
ig.l6Ib: G

eneratore di sequenze: tem
pifiCllZione 

" 
Si noti che, inizializzando il'registro con opportune sequenze, è possibile 

ottenere, oltre alla 
divisione ':in 

frequenza, 
anche 

uno 
sfasam

eIfto. 
A

d
., 

esem
pio, le due sequenze: 0011..• 0011 e 1100 ... 1100 forniscono due segnali 

tra loro sfasati di m
ezzo periodo. 

' 

.j 

. 
Capitolo sesto 

':'.,:,," 

Reti-com
poste 

1. Sistem
i e reti com

poste 

U
n sistem

a è in genere realizzato ponendo assiem
e più reti logiche fra di 

loro opportunam
ente collegate. Il sistem

a nella fI.l.a interezza è una m
acchina 

sequenziale. m
a non sem

pre è facile né opportuno affrontarne il progetto 
con la ricerca di un m

odello unico che lo rappresenti. Più spesso è invece 
utile trattare il sistem

a com
e com

posto da m
acchine dIstinte che si progettano 

separatam
ente e poi si collegano fra::'di loro: il sistem

a infatti diventa allora 
più controllabile, secondo l'antico detto "divide et im

pera", adoperato anche 
con successo nella progettazione del softw

are. 
L

e singole m
acchine com

ponenti il sistem
a risolvono ciascuna uno dei 

sottoproblem
i del problem

a che il sistem
a dève affrontare; l'individuazione di 

tali m
acchine è dunque tipica dì ciascun problem

a, del quale occorre 
dividuare i 

sottoproblem
i che lo com

pongono. Le m
acchine sequenziali 

com
ponenti sistem

i più 9.9m
plessi sono t

i
p

i
c
a
m

e
n

t
e
:
,
 ' 

-
contatori, in tutti quei cfils'ì)in cui nel problem

a esiste un aspetto di 
, 

gio; 
, 

-registri a scorrinlento, 
9,tle.i casi in c-qi occorre serializzare o 

lizzare un dato; 
" 

. 
, 

",., 
.. '
.
 

., .. ""', 
'"

,,' 
.' 

-registri a scorriniento ciclici con funzioni, di contatori; 
, 

-singoii flip'-flop coii funziòIii'di controllo: .... /; ". 
. ,

.
.
!
'
 

A
 queste m

acchine sequenziali fondam
entali si aggiungono di volta in volta 

m
acchine specifiche. 

",':. 
,
,
'
 

>. " 

Si pongono ora in evidenza 
del collegam

ento fra m
ac-

chine. 

D
ecom

posizione in m
acchine com

ponenti 
U

na m
acchina M

(Q
) avente Q= {ql', Q

2' ... } com
e insiem

e degli stati si 
può sem

pre decom
porre in due m

acchine com
ponenti, M

I (Q
t), M

2 «b.): dette 
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infatti P
lt Pz due partizioni di Q

 e Po IapartiZione degenere (partizione nulla) . 
. 

. 
N

el caso in cui le partizioni nOh godano di nessuna particolare proprietà, 
di Q

 avente com
e elem

enti gli stati q; , e supposto: 
gli stati 

'di 
delle due m

acchine com
ponenti sono funzioni, 

oltre c):le degli ingressi e dei propri stati, anche degli stati dell'altra m
acchina. 

l 
P

1 X Pz= Pa 
In tali 'circostanze, sviluppare il p'rogetto con l'uso di M

I, M
2. non conduce in

.\ 
generale ad alcuna concreta sem

plificazione, in quanto occorrerebbe in ogni 
è sufflciente che ciascun elem

ento di P1 sia associato 'ad un elem
ento di Q

l 
caso far riferim

ento alla totalità degli stati .in ogni passo del progetto e le due 
ed analogam

ente Pz ad un elem
ento dì Ò2. J...'elem

ento del prodotto carte-
m

acchine risultanti sarebbero strettam
ente interconnesse. 

siano di due partizioni è l'intersezione fra le coppie di elem
enti (ciO

è gli ele-
Se viceversa alm

eno una partizione 
,ichiusa", il progetto di M

 si può 
m

enti com
uni alle due) e quindi la relazione di cui . sopra significa che le 

scom
porre in 'due progetti distinti e il circuito risultante si realizza con le due 

coppie a due a due si intersecano in un unico elem
ento di Q

 e che tutti gli 
m

acchfue non così strettam
ente interconnesse. U

na 
partizione è chiusa se, 

elem
enti di Q

 sono generati da tali intersezioni; perfIssare le idee si veda la 
:,t.,

per cigili ingresso, l'insiem
e degli stati seguenti di 1:'n· elem

.ento della parti· 
fig.l.l, ovegli stati di M

 sono stati disposti alla intersezione fra righe e co-
zione è iD

.cluso in un unico elem
ento della stessa partizione. Sul grafo, ciò 

lonne 
di 

una 
m

atrice 
ideale. 

Le 
righe 

detenninano 
una 

partizione 
equivale a dire che per ogni ingresso, gli stati . seguenti di una riga (colonna) 

C
ndi'esem

pio, gli elem
enti sono a=

l ,2,3; b=4,s: c=6,7'J, così com
e le colònne 

appartengono tutti ad una m
edesim

a riga (colonna). Si vedano gli esem
pi ai 

(A
, B, C

) e il prodotto cartesiano delle due è proprio la partizione Po, ad 
paragrafi seguenti. 

esem
pio, la coppia Ca, A

) del prodotto è 1, Ca, B) è 2 de così via. L
a m

acchina 
Sùpposta P

1 chiusa e P
2 no, ne risulta lo schem

a di flg.1.2a, detto di 
com

posizione "in serie": M
I è indipendente 4a M

2 • gli 
seguenti di M

2 
A

 
dipendono, oltre che da quelli di M

:l, stessa, anche da quelli di M
I; le uscite si 

B 
é 

realiZzano in una m
acchina com

binatoria C, in funzione degli ingressi e degli 
f:\ 

/
'\

 
r 

stati di M
 (e quindi di M

I e M
2 ). 

. 
,

a 
ittgress( 

'li 
i 

1;1
usçllC

 
uscite

l 
b 

I: 

c 
stati 

stati
. 

"\...J 
Fìg.1 .1: 

di Una m
acchina 

a) 
b) 

PYg.1.2: D
ecom

posizione di m
acchine: aj: schem

a senale; b): schem
a parallelo 

c "l 
M

 si può quindi decom
porre nelle'm

acèhke M
I con Q

l= {a", b,'c}, ed M
2 con  

Q
z:; {A, B, q

; la m
acchina com

posta avrà com
e stati, ii, pr9dotto C

altesiano 
è chiusa. lo schem

a di collegam
ento è "parallelo": le due m

ac- 
Q

l x 
che in realtà include Q

 (Q
 ç.; Qj xQ

z) fu quanto alcune.'coppie del 
chì:Ìle sòno del tutto indipendenti fia loto.  

l 
prodotto non corrispondono ad alcuno stato dì Q

 (ad esem
pio 

coppia B, 
L

a tem
pificazione delle m

acchine com
ponenti e di quella risultante sono  

c); le m
acchine M

I e M
2 si possono progettare derivandone le tabelle di stato 

coerenti: Se ad esem
pio M

 è sincrona, anche M
I ed M

2 lo sono e possono 
ed uscita da quelle dì Q

: lo stato seguente é l'uscita sarà in generale fu,nzione 
essere sincronizzate in parallelo dallo stesso im

pulso (vedi esem
pi ai para-

di tutti gli stati di Q
 (e quindi di qùelli di Q

l e Q
z), m

entre nei pu:bti ove 
grafi Sliccessivi).

'( 
l'intersezione è vuota (com

e B, c) si hanno punti di non specificazione. 

.::.'
l 

::, ...... 
.< 

---_._._
.. _.•....-.. '-. 
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U
n progetto che si basi sulla teoria di cui sopra è detto progetto per de-

com
poslzione; m

vero, la teoria di cui soprà si attua a verifica di una idea m
· 

tuitiva: riconosciuto nel problem
a un sonoproblem

a che sarebbe risolto da 
una apposita m

acchm
a (eventualm

ente precostituita), si applica la teoria di 
cui sopra per perfezionare il progettò. ;E' quanto si vedrà m

 
degli 

esem
pi che seguono. 

Uso di dock a più fasi 
" 

Se una rete è sincronizzata da un'im
pulso sm

crono con il c10ck Cl' è ne" 
cessarlo che gli m

gressi siano stabili all'aw
ento dell'im

pulso. Se allora questi 
sono uscite di un'altra rete, quest'ultim

a non può essere sincronizzata anche 
essa al tem

po' CI pena l'insorgere di alee. Q
uesta può m

vece essere: sincroniz-
zata da im

pulsi sm
croni con un'altra fase del clock, Ci. Si veda in prop'osito 

l'esem
pio dei §§ 5 e 7. 

Collegam
ento con i segnali vià-fine 

U
na rete che debba 

un algoritrilo su com
ando di un'altra rete, 

riceve di solito da quest'ultim
a un 'segnale via, a seguito del quale, inizia ad 

operare; al term
ine dell'operazione, la rete com

unica con' un altro segnale, 
fine, il fatto che ilrisuÌta,to è disponibile per la rete che lo ha richiesto. I se-
gnali via e fine sonom

gressi delle reti in esam
e ed operano con la tem

pifi-
catione di queste: a livelli, im

pulsivi. sul fronte. Si veda l'esem
pio del § 5. 

2. R
icoD

oscitore di codice 8421 con contatore 

Tipo di circuito: rete com
posta 

I .. 
' 

I, 
Riferim

ento: RL, X
I-4 . '  

progettazione dis.istem
i,  

." 
.' 

" 
Testo

I I; i 
C

ostruire, adoperando un contafore per il conteggio dei 4' b,it, una rete .. 
I: 

nella quale entrano serialm
ente i bit di un. codice decim

ale 8-4-2-1 a partire 

l, 
dal bit m

eno significativo e dalla quale esce un segnale che in4ividua se i 
quattro bit c<?stituiscono o m

eno una dèlle 10 parole.codice previste. L
a rete 

sia inizializzata da un segnale di reset (le specifiche del circuito coiricidono 

i. 
con quelle del § V

-6). 
. 

, i' 

I I ! l 
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Tabella e grafo di stato 
La tabella e il grafo coincidono con quelli del § V

-6, che sono qui ripor-
tati (fig.2, l). 

S2 I 84/0 
84/0 

S3 
84/ 0 

85/ 0 

84-
8O/O 

S5 
SO

/l 

0/1 
1/0 

Fig, 2t1; I?conoscitQ
l"C 8421: tabella e grafo 

Progetto per decom
posizione 

N
el dispone i nodi del grafo di stato, si è avuto cura di schierarli all'in- 

crocio fra 4 righe 
c, d) e due colonne (A

, B). Ciò corrisponde allo aver  
individuato due partizioni, l'una rappresentata dalle righe e l'altra dalle co- 
lonne: le righe partizionano gli stati in P1"'(a, b, c, d) =

(O; 
l; 

2,3; 
4,5), le  

colonne in P
2 == CA, B)=<g;;;ZA,; 

3,5); il prodotto cartesiano delle due parti"  
2:ioni è la partizione nul1i;d1oè l'insiem

e degli stati di M
 non ripartito: P1 xP;>  

=
P

o · 
" 

R
ipartiti gli stati com

e·sopra, la m
acchina M

 può essere realizzata con 2 
. m

acchine com
p.onenti.Tuna •. M

lt,con gli stati corrispondenti alla partizione 
PI=(a, b,c,d) (cioè alle, 

deil,oschieranlentò),):altra, M
:i, corrispon':iente "., 

a 
= (A

, B) (alle 
O

gni stato di M
 è corrispondente ad un ele* 

m
ento di P

1 xP
2 , cioè è alla intersezione di una riga ed una colonna. 

D
elle due partizioni; Pr è 

grafo di fig.2.1, si può infatti 
care che per ogni ingresso, gli stati seguenti di una riga appartengono tutti ad 
una m

edesim
a riga: ad a per entram

bi gli ir!gressi segue b, a b segue c e cosi 
via, com

e nella tabella e nel grafo di fig. 
.• " 
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x -. -b 

l' 
b 

c 

c 
d 

d 
a 

--

Fig. 2.2: Parti:z:ìone sulle righe del grafo di fig.2. 1 

i. 
.' L

a partizione sulle colonne invece dà luogo alla:.. :ta.bella e al grafo di 
gura 2.3.. Essa non è chiusa. in quanto; ad esem

piò;'daTIa colonna (stato) A. 
per l'ingresso O

si va a B
 se si parte dalla riga b, si resta in A

 altrim
enti: gli 

stati seguenti della m
acchina M

2 dipendono anche dagli stati di M
I' 

o
l· 

bA
 

bA 

cA 
cB 

dA
 

dB 

A
a

A
 

1lA.J 
; aA

 
aA

 -
aA I,. 

b il. 

J. \ 
c c B

elA
 

I: 
dA

 

dB 

t: 
'. Fig. 2.3: 

grafo di fig.2.1 

In fig. 2.4, la tabella di 
nella tabella distato di M

2 , 
) 

ponendone gli stati di M
I com

e:ingressi·.rinitam
ente con l'ingresso dì M

, x. 
Sono anche indicate le .uscite·deÌlà. m

acchina originaria. M
. funzioni 

m
ente degli stati di M

!> M
l e

degÌi:Ìngressi; si notlli<i 1 punti"diindÌfferenza 
all'incrocio della nga B

 con le cololm
ea, b.... 

'
:
"
 

L
a m

acchina M
 è dunqÌle'realizZabilecon M

I ed
M

2 collegate .fra loro 
com

e nello schem
a di fig. 2.5, detto senale in quanto M

2 appare posta in se-
rie ad M

I' L
e uscite sono conìjm

tate in una rete com
binatoria C

 
opera 

sugli ingressi e sugli stati di M
 (è quindi di M

I ed M
2 ).

,'t 
"
';' 

,....-...:.!......:"""•....:...:....'-l.:..,....,...:.:. 

......... ,,'."  
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statidiM
i'x 

'. 

..,v 
v
.v

 
...., ... 

v.' 
-.-

c,l 
c,O

b,l 
d,l

a,O 
b,O

" 
a.l 

A
/l 

N
l,

BIO
NO

-
" 

-
-

S 
-

Fig; 2.4.' Tabella dì stato di M
z 

N
el caso Specifico, solo Ma è funzione 'dell'ingresso x, m

entre il clock 
opera in paraTIelo su M

I. M
2 e su C

 (per le eventuali uscite im
pulsive). Si noti 

in proposito che la definizione di "seriale" attribuita alla m
acchina non signi-

fica che le due com
ponenti'operano in serie nel tem

po. 

ingr=i 

stm
i 

Fig. 2.5: Schem
a di collegam

ento in serle 

Progetto delle m
acchine com

ponenti 
M

accM
na M

I 
E' ùn contatore 

senza altri ingressi oltre il clock e il reset. 

M
M

2 

E' sufficiente un'unica variabile di 
Y. che si realizza in un 

RS. Le funzioni di posizionam
ento sono allora: 

R
E

S
E

T
=

x+
d

SET= x·b 
e si 

ricavare dalla tabella di stato della m
acchina oppure più sem

pli-
cem

entenotando che (cfr. il grafo originario) y è settato solo per x;;:;O nello 
stato b di M

I ed è resettato sem
pre per x=

l e nello stato d di M
I' 

'-"-''''':' 
1 
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M
acchina com

binatoria C
 

L'uscita z a livelli è dedotta dalla tabella della m
acchina M

, esprim
endone 

gli stati in funzione di quelli di M
1 ,M

2 : 

z::; d·x 
+d·y 

Essa è infatti alta solo nello stato d, se è x",O (il'bit più significativo della se-
quenza è O) oppure, sem

pre nello stato d, m
a con M

2 nello stato B
 (la se-

quenza dei prim
i 3 bit è -00). 

" 

D
escrizione del circuito (fig.2.6) 

C
onfrontare il circuito con quello del § V

-6 del quale questo è una va-
riante: 
-x, c, reset, z, z' hanno i m

edesim
i significati e sono realizzati alla m

edesim
a 

m
aniera. 

-Il "cuore" del circuito è costituito dalle m
acchine della decom

posizione M
I. 

M
2 ,C

. 

..

Fig. 2.6 a: R
iconoscitore di 8421 con contatore 

M
acchina M

I 
-il c,ontatore m

odulo-4 è realizzato con un contatore m
odulo-16"com

m
er-

ciale del qu;!.le si adoperano solo le due uscite m
eno significative; 

-
esso conta con la sequenza 0-1-2-3-0-1-2-3 ..... , codificata sulle due va-
riabili Zl> Z

o; 
\, 

-il rese t l-attivo del contatore è sull'ingresso CLR e lo pone nello stato O; ";. 
: ::"";"", :.: ".. 

C
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_ gli ingressi di load del contatore non 

M
acchinatM

2 

_per lo stato y si è adoperato un flip-flop JK 
triggered sul fronte di di-

scesa, usato com
e RS abilitato; 

" 
• il flip-flop è resettato con un im

pulso O
-attivo sul clear;  

_vista la codifica degli stati di M
I, le funzioni di posizionam

ento si trasfor-
m

ano in:  
- 

SET =
x·z l'ZO

 
RESET := x·y -Jy·zo 

" 

M
 acchina com

binatoria C
 

_ tenendo conto della codifica degli stati di M
I' 112' si ha: 

z:= z/'2'q.x +
d·y 

_ l'uscita im
pulsiva z' è sem

plicem
ente: 

z'::; zo(; 

Tem
pificarione, 
V

algono le stesse considerazioni del citato circuito del § V
-6 cui si ri-

m
anda. Si noti soltanto che,;,E.9i,çhé il contatore adoperato è attivo sul fronte, 

di salita e tutta la rete 
sincronicam

ente sul secondo fronte di c, 
l'ingresso del contatore è ecCitato con c. 

' ' 
' 

, reset 
x c zO 
z1 
y z z· Fig. 2.6b: R

iconoscitore di codice 842i, con cO
ntatore: ternpificazione, 

r  
l, 

\ i fii) 
, 

" " 

/1 fil 
1'!1  
I:II 

' 11\' 
li !' 
" " I 

I ,; :r :j ! 

l' !I: I Iii Il
",., .. ,."'", l' , 

.ZXI  I I 
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3. Decom
posizione 

, 

Tipo di circuito: rete com
posta 

, 
Riferim

ento: R
L

,X
I -5 

O
biettivo: progettazione di sistem

i . 

l 
Testo 

',I 
C

ostruire una rete che im
plerhenti 

tabella di figbra 3.1. 

Progetto

l' 
. La m

acchina M
 è descritta dalia tabella data. Ad essa è stato kSSociato il 

diagram
m

a di stato (fig. 3.1). 

., 

-
-

)  
Sl  

S2 
i  

S5  
S3  

S4  
.So  

S2  
SI  

S3  
S5  

So11  
S4 

i  

a 
\: l: 

s 

, 

Fig. 3.1: Deoom
posiZione pliÌ'àlléla:tabel1a e grafo 

N
el disp'orre i nodi del 

si è avuto cura di schierarliall'in-
crocio fra 3 righe (a, b, c) e 2 colonné (A

,.B
). Ciò corrisponde all'aver indi-

viduato due partizioni, l'uIla 
.ctàUe righe e l'altra da).le colonne: 

le righe partizionano gli stati in Pi'" (a, b, 
::::: (0,2;' ; l ,4; :3,5), le colonne in 

P2'=(A
, B

)=(O
,l,5; 2.4,3); il 

partesiano dellè due par,tizioni ,è la 
partizione nulla: P1x Pz= Po-

I..:a m
acchinà M

 può' essere 
con le 

m
acchine com

ponenti M
j ed M

'2 corrispondenti a P
1 e Pz rispettivam

ente. 
. 

Le due m
acchine sono rappreséniate dai grafi e dalle tabelle. 

se-
guono. D

a essi si evince anche che enì:i:am
b'e le partizioni sono chiuse: l'evo-

• 
luzione fra a, b, c è indipendente da quella fra A

, B
 e viceversa. 
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b 
a 

. 
c 

c  

a  
b 

Fig. 3.2: M
acchina M

I 

A
 

E 

B
 

A
 

O
 

O
 

Fig. 3.3: M
acchinaM

l 

Là iril:Ìcchina M
 è, dunque, realizzabile con le m

acchine M
I ed M

2 
gate fra loro Com

e nello schem
a parallelo di figura 3.4. 

ingressi 

1l.'ICÌtC' 

_
_

.J' stilli-
'-

Fig. 3.4: Schem
a di decom

posicloneparallela 

:,

li 



, ,;'. 

,.', . 

208 
Reti logiche: com

plem
enti ed esercizi 

Progetto delle m
acchine com

ponenti 
M

acchina M
I 

-
variabili di stato: Y2, Y3  

-:-codifica degli stati: a = (00), b=(O
l), è=, Cl O)  

flip-flop di tipo D
, sincronizzato da x;  

-
variabili dì posizionam

ento:  

d
2 = Y3 

ds ::;; Y2'X + YZ:Y3'X. 

M
 acc";:',iD.a M

2 
, .  

E
' un flip-flop T; sincronizzato da x; si pone A

;:: Y
l' B

;:: Yl'  
, 

, 

M
acchin.a com

bin.atoria C
 

L'uscita z im
pulsiva è dedotta dalla tabella deIIa m

acchina M
, esprim

en-. 
done gli stati in funzione di quélli di M

I' M
2 : 

z= 5
5 ·x = 

YL'Y2'Y3'X; 
z' = z-c 

ed, essendo non specificata la com
binazione delle variabili Yz Y3' si ha infine: 

z=
 Y

l'Y
2'X

: 
;(,';:: z-c 

D
escrizione del circuito (fig. 3.5) 
un display esadecim

ale evidenzia lo stato com
plessivo; considerandQ

 le as-
effettuate, si ha la 

conispondenza .fra 10 statoò;i M
. e. il 

.codice espress.o dal display: 
:': 

YIY2,YS 
codice 

So 
000 

O
 

SI 
001 

1 
S2 

100 
4 

S3 
110 . 

6 
S4 

101 
5 

Ss 
010 

2 

:. 

\' 
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-reset =
O

pone la rete nello stato O. 
. 

Il circuito.. è com
posto dalle m

acchine: 

x
). ""

l It il 
'

l ""-...L
.J...J

O
.. 

Fig. 3.5a: Rete progettata con decom
posizione parallela 

-
M

i> realizzata con flip-flop edge-trigged sul fronte di salita, attivati dal 
clock cn (c) sincrono con c sul secondo fronte; , 

-
M

2 , realizzata con un flip-flop JK
 edge-ttigged sul fronte di discesa 

(secondo fronte dì c); 
-

C
 (m

acchina com
binatoria): che ha l'uscita z' sincrona con l'im

pulso c. 

reset 
c x y1 
y2 
'y3 
z z' 

:
J
 

Fig. 3.5b: Rete progettatacoll decom
posizionepatallela: tem

pificazione 

Tem
pificarione 
L

a tem
pificazione è quella classica delle reti sincrone a sincronizzazione 

esterna: l'uscita im
pulsiva è 

m
ediante la.A

N
D

 con l'im
pulso, m

entre 
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gli stati evolvono con il secondo fronte di quest'ultim
o; Poiché il flip flop JK 

\ 
è sul fronte di discesa e i flip flop D

 su quello di salita, essi sono attivati dalle 
due uscite opposte del m

onostabile. 

4. C
ontrollo di parità sequenziàle 

. 
,)  

Tipo di circuito: rete com
posta 

Riferim
ento: RL, XI -5 

O
biettivo; progettazione di sistem

i 

Testo 
" Costruire una m

acchina M
 per il controllo di parità di un byte. il byte è 

sm
cronizzato con un clock. Studiare la tem

pificazio'Iie dell'uscita. 

D
iagram

m
a di stato ' 

, 
,La m

acchina è descritta dal diagi!;,m
m

a di stato di figA
. l , disegnato in 

m
odo da m

ettere in evidenza le due m
acchine com

ponenti del problem
a: un 

contatore m
od-8 (Sulle righe) ed un flip-flop trigger (sulle colònne). In fi-

gura sono m
ostrate due versioni; Si ànilizza dapprim

a la versione a). 

r 
stato7

'reset 
D

 

, stato1 

stato7 

a) 
b) 

i 
Fig. 4.1: Diag.ran:im

a di stato &
lla rete di parità senale 
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G
li stati rappresentano l'intervallo fra i bit e tengono m

em
oria se la se· 

quenza pervenuta fm
o ad allora sia pari o dispari; lo stato ip indica che la 

quenta è pari fm
o al bit 

id che è dispari; gli stati Op, Od sono quelli 
che indicano la parità della sequenza precedente e quindi Od indica che il 
byte precedente è dispari. U

n segnale di reset conduce la m
acchina nello 

stàto Op prim
a di'ogni sequenza di bit. 

Sono previste (e saranno in seguito discusse) due uscite: l'una, z, di 
M

oorè, a liv;elli, che identifica lo stato' Od. L'altra, Z', di M
ealy, im

pulsiva, 
piazzata suni transazioni verso Od. 

Progetto 
Sulla b'ase del diagram

m
a di fig.4.1a le due 'partizioni che generano le 

m
acchine sono entram

be chiuse e pertanto lei schem
a risultante è quello di 

figura. 4.2. 

ìngn::ssi 

uscite 

stad 
'--_

--II 

Fig. 4.2: Controllore di parità: schem
a generale 

, ,; 
D

etto qU
iÌldi x il bit in ingresso, c il 

e z, z' le uscite a livelli ed 
im

piiisiva, si ha: 
. 

, 

z =/StatoO
·D

; 
z'

D'. x+stato7· p.xf
c 

b), non è prevista Ì'uscita a livelli (che nella soluzione a 
com

Ìlrique ha problem
i di tem

pificazione, vedi in seguito), ed allora gli stati 
Op, ip risultano equivalenti e sostituiti dal solo Op; la rete è allora im

m
ediata-

m
entè pronta per l'esam

e di un byte dopo l'arrivo di quello precedente, senza 
necessità del segnale di reset. In tal caso, 'però, la partizione relativa alle co-
lonne non è cruUS<l,: il flip-flop infatti non è indipendente dal contatore, m

a 
deve essere resettato in corrispondenza di stato7. 
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D
escrizione del circuito (fig. 4.3) 

1 

x 5:' Ilrl Il 1PrFO-: 
L

r 

" 
fig. 4.Ja: C

ontrollore di parità sequenziale 

L
a m

acchina im
plem

entata è quella della decom
posizione parallela del 

grafo di fig. 4.1a. Si noti che: 
un display esadecim

ale evidenzia lo stato com
plessivo; 

_il segnale reset pone la rete nello stato O
p. azzerando il contatore e ponendo 

a 1 (stato P, pari) il flip-flop. 
L

e tre m
acchine com

ponenti sono le m
acchine: 

_M
I (contatore m

od-8), realizzata con un 'contatore m
od-16, del quale si 

adoperano solo le tre uscite z", ZIt Z2t resettato dal segnale rese! e am
vo sul 

fronte di salita. 
' 

' 
. 

, 
, .. 

_ M
iflip11op), realizzata con un 

JK
 edge triggered sùl:fronte·di ,-

'.
2 

discesa, posto :in set (stato pan") dal segnale reset. 
' 

C
 (m

acchina com
binatoria), che ha: 

l'uscita z =
stato O

 ·D
 con staroO calcolato con una N

O
R; . 

l'uscita z' calcolata m
ediante: 

., . 
: 

z'=
 (stato7 ·c)·D

·x+
(staro7 ·c)+

p·x·z 
r 

..,
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con stato7 calcolato con una.A
N

D
 (N

A
N

D
 invertita). 

T em
.pificazione 
L

a tem
pificazione è quella classica delle reti sincrone a sincronizzazione 

esterna: l'uscita im
pulsiva è costruita m

ediante la AN
D

 cori l'im
pulso m

entre 
gli stati evolvono con il secondo fronte dì quest'ultim

o. Poiché ililip flop JK 
è sul fronte di discesa e il contatore su quello di salita, essi sono attivati dalle 
due uscite 6pposte del m

onostabile. 
. 

Si noti la criticità del segnale a
livelliz: nella transizione Op--71d vi è una 

variazione sim
ultanea delle due variabili stato O

e D
, chiaram

ente visibile nella 
sim

ulazione di fig.4.3b. Per tale m
otivo.è preferibile l'uscita im

pulsiva e la 
soluzione b. 

'. 
. 

. 
. . 

reset 
x c  
st at 00  
st at 07 I 

I I I I I  
p z z' 

0
0

0
1

1
0

0
 

Fig.4.Jb: C
ontrollore di parità sequenziale : tem

pificazione 
.. ($ono m

.ostrate le sequenze 1111 11) 1 (pari)e 1000 1100 dispari) 

C
ircùito con variànte (parità 

con decoderfig. 4.4) 
,.,' 

In alternativa, si può adoperare un decader per il calcolò di statQO. e 
:: 

stato7. N
el circuito m

ostrato è ad0p.erato un decoder com
m

erciale (74154) a 
4 ingressi (e 16 usCite), adoperandone solo 3 ingressi e 2 uscite. TI decoder 
fornisce uscite 

e quindi si è operato com
e segue: 

• l'uscita del decader è negata per ottenere stato7; 
• l'uscita z è ottenuta con una N

O
R

 dei neglltl di statoO
 eD

. :.-
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l' l  J 
Fig. 4.4 .. Controlfore di parità con decoder 

5. Adder seriale 

l 
Tipo di circuito: rete com

posta 
Riferim

ento:"M
EI, V

 -3.  
O

biettivo: progettazione di sistem
i  

)!  
Testo Sviluppare il progetto di un addiikll:iàt6re binario di interi positivi chè 
operi serialm

ente su dati costituiti da due stringhe di n bit (in particdlare si 
consideri n=8). 

1:: 
Anaifsì ecom

pletàniento 
\ 

L
a m

acchina nel suo com
plesso è costituita da: 

I:  
-due registri-addendi A

, B;  
-un registro-som

m
a S; . 

. 
.
.
.
.
.
.
.
 

.  
-un addizionatore seriale di nbitpropnam

ente detto, A
D

D
;·· 

.,. 

r  
w

 un sistem
a di controllo della tem

pificaiione com
plessiva, C

O
N

TR
 

O
ltre alla som

m
a S=A

+B
, A

D
D

 deve 'fornire, al term
ine della esecuzione 

dell'addizione, un segnale binario R
 (variabile booleana) che indichi 

l'ad-
• 

dizione abbia provocato overflow
: 

l; 

Ca.pit%
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R
=

 A
+B

 

sono 
a scòrriroe!1to, con i bit m

eno significativi 
che alim

entano A
D

D
, che a sua volta alim

enta il 
(fig. 5.1). 

L
a m

acchina A
D

O
. è una rete sequenziale a sincronizzazione esterna; 

supponiam
o che sia sincronizzata da 

segnale di sincronism
o 

I registri-

j' 
'l 

, ADD 
"" 

.,.. 
,.  

j :..' 
C

i 

C
i 

C2 
Fig. 5.1: Schcm

agenetale dell'adclizionatore 

adderidine coStituiscono gli ingressi a livelli e devono quindi variare nello 
spàZi.o tem

porale fra due 
consecutivi; ipotizziam

o che varino in sineroni-
sn1o,con'un c10ck C

l di fase diversa da 
Q

uindi, gli shiftregister addendi 
sonò ,sincronizzati da C

h m
entre ADD è sincronizzato da 

Il registro-
soriuna;,dovendo acquisire l'uscita a livelli di ADD, può operare in sin-
cron.ism

o con A
D

D
 e quindi sul dock Gz. 

. .Le'fasi generali dell'operazione consistono in: 
-

caricam
ento dei registri-addendi: supponiam

o che avvenga in parallelo 
(diScuterem

o in chiusura di questa ipotesi); 
-

esèéuzione della addizione e graduale form
azione della som

m
a nel regi-

sti-ò.::som
m

a; 
-iU

oltro della som
m

a effettuata verso le .altre apparecchiature. 
Tali·i<isi S6rio gestite dal sistem

a di c6ntrollo S0NTR. 

La maCèhina ADD 
. 

di interi A
D

D
 consta di due com

ponenti: 
-ùn aàdèr sequenziale di 1 bit, FA

 (Full adder), 
-un contatore m

odulo-n per l'individuazione della fine dell'addizione. 
..Le due 

sono opportunam
ente collegate fra di loro: si tratta nel 

di una m
acchina realizzata per decom

posizione funzionale in se-
rie o in parallelo (si veda il seguito).. 

L'addizionatore FA
 è una m

acchina a due stati interni (coincidenti con il 
riporto), due ingressi a, b (i bit da som

m
are), l'uscita s (il bit-som

m
a) ed 

..... 
" 

,.::: .l, 
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opera secondo il diagram
m

a di stato di fig. 5.2. Se il flip-flop di stato è di 
tipo D

, la parte com
binatoria della rete, cJW

 direm
o B

IT -A
D

O
, è un full-ad-

der com
binatorio. 

1
1

/0
 

00/,1 

Fig. 5.2.. Full adder senale 

L
a m

acchina com
pleta (FA

 + contatore) è rappresentata da uno dei due 
grafi di fig. 5.3 (cfr. anche §4, ove c'è un caso analogo). Lo "stato O" è lo 
stato iniziale del contatore ed è anche lo stato che la m

acchina raggiunge 
dopo aver som

m
ato 

l'ultim
o 

Il segnale reset, conduce la m
acchina 

com
plessiva nello stato' iniziale delcontatore, con riporto r=O

. 

stato 1 

,stato 
.-" 

. , 
.... ,l, 

,'. 

»:'___
_

 
_ 

/
.....

;!1:
a) 

b) 
Fig, 5.3: A

ddizionatore adn bit 

In fig.5.3a), allorché il contatore è nello stato O, lo stato interno di FA
 

rappresenta anche il bit-overflow
, in quanto riporto dopo 

prim
a 

di ogni sequenza da addizionare, è necessario il segnale di reset, che pone 
inizialm

ente r=0. In fig. 5.3b), invece, non esiste un segnale a livellp che. 
individui l'overlow

, m
a questo può soltanto essere segnalato da una \ uscita 

im
pulsiva nel passaggio da uno dei due "stati n-l/l allo "stato O"; per contro, 

C
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nO
n è necessario il segnale reset se non la prim

a volta, in quanto la m
acchina, 

appena:-tenninata unà addizione, è subito pronta, per realizzarne un'altra. 
yI 

c, 
_

_
 

I 
I 

, , , 
ts 

tAO
O

 
' 

Fig. 5.4: Tem
pificazione fra addizionato:re e registri 

Il confronto fra le due soluzioni è legato alla tem
pificazione. In fig. 5.4 

è m
ostrata la tem

pificazione della apparecchiatura com
pleta fra due bit da 

addizionare (cfr. anche fig. 5.1): in un istante sincrono con Cl è innescato lo 
shift nei registri-addendi. che si com

pleta in un tem
po 1:,;; sono quindi dispo-

riibill gli addendi dell'addizione e la pàrte com
binatoria dell'addizionato re 

binario im
piega un tem

po tADD per rendere.disponibile som
m

a e riporto 
uscente. D

opo un intervallo di 
ql.lindi, . in sincronism

o con C:!. la 
som

m
a è inviata al 

e-:'ll riporto uscente è 'm
em

orizzato nello 
stato di FA

. Q
uindi, il registro-som

m
a è 

anch'esso sincronizzato con C:!, e 
assorbe com

piutam
ente la som

m
a dopo un ulteriore tem

po t,.. 
Stante questa tem

pificazione, il confronto fra le due soluzioni di fig, 5.3 
lascia preferire la prim

a
l in quanto con la seconda il bit-overflow

 im
pulsivo, 

che è sincrono con l'ottavo im
pulso C:!, richiederebbe poi un ulteriore ele-

m
ento di m

em
oria per m

1U
l,tenersi disponibile fm

o al tem
po in cui è dispo-

nibile anche la som
m

a 
nel registro S. 

.. 
......,..."

"
.
.
 

... <M 

Il sistem
a di controllo CO

NTR 
O

istinguerèrno l'operazione com
plessiva nelle 3 fasi di cui all'analisi delle 

specifiche: :. 
.. 

," 
_ 

. 
"
,
.
 

,,' 
. 

a) earicam
ento dei dàti nei registri:addehdi: in questa fare. vengono anche' " 

resettati il flip-flop riporto ed il contatore, in'm
odo che tutto sia pronto per 

l'esecuzione della som
m

,a. 
' , ' 

b) 
dell'addizione: una volta che i registri-addendi siano stati cari-

. 
cati, l'addizionato re deve partire, nel senso che devono essere resi attivi 
A

D
D

 e i registri a scorrim
ento. U

na rete di controllo, allora, può generare, 
dal dock generale di m

acchina, una sequenza di 8 clock da inviare alle 
m

acchine in questione. 
c) Inoltro del risultato: consiste sem

plicem
ente nell'inviare verso le apparec-

chiature-utenti la som
m

a accum
ulatasi in S e il 

è sufficiente 
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allo scopo un apposito strobe, generato qùando il dato nel 
è stabile, quindi all'ottavo C

l' 
. 

r  

Fig. 5.5: G
rafo di transizione deiia rete di còntrollo 

:L_ 

La rete di controllo opera secondo il grafo di fig.5.5, costruito nella 
ipotesi che tutte le transizioni siano sirièronecon un uliico clock generale di 
m

acchina e che da questo la rète derivi la: Sequenza.di 8 coppie distinte ez e 
C

I' A
llorché i dati siano pronti nei registri-addendi,. V

iene inviato un segnale 
di V

IA
, a 

seguito 
del quale l'addlzionatore 

è 
attivato; 

al 
term

ine 
del 

conteggio, il contatore, genera un segriale FINE, che riconduce in riposo la 
m

acchina; In sincronism
o con ia fiÌie 'Viene anche' generato il segnale strobe 

per l'inoltro del risultato verso le, appareéchiature utenti della som
m

a. 
Si noti che il prim

o clock àttivodeve essere 
in quanto al term

ine del 
caricam

ento dei registri-addendi soD.b ,già disponibili all'uscita di BIT
-A

D
D

 
som

m
e e riporto. C

on l'ottavo 
è avviato verso il risultato l'ultim

o bi"4 che è 
disporiibile al successivo Cl: iri sincronisino con questò va dunque generato 
lo strobe verso le apparecchiatU

re utenti. L'ultim
o CI è utile inoltre se i regi-

stri-addendi sono dì tipo circolante;' in 
m

odo, con l'ottavo Cl il regi-
stro ripresenterà l'addendo nella sua forina m

iziale. 
. Invecedella generazione in IQCO delle due fàsi di clock, si può anche' 

usare, ove disponibile, un clockbifase'gènerale. L
a rete di controllo si lim

ita 
allora a due soli stati, riposo è adder attivo. Q

uest'ultim
o, equivalente alla 

coppia Q
1-Q

2, abilita le due fasi generàli di c10ck ad essere applicate alle 
m

acchine in esam
e; in tal caso; VIA e FINE sono. sincronìéon ci ID. m

odo 
che la prim

a fase attivata 
e che lo strol:>e vengà con 

:, 

D
escrizione del circuito (fig. 5.6) 

Il circuito è realizzato con alctiIii'érifupònenti com
m

erciali della faglÌglla 
TTL 74xxx : 

.' 
.'.. 

. 
\ 

-gli shift-register 74165 "pariliei-in 
com

e registri-addendi, 

Capitolo Sesto: 
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_ lo shift-register 74164 serial-in paralleI-oU
t" com

e registro-som
m

a. 
-il confutore 84160. 

.., 
. 

. 
A

pprofittando del fatto che i, 165 sono edge-triggered sul fronte di di-
scesa m

entre il 164 e il 160 su quello di salita, si è adoperato un unico se-
gnale di clock, C, del qùale il fronte di salita'fa le funzioni di ez, quello di di-
scesa di C

l: 
della rete ADD, coerentem

ente con le esigenze dì 
tem

pificazione, è edge-triggered sul fronte di sillita. L
a durata del dock alto 

deve essere dup.que com
m

isurata a 1:s+tAOD(cfr. fig. 5.4). 

1 { 

Fig. S.6a): AddizionatOfe seriale: circuito 
,', 

La 
com

binatoria 
è realiZiàta con un  

PL
A

 che c8J.cola som
m

a e riporto:  

Ri =
A

jB
I +

A
iC'i +

Bjc'i 

Ci =
A

l EBBi EBC; 

in hl,ògo del contatore m
od-S,è stato adoperato quello com

m
erciale, che  

è 
m

odulo-16. D
opo l'ultim

o bit. allora, il contatore va nello stato 8 Ce non  

.....< •• 
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direttam
ente a O), m

entre torna a O
 con il reset. Ciò rende disponibile un 

veda ad esem
pio il valore im

propri()· l assunto fra il prim
o ed il secondo 

gnale, es, che indica utilm
ente la fine delconteggio. 

fronte-
0->1). 

L
a rete CO

N
TR è realizzata con il 

busy, posto in set da V
IA

 e in 
'-' 

reset da es. sem
pre in sincronism

o ç:onuÌ1 fronte di discesa (C
t ): a tale scopo 

VIA 
si adopera un 

JK edge-triggered sul fronte di discesa del clock 
busy

principale. Il segnale V
IA

, sim
ulato con un m

onostabile, è un im
pulso lungo 

un po' di più del periodo del clock, m
m

..odo da contenere alm
eno un fronte  

c cl_ger)
di discesa di questo (nel 

sim
ulato,.il périodo è 20 u.t., V

IA
 dura 25 

u.t.). Il segnale busy così generato assum
e le s.eguenti funzioni: 

Ai 
-

genera il treno degli 8 clock cl_gen, ponendosi in A
N

D
 con il clock c; 

Bi 
-

ftinge da rese t o clear per il flip-flop D
, per il 164 e per il contatore 

Ai 
.• 

(C=SH
 ILD

=CLR=busy=O
); 

-
abilita i 165 a funzionare da 

(SH
ILD

=
busy=

l); 
-

consente di effettuare ilload de1165 (SH
ILD

=busy=O
); 

-funge da strobe per le 
della som

m
a (fronte 1-+0); 

Ci 
C'i 
Q6. 

". "1'.:' 

.. 
..

, 
'j: i! 

-
garantisce che le m

acchine-utenti· una volta abilitate ricevono il prim
o 

CE 
im

pulso di clock di durata corretta (il segnale di busy è attivo sul fronte 
CC 

1-.070 per cui 1'im
pulso successivo è il prim

o im
pulso utile). 

CD 
V

iene inoltre utiJ,iiùto un segnrue di RESET per portare la rete C
O

N
TR

 
CE 

nello stato .inIziale di, riP9S.0. Tale ingresso è posto nel clear del flìp-flop. 
A

i fm
i della sÌrilU

lazione, i registri-addendi sono caricati al valore flssato 
da appositi sw

itch. E' esem
plificato il caso della addizione: 

a= 
Q

3 

0101 0001 + 0101 1011 :::, 1010 1100 
CH 

]: I· 
Tem

pificazione 

(81) 
+ 

(91) 
;;;: .. 

(In
) 

Fig. 5.6:b);, A
ckÌizionatore seriale: tem

pificazione 
.' 

"
.
 

In fig. 5.6b) è m
ostrata la tem

pificazione per l'addizione di cui sopra. Si 
. 

. 
6. C

ronom
etro 

.. ' 
-

V
IA

 che lancia l'operazio.ne, .. :. 
.. 

. 
sulla vanazione 

c dentro V
IA

, . 
:.. cLgen,tr'èno 'Ci(8 clock estratti. d

a
c
;··· 

..... 
Tipo dicircuito:rete.com

posta . 
Riferim

e"nti: §§ 
V

-8.l· ..... 
···1 
..l 

leggendo ai fronti 0-.071 di cl_gen .si ritrovano i bit Ai> Bi a partire da quelli 
m

eno significativi: Il, 01, 00 .
.
.
.
 

: 
O

biettivo: progettazione di. sistem
i 

.. 
.. 

I 
•..: 

I 
-,'.. ! 

-
anche i corrispondenti. riporti entranti C

\ (O, 1, 1, ... ) si leggon? in corri-
spondenza dei fronti 0-+

1, 
-

la som
m

a (00 l1...a partire dalla cifra m
eno significativa) è trasfé'rita.da R; a 

Testo Progettare un cronom
etro digitale in grado di m

isurare e visualizzare 
unità, decim

i e centesim
i di secondo su di un display a sette segm

enti, utiliz-

... ...'l I 
Q

A
 ancora sul fronte 0-.071 ed è stabile sul fronte 1-+0, 

zando un oscillatore operante alla frequenza di 1 kH
z. Il cronom

etro sia do-
! 

-
subito dopo un fronte 0-+1, R; assum

e valori im
propri, in quanto,. corri-

tato di due pulsanti, Ul1.0 per avviarlo e ferm
arlo, l'altro per visualizzare, su un 

spondenti al nuovo riporto e ai vecchi bit-addendi m
a al successivo \ fronte 

1-+0 si presentano i nuovi addendi e al prossim
o 0-.071, R

;è corretto (si 
unico visualizzatore, il tem

po cronom
etrato in uno. o più istanti interm

edi e 
allo "stop" del cronom

etro. 
. 

. 

......
. 

·< .. 
Il ( 
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Specifiche di progetto 
L

a m
acchina ha tre segnali di iIÌgresso a livelli: 

-
STAR

T/STO
P, per attivare o disattivare il crònom

étrò; 
-

PARTIAL, per ottenere sul display il tem
po parziale senza arrèstare il 

cronom
etro; 

, 
-C

LEAR, per riportare il cronom
etro nello stato iniziale (tem

po 
j 

-c?g en, generato da un oscillatore. 
In uscita la m

acchina deve fornire: 
-

le 4 cifre (unità, decine decim
Le centesim

i di secQ
n,do), ciascuna su di un 

display e quindi per ciascuna di essei 7 segnali a livello necessari per i il-
lum

inare i visualizzatori 
1-5); " 

, 
-

un segnale di "ripple", che nasce nel caso in cui il tem
po trascorso sia di lh, 

da utilizzare eventualm
ente per còsti:1.iire un cron",m

etro che preveda anche 

j. 
'il conteggio delle ore. 

r 
Im

postazione delprogetto 
.' 

. 
La m

acchina consta 
ai un conta:tore, di un registro per 

m
em

orizzare il çonteggio quando rlchiest6 (segnali pA
R

TIA
L e STO

P) e di 
un trascodificatore per alim

entare il visulilizzatore a 7 segm
enti .. 

In priino luogo occorre ,deri,jaie' daI clock un im
pulso periodico che 

conti i centesim
fdi secondo, quindi' ùilsegnale a frequenza di 100 HZ; sup-

poriendo che l'oscillatore oscilli a rrequenza di l kH
z, occorre un contatore 

che div.lda la frequenza del clock per lO
 (se la frequenza fosse di lO kH

z, 
occorrerebbe un divisore per 100 e così via). Se si considerano, ad esem

pio, 
'1" " "  

oscillatori com
m

erciali a criStano,di qÌiarzo si ha che questi hanno frequenze 
di risonanza da alcuni chilohertz à diversi m

egahertz. 
li segnale a 100 H

z va pOI iii' m
gressb ad un contatore di tem

po, che 
conta centesim

i. decim
i, unità e décinedi secondi. Da questo contatore viene 

caricato il registro 
di .visualj.zzazione,éll'arrivo 

di uno 
dei due segnali 

l 
PA.RTIAL 

o STO
P. 

L'uscita· 
registrb è 

trascodm
cata 

visualizzatori a segm
enti. 

. 
.
.
.
.
.
,
 

' 
TI sistem

a è dunque com
plesm

:vaniente costituito da: 
-m

acchina M
I: divisore di frequenza; 

-m
acchina M

z : contatore di tem
po;'." 

• m
acchina M

3 : registro di m
em

òriZzà'zi6ne; 
-m

acchina N4: trascodificatori e visuàlizzatori. 

l 
' ... 

C'apirolQ sesto: Reri com
poste 
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Scelta di progetto 
Per

progetto di M
I e M

2 si utilizza' com
e com

ponente un contatore 
m

odrild-16 con le seguenti caratteristiche: 
-

im
pùlsò di conteggio CLK

: il contatore,òpera sul suo fronte di salita; 
-

bit dì ingresso a livelli C, D
, B, A

, in ordine dal pii! al m
eno significativo, 

ché ne de:finìscorio'il kiòfeda caricare; 
, 

-
segnalé di ingresso a livelli C

 I L che ne abilita il conteggio (C
 I L=

l) o il 
èàticam

ento 
CI [=

0), sem
pre sul fronte di salita di C

LK
; 

-
ségrialé a livelli di azzeram

ento C
LEA

R
;· 

variabili di stato del conteggio Q
A

, Q
B

; QC, Q
D

 in ordine dalla più alla 
m

eno significativa; 
segnale di uscita a livelli O

-attivo, CO =
QA ·QB· Q

C, QD t corrispondente al 
segnale div (cfr.§ V

-8.1). 

Progetto delle m
acchine com

ponenti 
M

M
l (contatore divisore di frequenzò.J 

, 
" 

.  
. 

.' La m
acchina riceve il segnale di conteggio dell'oscillatore cl_gene a 1 

kI-tzé,devè generare il segnale con il periodo di un centesim
o di secondo 

èl ceti: è dunque un contatore m
odulo lO. Il contatore è ottenuto da un 

contatorem
odulo-16, con la tecnica del posizionam

ento iniziale e ciclico a 6 
m

otivata dalla sua m
aggiore sem

plicità circuitale: il contatore 
conta 6,7, ...• 15,6,7, .... Si ha dunque (6!r. fig.6.1, com

unque descritta in 
detià.gllo in seguito): 

-
il viilcire 6, fissato con A=O, B

=
l, 0=1, D

=O
, deve essere precaricato 

aIi'iniiio: al segnale STA
RT/STO

P si assegna la funzione di precaricam
ento 

(STÀ
RT/STO

P=O
) oppure di abilitazione al conteggio (STA

R
T/STO

P=l); 
• per. <;:d=1 (il contatore è al m

assim
o" valo.re 

del conteggio, div= l) il 
codiatoredeveessere' ancora di nuovo cancato a 6; 

!  in entram
bi i casi, il segnale ha effetto còri il prinio fronte di salità di cLK 

é si ìià dunque: 
. 

CI L
=

CO· STA
R

T ISTO
P 

:. il 
C

LEA
R

 non è adoperato (STA
R

T/STO
P ne svolge le funzioni): 

CLEA
A

,=O
; 

-
il coi1tàtore a valle (M

:!,) opera sul fronte di salita per cui il fronte di CO 
(sègnàle O

-attivo) opera com
e segnale di ripple: 

inviata 
ai 

.-

\' 

:"
 •• •• -'...t" 

_
_
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c1_ cen =
CO l' 

, f, 
M

acchina M
2 (contatore del tem

po)
l t 

La m
acchina, ricevendo in ingressòil segnale cl-cen, conta centesim

i. 
decim

i e secondi con una struttura iri cascata (a propagazione, ripple) di 4 
contatori: 
-

contatore m
od-l °

dei centesim
i, con Jngressd cl cen ed in uscita i 4 bit del 

conteggio ed il ripple ctdee per i 
-

i t-
-

contatore m
od-IO

 dei decim
i con ingresso cl dee ed in uscita i 4 bit del 

conteggio ed il,ripple ctsec per le unità di secondo; 
: 

-
contatore m

od-1O
 delle 

con ingresso cl_sec ed in uscita i 4 bit del 
conteggio ed il ripple cl.)O

sec per le decine di secondo; 
'. 

, 
-

contatore m
od-6 delle decine (il conteggio va fino a 59 secondi) con in-

,I. 
gresso etl O

sec ed in uscita i 4 bit del conteggio e4-il ripple e
th per le ore 

.. 
i 

da adoperare per una eventuale espansione del contatore.
! I j 

Per i contatori di cui sopra è adoperata la tecnica del conteggio con azze-
ram

ento dopo l'ultim
o stato (9 per quelli m

od-lO
, 5 per quello m

od-6), al 
,I·' 

Ìm
e di disporre alle Il;.scite del codice num

erico 8-4-2-1 (il contatore conta 0,
.:,. 

1,...,9, 0, 
0, l, ... , 5, 0,1...) e quindi di adoperare i trascodificatori 

standard verso i T segm
enti, com

e in § 
Si ha dunque, considerando che 

le uscite corrispondènti ai prim
i 

stadi sono pari a 9 e quella dell' ultim
o 

stadio è pari a 5: 
. 

Ili'  
cl_

dec == (1):Q
X l' 

cl_sec=
 Q

D
'Q

A l' 
cljO

sec=
Q

D
·Q

A
 l' 

r  
.' 

I.segnali sono 
scelta è stata fatta 

'p
er far si che la 

allagenerazionedel'j"
!, 

segnale di conteggio (ripple) per i contatori posti negli stadi a valle. I quattro. 
contatori sono resettati dal segna1é CLEA

R applicato all'm
gresso CLR; 

potrebbe anche adoperare STA
R

T /ST
O

P m
a si è preferita 

soluzione, 
che è com

unque più econom
ica in quanto non richiede l'invertitere. 

" 

M
acchina M

3 (m
em

orizzazione del tem
po) 

O
ccorre m

em
orizzare 4 bit 

per ogni cifra (centesim
i, decim

i, uqità, de-
.. 

cine); questi sono raggruppati in due registri ad 8 bit, con caricam
ento sul 

!r 
fronte di salita di un im

pulso CLK
. Poiché il caricam

ento deve aw
enire sia

t.r' I ! 

"
1

. 

C
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con il segnale PA
R

TIA
L che con' 10 :STO

P, entram
bi sono 

differenziati 
(attraver.so un m

onostabile) e si ha: 
:,J CLK .:::: stare"" òPARTIAL +

òSTART / STOP 

r due registri sono azzerati con il segnale di CLEAR: 
C

LR
=C

LEA
R

 
, 

M
aeehina M

4 (traseodifieatore) 
L

e uscite del registro vengono trascodificate m
ediante 4 trascodificatori, 

dal codice 8-4-2-1 a quello a 7 segm
enti (cfr. § 1-5); i 7 segnali binari 

uscenti da ciascuno di essi sono applicati alle lam
padine dei 4 vlsualizzatori. 

Fig. 6.1 a: Cronom
etro 

',.' 

I 
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D
escrizione del circuito ifig .6.]) 

In figura è riportato il circuit6còri 
dèl trascodificatori e dei 

viSualizzatori; per essi si faccia riferi:rÌiento al § .1-5. Sfnoti in particolàre: 
-

i segnali a livello START!STOP e P ARTIAL sono differenziati da altrettanti 
m

onostabili, interessando di questi il fronte; 
. 

-
il segnale CLEAR è anch'esso differenziato, pur d.ovendo agire com

e li-
vello, al fine di evitare che sia lasciato inaw

ettitam
ente al valore attivo; 

-
il visualizzatore esadecim

ale sul contatore divisore 
posto a puro scopo di 

controllo del funzionam
ento in fase di sim

ulazionè; 
anche i 4 visualizzatori m

i registri sono posti a Sblo scopo dì controllo 
della sim

ulazionè; in quanto i relativi ingressi devçm
o invece 

ai 
trascodificatori e ai visualizzatori à 7 Segm

enti. 

Cl...EAR
l.. 

START/ STCP 
: I 

PARTIAL
l'. 

cl_gen 
I 

cLcen  
cl_dee  

[ 
cI_ see  
cl_ 10sec 
cl_h  

ii  r 
T em

pificazione 

l I 
In figura 6.1b è

inparticolareÙ
ipt6dotto 

da 09.99 aIO
.O

O
 

I 
seé (vedi Ìinea vertièal6 né! dl.ag-rirlinfa diterilpifidai:ione):' .' .' . . . 

. 
-all'attivo di c1-gen scatta la 

di frequ'eriia:;' 
da 9 a 

O
 (9-+0), in quanto aveva precedentem

ente raggiunto il valore m
assim

o ed 
era 

. .' 
. 

-
la variazione 

produce cl-cen...;,.()41 per cui scatti anche la'cifra dei 
centesim

i, che m
uta 9-70 (in quanto era 

,
'1 

-la variazione dei centesim
i produce • cl-dec=O

-+l per cui scai::ta anche la 
I 

cifra dei decim
i, che m

uta 9-+0.(in quanto era cl-sec=O); 
. 

-la variazione dei decim
i produce 

per cui scatta anche ,la cifra 
delle unità., che m

uta 9.-70 (iri quanto era cl-lOsec=O); 
\ 

Fig. 6.1lÌ: 
di 

..__
.,--:-..

._._-._._-
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-
ia variazione delle unità produce d-lO

sec=
G

-+
l 

per cui scatta anche la 
cifra delle decine. 

Jfel caso in cui la com
m

utazione !iel cronom
etro produca il passaggio da 

59.99 a 00.00 (il contatore còm
plessivo è un contatore m

odulo-600) sono 
attivi tutti i cl-x ed allora scattano tutte le cifre l'una dopo l'altra e si genera il 
fronte di cl-h. 

.. 

7. R
icevifore seriale 

Tipo di circuito: rete com
posta 

Riferim
ento: circuiti com

m
erciali74160, 74164, 74374 

.O
biettivo: progettazione di sistem

i 

Testo. 
Prògettare un sistem

a per gestire la ricezione seriale e
la 

C
O

llo 
";éiSione serie-parallelo di m

essaggi com
posti da un m

im
ero variabile di byte. 

A
 tale scopo si assum

a un protocollo di trasm
issione per il qu8.re il prim

o 
bytè del m

essaggio è riconosciuto tale se preceduto da una sequenza di al-
iIÌèho tre byte, costituita da due o più byte SYN

C
 seguiti da un byte SO

B 
(SYNC .... SYN

C
-SO

H
) 

e 
la 

term
inazione 

del 
m

essaggio 
è 

identificata 
m

édiànte un byte di fm
e (EO

T). 
L

a m
acchina trasm

ette su un 
canale 

parallelo tutti i byte com
presi fra SO

H
 e EO

T e ritorna poi in uno stato di 
,. 

riposo. Il byte di ST ART è codificato con 80b, SO
H

 con 04h ed EO
T con 

O
lh. 

delle specifiche 
,'. L'ingresso prim

ario della m
acchinà è un Dit senale, rappresentato da un 

a livelli, bit, che 
il valore del bit trasm

esso ed 
segnale 

., 
im

piiiSivo di sincronizzazione, .el1, che ne determ
ina i valori significativi. 

Ingresso ausiliario è un segnale, RESET, che pone il sistem
a nello stato ini-

ziale. 
.• L'uscita è il carattere parallelizz3.to su un byte, dato, ed un segnale di 

Sicicronism
o ad esso associato, p, che è inviato verso le apparecchiature che 

devono ricevere il dato. 

Im
postazione del progetto 

.. .La m
acchina ha essenzialm

ente le seg\lenti funzionalità: 
-

nconoscim
ento dei byte significativi SYNC, SO

B, EO
T; 

..__.•_-_._---..-.._
.-.---_

._
--_

..__.. _.. _....... ----'----_
.  
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Reti logiche; com

plem
enti ed 

-
individuazione del prim

o bit di una. sequenza di byte di inizio (SY
N

C, ... , 
SY

N
C, SO

B
); 

. 
-

riconoscim
ento delle sequenze di 

. 
-

conversione serie-parallelo dei byte . .' '. 
L

a conversione serie-parallelo è eff,ettuata, com
e di consueto, da uno 

shift-register (R
), sincronizzato dal segnale el) e da un associato contatore 

m
odulo-8 (C

O
N

T) che em
ette com

e rippÌe' il s!!gnale p. 
Il riconoscim

ento dei byte 
dellà sequenza avviene a m

ezzo di 
una rete com

binatoria C
 che ha per ingresso gli otto bit paralleIizzati (uscita 

parallela dello shift register) e per 
binarie SY

N
C, SO

H
 e EO

T, associate 
ai rispettivi caratteri. 

. 
L'individuazione del bit ové inizia· la sequenza, il riconoscim

ento della 
sequenza di byte e.in generale i problem

i di sincronizzazione sono affidati 
ad una apposita rete sequenziale M

, caratterizzata dai seguenti segnali di in-
gresso: 
-

im
pulsi di sincron,ism

o e/2 
(altra fase del clock) e p (ripple del contatore); 

-
segnali binari SY

N
C, SO

H
, EO

T (provenienti dalla rete C
), m

utam
ente 

esclusivi; 
e le seguenti uscite: 
-reset de} contato.re CONT, res; 
-segnale d(abilitazicine ilI'invio verso il ricevente del dato m

em
orizzato nel 

registro, strobe. 
.
'
 

. 
, 

Lo schem
a com

plessivo della m
acchina' è quello di figura 7.1. 

strobe 

M
 

p 

CO
NT 

ras 

ch cl,  

FEg. 7. I: Schem
a generale del ricevitore  

Capitolo sesto: Reti com
poste 
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Il registro R
 e la m

acchina sequ'enziale M
 operano ,serialm

ente: M
 riceve 

in irtgresso 1'uscita della rete com
binatoria C

 che opera sul dato paralleIiz-
zatG

rda R
 L

e due m
acchine sqno 

con due differenti segnali, cl} 
e cl2 , tra loro ritardati di un tem

po T. Il segnale cl} determ
ina gli istanti signi-

ficativi in cui si acquisisce il bit trasm
esso; m

entre il segnale cl2 è utilizzato 
per l'increm

ento del contatore CONT, che fornisce il segnale p quando il 
dato parallelizzato è in R, e per la sincronizzazione di M

, che deve operare 
sul dato dopo che questo è stato acquisito da R

 ed elaborato da C. Per il 
corretto funzionam

ento del ricevitore, la sòm
m

a del tem
po di ritardo delle 

reti C
 e parte com

binatoria di M
 deve essere inferiore al ritardo T fra le due 

fasi del clock, in m
odo da garantire che il segnale di posizionam

ento dei 
registri di M

 sia stabile all' arrivo del segrialè clz • 
L

a rete di controllo M
 (cfr. fig.7.2), è caratterizzata dai seguenti stati: 

cI,"ALTRI 

P-ALTR
II strabe 

p·SYN
C

 

Fig. 7.2: G
rafo di 

stati di M
 

.. aj: Qò, statò. 
i bit.in 

vengòno.$ via im
m

agazzinati dal 
. 

stro a 
l'uscita'SYNC della rete C

 viene analizzata 'ad ogni bit 
(im

pulso cl2 ) •.In questo stato la m
acchina M

 ha l'uscita res sem
pre attiva 

bloccando il contatore al valore.di conteggio zero. Q
uando si riconoscettn 

byte SYNC, M
 transita allo stato Q'l: nella sequenza di bit si è riconosciuto 

un byte SYN
C

 e, dunque, si ipotizza di aver cosi individuato li bit ove è 
iniziata la sequenza di byte. Il cam

bio di stato di M
 ha anche l'effetto di 

rendere l'uscitares non attiva per. cuLli contatore inizia la fase di conteg-
gio. 

L  
l  

ì' 

I 
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b) Q
l. stato in bui è stato riconosciuto ii prim

o SYN
C

: ai tem
pi dettati ora dal 

còntatore (im
pulso p) Si verifica se il secondo byte della sequenza sia 

SYN
C

; in caso afferm
ativo si transita verso Qz. altÌim

enti si torna a Qo. Iri 
quest'ultim

o caso il byte SYN
C

 precedentem
ente ricevuto non appartiene 

alla sequenza dj sincronizzazione d.eI m
essaggio e si torna ad analizzare i 

bIt dock per c1ock. 
. 

, 
,. " . 

o) Q2. stato in cui si è riconosciuta 
di 2 (j più SY

N
C: si esam

ina 
i:  

il nuovo byte, analogam
ente allo stato QI> e si 

ritorna da capo oppure si 
procede verso Qs se si è ricevuto il byte SO

H
. 

. 
d) Q3, stato di ricezione del testo delm

essaggio; per ogni carattere ricevuto si 
invia lo strobe all'unità ricevente e qùando viene ,riconosciuto il carattere

l:  
B

O
T di fm

e testo si ritorna nello stato di riposo Qo. 

•• 
':, ,! 

,

P
rogetto' 

.
.
.
.
 

. 
" 

Il progetto di m
assim

a dì cui sopra V
iene ora -i:liscusso èd affinato. La

l" · 
rete di fig.7.2 è una rete auto sincronizzata, m

a di tipo' particolare: solo nello 
stato Qo deve prendere in esam

e Ì'nnpulso cla , m
entre per gli altri stati l'im

-

l 
pulso di sincronizzazione è p, ripple del contatore Cp = div .clz): la rete può 
allora essere sincronizzata da un unico im

pulso (l'espressione sarà com
pletata 

quando gli stati saranno stati codificati): . 

r 
c=

Q
.o·cl2 +

Q
.o·p  

(1)
;\ 

A
vendo coSÌ ridotto ad un sol U

;pÌiÌsoil Segnale di' Sincronizzazione di M
 si 

"[!l
ottengono tutti i vantaggi della rete a slncronizzaziòne esterna. L

a tabella di 
'I 

stato codificata è m
ostrata in 

7.3.. 

'r: 1  
fugrèssi: , '.' .. '\,:. . . 

;1  
(stati) 

$2St 
SY

N
C, 

'SO
H

 ·.,,·'B
O

T . 
Altri 

'I 1  
00' 

,01 " ' " 
00 .:' 

00 
00 

I 

! i 
(Q

I) 
01 

lO 
·.ÒO 

00 
00 

(Q
z) 

lO 
10 

11 
00 

00 
(Q

s) 
11 

11 
11 

00' '.. ' 
11 

Fig. 7.3: Tabella di stato
I: 

" 
Il 

A
vendo scelto flip-flop di tipò D

 per le variabili di stato, dalla tabella si 
ottengono: 
-segnali di posizionam

ento: 
i 

l 
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d,=
S,·SYN

C
 +

S,·SYN
C

 +
S':,SÒ

H
 +

S,·S.·E
O

T
 

d,=
S;·S;·SYN

C
 

:.t 
-U

scIte: res=
SI,S2 

stròbe-d'S2'SI,·EO
T'p 

(2) 
e riprendendo il calcolo dell'im

pulso dalla (1): 
c =S;·S'). .cl'). +SI •p+

S').· p 
, 

(3) 
Sulla base dei codici assegnati a SY

N
C, SO

H
, EO

T, i corrispondenti se-
gnali binari sono: 

SYN
C

 =
d,. 

,d$.d •. d, ,d,.d, ,do  

SO
H

 =
d7,d•. d$ 

(4)  

E
O

T =
d7.d•. ([.,.d4.d,.d •. (J..d.'  

D
escriiione del circuito (jigg. 7.4, 7.5, 7.6) 

,In figura 7.4 è riportato il registro R
 (circuito com

m
erciale 74164) e la 

rete com
binatoria C

 per la determ
inazione dei segnali SY

N
C, SO

H
 e B

O
T

 se-
condo le (4); si noti la realizzazione delle nor a 8 ingressi con due' or a 4 ed 
unanO

r. 

l
"
 

'N 
o 

1640; 
ca 

B 
Cl' l.0 

CtR 
CE 

)eu
<

 85 ca 

Fig. 7.4: R
egistro II scorrim

ento e rete com
binatoria C

 

"
.
!
 

I  r. I t [, .,, l' 
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In figura 7.5 
è 

riportato 
il contatore CO

N
T 

(circuito 
com

m
erciale 

74160) e i crrcuiti ausiliari per detennm
are il reset in funzione degli stati di 

M
 (res=

S/,S2) ed il calcolo di c secondo le 

l·; 
Fig. 7.5: M

acchina CONTe circuiti ausiliari 

La m
acchina com

plessiva è m
ostrata in figura 7.6, ove sono assem

blati i 
circuiti dì cui alle precedenti figure 7.4 e 7.5, la rete M

 ed un apposito 
rato per la "bufferizzazione" del dato proveniente da R

 da inoltrare verso 
l'unità ricevente, cioè per la sua trasfonnazione in un dato di tipo tristate da 
co llegare su un bùs;" 

.
e 

• 
' 

La bufferizzazione è realizzata con il circuito com
m

erciale 74134; tale 
com

ponente ha in ingresso, oltre al byte da bufferizzare, un segnale di abili-
tazione generale (abil) ed un segnale di cancàm

ento del singolo dato strobe 
e m

antiene neutra l'uscita sem
pre che è abil=O

, caricando un nuovo dato con . 
strobe=

l e abil=
l. L'apparato viene dunque abilitato all'atto del ricono-

scim
ento di SO

H
 e rim

ane abilitato fm
o 'al riconoscim

ento del segnale di 
EO

T, quindi nello stato G.3 della rete M
 sem

pre che il carattere ricevu10 non 
sia EO

T: 
,:';-, 

abil ::; Si .S" 
,,,' 

..
: 

L'uscita strobe delle (2) è quindi suddivisa in due com
ponenti: una a livelli, 

abil, e l'altra im
pulsiva, strobe, che si sem

plifica in: 

strobe=p 
,. 

In tal m
odo il buffer acquisisce i dati, se in stato di abilitazione, al term

ine 
della con,versione serie-parallelo grazie al segnale p proveniente da CONTo 

' 
. 

L
a rete dispone di un segnale CLEA

R che riposiziona M
 nello stato iDi-

• 
ziale e rende pari a zero gli elem

enti del registro a scorrim
ento R. Si 
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nea che il CLEA
R ponendo a zero gli elem

enti di R
 rende im

possibile che in 
fase iniziale si possa rivelare un segnalè di SY

N
C per presenza di caratteri 

dovug a precedenti conversioni nel registro R. 
N

elle figure 7.6b, c e d sonò ripox:tati i diagram
m

i di tem
pificazione per 

illustrare le differenti fasi del protocollo. !"--a generazione dei segnali .è 
ottenuta 

con 
dei 

m
onostabili 

per. rendere 
agevole 

la 
verifica 

del 
com

portam
ento del circuito. 

., 

\.....  
0

-

Fig. 7.6a: C
ircuito del riconoscitore 

Sl! 

. " .... -
I 

rr== I 
; R

 
I 

h 

-,v' 

j 
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r 
Tem

pificazione 
Per il corretto funzionam

ento del, ricevitore la som
m

a del tem
po di 

ritardo della rete com
binatoria C

 (pari a 3u.t.) e della rete com
binatoria deU

à 
m

acchina sequenziale M
 (pari a 2 n.t.) deve essere inferiore al ritardo del 

clz rispetto 
a cl} 

in 
m

odo tale 
da garantire che il segnale di 

posizionam
ento dei registri di M

 sia 
ali'arrivo del segnale cf2 • 

! 
IN 

-, 
f 

'
[, 

eli 
, 

, 

cl2 
J I 

I 

c 
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
r
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
L

Si 
82 

__________________
____________--Jr-1 

r--
SVNC 

-----rt 
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
S

Q
i 

_______________
EOT 
abil 
STARTI Cl.&

.R -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

ti 
Fig. 7.6b: 

di 
perla ricezione SYNC 

, 11 I 
..-r-ì 

' 
.>

 ':
 

' 
r-1

......_
_

IN 
cii 

_
L__L

...._
I_

I 
i 

.1
,.,.,L

L
1

_
L

--<
_

_
....L

._
_

.L
 

c12 
! 

' t  

c 
'1 

1  

Si 
j  

82 
i  

f  
SVNC 

r-ì 
r--1L' __ 

______ __ 
SQ

I 
-
-
_

_
_

.....1."1 
' ; 

... 

EOT 
---r-l 

r
:
-
"
L

-
l:' 

abìl 
L

. 

STARTI CLEAR -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

i' 

Fig. 7.6c: D
iagram

m
a di 

l 

'; 
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.,.' . 

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

IN 
" 

cii " 
,) 

cl2 
c Si 

-""...-
-

" 
'" 

-'I...--

S2 
---

'I...--

svNc 
______________

Sa-! 
EOT 

______________
abil 
STARTI CLEAR -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Fig. 7.6d: D
iagram

m
a di tem

pifiça:zione per la ricezione E
ar 

8. D
istributore autom

atico 

Tij)() di circuito: rete com
posta 

Riferim
ento: circuito com

m
erciale 74169 

O
biettivo: progettazione di sistem

i 

TeSto 
. Progettare la rete di controllo di un dispositivo che a seguito della rice-

zione di 150 lire. fom
isca la distribuzione autom

atica di un oggetto. A tale 
scopo si ritiene che il dispositivo possa ricevere in ingresso m

onete da 50 o 
100 lire e che sia in grado di fom

ire eventuale testo di 200 lire, se nel sistem
a 

sono presenti m
onete da 50 ricevute da p,recedenti riscossioni o se non si è 

del tUtte, esaurita una riserva iniziale 'di tali m
onete. 

im
postazione del progetto 

11 dispositivo è com
posto di due reti: conta-m

onete, che riconoSce l'avve-
nutà ricezione del pagam

ento previsto (150 o 200 lire) e resto, che gestisce 
l'eventuale fornitura del resto. 

. A
ppositi sensori riconoscono se la m

oneta introdotta sia 50 o 100 lite, 
disCrim

inando i due eventi con: 
. 

-un segnale a livelli 100 I 
(con questo sim

bolo si intende la ricezione di 
100 lire nel caso in cui sia 100 /50 =1 o di 50 lire per 100 /50 

O
); 

..... ..

. fl' 

" 
f 

I l 
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-un im
pulso IM

P che rende attivo tale 
L

a 
rete com

a-m
onete riceve in ingresso tali segnali e ne fornisce in 

uscita i seguenti segnali (fìg.8.1); 
: ::,'. 

-D
IS: abilitazione al distributore di oggetti: 

-RES: richiesta di resto alla rete resto. ..-
L

a rete resto tiene m
em

oria del iU
lm

ero di m
onete da 50 contenute nel 

serbatoio; a tale scopo riceve anche eSsa 
.in.,ingresso i segnali 100/ 50 

e 
IM

P oltre alla richiesta di resto RES e fornisce in uscita: 
-V

U
O

TO
: segnale di depositò vuoto; la m

acchina non può fornire resto 
segnale attiva anche un segnahtore per l'utente); 

-
D

IS_R
ES: abilitazione alla forniw

ra del resto (si prevede il solo resto 
eventuale di 50 lire). 

. 
L

a rete conta-m
onete è

posta .in uno stato iniziale da un segnàle RESET, 
m

entre la rete resto è posta nello stato .iniziate da un .segnale LO
AD

 che fissa 
il num

ero di m
onete inizialm

ente contenute nel serbatoio. 

,ET 
I.:1 

conta 
l---1li-

CIS 
1M

? 
m

onete 
r RES 

OlS_RES 

l: 

;r ,,-, 
:".:,." 

, 
··L

O
A

D
· 

",., 

,,':.... 
, 

Fig.8.1: 
distributore 

Progetto delle m
acchine com

ponenti 
R

ete"com
a-m

onete" 

L
a rete è a sincronizzazione esterna, sincronizzata da IM

P. il grafo di 
stato è m

ostrato in figura 8.2a, cve si ha che: 
\. 

";" 
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-il segnale 100 / 50 è indicato per sem
plicità 100 se 100 /50 =1 o COn 50 se 

100"/50 =0; 
-le 

D
IS, RES (indicate nel grafo in questo ordine) sono supposte per il 

m
om

ento im
pulsive (si discuterà in seguito della loro sincronizzazione). 

R
eset 

R
eset 

Fig. 8.2: 
"conta-m

onete" 
".,";,{ 

L
a rete in realtà conta il num

ero di m
onete da 50 introdotte e, per il se-

gnale di ingresso 50, è un contatore m
odulo-3. L

a rete può essere utilm
ente 

trasfonnata in un contatore m
odulo-4, di più sem

plice realizzazione, facendo 
in m

odo che il R
ESET venga com

unque generato dopo ogni di.stdbuzione, 
(fig.8.2b). Si. tratta in particolare di un contatore ad increm

ento variabile: 
con 50 me si increm

enta di una unità, con 100 di 2 (in effetti conta il valore 
introdotto in unità da 

.
Q

uesta tecnica. 
puòfacilm

ente generalizzare a sistem
i in cui si debb'a 

verificare il raggiungim
ento di una certa soglia attraverso la som

m
a di 

tributi parziali. Il.progetto si può, ad esem
pio, generalizzare al caso che il 

cO$1;o del prodotto .sia.m
aggiore ed a quello che si.possano iIl,trodllP'e m

onete 
,di valore diverso:-si:può sem

pre consider:aré un contatore clle conti in unita· 
da 50 lire e che abbia increm

ento' di x / SO unità Se la m
oneta iÌl.trodotta vale 

x lire. 
. 

D
al grafo di fig. 8.2b si ricavaJa .tabella di stato e quindi, dette y!"Y

o 
nell'ordine le variabili di stato, si assum

e la codifica: 

Qo=(OO); 
Q

I=(O
l); 

e supposti di tipo T i flip-flop si ha (per sem
plicità di notazione si è posto 

1.= 100/50): 

..

r  i I l'. i I l 1;":1;, . 
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to =L 
tI =L

+yo 

e per le uscite: 

D
IS=(Q

2 +Q
l .L)·IM

P"; (Y!'Yo +Y
l -Xo 'L)'-O

O
 

RES""Q
z ·L

=y!·yo·L
 

. 

Si noti che, D
IS è im

pulsivo e 
dispositiV

d di distribuzione, m
entre 

RES è a livelli, in quanto ingresso di un'altra rete (resto) anch'essa a sPIcro-
nizzazione esterna sullo stesso· im

pulso IM
P e che pèrtanto prende'in esam

e il 
valore di RES quando questo è stabile. 

r.u'ì '! 
La rete" resto" 

L
a rete resto è basata su un 

assunie'IM
P com

e im
pulso di 

conteggio e 
50 lire nel serbatoio per il resto. Il contatore viene cari-

cato inizialm
ente con il num

ero m
assim

o di m
onete introdotte nel serbatoio e 

si com
porta poi com

e di seguito schem
atizzato: 

R
Ès 

L 
Ic

ò
n

ta
to

r
e
.,., ' 

. O
 

O
 

entra 50 e non dà .resto: si 
O

 
1 

entra 100 e non dà resto: reSta ferm
o (è non abilitato) 

l 
O

 
l'ultim

a m
oneta è da 50,R

E
S è certam

ente O
 

1 
1 

entra 100 e dà resto: si. decrem
enta ' 

Sipossono dunque trarre i segnali di còùtròU
o del contatore: 

':1 
AB/L ·=L+RES 

'
"
 

", 
. 

"
"
,
.
' ... 

il éÒ
ritatore 

'se è' stato 
il m

a
.o

-'II ì i 

del conteggio (corrispop.dente àì.ia m
àSSim

a capacità del serbatoio) e a 
decrescere se il serbatoio è vuoto (il èòntatore è ad P)'niII), t? si ha 4.unque:

Il! 
U

m
ax 

ABIL= (L+
RES). (U= 

'up +Umltt·ùp) =' (L+
RES), (Utnol:(' 

U
m

in .RES) =
 

=
l,·U

=
x. ·RES +

U
mln ·RES';' l,.Uf!Wj(, +

U
mln ·RES

Il I 

.. 
-, 
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L'ultim
a sem

plificazione riportata 
fòrm

ula si ricava dalla tabella per la 
qurue è im

possibile che ci siano in·m
gresso 50 lire e si debba fornire resto 

(f1. RES è don't care). 
L'operazione di caricam

ento iniiia:le del contatore è ottenuto con un' o-
perazione di precaricam

ento abilitate 'dal segnale di LO
A

D
. 

Le uscite V
U

O
T

O
éD

IS-R
E

S sono date da: 

Y
B

O
T

O
= U

 m
in 

, D
IS..:,RES""RES·U

O
\aX

·IM
P 

D
esèrizione del circuito (fig. 8.3) 

,Si è considerata una riserva m
assùÌla' di 16 m

onete per cui è stato 
zatòun contatore m

odulo 16 del tipo 74169 per la realizzazione della 
-",

chùÌaresto. TI contatore ha in ingresso i seguenti segnale: 
.  

-P (O
-attivo): abilitazione generale del contatore;  

-T (O
-attivo): abilitazione all'uscita di conteggio m

assim
a (RG

O
 =T·div);  

-CLK
: conteggio;  

-
LO

A
D

: caricam
ento di configurazionè iniziale. Per LO

A
D

=O
 Il contatore è  

caricato sul fronte di salita di CLK
 (per LO

A
D

=l" il contatore invece conta 
siil fronte di CLK

); 
-ùÌd: abilitazione ai conteggio a crescere o

decrescere; 
e in uscita fornisce: 
-le.uscite di conteggio Q

D
, Q

C, Q
B e Q

A
; 

-
RCO

 (O
-attiva) pari a U""", per il conteggio a crescere e a U

min per il con-
a decrescere. 

, 
Il cbn,tatore può essere pilotato: 

.. 
-negando il segnale di A

B
/L e ponendolo in P per tener· conto del fatto che 

il segnale di abilitazione è O
-attivo; 

ponendo in u,ti il segnale di upldoW
n. 

La: rete dispone di due differenti segnali di inizializzazione: 
-

tÒ
A

D
, generato all' atto della configurazione iniZiafe del sistem

a, per ren-
dere il valore del conteggio del contatore della m

acchina resto pari al nu-
m

ero di m
onete contenute nel serbatoio; 

-RESET, generato per ogni richiestà di distribuzione di un oggetto, per por-
"

tare la m
acchina conta m

onete D
 nello stato iniziale 00. 

.. In fase di caricam
ento iniziale, oltre al segnale a livelli LO

A
D

 viene ge-
Iiei:ito un im

pulso LO
A

D
_R

IS che agisce su CLK
 secondo le specifiche del 

contatore. LO
A

D
-R

lS è generato attraverso un m
onostabile che ritarda e dii-

ferènzia il fronte di LO
A

D
 . 

Il segnale RESET è generato da un'altra sezione (non progettata) della 
m

acchina, all'inizio del procedim
ento di im

m
issione delle m

onete (ad esem
-

".:, 
l 
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9. C
onvertitore di caratteri 

pio, a seguito del fatto che l'utente selezioni l'oggetto da distribuire) ed è si-
m

ulato con un sv..itch e un m
onostabiledifferenzìatore. 

Tipo di circuito: rete com
posta 

Riferim
ento: RL, VI-12 

. 
O

biettivo: progetto di sistem
i; trasform

azione da program
m

a a circuito 

È"· 

y1 

Testo Progettare una m
acchina sequenziale che im

plem
enti la strutrura di con-

trollo dell'algoritm
o, riportato in figura 9.1a, per la conversione di stringhe S 

di n caratteri (con s; generico elem
ento della stinga) in un num

ero decim
ale 

CF). Si supponga che i caratteri ricevuti possano essere o una cifra oppure il 
carattere"." (per individuare la com

ponente decim
ale) e che la stinga con-

tenga al più un solo carattere punto. 

v 

f,a
,-/d

:1
,i+

r. a, cl I P+, K+. i+ 
T, a,a I P+. i+ 

f, d
I Q

+
 

f, CI 
Fig. 8.30: D

istributore 

LOAD 
RESET 
L IM

P 
DIS 
yO 

·,:-:.f 
IL

y1 
....,':. 

.
le 

h,
FD.J 
ABIL 

T 
\

RES 
b) 

f 
Fig. 9.1: C

onvenirore di caratteri a): A
lgoritm

o; b): G
rafo di stato 

Fig. 8.3b: D
istributore: tem

pificazione 

i=l.n 

----0
) 

a) 

'" t; 
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Analisi delle specifiche 
Per l'im

plem
entazione del ciclo "f<ir" SI suppone di adoperare un conta-

tore'C
 che conta dunque il num

ero dipaSsi dell' algòritm
o, pari in ogni caso 

ad il, ed il num
ero di elem

enti dellastri.nga S. Il contatore è asservito alla 
m

acchina da progettare, A
, che provvede sia ad inviare il segnale di incre-

m
erito al conteggio (i+) che il segnale di reset (r) all' àtto della fase di ini-

ziale. L
a m

acchina A riceve in ingresso: 
-v: segnale di via per l'attivazione della fase dì calcolo;  
-à: segnale indicante che il carattere SI è una cifra (a) o un punto (8:);  
-

d (dee): segnale che indica se 'si stia·analizzando la parte intera (d) '0
 la  

parte frazionaria del num
ero. ( CI). 

-f: segnale di fIne conteggio (div) ricevuto dal contatore per individuare la 
term

inazione del ciclo for 
e f-ornisce in uscita: i segnali: 
-r: per il reset del contatore; 

..... 
-k, P: per inizializzare P=O

 e k=O
; . 

- d=fJ: per porre d::ifalse; 
,  

-d=::l: per porre d=true; 
" 

'. ,.': 
. 

.  
-k+, i-H per increm

entare i conteggi di k èCi i;  
-P-H per il calcolo P =

P·lO
 +lI.u7n(siJ;  

-Q-H per il calcolo p=:p IIO
k •  

Progetto 
Il diagram

m
a di flussopub 

direttam
ente trasform

ato nel dia-
gram

m
a di stato della m

acchiÌla SÌ!quenziale sincrona, assum
endo com

,e: 
-stati i nodi del grafo di fluSso; . :':. 

." 
-ingressi quelli derm

iti alla Iistàdi·.èù.i sopra; 
-uscite ancora quelle defm

itè·allalistii pre"éedente; intendendo queste com
e 

'segnali di abilitazione' 
deÌle operazioni da parte,di apposite 

apparecchiature. 
D

a ogni nodo escono tanti' archi qùim
tisono -i percorsi 

grafo di flusso e 
su ciascun arco gli ingressisono 

dille'còndiiiòilr'logiche che 
determ

inano il percorso"e le uscite' delle operazioni da effettuare lungo il 
percorso. 

.
.
 

.... 
" 

L
e diverse operazioni dà eSèglìÌié Sii ogni percorso sono nel caso speci-

fIco 
indipendenti, 

per 
pui j)ossono 

eSsere 
abilitate 

N
ell'ipotesi che tutte le operazioni avvengàno in un tem

po m
assim

o' T, 
la· 

C
apilole sesto: Reti composI!: 

243 

rete può essere sincronizzata da un Clock di periodo T ed il grafo di flusso si 
trasform

a 
nel 

diagram
m

a 
di 

stato 
di 

una 
m

acchina 
sincrona 

a 
s;in.fronizzazione esterna di figura 

9.1b, sm
cronizzat,a da un segnale di 

tem
pificazione 

periodico 
CP. 

Se 
la 

m
acchina 

è 
dedicata 

unicam
ente 

alÌ'operazione di conversione lo stato S3 risulta equivalente allo stato So. 
N

e deriva, dUI,1que; la tabella di transizione degli stati di figura 9.2. 

vf 00 

stato I
I

l I,! I 
Fig. 9.2: Tabella di stàtodellarete dicontrnllo 

C
odiflcando l'unica variabile di stato con un flip-flop JK. di nom

e A
 usato 

còm
e set-reset sincronizzato si ha: 

h=v 
K

A
=f 

L
àvanabile d può essere realizzata con un flip-flop di nom

e D
 che viene 

posizionato in accordo con le uscite d=O e d=l e letto com
e d o Ci: 

Jo =A
·a·f 

K
o

=
A

,v
=

A
 

Ì.)hltim
a sem

plificazione riportata nella form
ula deriva dal fatto che K

o può 
utilm

ente posto alto anche per·X
·v. Il flip-flop A assum

e il significato 
iògico di m

acchina occupata per l'esecuzione dell'algoritm
o di conversione. 

Per quanto attiene alle altre uscite si ha: 

'" 
r=

P
=

k:=
:A

 (analogam
ente a K

D ); 
i: 

'. p+ =A
·f·a 

' 
'k+ =A

·f·a·n 
i+';"A

 
i ' 

Q-r =
A

.f 
, j , . 
'I: 

Si noti che la struttura di controllo'è com
posta dai due flip-flop D

 ed A
 

J 
C

iiécostituiscono due reti com
poste in serie in quanto il segnali di posiziona-

m
ento di D

 sono funzioni di A
, m

a non viceversa e le uscite sono funzioni 
degli stati di entram

bi. 

_
_

_
_

H
 .
.
.
 

" 
.
.
.
.

_ 
•
•
•

" 
_ 

.
.
.
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Progetto per decom
posizione 

A
llo stesso risultato si può pervenire se si considera che la rete di con-

trollo com
plessiva effettui la discrim

inazione tra parte intera e frazionaria 
m

ediante un proprio stato interno e non attraverso la variabile di ingresso ed 
uscita (d). N

e deriva il diagram
m

a com
plessivo della rete di figura 

9.3, nel 
quale lo stato SI identifica le cifre della parte 

m
entre 

quelle della 
parte frazionaria. L

a transizione 8
1 ->S2 avviene per 1'avvenuta ricezione del 

carattere punto. A
pplicando la decom

posizione funzionale si vede che la 
m

acchina associata alla partizione delle colonne è realizzata m
ediante il flip-

flop D
 e quella sulle righe m

ediante il flip-flop A. L'equazioni di posiziona-
m

ento dei flip-flop e delle uscite coincidono con quelle di cui 

A=O  
v 

A=1  
T. a, d I P+, k+, i+ 
1;' a,dl P+, i+ 

Fig. 9.3: G
rafo di stato com

plessivo della struttura di controllo dell'algoritm
o di conversione 

D
escrizione del circuito ifig. 9.4) 

In figura è riportato il circuito per la conversione di una stringa S di 15 
caratteri (n;;:: 15), I segnali a livelli v ed a in ingresso alla rete sono stati sim

u-
lati m

ediante un sm
tch e il segnale f a livelli coincide con l'uscita div' (O

-at-
tiva) di un contatore m

odulo 16. il segnale di abilitazione cp è stato siÌl:iulato ' 
con un m

onostàbile per rendere più agevole l'analisi della tem
pificazione.del 

circuito. 
-

. 
-

' 
" 

. 
.
'
.
 

. d",t 
d=O 

Il dispositivo si può adoperare anche per la conversioni di stringhe di l 
elem

enti con l <15; m
a in tal caso il contatore, invece di essere .resettato in . 

fase iniziale, va opportunam
ente precaricato con Un valore pari a (16-[-1) per 

ottenere un contatore in m
odulo dim

inuito (cfr. V
"IO

.2). N
el caso di una. 

stringa di lunghezza 16 è necessario convertire la variazione di l1vello l-.?O
 

del segnale dì div (segnale di ripple), che individua l'avvenuto conteggio 
16 im

pulsi, m
ediante un flip-flop operante a variazione di fronte (ad esem

oio 
T edge-triggered sul fronte di discesa) per ottenere un segnale di 

l Il 
C

apitolo sesto: Reti com
poste 
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m
assim

o f a livelli. Tale tecnica equivale ad aum
entare il m

odulo del conta-
tore: 

'yL
a m

acchina dispone di un segnale di reset (RES) che posiziona il flip-
flop A

 nello stato So (A
=O

). 
diagram

m
a tem

porale si nota che al term
ine 

della conversione la m
acchina ritorna in 

riportando il contatore allo stato 
di conteggio O. I segnali k+ e P+ sono a livelli per cui l'uscita è significativa 
in presenza del clock, m

ente il segnale Q+ è attivo sulla variazione O
-j-l. 

il r 
t  

. ::;:.\;;-,' 

OP+ 

Fig. 9A
a: C

onvertitore di =
tte

ri 

Affi 
A D

 
. ,f a  

v  
..

';;... 

cp 
r""k", P 

-'.' . 

...
0+ 

'il 
p+ 
k+ Fig. 9.4b: C

onvertitore di cm
.tteri: tem

pificazlone 
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lO. R
iconoscitore di sequenze con registri a scorrim

ento 

Tipo di circuito: rete sequénziale sincrona  
Riferim

ento: R
L, X

-6; circuito com
m

erciale 74164 
l 

O
biettivo: uso di registri a scorrim

ento  

Testo U
na rete sequenziale a sincronizzazione esterna (ove i tem

pi sono scan-
diti dal segnale di sincronism

c) nella quale le uscite al tem
po t dipendano 

soltanto dagli ingressi ai tem
pi [·1, t-2, .._, t-i è sem

pre realizzabile con un 
regìstro a scorrim

ento, che m
em

orizza gli ingressi e contiene ì celle (ciascuna 
ceU

a ha in generale k stati se k sono i valori possibili degli staù di ingresso), e 
da una rete com

binatoria che li elabora. U
n riconoscitore di sequenza binaria 

dì n bit è un caso particolare di quanto sopra: per realizzarlo occorre un re-
gistro a scorrim

ento di n bit 
Progettare un riconoscitore delle 4 sequenze di 12 bit: 100000-01-10. 

Scelta.di progetto 

Si sceglie, dunque. un registr,ò a scorrim
ento di 12 bit, le cuj celle costi-

tuenti saranno dette Qo. ,,_, Q11 e si progetta una rete com
binatoria che calcoli 

le quattro uscite associate ciascuna al riconoscim
ento di una sequenz,a:

-!  
Uo =

QD .Q
, ,Q

. ,Q
; -Q

., ·Q
s -Q

6 -Q
7 ·Q

8 
.Q

JJ  
u, =

Qo -QJ 'Q
2 -Q

]-Q
4'·Q

,5-Q
6 ·Q

7,Q
8'Q

9' Q
lO

'Q
U

 
I 

u2 =
Q

o -Q
I ·Q

2 .Q
j -Q

. 'Q,5 -Q
6 ·Q

7'Q
3 -Q9 -Q

,o -Q
u

l 
u3 = Qo 'Q

J -Q
t' Q

J' Q4 -Q,5 ;Q
6 -Q

7 -Q
8 'Q

9 -Q'D -Q11 

'I 
Le fonnule identificano le quattro 

generate dalla clausola con lO
 

'! I 

variabili specificate (Q
o -Q

/, Q,;; QJ 'Q
4 ,Q

,! •Q7 -Q8 .Quj -QJ /) e due no, indi-
cate con il trattino nel testo dell'eS!!rclzio, 

R
ispetto alla soluzione di progètto 

del riconoscitòre, questa pre-
senterà com

plessivam
ente uri m

aggior num
ero ,di porte elem

éntari, m
a è 

spesso più convenÌente 
per la disponibilità sul m

ercato dei 
com

ponenti im
piegati nel progetto. 

Se si suppone che, dopo' il riconoscim
ento di una sequenza, una nuova 

,'! 
sequenza sia cqstituita da altri 12 bit nessuno dei quali coincidente con quelli 
della sequenza riconosciuta (le due sequenze non sono parzialm

ente',sovrap-• 
poste), allora all' atto del riconoscim

ento è necessario resettare il registro a

l 

Capilolo seSIO
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scorrim
ento. Tale operazione perm

ette di riportare il riconoscitore nello stato 
iniZliale ed è necessaria per evitare che, venga riconosciuta valida .una se-
q:aJnza di bit com

posta in parte da bit di una sequenza vecchia ed in parte da 
bit di una nuova: ad esem

pio; la sequenza di 22 bit 100000-01-100000-01-
lO conterrebbe due volte una delle sequenze date, (con il reset dopo i prim

i 
12 la seconda sequenza non è riconosciuta), 

" 
Il segnale di clear del re'gistro a scorrim

ento può dunque 
attivato 

da un segnale di 
esterno (RESET) o da un segnale di avvenuto ricono-

scim
ento di una stringa (RIC_SEQ

) per cui si ha: 

R
lC

_SE
Q

 =
uJ+

u2 +
u/+

uo 
C

LEAR "",RESET +
RIC

_SEQ
 

4 
,,'. 1»0 

3 

EtJ·· 
r"

i
DATO 

2 
FUCosa::l

1
o 

o 

et' 

Fig.10.l a: RiCQnosclto1.'edi sequ::nzacon registri 

D
escrizione del circuito (fig; 10.1) 

N
on disponendo di com

ponenti com
m

erciali a 12 
si utilizzano 2 

registri a scorrim
ento ad 8 bit dei quali si decodificano soltanto i prim

i 12. 
Poiché il problem

a richiede un ingresso seriale dei dati ed una uscita 
parallela, si usano due registri 74164, connetterido il seria!-out del prim

o con 
il serial-in del secondo. L

' abilitazione e il Segnale di reset sono fom
iti in 

parallelo ai due registri. 
Si noti che il collegam

ento fra i due registri non fa altro che realizzare 
un unico 

di lunghezza doPPia: 
le apparenze, non si 

tratta di due m
acchine in serie, m

a di un'unica m
acchina avente com

e stato il 
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prodotto cartesiano degli. stati delle due m
acchine; il collegam

entO
' fra le due 

è parallelo. 
III 

".'I 
CP 
DATO 
RESEr 
AIC-SEQ

 
Il)1 • 

ua 
1.1 

U1 
--

1J2 
m

i
U3

'; 
l

,! 
I ' 

Fig.l0.1b: 
sequenza con registri ascom

m
ento 

l
La rete com

binatoria per le funzioni 110, u[, U2 e U3 è im
plem

entata m
e-

diante un PLA con uscita O
-attiva. e si ha dunque: 

! f 
R

lC
_SE

Q
 =

uJ"U
z ,u

/,u
o

 

; ! 
Il reset CLR del registro a scorrim

ento è asincrono (a livelli) e O
-attivo; 

! 
esso quindi non si può direttam

ente ottenere dal segnale ruC
-SEQ

, poiché il
I f.  

segnale fu. ingresso deve essere lim
itato nel tem

po in m
odo da resettare il re-

gistro, m
a da consentire la successiva m

em
orizzazione di nuovi dati. Si pone 

, I 
dunque: CLR = aruC:SEQ. Jsw

itcb ' 

I  
ave i due segnali di clear sono im

pulsi O
-attivi (ottenuti dalle uscite false dei 

m
onostabili) e.generaù' il Pdirio sulfronte di sàlita di rué_SEQ

,'il secondo  
dall'azionam

ento di un sw
itch. 

'  
i , ! ,--I 

Tem
pificazione 

,/' 
Si fa presente che per garantire il corretto funzionam

ento 
circuito 

 
necessario che l'intervallo di tem

po che intercorre tra due succesSiV
i im

pulsi  
di abilitazione allo scorrim

ento (cp) sia m
aggiore della durata dell'im

pulso  
il:I

dì reset (C
LR). Se così non fosse si avrebbe la possibilità di perdere un-

carattere poiché se l'uscita di rese! è attiva non si ha l'acquisizione di un • 
nuovo èarattere. 
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