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Questo testo é una raccolta di esercizi svolti per il ,ugm&.a,o di reti

logiche, tratti dalle esercitazioni tenute nei corsi di Calcolatori elettronici e
di Reti logiche presso i Corsi di’ Lairea e di Diploma in Ingegneria
&mm,\&..cgnﬁo:m delle Universita di Napoli. 1l testo fa riferimento alla
teoria e ai metodi di progettazione .Q&Su,gm nei volumi "Teoria e progetto
delle reti logiche" di B. Fadini .m\»vm\.%ag e "Macchine per I'elaborazione
delle informazioni” di B. Fadini e U: De Carlini, pubblicati dallo. stesso
editore. La teoria ¢ brevemente richiamata dll'inizio-di ogni capitolo e
all'interno dei paragrafi destinati alla presentazione &mm: esercizi.

Il testo privilegia 'aspetto metodologico, riel 5éniso-che fa in ogni caso

riferimento ai modeli teorici per il progenio delle reti, anche laddove poteva

essere invocata una soluzione intuitiva o ad_hoc. E’ stato percid necessario
sviluppare alcuni complerienti alla citata:teoria, che sono sviluppati talora
nei paragrafi iniziali, talora negli stessi esercizi. _

Nella scelta degli esercizi, si sono preferiti quelli che danno luogo a cir-
cuiti realizzati come prodotti commerciali della famiglia TTL oppure a reti
che comunque si realizzano adoperando gli stessi prodotti.

Gli esercizi sono stati tutti simulati ed al testo ¢ accluso un dischetto,
contenente tutti £ circuiti presentati]-che pué essere” adoperato per un
approfondimento dello studio dei circuiti stessi e soprattutto della loro
templificazione. Il programma adoperato per la simulazione dei circuiti
logici ¢ Lagic Works ™, un pacchetto didattico per la simulazione di circuiti
logici prodoito dalla :m%%g Computing"”. Il paccherto & installato presso
i laboratori per le esercitazioni ed ¢ distribuito con il testo "Logic Works-
Interactive Circuit Design Software”, edito dalla "The Benjamin/Cummings
Publishing Inc.”.

Per ogni esercizio ENN%.ES. m &Ws&ﬁc il tipo di circuito che ne deriva
e l'obiettivo chesi pone lesercizio stesso; i qualche caso, infatti, l'obiettivo
primario & una esercitazione di progettazione, in altri un approfondimento

&
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12 Reti logiche: complementi ed esercizi

della teoria, in altri ancora la conoscenza di circuiti fondamentali e cosi via.
Inoltre, per alcuni esercizi & posto in evidenza il riferimento ai testi che trat-
tano l'argomento teorico corrispondente oppure lo stesso circuito .di cui
all'esercizio: con l'acronimo RL ¢ allora indicato il testo "Teoria e progetto
delle reti logiche", con MEI quello di "Macchine per l'elaborazione delle
informazioni”. Infine, laddove la rete sviluppata corrisponda ad una
commerciale, nei riferimenti é indicata la sigla commerciale del prodotto.

1l testo tratta in capitoli separati gli argomenti "Reti combinatorie”,
“Alee”, "Flip-flop", "Reti sequenziali fondamentali o asincrone”, "Reti sin-
crone impulsive”, "Reti composte e progerto di sistemi”; peraltro, esso non
rispetta una rigida sequenzialita didartica, nel senso n}m ritiene noto il con-
tenuto fondamentale di tutta la. disciplina fin dal primo capitolo. Cig con-
sente una serie di osservaziont e-di complementi altrimenti non \.B.»ES
basti pensare al caso dei flip-flop, che sono i componenti fondamentali
delle reti logiche, ma sono essi stessi reti logiche ed adoperano come loro
componenti altri flip-flop. E’ allora necessario gid conoscere la teoria e la
tecnica di progetto delle reti logiche sequenziali quando si studiano i flip-
flop, che pure precedono il n&uu&o del hwomano delle reri am@:a:.ﬁ? in
quanto m:&.ﬂm ultime adoperano iprimi.

Capitolo primo
Reti combinatorie

1. Richiami teorici

Una rete combinatoria & una macchina nella quale l'uscita & funzione
soltanto della combinazione di valori dei segnali in ingresso, in antitesi con
la rete sequenziale, nella quale l'uscita & anche funzione dello "stato interno".
Una rete combinatoria avente n ingressi booleani xy..x, ed m uscite
booleane y;...yn & descritta da m funzioni booleane:

yi= mm ANT saey Nnv
Poiché ogni funzione booleana pud essere espressa mediante le funzioni

elementari and, or, not, le funzioni di cui sopra si possono tutte realizzare in
una forma elementare di primo tipo (and-ox):

u\m”.%ul_-...l_l‘w\x AHV

ove ciascuna delle 7; & una clausola, cio un prodotto di letterali oppure un
unico letterale, ad esempio:

~y=ab+a-bctd
Dualmente, le funzioni si possono realizzare in forma or-and:

Y =00, (2)

con le o; clausole-somma, ciog somme di letterali oppure unico letterale.

Ne scaturiscono le forme a 2 livelli and-or (or-and) delle reti, costituite-

da un primo livello di porte and (or) e da un secondo livello di una: moE
porta or (and).

=




14 Reii logiche: complementi ed esercizi

Le forme circuitali a 2 livelli and-or {or-and) sono poco usate, in quanto,
essendo costituite da soli circuiti passivi, presentano problemi elettronici di
carico. Le porte nand ¢ nor sono viceversa attive eletironicamente ed inoltre
costiruiscono da sole insiemi funzionalmente completi (f. ¢.): ogni funzione
booleana si pud realizzare esclusivamente con porte nand (nor).

Si pud in particolare dimostrare che una forma elementare and-or si
trasférma banalmente in una forma nand a 2.Jivelli: basta sostimire tutte Ie
porte con porte nand mantenendo le prioritd e negare le clausole costituite
da un solo letterale, ad esempio (con riferimento all'esempio precedente):

n?ﬁm.vimad%n:m

Quindi:
e forme elementari and-or (1 b i possono x«.nwu:ﬁm. circuitalmente con
Forme a 2 livelli nand,
e dualmente
le forme elementari or-and (2) si possono realizzare circuitalmente con
forme a 2 livelli nor.

In qualche caso, si realizza la funzione negata della (1), negandola poiin

- un livello finale (dualmente per la 2):

¥i =i i =Yyt s =Yttty =,

T progetto logico combinatorio richiede in genere la stesura della tabella
di verith e la ricerca della forma minima, che avviene con le mappe di
Karnaugh per funzioni fino a 4-5 variabili, con il metodo tabellare di Mc
Cluskey e il metodo delle righe e colonne dominanti per funzioni di pit va-
riabili. Per funzioni di molte variabili si maommnmbo anche metodi di ricerca
euristici di aaw&.SEﬁnc. Esistorio programmi di calcolo per la ricerca delle
forme minime o ncmﬂaaﬁ_gn, ) .

Con reti combinatorie si realizzano &ogo macchine elementari fonda-
mentali (decodificatori e codificatori, multiplexer e demultiplexer, control-
lori-e generatori di paritd, ecc.), che fungono da compenenti di reti pili com-
plesse.

Questo capitolo & in generale dedicato allo studio della struttura delle
reti elementari di cui sopra, che costituiscono altresi i primi circuiti
commerciali. Per essi si sviluppa il progetto, peraltro. in genere banale. Altri
esernpi di progetto di reti combinatorie, viste come componenti di reti

Capitolo primo: Reti combinaterie 13

sequenziali o in generale di refi ‘composte, sono inclusi nei capitoli che
seguono.

2. Decodificatore completo - Demultiplexer

Tipo di circuito: rete combinatoria

Riferimento: MEI, VII-2; circuito commerciale 74138
Obiettive: conoscenza delle reti fondamentali

2.1 Decodificatore -

Testo

Si ricorda che un decodificatore binario "completo” & una macchina

con k ingressi e m=2% uscite, ciascuna delle quali @ amiva soltanto in

corrispondenza di uno dei 2k émﬂon dii Emuammo Il decoder viene anche detto
Lin. -
Progettare un decoder 18 0- 93\8

R T - N

Progerto

Dette ¥q...y7 le m=8 uscite, E l'abilitazione, x; 1 k ingressi e P, i minter-
mini di questi ultimi, un decoder 1-attivo, con abilitazione I-attiva ha per
equazioni:

y;=E-B,  (i=0.7)

Se I'abilitazione e le uscite sono 0-attive, si Hai

=

;i =ER

i

(i=0..7)

¢ quindi la and si trasforma in nand, 12-E nel suo negato.

Descrizione del circuito (fig. 2.1)  ©

11 circuito & realizzato con 8 nmamﬁamw. per ciascuna uscita, a quatiro in-
gressi: 3 per realizzare il mintermirie' ¢ uno per I'abilitazione. Gli ingressi
non sono inviati direttamente alle nand per problemi di carico (¢ quindi di
fan-in), in quanto essi dovrebbero alimentare 4 nand ¢ un invertitore; sono
invece applicatl subito ad un unico 83383 che costituisce cosi i1 carico

ey,
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per il circuito a monte, fungendo anche da amplificatore (di potenza)

&l
) yo
]

dell'ingresso.

2.2 Demultiplexer

Si ricorda che un demultiplexer binario indirizzabile ad 0. uscite & una
macchina che smista 'unico ingresso binario E su quella delle mmoma w, indi-

YlZ'i?‘i

Fig.2.1: Decodificatore 1/8

viduata dall'indirizzo specificato QB wLomuu bit-indirizzo: .

=E-P,

ove i1 P, sono i mintermini dei w U;,EQSNNO

w decoder . - © | demux
E abilitizione bit-dato
Cg---Cx-1 codice ) indirizzo
Y0r:-¥a-l decodifica bit-dati

Fig 2.2 Decoder ¢ demultplexer

U“BF
al H
S

yi

y2

ye

Capitolo primo: Reri combinatorie

17

11 demultiplexer coincide nﬁﬁso con il decodificatore sulla base della
comrispondenza di cui alla figura 2. 2.

3. Decodificatore decimale’

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: MEI, VII-3, circuito commerciale 74141
Obiettivo: conoscenza delle rett mnmaﬁﬂos@

Testo

Si ricorda che un decodificatore & "mcompleto” se, avendo k ingressi e
m uscite, & m< 2%, Un decodificatore incompleto o & realizzato con uno
completo, sm&baoso solo alcune uscite, oppure & progettato ad hoc. In que-
stultimo caso, i punt di non %ao&omﬁoao corrispondent ai codici non
previst in ingresso consentono di semplificare il circuito.
Progettare un decodificatore del codice BCD (8421} 0-attivo.

Progetto

Per il decoder 1-attivo, dette f5..f5 e m=10 uscite, E I'abilitazione, ¢;...c4 i
4 ingressi e poste le 10 funzioni in un'unica mappa di Karnaugh come in
fig. 3.1, si otiengono le seguenti equazioni:

Fig.

yo=Ercycy006

yi=Ee5-¢500000

1310

el fe

. C2
&1Cy 01
oo fo | fa
ot] f; | fs
111 fa f7
10, | fs

Ye=E-cycp04

ys=E ¢y c-cy

%A.Hm.,.ﬁw..nw..no.

3.1: Mappa delle finzioni del decoder decimale

ys=E-cye00¢

%mﬂm.ﬂu.ﬂa.ﬁo

Yyr=E-cyrc0c

Vs Hm;&.mw
wwnm.nu.ncv
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Per il decoder O-attivo lingresso E si tramuta in E e le and in nand.
Su questa base & realizzato il circuito commerciale 74141.

Descrizione del circuito (fig. 3.2)

11 circuito & realizzabile con 2 nand {¥1, Yo) @ 5 ingressi (4 per le Pye 1
perE),5 (da y; a ye) a 4 ingressi (3+1) e 2 (¥s, ¥o) @ 3 (2+1). Non dispo-~
rendo dinand a 5 ingressi, si & realizzato il prodotto Z; ¢, -¢, con una and e
questa  stata posta in ingresso alle due nand per y, e yp. (si potrebbe anche
usare una nand a otto ingressi, fissandone tre ad "1").

¥o
v1
o y2
u Kl
g P 3
= -
0~ VP H
D w:a.
| m M 5
DAPIE s D
» 11
-, O Na T~ s
o L T Y
1= N, food
0= > e o
m. ﬂw ., W V\.N
0~ O B et ﬂ
. N T )y y8
| L\H

Y
y

D

Fig. 3.2: Decodificatore BCD

Similmente a quanto visto al § 2, gli ingressi non sono inviati diretta~
mente alle nand per @SSQE di carico, in guanto essi dovrebbero alimentare .
pitt di una porta; sono invece applicati subito ad’ud unico invertitore, che

Capitolo primo; Reti combinatorie 19

f

costituisce cosi il 828 wo« i nnoﬁno a Boﬁw‘ fungendo msoww da amplifi-
catore (di potenza) dell ingresso.

4. Codificatore a priorita

-Tipo di circuito: rete combinatoria” :

Riferimento: MEL, VII-4, circuito commerciale 9318
QOblettivo: conoscenza delle reti fondamentali

Testo

Siricorda che un codificatore binario "completo” & una macchina con
=2k ingressi e k uscire. Gli ingressi-hanno.il vincolo che.a] pilLl.l & attivo e,
allorché uno di essi & attivo, l'uscita ne & il codice binario corrispondente. Se
la condizione di vincolo non & rispettata, si stabilisce una prioritk fra ghi in~
gressi binari e si realizza un ao&&naog a Hﬁod “, per il quale viene consi-
derato attivo Yingresso prioritario, . -
Progettare un codificatore a prioritd 0- wE<o. con mdn&ﬁonm O-attiva ed
8 ingressi binari.

Progetto e

Per il codificatore completo 1-attivo, detti Xg ... X7 gli m=8 ingressi, E
l'abilitazione, ¢p...C2 1 3 bit-codice in uscita e supposto che il codificatore non
abilitato dia in uscita il codice di mtti 0, si Ha: :

ey = E-(xy +x5 + X5+ x7)
4] “m.A.HN ..T.Ku s_x\.ﬂa +H\wv
&g “M.A.HH +Nu +.>RM +-vndv

Per trasformare il codificatore in upo a prioritd, occorre prémettere una

rete di Jmnod&: che "filtri", fra i vari ingressi, quello prioritario. Detti X7...Xq

mr ingressi primari (che non nwmaamno il vincolo) ed x';...x'y quelli "filtrati”
(attivo uno solo), le equazioni della rete di prioritd sono in generale:

T R e
e, spostando sulla rete a priorita emﬁﬁﬁmwgm‘ si otterrebbe in definitiva:

.Ku.”m..NN ..HT:.:Z...NQ va
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€y =Xy +Xg +Xg+ Xy
€y =Xy +X5+Xg+X5 (2

Cq =X, +HXg+Xg+X,

Si consideri ora che, in assenza di rete di priorit3, le equazioni del codi-
ficatore sono tali che, ove pill variabili primarie, siano attive, il codice che ne
risulterebbe sarebbe quello corrispondente alla or dei codici dei singoli in-
gressi: se ad esempio fosse xg=xs=1, essendo il primo codice 110, il secon-
do 101 e la loro unione 111, ne risulterebbe il codice di xq. Sono &Smm
automaticamente verificate le seguent priorita:

- X5 (codice 111) & prioritario su tutt;

- Xg {codice 110} & prioritario su x4, Xu;

- x5 (codice 101) ¢ prioritario su x4, X;;

- X3 (codice 011) & prioritario su X, , X;;

- tutti sono prioritari su x, (ma xy non aoBmE,w in nessuna o@cwﬁom&

L'equazione generale Gv st %o&mmNNm allora come segune:

=E-x, Xy =E-x, =E-xq Xy X4 Xg

xg=E-xg = X3mE-Xj-Xy%sXg (1)

P ‘ —— s

.RM“.m...H.m .R& VH& ".m...kw ..Nb.k.m

Un utile segnale ausiliario pud indicare che 'uscita del codificatore & si-
guificativa, cio? che il codificatore & abilitato € vi & un dato in ingresso:

mentre un secondo segnale ausiliario pud indicare il caso in cui I'uscira 000
non & moé& al fatto che si mgs xolw ma’ & caso in cui sono nulli tuttd gh
ingressi: .

n=E. Mx =3, .‘Ekﬂ. - 3

fwh in0

S
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e si pud anche porre:
p=E-n , @
Per wrasformare la rete in O-attiva
- tutti gl ingressi st trasformano nei HoH.o negati;
- le (2) si trasformano in nor;
-1a (3) si trasforma in nand;
- 1a (4) diventa una nand fra E e la nand della (3).

Descrizione del circuito (fig. 4.1)

-1 X0n
0=

AL
O -

¥

v
fYVI Y i\? Y V.

o

Fig, 4.1 Codificatore apriorit

Analogamente a quanto visto al § 3, si ha:

- gli ingressi non sono inviati direttamente alle nand per problemi di carico
(e quindi di fan-in), in quanto essi dovrebbero alimentare pilt di una ports;
sono invece applicati subito ad un unico invertitore, che costituisce cosi il
carico per il circuito a monte, ?amgmo anche da amplificatore ?r po-
tenza) dellingresso.

e e e e - =

e T

P s —
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- poiché il simulatore non dispone dinand a2 9 né a 6 ingressi, si sono realiz-
zati con alcune and i prodotti parziali, che poi sono posti in ingresso alle
nand per i, x'; e Xy (per le nand a 6'si potrebbero anche adoperare nand a
otto ingressi, fissandone ad “1" due).

5. Trascodificatore per visualizzatore.a 7 segmenti
Tipo di circuito: rete combinatoria

Riferimento: circuito commerciale 7448
Obiettivo: progettazione

Visualizzatore a 7 segmenti

“Un visualizzatore a 7 segmenti w .un dispositive- aomﬁo di 7 lampadine di-
sposte come in figura 5.1; accendendo una combinazione di queste cosi
come indicato nella stessa figura, si ottiene la visualizzazione di una delle 10
cifre'decimali. Dal punto di vista logico, presenta un. ingresso di 4 .ow cor-
rispondenti al codice 8421, ed un codice a 7 bit associato a ciascuna cifra
decimale, che indica la corrispondente combinazione di lampadine da
accendere.

D .
| iiEHHUDD
L F. L L T

Fig. 5.1: .ﬁmcamwumga a7 segmenti

Testo .

Si ricorda che un trascodificatore 2 una macchina che, dati due distinti
8&& per codificare il medesimo insieme di oggett, wrasforma I'uno nell'al-
tro. Progettare un trascodificatore dal codice 8421 a quello di un visualizza-
tore a 7 segmenti,

Sinoti che questa macchina viene anche detta (impropriamente) decodi-
ficatore, in quanto rende evidente (sul visualizzatore) il codicé in ingresso.

¢

N
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Progetto

La m&m&m di veritd del qmmoo%momﬁonm & banale: & sufficiente allineare
sulla stessa riga di una tabella i due codici {cfr. fig. 5.2); a clascuna lampada
2 associata una distinta funzione dei quattro bit-codice.

3 Cp Cq Co a b ¢ 4 & f _ 2 |
o .| 0 0 0 1 I 1 1 1 1 0
o Jo Jo |1 o1 11 leolotoaolo
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 H1 1L 11 1 0 0 1
0 1 o] 0 0’ 1. 1 0 0 1 1
Q 1 0 1 1 0 | 1 1 0 , 1 1
0 1 1 0 1 0. 1 1 1 1 i
0 1 1 1 1 1 1 o] 0 [¢] i
1 0 0 0 R 1 1 1 1
tjodo o e Tl le ol
Fig.5.2:Tabelladiverita- |
Ne risultano le sette mappe di Karnaugh di mwumw 5.3.
Cz P i
LT N e M e ph8 o1 it 10 yw&&s of 1110
00 1 1= 14 o011 =]t 00 11 )1
o1 Al BT E VoY I B I Dy
AR R R R e e G A R A
1071 1 1= i~ 10 [ el e
a 4n N
L2 Sy 2
PN e PPN Mo 10 eopN\R. 81 1 10
ol 1 -~ 11 ol 1 -1 00 1l } 1
m 1|~ o - .o,_ A2 PV | 01 T fue {1
11 i " - {- 11 Al Y Myt |4 {~1-
<2 I I T B Il o1 11§~ (- .3 LI Rl w11 -1~
d e ﬂ ¢ g




< 7L - Dalle mappe womEﬂunomo. maBmmoo.Egﬂ le funzioni:
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oo

\l Ifx} '{F
<

o

Fig.5.4: Codificatore a priorit2

h“bu;.ﬁu.ho.*.hn.ﬁo,.?ﬁu.. 3 ,... Q"mw.h..lo..*.ﬁy.mdl

b= h.u+hn+h.m h.o+h.u QO c\."ﬁu.th.m.uTﬁN.ﬁo:Thw.ﬁo
c= hmvTﬁnnTh.—cTﬁo c B %".ﬂu.fhwn_-ﬁn

&nnu+nu.n~+n~-£.no +m.mlq+£.no .

Capitolo primo: Reti combinatorie 25

Descrizione del circuito (fig. 5.4) ..

11 circuito 2 stato realizzato con porte NAND, utilizzando una porta ad 8
ingressi per una funzione di 5 variabili. Si noti I'uso di una medesima porta
di primo livello, corrispondente alla ¢lausola ¢, -c,, per le tre funzioni a, d, e.
In generale in un progetto combinatorio si possono sviluppare semplifi-
cazioni di tal genere; alcuni strumenti di ausilio alla progettazione svilup-
pano in proposito metodi di @cmm&o@aﬁﬁmumonp

v

6. Multiplexer

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: circuito comnerciale 74153
Obiettivo: conoscenza delle reti fondamentali

Testo

Si ricorda che un multiplexer binario indirizzabile & una macchina che
inoltra sullunica uscita y quello fra gli n bit-dati in ingresso il cui indirizzo &
individuato dai k=log,n bit-indirizzo. Progettare un multiplexer a 4 ingressi.

Progetto

Detta E l'abilitazione, y l'uscita, x; i 4 ingressi, ¢; 1 due bit-indirizzo e P; i
relativi mintermini, anmﬁonm del Bﬁaﬁnxon &:

wnm.M\ﬁ:&
i=0

-+ in-quanto, se abilitato (E=1), su y viene inoltrato x, se i bit-indirizzo a%:. s
“mono I'indirizzo 000 (associato a Huov.u: per l'indirizzo 001, e cosivia. " "

Descrizione del circuito (fig. 6.1)

Larete & banalmente riprodotta in mmﬁ.m Si noti soltanto che:
- T'abilitazione & Q-attiva;
- i segnali ¢y, cp non sono applicati anoﬁmgmunm alle and, ma tramite un in-
vertitore (cfr. § 2,3, 4).

[t —
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7. Rete di parita . A }

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: circuito commerciale 74180
Obiettivo: conoscenza delle reti fondarnentali

Testo

'Si ricorda che una rete di paritd fornisce in uscita un segnale binario y
che indica se il numero di bit 1 il ingresso & pari o dispari. Si dicono di
paritd sia le reti per le quali y=1 indica la parita (reti di-paritd in senso
stretto), sia quelle per le quali y=1 indica la disparita (veti di disparith).

Progettare unarete di disparit2 su 9 bit. Studiare l'uso di detta rete nei
casi di generazione e di controllo del bit-di parita.
wxowmnu

Essendo la funzione di Q%wﬂw mwmoSmaé. la rete pud essere costruita
adoperando come componenti funzioni di-disparitd su due variabili e com-
putando la disparita della disparitz ..... della disparitd a gruppi di 2, come
nella espressione che segue e nel circuito di figura 7.1:

m@e...,x,t = mz%?,xc. d(x;,x, )], d[d(xs,xs), &xo.xé, rv
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H,Jn.m
o~ ,

Fig, 7.1; Rete di paritd: schema logico

Analisi del circuito

La rete pud essere maonommﬁ sia in sede di qoﬁaam&s;o m& .on di paritd

sia in sede di controllo. . e

In sede di generazione: R

-~ Xg ... X7 5000 gli 8 bit di un byte, Xg indica se il bit di wmﬁ& aaﬁ essere tale
che i 9 bit abbiano paritd pari (Xg=0) oppure dispari {xg=1): y & il bit di
paritd. o : :

In sede di controllo :

- per un controllo su 9 bit Q byte + En & wmsﬂwv y & la disparita sui 9 bit: se ...
il bit di paritd & tale che sui 9 bit la paritd & dispari, y=1 significa che il
controllo ha avuto successo, y=0 waqm&m T'errore; se invece il bit di paritd
fornisce paritd pari sui 9 bit, y=1 &1l mwms&a di errore;

- per un controllo su 8 g Xg o X7 wcmo mw 8 bit, xg indica se la Eﬁ& sugh 8
deve essere pari (xg=0) Oppure &m i (xg=1); y=1 & allora il segnalatore
di errore.

Descrizione del circuito (fig. 7.2} .

Larete di figura 7.1 & ridisegnata in mcmnw 7.2, con laggiunta di aleune -,
porte NOT con EwNSE di amplificatori’ & potenza (i NOT sono in realtd |
incorporati nel circuito XOR, che diventa dunque uno di equivalenza). Su
questa base & realizzato il circuito ooéaﬁaoﬁo 74180.

.. -
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- ) o

N D ..
- s

1 = X8
O~

Fig, 7.2; Rete di parith con invertitori

8. Full adder

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: MEL, VI-11; circuito commerciale 74183
Obiettivo: conoscenza delle reti fondamentali

Testo.

Siricorda che si intende per full adder una macchina per l'addizione di
due cifre binarie che tenga conto del riporto entrante & fornisca somma e ri-
porto uscente. Progettare un full adder binario. . .

Progetto

Detti a,b i due addendi, ¢ il riporto entrante, S il bit-somma ¢ R il bit-ri-
porto in uscita, le forme elementari minime delle funzioni 8 ¢ R sono:

.wum.w.n+m.w.m+a.@.m+a..vdn o ¢

R=ab+b-cta-c

Con tali funzicnia due livelli si ottiene un circuito veloce; viceversa, la ~
soluzione con due half-adder & a pid livelli e quindi pill lenta,
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1. M.
a O-\ m W\‘
Yy Mo
bog 1%
P N
o 1 ¥

Fig. 8.1; Full adder -

Descrizione del circuito (fig. 8.1)

Per motivi di carico elettronico, -il circuito ¢ si realizza con e porte
nand oppure con una nor al secondo livello, lasciando le and al primo.
Poiché la nor inverte, essa opera su S.e R, funzioni complemento di S e R:

=8 =a-b-c+a-bctab-ctab-c
= ,

Su questa base & costruito'il prodotto commerciale 74183.

9. Decodificatore ncBwomS. ;

Tipo di circuito: xete combinatoria
Riferimento: MEI, TIJ-3; circuiti comrnerciali 74138, 74139
Obiettivo: uso di circuiti commerciali
Testo
Progettare un decodificatore 132 adoperando circuiti commerciali.

[
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Progetto

Non esistono decodificatori con mw an binarie di uscita. Si realizza al-
lora il decodificatore con una struttura ad albero.

Descrizione del circuito (fig. 9.1)

ydeldn y24

, Ah
& 7
Gl YA ya3
L _mr 04 Gaa va-L
0 G_ Y3 628 Ygos2
5| 139Y: il 138Y4~3
- 1 = B Y- -5 c ﬁor_u
17 H A yoey 8 Y4 3
¢—A3 —d ALYl
- Yol y 16
o= AL 1
L ©
1= : Gl YA ¥
X L.2.] Geavel
0 5 10
v
Y "
3o 2o ya-2
0= A0 ~ B ,BAM
. A ﬁ.ﬂ
Y@jomr— ¥ 8

Fig. 9.1: Decodificitore 1/32

Siadopera un decoder 1/4,11 74139, che opera sui bit-indirizzo Ay, As. .
Si selezionano cosi 4 gruppi di codici: quello che inizia con 00, ciog i codici
00xxx e poi i codici 01xxx, 10xxx, 11xxx. La seconda parte del codice &

10. Multiplexer composto

nenti multiplexer a 4 ingressi. o
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decodificata da 4 decodificatori 18 (74138), ciascuno dei quali & abilitato da
una delle uscite del decodificatore 1/4 ed opera sui bit A,, A; e Ay,

Il decodificatore 74139 & abilitato da G, che & posto identicamente a 0.
I} decodificatore & in realtd un aowwwo decodificatore 14, del quale si
adopera soltanto una delle due sezionj; 5 mmﬁ.m ¢ appunto disegnata la sola
sezione utilizzata, )

11 decodificatore 74138 & abilitato dalla and E =G1-G2ZA-G2B; essendo
i decoder impiegati 0-attivi, si & adoperato il segnale G258 come abilitazione,
ponendo identicamente GI=], GZA=0.

Tipo di circuito: rete combinatoria -

Riferimento: MEL, VII-9; circuito commerciale 74153 -
Obiettivo: uso di circuiti commerciali

Testo

Progettare un multiplexer a 16 ingressi adoperando circuiti commeérciali:

Progetto

. Non disponendo di un Sﬁawwoxaﬂ a Mm Emawm? lo si realizza mettendo
assieme multiplexer pid ‘semplici: in Hummanoinw i adoperano come compo-

Descrizione del circuito (fig. 10.1)

Si adopera il circuito 74153 che racchiude 2 multiplexer a 4 Squﬁ
entrambi selezionati dai medesimi wm.SuSNNo Pertanto al primo’ Eazo vi
sono 2 chip (4 muliplexer), che owmmgo sui bit-indirizzo A, Ag; questi bit,
quindi, selezionano gcﬂgmﬁw@nﬁ » linee di ingresso, una per ciascun
multiplexer. w

Al secondo livello & posto un unico B&%Haxna 1A (il chip in effett ne
contiene 2, ma se ne adopera uno solo), che, operando sui bit A, A,, sele-
ziona una delle linee di uscita dei Bﬁqux&, di primo livello.

Tutt i multiplexer sono abilitati; m,<mmao moﬁo identicamente GA=0 (GA
2 una abilitazione O-attiva).

3
A

ke n s Bh
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Fig. 10.1: gﬁmwwoxﬂ al6 ingressi

11. Generatore di funzioni booleane

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: MEL VII-10; circuito commerciale 74151 ¢ 74153
Obiettivo: progetiazione combinatoria A

Testo .. .. . ESTRISINY A
Progettare un addizionatore completo adoperando come componenti
multiplexer a 8 bit-dati oppure-a4 bit-dati (logica folded).

11.1 Progetto con 325.2«&&%‘ -
La forma normale di unm.?wmw@o booleana:
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coincide con l'equazione di un multiplexer (cfr.§ 6). Questo si pud dunque

mmgwmmnaocaamo:ﬁ.ﬁoa& Euﬁo&wﬁoﬁ&m&ogoMamamuauuooa.
spondenze: o e

*BEaEnxs. %mgsﬁoa
H abilitazione abilitazione
L AT indirizzo ) variabili
Koo Xy bit-dati” . | bitspecificazione

ove 1 bit-specificuzione della funzione da.generare coincidono con la co-

.._Odnm&oo:_cf .<.,. ..
. ,Scncw&nﬂ&o,morn.wwomﬁwmo
o .. he 2 ,waao:una&ncgoﬂo

Nel caso specilico le equazioni del full adder sono:

.wum.?m+m.@.m+n.m.m+m.v.q
m..ﬂ&.\u-?mv.m..ﬂuh.h. -

e
n
b

-

-
i1

PEHG OGS s o]
=

-2
n
-l

£

1~
g
1= * . 15
9 ) ’

1~

O'\

(&2
I
—
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o
FOO O dStinag 3
=
iﬂ\
x

Fig, 11.1; Full adder realizzato con multiplexer
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M Si hanno, quindi, le seguenti espressioni € numeri caratteristici:

= S=P 4P +P,+P,
| R=P,+P, +P;+P,

perS gy =0 =L oy =1 a3 =0; Qw..r_.r ol =0; 0 =0; oy =1;
% perR: ap=0; oy =0; 0 =0; &3 =% 0, =0; 0= 0 =L oy =

Quesd valori degli o vanno posti sui Sﬂ-amm del multiplexer.

N . Descrizione del circuito (fig. 11.1)

Si sono adoperati due oﬁoﬁc 74151, alimentati come descritto dalle
N monsam di cui sopra. - L .

11.2 Progetio in logica folded

. Si ricorda che un multiplexer indirizzabile con k bit-indirizzo ‘¢ anche
: m un generatore di funzioni di k+1 variabili; con la cosiddetta "logica folded".
Esso genera le funzioni ponendo in ingresso k variabili indipendenti sui bit-
indirizzo e sui bit-dati una informazione che per ciascuna di esse & 0, 1 op-

% pure un letterale della (k+1)-esima variabile,
S 1 oy
% w Mmm 153 HE
I e : M T AT YA 5
- A0
5 - o 13 B3 7]
M ; B2 (gl9
— B1
10 B0 R
¢ h K
. L3,
el B SBsiml
u)t..ivl - i
: 0-"8 N -
M b
P 4
{ e
1,
0= a

Fig, 11.2: Full adder realizzato in logica folded

Lt

Nel caso specifico, si adoperano, per le stesse funzioni di cui sopra, mul-
tiplexer di 4 bit-dati; dalle forme normali di cui sopra risulta:

R
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PerS: Qy=C 04 =Ci 0 =C; Uy=C;
per R: anohﬁuﬂgnuno@nr .

Si noti che 1’ espressione di W mette in evidenza le ooo&ﬁoa n: riootto )
ciso ( o =0), generate (¢ =1) e propagatn (or, = = .

PN

Descrizione i circuito (fig. 1 N.mv

Si 2 adoperato nella realizzazione b 88@0538 74153, che contene i
due multiplexer necessari.

12, Anticipatore di riporto

- Tipo di circuito: rete combinatoria

Riferimento: MEIL, VII-13; circuito 88805&0 om&m
Obiettivo: approfondimento 8058 o

Testo oo o

Si ricorda che in un addizionatore binario parallelo, per migliorare i
tempi di ritardo, si possono usare delle apposite reti di "carry lookahead”,
che calcolano il riporto entrante nello stadio i-esimo mediante una rete di
mon? livelli, ponendo il riporto stesso in funzione direttamente delle cifre di
peso meno significativo i~1, i+2, etc. € nondei loro riporti,

?omoﬁuo un anticipatore di riport @mﬂ% lookahead) che anticipi il ri-

. porto in 4 stadi di un addizionatore binario; Ia rete operi sui bit di "riporto

propagato” P e "riporto generato” G calcolati nei 4 addizionatori interessati.

Progetto

. Indicato con 0 il pedice del Eﬁ Bopo m@n&nwnéa con A, Bi @:,mmg
mam& conTt, R iriporti entranti ed amogﬁr l'anticipatore deve generare i ri-
porti 1, Iy, 13 in funzione delle condizioni di riporto generato G=A-B e
propagato P=A ©8 aomr addizionatori E peso 0,1,2 (fig. 12.1):

=Ry =Go+Pyro .
w‘wulmNH QH:TNUHN.P Qw+buon+»Gwon~.o . ’ . AHV
..&MNN QN+~vJ~.w Qm +,VNQH+M¢.»VHJ Qo +VNQ“.+WNW~QQ -T»UN;V___WO\Q
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In tal modo, i riporti negli stadi 1, 2, 3 sono computati tutti nello stesso
tempo massimo relativo all'attraversamento di 2 livelli.

A LA Al 2
g By

50 —?w.~ A B
(. »o..._.,.n,yﬂw‘a,m»L Ry

. Y
Fig. 12.1: Collegamento fra addizionatori e anticipatore di riporti

La rete pud anche utilmente computare le variabili P e G che indicano
le condizioni complessive di propagazione o generazione dei riporti nei 4
stadi: .

P=Py+P +P,+Py

2
Q"mwu+QN_.Mvu.Tma.Mvm.va.TmWo.mvw.;Uw.mﬁ A v

Si pud cosi adoperare l'anticipatore per un ulteriore livello di mmmnmmmﬁonm
dei riporti fra mu:w? di 4 m@mﬁonmﬂcﬁ di bit (come in una mﬂggom in
base N.r.._.mv -

b&nzﬁgm del circuito %w; 1 mem»..,.
4 Hm rete & realizzata con due rﬁE and-nor per motivi di carico. moao
amumca.ﬂnaﬁuﬁﬁ le funzioni-a:2.livelli negate di quelle delle (1) e AR

mnﬂ.ﬁénﬂmﬁ%

0«_. .m...ﬁu..TQn Qo ‘muo‘TQn Qo No, .

Le uscite P, G sono negate, 8.««36838 con gl ingressi G;, P
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Fig,

12.2 Anticipatore &l riporti
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Alee

1. Richiami teorici

St dice che una rete possiede un'elea se pud presentare un comporta-

" mento anomalo per effetto dei suoi ritardi interni. Un'alea &:

- transitoria, se le uscite della rete assumono valori diversi da @paE proget-
-tati soltanto nel fransitorio aoumwmamaw alle variazioni degli ingressi. Tale
alea & tipica delle rett ocﬁwﬁmamw e viene anche detta combinatoria;

- di regime, se il valore imprevisto permane anche- nomo il transitorio. Tale
alea & tipica delle reti sequenziali e pud derivare da un’aléa transitoria della
parte combinatoria oppure da fenomeni intrinseci nella rete sequenziale.

Le alee combinatorie sono: -

- Alea 3&%& deriva ném simultanea ggo di due o pilt variabili di
ingresso;

- Alea per impulsi concomitanii: aan,é aw:m simultanea presenza di asw 0
pilt impulsi. .

- Alea statica: si ha in un tramsitorio in cuija m,ona della variazione di un'u-
nica variabile per la quale l'uscita doyrebbe permanere 8%&&? si ha una
variazione temporanea. Tale alea si pud m<ﬂ.a in reti a 2 lvelli.

- Alea dinamica: si ha in un transitorio in cui, a fronte della variazione di
urd'unica variabile per la nc&a H_umSS dovrebbe variare, si ha una oscilla-
zione temporanea del segnale in uscita, Tale alea si pud avere in circuiti a
pid livelli che contengono alee statiche nei livelli intermedi.

- Le alee di regime nelle reti m&aguw&m -asincrone, oltre a quelle derivantl
dalle suddette alee transitorie della’ wmna combinatoria, sono classificabili
come:

- Alee essenziali, intrinseche nelle waowma& della tabella di definizione della
rete; se ne eliminano gli effetti maméwmgao appositi ritardi,
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- Alee dovute a corse critiche, derivanti da una alea multipla indotta dalla
codifica degli stati e dal fatto che la variazione di una variabile di stato
prima o dopo dell'altra ("corsa™ conduce a stati stabili differenti. Si elimi-
nano evitando le corse, cio® codificando gli stati in modo che ogni transi-
zione avvenga fra stati "adjacenti”, cioé con la variazione di una sola
variabile. E' questo il maggiore vincolo nella progetiazione delle reti
asincrone, in quanto tale codifica richiedé spesso l'aggiunta di nuove
varfabili di stato (cfr. ad esempio § IV-4), :

- Alee derivanti da insufficienti durate degli ingressi (cfr. ad esampio m -
4): sl tratta. & grossolani errori & Eo@aﬁ»ﬁoma

Nelle reti sequenziali sincrone, alee di regime possono presentarsi con
I’uso di flip-flop latch: un impulso di durata eccessiva (cfr. ad esempio §- II-
14) viene in pratica assunto dalla rete come sequenza successiva di pill im-
pulsi in ingresso.

In questo capitolo vengono esemplificate Ie alee propriamente dette, rin-
viando ai capitoli sulle reti sequenziali quelle derivanti dal dimensionamento
dei ritardi. L/objettivo prevalente & quello di approfondire le Boa,sﬁoa ele
conseguenze dei mmaoﬁmsw di alea.

2. Alea multipla

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: RL, V-5A
Obientivo: approfondimento teoria

Testo

Si ricorda che in un 9858 mﬁ&nﬁm variano simultaneamente due in-
mammmr si ha una nobagown cosiddetta-di. &au multipla: & possibile che in
uscita si abbiano dei valori transitori non previsti da un progetto che’ tenga
conto soltanto. delle condizioni di regime.

Costruire un circuito esemplificativo-di quanto sopra.

Descrizione del circuito {fig. 2.1)
Il circuito esemplificativo consta di un circuito equivalenza di una varia-

bile con se stessa:

y=aa+a-a
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identicamente uguale ad 1.

Per provare il circuito & stato inviato su 4 un segnale periodico {(clock). A
causa del ritardo degli invertitori, il segnale an ( a) ritarda rispetto ad a.
Allora, quando a scende, ax resta ancora basso per un tempuscolo, durante il
quale & g+an = 0: in uscita dal circuito si nota un picco basso sul segnale y,
che dovrebbe rimanere sempre alto.

Per evitare 1'alea occorre evitare le transizioni simultanee dei due segnali:
& quanto si realizza con le tecniche a livelli (asincrone).

Per evitare leffetto dell'alea si wmomonwmo tecniche stncrone, secondo le
quali un segnale a livelli (y nell'esempio) produce effetti soltanto in concomi-
tanza di un mgemwo segnale di sincronizzazione, sfasato rispetto a quello che
genera le variazioni del womaﬁa alivelli -~

Se ma esempid y varia in concomitanza dei front del segnale di clock ¢y,
esso viene preso in esame in noamwoamgmm aﬁ fronti di un altro clock ¢y,
sfasato di 90° rispetto al primo.

Ritardi del circuito

- porte AND, OR (tranne quella su 9V H

- clock ¢ (=a)
durata alto: 10
durata basso: 10

-ritardo simulato da porta AND (clock ¢,)
5 (14 del periodo dic,)

>

=

Fig. 2.1a Circuito dimostrativo di tn'alea multipla
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Fig. 2,1b: Aleamultipla: tempificazione

3. Alea statica

Tipo di circuito: rete combinatoria
Riferimento: RL, V-5C
Obiettivo: approfondimento teoria

Testh Sl
Si ricorda che in un circuito, allorché gli ingressi variano fra valori adia-
centi (quando, cio, varia una sola variabile}, si pud avere una condizione di
alea statica o dinamica. Nel caso che l'uscita prima ¢ dopo della variazione
assuma il medesimo valore, 'alea & detta statica, altrimenti l'alea & dinamica.
Nei ¢ircuiti and-or (nand a 2 livelli) Yalea si ottiene se luscita del circuito
& 1 prima e dopo la variazione (e dualmente per i circuiti nor). L'alea si ha se
la transizione non & inclusa in una clausola adoperata per la sintesi della rete
e si elimina aggiungendo al circuito la porta rappresentata da detta clausola.
Costruire un circuito esemplificativo di quanto sopra.

Descrizione del circuito (fig. 3.2)

E’ esemplificata la funzione:
y=ab+a-<c

rappresentata dalla mappa di H.mﬁu»mwr..mw mm 3.1

o»v 00 - .0t ¢ 11 10
0 R
1 1 1 . 1

Fig, 3.7: Mappa di Karnaugh del circuito

S
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L'alea esiste neila transiziorie di & da 1 2 0 o viceversa e si elimina ag-
giungendo la porta be: i

y'=ab +ac+be

Il circuito consta di 2 ~acl, lnza e mToiuuzone d v, l'aliza per y'. Due
switch fissano b=c=’, un ingresso periodico posic su « ne simula la
variazione. Per il ritardo imposto dallinvertitore, y (che dovrebbe essere
sempre i) raggionge il valore 0 per un tempuscolo; y'-& viceversa
«estantemente vguale ad 1, I ritardi del circuito sono stati posti a nguali a 2
unitd di tempo per evidenziare i fenomeni di alea multipla.

BN Y

o
‘A

o
v

s

w0 o
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4. Alea dinamica

Tipo di circuite: rete combinatoria
Riferimento:RL, V-D

-~ 4

Obleniva: mauSmona:nmSo teoria

B, 3 .
T

Testo . .

3

Siricorda che in un circuito .combinatorio possono aversi slee statiche o
dinamiche: nel caso che l'uscita prima e dopo della variazione assw.ar valori
opposti,l'alea & detta- dinamica: L'alea.dinamica consiste in una omo&wﬁon@
dell'uscita durante la transizione del segnale d'ingresso: ad esempio, la varia-
zione 1->0 avviene con l'oscillazione 1-0—1—-0—1, L'alea si verifica solo
per cixcoiti a pid livelli e deriva da un'alea statica presente in una moﬁoaoﬁ a2
livelli; si elimina eliminando l'alea statica.

Costruire un circuito esemplificativo di quanto sopra.

Descrizione del circuito Q.N.%. 4.1)
E' esemplificata la funzione a 3 livelli:
z=yt=(ab+ m.nv.nu.*, b
Due switch fissano d=c=], un ingresso momo&oo entra su a, simulandone
cosl la variazione. Per i ritardi dell'invertitore a (alea statica) e per il mag-
giore ritardo ipotizzato della porta OR che costruisce ¢, z assume H_gnmﬂaao
tipico %m.&nm dinamica.

Ritardi

" ternpi di ritardo permnette di quro mﬁmggw i fenomeni di alea descritti.

Fig. 4.1a: Alea dinamica

B

I ritardi del circuito sono stati posti-tutti uguali ad 1, tranne quello della
porta or che genera il segnale t (6 u.t.) e delle porte not (2 u.t.). La scelta msx
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gy SY o WSO e OO e SR o |

DAY SR S N
e Mo M

E

N < e oo
)
1
1

g

Fig. 4.1b; Alea dinamica: tempificazione

S

5. Impulsi concomitanti

Tipe di circuito: rete combinatoria
Riferimento: RL, V-5B
Obiettivo: approfondimento teoria

Testo
Due (o pilt) impulsi concomitanti che operano su un medesimo circuito

sono da evitare in quanto provocano un'alea. E', infatti, impossibile in pratica
mantenere il sincronismo fra diloro: uno dei due pud slittare rispetto all'altro
¢ causare effetti aleatori.

Mostrare l'effetto di due Sﬁ&& concomitanti che agiscano su una porta

%a%ﬂﬁmow.

Descrizione del circuito (fig. 5.1)
Sono esemplificate le funzioni:

X= ey y=c+c

Umwng.cw dovrebbero essere identicamente uguali a c, come effettivamente .

avviene per x e y: ¢ & oo:ammﬂo ad un segnale periodico & x, y lo mnmcozo
con il ritardo proprio delle porte.

Nella umﬂn di sotto del circuito sono nvaomoaa le stesse porte, che mnmm-
rano x’, y'. Le funzioni sono uguali ad x e y ma si & simulato un ritardo di un
impulso rispetto all'altro (attraverso i 2 inverter in cascata). Come si pud ao-
tare, x’ & sempre aullo, w Eamgﬁ w Eﬁﬁm in concomitanza con C.

|
|
m
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Fig. 5.1a: Impulsi concomitanti

PR TR D% TR W0 A% SN NS UG TS DUN U O S BN B B )
PRI S0 00 SR TN TR D TS W U 0 OV S JUNN TR B
"IN SO TR BN T T NS TN N A WS | r 13X

6. Alea essenziale

Tipo di circuito. rete sequenziale asincrona
Riferimento: RL, VII-2 .
Obiettive: approfondimento teoria

Testo . A ,
Una rete asincrona possiede un'lea essenziale se, a partire da un mede-

simo- stato, con una singola variazione dell'ingresso I—I' la rete dovrebbe

terminare in uno stato diverso da quefto raggiunto con fire variazioni
I-3I'—=1—T'. Costruire una rete esemplificativa. .. . )

Scelte di progetto

Si assume come esempio un contatore; considerando I'ingresso quello di
conteggio (& bene analizzare questo circuito dopo aver studjato i ooamﬂon e
il flip-flop T). B’ questo un caso classico di alea essenziale, in quanto, ovvia-
mente, la macchina deve contare lé variazioni dellingresso e quindi 3 varia-
zioni producono un effetto diverso da quella diunasola. . . .

In particolare, si-analizza il funzionamento di un contatore¢ asmcrono
modulo-2 che conta i fronti di salita dell'unico ingresso T (egso & anche un
flip-flop T edge-triggered), descritto dalla tabella di stato che segue.

i
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~ stati .b...u uscita
ma@wu./\@ 0

Descrizione del circuito (fig. 6.1)

11 circuito coincide con quello del flip-flop T asincrono di cut al § I11.16,
ma senza i ritardi sulle linee di reaziope che eliminano l'effetto dell'alea es-
senziale. D
Note sulla tempificazione R ‘

Si osservi che il contatore, piuttosto” che contare: *3-2:0-1.,..3-2-0:1,
contz invece 3-2-0..2-0...2-0...: I'alea trasforma 12 transizione' 0—1 in quella
0—2, corrispondente alle tre variazioni dell’input 0—1—0-1. Osservando
con attenzione il display, si scorge che avviene in effetti una transizione a
valanga 0—1-»3—2. Il fenomeno & ottenuto rendendo lenta la risposta
dell'invertitore che genera Tr =T. Poiché la transizione di Tn ritarda, si
susseguono nel tempo gli stati di cui atla tabella.

stato | T | Tm | ¥'1 | ¥2 |stao | abella note

prec. |- - seg. | . il .
0 01" 1.1 0 0 |0 am,ﬁ..”oo: { stato stabile di partenza
0 1 11 & 1 |- 1 lrdpaizol2 | Tnnon varaancora

T |1 |1 ] 1 |1 | 3 |ngazocol1 |Y¥7dpende daT, yy da Tn;
N N non completa la transizione ¢

. LT toma indietro nella tabella
3 1 1 1 1 3 - |giga3, coll | comesestesse in 3 stabile
3 1 0 1 0 2 mm.m 3, co12 | assume la varazione di T
- . come s¢ fosse nello stato 3
2 1 0 1 0 2 | rga4, col 2| efinisce mello stato 2
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Cid avviene perché le linee di reazione sono rapide rispetto ai tempi di ri-
tardo del circuito combinatorio. Se si apponesse su queste un opporuno ri-
tardo, l'alea essenziale non wnoaeﬁdgm effett (si veda § III-16). Il ritardo
sulle linee di reazione deve essere in generale maggiore di quello della rete
combinatoria; nel caso specifico, & msmmopnam che sia maggiore di quello
della porta or.

Ritardi

Per rendere evidente il fenomeno, si sono posti tutti i ritardi pari a §,

tranne l'invertitore di Tn che ha un ritardo pari a 20.

y2

reset |

Tn .
yi.
ya

Fig. 6.1b: Alea essenziale: tempificazione

Capitolo terzo
Flip flop

1. Richiami teorici

I flip-flop, organi elementari di memoria, sono i componenti fondamen-
tali delle reti logiche. Essi memorizzano un bit di informazione nei due éo-
1i convenzionali di 0 ed 1; un flip-flop si dice-anche in reset se Iemorizza o
in set se memorizza 1.

Un flip-flop "a memorizzazione moz.ﬁmanmmo moauomm in generale &,
meno 3 distind statl di ingresso: = - .

- stato di reset, che pone il flip-flop in reset,
~ stato di set, che pone i flip-flop in set,
- stato neutro, che lascia inalterato il bit memorizzato,

che vengono codificati attraverso due o pill variabili binarie.

Dal punto di vista del comportamento esterno, i E@ flop si possono
classificare in vario modo-4 seconda dei parametri presi in esame (in mumbﬁo
segue si assumono tutt i: mamnw& u&ﬁﬁ <&n Ja dualita per Smumw 0- wﬁé

e

a) Codifica mmmw Emﬂdmﬂ

-RS o flip-flop fondamentale, con i w Smaamw_ vSMS Riper.il Homg es man
seét & con la condizione di vincolo R:8=0;

- D, con un "ingresso-dati" D che aomuaom il valore che il flip-flop awsw as-
sumere;

- T, con un ingresso _.3mmma.. T, che, se attivo, provoca la commutazione. aow
mﬁ-mom.

~JK, che si comporta come un mEucmom T per J=K=1, come un RS &gmam
(con J corrispondente a S,K a R); . .

- misti (D+R, JK+RS, etc.). )

b) Sincronizzazione degli ingressi
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-Sincroni (o abilitati), se il posizionamento del mmm-mom avviene in sincroni-
smo con un apposito segnale di "abilitazione" o “ sincronizzazione” , detto
anche impropriamente clock; sono necessariamente sincroni i flip-flop D e
JK, nel senso che possono funzionare solo con tale tipo di posizionamento.

-Asincroni altrimenti: & tipicamente asincrono il flip-flop RS fondamentale.

Si noti che il flip-flop RS esiste anche in una versione sincronizzata; anche i

flip-flop T esiste nelle 2 versioni sincrona (il.T defiriisce se commutare, I'a-

bilitazione quando) e asincrona (il flip-flop 888&8 sul fronte dell'unico

segnale T).

¢) Tempificazione.

1 flip-flop sincroni possono essere;

- latch, se seguono i valori dei ‘segnali di womﬁompﬂgs durante tutto n
-témpo in cui l'abilitazione & attiva; -

- edge triggered, se sono sensibili ‘ai segnali 9 mﬁon&smns mouo sul
fronte della salita (o discesa) del segnale di sincrohismo;

- master-slave, se si posizionano sul secondo fronte dell'impulso di sincro-
nizzazione al valore definito dagli ingressi in corrispondenza del primo
fronte.

I flip~flop sono reti sequenziali e in quanto tali essi possono essere:
- reti fondamentali ¢ asincrone; lo sono il flip-flop RS fondamentale, i flip-
flop mmma‘ﬁmwﬂ.& e il flip-flop T non sincromizzato (& un mmﬁnnoumuw
* edge-triggered, in quanto commuta sul fronte di T);
- reti sincrone impulsive: lo sono i ».Eu‘mov sincronizzati latch.

db caso particolare w nomsEzo a& ﬁ%&ow master-slave che nﬁ,ﬁo i

due versioni diverse:

- ¢on la condizione di vincolo awm mm Emﬁmm non varino durante la presenza
dellimpulso di sincronizzazione: & realizzato allora mediante una 38 sin-
crona {vedi esempi nel seguito delcapitolo);

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

. La sopra elencata varietd di ingréssi, tempificazione e tecniche di realiz-
zazione genera una miriade di flip-flop diversi. Nel presente capitolo viene
sviluppata unz ampia e sistematica ma non esaustiva casistica di soluzioni
possibili. Esse sono sviluppate con due obiettivi: I'uno & un approfondimento
ed esemplificazione della teoria dei a%-ﬂo? l'altro 1a .progettazione di reti
sequenziali (il flip-flop viene allora visto come caso ‘tipico di rete da pro- .,
qonﬁ&
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2. 11 flip-flop RS~ " -
RS fondamentale

1 flip-flop RS monmmagsmo & mams:o mmmm S@o:m asincrona & figura
2.1 in essa & mostrata la transizione fra lo stato Sy ed S, quando lingresso
passa dallo stato neutro R=38=0 a quello di set. Si notino i pund di indiffe-
renza in corrispondenza dell'ingresso non specificato R=S=1

RS

stati 00 01 ) i1 10 uscita
Sy @J..Uym, - @ ,o .
${® N - | |1

Fig.2.1: Flip-flop RS: tabella di definizione

Detto F' il valore seguente dell'ascita ed F quello precedente, il compor-
tamento del flip-flop si pud anche esprimere mﬂmémmo la sua m@a&ugm di
staro: .

F=S+FR
che §i legge; éamomm & ES se vigil mﬁ om@ﬁa se era alta precedentemente e
non vi & il reset” :

hamﬁwﬁoua di stato del flip-flop voﬂwgo anche essere e.aE. del cir-
cuito per la sua realizzazione: 2 tale risultdto' si.perverrebbe se si sintetizzasse
la tabella con la scelta di un'unica veriabile di stato, appunto F. Tuttavia, i
flip-flop che ne verrebbe fuor, detto flip-flop RS dinamice, non presenta al-
cun vantaggio rispetto alla Raﬁnmﬁozo che segue, di pid complessa conce-
zione ma di pid mmoﬁmo ed anopousom oomn.cﬁomn.

I ?..u&om a Zox (NAND) ?Qu&.a&..%% m.w }

~ La realizzazione classica del flip-flop RS fondamentale & quello a NOR
incrociati se con set e reset 1-attivi, a NAND incrociati se U-attivi, mostrato
nella figura 2.2. I segnali di posizionamento sono realizzati nella simulazione
attraverso 2 monostabili, in modo da Bgﬁonﬁo sempre verificata la condi-
zione di indifferenza: y

PIEs o v

Lk iy 2 <t <
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SR = 0 per guello 2 NOR, S+R =1 per quelloc a NAND.

Allorché si attiva il switch posto a monte del monostabile, si genera sul
set (0 sul reset) un impulso dalle caratteristiche temporali definite (nel caso
specifico, dopo un ritardo di 1 unitd di tempo, nasce un impulso lungo 10
u.t.). Si & supposto che- ciascuna porta logica abbia un ritardo di 4 u.t.

H“/lll..ﬂ.wm m

Q Qﬂwro

2 ] TRE Q)

0 .‘.Wno
1

set ] ™

reset |
“x! | P pa SRt

X | e e e
set’ L
reset' ) Lt

y' | I UV e S o
y — LT L

Fig. 2.2: Flip flop RS fondamentale: circuito ¢ simulazions

Analisi && circuito

L'analisi & sviluppata wE flip- aom - ZOW essa si estende a epmmo a
NAND per dualita. Partendo dal m%tmou nello’ stato’ di reset ed alzandost il
set, si abbassa dopo 4.unitd di tempo il lato falso del flip-flop (uscita x7), che
pertanto si porta con entrambe le uscite al valore-0. Permanendo ora il set (se
non permanesse si avrebbe un comportamento anomalo, esaminato al § 4),
la porta NOR superiore ﬁo@ﬂoaa entrambé ghi ingressi 0 e msEar con il ri-
tardo di altre 4 u.t., I'uscita x si uog ma 1 e vi permane anche se viene meno
il segnale di set.

Dall’analisi di cui sopra e nmm.o%aﬁmﬁobn del circuito deriva la x&omm
di stato, basata su un circuito con N .<§m3m di stato (x, x) e 4 stati di fig.”
2.3a.
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S0 01 11 10 oo, o1 11 10
SlTo] T s
) 10 0N | 00 - |1
() " D) oolf~ 1t of 0 X238
»

0] 11 | on @ | 10 a1 }Xo1 | 01 = | oo

o |@ @ | oo | 00 Eg -]

1100 |oo |00 | oo ST :L oo | - To

: t
a : . b)
Fig. N..w” Flip flop RS a NOR: a) S&a:m é gaaw b) tabella di sintesi

Nella tabella & posta in evidenza la _Hmnmﬁowm di cui sopra: su di essa la
macchina si sposta amvmaum in onmmomm;m e wou E verticale, compiendo un
ciclo di 2 transizioni fra mr stati:’ ;

10—00-01

Sintesi del circuito

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

a) 8i 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 minimizzazione delle variabili di stato
non conduce necessariamente alla minimizzazione del circuito: nel caso
specifico Ja Bagﬁmmﬁga delle variabili (1 sola) condurrebbe al ?@'mo@
dinamico, di costo Bmwmsmw econ vnoEmBH dj carico elettronico. :

b) Al fine & evitare la corsa nella transizione oT.Zo e viceversa, si Epmobm :

la transizione attraverso lo stato (instabile) 00: 01—00—10. el

c) Lo stato 11 ama ne risulta & non mmaonmows cosi come il punto (00, cov
La tabella per la sintesi & mostrata in figura 2.3b).

d) Dal progetto combinatorio scaturisce il circuito a 2 NOR, direttamente i-
cavato dalle tabelle di sintesi. Sinoti che i punti di non specificazione risul
tano a posteriori fissati ai valori di cui alla tabella di analisi (fig. 2.3a):
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Flip-flop RS sincronizzate (fig. 2.4)
Il flip-flop RS sincronizzato latch deriva banalmente da quello fon-
damentale; basta porre:

set=Sa reset = R-a
In tal modo R ed S sono segnali a -livelli che aommmmaoao il nuovo stato del
flip-flop, ma soltanto in corrispondenza di a il set e reset &.&zgc attivi,

O]

Fig. 2.4 RS sincronizzate

1 flip-flop diventa allora una macchina sincrona impulsiva a sincroniz-
zazione esterna sull'impulso a. La relativa tabella & ancora quella di fig. 2.1,
ma intesa come tabell2 sincrona: ogni transizione avviene soltanto in corri-
spondenza dell'impulso a. Nei paragrafi che seguono viene approfondita la
tempificazione del flip-flop mouammmwmgo e si illustrano i flip-flop edge-
E.mmonna e master-slave.

3.RS fondamentale: punti di Mwmmwwawmiw

Tipo di circuito: rete mmmso.unm&m. asinérona
Obiettivo: analisi del flip-flop; comportamento di una rete se si applicano
agli ingressi valori considerati come punti di indifferenza in fase di progetto

Testo

"Nel flip-flop a NOR & non definito eEmH.wmmo R=8=1; dualmente, per
quello a NAND non & definito R=S=0. Cosa succede se m mum:nm agh in-
gressi il valore non defirito? A . .
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Analisi %N v& blema

satN"00 01 1 10
X%

10| (® o0 | 00 (9

ool 11 | o1 |(0D | 10
8@,9 o0 | 00

1] o0 {00 [oo |00

j%s
N

Fig. 3.1: Oscillazione del flip-flop RS per applicazione di R=S=1

Dalla tabella del flip-flop a NOR (fig. 3.1) risulta che per R=S=1 si ot-
tiene lo stato Q0 E&mga@ﬁaﬂga da quello di partenza e lo stato resta
stabile finché & R=S=1. Da qui, se. si passa agli ingressi-di set (01) o di reset
(10) si raggiungono i corrispondenti stati stabili. Se perd R e S variassero si-
multaneamente, woabmoﬂ a R=38=0, il flip flop mequgaﬂovww Hm @omgobo
non stabile in cui oscilla fra gli stati 00 e 11.

Descrizione del circuito (fig. 3.2)

Fig. 3.2q: Instabilita del Pv-mon Wm 8:8:»8 con Smammo %u t care

c n .

stop i

nor | IRRRAREARATATHHIA

ot Ao

stop’ W o T
nand . aés.saaaﬁéaésﬂas?

Fig. 3.2b: Instabilita del flip-flop RS sollecitato con ingresso don't care: tempificazione
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Per simulare la variazione 11—00 si2 posto agli i Smawmb set e reset del flip-
flop un unico segnale ¢, che attraverso un switch varia da 1 a 0. Per arrestare

l'oscillazione che si produce, & adoperato un apposito segnale (stop) che re-
setta il flip-flop. In figura & mostrata la seguente sequenza:

- ¢=0), stop=0: il flip flop a NOR 2 nello stato di reset;
- c=1 stop=0: il flip flop va nello stato 00; .

- ¢=0 stop=0: il flip flop oscilla fra 00 & 11;

- stop=1: il flip flop si resetta fermando l'oscillazione.

Segue poi nel diagramma temporale una sequenza per il flip-flop a NAND:

-¢'=1, stop'=0: 1l flip flop a NAND & nello stato di yeset;
- &'=1, stop'=1: il flip flop mantiene lo stato di resat;.
- ¢'=0 stop’=1: il flip flop va nello stato 11;
- ¢'=] stop'=1: il flip flop oscilla fra 11 e 00;
- stop'=0: il {lip flop si resetta fermando Toscillazione.

4. RS ?:mwgnagmu na_mum

Tipo di circuito: rete mo@ﬁg&w asmerona
Obiettivo. tempificazione reti asincrone

Testo

Si ricorda che la durata di un segnale di ingresso in una rete asincrona
deve essere maggiore del ritardo complessivo della rete combinatoria:

"d>R

‘In generale; anzi, se la transizioné fra gli stati imposta dalla variazione

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

Analizzare tale relazione per il flip-flop RS fondamentale.
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Analisi del problema

Dall'analisi compiuta al § 2 (fig. 2.3) sl evince che Ia rete compie un ci-
clo di 2 transizioni nel passaggio-dallo stato "reset” a quello "set" o viceversa
(01—00—10); la durata del segnale di ingresso deve dunque essere:

d>2R

Per segnali di durata inferiore, il flip-flop entra in oscillazione, come si
pud evincere dall'analisi della tabella delle transizioni di fig. 4.1.

as .
s\, 00 01 11 10

{x'x) :
o] @ ij w | @)

F
00 uﬁ\se 10
SA ,TMU o | oo
S/
11|00 |00 |00 |o0

Fig. 4.1: Instabilita del flip-flop RS vQ.. insufficiente durata dell'impulso

" Descrizione del circuito {fig. 4.2)

In figura & mostrato un circnito esemplificativo che consta di 2 flip-flop
RS di tipo latch mﬁﬂo?ﬁmﬁ da un segnale di abilitazione ("clock™.
Ciascuno dei due, al tempo dettato da un monostabile, dovrebbe essere settato
o resettato a seconda della posizione del switch dare (il flip-flop pud anche
essere visto come uno di tipo D, cfr.§ 8). Peraltro, dei due monostabili, ?moA
genera un impulso che ﬂmwonoE» la nob&ﬁowm di aﬁ»ﬁ «n&n& ok), H.&ﬂ.o
no ?&% corto) & quindi il primo Qw&cw opera correttamente, H,anc no. -

Ritardi del circuito

- porte AND: 1 u.t. (inessenziale per quanto riguarda questa prova);
- porte NOR (ritardo R): 2 u.t,;
- ritardo monostabili: 15 u.t.;
- ampiezza impulso monostabili:
- clock ok": d=5 (>2R);
- clock corto: d=3 (<2R};
- il caso d=4 sarebbe critico: il simulatore lo prende per buono.

[T
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Progetto -~ .~ SRR

Si tratta ovviamente di un wmv-ﬁov abilitato che commuta {se del caso)

sul fronte di salita del segnale di abilitazione a.
Non si sviluppa qui un progetto autonomeo, ma si fa riferimento al pro-
getto del flip-flop D edge-triggered realizzato con 2 RS fondamentali posti
in serie (cfr, § 10). Il progetto del flip-flop RS, infatti, equivale banalmente a

queilo del flip flop D nel quale si woum» S=D, R=D. Gli ingressi per i due
flip-flop component sono:

o
"l
il
!
(7]
il
1

aR ']
clock oorto : wﬁwn Sy=ap R, ap
“-TRG X4 . ) . .
CLR 94— In ogni caso, si riporta la tabella del flip-flop RS edge-triggered, che &

£ i ’ . o Lo
ot ok ! alla base del suo progetto sviluppato per vie autonome, sintetizzando la quale

si perviene al medesimo risultato di cui sopra. Si notl che le colonne tratteg-

T

Fig. 4.2a: Fip-flop RS latch giate coincidono ordinatamente con quelle n& flip-flop D, mﬁc salvi aleuni

i punti di indifferenza. |
dato W “ . el o - “
clock ok gy a=0 . : w..,H ., o - E.
) Fok iy ST e ——— j SR G - < - I
- clock corte |__n_. n ——— Il
. 000 i
Frotok | MR stati 00 | 00 W
stop - , 01 01 - ;
. , o - . 1 {1 .., .

Fig, 4.2b: Tempificazione del flip-flop RS latch 10 10 ]

S RS mmmn triggered ASmmﬂoa-&ﬁ& . . » ... Fig.5.1:Mappadel flip-flopRS edge uiggered

Tipo di circuito: rete mw@ﬁgﬁ&m asincrona
Riferimento: cfr. § 10 -
Obiettivo: studio di flip-flop

Déscrizione del circuito (fig. 5.2) .
: Siveda il § 10.
5.1 RS sul fronte di salita o

Tempificazione

Si noti che se per a=/ si avesse i Sﬁammo R=S={, il m%.mou entre~

Testo » rebbe in oscillazione, cosi come quelle fondamentale (cfr. § 3).

-Progettare un flip-flop RS aam@-ﬂmmﬂma sul mncua di &Em
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La SB@Enﬁmono del flip-flop nei riguardi di a, tipica dei flip-flop edge, ” » pr eset . . -
¢ mostrata in figura 5.2b: per a=/ nulla si muove all'interno del circuito, per : w w®me 2 . _
a=0 il primo flip-flop (p) segue i valoridi R, S e con la’ <§wﬁcmn ol& del CLR . .
fronte di a, p & ricopiato in u. . V H
1 ol preset . KT G
o~"|IRG
n%w o
1~ 8 !
¢
—1 clear
w r—imre 2
“Ler 9
!
Fig. 5.3a: RS edge triggered su fronte & discesa
clear ' .
1~ o .
0 TRG = j preset . ‘ |
CLR 9 - A .
: clear | e
1 $ | —wnnnm piegse 5
: R __ annmr— 2
Fig. 5.2a: Flip-flop RS edge triggered sul fronte di salita - a e nmn .m H w
i Dot : . qum,. = B Mﬂ X
S T o 1y W s W = ;
preset 1 y o AR ‘ pyrm—
clear i © - pwblocsad . . . e ,
s R . Fig. m“.ww wm namaﬁmms.&mumnogoaﬁwmoomm Ny TR N ¥
a |=  peegeRrsS 5.2 RS sul fronte di &%&a !
p Testo
u Progettare un flip-flop RS edge-triggered sul fronte di discesa. i
i Progetto e tempificazione
Fig. 5.2b: Flip-flop RS edge triggeredsul fronte di salita: tempificazione 11 circuito & del tutto analogo a quello gid visto, fatta salva la diversa dis-
, S . s posizione dell'invertitore su a. La tempificazione, duale di quella del Qm‘mom
a fronte di salita, & Boﬁﬁm in figura u 3b.
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5.3 RS master-slave

Per il flip-flop a fronte di discesa Ao acmgmaa per quello'a fronte di sa-
Tita), se R e S non variano per a=1, il flip-flop edge triggered coincide con il
flip-flop master-slave che acquisisce il dato sul fronte 0—1 (di salita, primo
fronte di un impulso) e lo restituisce all'uscita su quelle 10 (di discesa,
secondo fronte). Si tratta, ovviamente, del flip-flop master-slave definito sin-
crono al § 1. Per ulteriori approfondimenti si veda il § 9 (flip-flop D sin-
crono con RS edge).

6: 11 flip-flop D

-1 flip-flop D 2 una BpnoﬁSm %@ memorizza: m,,@.wno D in sincronismo
con-iin segnale di abilitazione ¢; si tratta quindi-di-ud-flip-flop con le due
variabili di ingresso D e 4. In figura 6.1a) & mostrata la tabella fondamentale
asincrona del flip-flop, con evidenziata la transizione molvmw Dalla sintest di
questa tabella, condotta come quella del flip-flop RS, si ottiene il medesimo

fllip-flop a NOR (NAND) incrociati, con:

R=aD S=aD

. ._ o .
D 00 ot 41 0 uscta g0 1 uscia

mﬁ_wc@.@. & o.f..,. of o 0
s|®

A
@V@ Solt-r 7 o1 |

S

BRI TR LIS
W % BIA - |°
5
Qa @ Qx.. o Qoo !

c
Fig, 6.1: Flip-flop D. a: tabella fondamentale; b: tabella sinerona; c: tabella edge-triggered

»

D _——«-———: _—-—.——'_‘_.L_,,
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Alle stesse conclusioni si perviene pidl semplicemente considerando che
un flip-flop RS, con: R=2-D, mxm D si comporta esattamente come un flip-
flop D. .
In figura 6.1b & nmogs 1a tabella sincrona del flip-flop: stavola la
macchina & considerata a sincronjzzazione esterna, con impulso di sincroni-
smo g non riportato in tabella . Realizzando la macchina con I'uso di un flip-
flop RS sincronizzato sulle linee di reazione, si ottiene dalla tabella di stato
R=D, 5=D ed essendo nel flip-flop RS sincronizzato il set e il reset in and
con a, si ottiene ancora R=a-D. S=a-D. .

In fig. 6.1c & riportata la tabella che definisce il comportamento del flip-
flop edge triggered sul fronte di salita di a: éu di essa ¢ evidenziata la tran-
sizione fra gl stati goo—>qp—>4¢; in conseguenza del fatto che, a partire da
a=D=0, si alzi prima D e poi a. Si tratta di una macchina asincrona o fon-

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

fronte del segnale a (nel senso della terminologia usata per esprimere il
comportamento dei flip-flop). |

Nei paragrafi che seguono & mg».omonﬁs la tempificazione e la realiz-
zazione concreta del flip-flop.

7. D latch dinamico
Tipo di circuito: rete momcag&a asincrona
Riferimento: prodotto commerciale 7475

Obietlivo: studio di flip-flop; alee statiche -

Testo’ s
Progettare un flip-flop D latch.

Progetto

Si tratta di una rete asincrona cmm&o LUMEM sintesi Qmmm tabella di mm:B
6.1a, avendo assunto F come variabile di stato; risulta:

F=qgFiaD+D-F

ove il termine DF & aggiunto per evitare l'alea statica. Un flip-flop siffatto si
dice "dinamico”, in analogia con il flip-flop RS dinamico.
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Descrizione del circuito (fig. 7.1)

-uno switch simula D;

-un monostabile simula il segnale di sincronismo;

- F & calcolato con una NOR invertita (per problemi di carico cfr § 1); im-
mediatamente a valle della NOR 2 prelevata l'uscita Fn (Fnegato).

1l circuito presenia due versioni del flip-flop, l'una corretta (con il ter-
mine DF), laltra no. Si pud notare come 1l flip-flop scorretto (F not ok)
oscilla, per l'alea statica, quando il Qﬁ;ﬁoﬁ 2 in set e gli perviene un nuovo
segnale per il quale dovrebbe rimanere in set. Il switch stop arresta detta
oscillazione.

Lo schema corrisponde a. mc%o dei maaoﬁ commerciali Sﬁ.m

hERa"
o~
a
u,rﬁwu,@ D
o& .ll_.l-l
cIR 9
1
Frinot ok
D r————e T :
a N » B n n
Fok — g - { I
Friak A S

Fnot ok [~ gromammmEmmm " 1______rmmr
Fnot ok {__ SUqUEMISOREGEUE - r-inom o

stop ONRCRR oS . r

Fig. 7.1b: Dlatch dinamico: &wm%& tempificazione >
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8. D sincrono con RS latch

Tipo di circuito: rete mﬁagﬁa sincrona
Riferimento: MEL, VIII-3; circuito 8889.9&0 7475
Oﬁm«mé ma%o di Qw.aom E

Testo

Studiare la tempificazione del flip- mow D sincrono con RS latch su linee
di reazione.

Descrizione del circuito {fig. 8.1)

11 circuito & quello che deriva da quanto esposto al § 6: un flip-flop RS i
cui ingressi sono pilotati attraverso una rete combinatoria dai mmmm&p D (dato
in Emmwmwov e a (abilitazione), con:’ : :

R=a-D .w_l Q.Nu

Il circuito mostrato, corrispondente.a quello del flip-flop commerciale
7475, presenta sulle linee di reazione due porte AND con pura funzione di
ritardo, che rendono uguali i ternpi di risposta nelle variazioni 0—1 e 10,

Essendo la macchina sincrona e quindi impulsiva, D non pud variare du-
rante il tempo in cui & @=]. Per tale motivo il circuito & stato simulato con un
meonostabile sull’ingresso @ in modo da evitare che si possa far variare D con

a=]. Si noti che i} circuito risultante 2 comunque quello di un flip-flop D
latch e quindi mnmgoga il dato per e=]. Cid potrebbe essere éﬁmoﬁo vo-
nendo un switch invece &5 un monostabile msm,smuammo a. .

sy
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Tempificazione

Per evitare fenomeni di oscillazione del ?w.moc Wm la durata dell'im-~
pulso a deve essere maggiore di 2R, ove R ¢ i ritardo combinatorio del flip-
flop RS (cfr. § 4). Essendo il ritardo di ciascuna porta unitario si ha R=2 u.t,,
e d> 4 u.t. L'impulso del monostabile & dunque di durata 5 u.t..

Fig. 8.1b: Dsincrono con RS lateh (D ESE.U tempificazione

9. D sincrono con RS edge (master-slave)’

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona
Riferimento: MEI, VII-4
Obiettivo: studio di flip-flop

Testo

Progettare un flip-flop D sincrono con RS edge su linee di reazione
(U ipotesi di D sincrono equivale all’i ﬁo&ﬁ che D non vari durante la fase at-
tiva dell’ imapulso).

Funzioni di posizionamento
ﬁa funzioni di w%ﬁwo:&wanﬁo sono @saﬁo gia viste per i Qﬁ-mou fatch:
R=aD  S=ab .
9.1 D sul fronte di salita
Descrizione del circuito (fig. 9.1). . ‘
E' costituito dal flip-flop RS anmn sul fronte di salita con i i segmali dipo-
sizionamento di cui sopra.
Per porre in evidenza il comportamento impulsivo della macchina, il cir-

cuito & stato simulato con un monostabile sull’ ingresso ¢ in Boao che D non
possa variare durante l'impulso.
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Sono state simulati due distinti impulsi: 1-attivo (variazione 0—1-30) ¢
0-attivo (1-+0—>1). A tale scopo si 2 posto a=Q®ctrl, ove ctrl & un segnale
di controllo. In tal modo per ctrl= 0 si ha a=Q (a & normalmente 0 ¢ diventa
1 quando l'impulso 2 attivo), per ctrf=] si ha a=Q (normalmente 1 e diventa
0 quando H,gwﬁmc ¢ attivo).

ﬂaﬁgﬁmuo:a

Per evitare fenomeni di omoamﬁowo del flip-flop RS, la durata 4 dell}
pulso a deve essere maggiore di 2R;ove R 2 il ritardo combinatorio del Q@-
flop RS (cfr. § 4). Per meglio evidenziare la tempificazione & stato posto
d=10. La tempificazione del flip-flop neiriguardi del segnale a & mostrata in
figura 9.1b. Sinoti che:

- per a=0, p segue D;

- sul fronte 0—1,p vain #, n@&ﬁgmo il.nuovo valore del flip-flop;

- per a=] permane la situazione m& fronte (D non <§P ma anche se variasse
nulla accadrebbe), o .

eset
Lo e 2 .
nﬁﬁ L
,- 0
e v
3 ——ms &

cIm 9= X E )
T a 1=
1 .

Fig. 9.1a Dsincrono impulsivo con RS edge sul fronte di salita

Oc:&_ per I'impulso 1-attivo m:um ﬁmﬁ 9.1b):
- in assenza di impulso, p segue D; .
- al primo fronte dia (0—1), il p 8@ voaﬁoumﬂo va sull'uscita u;
- per g=] tutto resta invariato.
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ctrl
preset 1
clear .01 :
D o1 ) D non varia
a2 USRS R WIS gt
o
p U ) B o W pary I &
2
u e p segue D p segue D
a . .

Fig. 9.1b: Dedge sul fronte di salitaedimpulso 1-attivo: tempificazione

Per Iimpulso O-attivo si ha invece (fig. 9.1¢c):
- in assenza di impulso (a=1), p ed u restano bloccati;
~ sul primo fronte di @ (1-0), D vain p;
- per a=0, D non varia ¢ dunque nulla accade;
~ sul secondo fronte di z (0—1), p & ricopiato sull'uscita u.

crl,
creset |
dear ™ p,ubloceatl p-u bloccati
D . e U MU b & 1
a 4y L] LI ,. W m
v N .
p e SR i.‘.lr a a
u I e SIS ey | ’
D non vasia

Fig. 9.Zc: Dedge sul fronte di salita ed impulso O-attivo: tempificazione’

1l comportamento del circuito & dungque quello di un flip-flop master-
slave (di tipo sincrono, ¢fr. § 1) con impulso 0-attivo: mnncﬁmoo sul fronte
1-$0 e restituisce in uscita sul @oﬁo 0—-1.

Confronto fra flip-flop Sa&wwé&& ¢ edge-triggered

Si noti che il circuito con _..chmo 0-attivo (master-slave) coincide con
quelo del flip-flop edge triggered sul fronte di salita (cfr. § 10); se D varias-
se per a=0, p lo seguirebbe e il 4&03 Wmmmmﬂo su u sarebbe quello del fronte

0-1.
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9.2 D sul fronte di discesa (fig. 9.2)

p).uﬁnm
fwin:d

roset

dea

'

Fig. 9.2a: Dsinerous impulsivo con RS edge sufronte di discesa

_ml...

Del tutto analogo & il circuito con RS su fronte di discesa, fatta salva la
inversione dei fronti. Per I'impulso 0-attivo me 9.2b) si ha:
- in assenza di impulso, p segue D;
- al primo fronte dia (1-0), il p cosl'posizionato va sull'uscita u;
- per a=0 tutto resta invariato. )

ctrl

preset 1.
| paegue D psegue
clear |11 a

D L . z *

a L L ey B -

p - o ' Waoa.«ﬁn,

u

Fig.9.2b: D n,awo sul fronte di discesa ed impulso G-attivo: tempificazione -

Per I'impulso 1-attivo (fig. 9.2¢) si ha:

- in assenza di impulso (a=0}, p ed u restano bloccati;

- sul primo fronte di ¢ (0~—1), D va in p;

- per =] D pon varia ¢ dunque nulla accade;

- sul secondo fronte di a (1—0), p & ricopiate sull'uscita u.
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In conclusione, il flip-flop D siicrono con RS edge sul fronte di discesa
sulle lines di reazione:
- & un master-slave su impulso Tmaé, .
- coincide con il D edge triggered sul fronte di discesa.

preset §—1

clear L. E

a a1 -t L D non varia

0

P

u

Fig. 9.2¢: Dsul fronte di discesa ed impulso w-mﬂmm....m_. “mwawmmnﬁmcnn

10. D edge con 2 RS

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Riferimento: MEL, VIII-5
Obiettivo: Progettazione asincrona; studio di flip-flop

Testo

Progettare un flip-flop D m@q?ﬁqqﬁma sul fronte di salita, che abbia-

altrest due segnali non abilitati Q.mmEnBEJ di preset e clear.

10.1 D sul fronte di salira
Scelta di uwomm&o

woS asincrona con w%-mow Wm su gon 9 reazione.

u.nwm:m di stato

Tralasciando per il momento 1 segnali di preset e clear, si assume come
tabella di stato quella teorica di fig: 6.1¢). 8i codificano quindi gli stati con 2
variabili, # e p nell’ordine, come segue: goo=(00), qoy=(01), q=(11) e
q10=(10). Ne risulta la tabella per il progetto di fig. 10.1. =
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aly

2\ 00 01 1110 v
Quf 00 |01 |00 JoO | ©
Joojot{f1]--}O
w{10 |11 [ 11 [11] 1

1011 - [00] 1

p s

0

Ko

Fig. 10.1: Tabella di srato del flip-flop D edge a fronte di salita

Funzioni di posizcionaments -

* Avendo assegnati gli stati come dalla tabella, ne risulta che il flip-flop z
rappresenta anche l'uscita del flip-flop D; occorre dunque progettarne |
segnali di posizionamento S,, R, (set ¢ reset di u), S, R; (set e reset di p). Si
sviluppa quindi il progetto dei segnali set e reset dei flip-flop u e p.

a0 o o T b

001 11 10 w100 ot 11 10y 00 ot 11 10 RO 00 o1 11 1o
oojo 1 o o oof - {0 - [- | oofo [6 {8 o o0f « |- - |-
ot|d |- |- {- oif1 oo j- ] otfo fo {1 |- ot - {- |0 |-
1tlo {1~ §- - 1111 10 10 10 My-i=-1-1- 1110 }0 }0 o0
wlo |t |- |1 sof « o f- - | t0f- b-]- 1o 100 o |- |1
Sp Rp . s Ru

Ne risulta: N

mwﬂ aD . = a.-D

Sy=ap Ry= a-p

B

1 Segnali di posizionamento iniziale preser (che pone il flip-flop ad 1) ¢
clear (che pone il flip-flop a 0) si possono utilmente piazzare direttamente
sui et ¢ reset dei flip-flop RS. - o

1l flip-flop D che ne risulta & in &mmﬁ un flip-flop misto, raccogliendo
in §é il D propriamente detto ed il m%-mow asineronro RS. Si ha allora:




72 Reti logiche: complementi ed esercizi

Sy= a-D+preset R,=2-D+clear
Sy= ap+preset Ry= a-ptclear

Si noti che il circuito funziona come segue:
- per a=0 viene acquisito in p il valore di D; u (¢ quindi l'uscita) non varia;
- per ¢=/ il primo flip-flop (p) viene ricopiato nel secondo (u).

Descrizione del circuito (fig. 10.2)

mH circuito risulta composto. da 2 flip-flop-RS fondamentali, l'uno abilitato
am a,l'altro da a. Isegnali di set e preset operano direttamente su entrambi i
Eﬁ..ﬁo? essi.sono -stmulati con 2 monostabili al fine.di evitare che in prova
di simulazione si lascino il set o-il preset attivi.

xeset

a_mm.w

W

p"]IRG
0 LoR

. ﬁ

Fig. 10.2a: Flip-flopDedge triggered su fronte & salita

Lelgel

Tempificazione

La durata w di ciascuno dei due livelli del clock deve essere tale da man-
tenere la commutazione dej flip-flop RS; detto R il ritardo di ciascuna delle
porte NOR, deve essere (cfr. § 4):

w> 2R
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Nel caso specifico, essendo R=1, deve essere w>2 u.t. La tempificazione
presentata in figura mostra come: A

- il flip-flop vene preliminarmente posto in set o in reset;

- essendo a=0, p segue D ma ['iscita 4 non varia; .

- al fronte 0—1 di ¢ il valore 1 di p viene trasferito in u;

- restando @=1, pur variando D, nulla varia né su p né su ;

- essendo di nuovo a=0, p segue D, ma l'uscita 4 non varia;

- al fronte 01 di z il valore 0 di p viene trasferito in «.

preset

clear ..

D LU, e R
a — —1 r w E

p LALLM LIl L pemes

U —  ——

Fig.J0.2b: Flip-flop Dedge triggered su fronte di salita: tempificazione

Nota

Si noti che con lo stesso schema pud essere realizzato un flip-flop RS
abilitato edge triggered: & sufficiente sostituire D con S e D con R (cir. § 5).

10.2 D sul fronte di discesa

»Eﬁomowm%o&&.;wc:noaw&&%m&.owaawnommﬁwm:mggs;m
conduce a: e .

8= a Dipreset. = Rg= a mq_.&mma ,
S;= ap+preset - Ry= a-DPiclear
pegue D D apn variz
a a
> 8
: 5
1 : I
2 E
0 bloccan  pu blocead poa blocentt . . P bloomud
a) edge tiggered ) master-slave

Fig. 10.3: Tempificazione del flip-flop D edge triggered su fronte di discesa
¢ flip-flop master-slave
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Esso risponde alla tempificazione di cui alla figura 10.3.

Confronto tra flip-flop master-slave ww m&m« triggered

Si faccia riferimento al flip-flop edge sul fronte di discesa la cui
tempificazione ¢ mostrata in figura 10.3a (le osservazioni valgono per dualith
per il flip-flop sul fronte di salita).

Per quanto visto al § 9, questo circuito coincide con il flip-flop master-
slave ad impulso 1-anivo, nel quale D non vari durante l'impulso (fig. 9.2a,
riportata in fig. 10.3b). Coincidono mﬁ‘gs in un unico circuito i flip-flop:
~-Dedge su mnona di discesa;

- D master-slave con impulso 1-attivo (e D chenon varia durante I’ impulso);
- D impulsivo sincrono con RS edge su fronte di discesa.

81 noti che tale coincidenza non & generale: a a,wmoEEo. non vale per il

m.ﬁ-mow JK (cfr. § 20). ’

11. D edge con 3 RS
Tipo di circuito: rete composta

Riferimento: MEI VI - 5D, circuito commerciale 7474
Obiettivo: studio di flip-flop

Testo
Progettare un »Ew,mow D &m?ﬁmmﬂna sul fronte di salita.

?ﬁg&aﬁaxm del progetto -

“

" Ml progetto viene méaumﬁo con. gm 886» di progettazione atipica, mﬁ”

nalizzata alla realizzazione del flip-flop coxn un circuito di basso costo, corri-
spondente.a quello del flip-flop commerciale 7474, Nonostante la comples-
sita della tecnica di progetio, il risultato sard semplice! solo 6 porte nand
(rispetto alle 10 del circuito di fig."10.1) e con caratteristiche di simmetria,
particolarmente adatts alla realizzazione dei circuit integrati.

La prima scelta progettuale & quella di realizzare il circuito attraverso due
reti in cascata: un flip-flop di tipo' RS, U, nello stadio finale ed a monte una

tete C per il suo pilotaggio, come in figara 11.1.

La rete C sar2 a sua volta decomposta in 2 reti componenti fra di lore
interconnesse, che risulteranno costitute ciascuna da s61i flip-flop e senza al-
cuna porta nella parte combinatoria. Ne risulterd in totale una rete composta
di sobi 3 flip-flop.
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81
2 pol — 5 —a U
c U .
D B Him e ]

Fig. 11.1: Decomposizione in cascata dellarete

Tabella di stato di C ‘

L.a macchina C & simile a quella del flip-flop D nella sua intererza, ma
possiede per uscite non gia il valore dell uscita u di tutta la macchina, bensi i
segnali di posizionamento del flip- mo_.u dello stadio finale. In figura 11.2a)
ne & disegnata la tabella di stato, le cui uscite di Moore indicano gli stati per i
quali luscita 2 il set o il reset del flip-flop U (primo e ultime rigo) e quelli
ove essa pud essere lingresso neutro di'U (Ry=8,=1); questa scelta, consen-
tendo una certa libertd di codifica per gli wSﬁ ottimizzera il mqomwso‘

A : aD

o A NP 110 giRo $1%0)

100 01 11 10 Rifo S8 190 [dI@)|@)Y] ©r 10)
ol g1 reset (01 10) s "4

q0| 40| | (o) | () rese ¢ " o|@TeT T (11 10)

Q@] g1] = [ a0 [neutro(t1  10) | g e - | g0 1)

" n,,oe-m..p - 3@.5«@3.0 ._,3‘..<n...~ -~ fagn a.l& (10 a1

! . ™
qi| q'o} o™ e@ set (10 01) ....‘._m.“ qol - | @ a (11 o1
2) 5)
Fig.1l.2a H»c&?&ﬁpa&nﬁﬁaa. b ﬂmcazpso&mﬁg

Hu mwﬁm 11.32) 2 Bmoﬁbno i S.&o opcs&mna alla Ewoﬁm & figura

11.23a).

Progetto per decomposizione SR

mw fa riferimento alla tecnica di Ecmmno mganﬂ_a liustrata in dettaglio al
8%@&0 VI. Nel caso specifico, il progetto & finalizzato alla realizzazione
della rete C come rete composta da due flip-flop:
- R, (Rp ne & il lato falso), per il resef di |85
-8, (8p ne & il lato falso), per il set di G
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Dei due flip-flop si adoperano anche gli stati le cui uscite sono R;=Ry =1
(8;= $; =1) come ulteriore stato neutro per il reset (ser) di U. Si adotta
quindi per gli stati la codifica segnata ai margini della figura 11.2a). Questa
codifica suggerisce la disposizione dei nodi di C secondo il grafo di figura
11.32) ¢ le conseguenti partizioni: . h

$=(20a")@")(@) & R=(@o)(@'sN&’y-

La partizione R sulle colonne & associata, al flip-flop R;-Ry, in quanto
ciascuna colonna ha il codice. dei primi due bit (R, Ry) corrispondente ad
uno degli stati 01, 11, 10 del flip-flop; analogamente la partizione S sulie
righe & associata al flip-flop 8,8, .

Nelle figure 11.3b), ¢) sono indicat mewa&/\gmﬁ@ i grafi delle parti-
zioni 8 e C. Purtroppo, nessuna delle due partizioni & chiusa ¢ nEn& le reti
componenti (i due flip-flop) sono funzione 'una dell'altra e viceversa.

0 1" 10 00

] 3" 3 .ﬁmﬁo L ae«f0=1

E

Fig. 11.3: Grafo %:u rete Ce sua agosnomgonn. .
a): grafo complessivo; b): mﬂ.ma %zm w&ﬁﬁosn §; )z grafo della mmﬁﬁonn w..
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Si analizzano ora le caratteristiche-dei due grafi componenti per trasfor-
marli in quelli di flip-flop opportunamente posizionati. A tale scopo & utile
far riferimento al grafo di un flip-flop RS a nand di fig. 11.4: nei nodi sono
segnati nell'ordine l'uscita vera e quella falsa (11 & Jo stato in cui entrambe le
uscite sono vere), sughi archi i mmmnpx di posizionamento, SR nell'ordine.

00

Fig. 1]1.4; Grafo del E?mom RS 2 nand (0-attivo).

Progetto del flip-flop S (S; 8p)

11 grafo di fig. 11.3b) non coincide con quello del flip~flop se visto in
funzione di a e D; peraltro, le sue transizioni si possono esprimere in fun-
zione di a e Ry come & appunto indicato in figura:

- nella prima riga st ha sempre che & Ry=1 indipendentemente da a;

- la transizione dalla prima alla seconda riga si ha per a=0 e Ry=0 (Ja tran-
sizione perd avviene dopo che il flip-flop delle colonne sia gia stato settato:
diventa prima Ry=0 ¢ u& commuta il flip-flop S); :

- la transizione inversa st'hia analogamente per a=0 e Rg=1;

- le due transizioni fra“seconda e.terza riga si hanno’ 25 terza nowowg
(Ry=0) ¢ per m..H am&m seconda alla . ﬂm..umv ed a=0 (dalla terza »mm
mnnommmu .

-la n.m:mﬁona %.mm ﬁmﬁw muw E.EE mqm 9 wm mamw noHonum mwol G a& pno

Si ha pertanto: : .

sets=a : reseig= R,

Progetto del flip-flop R (R; Ry)

I grafo di figura 11.3c) non coincide con quello di un flip-flop per Ia
presenza del cappio 10 sullo stato ser che nel flip-flop condurrebbe invece
nello stato di reset. Una lieve modifica alla tabella e al grafo complessivo di C
risolve il problema: si aggiunga 1o stato- q';, stabile sotto 10 ed SE‘E@E@ a
gy, come illustrato in figura 11.2b, in So.ao che da q, si vada in g, per




e
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sD=10 e qui si resti stabile, per salire'a'q", per 00 (in tal modo, in questa
seconda transizione vi sono meno corse); il grafo & presentato in figura 11.5.

Ne risulta, per il flip flop in esame, il .mewo di fig. 11.5¢c), che coincide con
quello del flip-flop con Set=a, Reset=D, ad ecceziome degli archi ove
segnato S;=0. La coincidenza diventa completa se peraltro si pone:

selg=as; - . e N.wwmwwﬂ..,b .

E m,am.aw 1a soluzione adotiata. ..
Descrizione del circuito (fig. 11.6)
T cixcuito & composto dai 3. flip-flop di cui sopra; quello finale (U) for-
nisce l'uscita ed & posizionato dagli altri due, fra di loro interlacciati.
- Il segnale di preset pone ad 1 il flip-flop finale U ¢ guello S del suo set,
mentre il clear pone U=0 e setta il flip-flop R peril reset. = .
La tempificazione & quella tipica dei flip-flop edge triggered. .

Capitolo terzo; Flip flop

TRE 2

e S .
1% u prasat

..

v

RO

T )
r..iv. |

clear .

TRG

o
c1R Y

=

1

Fig. 11.6a: Flip-flop Dcoa 3 RS componenti
preset ..
clear |1 —
a SRNENENE § % e ¥ 2711 g
D — LR

o »«A mﬂ . c -.H H W0 ’ é
R L

Fig.11.6b: Flip-flop Dcon 3 RS componenti (tempificazione)

)
i

79




80 Reti logiche: complementi ed esercizi

12. D master-slave asincrono

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Riferimento: RL, VII-6D
Obiettivo: studio di flip-flop

Testo . .

Sviluppare il progetto di un flip-flop DD master-slave senza il vincolo che
D non vari durante Ja fase attiva a& mamm&o di sincronizzazione (master-slave
“ asincrono” ).

Impostazione del progetto

Il progetto-si pud sviluppare come progeito di macchina asincrona au-
tonoma, con la metodologia classica delle macchine asincrone oppure as-
semblando due flip-flop D edge triggered sul fronte di salita e di discesa (§§
9,10, 11). In questo caso, ponendo in cascata un flip-flop D edge sul wnosa
di salita (u-master) ad uno sul fronte di discesa, (u-slave) si ottene 1”ande-
mento temporale richiesto: il primo flip-flop memorizza all’ interno del cir-
cuite complessivo (u-master) il segnale I sul fronte di salita di a e, restando
alto a, essendo edge, mantiene tale valore anche se D varia. Il secondo flip-
flop trasferisce il dato cosi Bmﬁoaﬁnwﬁo alw’ uscita del flip-flop ?l&.m.«mv mﬁ
fronte di discesa di 2.

Descrizione del circuito (fig. 1 m...m )

11 flip-flop D master-slave asincrono 2 otienuto mgaﬂo in cascata 1 flip~
flop sviluppati nel paragrafo 9: u-master mﬁ fronte di salita (fig. 9.1a) ¢ u~
slave su quello &, Emoamw gm o :&

U s

Fig. 12.1e; Flip-flop D master-slave “asincrono”
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Dall’ analisi della tempificazione si evinee il comportamento da master-slave:

u-master sale per D=1 sul fronte 0—1 di a, s mantiene alto con le variazioni
di D e quindi u-slave lo nao?» wﬁ fronte T.vo poi analogamente u-slave si
azzera e quindi sale dinuovo.

preset
clear 1 —
D UL
: a L A
u~-master I i
‘u-slave i.l|§L  I—

Fig. 12.15:Flip-flop D master-slave “asincrono”

Si noti che i due flip-flop componenti sono a loro volta master-slave, ma
“ sincroni” , cio® sono tali solo se'D non varia durante la fase attiva di a. Il
flip-flop “ asincrono” opera invece come master-slave anche se D varia ed &

di complessita maggiore (il circuito syiluppato comprende 4 flip-flop RS).

13. 11 flip-flop T

11 flip~flop T & il flip~-flop fondamentale "a commutazione", in antitesi
con queli RS e D che sono "a memorizzazione dell'ingresso". Esso cambia il
valore memorizzato in corrispondenza di un segnale di "trigger” T, che nei
vari casi viene fraftato come. un impulso'o un fronte. E' I'unico flip-flop che
pud avere in ingresso und sola variabile binaria (7). 1 comportamento m&
?@-ﬁov & illustrato dalle tabelle di figura 13.1

In figura 13.1a) & mostrata la tabella det flip-flop sincrono aoa Bl mowo '

ingresso impulsivo T, che, come nel modello di macchina sincrona'a’ ,4.58,0- )

nizzazione esterna, non & esplicitamerite. indicato. La tabella permette di evi- *

denziare come, in corrispondenza dellimpulso T, il flip-flop commut sem=
pre.

In figura 13.1b) 2 riportata la tabella del flip-flop sincrono abilitato, 1 a&
ingressi sono un segnale a livelli 7, che definisce se il flip-flop deve commu~
tare ed un impulso ¢ (non esplicitato in tabella) che determaina quando S
commutazione deve ayvenire,

In figura 13.1c¢) & infine nmcnmg la tabella del ?@-mow asincrono, nnw
commuta sul fronte di mmEm mam_ nico Eﬁm%o aliveli T (edge-triggered m&

[
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* fronte di salita). Del tutto analogo & Acmco che commuta sul fronte di

discesa: la colonna delle uscite sara allora 0011 piuttosto che 0110.
T
mﬁ/. : uscita

S @ 0
NG sita N 0 -1 ysdta

\MA
mﬁ..wmw 1
stati
S
&

S
stati . \.
Sel S {0 S 1 So |8 0 S @

81 & q St 8 |8 i sl so

a) b) o <)
Fig, h.w 1:FRip-flop T: a) sincrono fondamentale; b): uEQono ebri »Srﬂﬁuon? ¢): asincrono

1l flip-flop T 2, per sua stessa. mmmuwuwonﬁ,cn contatore modulo-2
(sincrono o asincrono a seconda dei casi). Esso & quindi il componente fon-
damentale dei contatori in modulo k>2. Si ricorda inolre che, essendo il
conteggio modulo-2 una forma di controllo di paritd, il flip-flop T si usa per
il controllo di parif: sequenziale, .

All'atto pratico, il flip-flop T @ sostituito da quello JK (cfr. § 18), che di-
venta un flip-flop con il solo ingresso impulsivo per J=K=1 oppure uno
abilitato per J=K=T. L

s

14. T sincrono con RS latch: timing

Tipo di circuito: rete sequenziale .&nﬂobp
Riferimento: RL, VI - 3A :

. Obienivo: tempificazione magﬁmom T moagggm

ﬂm&o

“Studiare la temapificazione del mﬁ ﬁow ﬁ mEQ.oao mosmwéapﬁo svilup-
pato utilizzando un flip-flop RS latch,

Nota diprogetto

Lo schema sincrono mosaaamagwo mﬂ.?m ammm Svomw di mm Hm la) e sm
le seguenti equazioni:

R=T-F S=T-F
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ove R, S sono gli ingressi di un mmuumow RS fondamentale. Lo schema &
quello di una rete sincrona 2 sincronjzzazione esterna, ove T & limpulso e
I'unico ingresso. La corretta tempificazione & legata alla durata di T.

Descrizione del circuito (fig. 14.1)

. Per studiare la tempificazione , sono simulati due flip-flop, I'uno (F ok)

ben dimensionato, I'altro (F not ok) mal dimensionato. Si noti che:

- per entramdi i flip-flop il segnale. H (T-0k e T-lungo) & realizzato con un
monostabile;

- enirambi i flip mow sono Smﬂﬂa mm un switch.

m:&&
Tutti i ritardi sono posti pari a 4 u.t @S meglio oSmgN_maa ia tempifi-

‘omﬁon& tranne:

- monostabile T-ok
ritardo r = 30 u.t
ampiezza w=10 u.t. ,k o

- monostabile T-not-ok R
ritardo r=30 u.t. - S
&E&owum w=20 u.t..

ﬂmﬁ,u%%ﬁgm
Per il corretto ?ssommgonmo del flip mow RS componente Qmmo asin~

crona), l'ampiezza w dell'impulso deve ‘essere tale-da garantime la commuta-
zione: la durata dell’impulso deve esseré maggiore del ritardo complessivo
del flip-flop, per cui detto R il ritardo di ciascuna delle porte NOR, deve es-
sere A&w. § 4) w> 2R (nell'esempio w>8). Per il corretto funzionamento del
m%..mo@ T (rete sincrona) l'ampiezza w aaz.:uﬁ:wo deve essere tale da
evitare pill transizioni di stato. Detto € ilfitardo della rete combinatoria (nel
caso specifico C & il ritardo della porta AND), deve dunque essere w< 2R+C

(néll'esempio w<l2). Si deve dunque avere in sintesi:
2R<w<4R

an,@maams & posto w=20 per il m% flop "not ok": esso commuta due
volte in quanto, partendo ad esempio da F=0 (ad un segnale di set segue

‘quello di reset). La tolleranza per l'ampiezza di w & molto stretta, essendo

it
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limitata 21 ritardo della rete combinatoria: occorre. mmmmzn,mﬁo ritardi ad M_WM

per rallentare la risposta della rete combinatoria se S vuole manmma e

Testremo superiore di w. $i noti inoltre. che se fosse w < m% am mﬁaﬁmaﬁo
segnale di posiziopamento di durata troppo Limitata per il flip Tlop R,
mannmoHaawm una condizione di Sn..ﬁgaw (cfr. § 4).

-1 T ok
1 1me 2 : Eok
Cl-\; 3 O

pry

Tok
F ok
o .. o Tiungo, .
.« .- Frnotok

Fig, .K M b mmu.m.ow Tsincrono con RS u%nw
Nota
Analogo 2 il caso del flip flop JK. realizzato con:
R=KF-a; §=J-F-a

con a segnale di abilitazione. ,
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15. T sincrono con RS edge

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona
Riferimento: MEI, VIII-6
Obiettivo progetiazione sincrona; studio di flip-flop

Testo

»

Progettare un mﬁ.mow T mﬁﬁog con. RS edge su linee di reazione.
Considerare i due casi:
1) T unico segnale di ingresso, 5@:«@\9
2) T segnale a livello abilitante, a segnale impulsivo.
Tecnica di progetto
- Progetto di rete sincrona a mﬁﬂoaﬁmﬁo% esterna.

15.1 T semplice

Tratiamo dapprima il caso 1. b»..ﬁwmum del circuito & quelia banale di
fig.13.1a); detta u l'uscita del flip-flop, le funzioni di posizionamento sono:

S=u R=u
mentre T svolge la funzione di segnale di sincronismo.

Descrizione del circuito (fig:15.1)

Si assume il flip-flop RS edge sul fronte di discesa e si ottiene uno
schema del -tutto simile a quello corrispondente dei flip-flop D ed RS.
Similmente a mﬁ»a Ecar sono. mnmﬁnm mH Circuito i wommé di nz&ﬁ. :
clear.

Tempificazione

b.ﬁm.o del {lip-flop edge migliora le caratteristiche di tempificazione del -

flip-flop sincrono: limpulso T, che deve comungue essere maggiore di 2 u.t.
per il funzionamento del flip-flop RS, ma non ha un estremo superiore come
nel § 14 ed & posto lungo 10 u.t. La tempificazione nei riguardi di T &

D.

simile a quelle del flip-flop D, salvo che in p viene ricopiato U piuttosto che .
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preset

clear

Fig. 15.1a: Flip-flop T sincrono con RS edge

clear e UV
preset [~
T e ™ LT
p s HN pey I w
u —1 1T

uinp
pinu

T
. Fig 15.1b: ﬂmmwnovw&aﬂono.nomwm&mw L e

Nota s

Si noti che il circuito, mﬂ&omwﬁaﬁa mH ?w-mo@ D edge-triggered sul
fronte di discesa (¢fr. § 10), opera come. un master-slave con impulso 1-
attivo (acquisisce sul fronte di salita, commuta su quello di discesa) ed anche
come un flip-flop edge triggered Aaoagpaa T'uscita varia esclusivamente sul
fronte di discesa). Se si assumesse come componente un RS sul fronte di
salita, i cixcuito risultante sarebbe un master-slave con 5&8 0- m8<o.

Il circuito coincide con quello del § 17 (T asincrono), - T *

Progeits
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Tie

1527 m?sﬁ&

Ii caso 2 (T segnale a Livello, a uanam& n%os% al modello di fig.13.1b
e di lnogo sostanzialmente al medesimo circuito. Detto TA il segnale a

livello, il ruclo che prima era di T. viene ora assunto da a, che guindi opera

come segnale di sincronismo del flip-flop RS; TA funge da abilitazione ed i

“segnali di posizionamento risultano:

§=u-TA R=u-TA .

1l segnale di sincronismo a, poi, si aggiunge alle due porte and che calcolano
S e Rin quanto, come nel caso I, & questo lo schema del flip-flop RS com-
ponente.

16. T asincrono

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Riferimento: RL, IX-esempio 4
Qwaaéo progettazione asincrona; alea mmmg&m. ooﬁwﬁoﬂ

B

Testo

Realizzare un flip-flop H sensibile ai w.onc E salita di T o, il che & Jo
stesso, un contatore Qoa&o 2 asincrono. -

Tecnica di progetio

Huaoqano rete asincrona moammﬁwuﬁo a «.&ﬂgﬁna di soluzioni alterna-
tive vﬁ. E realizzazione.

La tabella 9 stato m mamﬂm awH ?ﬁ‘mow H asincrono (cfr. fig. 13. an mn
effettia dunque la seguente assegnazione degli stati, priva di corse:

8= (00 ;= (01 S=(11; Ss= (10)

e dette nell'ordine vy, v, le variabili di stato e u ['uscita, si oftengono le tabelle
difig. 16.1 e le seguenti equazioni delle variabili di stato e uscita:

Y=Y, T+yT+yY, %Nn...%.m,ﬂl.rw»ﬁ.fw‘_%» u=y,
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T T T
yiy2 0 1 yives., 0 1 viyz o 1
oof 00 | o1 00 . 00 £

1] 11 |10 1 T \b. 11
.

1 10
o

fip-fiop B2l y2
: Fig.16,1: Mappe peril progetio

ol |ot 9?). o;ﬂ,;
U

10] 00 | 10 10

Sinoti che I'alea statica & eliminata in entrambi le funzioni con l'aggienta di
una clausola. .

Descrizione del circuito (fig. 16.2)

.

- T & simulato con un switch;
- lo stato della rete & evidenziato attraverso un display esadecimale;
- la rete & posta nello stato reset (Z=3) mediante il switch reset=0.

y2
yi=u

LT
.|

Fig. 16.2a: Flip-flop T asinerono (o edge-triggered o contatore modulo-2)
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reset -
T Ty T W gy By I8
y2' LT
yi'¥ e L
yi=u | =1 _r—
y2 e T

Fig. 16.2b: Flip-flop Tasincrono : tempificazione

Tempificazione

Si ricorda che il flip-flop T & un contatore medulo-2 e che i contatori
sono esempi classici di sistemi con alee essenziali. Per tale motivo sono stati
apposti ritardi sulle linee di reazione, realizzati con due mvertitori in cascata.
In assenza di tali ritardi, l'effetto dell'alea. essenziale sarebbe un grossolano
mal funzionamento del circuito (si veda § IL6, ove questo stesso circuito &
assunto come esemplificativo dell'alea essenziale).

17. T asincrone con 2 RS
Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona

Riferimento: MEI, VII-6 -
Obiettivo: Progettazione asincrona, studio di flip-flop

Testo R A =
Progettare un flip-flop T che commuti sul fronte mw salita di T con segna-~

Ldipresete clear. . L -

Tecnica di progetto . -~~~ . . .. - . -
Progetio rete di asincrona con flip-flop su linee di reazione.

Progemo

La tabella di stato & quella del flip-flop T asincrono (cfr. fig. 13.1c). Si
effettua dunque la seguente assegnazione degli stati, priva di corse: :

So= (00); 1= (01); S;= (A1) 8= (10)

1
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Lasciando da parte per il momento i segnali preset e clear e detti nel-

Tordine «, p i 2 flip-flop di stato (il flip-flop u coincide con Yuscita), si clear |- j. i I , H
hanno le tabelle di fig. 17.1 e i relativi segnali di posizionamento: preset =1 . ) D blocat ;
= - L = - T uUwruuUuTl , :
R,=T% s,=Tx R=T-p S§=T7 o i . i

OT T T o - < u I T gy S oy Ty S
pUN\_ 0 1 [0 1 .x_.‘ 01 4 0 1 U ) pau bloscart !

of ]or| 00 -] - |oo oo| - ool 1) .
Fig. 17.2:b: Flip-flop Tasincrono con 2 RS

of 11| o] o1 ..93 {01

nf nlwof 1 A,:C - 1)
ot w10} 10l{1 10 - 110 - 11 flip-flop JK riunisce in $¢ i comportamenti dei flip-flop RS e T: si
T ; comporta come il T se & J=K=I, altriment si comporta come lo RS, con J

come set ¢ K come reset. I flip-flop & sempre abilitato da un segnale di sin-
cronizzazione a; J e K definiscono lostato che déve raggiungere il flip-flop,
a individua quando cid debba avvenire. C e ek

- A 18. 1i flip-flop JK

" flip-flop R, S, R, S,

1 segnali preset ¢ clear si mmmmanmow.o poi direttamente sul set e reset dei
flip-flop RS componenti.

’ JK

stati

Sol So Se Sy 7 R

00 01 11 49~ uscita

Descrizione del circuito e tempificazione (fig.17.2)
Pt osat : e .

TRG 3 L. L .
E R . - = . . .r. . . 14
R S S1 | S |8 {8 | o _

. a . . . i
¢ : \ KJ a=0 . | ’ : "
W L stati Q0 01 11 :ﬂ _ 0Q: - Lot 11 ,:”L uscita _

@@ |4 PIO|® | ®°
T , | o1] 00 | @D g\ o f | 1 :M: ~ 10
Pl | 1| @ | o |®|@ D@

Fig. 17.2a: Flip-flop Tasincrono con 2 RS - : . - -
10} 11 :ge.w ~ | o0 | oo} 1

mnwomwomagnnowacmuo .mﬁ .m Hw A.wmm-ﬁov mEaaomooonmemm@, . .\. ,.
cosl come la tempificazione: ne & stata sotiolineata la caratteristica a livelli - , ) I :

adoperando un switch invece di un monostabile per simulare il segnale T.

Fig. 18.1: Flip-fiop JK a) a.em:maugﬁ b) edge-triggered
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La tabella sincrona del flip-flop & mostrata in fig.18.1a: in essa si intende
che ogni transizione avvenga in sincronismo con @. In  fig.18.1b) & mostrata
la tabella del flip-flop edge-triggered sul fronte di salita; in essa i quattro stati
necessari sono stati codificati su 2 variabili come 00, 01, 10, 11, in modo
analogo a quanto & stato fatto per il flip-flop D edge (cfr. §§ 6, 10); & evi-
denziata una sequenza di commutazione a partire dallo stato 00 stabile sotto
I'ingresso 00:

- con a=0, XJ variano 00-»10: lo stato resta oo

- XJ variano 10-311: la macchine e. prepara a commutare neflo stato 01
('uscita non varia);

- a varia 0->1 e sul suo fronte il Fvlmom si sposta nello stato 11, <§§@o
T'uscita; .

- alla ulteriore variazione 1~30-di , restando J e K inalterati, il m% ﬁow si
prepara alla nuova fransizione nello stato~10.

19. JK mmnﬁ.oum con RS latch

Tipo di circuito: Tete sequenziale sincrona
Riferimento: RL, VIII-3C ¢ X-5, 8%%8 6; MEI, VIII-6
Obiettivo: flip flop JK - :

Testo
Progettare un flip-flop JK con RS latch.

Scelta di progetio

Si assume il modello di rete sincrona a sincronizzazione esterna con l'a~
bilitazione a che svolge il ruolo di impulso di mEB.oEmEo. mnuo linee di re-
azione si @osn o ?mamom wm wEmSS Hmﬂor o

Funzioni di hoﬂﬁa;msgs

La tabella di stato & quella m.mna.onm difig. 18.1a). Detto F 1l flip-flop
di stato, i due stati sono banalmente .u%mmm.mm“

Sg~+F=0 S 1 —F=1

Essendosi adottato it modello sincrono a sincronizzazione esterna, essa va s

letta come tabella per il progetto delle funzioni di posizionamento a livelli.
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hﬁ%zwo a sara poi applicato anwgoﬁn al flip-flop di stato. Le funzioni
di posizionamento sono quindi:

R=KF S=JF
L'abilitazione pud porsi in AND con le funzioni di cui sopra:
R=KF-a S=JFa.

Descrizione del circuito (fig. 19.1)

Il circuito ha 1a medesima struttura e i medesimi problemi di tempifica-
zione del flip-flop T con RS latch (cfr, § 14). Le difficoltd di tempificazione
suggeriscono di adottare la versione &mw del mum-mom

N S
1~ 2
§+—]me 2
CcIR
Tt i F
1= h
xo - P .
’ t. clear
W\ll.awm o
o Lok 9
| L
clear 1 - .
a ™ ™1 1 | B
K L —
5 -
F L 1. 1.

Fig. 19.1: Flip-flop JK sincrano con RS latch

.
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20. JK sincrono con RS edge (master-siave)

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona
Riferimento: MEL, VII-6 :
Obietrivo: flip flop JK . . | -

Testo N

reazione.

Scelta di progetto . .
& » ., B . - .
$i assuma il modello di rete sincrona a sincronizzazione esterna con Ia-

P .

pilitazione @ che svolge il ruolo di impulso di sinéronismo. Per evitare i
problemi di tempificazione di cnial flip-flop con RS latch (cfr. § 19), sulle
linee di reazione si pone un flip-flop RS edge triggered.

Funzioni di posizionamento
Come per il caso del flip-flop con RS latch, la tabella di stato & quella

mmbﬂoaw&ncw»:mmm.Hm.H&.Twnmmﬁmmoncmmmnmu»mwmgomcwgﬁa%ﬁ
cui, detto « il flip-flop di stato, si ha: :

wn\rlmﬁﬁ w!.ln:uﬁ
. o 9
1
1 J
OO&
" . “"
ot
M: a ‘
»
W‘
K X g
1o —mwe &
e 9
T

Fig. 20.1a: Flip-flop TK sincrono con RS edge sufronte di salita
(master-slave suimpulso negativo)

wor..wﬁuo S1 =1

Progettare un flip-flop JK sincrono con RS edge triggered sulle linee di .
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Essendosi- adétrato il modello a’sincronizzazione esterna, la tabella va
letta come tabella per il progetto delle funzion: di posizionamento a livelli,

.- L'impulso e sard poi applicato direttamente al flip-flop di stato. Le funzioni

di posizionamento sono quindi: -

S=TJu R=K-u

20.1 JK sul fronte di salita

Assumendo come flip-flop di stato gquello RS edge realizzato con 2 RS
fondamentali (cfr.§ 3), si ottiene il circuito di figura 20.1 se 1l flip-flop RS
opera sul fronte di salita. Considerando che it flip-flop RS edge-triggered
presenta i2 ingressi Red S in and con a siha:

8= alJu R= 2 Ku

Considerando poi le funzioni di mo&mgw&osﬂo del flip-flop RS e 1 se-
gnali di preset e clear si ha:

Ry= aKuclear |

S,= a7 u-+preset
S,= a ‘ptpreset R,= a -pclear
preset 1 i
clear (. , TN
J L
K- A i 1o ] - T 4K non varlano
s e
-
p a5
=N
U psogue JK

Fig. 20.1b: Flip-flop JK edge sul fronte i salita: tempificazione

20.2 7K i Fronte di discesa E

Procedendo analogarzente si ha:

Sp= a J- u-+preset ww.n. aK-wiclear
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Sy= a-ptpreset Ry= m.,ml_‘&g

1—ime T [mesat
18 9
J LI

=

Liner

) S N o
TRG ]
o~ Jvg i .
1

Fig. 20.2 a: Flip-flop YK sincrono con RS &m.n.m:monﬁ di discesa
{master-slave suimpulso, positivo)

20.3 JK master-siave

Con riferimento al flip-flop sul fronte di discess, si .o%.ﬁéw ﬁ:mﬂo segue
{per il flip flop sul fronte di salita vaigono le ownmamawwsé duali). N

11 flip-flop JK sincrono qui sviluppato ha 1 con.om.BBaaG n& flip-flop
master-slave, ma con una condizione di vincolo sugli ingressi: esst .mmﬂ de-
vono variare allinterno dell'impulso, cio® per =1, come del resto & tipico per
le macchine impulsive. La simulazione a& m@wmn.&a a con il monostabile
rende appunto impossibile provocare' variazioni diJe K mmnmﬁ.@ ia mﬁmmgww

dell'impulso.
preset [ -
U diear L e L N :
K w- L J,K non varang
J HEE st | I pag
a , = 2
i .t £
g 1 . - pu bloccat p,u bloccat
u JR e - EY

Fig. 20.2 b: Flip-flop JK master-slave su impulso positivo: tempificazione
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1l flip-flop sul fronte di discesa opera, dunque, come master-slave per
impulso 1-attivo mentre, dualmente, il flip-flop sul fronte di salita opera con
impulso O-attivo (cfr. fig. 20.3). -

Sui manuali dei circuiti integrati questo tipo di circuito viene comunque
detto master-slave. A

3K non variang : p. bloccati % bloccad

JKinp
ping

pa bloccati Py bloccat

I.K non variane
a) " b)
Fig.20.3: Tempificazione master-slave: a) impulso 1-attivo (circuito di fig.20.2)
b) impulso O-attivo (circuito di fig:20.1)

Confronto con il flip-flop edge triggered.

Contrariamente a quanto accade per i flip-flop D e T, il flip-flop impul-
sivo (master-slave) qui presentato non coincide con il flip-flop edge trigge-
red (cfr. § 22). : ,

Si prenda ad esempio il flip-flop operante con impulso 1-attivo. Se Je K
variassero, per a=1 ed u=I, il flip-flop p potrebbe soltanto essere resettator
(Rp=aK-u=K) e non settato (Sp=a-J- u=0), mentre in ogni caso p & ricopiato
n z sul fronte di discesa. Se quindi in questa fase si ha Ia sequenza di in-.

gresso JK=00—01—00->10, sul fronte di discesa si avrebbe u=0 mentre

l'ultimo valore degli ingressi: dovrebbe mantenere il flip-flop a 1.

21. JK master-slave tutte nor (o nand)
Tipo di circuito-rete sequefiziale sinérona”
Riferimento: § 20; circuito commerciale 7472
Obietivo: flip-flop JK

Testo

Realizzare i flip-flop master-slave di cui al § 20 macwwmmbmro soltanto

porte NOR (oppure, dualmente, porte NAND), Si mantengono le condizioni
di vincolo per le quali J ¢ K.non variano per a=0 (NOR) oppure per a=!
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21.1 master-slave a NOR .
Si parte am:m versione con :n@mg o-mﬁeo Qwoﬁw di salita, cfr. § 20):
S,= a-u -J + preset ‘Ry= auK +clear
§,= a-p + preset w,_.,. ap. + n_w»n

<

esi awmnncmuo le seguenti Eom&%ﬁ :
1) le due AND a monte del @w:ﬁoﬁ p sono ﬁ.mmmoﬁnma in NOR; di conse-
guenza scompare Ja NOT e J, K diventano O-attivi:

S,= not(a, u, T) + preset wuu nor(a, u, K) + clear

2) Le due AND' del flip-flop u sono trasformate in NOR; di conseguenza si
“dovrebbe inserire una NOT su 2 ed invertire i momnmr provenienti da p {(p

sal reset e p sul set); dovrebbe dunque essere: -

L Se= nor(a, p) -+ preset R,=nor(a,p) + clear

Quwmomﬁmuﬁ invece di Ee.ﬁ.mnm Hw mnnwﬂw sul set e reset di u, si & disegnato
capovolto _pcomﬁ “ultimo flip-flop). -

3) Invece di %mmsan owgvo 16 por di nogoumags con a, si alimenta
il set con il set di p, il reset con il reset di p:

S,=nox(S,, p) +preset . R,=n01(R,, p) + clear

Cid 2 lecito in quanto, si ha: .

S, =nor(a,p)=ap’ ,
N Coee , Aﬁ..m...@ WEOHﬁmO 5 m..Huv

= ap + uap PR
" mapitiapFfuap {u-8 ‘p & don't care: pera=0,u=1,u nom-deve -
=ap +up yariare ¢ piid anche essere di nuovo settato)
=ap +up +ap-J (2p-J ¥ incluso in 2p)
+a P g u AEoFmo in pa)
+ap-J-u (2 nullo: per a=0,u=0,p=1 2 J=1 wonnwm po¢¥
stato settato da J=1 o ha commutato per
K=J=1) ) .
Hm..mueTG.mu.T..ﬂ.w i . R .

=(atu+T)p= S, -p=nor (S, p) ~

Capitolo terzo: Flip flop 99

Da cui si ottiene con analogo sviluppo per Ry:

. aset -
I dmg S a
- o
CIR.Y
; - L 4
and L :
M
Wﬁlf)dmﬁ at
oy 8 a
T
P u
1= >
g s I_
. R S : dear
. 3 g 2
) cin 9
1

. Fig. 21.1a Flip-flop master-slaye "tutte nor" con impulso -attivo

S,= nor(a,u, J) + preset
S,= nor(S,, p) + preset

We! nor(d, 1, HC + &amn
noamwm, p) + clear

In %mEEﬁ per il flip-flop a tutte NOR, si ha che :
-1, K sono 1-attivi .
- set € reset sono 0-attivi. N

clear | : T
mv._.m.m% 1 e
Jn — .
Gk L e et e
2 _ Lo : D N :
p Ir1 I 1 ¥ 1 T - M. ﬂ .
u 11 f 1 f 1 3 | h -
.E-nbonéaﬁc

Fig. 21.1b: Flip-flop Bmunﬂ,ﬂm,a ..Ezm nor": tempificazione

21.2 master-slave a NAND o

i consideri prima di tutto che il flip=flop a NAND ed ingressi di posizio-
namento O-attivi & il duale del flip-flop a NOR, con ingressi invertiti di posi-




| RSP ;m.é@&» i.a Eoma
R ﬁux nand(a, 4, Hﬁv%ﬁ.
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Zione: il set di fronte alla uscita F, il reset di fronte ad F. Pertanto, tutt i cir- M_Mw* |t |
cuiti a NOR gia visti diventano per dualita circuiti 2 NAND ed il flip-flop & J = . T p , 1
b T .
con segnali di posizionamento 0-attivi: K . . . J,K non variano
a NN o IO g SR o 8 T o DU g TN 0 O oy oy = )
12 g Qf—presat = =
0 i e 38 W ey S pa | : | e VO o -y
) IA_ U 1 1 1 i r— -
4 WH{ " - o Pt bloccad | pu bloccat !
. Fig. 21.2b: Flip-flop master-slave "tutte _EHE_. &n impulso 1-attivo: stmmnmu.oan_
U. -
(g s I
amm 22. JK edge con 2 RS
T
K3 Tipo di circuito: Tete mﬁcomum_@ %5@.63 '
] sigar Obiertivo: progetto asincrono
w —lme § i . ’ -
a4 HE
1 Testo ]
Fig. 21.2a: Flip-flop master-slave "tutte nand” con impulso 1-attivo - Progettare un flip-flop JK edge triggered sul fronte di salita.
o . Tabella di stato
Sp= (a+u+J)-preset - . o : La tabella di stato & quella riportata in fig.18.1b). :
R,= (a+u+K)-clear .
S.=(a +mv.w3mwﬁ . , Scelte di progetto
R,= (a +p)-clear = - o Rete asincrona con 2 flip-flop RS (p, u) sulle Iinee di reazione. .
e @amﬁo con tutte 2% : oo , Funzioni di posizionamento !
: : a e M A o Avendo assegnati gli stati come indicato nella citata tabella 18.1b; ne ri~*

sulta chié uno dei due flip- mo@ RS () rappresenta anche l'nscita del flip=flop;

_ s e e occorre-dungue progetiare i segnali ‘di momﬁonwsaﬁo Su, ?: A.§ e reset i’
S,= nand(S, p)-preset o - u), Sp, Rp (set e reset di 3 Ummw mappe di fig. 22.1 si ha:’
R,=nand(R,,p)-clear . !
* : . : mnnu.ﬁn.~+a.~nw, , ,
con: : — - ’ [ T i
M = UK+ - .\. . . . s
1K l-attivi; S Rp=a (i +u-/) : i
- set, preset (-attivi. S,=ap
> Hﬂcﬂm..m

11 flip-flop commerciale wﬁm.wm basa su quest'ultimo schema logico.
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Quld 2 . "
w tollde ot s t0doup

,“ o - ant RRNUR QRS SR

01
{1

o1 Nl - 1= 1~ I~ oy .1 L -
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\ wﬁa a1 Sw noo 01 11 :L
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w - 10 = T=11 1
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Fig.22.1: Mappe di g»umm anmo funzioni di posizionamento

Descrizione del circuito (fig. 22.2) .

: ——- otk
t 126 3
an -9
yud L
1 T
1w, 8 i
o I8
DRI
PR
R —
1i—me 9 aear . .
LR 9 K
I g

Fig. 22.2a: Flip-flop JK edge triggeted
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Ti circuito & simile a quello :ﬁmm&w&«.?&u&: Aom.u. § 20), salvo che ag-

giunge il termine a-x-J alresete a-u-K alset in tal modo, per a=0 il flip-
flop segue interamente J, K. .

preset 1
clear |1
J L I

Py blocent

piny

. prpualK

c o P X

Fig.22.2b: Flip-flop YK edge triggered: tempificazione

23. JK édge con RS e rete di posizionamento .

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Riferimento: circuito commerciale 74101
Obiettivo: conoscenza di circuiti commerciali
Testo s
Progettare un flip-flop JK edge triggered sul fronte di discesa

Tecnica: di progetto o

.- B adottata una tecnica mista, che ‘i “parte i dfa” alle metodologie

&wﬁn&.ﬂo in parte & basata su intuizioni particolari per guesto progetto, tese
alla seriplificazione della rete. < . :

wime.amwmgw del progetto K . .

Si parte dallo schema latch di .mw".G_..H,(, trasformandolo quindi in edge.
1.0 schema Jatch & a nand: lo stadio di uscita & un flip-flop e Je porte di in-
gresso, considerando Re S 0-attivi, sono (fig.23.1):
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Fig.23.1: Schema del flip-flop

R=K-F-a  $=I-Fa

Fra le nand diingresso ed il Qw,mow di uscita & interposta una mgo&ﬁm rete
P di posizionameanto del flip-flop, i-cui segnali di set ¢ reset sono:

set=Q +a reset=0y +a

S$i determina quindi il seguente comportamento:

- per a=1, § ¢ R assumono i valori che, trasformati dalla rete P in Qg ¢ Q;,
dovranno determinare sul successivo fronte 1—0 di a il valore di F;

- sul fronte 1—0 1 ,an di Qq € Q, vengono trasferiti in F ¢ qui memorizzati;

- permanendo a=0, Qg e p vengono mantenuti stabili dalla rete in modo che
i segnali di set e reset durino il tempo sufficiente a definire lo stato di F
{vedi note sulla 8Ew§o§o=ov

Larete P, dovendo mantenere i valori Qye D: ¢ una rete monsgmim con

ingressi R, 8¢ variabili di stato Qp, Q.

Progetto

Sulla base delle mnm:o di cui mownP si ha la tabella di stato di fig.23.2:
- per S=R=0, T'ingresso deél flip-flop di uscita deve essere uwcqo Do@,!w 1
- per SR=01 e QyQ,=01, it @w.ﬂom w E nuovo posto in set: QpQ;=01, aﬁoH
01)=01,1o stato & stabile;

- analogamente, per SR=10 e 09915 il flip-flop & resettato: ©(10,10)=10;

- se dagli stati stabili di cui mcwE w: Smﬁmw si portano a SR=11, gli stati re-
stano stabili;

- se da QyQ,=01 stabile per SR=11 st wmmmm ad SR=10, lo stato dovrebbe in-
vertisi (QgQ,=01): per evitare la corsa si pone 7(01,10)=11, Hmaﬂzmmgao
quindi lo stato stabile 10 con ua ciclo di due transizioni;

- analogamente si pone 7(10 oC:Hw -
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- sipone ©(11,11)=11. Sinot wan&nd che in funzionamento normale guesto
punto non dovrebbe mai essere.raggiunto; se tuttavia lo fosse per una
variazione simultanea di S e R oppure per una errata tempificazione, si
deve avere la garanzia che il flip-flop di uscita non sia alterato: il valore
QyQ,=11 (piuttosto che non %namnmﬁev m@ﬁ&nn tale m»umnuﬁ. .

mm
QONC 00 01 11 30 -

pof ¥ i -]
. of 11 |@|E 1]
:@.3 i ‘5.._
10 11 e[ @v_

Fig.23.2: Rete &t noﬂﬁoa&mgna Sva:» di ﬁ.m”o

Dalla tabella di stato st deduce: -
mo =R+Q+Q-S=0 'R %iwe m

= m+mo +0 ‘wnma.m#n_ .
Descrizione del circuito (fig.23.3) -

mw Nw,w Bﬁ-mou I W&mo.ﬁmmonﬁ Y

11 circuito Swaomsoa ; wwomozo di cui sopra, con le varianti che seguono;
- Piuttosto che calcolare B&@gmgﬁuga m% Mo st oﬁnnm da Q;R n?w,
sexve per 0 Q&. mb&o gamente @an mam Y _ S

- HuEﬂomﬂo che nom_ﬁmmam reset = ma fa H,.Am __N + mamv,?n Si pone diretta-

mente: Q, =QR+Q,S+2a e reset=Q, (ed analogamente per ser= Q). II
fatto di avere aggiunto a alle variabili di stito della rete P non ne altera: m
comportamento, in quanto essa & attiva solo per a=0.

- Alla rete & stato aggiunto un preset (-attivo che pone F=Q,=1; analoga-

mente si wonoga aggiungere un clear. .
Il circuito presenta lo stesso schema logico del circuito nogﬁoé@

74101, che appunto presenta il solo preset in quanto integra su un unico chip
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due flip-flop di tal genere e non w?m.,&mwa%ﬁowo il numero di piedini del
chip per presentare sia il preset che il clear.

Note sulla tempificazione

Larete P potrebbe essere realizzata anche come rete combinatoria, ma in
tal caso occorrerebbe progettare ad hoc i ritardi delle porte, cosa che si pre-
ferisce evitare. Comungue, per la rete combinatoria P dovrebbe aversi:

00
01
10

. ‘ Fig, 23.4:Flip flop di mw.wm.pm....omu rete P combinatoria

In tal caso, perd, come accennato, esiste un delicato problema di sincro-
nizzazione: il ritardo delle porte R,'S deve éssere maggiore del doppio del
ritardo delle porte nand del flip-flop finale, per sostenerne la commutazione
(cfx. §TI. 4). In figura 2 indicato ua esempio di tempificazione corretta; se
viceversa il ritardo di tutte le porte fosse eguale, il flip-flop andrebbe in oscil~
lazione, come indicato nella figura 23.5, ottenuta per ritardi tutti uguali a 5
unita ditempo. . - ooi 0. - .

In ogni caso, la piccola semplificazione del circuito non giustifica I'ado-
ziore della soluzione combinatoria.

preat __r

——
‘apa—

 J—

¥
3
L
R
2
o
o
E e

Hrnsran

Fig. 23.5: Tempificazidne errata del cireuito & fig.23.4 - - s

Capitolo quarto. -~ . - 7
Reti sequenziali asincrone’

<.

1. Macchine sequenziali

Una macchina sequenziale & caratterizzata da un proprio insieme di in-
%wm.m.n. 1, uscite U e stati interni (o semplicemente szoti) S e pud essere de-
scritta mediante un'apposita tabella, che definisce per alcune coppie ingresso-
mﬁm lo stato seguente (funzione 7: IxS—3) e J'uscita (funzione o: vam —U
per il modelo di Mealy o funzione o: S—U per il modello di Moore).

La macchina & detta completamente Specificata se © ¢ © sono definite
per tutte le coppie stato-ingresso, incompletamente-altririent. .

ingressi .
mﬁmy g iy i ) /e

N
84 Sif ug |~y
S5
f?\%}LL
a

Fig.1.1: Tabellae grafo d ,mmmnm.m,nqnmoonmum di Mealy

In fig. 1.1 sono abbozzate una tabella di stato (o delle transizioni) ed un
m&m&i%@ di stato, 2d essa equivalente, per una macchina di Mealy; & stato
in particolare indicato il simbolismo adoperato per und transizione comple-
tamente specificata (da S;,1i; a § con uscita wy) ‘e una per la quale I'uscita &
non specificata (da $,,1,), una con stato seguente non specificato (da S..ipe
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una ooBEaSBmﬁo non specificata mmm S, ig)- Per 1l modelio di Moore le

uscite si pongono in comrispondenza delie Smrm della tabella e all'interno amm

nodi del grafo.

Due macchine completarnente mmoemoma che hanno il medesimo com-
portamento terminale (a medesime sequenze di ingresso corrispondono
medesime sequenze di uscita), si dicono equivalenti. Due macchine, M e M',
sono equivalenti se per ogni stato S di M ne esiste almeno uno §' di M ad
esso equivalente, nel senso che per ogni ingresso i due stati mwo%ngo la
medesima uscita e stati ssguenti equivalenti, e viceversa (per ogni stato di M’
ne esiste almeno uno di M). Le due macchine possono essere costituite da un
numero diverso di stati.

Si pud dunque cosi procedere-per la cosiddetta minimizzazione - &mww
stati, ciod per la ricerca di una macchina equivalente a quella data M, ma con
il minimo numero di stati interniz *

- si individuano in M le classi di equivalenza degli stati;

- si costruisce una macchina M' che associ ad ogni classe uno stato; essendo
questi equivalenti, ne & definita per ciascun ingresso lo stato mamcwﬁo e
T'uscita (in quanto equivalenti, gli stati della classe hanno stati seguenti
equivalenti, e quindi corrispondenti ad un'altra classe, ed una unica zmnwsv

Per le macchine incomplete, il concetto di equivalenza si trasforma in
quello di ooawmngw& fra stati ed inclusione fra macchine. In particolare:

- due stati sono compatibili se presentano 1 uguali uscite e stati ssguenti com-~

patibili per quegli ingressi in cui le funzioni % e ® sono specificate;

- la macchina M' include la macchina M se M' ha il medesimo comporta-
mento di M, limitatamente ai oonontgﬁ specificati di quest’ ulima.

La costruzione della macchina minima si basa sullz ricerca delle classi .
massime di noﬁ,uggg e mcmm Hono wmmoﬁmﬁou@ agli stati della BmaoﬁBP

Gnm Bwonrap momzoc.n_&m w una anowsm Moa%ﬁmﬁ&m o asincronga
se la sua tabella di stato gode di particolari proprietd. Per definire tali
proprie® si introduce il concetto di stazo stabile: Jo stato § 2 stabile per
l'ingresso i se & 7(S,i)=S5, ciok sé per lingresso i lo stato seguente & ancora S
(lo stato stabile & segnato con una circonferenza sulla tabella).

Una macchina & asincrona se la tabella & tale che, in ogni colonna vi &
almeno uno stato stabile e, a partire da uno stato stabile, ogni transizione
(ottenuta per una variazione degli E@nmwav fa terminare la macchina ancora ,
in uno stato stabile, cosi come nmaawwmomg in fig. 2.1a) per una qmbmﬁoua
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"semplice” (ciclo di lunghezza 1) ¢ in fig. 2.1b) per un ciclo di "lunghezza
3", La tabella della macchina viene "letta” nella continuitd del tempo: in ogni
istante la macchina & in un punto interno della sua tabella, si sposta in oriz-
zontale sulia stessa per una variazione degli i Saﬁam& e quindi si sposta verti-
calmente fino a raggiungere lo mnwﬁo stabile.

!

Fig.2.1: Transizioni fra gli stati in wna macchina asincrona

La sincronizzazione della macchina asincrona le deriva, dungue, da pro-
prieta intrinseche della sua stessa tabella e non da artifici esterni: raggiunto lo
stato stabile, Ja macchina si “ autosostiene” per la permanenza dell’ingresso
e per effetto delle retroazione.

Una rete sequenziale & una rete logica che realizza fisicamente una
macchina sequenziale. Esistono due principali modelli costruttivi di una rete

asincrona: quello fondame E&o e nm%o con ?ﬂ&om sulle linee di reaziong,

Modello fondamentale 3@ 2.2 v

-Ii modello- mowagggo consta mo:mﬂo di una rete combinatoria e di”
ritardi A sulle linee’ di reazione, che a seconda déi casi sono pure idealiz-"

zazioni oppure ritardi fisici imposti ad arte.
Il progetto di una rete siffatta & soggetto 2 molti vincoli:

- 1a tabella deve essere asincrona;

- 'assegnazione degli stati deve essere priva di corse;

- la rete combinatoria deve essere priva di alee;

- in presenza di alee mmmgﬁmb (cfr. § I-5) i ritardi A devono essere appositi
ritardi fisici.

Si ricorda inolire che:

- i segnali devono permanere un SBmo tale da garantire che le transizioni
avvengano fra stati stabili;

il
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- il posizionamento iniziale della uﬁo in.uno stato m@wﬁmao pud essere asso-
ciato ad uno specifico segnale & deve essere opportunamente tenuto in
conto nella fase di progettazione della rete combinatoria della macchina.

-

Modello con flip-flop (fig.2.3)

Fig.2.3: Modello mﬁg&% con aw.n% RS

1l modello consta di una 38 ocn&Emﬁosw e di flip-flop RS fondamen-
tali che memorizzano le variabili di'stato. I flip-flop risolvono 85 i ?oEan:
di alee.e waagno rendono meno ?.oSaEmnao il progetto.

=

O = O [t

= = e o IR
(=3 Lol -1 £

1
Fig.2.4: Tabellaperil maoma:c del set e reset & m%.ﬁom Nm

Per la progettazione della rete ooooﬁ.a costruire i circuiti per ms @mﬂpﬁ&
di posizionamento” (set e reset) degli n flip-flop di stato; gueste devono es-
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sere Bﬁ da condurre, per ciascun Emammo ciascun ?n-mou allo stato
seguente, in funzione del suo stato @agoa«pﬁ e degli ingressi, secondo la
tabella di figura 2.4.

I womﬁaommﬂwao iniziale della rete w:@ egsere fatto posizionando op-
portunamente i flip-flop mediante un segnale esterno.

3. Riconoscitore di parita

Tipo di circuito: rete mw@cmuﬁ&o asincrona
Obiettivo: progetto asincrono; minimizzazione degli stati

u.&g

Realizzare una rete con due ingressi A e B e due uscite Y e Z che for-
nisca in useita: ‘
- ¥=1 se I'ultimo segnale variato & A;
- Y=0 se I'ultimo segnale variato & B; . :
- Z=1 se il numero di variazioni 883«&2& Qw e B¢ mpmmmﬂ.
- Z=0 se il pumero di variazioni complessive & pari. 7

Tabella di transizione

AB
stato )
o Co
. 00
B
al™” R
- 1.1 10
R "
..”0~ H- ;
o 2)
711
)
. HQ o1
ﬂn«-.?- T -
@ fom
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_Dalle specifiche del problema si trae la tabella di transizione di figura
3.1a), costruita nella forma “primitiva”, ciog con un solo stato stabile per ogni
riga. Questa tecnica descrive il problema in forma estremamente analitica,
rinviando ogni problema di sintesi alla successiva minimizzazione degli stati.
E’ Ja tecnica da seguire sempre che non & abbiano idee gid chiare mzzm indi-
viduazione di stati equivalenti.

Dalla tabella si evincono i seguent instemi di stati ooswwndmw

{Qo, Qu} 5?@; . 5?0& {Qs, Q)

che sono associati rispettivamente »mw stath Sp, §;, S ed S; della magcchina
minimizzatza. Ne risulta quindi la tabella minimizzata di figura 3.1b). -

Definizione degli stari

La rete ha quindi quattro stati significativi ai quali, riconsiderando le
specifiche, pud essere dato il seguente significato:
- 84 (85): stato per il quale I'nltima variazione & stata di B con A=0 (A=1);
~ 8y (82): stato per il quale I'ultima variazione & stata di A con B=0 B=1);
mentre la paritd delle variazioni complessive risulta ovviamente funzione
solo del valore degli ingressi: supposta pari allinizio per A=B=0 & A®B.

Codifica degli stati e progetto combinatorio

Considerando che gli stati della macchina sono quattro e che ogni stato
ha al pit due stati adiacenti per la codifica, si possono utilizzare 2 bit (q;qy).
Sig mao_.,BE la seguente codifica: 00 per Sy, 01 per S;, 10 per S, 11 per S;.

A partire dalla tabella di figura 3.1b) & possibile ricavare la rete
combinatoria che permette di-generare le: variabili di stato e le uscite in
funzione degli ingressi e dello. “stato waoo&gﬁo. Nelle figura 3.2 sono
riportate le mappe di mﬁdgmw EE wﬁ. amﬁgaﬂn le funzioni uoomnmba
delle variabili di stato e.di qmﬁﬁ. . .

G\ 00 0t 11 10 o N 00 01 :,&. @@ 00 .0t 11 10 yobwg G 1 10
cojo lo o {1 wlofo {1]o] elojo |- |- oo o |1 [~ |-
otf1 fo [1 [ otfodo |t Jof a5~ |~]1 oo |- |~ |3
wifo |t o] mfo i T woT-Teiol  nl-1-To I
10f0 jo o |t wljo b |1 4 1] - |1 11 |- 0f- |1 o |~

@ @ Y oz

Fig. 3.2: Mappa di Kamaugh perle variabili & stato e di uscita

Capitolp quarto: Reti seguenziali asincrone 113

Dalle mappe riportate si onauqomo Ho funzioni booleane del progetto
combinatorio (nelle formule si sono evidenziati con un apice I’uscita delle
funzioni booleane relative alle éﬁm@& & mﬂmov :

f.n>.€+m.€+>.w
D.m“m..ﬂf*.»&,.@..?s?.ww

Y=Quqi+qo-q
Nu>.M+M.w

e
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Descrizione del circuito (fig. 3.3)

In figura & riportata una realizzazione circuitale della macchina ottenuta

avendo realizzato le funzione booleane descritte mediante porte NAND e
XOR, per cui le funzioni precedentemente ricavate sono state trasformate in:

=TT BT T(ATE)
@=BTq)TATg)TATE)
Y=(@Tq) T Tg)
Z=A®B

.

Nel circuito si evidenzia la presenza di un segnale di SET di tipo’ O-attivo,
che porta it sistema nello stato 11 nella fase di configurazione iniziale. Si fa
presente che tale scelta @ del tutto arbiwraria: sarebbé&’infatti lecito portare il
sistemna nella fase injziale in uno stato qualsiasi di quelli previsti dalla tabella
di stato della macchina.

a— ! - 1.

q0" 1 | Eara N . I T b
B LI . (8 N 1111111111111
} . 3 N L } i
Y T L. LI e S S
2 AL UL VU LU L LU R s

Fig. 3.4: Tempificazione del circuito.

4. Riconoscitore di sequenze -

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona .
Obiettivo: progetto asincrono; eliminazione delle corse

Testo
Si realizzi una rete con due ingressi X ¢ Y ed un'vscita Z tale che:

R
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- Z si alza ‘solo se si alza'Y dopo che si & verificata la sequenza 1-0-1 sull'in-
gresso X (ed X & ancora alto). La variazione 1-0-1-0-1 di X deve essere
considerata come una doppia variazione ammissibile;

- Z si abbassa quando ritorna la configurazione X=Y=0.

. -

Hawm&n di transizione degli stati

Un riconoscitore di mmnzmmmm come ‘quello in esame, & tipicamente
caratiérizzato da almeno tant stati pcmun sono necessari per individuare ttte
le sequenze parziali incluse in quella da riconoscere. Si pud allora iniziare il
progetto in esame individuando i cinque stat di cui alla figura 4.1, ciascuno
dei guali individua una sequenza di lunghezza diversa: A di lunghezza 1, con
x=0 ed y qualsiasi (y=-), B di lunghezza 2 (x=01, y qualsiasi) e cosi via.

S

x=0101L
Ym0

Fig. 4.1 Aleuni stati del riconoscitore

Hn mmoncmnwa del sistema permettono 9 &gamoﬁw alcuni stati m“mgmom.
tivi attraverso i quali la macchina deve evolvére. Tali stati sono direttamente
determinabili considerando le fasi in qE ﬂ Bﬁoowm il riconoscimento della
stringa di ingresso.

Con lo sviluppo della tabella (cfr. mm n 8 si ottengono la n.mbmﬁomm fra
gl mSn & l'individuazione di un nuove; stato (F), dopo.che & stato Z2=1; a
partire da questo, s¢ si abbassa X occorre tornare allo stato C poiché & iniziata
una nuova sequenza (10 ...) e non andare ad A come da E.

Nélla tabella sono evidenziati gli stati stabili e risulta agevole verificare
che per ogni ingresso la macchina ﬂwgwm in uno stato stabile. I punti di non
%ac&nmﬁgo sono relativi a transizioni che richiederebbero una doppia
variazione del segnale di ingresso e quindi un’alea multipla: per le macchine
asincrone si ipotizza che ¢id non avvenga. La macchina descritta in tabella &
una macchina di Moore. Una forma equivalente di descrizione delle tran-
sizioni tra stati pud essere data mediate un grafo di transizione, in cui gli stati
stabili sono evidenziati da autoanelli {cfr. fig.4.2).
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stto a

P
K
©

Fig., 4.2: Tabella di transizione degli stati ¢ grafo corrispondente

Codifica degli stati

I numero di stati presenti-in &u&m risulta essere minimo e si pud pro-
cedere alla codifica degli stati, che a%n essere tale da garantire I’ assenza di
fenomeni di alee per corse; per i 6 stati occorrono almeno 3 variabili.
Esaminando il grafo delle transizioni, si pud notare che lo stato E dista da C
sia un numero pari di transizioni (E-F-C o E-D-C) che un numero dispari (E-
A-B-C) per cui non & possibile una codifica che non causi variazioni con-
ternporanee di pill di una variabile di stato senza aggiungere uno stato fit-

,go Si wmwa,nm? pertanio, tra A e B una m§o. Emﬁ»@mo S oro wmunw mwﬁﬁd .

Y

pari il numéro di‘transizioni tra Ee C S e

F o Indicando nel'ordine ooBa.ne..p:”mo\ le: variabili di ‘stato, si ottiene 14~
2 Sgsuente codificar T PR S

A=(100)  B=(001) & .C=0l1) .  D=(010)
E=(110) F=(111). ‘H.AOOOV

Da cui si ottiene Ja tabella di transizioné ed il grafo di figura 4.3.

Si noti che linserimento del nuovo stato richiede che il segale di in-
gresso, dovendo garantire la ﬁmﬁmﬁoﬁo a.m stati stabili (A e B), debba per-
manere un tempo maggiore.

SEY
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u»s% AT S B
agpoa| (B) ®|s |s
son] ¢ |c Q °
el © @ B | D
pew| ¢ |-1¢e |@
o | A @@ |F
fyf e |~ |8 [E)
somy| ~ |- |8 |8

Fig. 4,3 Tabella d tansizione e grafo completi

Progetto combinatorio

Dalla tabella di transizione definitiva possiamo trarre le tabelle di veritd, :
che ci consentiranno di trovare le funzioni booleane delle variabili di stato.
Queste sono funzioni di 5 variabili per cui si sono adoperate due mappe delle
4 variabili X, y, q;, Go, ciascuna per un diverso valore di g, Q:E.A.AY

¢ Quall o ’ . ¥ Qg sl
a..r%/ucc o o :LFMI a1 at moo o 1 .o— —mm [ ] E-
Sl - - { 1 soel - | - A) -
P EEEEREEREEE @ot| 1 |1 ~l-1-1-19
wuft ot L= el e ] e
owl - e 1 {E). PENEIE RN 1t ] v j®
C e . b T T T
o 4=t

¥ r 1 .

L fa [:3] Al ﬁml-.lm 01 11 ki

Slwj 1~ A A

®io1 RO Il Il i

@ L (U

1o - 1 1 I EEN KR )

Gz

Fig. 4.4: Tabelladi veritd perle variabili di stato
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Dalle mappe si ottengono le fitnzioni che seguono:

qe' u@ @ +N@ +¢&n n +,§5u+x<@ g2 +N§
qr= N?.vvn@;nﬁ gz +M,§_+ai,+<@n, + Xq:q: +M@b~
qa ;M.aﬁ_.*.xmbﬁ*un@_@

Le alee statiche, che nella rete sequenziali potrebbero indurre fenomeni
di oscillazione, sono state eliminate considerando ura ricopertura della fun-
zione che includesse tuiti gl implicanti che aoﬁamaono transizioni fra in-
gressi adiacenti per i quali l'uscita & H A tale scopo & stato necessaric ag-

giungere gli implicanti ridondanti qu per la oommnng della ?mmwona di

posizionamento di gy & ..x”f e Nn&“ per la copertur mH qre
La forma NAND delle funzioni che sard usata mﬁ ‘limplementazione &
direttamente ricavabile da quella and-or di cui sopra:

g=@TaETE T T (Y T T T (¥ TqTa) T
_ e%eﬁ@?aﬁx?a
Gi=XTg)T(X g ueskea@ﬁxz23,33,@e
TrTgTedTxTqTa) T TG Ta)
=Y TqTa) TXTqHTe) T(XTa:Tq)

J

L’uscita Z & alta solo @zmumb. ¢i woviamo no.mm stati E ed F, avendo
progettato la rete come una macchina di Moore, si ricava facilmente la fun-
zione Z:

NHQ..Q» e N e x ‘. o, .

oppure, in forma NAND:

Z= nm: \H.Awuv

Descrizione del circuito (fig. 4 5 “

ﬁmﬂmgnamgﬁaamﬁm? annwsmw dvonﬁm E w. mE.m Sum_ﬁmﬁé
diagramma di tempificazione. . S e e
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Fig. 4.5a: Rete asincrona’e &wmﬂ&s&b& tempificazione

%& circuito §i & reso &mwoac.mm. “tn .mamd&o di "reset” iniziale (ABIL),
ché pota la rete nello stato A. Esséndo 100 il codice di A, ABIL resetta la
rete semplicemente ponendo: g,=1, m.wu.o.‘ q,=0; ponendo allora:

Hnwu_ ..Iwhwmn
m.n.@. -ABIL RS
Qo=qo -ABIL . .o
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le variabili di stato restano quelle % cui momnm per ABIL=1, mentre assumono
il valore di A per ABIL=0.

Z

Qo N e T o T
qt I e P —
q2 Sy M § 1
Y T AMHL LI LARAAR

hmw..k‘wv : Diagramma & Siwmmomﬁobn )

5. Interruttore ideale

Tipo di circuito: rete umncgﬁm_.a »gﬂon»
Obiettivo: progetto asinerono

Testo

Un interruttore reale (fig. 5.1) & soggetto al fenomeno del rimbalzo:
spostandosi la Jamella dal contatto. A a B, rimbalza su B aprendo e chindendo
il relativo contatto.

Progettare un dispositivo Homwoo nv@ trasformi in ideale l'interruttore:
fornendo un segnale di uscita stabile:. il contatto .si chiuda non %wgm Ia
lamella perviene per la ﬁﬁBm <o§ su B, - - -

Im .ueransgm m& @3%&8
Posto ugunale ad 1 un contatto chiuso e detto Z il segnale di uscita dal

dispositivo ¢he indichi se la lamella & in A (Z=0) o in B (Z=1), il diagramma .

temporale di fig. 5.1 suggerisce immediatamente la soluzione: il dispositivo &
un flip-flop RS con A segnale direset e B segnale di set.

Si suppone ora di non aver visto subito la soluzione e si procede con la
tecnica di progetto delle reti asincrone: progeitare una rete con due ingressi a
livelli A e B ed un’uscita pure a livelli Z che si alza la prima volta che si alza
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B con A basso e si abbassa la prima.volta che si alza A con B basso. Sugli in-

gressi vale la condizione di vincolo AB=0, poiché & impossibile che il con-
tatto eletirico si trovi contemporaneamente nei punti A e B.

A

Fig.5.1: Fgﬂo—dw%&o

Diagramma temporale

Riprendendo il diagramma di fig. 5.1 si possono assegnare gli stati asso-
ciati a clascuna sitnazione verificatesi nell'evolversi della sequenza, come
esemplificato in figura 5.2.

Fig.5.2: Stati nella sequenza
Assegnando agli stati il seguente significato:
Qq: interruttore in A;

q;: commutazionedaAaBo HB.o&No.
q,: interruttore in B; :




e
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qs: commutazione da B a A o rimbalzo; '
si ottiene 1a tabella di stato di figura 5.3

AB SR
statoN\_ 00 . 01" .11 10

Go| G | — | — @
q, @ G no
Db — | —
@ {@n) wi| —

Fig.5.3: Tabelladi stato

In tabella si sono considerati gli ingressi A=1, B=1 non fisicamente

irrealizzabili, per cui la 3° colonna (A-B=1) & riempita con tutd don’t care e
si considera Z=1 se | interruttore & in B.

~ §i ha, inoltre, che:

- aS: 10)=qy: I interruttore non ha ; terapo di commutare st B perché c’@

il nuovo comando su A (rimbalzo); -
—~ 1 (g3, 01)=qy: & il caso duale di v (q;, Houim?

Minimizzazione degli stari

La tabella & incompletamente mmms.mnmﬁ per cui waoa:w determinare gli
insiemi compatibili massimi. Da essa si ricavano le seguenti classi di compati-
bilita:

F1i=(g0.q1) 5
Fy7=(q2,93)

A ciascun elemento della famiglia si associa uno stato della macchina ri-

¢ si ottiene 12 tabella di figura 5.4.
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stato 00 - 01 1 10
US| S S/ — | s

SERVZ mu_\wr — | So

H Fig. 5.4: Tabelia minima

Si noti che: 4
- & possibile associare agli stati il seguente significato:
Sp < interruttore ideale in A; S; > interrutiore ideale in B;
-ritardando leggermente la variazione E stato - 0{(5,.01)=0, o(5,,10)=1 - 1a
tabella diventa di Moore;
-la tabella & quella del flip-flop RS.

A titolo di esercizio, ooBccnnm mp procede con il progetto indipenden-
temente dall'ultima osservazione.
Oo&m.ﬂna degli stari .

Gl stati sono codificabili con una sola variabile di stato x:

Sg = x=0 Sy x=1

PN

w.xowwwo combinatorio per le variabili di stato

_Diaila tabella di stato si possono mawép,w 5 funzioni per la generazione

delle variabili di stato (fig.5.5):

AB .
SN 00 01
YN CIEIND ....L

Fig.5.5: Progetio dellarete

10

da cui si ottiene per la variabile di stato (e per l'uscita che coincide con essa):
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1 circuito & quello del flip-flop RS dinamico; esso coincide infatt con
I'equazione di stato di detto flip-flop:

F=8+R'F

Descrizione del circyito (fig. 5.6)

11 circuito (flip-flop dinamico) & mostratd in figura. Si ricorda tuttavia
che il problema specifico si risolve meglio con un normale flip-flop RS.

Fig.5.6: Rete dellinterruttore ideale

6. Simulatore di ._..mgao inerziale

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Obiettivo: approfondimento teorico; progetto asincrono

Testo

Hunoagannmsmonuswﬁnsgﬁ&aawmmﬁawmoonontnﬁo mﬁoo
di un sistema avente ﬂﬂ&o anﬁ&a di durata T. . .

e NSMQ.%BNS:N nﬁ .30%&8 (

Detto S il segnale di i Ewaommo la Emnowﬁm possiede un'uscita U che segue
S dopo un tempo T, sempre che il nuovo-valore di S sia rimasto costante
almeno per un tempo T; tutte le variazioni di S che durano meno di T sono
ignorate In uscita. Un esempio & riportato in figura 6.1, ove il ritardo T &
posto uguale 2 2 u.t. e sono ignorate le variazioni che durano 1 u.t.
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T E T
Fig. 6.1: Ritardo inerziale

Per genérare l'uscita U occorre comunque generare un segnale R=AS, la
replica di S ritardata di un tempo T. L'uscita U sari posta uguale ad R se la
variazione di S & durata almeno T w.r, resterd inalterata altrimentd. La se-
quenza dei valori assund dalla coppia (S, R) & wozmﬁo indicativa del tempo in
cui un valore di S sid rimasto costante, in’ @amm_.,o 68&8 per istante la rete

"vede” S ¢ quello che S era T'u.t. prima.

Ad esempio, la sequenza SR= 00—10—00-501 indica che $ & tornato a
0 prima che R diventasse 1, quindi prima di T u.t. dalla variazione 031 di S:
questa variazione non va considerata e U permane 0. Invece, la sequenza
SR=00->10—11 indica che il valore 1 di'S & rimasto tale per T u.t.. Pid in
generale, una doppia variazione di § mentre R rimane costante -equivale ad
una variazione avvenuta in un intervallo inferiore al ritardo inerziale T.

La rete & ovviamente map:wnm_&m in quanto deve almeno memorizzare
l'uscita da mantenere ed asincrona in nc.m,mﬁo a livelli ed operante nella conti-
nuitd del tempo. :

Tabella delle transizioni

Detti A, B, Ce D glistati, Ia tabella delle transizioni & mostrata in fig.-6.2.
La macchina & una macchmna di Moore. : ;

A1

1.
em )

c

ey

Py
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Sulla tabella sono prima fiportate le transizioni corrispondenti alle se-

quenze indicative di variazioni che superano l'inerzia del circuito (evidenziate .

con le frecce ¢ con gli stati stabili anneriti):

- a partire dallo stato (A, SR=00): SR=00—10—-11 "

- a partire dallo stato (C, SR=11): SR=11-01-00

e _,.ES& le transizioni di S ignorate (evidenziate con 1,1%;

- a partire dallo stato (B, SR=10): SR=10—00->01 ,

- a partire dallo stato (D, SR=01}: SR=01->1 1310

Sono infine considerati gli altri vEE della tabella: ,

- Il punto 2 (SR=11), al quale si arriva da SR=01;'indica che S si alza
quando R non ha ancora sentito il valore S=0 (& infatti ancora 1, un
vecchio valore di 8); se R si abbassa prima di S (SR=10, fig.6.3a) si va
nello stato B di attesa dell'evento SR=11, come se si provenisse da SR=00;

mm.ﬁoﬁnnmm si abbassa prima S (SR=01, fig.6. wg écom dire orm ¢t stata

un'altra variazione "corta" di S e si ritorna in A.- “Dualmente si si possono
ripetere le osservazioni per 2. : ‘

- I1 punto 3 indica una variazione SR= 10—501: indica Q,ow che S varia T u.t.
dopo-la precedente variazione; & una condizione limite, per la quale si pud
porre indifferente l'uscita alta o bassa. Dualmente si vo,wmono ripetere le os-
servazioni per 3.

Qmmﬁg &m.ww .§§

Dette vy, v umm,o&Eo le gmw_& E mﬁ»no si effettua la seguente assegna-
zione priva di corse:

A= (00);  B=(0L); A. o.cc . D=(10)

Da questa si ottiene la tabella di stato:
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RN 00 01 il 10 o
0| o0 | oo | o0 | o1
01 o.o - 11 o1
A1) 10 10 11 11
101 00 10 11§ -

e > T

Dalla tabella si evince che I’ uscita z coincide con la variabile di stato v,.

Progetio combinatorio .

~ Siadotta il modello di rete con flip-flop RS sulle linee di reazione: oc-
corre dungue progettare i segnali di set e _ﬂomon per ciascun flip-flop: Ry, S,
per y1 e Ry, Soper yo (fig.6.4). .

AR 00 01 1110 gxmw 90 0L . 11 - 10
00 - - - i 00 A ' 11
o1 1 - oy | -~ | - | -
1 1 , | - -] -
0] -~ - - 10 | 1 -
L Ry RS Sy

R 00 0111 10 Yo &.mw,. 0 01 1 10
0] - 1 - |- ]~ -9

n| - | - Z = 1
11 o i B -
10 1 —~ - - -
. R, - : So

Fig.6.4: anomosc mﬁ.p maﬁﬂongnﬂo

mH oﬁmcw dunque:
Ry=85-R+y,-§
Roy=R-y,

5,25 R4Sy,
.Mcﬂ%.v;

(LS
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Descrizione del circuito (fig. 6.5)

e
g

=
-

yi

vol

Fig. 6.5a: Simulatore i ritardo inerziale

1l segnale ritardato R & ottenuto ponendo R=S$-S e sfruttando il ritardo
della porta AND. Per la generazione del segnale S si ¢ usato un monostabile
con ritardo programmabile, in modo da poter provare i comportamento del
circuito per impulsi di diversa ampiezza. Si ricorda che 1" uscita coincide con
¥o- Il sistema dispone, inoltre, di un mmaa&n di reset (RES) awo moﬂm i
sistema nello stato 00:

Nella fase di verifica del circuito, al fine di nosﬁmmgo differenti con-
dizioni di funzionamento del dispositivo, si sono generati mmmum.,_u SedR
mediante dei switch. Tale configurazione ha permesso di analizzare il com-

’e

portamento della macchina per different segnali di ingresso S wn k . senza.

<§mmn Q&Eo %:m woﬂm % usata waﬂ F mabmnmﬁo:o di x

ass |
yi e e nr
y0 : a1 OO0 s TN
S .. e
R I . e

Fig. 6.6: Simulatore di ritardo inerziale: tempificazione”
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Nella figura 6.6 & illustrato . un &moEBE» di tempificazione della
macchina per una possibile Kawamﬂﬁs:a del segnale di ingresso. Le linee
verticali individuano le variazioni del segnale S che hanno una durata
maggiore ritardo maggiore del. ﬂgao EQNE@ e apm sono, pertanto,
riportate in uscita (yo) con 55@0 .H. M

Tempificazione

I segnali di ingresso alla macchina asincrona, in accordo con la teorja
generale, devono permanere un tempo sufficiente a garantire che la tran-
sizione della macchina avvenga tra stati stabili. Per la rete in esame le tran-
sizioni tra stati stabili avvengono in un sol passo, per cui considerando i ri-
tardi della rete combinatoria con T'aggiunta della porte di negazione per S, si
ha che Yingresso deve permanere piit di 3 u.t.. Ne deriva che non & possibile
simulare ritardi inerziali con tempi minori di 3, poiché in tal caso le varia-
zioni dei segnali S ed R di ingresso alla rete avverrebbero in un tempo infe-
riore al tempo necessario per garantire 'evoluzione della macchina tra stati
stabili, Ad esempio, per un ritardo T di 2 w.t. non si ha un corretto funziona-
mento del circuito poiché la anawﬁm asincrona non riesce a portarsi in uno
stato stabile ricevendo due transizioni-dell’ ingresso (prima S e poi R) distanti
2 w.t (tempo inferiore al ritardo della rete combinatoria della macchina
asincrona). Se aumenta 1l tempo di ritardo T (ad esempio a 4 u.t.) il circwito
funziona correttamente poiché la variazione dell’ingresso avvieme in un
tempo tale da garantire che le transizioni avvengano tra stati stabili.

7. Flip-flop a tre mnwﬂ

Tipo di circuito: rete sequenziale asincrona
Obiettivo: mﬁomwg_ﬁwn m&bﬁopﬁ mmmwmnmﬁosw mﬁé 9 oona

H&S

Progettare un registo con tre differenti statl di uscita, pilotato da tre.

segnali A, B e C, che lo posizionano rispettivamente in uno dei tre stati.

Per analogia al flip-flop, il circuito & anche detto "flip-flop a 3 stati",
Esso pud essere utile in operazioni logiche o aritmetiche; ad esempio quando
& necessario ricordare se lultimo risultato di un omﬂ.uﬁonu sia stato
maggiore, minore o smc&a a0,
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Impostazione del progetio

'

Per lo svolgimento del progetio 2 mbmwNNnEbbo tre soluzioni &89»95
basate su:
- codifica delle uscite con due é&w%
~ codifica delle uscite con due variabili e _B?nmo di flip-flop RS per Io
mﬁﬁ@vo del waoqono*
- codifica delle uscite con tre <§m¢5 .

Prima soluzione: codifica delle uscite con due variabili

Si considerano glhi ingressi O-attivi & mutuamente esclusivi per cui Uin-

"gresso neutro & I’ ingresso A=B=C=1. L'uscita viene codificata con due varia-

bili per cui si ha che essa & uguale a:

- 00 se I'ltimo ingresso attivo & stato A (A=0);
- 01 se I'ultimo ingresso attive & stato B (B=0);
- 11 se I'nltimo i Emuammo attivo & stato C (C=0),

*La macchina & una Bmocgnw di Moore AnoEo & ovvio essendo un registro) e

si possono identificare i seguenti stati coincidenti con le uscite:

- go: uscita 00;

- ¢y uscita 01;

- gp:uscita 11;

che si codificano con due <mh»wm~ u: ey n%.o&ﬁa Ne deriva, pertanto, la
tabella di mmﬁm 7.1.

x% 000 .00 ~0ii 010 100 101~ 111 110
@) ~ | =~ @]~ | ~ | 4| @] %
qODf - | - L= 1@ @) %
QD ~ | - | 9| sﬁ@@

Fig.7.1; Tabella & stato

La codifica adottata in prima’ w,mﬁmnmm. produce corse: non tutte le tran-
sizioni avvengono tra stati adiacenti ed, essendo 3 gli stati comunque fra loro

connessi, non esistono altre codifiche prive di corse su 2 variabili. E', quindi;

necessario inserire un ulteriore stato instabile, qsz, codificate con 10, nelle
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transizioni tra'qp € g2 in modo da "disciplinare” la variazione 00—11 facen-

dola avvenire attraverso 10: 00—10->11 e viceversa. La tabella si modifica in
quella di figura 7.2.

YYoN_ 000 001. 011 ~ 010 100 101 - 111 110
L0l - | -~ |@] ~ |~ |4 |@W] %
O - | - & | ~ | - @] @) »
Q| —- | -1 9 - -] 9 @ @

@,wﬁcu - - @o == Ml -— — 9,

Fig.7.2; Tabellacon .umm.amn»nwown privadi corse

Dalld tabella di figura 7.2 si o&mm@.._ R

Y,=B+A ¥y +A Y,
Y, =C+y,-y,-B

In figura 7.3 & riportata la rete, mnwmﬁmﬁ mediante porte NAND.

Eg

bt

Fig. 7.3a: Flip-flop a tre stati: soluzione 1
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yi IR T e I T

y0 LI ! — —1 I
C I 1T e T . T ™
B I -
A M I o I

Fig.7.3b: Flip-flop a tre stati: tempificazione

Nel diagramma-temporale si nota ctie nella transizione da 11 2 00 si ha il
passaggio per-lo stato intermedio 10, per cui il segnale di ingresso deve
durare 4 u. t. in quanto la transizione tra stati stabili avviene in due m»&r

Seconda soluzione: impiego di flip-flop RS

Un'zlira possibile risoluzione al problema & quella di utilizzare due flip-
flop RS per tenere conto delle tre differenti possibilitd di memorizzazione. In
tal caso si possono facilmente ricavare dalla tabella 7.2 1 segnali di posiziona-
mento 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 RS):

!
o - o fw

"HOOS“
- | b= O e

Si ha dunque:

i

o
.l

i

1t

BN
i
» Oy oy

-+
&

Tale macchina & una macchina sequenziale degenere poiché il
posizionamento del flip-flop non & funzione dello stato (cosi.come per il
flip-flop RS). Alle medesime equazioni si sarebbe arrivati anche sviluppando
il progetto come progetto di BmoowEm &Eﬁonm con flip-flop sulle linea di

retroazione. ST : -
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Descrizione del circuito (fig. 74)

In figura 7.4 2 riportato il circuito che uBEmSaEm la rete secondo lo
schema presentato in cui si ricorda che I’ uscita coincide con lo stato.

s . o
K . . i
) P
. O
5 r—me 2 molm.l
CLR 4 A 1
w 0
1 0
!
5o—me 2 Pl -
CIR B s Fr—yi
T T Dt
1 o . C
1~ N : _o
O : .
TRG 2
CIR 9 ¢ .
1
Fig. 7.2a; Flip-flop a tre stati con RS: soluzione 2
yo Lr 1 m
y1 LI
A L i
B L1
C g : (.

Fig.7.25: Flip-flop atre stati con RS: Sﬂmmmowﬁoam

Nel circuito i segnali A, B e C sono generati mediante un monostabile (si
& considerata l'uscita negata in quanto i segnali sono 0-atfivi). In tal modo &
possibile generare una sequenza di ingressi che rispetta la specifica per la
quale un sol segnale alla volta pud avere valore pari a 0. Il circuito non
dispone, inoltre, di un segnale di reset poiché il primo segnale di ingresso
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garantisce il correrto posizionamento dei mmu‘mo@ indipendentemente dallo
stato precedente. , :

.ﬁmﬁm soluzione: impiego ditre cﬁng di stato

Si considerano gli ingressi 1-attivi e mutuamente esclusivi per cui I’in-
gresso neutro & I”ingresso A=B=C=0.

Utilizzando tre variabili per la codifica dell'uscita (yo, Y1, Yi) &
conseguentemente, dello stato, & possibile avere la seguente associazione
(considerando anche 1" uscita 1-attiva):

-qy (001): uscita per A=1;
- g, (010): uscita per B=1;
- nm 2,09 uscita per C=1.

.Haa associazione risulta m_Eno a mgaﬁm om.answs w& w%-mow RS per la
codifica delle variabili di stato. Nel caso presentato & necessario introdurre
uno stato intermedio instabile qo (000) per garantire che le fransizioni
ayvengano sempre tra stati adiacenti. Ne deriva, pertanto, la tabella di stato di
figura 7.4. .

ABC .
%Y1\ 000 001 SH So 100 EH 111 110
g0 ~ | % | — G la|~]~-1-
g D@ | % | - g N U
q 1D} — | ~ | ~. - -1 -
4,010 (BD| @ | = I R
0| ® | @ - “ ==

Fig.7.4: Tabelladi stato: solwione 3

e le conseguenti funzioni: -

:w+n+§+§ .

¥yo=B-C-y- %
¥ =A-C-yy Yo =4 +Q+e~+wo S
Y2 =4 B-y,-yo=A+B+¥+¥,
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Si noti come tale soluzione & migliore della soluzione 1, avendo le tre
uscite perfettamente bilanciate e simmetriche. L'espressione ottenuta & simile
a quella del flip-flop RS a NOR, che nmz:» progettato con la stessa
Emﬁoa&omﬁ.

Descrizione del circuito (fig. 7.5)

I circuito & stato realizzato mediante porte NOR. Se si fosse utilizzata
una logica G-attiva si sarebbe pervenuti ad un circuito con o stesso schema di
interconnessione, ma con le porte NAND al posto delle porte NOR. In questo
caso le uscite sarebbero O-attive (011, 101, 110) e sarebbe stato necessario
inserire uno stato di transizione instabile 111 per garantire le transizioni tra
stati adiacenti.

Vo —jme 9T
cr 9
1
12 e 2 B -
car Y 1 y1
7 f
1

Fig.7.5a: Fip-flop a e stati con tre variabili di stato

Nel diagramma temporale le linge verticali indicano le variazioni dello
stato dovute rispettivamente ai segnali A,Be C.

et
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y0 TF.J 1 1 —
yi =1l ™1 1

v2 M ¢ e T | e T 1
AL 1 1 1
B B B e 1 1

c r - —

Fig. 7.5b: Flip-flop a tre stati.con tfe variabili di stato: tempificazione

Fox

Capitolo quinto Sk
Reti sincrone S

1. Sequenze 2 livelli e sincrone

Nel progetto delle reti sequenziali, molta importanza assume la tempifi-
cazione ed in particolare quella dei segnali di ingresso. Una sequenza di in-
gresso in unarete & costituita da una sequenza di pill segnali binari che, nel
loro complesso, costituiscono la stquenza degli stati di ingresso alla mac-
china. Per lo studio della tempificazione occorre far riferimento talora ai sin-
goli segnali che costituiscono 1'ingresso (ingressi binari o variabili boolea-
ne), talora ai valori che pud assumere 1’ ingresso nel suo complesso (stati- di
ingresso). Nella figura 1.1 & rappresentata una sequenza di segnali binari (l;,
1a, 15, 1) e P associata sequenza Q degli stati di ingresso; questi ultimi sono
convenzionalmente individuati attraverso il codice numerico costituito dalle
variabili binarie, sicché 12 sequenza degli stati & 0, 1, 3, etc.

|
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La sequenza di figura 1.1 & esemplificativa di una classe di possibili se-
quenze di segnali di ingresso ¢ predde il nome di sequenza a livelli. In essa i
k stati di ingresso, codificati mediante f'2log, k segnali binari, sono da rite-
nere significativi in tutto il periodo di témpo in cuisi rovano in Emaowwo alla
rete. Essa & la tipica mwamguw di ingresso di una rete sequenziale asincrona, la
cui tabella di stato vieme:letta nélla continuita del tempo (cfr. § IV-2):
permanendo un determinato ingresso, la rete raggiunge uno stato stabile, ove
si "dutosostiene” fino ad un ultetiére variazione dellingresso. In una ‘se-
quenza a livelli si devono evitare transiziorni multiple (di pid di una variabile
binaria), che potrebbero essere fonte di alee per la rete: T'ultima transizione
esemplificata in figura, dallo stato 12 al'3 & da evitare, poiché otienuta dalla
variazione contemporanea di 4 ingressi binari. La necessitd di evitare tali
transizioni rende problematica 'adozione delle mmp:osmo a livelli e aamo an-
nesse reti asincrone.

" Le sequenze di ingresso che. noamianmso come eaw&omaé il segnale
solo in particolari istanti di tempo prendono il nome di sequenie impulisive,
In esse & presente almeno un segnale binario che discrimina il tempo in cui
congiderare significativo 1’ ingresso. Tale segnale & detto impulsivo.

Dal punto di vista della teorid ¢ del progetio delle reti sequenziali, furta-
vig, un segnale binario non & impulsivo di per sé, ma in gquanto inserito in
una Sequenza impulsiva, Tali sequenze sono gli ingressi delle rei sincrone
impulsive (o ssmplicernente reti sincrone),

Esistono due tipi fondamentali di sequenze impulsive, che danno luogo a
due &mn.bm modelli di rete sincrona: -

- sequenze (e reti) a mEQoENNmNSuo aﬁmgP
- moaﬁgao (e retd) mﬁomSQonﬁnmS. ‘

Ha figura 1.2 & mostrata una %ana.ﬁ n ﬁan&:ﬁmneomm gsterna, la ma
comunemente usata delle due; costituita da un unico segnale binario impul-
sivo-(x) e da.tre segnali binari-a Jivello (13,13, 1s); per un totale di 16 stati di
ingresso (considerando tutte le possibili combinazioni delle 3 variabili a li-
vello con i due valori di quella impulsiva). Il segnale binario x & impulsivo, e
la sequenza di stati lo & altrettanto, in .quanto, allorché esso @ attivo (x=1),
nessuno dei segnali binari a livello varia; in corrispondenza del valore attivo
di x, lo stato della sequenza si dice stato impulsivo (cid accade per gli stati 1,
7,9,-11, 5 ¢ 13 dell'esempio).. Ne consegue che a sinistra e a destra di uno
stato. impulsivo Ia sequenza di stati presenta un unico livello, detto base dello

stato impulsivo (nell'esempio, 0 & la gmw di1,6di7,;8:4di.9, 10 di 11,4 di 5, ,

12 di 13).
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Fig, 1.2: Sequenza impulsiva a sincronizzazions estema

Dei 16 stati della sequenza esemplificita, 8 sono impulsivi, 8 sono le basi
coirispondenti e si distinguono a coppie per la scla presenza o assenza
dell'igipulso binario.

- Nelle sequenze a sincronizzazione esterna H impulso binario porta con sé
solfanto un'informazione temporale; ad omg.»?o alla base 0 pud seguire sol-
tanito lo, stato 1 ed X determina quando cid avvenga.

In figura 1.3 & mostrata una sequenza autosincronizzate, costituita da
%5 momaap binari impulsivi (x;, X7) ¢ da due segnali binari a livello (4, L),
per un totale di 16 stati di ingresso. I segnali binari x,, x; sono impulsivi, e la
sequenza di stati Jo & alirettanto, in quanto singolarmente godono della
proprietk della x del caso a sincronizzazione ‘esterna. Nell'esempio, gli stati 2,
1,10;13, 14, 5 sono impulsivi e 0, 0, 8,12, 12, 4 ne sono ordinatamente le
basi: 5t noti che una B&gm gmw Q e 8 ¢ base di distint asn impulsivi
(p.ed-e2y.

Hu Uria sequenza autosincronizzata mw 5.?5 binari non portano con €
]a sola informazione temporale come nel caso precedente, ma anche di quale
degli impulsi si tratti; ad esempio, ‘sulla base 12 insistono sia lo stato
56&&5 13 (associato a x,) che il 14" Am %) e l'avvento di x; o X, fornisce
appunto l'informazione di quale dei due sia avvenuto oltre che di quando.

FPURVENE S IR
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Fig. 1.3: Sequenza sincrona autosincronizzata

2. Modelli di reti sincrone:

m %ma &amwczm Ve

Una Bmo%Sm w@pzoﬁ“&a w sincrona se H» sua Sgﬁm non mon&mwm Ha
proprietd di mcmum di una macchina asincrona: in termini di definizione, una
macchina & sincrona se.non & asincrona. Le:reti sequenziali che interessano:-

concretamente sono nc@ﬁm ooﬁmmopaanw a. macchine sincrone impulsive,
aventi cio® una tabella sincrona.e per ingresso una sequenza 5@&&5 In fi-
gura 2.1 & esemplificata una tabella di stato di una rete sincrona impulsiva
(nel seguito detta semplicemente sincrona). Essa va letta in modo diverso da
quella di una macchina asincrona: la rete riposa in un determinato stato (Sp
nell'esempio), localizzato ai margini della tabella (¢ non nel suo interno,
come nel caso asincrono) e, in presenza di un ingresso impulsivo, si sposta
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verso un nuovo stato di riposo (S,) secondo la transizione definita dalla ta-
bella. Al termine della transizione il sistema’ permane a %08 nello stato
raggiunto. Le transizioni della rete avvengono, quindi, soltanto in corrispon-
denza degli ingressi impulsivi (in om.o? i Eﬁmux: della tabella rappresen-
tano un’alira parte della tabella costituita da stati tutti stabili in corrispon-
denza delle basi della sequenza di inigresso Eﬁcumsﬁv

In altre parole, la tabella Swmamg& soltanto cid che avviene negli istanti
in cui sono Eamgs impulsi agli ingressi della E.%%Sm. la tabella & riferita
ad uno spazio discreto del tempo, scandito dagli B%E& in arrivo. La lettura
della tabella &, quindi profondamente diversa da quella di una macchina
asincrona, che va §B nella 8%55@. m& ﬁoBmo Anmm.m 1.

ingmessi
stath, h )

.. 8, s 8-

8, - Pz Sy

s 8 | s

Fig. 2.1: Tabella sincrona

In una rete mSQoaP la sincronizzazione non ¢ dunque intrinseca della
tabella {come accade wmﬁ \ina rete asincrona), ma le deriva dal modello ¢oz:
struttivo adoperato, che Hmoﬂommnm gli stati della rete in appositi m%-mov
(anche per le reti asincrone wmrﬂa m Boaoco con m@ wo? ma b pzamm bo._.
hantio funzioni di sincronismo). . o L

A seconda del tipo della mmeponmm % Hmnmmmo st wgmo acm &mmbﬁ mo-
delli costruttivi di ret mumoﬂoua. ISEAREE R AR
- reti a sincronizzazione n&uﬂﬁ
- reti autosincronizzate. . .

2.2 .\S odello a sincronizzazione esterna

In figara 2.2 & mostrato il modelio realizzativo della xete a sincronizza-
zione esterna: le variabili di stato sono memorizzate in flip-flop qualsiasi (RS,
T,JK, D), essi stessi a sincronizzazione esterna e sincronizzati dall'unico im-
pulsc binario x della sequenza di ingresso; gli altri ingressi sono tutti a liveli
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¢ la rete combinatoria computa i mmmmmu di moeﬁomggs dei flip-flop 9 ,

stato in funzione soltanto di quest'ultimi:
Le uscite possono essere tanto a livélli (Z) quanto E,%Eméa (Z), ottenute
nel secondo caso con una AND fra un valore a livelli ¢ I'impulso:

Z=fL):  Z=xf(L)

ingrassi

3..%. 2.2; Modello di rete sinorona siicronizzata dill'esterno
Se si adottassero Eﬁ-mow.,Hmﬁ?h..m.mcw&m di x andrebbe accuratamernte
dimensionata, ma i problemi di mES.oEaBo sono facilmente risolti -con Ya-
dozione di flip-flop edge-triggered o .Emmanémca.
Alla sequenza e alla macchina & stato dato il nome di

‘sincronizzata dal-

l'esterno" in quanto Yimpulso X §i sovrappone, appunto dall'esterno, ai segnali .
a livello che da soli forniscono it ao&mg& Emonawné della sequenza e de- -

terminano le azioni dellarete. - =" .

L'impulso ha soltanto mamﬁoww. di agwumomn_osw (spesso esso & sincrono
oppure coincide con un segnale di clock). Esso deve avere-un ritardo dal-
I’ applicazione del segnale a livelli pari almeno al ritardo della rete combina-
toria per garantire la corretta computazione del segnale di posiziopamento.

2.3 Modello autosincronizzato -

In figura 2.3 & moswato il modello: aitosincronizzato; con ingressi misti

(livelli ed impulsi), funzioni di posizionamento impulsive della forma
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.&.r@.ﬁ,xm.m@,T ...5 it E

ed 598 tanto a livelli che g@&mﬂé
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!

Fig.2.3: Koanzo & rete sincrone ms..amﬁa.oanuﬁ»

¢

14

b» mmepgmm di ingresso e la macchina sono dette autosincronizzate” in
@smas gli impulsi di i ingresso non hanno soltanto funzione esterna di tempi-
ficazione, ma determinano essi stessi il contenuto informativo della sequenza
e l'azione’ che la rete deve compiere: su una deferminata base a livelli, a se-
cond clie Enomcnmmm I'uno o'Yaltro EGE,S_ mo.mo diversi i valori mmmgm dalle
funzioni di posizionamento. :

. hm forma assunta dalle funzioni di bowﬁobggﬁo non consente di di-
gquﬁa ‘come nelle red a sincronizzazione ‘esterna, un'unica funzione a li-
velli ona [definisce la transizione da effettare e-un unico impulso che ne de-
termind Emﬁmﬁm Cid esclude la wommc%ﬁw ai mmowﬁ.maa flip-flop sincronizzati
m.v.mw S ‘méniotizzazione degli stati: ne segue -che i flip-flop di stato sono o
m%.mov RS fondamentali oppure flip-flop T. Il modelio, non consentendo
Tuso di m%-mom edge-triggered, presenta:problemi di tempificazione: il flip-
mom RS mouamagﬁn, ¢ a maggior ragione il T latch, posseggono i soliti
?.oEmmﬁ & dimensionamento della. durata de .Ewwﬁmo (cfr. esempi in §§ 3
¢ 4). E' viceversa utile limpiego di un flip=flop T asincrono (cfr.§ INL16)
che, averdo un comportamento assimilabile ad un flip-flop edge-triggered,
risolve come questo i problemi di tempificazione. All'atto pratico, si usa un
m%-mom T abilitato, con T=I (oppure un JK con J=K=1) e c=funzione di
posizionamento (cfr. esempio §5).

e A b e e e LS
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2.4 Trasformazione di sequenze

Le migliori proprieta di sincronizzazione delle reti con un unico impulso
binario suggeriscono talora di modificare le caratteristiche temporali della
sequenza di ingresso autosincronizzata, wasformandola in sincronizzata dal-
festerno. Cid & realizzato in appositi circuiti a monte della rete.

.

PU{,IIH%Q. ..r. - x1
0 cr 9 .
._:
=Dy iR
B -
- %1
“
- *x2 X2
§or—me 3 :
g ¢

IR
Tt
Fig. 2.4; Trasformazione sequenza awosincronizzata in sincronizzata dall'esterno

In figura 2.4 & mostrato un circuito che trasforma una sequenza con due
impulsi, x; & xz: sul fronte di salita di ciascuno dei due viene generato un
ulteriore impulso ¢, ritardato rispetto al fronte e di durata pil breve, in modo
che il suo fronte di discesa sia interno allimpulso che lo ha generato. A tale
scopo & adoperata una or ed un monostabile che genera l'impulso ¢ dopo i
definito ritardo dai fronti di x; e Xp. Si noti che in figura i primi dug
monostabili simulano x; & X,, il terzo fa parte del circuito di trasformazione.
La sequenza diventa a sincronizzazione eterna con X, © X, livelli & ¢ impulso.

Per n>2 impulsi binari, si potrebbe costruire banalmente una OR a n in-

gressi, ma pilt in gemerale ghi n impulsi potrebbero essere codificati in

k=log,n segnali binari a livelli di-una sequenza a sincronjzzazione esterna,.
fermo restando che. limpulso. di sincronizzazione 8 ottenuto dalla OR ritar-
data deglinimpylsi- Inoltre; ik segnali a livelli possono essere- mantenuti alti

da altrettanti flip-flop, posizionati mediante un'apposita rete che ¢labora gli n
impulsi. In figura 2.5 & riportata una rete-di conversione per una sequenza
autosincronizata di 3 impulsi X1, X3 © x..codificati come segue su.due flip-
flop lp, 11 g = 00, X3 = 01, %3 = 11. Con tale codice ed adottando ”.Ew-mov
dotati di segnali di set ¢ reset asincroni.(RS, JK dotati ingresso di clear e set,
ecc) per la realizzazione, si ottiene: _ -

set-1; = XgtXs reset-1; = % setly= X3 . reset-lp = XyptXz
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bp.n.oa % stata implementata mediante flip-flop JK dei quali si adoperano i
soli ingressi set e reset. Tali ingressi sonc 0-atiivi per cui sono comandati dai
segnali negati del monostabile. e

X3
Io—me &
: CIR
md
.- x2
5 w6 3
CLR
s
1, e
x1 oric lriE
wuflawm a7 xmo
|Qn~rw|l - - 1
N . .
" j A
i i/

Fig. 2.5a: Convertitore di sequenza autosincronizzata in sincronizzazione estema

Nella rete ove & applicata la sequenza trasformata, si adopera il fronte di
discesa del segnale A= X,+X, +X;, presente quando & gid avvento il uomﬁwo.-
namento corretto dei flip-flop e quindi degli ingressi a livelli |; ed L. La di-
stanza di tempo fra il posizionamento dei flip-flop (ingressi a livelli) e il
fronte di discesa di A ﬂaobﬁ di sincronizzazione) deve essere dimensionata
sulle esigenze della rete aisincronizzazione esterna cui la sequenza. L

A T Ty

X3 L T e U
x2 i - T
x1 mri— w -

Fig. 2.55: Convertitore: tempificazione

Altra soluzione potrebbe essere quella di utilizzare lo stesso schema di
fig. 2.4 impiegando un trascodificatore per il segnale a hvelli.
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3. Riconoscitore di evento

.Dhc di circuito: rete sequenziale sincrona autosincronizzata
Riferimento: RL, X-esempio 3
Obiettivo: tempificazione per le uscite impulsive

<
.

Tasto

Costruire una rete che H.oaaom in’ 59S un Sﬁﬁmo z sincrono con il
primo impulso x compreso fra gli impulsi X, e Xy. Per la risoluzions del
problema si considerino e si comparino due differenti realizzazioni: rete au-
tosincronizzata e rete a sincronizzazione esterna.

3.1 Rete autosincronizzata.

Tecnica di progetto

Essendo la sequenza di Emnammo mﬁogﬁonﬁnmﬁ Mm rete & "natural-
mente” tale. Si segue, dunque, la omonima tecnica di progetto.

u.mwmmm di stato ed assegnazione -

La tabella di stato della mdcchina risalta quella di seguito ﬂwonmar tipi-
nwgapﬁm sincrona: per ogni impulso & riportato lo stato seguente, e l'unica
uscita E.%ﬁgé z {di Mealy) & Smwmﬁ quando & z=1

statp - . - .

NG Xa L. % X
S5 sy | So.] Seo
8§ 9& :mu -1 84/

‘La Bmoowﬁm ha vonmao e mBu mo..umov mHﬂQY che sono codificati

medjante un'unica variabile y.
Scelte di progetto ¢ funzioni di n&&mnuﬁmﬁo
Scegliendo come flip-flop - di stato un flip-flop RS fondamentale a NOR,

si haono le seguenti funzioni di posizionamento e di uscita:

Re= Xyt X =Xy

ZEXYol .
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Descrizione del circuito (fig.3.1) :
-'GH impulsi'X,, Xy, X $01i0 Tealizzati con 3 monostabili ed hanno come am-
piezza 10 unita di tempo.

- Al'interno delle porte sono segnati i mnﬁ& delle stesse, in convenzionali
unitd di tempo.

- Per porre in evidenza 1 problemi a S:anomﬁonm. sono state analizzate

duse SGFGQSNSE della rete combinatoria (uscite z e z') con due diversi
ritardi delle porte logiche, come evidenziato in figura.

1o xa
Ql\l[...‘mﬂnw -
crg O
!
e L
. e O

X
L O
cir 9
4
Fig, 3.1a: Riconoscitore di evento
xa 1 1
xb L
. N L C : -~ ' -]
z i ™

Fig. 3.1b: Riconascitored evento: tempificazione .

Tempificazione e
Allo scopo di descrivere il noBvoHséan teroporale del circuito si
poriga: e
- wl'ampiezza di x (10 uom.ogvSV
- R il ritardo di una NOR del ?@-ﬁom ﬁ no:.omaavav
- C il ritardo delia rete combinatoria-(1 nel primo circuito, 10 nel secondo);

«
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- 1;1a durata di z; :
- t=0 il tempo corrispondente mm, istante in cui, nello stato y=1, si ha la va-
riazione 0-—»1 dix. .

i

————— v ]
ey el
| t B |
‘ Z
1_ b I :
b o el e - — e P
0 C C+R w

Fig. 3.2: Tempificazione dell'uscita di rete sincrona

Si ha allora (fig.3.2):
-xduradalaw
- al tempo C sale il reset
- al tempo C+R scende y
- luscita z=x.y dura il tempo in cui y resta alto entro x ¢ quindi da 0 al mi-
pore fra w (durata di x) e C+R (durata di y=1 entro x) per cui si ha:

lz =min(w, C+R)

Senza interventi "ad hoc", C & circa uguale a R (si tratta in entrambi i casi del-
“ritardo di 1 0 2 porte) e si ha dunque. I =min(w, ZR). D'altro :canto, per: il
corretto’ funzionamento dél flip-flop, deve' essere w>2R. e-dunque’ F 2R

l'uscita impulsiva & dunque di mﬁmﬁ molto limitata, comparabile con i ritardi
delle porte del circuito.

L'scita gmﬁm?m sarebbe invece di ampiezza comparabile con quella
degli impulsi di ingresso ?@ solo se il circuito combinatorio fosse significati-
vamente lento, Per ovviare ai problemi di tempificazione si pud rallentare ar-
tificialmente il circuito, apponendo un apposito ritardo tra la porta OR e il
flip-flop oppure tra I'nscita del flip-flop e la porta z=x-y.

Si noti che, a causa delld banalitd del circuito (non & possibile averg 2
transizioni permanendo lo stesso ingresso), non esistono limiti superiori alla
durata di w, cosl come avviene nel caso generale di rete autosincronizzata.
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3.2 Rete a sincronizzazione esterna =

(
H

ﬂw!
r:;‘

10

w1
Le]
1
-

-t
l(
g{a g
- o
[o2fe
1
e
- B ELE
~y
[el]
N

0] o

-—of3 3

Fig. 3.3a: Riconoscitore d evento a sincronizzazione esterna

T problemi di tempificazione di cui sopra si risolvono radicalmente se si
trasforma la sequenza in una sincronizzata dall'esterno e si applica poi il
corrispondente modello di rete con l'uso di flip-flop edge-triggered o ma-
ster-slave. Per la sua semplicita, il circuito costitnisce un caso particolare: &
ben vero che le specifiche della rete prevedono 3 impulsi distinti, ma i pro-
blemi di tempificazione si hanno soltanto in corrispondenza di x, mentre xg
€ Xy possono operare anche come segnali a livello. Se allora si adotta un flip-
flop JK misto, si possono porre X, € X, nel preset e clear e trattare X come
impulso esterno. Il segnale x deve settare, invece, il flip-flop e pertanto si ha:

preset=x; clear =x,; J=1; K=0; ¢=x

Ne deriva il circuito gb&o di mmﬁm m mm e Hm oounmwoumga ﬂmﬁwﬁomﬁouo
&maﬁmwmc Vi o .

xa |1 1 1

xb : ™

X i N B o B 1 M1
Y e T 1 | [ ———
z 1 — 1

Fig. 3.3b: Riconoscitore di evento: tempificazione
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4. Riconoscitore di sequenza con uscita impulsiva

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona autosincronizzata
Riferimento:RL, N-nmgﬁo 4
Obierrivo: progettazione mEQoa@ tempificazione per corretta evoluzione

Testo .

Una rete con due ingressi impulsivi; x; e x,, debba fornire un'uscita im-
pulsiva z, sincrona con il secondo impulso x, della sequenza X;-x;-X;; in
nessun aliro caso debba essere presente limpulso z ¢ 1 due impulsi di in-
gresso non possano essere simultanei.

Progetto di rete sincrona mSAOmEnnowwN&mﬂ».

Tabella ¢ assegnazione degli stari

stafi | Nl X2
OieYa) g, go q
@,w ) P Q@

- @n mo\H Qi

Si ottengono tre stati:

A

Q= (00 qi= (O g= 11y’

ST e momo codificati con due g@&y w 1 e ww 5%03<Eaanﬁn riiemorizzate in

flip-flop RS.
Funzioni di posizionamento

Dalla tabella e dalla codifica maunﬁﬁw siricava: .

Si=Y;¥rx ?u..w;.f,vx& . 2
S2=%, Ry=y1%; ST T e -
Z2=¥Xy
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Deéscrizione del circuito (fig. 4.1)

Lo stato della rete & posto in evidenza, oltre che con le variabili di stato
che si leggono sul asammo della tempificazione, anche attraverso un display
esadecimale.

x1

w - | mMn o= ’
1
x2 1 =
uo.:}f.l.,.amm 8
N mm
ﬁ y2 l_.m_

Fig. 4,1: Riconoscitore di sequenza antosincronizzato

Tempificazione B

Il ritardo di tutte le porte & di 1 u.t., ad eccezione degli impulsi, sulla cui
durata si discutera in seguito.
I problemi di tempificazione sono pmmmw mﬁw s.wn al § TI-14 (T sincrono
con RS latch): per il corretto ?uﬂonﬁugﬂo dei flip flop RS componenti,
H.mBEoNNm w dell'impulso deve essere tale da mantenerne la commutazione,
clod ‘maggiore del ritardo complessivo del flip-flop. Per cui, detto R il ritardo
di ciascuna delle porte NOR, deve essers: w> 2R,

Per il corretto funzionamento della réte sincrona, lampiezza w dellim
mEmo deve essere tale da evitare pill transizioni di stato. Detto C il Ssao
-délla rete, 88@5»839 deve &Spuo ommﬁo w< 2R+C. §i ricava pertanto dalle

... due relazioni: . (IR

ww.né.nmw+0

Za_ caso specifico, la aogﬁ n.»bﬁabo @oqngo avvenire ,ém.usvﬁwo
5 della sequenza X,-X;, provocando la transizione q;—qp-+qg (per x,, vice-
vérsa, le due transizioni non Eoénﬁaagoao effetti). La rete combinatoria &
a 2 livelli e dunque, considerando che ogni unitd ritarda 1 unitd di tempo,
deve essere 2 <w< 4,
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. Nell'esempio, la rete funziona correttamente in quanto & w=3. Si noti

che: ,

- per w=1 e w=2 la rete oscilla {cfr. § HHH 4);

- per w=3 la rete funziona correttamente, tome evidenziato in figura 4. Hv

- per w=4 oscilla;

- per w > 4 si ha la doppia transizione .mnm gli stati 01-11-00, come eviden-
ziato in figura 4.2.

[l comportamento del circuito pud essere %Hommﬂo osservando che, se la
durata dell'impulso & maggiore di 3 (per i ritardi della rete), il circuito _reagi-
sce nuovamente come se fosse presente un puovo impulso in ingresso; si ha
dunque:

- con w=4 il tempo in cui & presente il segnale all'ingresso non & tale da ga-
rantire la seconda commutazione del flip-flop, che pertanto oscilla;

- con w=5 si ha che.la durata %m.SGES & tale %.. garantire una doppia
commutazione: q\—q;—qq;,

- con w>35 si potrebhero teoricamente avere ancora fenomeni di oscillazione
ed ulteriori commutazione dello stato, ma allo stato qq nel caso specifico
segue ancora qo ¢ quindi il fenomeno st blocea dopo la doppia transizione.

X2 T—A n m ks

y1 e W e
y2 L1 IV L
b4 % - . _n

Fig. 4,1b: Riconoscitore di sequenza autosiacronizzato con w=3

x2
x1

y1

y2
z

Fig. 4.2: Riconoscitors di sequenza autosineronizzato con w=5
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5. Riconoscitore di sequenza con uscita a livelli .

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona

Riferimento: RL, X-esempio 5

Obiettivo: trasformazione di mananﬁn mﬁomaoao:ﬁmmg in sequenza sincro-
nizzata dall'esterno

Testo :

Una rete con due ingressi impulsivi, X, € X, ed una uscita a livelli, z, si
debba comportare come segue;
- se l'uscita & alta (z=1), questa si debba abbassare con il primo impulso x,

che segue un impulso X3
- se J'uscita & bassa, questa si debba alzare con il secondo impulso x; delia se-

quenza Xz-Xi-Xy;
- nessun’altra sequenza di impulsi debba &SBR 1o stato dell'uscita.

Tecnica di progetto
Progetto di rete sincrona »Somsonosﬁwms. successiva trasformazione in

rete a sincropizzazione esterna.

Tabella ed assegnazione degli stati
i s N\_F__ %o | 2
S | 9 | % 1
Ul e |
. Q@ | q |9 0
ERE TP N K 5
. 4% |9 | B | ©

. Fig. 5.1: Tabelladi stato

Si ottengono 5 stati:
qo= (000), g;= (001), o= (010), gs=(011), g4=(100)

che sono codificati mediante 3 variabili di stato y1, ¥z € ¥a-
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Scelte di progetto Lo :
Per 1a loro diffusione m:H mercato, si mompmcno flip flop JK, ma quest : ' .

sono del tipo a sincronizzazione esterna. Cid richiede dunque di trasformare : reset

gli ingressi da autosincronizzati (come il testo del problema) in sincronizzat X1 e FETML L
dall’ esterno (cfr.§ 2.4, fig. 2.4). A tale scopo, sul fronte di salita di ciascuno . X2 L U Ft .
degli impulsi x, e x; viene generato un. ulteriore impulso ¢, ritardato rispetto , o

al fronte e di durata tale che il suo fronte'di discesa sia interno allimpulso f-n-
che lo ha generato. L'impulso ¢ & adoperato come impulso per la sincroniz- : ‘ DT e

zazione esterna, mentre i due impulsi X, e X, sono considerati come livelli. . . i e D
) Fig, 5.2b: Riconoscitore di sequenza: tempificazione

Funzioni di posizionamento T .
p Rete autosincronizzata con flip-flop T

W,Mwwmw\xwx il Wﬁxﬂ@ . I flip-flop T asincroni (sul fronte) sono gli unici che consentono di rea-
% e - WN...Q 301 o lizzare una rete autosincronizzata ben aauﬁomg. (cfr. § 2.2) e, quindi, senza ..
=1 Y2 Y2 Xt YY) Xa L Kamya R4y X la necessitd di trasformare la sequenza in sincronizzata dall’ esterno. Partendo
Z=Y, Vs o - dunque dalla tabella in fig. 5.1 si ottiene:
. Descrizione del circuito (fig. msmc o o=y, wﬂ Vs ¥y ?.uwv.x?a; Yse wlu.&m. V2 Ys+Y1 Yz Va)Ka
Sinoti che: SR B ' =Y1¥2 Vs .x_if Y2 Y5ty w» wuvxu .
- lo stato della rete & evidenziato sﬁm&&o un display esadecimale; . — :
) t=(Y1Y2 Ys+Y Vs .wwv.x”.:: v» Ya'Xa

- la rete & posta nello stato Egﬁo o mediante il agau reset.

Hs.. pratica, si possono adoperare flip-flop JK con J=K=1 e le funzioni ¢,
applicate all'ingresso impulsivo. [

6. Riconoscitore di codice 8421 '

3 7RG yi
fad 04

W K a : ﬁg di circuito: Tete sequenziale sinctona
H. . .. "' Riferimento:RL, X-esempio 7 - .
: : o/ ; Obiettivo. progettazione sincrona
2 Testo o : -
i § SN TG
| 0 oy . Costruire una rete nella @ﬁam éntrano serialmente i bit di un codice de-
™ . : amm&m 8-4.2-1 a partire dal bir meno significativo e dalla quale esce un se-
. s prop va ; gnale impulsivo che individua se 1 @.pma,o bit costituiscono o meno una delle

10 parole-codice previste.

:‘4
Fig. 5.2a: Riconoscitore di sequenza a sincronizzazione esterna,
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Tecnica di progetto

Una sequenza di bit, come l'ingresso dj questa rete, & tipicamente sin-
cronizzata da un clock esterno. Si assume, dungue, la tecnica di progetto di
una rete a sincronizzazione esterna.

Tabella, grafo ed assegnazione degli &&w.

X

stati 1 0
S| 8 |5
ST s 1S
S 1 84 | Ss
S5 1 S| S
Sy mo Sy \ 1
mm mQ \ 1 &\ 1

Fig.6.1: Tabeilae grafico di stato

Si ottenigono 6 stati, codificati con Je tre variabili y,y; € y3 nell'ordine;
So= (101); S;= (010); Sy= (111); Sy=(011); S,=(110); Ss=(000).

Scelte di progetto
Per la memorizzazione ammo éﬂ»wé E mBS a cnﬂnu»ﬁo m mﬁ&ow .H_

Funzioni di ,uoqwmounimi@ e di uscita
- per il posizionamento dello stato siricava:

4=l b= BYsYrY Y, BEYa Y X e .
- per la componente a livelli dell'uscita:

2= Y3 Y, X+Y, Vs

E u.ms,u%nﬁs:m degli Ewﬁmuﬁ

Capitolo quinto: Reti sincrone 157

Descrizione del circuito (fig. 6.2)

Il cireuito che implementa Ja rete & presentato in figura . Sinoti che:

- si sono scelti flip-flop JK a fronte di discesa, tipico componente di mercato:
in tal modo PI'impulso di uscita z. mE‘m ‘quanto I"impulso di sincro- -
nizzazione X;

- larete & & posta nelle stato iniziale Sp=101 Ea&mﬂa un segnale reset, che

agisce sui set e clear dej flip flop.

m..%, m 2: ?oomOmQSR %w 8&8 m#ﬁ

*"Per simulare una’ mo@zmnnm, il bit & anommo w mEEHwS m& msﬁ% g’

EGE.S di clock dal monostabile. Questa- tempificazione permette di
simulare correttamente una @owmga Smm&@ dii Emé&o al dispositivo.

Tempificazione delle uscite

I flip flop somo attivi sul fronte di discesa del clock Qoacgo fronte).
Quindi, 'impulso z', ottenuto con la AND fra stato precedente, ingresso X e
clock, ha la medesima durata di questnltimo. .
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reset 1~
y1 - ] f ~ S
y2 f 1 T - 1
y3 LM |  pay
x e e T I S o ey I
¢ DUPUE y o S o B o o SO o 3 S o S o O 3 o J 1
z 1 11
z' I

1 0 0 1 4] 1 1

Fig. 6.2b: Riconoscitore del codice 8421: n@muw ficazione

Si noti che l'uscita impulsiva 2 significativa, mentre Ja componente a I
velli tiene conto di tutte le eventuali oscillazioni di valori del segnale x fra i

terzo e il quarto bit. In figura 6.3 & mostrata, ad esempio, la sequenza 111°

per i-primi tre bit: la rete si porta nello stato S, (=110: il visualizzatore segna
6). Sé, simulando cosi un disturbo sulla linea x, st considera una oscillazione
da 0.2 1 dix, s ha che Tuscita z oscilla di conseguenza, mentre z' si forma
corretiamente in sincronismo con. il giiarto clock, quando x & significativa. In
particolare, z' si alza solo se & x=0, cio? per la sequenza 1110 (indicativa del
codice della cifra 7) e non se & x=1, 8&8 1111 (corrispondente ad F in
esadecimale).

reset L

yt L1 N g ...,‘. S R A i N T L 2
y2 R e oo LT L
3. pr L T

]
=
LIL]

Fig. 6.3 Riconoscifore del codice 8421+ analisi dell'vscita
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7. Riconoscitore di due sequenze

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrond
Obiertivo: minimizzazione degli stari
Testo .
Progettare una rete sincrona avente un ingresso X che funzioni da rico-

$®

noscitore di una delle 2 sequenze: 0110-10, dove con il simbolo “-" st
individuano indistintamente i valori 0 o 1.

Specifiche di ingresso-uscita

L'ingresso & quello tipico. per una sequenza di bit: un segnale a livelli, X,
per il bit ed un clock ¢p che identifica gli istand in cui X va letto. La rete &
guindj a sin¢ronizzazione esterna.

Le uscite debbono essere codificate in modo da distinguere i tre nmg di
possibile riconoscimento di sequenze: 0110010, 0110110 e witte le alire.
Detti dungue Y, Z due segnali a livelli, si pone:

- ¥=0,Z=0: non & stata trovata nessuna sequenza;

- Y=1: riconosciuta la sequenza 0110010; -
- Z=1: riconosciuta la sequenza 0110110;

- ¥=Z=1: uscita non utilizzata,

Tabella degli stati

0/ 00

1/00 0/ 01
Fig. 7.1: Diagranmadi stato

Sulla base delle specifiche del problema, si assumono i seguenti stati:
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qo: stato iniziale;
mn (i< 5): riconosciuto un numero i di caratteri della sequenza 0110-10;

q} (i S): riconosciuto un numero i di caratteri della sequenza 01100105
q; (i 2 5): riconosciuto un nanH. { di caratteri della sequenza 0110110,

e sl ottiene quindi il mSmBEBm & stato di figura 7.1 e la corrispondente ta-
bella & fig. 7.2a. b P

Minimizzazione degli stati - - - -

X S X
stati 0 1 - : stati 0 1
% |G /001 /00 % | @ % |
Q[ m/00 | /00 Q 9 % |
@ 1 9/00 | @/00 @ 9 %
G | 9/00 | q/00 1 .. & 9 %
] 0 1
& |q¥o0]qlsoo @ | q) | 4
: 0
q§ | @/00:} q¢/00 @ | @ | g
X F . 1
a5 | /0 | gg/00 g | | g
Q@ | /10 | /00 Cl v | ®
& [w0[wo] ¢ [ s
B : : - b)

Fig. 7.2;a: Diagramma di stato; b: Partizione

‘Trattandosi di una macchina completamente mmonwmnmﬁ. conviene adope-
rare il metodo tabellare di m.msm-dnmwa per effettuare la minimizzazione.

Considerando le sole uscite, si pud effettuare la vﬂﬁaao di cui alla fig.
7.1b), in quanto esiste incompatibilitd sulle uscite tra q¢ e tutti ghi altr stati,

tra g e tutt gli altri stati e, infine, tra qie q¢. Dalla tabella risulta evidente
che non vi sono righe uguali e, pertanto, si pud passare al passo successivo
che consiste nella costruzione di una matrice triangolare, nella quale vengono
indicate per ciascuna coppia di stati le compatibilita condizionant. S ottiene
dungue la matrice di figura 7.3a, ove le ultime due Tighe 5000 B&nmﬂw
incompatibili con tutte ma altre per quanto detto.

‘narie; si mmmm E tabella di oon&g & m

2 N .Capitolo quinto: Rey sincrone 161

1 -0 .
292 y-q,4, -3 : R 71
q u».nn. ni.ﬂhﬂq.nw ) . q < ot Ny
3 K90- 92 GG - 3 L/NEE N
1~ 0486-q| 9y Qe e % A
G+ Ry dg n»,“m -5 noM, R A A A Ta
qd . LR A ; @ B -
s oﬁpnfnwomno&wkm s PG4I )
] R Ry | 1 .
n,_m Fo~ 959279 Qu.nouw.mwnm.«m am.na 25 s G R o ¢4 b q
a} A
1 1
00 S
% % o4 o % agoal @) W% o % 4o gl 4
a) o b)

Fig. 7.3: ?mumumgcua con Bﬁoao di Paull e Unger

Sulla tabella di fig. 7.3a si .omﬁ.mno via via Ho caselle contenenti coppie in-
coBmmncE ¢ si prosegue iterativimente, ottenendo 1a tabella di fig. 7.3b. Da
essa si evince che non esistono stati compatibili: wm tabella di flusso & gid mi-
nima,

A tale conclusione si poteva pervenire direéttamente e pill semplicemente
considerande che un riconoscitore di sequenze di n bit ha vn minimo di n
stati e che le due sequenze hanno i primi'4 bit comuni (stati da q, a q4),
mentre i due stati per clascuna sequenza dopo la loro biforcazione $Ono ne-
cessari per distinguére fra loro le due. e

Codifica degli stati e %mumu.oi di posizionamento

Per la codifica-dei 9 stati della refe 0CCOITOnO :_cmw 91}=4 variabili bi-
7 AP oro Huonﬁm mnm Saomm di stato -

difig.7.4b. - -0 o :
Si scelgono flip- mow hA per la memorizzazione delle gwu& di stato (di

seguito indicate con Q;) e si omgmomo @E& le seguenti funzioni vmn il po-

sizionamento dei reégistri di mﬁﬁo”.

-per Q;: buk,mm.mm.mw oo NHHM.T@

-per Q;: 1, =X-03 04 K, =% 0 +0

-per Q;: J3=X-Q4 Ky=X+Q+0Q,
Ky=X+0,

Qi L= G0 GO
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1
w e per le uscite:
-perY: Y=X.0-Qs Q5 .
_ M -perZ: Z=X-0-0
.
stato | Q10Q:Q3Qq stati{ .0 i
M %[ 0000 .. . 0000 |_00DL/00 | 0000/00
@l 0001 S0 0001 | 0001/00 | 0010700
@[ 0010 0010 | 0001/00 | 0011/00
. sl 0011 0011-| 0100/00 | 0000/00
: @l 0100 0100 | 0i01/00 | 1010700
] 0101 "0101 | 0001700 | 0110/00
2 gs] 1101 1010 1110/00
Pl 0110 . 0110 { "0000/10 | 0011700
ge] 1110 1110 | 0000/01 | 0000/00
) a) B

U&mmﬁgm w& E&n&& fig. w.d ’

o Fig, 7.4: a); Codifica degli statii b): Tabella di stato codificata

; Nel progetto della rete combinatoria’ déllz macchina sequenziale si sono
M utilizzate porte NAND. Nel circuito & presente un segnale di reset per portare

la rete nello stato iniziale oOoo.

, }ﬁ.@,ﬁ.&& quinto: Reti sincrone 163

cP ' e

TR=3]

2u X

=

Fig. 7.5a: Rete del riconoscitore

8. .H. contatori

dn ‘contatore modulo-N 2 una Bnnnwsm che conta in modulo N gli im-
m&& o le variazioni di livello di un segnale assunto come mmms&m di conteg-
gio: In mgon&ﬁ esse riceve in Emmommo isegnali di:
~ incremento al conteggio (un impulso o un fronte);

- abilifazione al conteggio (a livelli);
- segnali ausiliari: quali:
- un segnale per individuare se il ooﬁaqm“o & a crescere o a decrescere;

Fig. 7.5b: Rete del ricorioscitore: tempificazione

-

un segnale di reset che azzera il contatore;




" " contatore Bo%:o 10% progettato a partire da contatori di cifra modulo-10:

164 Reti logiche: complementi ed esercizi

- un valore iniziale de] contatore € l'associato segnale che ne abilita il ca-
ricamento . ,
Inoltre, fornisce in uscita i segnali per:

- 11 valore del conteggio (a livelli), tipicamente, ma non necessariamente, un
valore codificato con un numero da 0 a N-1.

- Un mwmn&a (div) per indicare che'il contatore ha un valore di conteggio
pari a N-1 per i contatori a crescere (uscita massima) o di 0 per i contatori
a decrescere (uscita minima). JI segnale pud essere 1-attivo o 0-attivo ed &
a livelli: si mantiene attivo per:tutto-il SEwo in oui il conteggio & E valori
di cui sopra. ‘

- Un segnale (ripple).sincrono con S gmﬁga del conteggio (N-1)—0 per .
i contatori a crescere 0 0~3(N-1) per quelli a decrescere; il segnale, di tipo
impulsivo, & utile nella progettazione di contatori di modulo M>N poiché
permette di gestire la propagazione del conteggio (come sard posto. in
evidenza in seguito). Sinoti che-1’informazione fornita dal ripple & anche
ricavabile dalla variazione del gma&o div, ad eserapio per un div 1- ﬂ5<ou
dal suo fronte 1—0.

Un contatore modulo-N 2 tipicamente realizzato mediante contatori mo-
dulo-k, con k<N, in wﬁ.ﬂooﬁa con contatori modulo-2, per i quali (supposto
il contatore a crescere); .

- J'uscita di conteggio canam con l'uscita div;
- il segnale ripple & associato alla variazione dell'nscitada 1 aQ e quindi al
fronte di discesa dell’ uscita.

Siricorda (cfr.§ 1I1-13), che un oosﬁoaw Boaio;w & un flip-flop T, che
& dunque il componente fondamertale di tuti i contatori; in pratica, si
adopera come flip-flop T un flip-flop JX.

Per la realizzazione di un contatore modulo-N attraverso oouﬁﬁon mo-
m&o.w AB wmwno&mun Bo@&o-wv st mmoem idealmente riferimento ad-un

Ad ‘esempio, ‘un contatore modulo-1000 che conti 0,1,....9 10,520,
«e99,..,100,....999,0 attraverso i contatori delle unitd, decine, centinaia. Si
supponga, inoltre, che lo stato interno dei contatori coincida con il valore di |
conteggio. Sipud allora far riferimento a due diverse tecniche per esprimere
lo stato del contatore, considerando rispettivamente: )
- lo stato complessivo del contatore: lo stato & funzione anmo stato
Ean&omw {a 98 segue 99, a 99 segue 100, etc.); allora si ha che Je unitd
variano sempre, le decine solo quando le unita sono a 9, le centinaia moHo
quando sono a 99, le migliaia a 999, ete. . v °

8. N Qma&@% ?zag .amnég
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- lo stato dei contatori di cifra nosncoxmmz e la loro variazione: lo stato di
ciascun contatore di cifra varia in funzione della variazione della cifra
adiacente di minor peso; allora le unitd varianc sempre, le decine quando
le uniti passano da 9 a 0, le aggﬁm mEan le decine passano da 9a0
etc.

Quanto detto in particolare per un contatore decimale vale in generale
per qualsiasi contatore modulo-N con N=k%, considerando N espresso con g
cifre della nlimerazione di base k e i] contatore composto da q "contatori di
cifra” {modulo-k). S

Dalle considerazioni di cui sopra derivano rispettivamente le due tecni-
che cosiddette di contatori sincroni ed asincroni (qui i termini sincrono e
asincronio sono usatl in una accezione &,@.mm da mammm delle macchine se-
quenziali).

Nei contatori sincroni il segrale di ooznommmo ¢ fornito in parallelo a tutte
le unitd e I’ abilitazione alla commutazione & funzione degli stati precedenti
Se i contatori componenti sono flip-flop, 1o schema & quello di una rete se-
quenziale sincrona a sincronizzazione esterna, sincronizzata dallimpulso di
conteggio (o da un suo fronte). .

Nei contatori asincroni o ripple-counter o a propagazione il segnale di
conteggio viene fornito solo afla prima unitd, mentre le altre sono poste in
serie e ricevono in ingresso ciascuna il ripple dell'unita di peso immediata-
mente nferiore; il modello & quello di una rete realizzata con collegamento
in serie di pilt ret noBvongg

I contatori asincroni, essendo basad sulla mnowmmﬁnouo di un momuaﬁ
presentano in generale a?ﬁ»m%g tempo di risposta ¢ possono portare ad.
uscite spurie per la differenite velocita di commutazione dei singoli contatori
componenti. Essi, tuttavia, consentono una notevole semplificazione deile in-
terconnessioni dei moduli nello schera classico di collegamento di 1x conta-.
BE Bonc_o,w @Q Hm Smwu.amﬁomo di 8;855 Boaﬁo wu

11 contatore sincrono-modulo 2* con flip- aow T come component &, mﬁ.
quanto detto, una rete sincrona a sinctonizzazione esterna.
Dette Q,,Q,.Q, le variabili di stato e trasferendo alla numerazione vﬁm-

ria le considerazioni prima fatte per 865 nwoﬁ&@. si ha:

=l 8=0 u=0-G 5=0:%

LR NN R N A 4

T— -y
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Alle medesime conclusioni si @m?wqmgm mﬁng»nao it progetto del conta~
tore secondo la metodologia classica. -

In figura 8.1 & presentato lo schema mouamaoaﬁo di un contatore mo-=,
dulo-8, realizzato con flip-flop JK (J; =K, = T;) e completato con un segnale’
RESET che opera sull'ingresso clear dei m%,mou

) -
1
L B
1% o Vo S of
A e T @
1K ¢ O | e O ;
1= 1 RESEY 1
OI\
RG X CP
o

Fig, 8.la: Contatore modulo $ sincrono

-Uno schema comprendente la possibilitd di caricare it contatore ad un
valore esterno & mostrato in fig, 8.2: detto LOAD un segnale binario 1-attivo
ché provoca il precaricamento del contatore -ai valori definitl dai bit L; e
adoperando gli ingressi di preset e clear dej flip-flop 8&&4@ si ha:

SET, = LOAD-L; _ Gﬁm% =LOAD-I;

Daoao tipo di uaanmﬁomgnao w awﬁo asincrono in quanto avviene 5&@0:..
dentemente da un segnale di sincronizzazione. :

Fig. 8.1b: Contatare modlo § sincrono: tempificaziode - >
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Un précaricamento sincrono pud invece essere realizzato adoperando gli

ingressi J e K dei flip-flop come abilitazioni e con it caricamento che avviene
in-sincronisme con limpulso cp:

=load-t; +load L, K= m&.?mﬁ.m
In m& modo, sugli Emnamm.w clear pud .amwmnw applicato un reset asincrono:
clear, = RESET
Su questo schema si basano i contatori ‘noBSmnommm Boaﬁo-g 74161 e
74163, fra loro differenti per una diversa tempificazione del reset: il 161 ha

un reset asincrono (agisce sugli ingressi reset dei flip-flop), i1 163 un reset
sincrono (agisce sugli ingressi K. dei flip-flop).

o™ LOAD

Lo
Fig. 8.2: Contatore modulo 8 sincrono con ﬁ..aamnoeumao

.. Ld cella elementare del contatore potrebbe essere realizzata .anche con
flip-flop di tipo D, come avviene ad esempio nelle versioni 74LS161 ¢ 163
dei contatori commerciali, In generale, la scelta fra le due soluzioni va valu-
tata in termini di complessitd della siruttura interna dei flip-flop (a vantaggio
dei flip-flop D) e dell'architettura complessiva del contatore (a vantaggio dei
flip-flop JK); un’analisi di dettaglio porta a concludere che i flip-flop D :
sono da preferirsi solo per contatori di imitato modulo. m
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8.2 Contatore binario asincrono {ripple counter)

In fig. 8.3 & mostrato un ripple countei- binario modulo-8, ottenuto in-
terconnettendo 3 flip-flop di tipo T (realizzati con JK) edge triggered sul
fronte di discesa: il flip-flop i-esimo commuta sul fronte 1—0 del flip~flop
(i-1)-esimo, condizione che equivale al ségnale ripple. Ad esempio (fig.
8.3b), a partire dallo stato 011 (3) si passa allo stato 100 (4) come segue: sul
fronte 1—0 del flip-flop di peso 0 si ha la comniutazione 1-0 di quello di
peso 1 e sul fronte di questo la commutazione 0—>1 del flip-flop di peso 2.

="
; ro

—._M
L= % ey Sigael]
e Ll NS 1 L o P
I e i 1 i

Fig. 8.3a: Ripple counter modulo 8
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Per porre in evidenza il funzionamento in cascata del contatore, si sono
assunti elevati i tempi di commutazione dei flip-flop del contatore: ciascuno
ha un ritardo di 10 u.t.. Si noti come i tempi di commutazione siano
dipendenti dal valore del conteggio e il fatto che fra due stati stabili si transiti
attraverso stati che determinano uscite improprie: ad am@b?o la
commutazione da 3 a 4 avviene con la momzoﬁm 3204 .

RESET )
div A r1
e R . e =
&4 o B o o 0 1 1
6 L I (-
(o3 I i 1-
0 l1'2 3 4 's5'6 '7%0

Fig. 8.3b:Ripple counter: tempificazione
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9. Contatore bidirezionale

Tipo di circuito: rete sequenziale .mEQ,dnm
Riferimento: MEI, V-1
Oblettive: Progettazione sincrona; conoscenza di contatori

Testo

Progettare-un contatore modulo 16 dotato di un segnale a livello U di
controllo che conti a crescere se & U=1, a.decrescere se & U=(.

Progetio

Se il contatore & nello stato di conteggio K ¢ perviene 'impulso di
conteggio cp, esso transita in uno dei seguent stati:

-se @ U=1, K=[K+1|, (resto modulo-16 di K+1), ciod K=K+1 se & K<15,
K=0 se & K=15; ,
- 58 3 U=0, K=[K -1|,¢, ciod K=K-1 mo...w K>0, K=15 se ¢ K=0.

Scelta di progetio

Il contatore viene progettato secondo il modello sincrono, utilizzando
per la realizzazione 4 {lip-flop di tipo JK montati in configurazione T.

Funzioni di »qoumm.ogswﬁo

Le funzioni per il posizionamento dei flip-flop sono ricavate conside- .
rando separatamente le SSE;ENSS necessarie per Ho due Boapw& di ?n-
zionamento wg cuisiha: . :

~ per conteggio a crescere av o -
A&NH wwu...mo..f ﬁmlp mo. , mm...,hm.».mﬁba

- per conteggio a %Q.amoﬁ.w (U

wan_mu.muo, , .mnmw..m.w “mnmwmmg

¢ sovrapponendo gli effetti:
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th=U+0=1

o000 0 TD
+U-0;

4=U-0+U -G =U-0-0 G N,.mﬁme
L AR
S =
N T
[+ 5ad >
w T= 1 l
mmol . : £ J So—
T (e ] >
o [ ) : e e
ghlelt 4 K o3
L =, rw
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RESET
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o e O
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Fig. 9.1a: Contatore modulo 16 bidirezionale
RESET
8 “a
0]
9.
3]
cP
U
D

Fig. 9.1b: Contatore moddo 16 bidirezionale: tempificazione *

Descrizione del circuito (fig. 9. 1) -

11 contatore pud ritenersi diviso in &Ho sezioni: quella inferiore %a la-
vora come contatore a decrescere, quella superiore che lavora come contatore

>
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a crescere. L'abilitazione dei segnali di wonﬁm%o, funzione dello stato ¢ del
segnale U, gestita ponendo J; =K; =T, mentre cp & inviato in parallelo a
tutd § flip-flop nell’ingresso C ed opera sul fronte di discesa. II segnale Us
chiamato D per rendere pili agevole la lettura del diagramma di tempifica-
zione, ove U & associato ad up e D a down.

10. Contatore composto
Tipo di circuito: tete sequenziale sincrona -

Riferimento: MEL, V-1, circuiti commerciali 74161 . |
Oblertivo: Progettazione sincrona; conoscenza di contatori

“Testo

wuammwnmﬂw un contatore modulo 256,

NSno&nugm del progetto

I Eommﬁo pud essere condotto =E§N§ao due 8:383 commerciali
modulo 16 di tipo 74161. I due contatori sono connessi secondo il modello
sincrono presentato nel paragrafo 8.

wéwmao )

In mm&oqpm con la tecnica mmowmamg wﬁ. il caso binario, entrambi i
oonsﬁon ricevono I'impulso di comteggio (ingresso parallelo), ma il
contatore di maggior peso & abilitato a commutare solo quando quello di mi-
nor nmmo ¢ al suo conteggio massimo. Si ha, pertanto, che I’ uscita U_MAX di
quest’ ultimo abilita al funzionamento il Eduo contatore.

L& macchina complessiva risultante & un'unica macchina sequenziale a
sincionizzazione esterna: 'abilitazione del primo contatore in funzione dello
Stato mmu seconds (oltre che di se stesso) ¢ infari unpa delle funzioni combi-
natorié della macchina sequenziale complessiva; basta infati considerare che
le funzioni di posizionamento dei quattro bit pilt significativi sono:

m&ﬂmu‘mw.mHAm&"ﬁalE ] -
b5=0,Cs 0010 = 0 U MAX
=05 Qh Qs 0p O Co =05 Q- U_MAX
b= Q0505 0003 Qa2 Qo =0 Q5 G U_MAX
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I contatori utilizzati commutano sul fronte di salita e @@& anche la
macchina risultante possiede tale tempificazione.

Descrizione del circuito {fig. 10.1)

Il contatore 74161 dispone di due ingressi P e T per mgwgw .dmuocﬁ»-
mente il conteggio e 1 uscita di conteggio massima. In particolare si ha:

X R L TRV
[ 2p o I TG 7 16T 1y ax

M MW mdng 2k OLK R v
2l 8 13 1[4] Ho
Ha oLl | HE . Guf

. 12,1 Lo 3l oA 14
ﬂ& ClR 18 Loan

1, Ll an

On\

Fig.'10.1a: Contatore modulo 256

a

RCO=T-Q, QsQcQo
Detto dunque U_MAX1 I'uscita div del contatore di minor peso e posto;

P=T=1 per il contatore di minor peso
P=T=U_MAX]  per il contatore di peso maggiore ’

si abilita quest'ultimo.con U_MAXI e si ha inoltre che Ja. sua uscita wno. w e

anche il segnale U_MAX del contatore modulo-256.. _ SRR

U_MAX1 n R —I1 e
U_MAX

¢p

1

Fig. 10.15: Contatore modulo 256: teppificazione
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11. Contatore modulo 10

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona

Riferimento: MEI, V-1; circuiti commerciali 74163 e 74160
Obiettivo: progettazione di macchine sequenziali

Testo S

M .

Progettare un contatore modulo 10."

Impostazione del progetto

1 progetio pud essere condotto secondo due differenti approcci: proget-
tando direttamente il contatore o utilizzando per lo sviluppo contatori com-

B&oﬁmsonﬁoS.ogoacngnia.wmos@pa.méao:omuwma:wmam
precaricamento, B :

11.1 Contatore indipendente

Le dieci differenti configurazioni che pud assumere un contatore a cre-
scere SOno:

00000001 -0010-50011-0100-0101-0110-30111~>1000~1001.

_ Ll contatore sincrono (cfr. § 8) richiede 4 flip-flop le cui funzioni di po-
sizionamento dipendono dal tipo di flip-flop ¢ vanno determinate in fun-
zione dello stato precedente;del contatore medesimo, . m

Supposti di tipo JK i flig-flop, si ottengono le mappe di Karnaugh di fig.” "
11.1, dalle quali si evince: . :

-gN ,.. . DﬁDw e N .
o.n./ 0001 11 10 : &2z
Qoo 01 Tt QON 00 01 111
@ e @ -l - a0l U
o 1 1 - - = -
01 o -
wl=- e~ - P PR I I " s -
10 - - - - 10 - - - [} - -
.“_.N Hu . x .Hm
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[o¥e"s 2 e Q%2
o\, %0t 1 10 QN 00 - B P11 10 oogN\ 88 _ 01 H 1©
ol o~ | -~ o} ~ -l - B
7% N S N o] ™7 N TR N I
"] ! 1 - | - 14 -t 1 - -, 4 o~ 1 - -~ | -
. T % 1 s i s (S s O e
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Fig.11,1b; Mappe perle funzioni.di no&&amﬁdgs

.\QHH Nﬂo“w L

5i=0Gs =0 L W
L=00 =000

Jy =00 -Cp Ky=0.

Considerando i pund di non specificazione si ha poi per I’ uscita di conteggio
rdassimo:

div= 0y -0y
Si noti che le funzioni di @ozﬁonaﬁgs per il primo ed i’ terzo bit

coincidono con quelle di tipo T del contatore modulo-16, mentre per il se-
condo e il quarto si tiene in conto 4 transizione da m a0
- il bit Q; commuta con Q solo in asseriza di G3(J; = =0,0;=0 =K\, Basp,o

resta in reset al conteggio 9 (J; =0,0; = 8,
- il bit Q, & settato per Q,Q,Qg, ciod nel passaggio da7 2 8 ed & resetiato

oqum volta che ﬁ mmg it moHo.oo. Qow :ﬂ.wgn 1,3,5¢ m. ’

Una soluzione per la- ammﬁ EE i quatiro flip-flop operano come T si ha
con:
L=K=0;-0 &nf@:&é&p.m@ ,
equindicon Q; che ooSnES mﬂ uga 1,3,5,7(enon 9 e con Q, che
commuta nei punt 9 e 7. Questa soluzione 2 maoﬁSS dal H,Ev.mom commer-

ciale 74160. )
E' anche possibile una soluzione con flip-flop component di mmo D:
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=0 . 4=0G0 Gt 0

= Co+@3 Q-G o &unmu,m\o,vma.@.ma
La moEann nE complessa delle an&gn ma i flip-flop D rendono
meno complessi i circniti per un eventuele precaricamento (load) del

contatore; la soluzione & adowtata in una versione alternativa del 160
(74L.5160).

Descrizione de circuito (fig.11.2)

1} circuito ed i diagramma di Bawﬁowﬁomo di figura sono corrispon-
aauw alle (1).

-

WGy
@0
Q
AR
]
S
®OG
»
2]

Ll ]

Fig. 11.2a: Contatoremddalo 10
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Fig. 11.2b: Contatore molo 10: tempificazione
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11.2 Contatore basato su uno So&:&. 16

Il contatore modulo 10 pud essere progettato a partire dal contatore mo-
dulo 16. Tale metodologia di sviluppo di un contatore di modulo M a partire
da un contatore di modulo P con P>M & del tutto generale e pud essere con-
dotta secondo due differenti modalita: :

a) resettando il contatore di modulo P in presenza del segnale di conteggio
se si & ragginnto il valore M-1: il conteggio'® del tipo 0, 1,...(M-1),0, .(M-
. : " R

b) precaricando il valore del contatore a P-M all’atto iniziale ed ogni volia
che si avrebbe la commutazione da P-1 a 0: il conteggio & (F-M), (P-
M+1),..., (P-1), (P-M),..(P-M+1)..0 . )

Nel primo caso le uscite di'conteggio dei contatori modulo P ¢ M coin-
cidono, ma non coincidono le uscite di ripple e di conteggio massimo che
vanno opportunamente ricalcolate. Nel secondo caso si ha la coincidenza
delle uscite di ripple e di conteggio massimo, ma non del valore del conteg-

io. . :
£ Per il metodo a), & necessario resettare il contatore modulo 16, all’ arrivo
del segnale di conteggio, allorché il contatore & nello stato 9 (1001), corri-
spondente allo stato di conteggio massimo (div) del contatore modulo-10;
detto clr il segnale di reset e considerando anche la presenza di un reset au-

b

tonomo (res) siha: " ."

u?ﬂ@.@ . ANV
CLR =div+res : :

Per il metodo con precaricamento (metodo b) deve essere caricato il va-"

lore 6 (0110) ogni volta che si avrebbe la commutazione da 15 2 0, quindi in
concomitanza con il ripple oppure (se. li load di ingresso al contatore w“m
livelli) con il div, Detto ancora res un segnale di reset esterno, si ha: .

LOAD =resripple seimpulsivo ~ T 9
LOAD =res+div  sealivelli

Qualora si voglia un’ uscita coincidente con il codice BCD del conteggio &,
inoltre, necessaria una rete di trascodifica dell’ uscita per associare ad ogni
valore in uscita la rappresentazione dello stesso valore diminuitd di 6 (p. e. 2
6 viene associato 0, a 7 viene associato-1, ecc.). Le equazioni della rete di
trascodifica (D, C, B, A) in funzione delle uscite del contatore sono: S

>
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A=0, mﬂmmo.*.l@l_@w

i _ : 4)
C=0-0+2% @ D=0:00

&

Descrizione del circuito con reset (fig. 11.3)

Si & utilizzato come contatore modulo 16 il componente commerciale
74163, nel quale il segnale di reset (CLR) & O-attivo ed il reset avviene in
sincroanisma con 1" impulso di conteggio. Creando un div 0-attivo ed essendo
tale il segnale esterno res,siha - - ¢

div=0s-0y clr=div-res

Essendo div O-attivo 1" uscita di ripple coincide con il suo fronte 0-—1.

v o
-
o o]

P.
~ 163
P CLK

e

1 res

o fo

ol o}
h

11
12
13

O
0gB8 B
B2RE

div .

Hlo
g

Fig. 11.3b: Contatore modula 10 realizzato con contatore modulo 16: tempificazione

Descrizione del circuito con load (fig. 11.4)

In figura & riportato il circuito del contatore, sempre basato sul 74163, e
la rete di trascodifica associata. Come div & disponibile l'uscita RCO (0-
attiva); Iingresso LOAD 2 a livelli e anch'esso O-attivo (il caricamento avviene
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con l'impulso di conteggio); wcwmoﬁo mﬁowa quammmo di reset autonomo 0-
attivo, dalla (4) si ha:

L5l

LOAD = RCO-res
7 CrEr
1-£10 5 163 o |
b ax R
0.8 g 3 8- : —
c S "

MM B ars
o=t A

LOAD

R

Fig. 1].4a: Contatore modulo 10 realizzato con contatore medule 16

12. Contatore ad incremerto variabile

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrond
Obiettivo: progetto sequenziale

Testo

Progettare una macchina M che fuiizioni da contatore in modulo e che
incrementi i valore del ooamwmwo, di1,-10 +2 in funzione degli ingressi. La
macchina disponga inolire di un m@mm&o di reset che %03 a 0 il valore del
oonﬁmms, . . .

Qa&%&n dii Sw&u.n ¢ iscite -

" Nel suo ciclo pift lungo ASSOEQS .: o ~1), il contatore & EomEoL e
tale & la macchina base: Per. lo sviluppo. di dettaglio del progetto occorre
codificare gli ingressi e caratterizzarli dat punto di vista della: tempificazione.
A tale scopo, lingresso pud essere strutturato con un segnale a livelli (L), che
reca l'informazione del valore-di incremento, e da un impulso di conteggio
(A), che identifica gli istant in-cui viene "letto™ il segnale di ingresso e sihala
transizione di stato. La Bmoo:ﬁw Qmmono inoltre di un segnale impulsivo di
reset (R) che riporta il contatore in uno stato “iniziale", Si titene Re
mutuamente esclusivo con A, salvo a rimuovere questa ipotesi in seguito.
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11 segnalea livelli L déve essere codificato con 2 bit (1,.1,), essendo 3 le
possibili confighrazioni che pud assumere; ne deriva, scegliendo i codici
arbitrariamente, la seguente codijfica: +1—00,+2—01,-1-10.

11 codice ha di fatto il seguente significato:

-1, : conteggio doppio (=1) o unitario (=0);
- 1, : conteggio up (=0) o down (=1) in caso di conteggio unitario (1,;=0).

In definitiva, la macchina risulta essere sollecitata in ingresso da un se-
gnale costitujto da tre basi (1,1, = 00,01, 10) e da due segnali impulsivi (4,
R). La sequenza & dunque del tipo "autosincronizzata”,

L'uscita della macchina &, invece, a livelli, codificata su due bit per tenere
conto dei 4 possibili valori del conteggio (00,01, 10, 11).

bxmohaagm del progetto

Essendo la sequenza di Emaammo ‘autosincronizzata, tale & la macchina
sincrona, che pud dunque essere studiata mediante sovrapposizione degli ef-
fetti dovuti separatamente ai due impulsi binari A e R, avendo i segnali di
posizionamento la forma (cfr.§ 2.3):

Afy(L)+ R (L)

Petaltro, l'effetto di R & banale: deve in ogni“caso resettare la macchina,
indipendentemente dai segnali a lLivello; la f,(L) &, pertanto, uguale ad 1
(f2(L)=1). Progetteremo dunque la rete anmnao prima leffetto a& solo A,
per ricavare laf,(L).

Tabella di stato -

La macchina effettua la transizione w.m mﬁ ‘stati in funzione delle variabili
dii Eqawmmo 1i, I e degli stati, secondo la tabella di fig. 12.1. In sincronismo
con R, invece, la macchina viene portata comunque pello stato go.-

HN._m ’ : _, uscite

00 01 11 10 | z%

stati Qg §gi { G-~ 19 | 00
Q{92 1 g3 |- | 9o 01

G2 193 1 90 | — | Q1 10

3 {90 1 93 | — 1 gz | 11

Fig, 12.1: Tabella di stato
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Per il valore I;=l,=1, non previsto dal codice adottato, si sono utilizzati
wcnn di non specificazione che von.gno essere utili in fase di minimizza-
zione, A

Codifica degli stati

Essendo 4 gli stati, si hanno 2 gm@% di stato, che diremo y,, ¥, La
codifica pud essere condotta in modo tale che l'uscita risult direttamente
coincidente con il valore %ﬁo mﬁms mH pone dunque: ¥;=2;, ¥2=Z3 € si ot~
tiene la codifica:

variabili |} variabili .
stato ¥Ya¥i stato yay. |
9o 00 gz 10

Scelta dei flip-flop di stato

Per definire completamente il registro di stato occorre effettuare le
momcnuﬁ scelte:
~ tipo deghi Smaamm dei flip-flop: a2 memorizzazione (RS, D), a commutazione
(T, JX) o misti;
- »oﬁﬁﬁoﬁauw dei flip-flop (latch, @aq?ﬁmm@ama master-siave).
"Per quanto attiene al tipo deghi ingressi, nel seguito si studieranno e
compareranno i seguenti casi alternativi, che saranno quindi commentati:
- flip-flop RS .
- flip-flop D
- flip-flop T
La scelta della tempificazione, s¢ i flip-flop sono abilitati, sard 8883,
tata alla voce ..ﬁEEmo»ﬁonm.. Si trattera il caso del modello autosincroniz~
" zato, dettato dalla. natura dell’ ingresso, ed anche il caso di sincronizzazione
' esterna, ottentito con’ Apposita qm%odmmﬁgo 'della seqiienza 0 con T'uso di~
appositi m%-maw.

Soluzione n.l : flip-flop mm «39&&& Q&Susa,mé zzat0)

Dette: . W ., E

- ¥15 ¥z le variabile di stato o

- S, R, il set e reset del flip-flop u\:

- S,, Ry 1l set e reset del mEu-mow Yo o i .
siha (fig. 12.2): :
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$i= Y., Re= yil;
i S, =1, 2LYs +Yayil; +%4%Lm . TR, = V\N%Hﬁ.m.%uﬂﬁ Yo ¥l
Y2 «w: W 0L 1110 oy VMN: 00 01 11 10
00) 1 - L1 00 - =
01 - | - 1w o)t N
11 il - - ol - 1
o] 1 Sl EE RS RS -1~
Ri S n s 8y
) Rl o 1 10 " «Ws 00 01 11 10
00 1 - 1 00 - -
01{ 1 1 | - C E ~ "
11 - - 111 1 1 -
A e 110 | 1 1
Ry . Sq

Fig. 12,2: Progetto delle funzioni di posizionamento

Tenendo conto di R e supponendo mmmw,m@ fondamentali (non abili-
tati), si ha dunque {soluzione autosincronizzata "pura”):

set; = kP.M.J.

> . sety, = %».mw
HOmQﬁ_. = MW.HN_ +.HN.

reset, = »..NN +R

Soluzione n.2: frasformazione della sequenza
La soluziope 1 presenta forti problemi di SB?momNSnn. ?Hmsﬁngao

flip-flop di tipo RS, si pud allora trasformare. I'ingresso in sincronizzato-

dall’esterno (cfr. § 2.4), adottando flip-flop sincronizzat; si possono cosl
scegliere flip-flop edge-triggered o master-slave, risolvendo ogni waoEoEm
di progettazione di durata degli impulsi e di ritardo dei flip-flop.

La trasformazione degli ingressi richiede la costruzione di un unico cs,
puiso binario da applicare ai flip-flop sull'ingresso di sincronizzazione. Si
pud, allora, procedere come segue {(cfr. § 2, fig. 2.4): sl crea un segnale

=A+R con funzioni di sincronizzazione. Il segnale ¢, in accordo con la
teoria generale delle macchine a sincronmizzazione estemna, .maé essere
ritardato rispetto-ad A+R e deve terminaré prima di A+R. Se poi il @-mow e
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aaaa,ﬁwwﬁ& & sufficiente che il fronte’ attivo di. ¢ sia interno al segnale
A+R. In ogni caso, quindi, questa soluzione richiede appositi circuiti di
tempificazione ausiliari: ad esempio, un monostabile che venga eccitato dal
primo fronte di A+R e produca un impulso ritardato di d rispetto 2 questo ¢
di durata t, tale che sia d+t < D. . .

Fig. 12 3: Tempificazione & ,ommwazo & reset

.w&xﬁoam n3 : flip-flop D (modello a &un&ﬁ&ngxm esterna \‘

- & Utilizzando flip-flop D commerciali dotati di %wmab aggiuntivi di clear e

présetasincroni (si tratta in effetti di flip-flop misti D+RS, cfr.§ 11, circaito

7474), 51 pud utilmente operare come segue:

- il segnale R viene applicato direttamente agli ingressi asincroni dei flip-
flop;

- il'segnale A viene applicato agli ingréssi di gﬁou&mmﬁga,

-1isegnalil; e l; sono %mwsmn aglii Emmmmmw “dato”.

_La macchina diventa cosl 2 sincronizzazione esterna. in quanto la se-
m:annm che occorre prendere in esame ai fini del progetto dei flip-flop D
(segnali di posizionamento “dato™ & soltanto guella con Iunico impulso bi-
nario A. Dette allora d;, d, le variabili di posizionamento, si ha (fig. 12.4):

&%H 00 01 11 10 &m} 00 01 11 10
01 1 o] 1 T | -

1 1 I R ! - |1
101 - vy - ,

Fig. 12.4: Progefto di dy, d;

d=yh ¥l d = Y LA Lk e h

Se, come accade in generé néi mmw..mom commuerciali, l'ingresso di clear &
sempre prioritario rispetto agli altri ingressi, si pud anche rimuovereil'ipotesi-

di mutna esclusione fra 4 ed R.

A ot e A R Nt A s
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Soluzione n4 : flip-flop T 0 JK «39&&& a sincronizzazione esterna)

Si assumne un modéllo, come nella soluzione 3, a sincronizzazione esterna
condunico impulso A, e si adottano flip-flop T, Detti quindi t, t; i segnali di
trigger, si ha (fig. 12.5):

B W

MR 00 01 11 10 yy 00 01 11 10

.00 1 - 1. . 00 . ~ 1
01| 1 I 01| 1 T | -

1] 1 - 1 . uyt 1 s

10| 1 - |1 10 1| - | 1

t S t
Fig. 12.5: Progettodi ty, ty

R A =l+y byl

* Lia realizzazione concreta della rete pud avvenire con flip-flop commer-
ciali JK sincronizzati da un ingresso ¢, che hanno l'effetto dei flip-flop T per
J=K=T. Dett flip-flop hanno, similmente ai flip-flop D, ingressi separati di
preset e clear asincroni (= non sincronizzati). Si pud dunque porre:

=K, =1 L=K =t
i = A o=A -
&apﬂ =R clear, = R~

.,mw _ ingresso di clear & SB@R goago rispetto agli aliri ingressi, anche
quist wﬁv timuovere l'ipotesi di mutua esclusione fra A ed R.
~_8i fa presente che le espressionidit, e t;, ricavate secondo la metodo-
Homrm classica delle macchine sequenzizli, possono anche essere ricavate con-
sidérando direttamente le funzioni di momﬁggoﬁo dei contatori. Si ha in-
fatti che:
-il Pm..mow dipeso 1 (y,) commutasempre che si conti per I (1;=0);
-l me.mom di peso 2 (y,) commuta sempre nel conteggio per 2 (I;=1),
oppure nel conteggio per 1:

,_
I
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- se 2 y;=1 nel conteggio a crescere (1;1,); y,1;1, si semplifica poiin y,1,,
nell’ espressione completa, essendo SH»H incluso in 1, hooaﬁono di
EQnEga nel conteggio di peso 2);-- :

- s¢ & y;=0 nel conteggio a mmouomnaua, C_uﬁ.v“ w._.rﬁ. si semplifica poi
nell’ espressione completa in y,l; essendo yyl,l; incluso in 1;. _

N
.

Confronto fra le soluzioni

Nel confronto fra le soluzioni, risulta nettamente pill conveniente gquella
con flip-flop JK, sia per la ridotta complessitd della rete combinatoria, sia per
la disponibilitk dei segnali di clear. Cid era d'altronde prevedibile, in quanto
la macchina & un- contatore, anche se 2 conteggio variabile, ed & noto. che i
contatori si realizzano utilmente mediante Smgon elementari. modulo-2,
ciog mediante flip-flop T.

Fra le alire soluzioni, & mwmu,&qo mw scartare @m@:w con RS moamﬁumnﬁmr
(soluzione "autosincronizzata pura™), non tanto per la maggiore complessith
combinatoria (2+5 porte per il D, 1+1+3+3 porte per Io RS), quanto per le
complicazioni derivans dalla ﬁBw&nﬁoﬂa. In realtd, il costo teorico della
soluzione JK & pilt elevato (il flip-flop misto commerciale ha una noteyole
complessitd Eaﬁ‘&. ma mum:o &EQ.nmS & viceversa conveniente.

Descrizione del circuito Sm 12.6)

Ii circuito, corrispondente alla soluzione 4, oonagg@ due monostabili
che simulano gli impulsi 4, R. Lo stato & momﬁo in evidenza attraverso, un
display. :

Fig. 12.6a: Schema circuitale realizzazione con flip-flop JX

13, Arbitro per la gestione di risorse
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Tempificazione

Assumendo ritardi unitari per le porte logiche, la rete combinatoria di
posizivnamento dei flip-flop ritarda di 2 unita di tempo, per cui & necessario
che l'impulso A arrivi con un ritardo di almeno 2 u.t. rispetto al segnale a
Livelli L. In realtd, i segnali a livello variano in tempi ben distanti da quelli nei
quali insorgono gli impulsi, tipicamente nella mezzeria fra due impulsi.

RT3 U L e T e T o B
gt i = e ™
2 P———tl o .
Ml e
& | SR SO, WO | TH DR N WK OO T |

R L1

Fig. 12.6b: Schema circuitale Hamgo.mo.now flip-flop TK: tempificazione

La tempificazione della macchina suggerisce I'adozione di flip-flop edge
triggered o master-slave. Nel caso esemplificato sono stati adottati flip-flop
edge sul fronte di discesa . Pl in generale, occorre considerare che: .

a) se i flip-flop sono master-slave, i segnale di @oﬁwomﬁmgs dei registri
deve essere stabile sul primo fronte di b ed il nuovo stato si ripresentera in
uscita su] secondo;

b) se i flip-flop sono edge triggered, il %mn&a di womﬁobggﬁo dei registri
deve essere stabile sul fronte-attivo di A ed il nuovo stato si 58%583 in,

~ e

uscita dopo il mSHmo wﬂowno aQ m% ﬁom

Tipo di circuito: rete sequenziale a sincronizzazione esterna
Obiettivo: progettazione sequenziale .

Testo

Progettare una macchina M che consenta di gestire I'assegnazione di una
risorsa in mutua esclusione tra due unitd richiedenti (A e wv Tale macchina,
che viene definita arbitro, implementi un algoritmo di assegnazione della ri-
sorsa cosiddetto di “ round-robin” , secondo il quale, in caso di conflitto
nella richiesta della risorsa, questa  assegnata con un criterio di priorit che
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varia in maniera circolare (round-robin). Ad esempio, se in un passo viene
assegnata prima ad A e poi a B, nel successivo passo verrd assegnata prima a
B e poi ad A. Al rilascio della risorsa la priorifd deve varlare solo se si vi erd
una richiesta contemporanea delle unitd prima dell’ dsségnazione della risorsa
o se si & verificata una richiesta successiva da parte dell’unit¥ non prioritaria
mentre quella prioritaria occupava la risorsa. Si faccia inoltre lipotesi che
l'unitd non perda il diritto di prioritd in mancanza di conflitto e che il segnale
dirichiesta da parte di A (o) e di w {B) siano alti fino al rilascio della risorsa.

Analisi e nnSEmS§§8 delle specifiche

‘La macchina M pud essere msﬂcwvms come Un4 BmaowEm sincroniz-
zazione esterna: @ e b sono a livelli e un segnale di sincronizzazione identi-
fica-ghi istanti in cui considerare valida la tichiestai:L'a sequenza & pertanto
¢ostituita da un segnale a livelli codificato su due variabili e da un’ segnale di
sincronizzazione ricavato da un'clock, che periodicamente permette di consi-
derare gli ingressi per verificare I'dvvenita ricezione di una richiesta o il rila-
scio di una risorsa. Si definiscono contemporanee (e quindi conflirtuali) acw
richieste attive in uno stesso intervallo di clock. ‘

* Esistono, inoltre, due appositi impulsi, ¢a e ¢b, che permettono di confi-
gurare la rete negli stati iniziali per 1 guali se Vi & un conflitto la risorsa &
assegnata rispettivamente ad A o a B; usando dei flip-flop dotati di cleat e set
asintroni, tali segnali saranno trattati a parte. La rete ha in uscita due variabili
di Moore, ra € rb, che rappresentano il ségnale di abilitazione 2ll'uso della
risorsa da parie delle unitd A e B rispettivamente e che hanno il vincolo
Q.leo (non usano simultaneameénte 1a risorsa).

N.n&mmm e grafo di stato P . N )

o e iba L sl
g At st 00 01 11 40 fb.ra

ql | ql g2 | q2 3 00
g [ fa2 ]a2 Joo
e qQ ja2 2. ] |o
- ..mwm al' | 2 | ¢ Z |
Bla e e ]e o
— . a¥ial’: 493 Jgd e2 |
Fig. 13.1: Tabella & transizione degli stati
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La rete evolve attraverso i mamcgn st .. . .
q,: Tisorsa nox assegnata (ra=0, rb=0)"In caso di nonmﬁo assegnazione a A;
q." risorsa non assegnata (ra=0, rb=0) in caso di conflitto assegnazione a B;
qq: risorsa assegnata ad A (ra=1), solo se si @ in presenza di conflitto (b=1)
prima o dopo 1" assegnazione della 1isorsa la prioritd varia da A 2 B;

. Q2" risorsa assegnata a B (rb=1), solo se si & in presenza di conflitto (a=1)

prima o dopo " assegnazione della risorsa Ia priorith varia da B a A;
g3: risorsa assegnata 2 B (rb=1) in assenza di contlitto, Ia priorita non varia al
rilascio della risorsa {rimane wﬁoﬁgo A);
Q5" risorsa assegnata ad A (ra=1} in assenza di conflitto, Ia mdonﬂw non varia
al rilascio della risorsa (rimane prioritario B).
Si ottengono cost il mammo e la tabella di stato (di Moore) di fig. 13.1.
Codificando gli stati con i bit Qq, Q; ¢ Qy nell'ordine e ponendo:
q:=(000), q,'=(001), g;=(010), g,'=(011), gs=(100), g5'=(101)
si ottiene la tabella codificata di fig, 13.2. .
. v .
Qe N\ 00 01 11 10 |ba
000§ 000 § o10 joto | 100 | 00

001] oot § 101 Jort § o011 ] oo

010} o000 } o016 Jot0.§ o1t | o

011} 901 { 010 fori.§ 011§ 10
100) ooo | o1 oo | 100 ] 4
101 ] oo1 | 101 }101 01t § 11

m.hm h.w m Tabella di ”gmﬁgm%wr stati con codifica

wwommaa combinatorio S e

Avendo scelto i flip mov Dperla memorizzazione delle variabili di stato,
dalla tabella di fig. 13.3 si ottengono i mam,mmr di posizionamento dg, d;, dy, in
mcmﬁoua ammw ingressiae b ediQp Qe Qa.

ba:__ Q=0 Q-1 om0 bl

Qf % o % wllle o n ::.QWV_ ot vlllo g1 11 1ol

00 1 141 T 1

of 1 i1 Sl 111 i

H - - - - i 1 1 1 - - - -

10 R T I 0o
4 . 4
Fig. 13.3 a: Progettodids , dy
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Tn figura 13.4 & riportato lo schema del circuito con il relativo quHmBSw di
tempificazione. Nel circuito i segnali ca e c¢b sono O-attivi per cui le
espressioni dei segnali di set e reset dei flip-flop sono state negate. :

Ha Q=0 : Qe . M
oo o n doille o1 1wl - o - A
00 , ”,
[ 8 B 1 1 1 1 1 1 1
#i1 1 1 - - - -
1 NN
Fig. 13.3 b: wmvmwno di dy ’
Si ottiene dunque: V L .. w,.é.j
di=b-2-Q,+b-a-Q Q+b-a-Q-Q “
- - —t . — 0, .
di=bQ +2-Q +b-a-Qy+b-a-Q+b-a-Q, w N o ‘ Go8
do=b-a-Q +a-Q+Q - Qo +b:Qs 0" u
. . ﬁ .
Le uscite ra e rb, essendo la macchina di Moore, sono funzioni delle sole : Lo L
variabili di stato Qp, Q;, Qar - : . , : s~ IR
ENWM.Q“.OO+QN.O~.Q R o 2 ’ ,M
=0 Q- Q+Q Q- Qe . o o . A w
Occorre ancora definire i segnali reset ¢ clear dei flip-flop in funzione
: degli impulsi di inizializzazione ca ¢ cb, Considerando che per il segnale ca
il sistema si porta nello stato 000 (g,) mentre per cb si porta in 001 (q:, st
ha che i flip-flop Q, e Q, vanno posti a 0; mentre il valore di Qo dipende dal
csegnalecaech: - . T .
reset:Q,= ca £eb " setQa 04 ”
reset-Q,= ca + ¢b set-Qy= 0 |
reset-Qp= ca set-Qp= cb , R _ :
i
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14: Registri a scorrimento

Un registro a scorrimento binaric & un macchina sequenziale a
sincronizzazione esterna composta di n flip-flop (Q;) che, in presenza di un
segnale di abilitazione (cp), acquisisce serialmente un dato (D) nella prima
posizione di destra (sinistra) del registro, detta Qp (Qq.1) ed esegue uno
scorrimento verso sinistra (destra) dei dati di una posizione:

- registro a scorrimento verso sinistra (left), detto sh/(Q.D):

Q; = Q; Vit 0<ig z,.w% D-Q, (siperde i bit @, 1)
- aomumno a scorrimentoe verso mamg Qﬁw& detto .&i‘@bv
Q;~Q, Vii 1Sign-§; Ulvo;l QH perde il bit Q). .

Tlregistro & "circolare” se il dato immesso mm un estremo del registro & il
bit contenuto all'altro estremo, mw?»m% co8l il bit che andrebbe &goun
perso:

- registro circolare verso sinistra a@.@ aano 23@
Q= Qq Vi: 05i< n:w..“. @il Qo
- registro circolare verso destra (right): detto <ir(Q):

Q—Qy Vi 1sisn-l; Qy=Tpy - L

“
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Sul ; piano mansonno ‘un registro a’ %03838 implementa il prodotto
per 2 (se si ha BNO scorrimento a mw,nhu con immissione di un dato pari a 0)
o il quoziente intero (se si ha uno scotrimento a sinistra con immissione di
un dato pari a ). Questa wnomnﬁw ¢ estesa anche per la rappresentazione in
complementt dej numeri: si Eﬁm in questo caso di "shift aritmetico” 2 sinistra
-ash{(Q)- o a destra -ashr(Q)-; in particolare si dimostra (cfr.MEI § IV, 7, 8):

- per i complementi alla base (complement a 2):
ashi(Q) =shl(3,0)
ashr(Q) =shr(Q2.Q,,) (viene ogﬁnga mantenuto il bit-segno)
- per i complement diminuiti (Complementi ad C
ashl( @) =cil(Q)
ashr( Q) =shr((,0,.) (realizza il a:ompoam aritmetico approssimato,
] non guello troncato) -

Tl registro a scorrimento & una macchina a sincronizzazione esterna: il
badco di flip-flop Qp,.-vQuy & il Tegistro di stato della macchina e le
espressioni che definiscono lo shift suggeriscono le funzioni di posiziona-
mento :dei flip-flop; il segnale di posizionamento di un flip-flop & soltanto
?sﬁoum di quello immediatamente adiacente. E' ovviamente preferibile che i
a.ﬁ.msm siano edge-triggered o master-slave per ‘i noti problemi di tempifi-
cazione delle macchine sincrone, Se, ad esempio, i flip-flop sono di tipo D, le
funzioni di woaﬁoumaaao sono per lo %N@bv

E;o Vi 0<ign-2 3.6 .,_

1 E@mﬁ a scorrimento sono tipicamente EENEE come:

- convertitori serie-parallelo, se dotati di uscita parallela, cio se mr n flip-
mow mono simultaneamente accessibili dall'esterno;

- noméaﬁoﬂ wmumm&o‘mga. se dotati di un ingresso di ..?oamnomaaac che

opera in parallelo su tutti i flip-flop; -.

- mdcchine componenti reti sequenziali; -

- coutatori, se precaricati con meooFﬂ ooummﬁmﬁosr ad esempio, se
précaricato con una stringa composta da un "1" e da n-1 caratteri di "0", un
Rm@uv circolare ad n bit opera come contatore modulo-n;

- macchine aritmetiche, per generare prodotti e quozienti per 2;

- macchine poste a sostegno di algoritmi di elaborazione che operano su
stringhie di bit.

-

i
i

i
i
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Di seguito, per esemplificare il comportamento dei registri 2 scorrimento,
ne viene riportato uno ispirato al prodotto commerciale 74164, con ingresso
seriale e uscita parallela (il 74165, allinverso, presenta Emﬂnwmo parallelo ed
uscita seriale).

Descrizione del circuito (fig, 14.1 M

foc] L@ . Qe Io

ek 1

{ﬂo,__d
7 N

O
o

Fig. 14.1a: Registro a scomimento
Il registro a scorrimento & "ridotto” rispetto a quello commerciale, a 8 bit,
avendone solo 4 ed ha le seguenti particolarita:
- possiede un segnale RESET che azzera tutto il registro;
- possiede due morsetti di ingresso ae b, wo% in and (D= ab), per effetto dei
quali pud essere flessibilmente usato in vari modi:
- ponendo a=b (come in figura) & il registro fondamentale;
- ponendo a=b= Q; & un registro circolare;
- ponendo a=dato, b=controlio si ha'D=a oppure D=0 a seconda del
valore di controllo e, naE& si waw m@omﬂ&d il registro.con shl(R, a)
QgE.m %Eﬂ oviﬁiﬁa L .

o]

ESET LI

BRR8®

Fig. 14.1b: Registro a scomimento

= 53=0, 8;=0: il registro & disabilitato (resta inalterato);
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15. Registro a scorrimento. bidirezionale

Tipe di circuito: rete sequenziale a sincronizzazione esterna
Riferimento: circuito commerciale qﬁm&, ’
Obiettivo: progettazione di mﬁ@m&&o o

Testo

Progettare un registro a scorrimento che, i in funzione di due segnali bi-
nari a livelli (8, S)),in presenza di un mamn&o di sincronizzazione cp, abbia
quattro differenti funzionalita:

- So=1, §;=0: il registco opera come registro a scorrimento verso sinistra;
« 8p=0, S;=1:1registro opera come Smmmqo a scorrimento verso destra;
- Sp=1, §;=1:1l registro Sana ommmﬁo S w&.m:&o dall'esterno.

Impostazione del progetio .

Delle 4 operazioni, le ulime 3 comportano, per ciascun flip-flop del re-
gistro, il caricamento di un differente dato, la prima nessun caricamento.
L'economia globale del progetio suggerisce tuttavia di realizzare comungue
un caricamento del flip-flop, anche nel primo caso, benché fittizio: i flip-
flop viene caricato da se stesso. Il progetto pud allora essere svolto conside-
rando che la linea.dato del singolo flip-flop sia caricata da 4 differenti dat,
selezionatl da un multiplexer indirizzato dai 2 bit $y e $,. Gl n multiplexer
binari hanno quindi mc Emﬂommw.ﬁaﬁuno collegati in parallelo, mentre cia-

scuno ha le linee-dato’ 8 egate ai bit omologhi. In particolare, le go?a&oA

del Sm_ﬁE@xaﬁ i-esimo sono cosi collegate:
- la prima, selezionata da moio 5;=0, w dedicata al mantenimento del dato: w
collegata all'uscita del bit i-esimo stesso;

- la seconda, selezionata da Sy=1, §,=0, Eomzaa uno scorrimento verso .ﬁE- :

stra:. & collegata all’ itscita dell’ (i-1)-esimo bit; :
- 1a terza, selezionata da Sy=0, §;=1, produce uno scorrimento verso mmmnm. g
collegata all’ uscita dell’ (i+1)-esimo bit; v
- la quarta, selezionata da Sp=1_ S,=1; produce il caricamento mmm.omﬁnmo &
un dato: & collegata allo i-esimo bit del ..wmgm&'. ?

Descrizione del circuito (fig. 15.1)

Per semplicita si & realizzato lo schema di un registro a 3 bit e per la sua
realizzazione si sono usati come componenti flip-flop D e un multiplexer
indirizzabile ad & ingressi. Se il circuito andasse realizzato ex-novo, al loro

I
H
v
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posto potrebbero andare un m%éom Wm con $=D, w.. U ed un circuito a due

livelli per il multiplexer. Su questa base & realizzato il componente commer-"

ciale 74194.

1 DATCLO_PAR g PATOf_PAR -, DATCL2_PAR

e
2

1T

S ENWL RGBS g

0

of

-1

[t

N P
_ Fig.15.]Ja: Registro ascomimento BEamﬁﬁoz«
mH noti che:

- non disponendo di un Sﬁuﬁaxan a A Emﬂmmmr mo sm & utilizzatg uno ad 8,
utilizzandone solo 4; le linee non, utilizzate non possono essere selezionate,
avendo posto la linea di selezione S,=0;

~ le linee dato non utilizzate del multiplexer s0n0 moﬁn ad un valore di rife-
rimento pari a 0 unicamente per E&S il loro potenziale;

-

DATO_0_PAR
. DATC_1_PAR
DATO_2_PAR
DATO_SER
RESET i
Qo ]
&4
Q I
_

cpP
S0 -
S I

Fig. 15.1b: Regisiro multifnzione: tempificazione
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- nwm caso di scorrimento verso mamu.m. Hm mﬁém cella (Qp) riceve il dato
serifle di i Emnmwmc‘ mentre nel caso di scorrimento verso sinistra & l'ultima
celia (Qq) a ricevere il dato seriale;

- la cella centrale (Q1) ¢ connessa sia mﬁm cella precedente che alla cella suc-
cessiva. ,

_Le tre linee verticali niel diagramma di tempificazione individuano 1i-
spettivamente la fase di shift verso destra, mantenimento e shift verso sinistra.

.
"

16. Generatore di sequenza con registro a scorrimento

Tipo di circuito: rete sequenziale a sincronizzazione esterna
R iferimento: cifcuito commerciale 74165

"Obiettivo: uso di registri a scorrimento

Testo -

dw Smﬁg 4 scorrimento, in mﬁsﬂo q»&oﬂ;mﬁoa mﬁ.m:&o-wano, & un
mosameHm di sequenze. Si progetti un generatore di sequenze di 16 bit ci-
clico; nel senso che ripete ciclicamente Ja medesima sequenza assegnata,

»nacm.mwc :

m.an la Ho&ﬁmmﬁoso a& progetto & %mmeaﬁa un nnmpmqo a moogwﬁo
mmmnﬁa wm\hb che discrimina il caricamento (SHAD=0) dallo shift
Amm\rU.L ). La sequenza viene dapprima caricata nel registro (fase di load) e
poi vnnmnuSS sulloutput (fase di %N.Eg ricostituendosi man mano nel
registro attraverso il collegamento circolare fra Iultime ed il primo bit dello
stesso registro.

Il clock scandisce i bit della uamdaznm. la sua frequenza determina la
forma uaommm complessiva del segnale generato. -

Déscrizione del circuito (fig. 16.1)

1l ¢ireuito & ottenuto collegando. in serie due registri commerciali ad 8 bit
del tipo 74165, operanti sul fronte di salita del segnale di sincronismo. I regi-
stri sond montati con l'uscita seriale del primo (serial-out) collegata con lin-
gresso seriale del secondo (serial-in). La struttura circolante si & ottenuta con
il collegamento fra serial-out del secondo e serjal-in del primo.
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L} SERIN 0] serm
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Fig. 16.1a> Generatore di sequenze

I registri vengono caricati paralielamente dalla sequenza assegnata (si &
n%BEEnmS la sequenza 0011001100110011) quando il switch SH /LD &
in posizione "load” (ingresso SHLD=0) ed opera da shift-register quando &
in posizione "shift” (ingresso- SHAD=1), presentando la-sequenza generata
sull’ uscita "OUT" del secondo registro.

Sinoti in particolare che la sequenza omwBﬂEnmS in quanto costituita
da 2 bit "1" seguiti periodicamente da 2 bit "0", costinisce anche una forma
d'onda con una frequenza 14 della frequenza del clock: con questo metodo
& anche possibile ottenere, dunque, la divisione in frequenza di un segnale.
Dal diagramma di tempificazione si nota come.la sequenza di uscita sia’;
sincronizzata con il fronte 0~>1 del clock, per cui si ha un valore nullo in
¢mMS (QUT) per i mnﬂ_ %a o&? 9 aHoow E:go ms, i mznoama aco e

‘cosivia. e

SH LD
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Fig. 161b: Generatore di sequenze: tempificazione

Sinoti che, inizializzando il registro con opportune sequenze, & possibile
ottenere, oltre alla divisione “in frequenza, anche uno sfasamento. Ad
esempio, le due sequenze: 0011...0011 e 1100...1100 forniscono due segnali
tra loro sfasati di mezzo periodo.

Capitolo sesto
Reti-composte

1. Sistemi e reti composte

Un sistema @ in genere realizzato ponendo assieme pil reti logiche fra di
loro opportunamente collegate. If sisterna nella sya interezza & una macchina
sequenziale, ma non sempre & facile né opportuno affrontarne il progetto
con }a ricerca di un modello unico che lo rappresenti. Pil spesso & invece
utile trattare il sistema come composto da macchine distinte che si progettano
separatamente e poi si collegano fra-di loro: il sisterna infatti diventa allora
pill controllabile, secondo l'antico detto "divide et impera", adoperato anche
con successo nella progettazione del software.

Le singole macchine componenti il sistema risolvono ciascuna uno dei
sottoproblemi del problema che il sistema deve affrontare; lindividuazione di
tali macchine & dunque tipica di ciascun problema, del quale occorre in-
dividuare i sottoproblemi che lo compongono. Le macchine mnm:nm&mm
oonop@um sisterni pill ¢ Ewmz sono awsmﬁwﬁa. A
- contatori, in tutti quet n in cui nel problema esiste un aspetto di nozam,.

gio;
- registri a scorrimento, in EE m:& omm E cul occorre mnm%uﬁ,o ° m&mm?
lizzare un dato; ’
- Tegistri a moognio cicli¢i con »,EHNSE di nonssn.
- mEmo: mEu;mow con funzioni di controllo. ™ - :
A gueste macchine mamnmmﬁwr mocmwﬂwaﬁ&p si aggiungono di volta in <o§
macchine specifiche. 7/, -

Si pongono ora in oﬁawamm &omww.mmwoﬁ del collegamento fra mac-

chine,

Decomposizione in macchine componenti -

Una macchina M(Q) avente DHE_.. n,w ...} come insieme degli stati si
pud sempre decomporre in due macchine componenti, M;(Qy), Mz(Q,): dette
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infatti Py, P, due partizioni di Q e ﬂa,um‘vm&wwoaa mowoaono (partizione nulla) -

di Q avente come elementi gl stati q;, & supposto:

Wu x P. 2= P 0
¢ sufficiente che ciascun elemento di P, sia associato-ad un elemento di Q
ed analogamente P, ad un elemento di Q,. L'elemento del prodotto carte-
siano di due partizioni & I'intersezione fra le coppie di elementi (cio2 gii ele-
mentl comuni alle due) e quindi la relazione di cui.sopra significa che le
coppic 2 due a due si intersecano in un unico eleménto di Q e che tutti gl
elementi di Q sono generati da-tali intersezioni: per fissare le idee si veda la
fig.1.1, ove gl stati di M sono stati disposti alla intersezione fra righe e co-
lonne di una  matrice ideale. Le righe determinano una partizione
(nell'esempio, gli elementi sono a=123; b=4.5; c=6,7}, cosi come le colonne
(4, B, O) e 1 prodotto cartesiano delle due 2 proprio la partizione P,, ad
eserpio, la coppia (a, A) del prodotto & 1, (3, B) 2 2 de cost via. La macchina

A B

[o;

; »

Fig.1.1: Detomposizione di vna macchina

M i pud quindi decomporre nelle macchine M, con Q,={a, b, c}.ed M, con
Qz={A, B, C}; la macchina composta avrd come stati. il prodotto cartesiano
Qix Q; che in realt2 include Q (Q < Q; x Q) in quanto alcune coppie del
prodotto non corrispondono ad alcino stato di Q (ad ésempio 14 coppia B,
¢); le macchine M, e M, si possono progettire derivandone le tabells di stato
ed uscita da quelle di Q: o stato seguente ¢ T'uscita sara in generale funzione
di tutti gli stati di Q (e quindi di quelli di Q, e Q), mentre nei punti ove *
I'intersezione & vuota (come B, ¢} si hanno punti di non specificazione.

»

Capitolo sesto: Reti composte 199

Nel caso in cuile partizioni non godanoé di nessuna particolare wnowﬁwﬁw.,
gli stati seguenti 'di ciascuna delle due macchine componenti sono funzioni,
oltre che degli .Emaam& e dei propri stati, anche degli stati delf'altra annwﬁ.@z
In tali circostanze, sviluppare il progetto con l'uso di My, M, non conduce in
generale ad alcuna concreta semplificazione, in quanto occorrerebbe in ogni
caso far riferimento alla totalitd degli stati in ogni passo del progetto e le due

~macchine risultanti sarebbero strettamente interconnesse.

Se viceversa almeno una partizione ¢ "chiusa”, il progetto di M si pud
scomporre in'due progetti distinti e il circuito risultante si realizza con le due
macchine non cosl strettamente interconnesse. Una partizione & chiusa se,
per oghi ingresso, l'insieme degli stati seguenti di un-clemento della mmﬁ.m‘
zioneé 2 incluso in un unico elemento della stessa partizione. Sul grafo, cid
equivale a dire che per ogni ingresso, gli mSm.mwmcanw.& una n.ﬁm” Aoowcnm&.
appartengono tutti ad una medesima riga (colonna). 8i vedano gli esempi ai

aragrafi seguenti. .
7 mgwo&w P, chiusa e P, no, ne amﬁﬁ lo mowaaw. di ﬂm.?mﬁ A.»on.o di
composizione "in serie”: M, & indipendente da M,, gli stati seguenti & H&m
dipendono, oltre che da quelli di M, stessa, anche da quell am H.,\H: le uscite si
realizzano in una macchina combinatoria C, in funzione degli ingressi e deghi
stati di M (e quindi di M; e M). S

ngréis . - . ) . ingressi

"
> JMV gl Ja
F p wseie © .._l.wv uscite
&F««& c vlluv . C .ltiv.
o E W B
statt R statt

.o S b)
e ENN .2: Decomposizione di macchine: a): schema seriale ; b): schema parailelo

k2

S¢ anche P, & chiuse, lo schema di collegamento & "parallelo™ le due mac-
chine sono del tutto indipendenti fra loro. . ,

La tempificazione delle macchine componenti e di quella risultante sono
coérenti: se ad esempio M 2 sincrona, anche My ed M; lo sono € possono
esseré sincronizzate in parallelo dallo stesso impulso (vedi esempi ai para-
grafi successivi),

.
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Un progetto che si basi sulla teoria di cui sopra & detto progerto per de-
composizione; invero, la teoria di cui sopra si attua a verifica di una idea in-
tujtiva: riconosciuto nel problema un sottoproblema che sarebbe risolto da
una apposita macchina (eventualmente precostituita), si applica la teoria di
cui sopra per perfezionare il progetto. E' quanto si vedrd in molii degli
esempi che seguono. C e C

.
*

Uso di clock a pia fasi

Se una rete & sincronizzata da un'impulso sincrono con il clock ¢y, & ne-
cessatio che gli ingressi siano stabili alfavvento dell'impulso. Se allora guesti
sono uscite di un‘altra rete, questuitima non pud essere sincronizzata anche
essa al tempo-cy, pena l'insorgere di alee. Questa pud invece essere sincroniz-
zata da impulsi sincroni con un'altra fase del clock, c;. Si veda in proposito
l'esempio dei §§ 5 e 7. - : A

s

Collegamento con i segnali vid-fine

Una rete che debba sviluppare un algoritno su comando di un‘altra rete,
riceve di solito da quest'ultima un -segnale via, a seguito del quale .inizia ad
operare; al termine dell'operazione, la rete comunica con un altro segnale,
fine, il fatto che il risultato & disponibile per la rete che lo ha richiesto. I se-
gnali via e fine sono ingressi delle reti in esame ed operano con la tempifi-
cazione di queste: a livelli, impulsivi, sul fronte. Si veda I'esempio del § 5.

2. Riconoscitore di codice 8421 con contatore

Tipo di circuito:rete composta + | =
Riferimento:RL, X1-4 .. . .. .- . :
Obiettivo: progettazione di sisteri. . - -

A

Testo

Costruire, adoperando un contafore per il conteggio dei 4 bit, una rete’’

nella quale entrano serialmente i bit di un. codice decimale 8-4-2-1 a partire
dal bit meno significativo e dalla quale esce un segnale che individua se i
quatiro bit costituiscono o meno una delle 10 parole-codice previste. La rete
sia inizializzata da un segnale di reset (le specifiche del circuito coincidono
con quelle del § V-6). . . ‘

4

O
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Tabella e grafo di stato R

Latabella e il grafo coincidono con quelli del § V-6, che sono qui ripor-
tati (fig.2.1). . .

X
statl 1 0 .

So| S1o] 80 \ o

: 1/0
Sy | 84/0 | 84/0 N AN
a b 2

Sy | 84/0| S5/0 , s’

3| S4 5 > 5
S4 | Sp/0 | S /@\ :
85| S/ 8g/1

Fig., 241; Riconoscitore 8421: tabellae grafo

Progetto per decomposizione

Nel disporre i nodi del grafo di stato, si & avato cura di schierarli allin-
crocio fra 4 righe (a, b, ¢, d) e due colonne (A, B). Cid corrisponde allo aver
individuato due partizioni, 'una rappresentata dalle righe e l'alra dalle co-
lonne: le righe partizionano gli statiin Py=(a,b,c,d) = (0; 1; 23; 45),1e

colonne in P, = (4, B)= Ao,m %‘k“ 3,5); il prodotto cartesiano @mzm .9.5 v&ﬁ-
zioni & la partizione nulla; ¢iod l'insieme degli stati di M non ripartito: P, xP*

= w 0 . . . N
Ripartiti gli stati come-sopra, la macchina M pud essere realizzata con 2
_macchine component, 'una, M, con gh stati. corrispondenti alla partizione

Pi=(a,b,¢,d) (ciod alle righe dello schieramento), 'alira, M3, corrispondente

a P, = (A, B) (alle colonne). Ogni stato di M & corrispondente ad un ele-
mento di P, XP,, ciod 2 alla intersezione di una riga ed una colonna. .
Delle due partizioni; Py & chiusa; sul grafo di fig.2.1, si pud infatti <Q.&,mu
care che per ogni ingresso, gli stati seguenti di una riga appartengono futd ad
una medesima riga: ad @ per entrambi gli ingressi segue b, a b segue ¢ ¢ cosl
via, come nella tabella e nel grafo di fig. 2.2." - ,
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Fig. 2.2; mﬁﬁoaom&_nnmuogH grafo &m 2.1 .

. La partizione sulle colonne invece di luogo alla tabella e al qmauo di fi~
mE.m 2.3. Essa non &chiusz, in quanto, ad mmﬂawwo dalla colonna (stato) A,
per lingresso 0 si va a2 B s¢ sf parte dalla riga b, si resta in A aliriment: ww
stati mamuga mazm macchina M, dipendono anche daghi stati di M.

X 1 Iy}

2A| bA | bA . g .
bA ,
cA

&

3% m w mwBBSo méo aoHogo del ma&o difig.2.1

Mb mm. 2. A la S?wmm di mm 2 w & nmmmoﬂuwﬁ nella tabella di stato & KN,
ponendone gli stati di M, come’ ingressi-tinitamente con l'ingresso di M, x.
Sono anche indicate le uscite’ deila ‘macchina oamsmnm M, funzioni ovvia-
mente degli stati di My, M, e degli ingressi; a noting i @EE & Ea&&wﬁm
allincrocio della riga B con le colonne a, b..”

La macchina M & dunque- Hamﬁmmgm -con M, ed M; noummws fra loro
come nello schema di fig. 2.5, detto serjale in quanto M, appare posta in se-
rie ad M;. Le uscite sono computate in una rete combinatoria C che opera
sugli ingressi e sugli stati di M (e quindi di M, ed My).

»

Ve
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ms,anrz_. 7S
b Noal a0 bl b0 el 0. di d0
’ Alalia0|bl|p0|el]el|dl]|d0
gl - | - -1 - lao]Bo]anjan

Fig, 2.4 Tabelladi stato di My

Z& caso specifico, solo M & ?ﬁsnm ‘dell'ingresso x, mentre il clock
opera in parallelo su My, Mz e su C(perle eventuali uscite impulsive). Si nott
in proposito che la definizione di "seriale” attribuita alla macchina non signi-
fica che le due componenti-operano in serie nel tempo.

.} rvgwblm.w ..

stast

Fig. 2.5: Schema di collegamento in sere

Progeito ,mmm@ macchine componenti
Macchina M
E g contatore modulo-4, senza &H ingressi oltre m clock e il reset.

M Qnﬁw&n M,
E' sufficiente un'unica 43@% di m§o. Y, ou@ si realizza in un flip-flop
RS. ﬁo funzioni di posizionamento sono allora:
SET =3 RESET = 7+d
esi m,ohmono ricavare dalla tabella di stato della macchina oppure pilt sempli-

cemente notando che (cfr. il grafo originario) y 2 settato solo per x=0 nello
stato b di M ed & resettato sempre per x=1 e nello stato ddiM,.

w o = e s
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Macchina combinatoria C

L'uscita z a livelli & dedotta dalla tabella della macchina M, esprimendone
gli stati in funzione di quelli di M; ,M,: |

z=dx +dy

Essa & infattj alta solo nello stato d, se & x=0 (il'bit pil significativo della se-
quenza & 0) oppure, sempre ua_:o stato.d, ma-con M, nello stato B (la se-
quenza det primi 3 bit & -00). - ‘ A

Descrizione del circuito (fig.2.6)

Confrontare il circuito con quello del § V-6 del quale questo & una va-

riante: . .

- X, ¢, 1eset, z, z' hanno i medesimi significati e sono realizzati alla medesima
maniera. _ ,

- I1 "cuore” del circuito & costituito dalle macchine della decomposizione M,,
EN» C. -

1% Z 79

Fig. 2.6 a: Riconoscitore di 8421 con contatore

Macchina M, :

- il contatore modulo~4 & realizzato con un contatore modulo-16+commer-
ciale del quale si adoperano solo le due uscite meno significative; -

- esso conta con la sequenza 0-1-2-3-0-1-2-3 ....,, codificata sulle due va-
riabili z,, o} v

- il reset 1-attivo del contatore & sull'ingresso CLR & lo pone nello stato 0;
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- gli ingressi di load del contatore non sonro-adoperati.
0 t.

MacchinaM, . . .
. per lo stato y si & adoperato un flip-flop ..:m edge triggered sul fronte di di-

scesa, usato come RS abilitato; .
. il flip-flop & resettato con un impulso Q-attivo sul onwH.h .
- vista la codifica degli stati di M, le ?uﬁoﬁ. di posizionamento Si trasfor-

mano in: .

SET=X71% RESET =X 7%
Macchina combinatoria C
- tenendo conto della codifica degli stati di K:_Kﬁ ,si ha:

2= 2,2, X +d?Yy o

S

- T'uscita impulsiva z' & semplicemente:

Tempificazione . o
Valgono le stesse considerazioni del citato circuito del § V-6 cui si 1i-

manda. Si noti soltanto che, poiché il contatore adoperato & attivo sul H.SH.ﬁo.
di salita e tutta la rete deve. teagire sincronicamente sul secondo fronte di ¢,

Iingresso del contatore & eccitato con €.

©.reset T 1 , _
c ST U, T o N N o B B Py
z0 u...I!I.JnI.IL o T [ -
21 1 L
: . 5
z Ny P : T

Fig. 2.6b: Riconoscitore & codice 3421 con contatore: tempificazione,
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3. Decomposizione parallela;-

Tipo di circuito: rete composta
Riferimento: RL,XI -5
Obiettivo: progettazione di sistemi

Testo 3
Costruire una rete che gmww&osm la tabella di figira 3.1,
Progetto

La macchina M & descritta dalia tabella data. >a essa & stato wwmosmﬂo il
Bmmﬂmasw di stato (fig. 3.1).

L0 1
So] St | 32 a
$11 S5 | S5
S2{ 84 | 8¢ b
S| So | 8
S¢} 83 | 35 ‘
" ss| Son| sS4 ¢

3@. 3.1 UnSBvo&ann ﬁﬁam&w. nmuazm e grafo

Z& disporre i nodi del wﬁ%o di mvﬁo _ w avuto cura di schierarli mz_E,
crocio fra 3 righe (a,b,c) e 2 colonne ﬁ?..@. Cid corrisponde all'aver indi-
viduato due partizioni, I'una rappresentata dalle righe e l'altra dalle colonne:
le righe partizionano gli stati in Pi= (a,b, ¢ = (02; :14; :3,5); le colonne in
P.=(A, B)=(0,1,5; 243); il vnomomo cartesiano delle due parfizioni & la
partizione nulla: P;x Ps= Po. La macchind M pud’ essere realiazata con le
macchine component M, ed SN cotrispondenti a P, e P, rispettivamente.

Le due macchine sono rappreséntate dai mnm@ e dalle tabelle- che se-’

guono. Da essi si evince anche che enframbe le EﬂﬁSE sono chiuse: l'evo- »

luzione fra a, b, ¢ & indipendente da quella fra A, B e viceversa.
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Fig, 2.2: Macchina M,

B A

Fig. 3.3 Macchina M,

La macchina M ¢, dunque, realizzabile con le macchine M, ed M, colle-
gate fra Joro come rello schema parallelo di figura 3.4.

.

ems—-



208 Reri logiche: complementi ed esercizi

Progetto delle macchine componenti
Macchina M,

- variabili di stato: y., y3

- codifica degli stati: a = (00), b=(01), ¢= (10)
- flip-flop di tipo D, sincronizzato da x:- .

- variabili di posizionamento: . )

dy=y; ds = y2X + Yo: ¥3 X
ghﬁ@.&& M, . . ;
E’ un flip-flop T, sincronizzato da x; si pone A = YLB=y.

Macchina combinatoria C -

L'uscita z impulsiva & amaomw dalia tabella della macchina M, esprimen-
done gli stati in funzione di quélli di M;, My:

z=8-X = >nw = Y1¥r¥s K z'=12C
ed, essendo non specificata la combinazione delle variabili y, ys, si ha infine:

t

z= w&&.mﬂ Z'=2¢

Descrizione del circuito {fig. 3.5)
- un display esadecimale evidenzia lo stato complessivo; considerandq le as-

segnazioni effettuate, si ha la seguente corrispondenza fralo stato di M e il

. codice espresso dal display:

~ So|...000. 0
S| 001 1 )
S| 100 | 4 :
Ss 110 5 s
S| 101 5 ,
Ss| 010 2 ,
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.

- reset = 0 pone la rete nello stato 0.
Il circuito. & composto dalle macchine:

Io

g

IR R
s G

A
A : :
v - . 1
e :
. N b¥Q
§ Dens Tlegd
LR G .

1 1
: oS 0

Fig, 3.5a: Rete progettata con %ooamommuona paraliela

- M,, realizzata con flip-flop edge-trigged sul fronte di salita, attivati dal
clock cn (c) sincrono con ¢ sul secondo fronte; . ,

- M,, realizzata con un flip-flop JK edge-trigged sul fronte di discesa
(secondo fronte di c); . .

- C (macchina combinatoria): che ha l'uscita z' sincrona con I'impulso c.

Fig, 3.5b: Rete progettata con decomposizione parallela: tempificazione

Templficazione
La tempificazione & quella classica delle reti sincrone a sincronizzazione
esterna: luscita impulsiva & costruita mediante la AND con 1impulso, mentre
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gli stat evolvono con il secondo fronte di quest'ultimo: Poiché il flip flop JX

& sul fronte di discesa e 1 flip flop D su quello di salita, essi sono attivati dalle

due uscite opposte del monostabile.

4. Controllo di parita mmnamlwm&m .

Tipo di circuito: rete composta . o
Riferimento: RL, X1 - 5 .
0?«5.8, progettazione di sisterni

Testo

- Costruire una macchina M per il nown.oma di mmﬂ.ﬁw di un ,3;0 It .8\8 &
singronizzato con un clock. Studiare la tempificaziotie dell'uscita,

Diagramma di stato -

La macchina & descritta dal diagramma. di stato di fig.4.1, disegnato in
modo da mettere in evidenza le due miacchine componenti del problema: un
contatore mod-8 (sulle righe) ed un flip-flop trigger (sulle colonne). In fi-
gura soro mostrate due versioni; i analizza dapprima la versione a),

shnmAuevsEsenn

Reae . . Ve s

stato? stato”

Fig, 4.1; Diagramima di stato della rete di paritd seriale
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Gli stati rappresentano I'intervallo fra i bit e tengono memoria se la se-
quenza pervenuta fino ad allora sia pari o dispari; lo stato ip indica che la se-
quenza & pari fino al bit i-esimo, id che & dispari; ghi stat Op, 0d sono quelli
che indicano la parita della sequenza precedente e quindi 0d indica che il
byte precedente & dispari. Un segnale di reset conduce la macchina nello
stato Op prima di-ogni sequenza di bit. -
Sono previste (e saranno in seguito discusse) due uscite: l'una, z, di
Moore, a livelli, che identifica lo stato Od. ﬁ.&gv z, di Mealy, impulsiva,
piazzata sulle transazioni verso 0d.

Frogerto o

Sulla base del diagramma di fig.4.1a le due partizioni che generamo le
‘macchine sono entrambe chiuse e pertanto lo schema risultante & quello di
figura. 4.2. :

ingressi

uscite

Eeral
.

B M2

stanl

Fig. 4.2: Controllore &i paritd: schema generale
. -Detto quindi x il bit in ingresso, ¢ il clock e z, z' le uscite a livelli ed
irtipulsiva, si ha: )

‘z=stato0-D; N...,u.?&ww.w.m+u§cw.?xv.n

mew soluzione b), non & prevista I'uscita a livelli (che nella soluzione a
coinurique ha problemi di tempificazione, vedi in seguito), ed allora ghi stati
Op, 1p risaltano equivalenti e sostituiti dal solo Op; la rete & allora immediata-
mente pronta per l'esame di un byte dopo l'arrivo di quello precedente, senza
necessita del segnale di reset. In tal caso, perd, la partizione relativa alle co-
lonne non & chiusa: il flip-flop infatti non & indipendente dal contatore, ma
deve essere resettato in corrispondenza di state7.
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Descrizione del circuito (fig. 4.3 M.

s N W R
s @ A R
OIR mu .I%nm..]
T4
*x wx..\l - z
L8 stato?
| 1ol .
TLK <0 o I
D oo
C
B
A
& R
1 z
w.....\..si_.nwno Tl B spated
1R 9

T

Fig, 4,32 Controllore di paritd sequenziale

La macchina implementata & quella della decomposizione parallela del
grafo di fig. 4.1a. Sinoti che:
- un display esadecimale evidenzia lo stato complessivo;
- il segnale reset pone la rete nello stato Op, azzerando il contatore e ponendo
a 1 (stato P, pari) il flip-flop.
Le tre macchine componenti sono le macchine:
- M, (contatore mod-8), realizzata con un confatore mod-16, del quale si

adoperano solo le tre uscite z,, z;, z;, resettaio dal segnale reset ¢ m&é sul

fronte di salita. A .

- M, (flip-flop), sealizzata con un flip-flop JK edge triggered sul:fronte-di "~

discesa, posto in set (stato pari) dal segnale reset.

»

~ C {macchina combinatoria), che ha:
luscita Z =Stato0 D con stato0 calcolato con una NOR; !

I'uscita z' calcolata mediante: *

z’'=(stato7 -¢)-D-x +(stato7-c)+Prxz
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con stato7 caleolato con una AND (NAND invertita).
Tempificazione

La tempificazione & quella classica delle reti sincrone a sincronizzazione
esterna: I'uscita impulsiva & costruita mediante la AND cor I'impulso mentre
gli stati evolvono con il secondo fronte di quest'ultimo. Poiché il flip flop JK
2 sul fronte di discesa e il contatore su quello di salita, essi sono attivati dalle
due uscite opposte del monostabile. :

Si noti la criticita del segnale a livelli z: nella transizione Op—1d vi & una
variazione simultanea delle due variabili stato0 e D, chiaramente visibile nella
simulazione di fig.4.3b. Per tale motivo ¢ preferibile I'uscita impulsiva e la
soluzione b. o ‘

reset LI I

X ~— 1 1

c LIHECELCVHEE{#HFHEEJIEH
statod ety r
stato? 1 R
p gy Ty TR OOy W T
z i 1 r
z . L

11111 10001100

Fig.4.35: Controllore di paritd sequenziale : tempificazione
_ (sono mostrate le sequenze 1111 1111 (pari) e 1000 1100 dispari)

Circitito con variante (paritd sequenziale con decoder fig. 4.4)

In alternativa, si pud adoperare un decoder per il calcolo di stat0.e
stato7. Nel circuito mostrato & adoperato un decoder commerciale (74154) a
4 ingressi (e 16 uscite), adoperandone solo 3 ingressi e 2 uscite, Il decoder
fornisce uscite 0-attive e quindi si & operato come segue:

- Tuscita del decoder & negata per ottenere 52a107;
- l'uscita z & ottenuta con una NOR dei negati di stato0 e D.
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{1 i 0

IR [} - ‘o staol’
T . )

Em..w..a ; Controllore di paritd con decoder

5. meon seriale

Tipo di circuito: ete composta
Riferimento: MEI, V - 3.
Obiettivo: progettazione di sistemni

Testo

Sviluppare 1l progetto di un maaﬁoumﬂoao binario di interi positivi che
operi serialmente su dati costituiti da due stringhe di n bit (in particolare si

consideri n=8).

Analisi e completamento deile specifiche

La macchina nel suo complesso & costituita da:
- due registri-addendi A, B; . e
- un registro-somma S; . e I
- un addizionatore seriale din bit Eovnﬁmga detto, ZUU .
- un sistema di controllo della tempificazione complessiva, CONTR. .

Oltre alla somma S=A+B, ADD deve fornire, al termine della esecuzione
dell'addizione, un segnale binario R (variabile booleana) che indichi ge I'ad-
dizione abbia provocato overflow:
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R=A4+B 220

-

Tregistri-addendi sono registri a scorrimento, con i bit meno significativi
che alimentano ADD, che a sua volta alimenta il registro-somma (fig. 5.1).

La macchina ADD & una rete sequenziale a sincronizzazione esterna;
supponiamo che sia sincronizzata da un segnale di sincronismo C,. I registri-

O“E ,>UD,
C1

Cz
Fig. 5.1: Schema generale dell'addizionatore

addétidi ne costituiscono gli ingressi a Lvelli e devono quindi variare nello
%m&o temporale fra due C, consecutivi; ipotizziamo che varino in sincroni-
smo con'un clock C; di fase diversa da Ou Quindi, ghi shift.register addendi
5010 wSomo:§Nmn da C;, mentre ADD & sincronizzato da C;. Il nomﬁqoa
moBBP dovendo acquisire I'uscita a livelli di »UU pud operare in sin-
cronismo con ADD e quindi sul clock C,.
Le ‘fasi generali dell'operazione consistono in:
- caricamento dei registri-addendi: supponiamo che avvenga in parallelo
Emoﬁs.eﬁo in chiusura di questa ipotesi);
- esecuzione della addizione ¢ graduale mogmﬁozo della somma nel regi-
stro-somma;
- Eog.o della somma effettuata verso le &n,a »wwﬁaoowpmaﬂo.
Tali £asi moso gestite dal sistema di controllo CONTR.

La iamwﬁ:n ADD
~L'addizionatore di interi ADD consta di due componenti:
- 1in adder sequenziale di 1 bit, FA (Full adder),
- un cortatore modulo-n per lindividuazione della fine dell'addizione.

.Lé due reti sono opportunamente collegate fra di loro: si tratta nel
88288 di una macchina realizzata per decomposizione funzionale in se-
rie o i parallelo (si veda i seguito).

L'addizionatore FA & una macchina a due stati intérni (coincidenti con il
riporto), due ingressi a, b (i bit da sommare), l'uscita s (il bit-somma) ed

RN
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opera secondo il diagramma di stato di fig. 5.2. Se il flip-flop di stato & di
tipo D, la parte combinatoria della Haﬁ, own diremo BIT-ADD, & un full-ad-
der combinatorio.

JUON

01,10/ 1 /6 o 01.10/0

r=0 v\

0077

Fig. 5.2; Full adder seriale

La macchina completa (FA + oosﬁonov & rappresentata da uno dei due
grafl di fig. 5.3 (cfr. anche §4, ove c'® un caso analogo). Lo "stato 0" & lo
stato iniziale del contatore ed & anche lo stato che la macchina raggiunge
dopo aver sommato lultimo bit. Il segnale reset:conduce la macchina
complessiva nello stato iniziale del contatore, con riporto r=0.

reset =0 ._ ) reset

statol

LEE LT PTT TS

_stato n-1

Fig. 5,3: Addizionatore adn bit

In fig.5.3a), allorché il contatore & nello stato 0, lo stato E&Eo di FA
rappresenta anche il bit-overflow, in quanto riporto dopo I'n-esimo’bit; prima
& omE sequenza da addizionare, & necessario il segnale di reset, che pone

izialmente r=0. In fig. 5.3b), invece, non esiste un segnale a2 livello che
B&Smﬁ Toverlow, ma questo pud soltanto essere segnalato da una 'uscita’
impulsiva nel passaggio da uno dei due "stati n-1" allo "stato 0"; per contro,
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non & necessario il segnale reset se nori'la prima volta, in quanto la macchina,
appenaterminata una addizione, & subito pronta . per realizzarne un'altra.

o

o} i
ﬁ ts ! R
—lifll il ‘WA.

: !

Fig. 5.4: Tempificazions fra addizionatore ¢ registri

1l confronto fra le due soluzioni & legato alla tempificazione. In fig. 5.4
& mostrata la tempificazione della apparecchiatura completa fra due bit da
addizionare (cfr, anche fig. 5.1): in un istante sincrono con C, & innescato 1o
shift nei registri-addendi, che si completa in un tempo t;, sono quindi dispo-
nibili gli addendi dell'addizione e la parte combinatoria dell'addizionatore
binaric impiega un tempo tapp per renders mﬁwommwww somma e riporto
uscente. Dopo un intervallo di mwoﬁmNNP quindi, ' in sincromismo con G, la
somma & inviata al registro-somma ‘il riporto uscente & memorizzato nello
stato di FA. Quindi, I registro-somma & anch'esso sincronizzato con C,, e
assorbe compiutamente la somma dopo un ulteriore tempo t,.

Stante questa tempificazione, il confronto fra le due soluzioni di fig, 5.3
lascia preferire la prima, in quanto con la seconda il bit-overflow impulsivo,
che & sincrono con l'ottave impulso C,, richiederebbe poi un ulteriore ele-
mento di memoria per mantepersi disponibile fino al 88@0 in cui & dispo~
nibile anche la somma ¢ meS nel Homﬁﬁo S.

1! sistema di controllo CONTR

Uﬁmgmcaaaao ﬂomoﬁﬁoan 88@5&2» bmmo w wm,ﬁ 9 oﬁ wm_gm:w am:o
specifiche: *~ 7 .

a) Caricamento dei dafi nei mmmaﬁ-mmmwm&. in @ﬁomS ?mm ﬁommomo anche .

resettati il flip-flop riporto ed il contatore, in modo che tutto sia pronto wmn
I'esecuzione della somma.

b) Esecuzione dell'addizione: una volta che 1 registri-addendi siano statl cari- -

cati, 'addizionatore deve partire, nel senso che devono essere resi attivi
ADD e iregistri a scorrimento. Una rete di controllo, allora, pud generare,
dal clock generale di macchina, una mopcmmum di 8 oHoan da inviare alle
macchine in questone.

¢) Inoliro del risultato: consiste semplicemente nell'inviare verso le apparec-
chiature-utenti la somma accumulatasi in $ e il bit-overflow; & sufficiente

R
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allo scopo un apposito strobe, mawmnﬁo muwnmo il mmﬁa nel registro-somma’
2 stabile, quindi all'ottavo C;.

Fig. 5.5: Grafo di aﬁsmﬁo:n della rete Q ng:aso

hm rete di controllo opera waoonao il grafo & mm 3.5, costruito nella
ipotesi che tutte le transizioni mmﬁo sincrone com un wnico clock generale di
macchina e che da questo la rete derivila sequenza di 8 coppie distinte C, &
C,. Allorché i dati siano pronti nei registri-addendi, viene inviato un segnale
di VIA, a seguito del quale l'addizionatore 2 attivato; al termine del
conteggio, il contatore, genera un 3§&m FINE, che riconduce in riposo la
macchina: In sincronismo con la fine viene anche generato il segnale strobe
per l'inoltro del risultato verso 1e apparecchiature utent della somma.

Sinoti che il primo clock attivo deve essere C,, in quanto al termine del
caricamento dei registri-addendi sono gid disponibili all'uscita di BIT-ADD
somme ¢ riporto, Con l'ottavo G.¢ avviato verso il risultato I'ultimo bit, che &
disponibile al successivo C,: in sincronisino con questo va dunque generato
lo strobe verso le apparecchiatire uteniti, L'ultimo C, & utile inoltre se i Homm.

stri-addendi sono di tipo circolanté; in questo modo, con Fottavo C; i Hmmﬁ..

stro ripresentera I'addendo nella sua forina iniziale.

Invece della generazione in 160 ‘delle due fasi di clock, si Héo anche”
usare, ove &%oﬁgo un clock bifase’ generdle, La rete di controllo si limita -

allora a2 due soli stati, riposo ¢ n&mw attivo. Questultimo, equivalente afla
coppia Q1-Q2, abilita le due fasi generali di clock ad essere applicate alle
macchine in esame; in tal caso; VIA e FINE sono. msﬁoﬁ ‘con Cj in modo
che la prima fase attivata sia G, ¢ che lo strobe venga con 'ultimo C.

Descrizione del circuito (fig. 5.6) -

11 circuito & realizzato con &omé ooBvonass commerciali della mm.q:mg
TTL 74xxx :
- gli shift-register 74165 @EEH&.S maﬁ&:oﬁ.. come aomwmﬁ&maosar
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s

- lo shift-register 74164 serial-in wmnmﬁnroﬁ_. come registro-somma,
- il confatore 84160.

Approfittando del fatto che i 165 mono &ma-ﬁﬁmﬁwa sul fronte di di-
scesa mentre il 164 e il 160 su quello di salita, si & adoperato un unico se-
gnale di clock, C, del quale il fronte di salita'fa le funzioni di G, epomo di di-
scesa di Cy: il flip-flop ‘D della rete ADD, coerentemente con le esigenze di
tempificazione, & edge-triggered sul fronte ‘di salita. La durata del clock alto
deve essere dupque commisurata a ty+tapp (cfr. fig. 5.4).

g
2

165

=

PO MNOX

14 H

m.. g 185

5 A “ w 0,.

7 :

e & ey

ge ww A
4 swo 1

ol o i

3 ox

1 aet

i_ga

Fig, 5.6a): ,ﬁeﬁomaﬁm monan, circuito

bm ?ﬁo oom&smﬁonm nm@w&ﬁos&o& wHH‘.}UU w S&R&mﬁoczsn
PLA che calcola somma € tiporto: .

R;=AB;+AC, +BC
¢, =A ©B,8C

In 1do; go del contatore mod-8, 2 stato mao@sﬁo quello commerciale, che
& modulo-~16. Dopo I'nitimo bit, allora, il contatore va nello stato 8 (¢ non
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direttamente a 0), mentre torna a 0 con : reset. Cid rende disponibile un se-

gnale, Gy, che indica utilmente la fine del conteggio.

Larete CONTR & realizzata con il flip-flop busy, posto in set da ViAe in
reset da Gy sempre in sincronismo con, cu fronte di discesa (C,): a tale scopo
si adopera un flip-flop JK edge-triggered sul fronte di discesa del clock
principale. II segnale VIA, simulato con un monostabile, & un impulso lungo
un po' di pitt del periodo del clock, in modo da contenere almeno un fronte
di discesa di questo (nel circuito simulato,.il periodo & 20 u.t., VIA dura 25
u.t.). Il segnale busy cosi generato assume le seguenti funzioni:

- genera il treno degli 8 clock ¢/_gen, ponendosi in AND con il ¢lock c;

- funge da reset o clear per il flip- mow D, per il 164 e per u._ contatore
(C=SH/LD=CLR=busy=0); -

- abilita i 165 a funzionare da shift-register (SH/LD=busy=1);

- consente di effettuare il load del 165 (SH/LD=busy=0);

- funge da strobe per le macchine-utenti della somma (fronte 1->0);

- garantisce che le macchine-utenti una volta abilitate ricevono i primo
impulso di clock di durata corretta (il segnale di busy & attivo sul fronte-
150 per cui I’ impulso successivo & il primo impulso utile).

Viene inoltre utilizzato un segnale di RESET per portare la rete CONTR
nello stato iniziale di tiposo. Tale ingresso & posto nel clear del flip-flop.

Ai fini della siraulazione, i registri-addendi sono caricati al valore fissato
da appositi switch. E' esemplificato il caso della addizione:

0101 0001 +0101 1011 = 1010 1100
81 + (81 = -- (172)

Tempificazione

In fig. 5.6b) & mostrata la tempificazione per l'addizione di cui sopra. Si

noti: L
- VIA che lancia H.onmamﬁoso

.-.cc@ o:a st alza sulla variazione Htvo 9 c ansﬂ.o VIA,

= cl gen, n.mno 'di 8 clock estratti da c,

- leggendo ai fronti 0—>1 di ¢]_gen si ritrovano i bit A;, B; 2 @E.E.o da @naE
meno significativi: 11,01, 00 ...

- anche i corrispondenti riporti entranti C; (0, 1, 1, ...) si Hmmwgo in corm-
spondenza dei fronti 0—1, .

- la somma (0011...a partire dalla cifra meno significativa) & trasférita da R; a
QA ancora sul fronte 0—1 ed & stabile sul fronte 10,

- subito dopo un fronte 0—1, R; assume valori impropri, in aamﬁo cotri-
spondenti al nuovo ﬁuono e ai vecchi bit-addendi ma al successivo' fronte
1-0 si presentano i nuovi addendi e al prossimo 0—1, R; & corretto (si

>
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veda ad ommSwS il valore i Eénovno H assunto fra il primo ed il secondo
froute- 0—1).
N

VIA i 1

busy S
c glli]]dd!rléﬂJE
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Fig.5.6 ddizionatore seriale: tempificazione -

.m. Owoa.osa_u.c

Tipo di circuito: rete.composta
Riferimenti: §§ I-5,V-8.1" -
Oblertivo: progettazione di sistemi

Testo

Progettare un cronometro digitale in grado di misurare e visualizzare
unitd, decimi e centesimi di secondo su di un display a sette segmenti, utiliz-
zando un oscillatore operante alla frequenza di 1 kHz. Il cronometro sia do-
tato di due pulsanti, uno per avviarlo e fermarlo, l'altro per visualizzare, su un
unico visualizzatore, il tempo onosoamn.ﬁo E uno. o pilt istanti intermedi e
allo "stop” del cronometro.
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Specifiche di progetto

La macchina ha tre segnali di i Emu@mmo a rﬁE

- STARTISTOP, per attivare 0 disattivare il Cronometro;

- PARTIAL, per ottenere sul &%Ew i .68@0 parziale senza arrestare il
cronomeiro,;

- CLEAR, per riportare il onouog.oﬂ.o m&_o stato iniziale (tempo 0);

- ckgen, generato da un oscillatore. K

In uscita la macchina deve fornire:

- le 4 cifre (unit3, decine decimi e centesimi di mnnouaov, ciascuna su di un
&%g\ e @Eb& per ciascuna di esse 1 7 segnali a livello necessari per i il-
luminare i visualizzatori (cfr.§ 1- 8. .

- un segnale di "ripple", che nasce nel caso in cui il tempo trascorso sia di 1h,
da utilizzare eventualmente per ¢ostiuire in cronometro che preveda anche
il conteggio delle ore. :

Impostazione del progetto

La macchina consta essenzialmente di un’ nouS"oH.o. di un registro per
memorizzare il conteggio quando n&:aﬁo (segnali PARTIAL e STOP) e di
un trascodificatore per alimentare il visudlizzatore a7 segmenti. -

In primo luogo occorre mws:mg dal clock un impulse periodico che
conti i centesimi di secondo, quindi un ‘segnale a frequenza di 100 Hz: sup-
ponendo che I'oscillatore oscilli a frequenza di 1 kHz, occorre un contatore
che divida la frequenza del clock per 10 (se la frequenza fosse di 10 kHz,
occorrerebbe un divisore per 100 e cosi via). Se si considerano, ad esempio,
oscillatori commerciali a cristallo.di quarzo si ha che questi hanno frequenze
di risonanza da alcuni chilohertz a diversi megahertz.

Il segnale a 100 Hz va poi in ingresso ad un contatore di tempo, che
conta centesimi, decimi, unith e decine di sécondi. Da questo contatore viene
caricato il registro dj visualizzazione, -allarrivo di uno dei due 8@»&
PARTIAL o mﬁom L'uscita - a& R&mn.o ¢ trascodificata oa inviata ai
visualizzatori a segmenti, .

1] sistema & dunque ooav~m§<§m§w noaﬁmao am‘ ’

- macchina M;: divisore di Q.Bﬁgnm. el
- macchina M,: contatore di tempo; . -
- macchina M;: registro di Bmgogwwﬁosﬁ .
~ macchina My: trascodificatori e visualizzatori. o

TATRN P4 | pr— B T N

- variabili di stato del conteggio QA, QB, DO QD in o&ﬁo dalla pil alla
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Scelta di progetto
Per” m progetto di M; ¢ My si aERNw come noamopmﬁm un contatore )

Sonﬁq 16 conle seguenti caratteristiche:
- 56&8 di conteggio CLK: il contatore opera sul suo fronte di salita;
- bitdi ingresso a w&g G D. B, A, in ordine dal pid al meno significativo,

num e a&ﬁ@momc il valoté da caricare;
- seghalé di ingresso a livelli C/L che ne abilita il conteggio (C/L=1) o il

caricamento { C/L=0), serapre sul fronte di salita di Q..N
- segnriale a fivelli di azzeramento CLEAR;- - © L

meno significativa;
- segnale di uscita a livelli O-attivo, CO=QA-QB-0C QD, corrispondente al
mmmu&n div (cfr.§ V-8.1).

,U_Swmmn &&R macchine componenti N
M nn&ﬂg M (contatore divisore di x&ezmmuﬁ .

ﬁm Bmoozﬁm riceve il segnale di conteggio m@ﬁ.omb&&oa nN  gene & H
kHz ¢ €. déve generare il segnale con il periodo di un centesimo di secondo
el nmm ¢ dunque un contatore modulo 10. Il contatore 2 ottenuto da un
contatore modulo-16, con la técnica del posizionamento iniziale e ciclico a 6
(cfr. § V-11), motivata dalla sua maggiore semplicih circuitale: il contatore
conta 6,7, ..., 15,6, 7, .... Si ha dunque (efr. fig.6.1, comunque descritta in
moq»avo in seguito):

- il @mwm 6, fissato con A=0, B=l, C=1, D=0, deve essere precaricato _
all'inizio: al segnale START/STOP si assegna la funzione di precaricamento _
(START/STOP=0) oppure di »vESNMona al conteggio (START/STOP=1); ’

~ per. Qo0=1 contatore & al massimo’ éoum .a& conteggio, div=1) il
contatore deve ammaB ancora di nuovo caricato a 6;

: in eritrambi i casi, il mmmn&n ha ammmno con il primo muoﬁn di salita di CLK
¢ si ha dunque:

G/L=C0-START /STOP

* il segniale CLEAR non & adoperato (START/STOP ne svolge le funzioni):
CLEAR=0; __
- il contatore a valle (M,) opera sul fronte di salita per cui il fronte di CO i
(segnale O-attivo) opera come segnale di ripple:
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con il segnale PARTIAL che con’ o m%Ow ggg sono _ differenziati

1 = o
{ clcen=COT L mmﬁwéao un monostabile) e si ha:

Macchina My (contatore del tempo} DEA Store = 3PARTIAL + SSTARTTSTOP

La macchina, ricevendo in ingresso il segnale cl-cen, conta centesimi,

: decimi e secondi con una struttura in ommom@. (a propagazione, ripple) di 4 I due registri sono azzerati con %m;&o & Ohm >wr

contatori: . i ‘

- contatore mod-10 dei centesimi, con ingressc ¢/_cen ed in uscitai4 bit del CLR=CLEAR

conteggio ed il ripple ¢/_dec per idegimi; '
- contatore mod-10 dei decimi con ingresso ¢/_dec ed in uscita i 4 bit del Macchina My (trascodificatore) g

conteggio.ed il ripple ¢l_sec per le-unita di secondo;
“ - contatore mod-10 delle unitd; con ingresso ¢/_sec ed in uscita i 4 bit del
s conteggio ed il ripple ¢/_I0sec per le decine di i secondo;
- contatore mod-6 delle decine (il conteggio va fino a 59 secondi) con in-
¥ - gresso ¢l_I0sec ed in uscita i 4 bit del conteggio ed il ripple ¢/_h per le ore
- da m@o@&mﬁ per una eventuale espangione del contatore.
. Per i contatori di cui sopra & adoperata la tecnica del conteggio con azze-
B ramento dopo l'ultimo stato (9 per quelli mod-10, 5 per quello mod-6), al jotmaee
1 fine di disporre alle uscite del codice numerico 8-4-2-1 (il contatore conta 0,
A 14 9,0, L.oppure 0, 1, ..., 5,0, 1...) e quindi di adoperare i trascodificatori
standard verso i 7' segmenti, come in § I-5. Si ha dunque, considerando che
le uscite corrispondent ai primi tre mﬁmﬁ sono pari a 9 e quella dell’ultimo
stadio & paria 5: N i S

Le uscite del registro vengono trascodificate Bo&mﬁw 4 trascodificatori.
dal codice 8-4-2-1 a nm&o 2 7 segmentl (cfr. § I-5); 1 7 segnali binari
uscenti da ciascuno di essi sono applicati m:a KS@maEm dei 4 visualizzatori.

QH—

&F

KOG Q

B ¢l_dec=0D-0A T
cl_sec=0D-QA T

¢l _10sec=0D-QA a

( we + CLR fmsamat

£ K Qi

I segnali momo o-wES [ onn,waa mm wonw nand.- Tale scelta & m$$ fatta™’ =

3  per far s che la variazione 0 ~51 dei segnali equivalga alla generazione del™ mm%
A, N

segnale di conteggio (ripple) peri contatori posti negli stadi a valle, I quatiro,

! contatori sono resettati dal mmmm&w CLEAR applicato allingresso CLR; si

potrebbe anche adoperare START/STOP ma si & preferita questa soluzione, . %

che & comunque pill economica in quanto non richiede l'invertitore. - N
‘ . FT

Macchina M3 (memorizzazione del tempo) Te. 6.1 C
g 0.1 Cronomelre

Occorre memorizzare 4 bit per ogni cifra (centesimi, decimi, unita, de- | - oo , ]
cine); questi sono raggruppatl in due registri ad 8 bit, con caricamento sul IR :
fronte di salita di un impulso CLK. Poiché il caricamento deve avvenire sia
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Descrizione del circuito (fig.6.1)

In figura & ﬂmonma it omnﬁa con mmn_.amwoma mﬁ trascodificatori e dei

visualizzatori; per essi si faccia riferimiento al § I-5. Stnoti in particolare:

- isegnali a livello START/STOP e PARTIAL sono m&aﬁuﬁ»ﬁ da altrettanti
monostabili, interessando di questi il fronte;: :

- il segnale CLEAR & anch'esso differenziato, pur go,ﬁao agire come li-
vello, al fine di evitare che sia lasciato inavvettitamente al valore attivo;

- il visualizzatore esadecimale sul contatore divisore & posto a puro scopo di
controllo del funzionamento in fase di muu&mﬁona.

- anche i 4 visualizzatori sui registri sono posti a solo scopo di controllo
della simulazione; in quanto i relativi ingressi devono invece accedere ai
trascodificatori e ai visualizzatori a 7 segmenti.

CLEAR
START/ STOP
PARTIAL
cl_gen
cl_cen
cl_dec I W
cl_sec G
cl_ 10sec ST
o h s

Fig. 6.15: Disgraima & tempificazione

u.msgmnnﬁox«

In figura 6.1b &in wmudoo“muo £ mwm&mm%o mm om wm a-10. oo

sec (vedi linea verticale cow diag ia & ﬂa ?momﬁonmu

- all'arrivo di cl-gen scatta la éifra del divisore di frequenzd, ‘éhe'muta da 9 a
0 (9—0), in quanto aveva mnmo&gagosﬁ raggiunto il valore massimo ed
era cl-cen=0;

- la variazione waoazn@ &,nmatoli wma cui mownm anche. Hm ‘cifra dei
centesimi, che muta 950 (in quanto eré cl-dec=0); .

- la variazione dei centesimi produce,cl-dec=0—] per cui scatta anche la
cifra dei decimi, che muta 9-50.(ix quanto era cl-sec=0); ’

- la variazione dei decimi produce cl-sec=0-»I per cui scatta anche Ja cifra
delle unitd, che muta 9—0 (it quarito efa cl-10sec=0); !

.
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- la variazione delle unitd produce Q.N Qumn =0—] per cui scatta anche Ia
cifra delle decine.

Nel caso in cui la commutazione det Sdaoamﬁv produca il passaggio da
59, 99 a 00.00 (il contatore cémplessivo & un contatore modulo-600) sono
attivi tutti i ¢/-x ed allora scattano tutte le cifre l'una dopo I'altra e si genera il
fronte di ¢l-h.

7. Ricevitore seriale

,b.uc di circuito: rete composta
Riferimento: circuiti commerciali 74160, qﬁmh Qhw\w»

,Qymaec. progettazione di sisterni

.Hmho .

mﬂom@nﬁm un sistema per gestire la ricezione mad&m e la successiva con-
versione mmnn.wﬁ.mu&o di messaggi composti da un numero varjabile di byte.
A tale scopo si assuma un protocolle di trasmissione per il quale il primo
gxw del messaggio & riconosciuto tale se preceduto da una sequenza di al-
meiio tre byte, costituita da due o pit byte SYNC seguiti da un byte SOH
(SYNC...SYNC-SOH) e la terminazione del messaggio & identificata
mediante un Sa di fine (EQT). La macchina trasmette su un canale
parallelo tutti i byte compresi fra SOH e EOT e ritorna poi in uno stato di
riposo. Il byte di START & codificato con 80h, SOH con 04h ed EOT con
O0th. -

U%.E.agm delle specifiche

- L'ingresso primario della macchina & un bit seriale, xappresentato da un
mmmuw_o a livelli, bit, che costituisce il valore del bit trasmesso ed un segnale
impulsivo di sincronizzazione, ¢/, che ne determina i valori -significativi.
Ingresso ausiliario & un segnale, RESET, che pone il sistema nello stato ini-
Ziale.

~ . L'uscita & i caratiere parallelizzato su un byte, dato, ed un segunale di
sircronismo ad esso associato, p, che & inviato verso le apparecchiature che
aa<oao ricevere il dato.

Na&umnﬂ&am del progetto

- La macchina ha essenzialmente le seguenti funzionalita:
- riconoscimento dei byte significativi SYNC, SOH, EOT;
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- individuazione del primo bit di una 8883» di byte di inizio (SYNC, ..
SYNC, SOH); :

- riconoscimento delle sequenze di byte: |

- conversione serie-parallelo dei byte. .’

La conversione serie-parallelo & effettnata, come di consueto, da uno
shift-register (R), sincronizzato dal womuﬁo ¢l; e da un associato contatore
modulo-8 (CONT) che emette come uﬁ% il segnale p.

Il riconoscimento dei byte significativi delld sequenza avviene a mezzo di
una rete combinatoria C ¢he ha per quommo gli otto bit parallelizzatl (uscita
v%&ﬁ» dello shift register) e per amsa Eﬁmdo SYNC, SOH e EOT, associate
ai rispettivi caratteri.

L'individuazione del bit ové injzia- la sequenza, il riconoscimento della
sequenza di byte e.in generale i problerni di sincronizzazione sono. affidati
ad una apposita rete sequenziale M, caratterizzata dai seguent segnali di in-
gresso: C
- impulsi di sincronismo ¢l, (altra fase del clock) e p (ripple del contatore);

- segnali binari SYNC, SOH, mo.w (provenientl dalla rete C), mutamente
esclusivi; -

e le seguenti uscite:

- reset del contatore CONT, res;

- mams&o di abilitazione m:. vio verso il ricevente del dato memorizzato nel
registro, sirobe. .

Lo schema complessivo della macchina @ quello di figura 7.1.

bt : strobe o
:V dato % _ .
i — . :
L -
s RENETE o L] :
— e -
ch M
.llm....l.-ll“ti.l..v. N
CONT res *
e

o2 t R

Fig.7.1: Schema generale del ricevitore
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Il registro R e la macchina sequenziale M operano serialmente: M riceve
in irrgresso I’uscita della rete combinatoria C che opera sul dato paralleliz-
zatorda R. Le due macchine sono sincronizzate con due differenti segnali, cl;
e ¢ly, tra loro ritardati di un tempo 7. If segnale ¢/, determina gli istanti signi-
ficativi in cui si acquisisce il bit wasmesso; mentre il segnale cl, & utilizzato
per I'incremento del contatore CONT, che fornisce il segnale p guando il
dato parallelizzato & in R, e per la sincronizzazione di M, che deve operare
sul dato dopo che questo & stato acquisito da R ed elaborato da C. Per il
corretto funzionamento del ricevitore, la somma del tempo di ritardo delle
reti C e parte combinatoria di M deve essere inferiore al ritardo T fra le due
fasi del clock, in modo da garantire che il segnale di posizionamento dei
registri di M sia stabile all’ arrivo del segnale cl,.

La rete di controllo M (cfr. fig.7.2), 2 caratterizzata dai seguent stati:

ol,=ALTRI

PSYNG

PALTRI/ straba p*SYNC
Fig. 7.2: Grafo & transizione degli statl i M

mu oe mﬁo ai- 1iposo; :5 in »53 <Smo=o via via immagazzinati m& Hamu,.

stro a scorrimento e 'uscita' SYNC della rete C viene analizzata ad ogni bit
{(impulso cb). In questo stato la macchina M ha I’ uscita res sempre attiva
bloccando il contatore al valore di conteggio zero. Quando si riconosce un
byte SYNC, M transita allo stato Qy: nella sequenza di bit si & riconosciuto
un byte SYNC e, dunque, si ipotizza di aver cost individuato il bit ove &
iniziata la sequenza di byte. Il cambio di stato di M ha anche [ effetto di
rendere 1" uscita.res non attiva per. cui. m contatore inizia la fase di conteg-
gio. : .
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b) O: stato in Gui & stato Socsoﬁﬁo m @nBo SYNC: ai tempi dettati ora dal

contatore (impulso p) si verifica -se il secondo byte della sequenza mS

SYNC; in caso affermativo si transita verso Q,, altrimenti si torna a Qq. In
quest’ ultimo caso il byte SYNC precedentemente ricevuto non mﬁwﬁnwpo
alla sequenza di sincronizzazione del messaggio e si torna ad analizzare i
bit clock per clock.

c) Q, stato in cui si & riconosciuta ura ma@ﬁgsm di2o pilt SYNC: si esamina
il nuovo byte, analogamente allo stato Qy, e si dﬂogm da capo oppure si
procede verso Q se si & ricevuto il byte SOH.

d) Q, stato di ricezione del testo del messaggio; per oom; carattere ricevuto si
invia lo strobe all'unitd ricevente e @ngao vieng -riconosciuto il carattere
EOQOT di fine testo si ritorna nello stato di riposo Q. | ’

wa&S

Il progetto di massima di cui moma. ‘iene ora Emﬁmmo éd affinato. La
rete di fig.7.2 & unarete autosincronizzata, ma di tipo ‘particolare: solo nello
stato Qp deve prendere in esame 'impulso ¢y, mentré per gli altri stati 14
pulso di sincronizzazione & p, ripple dél contatore (p =div -¢l,): la rete HEo
allora essere sincronizzata da un unico impulso (l'espressione sard completata
quando ghi stati saranno stati codificati):

¢=05- QN.TQQ P (1

Avendo cost ﬁmoﬁo ad un sol E%Emc m mmmnam & ﬁuoagbﬁmmﬁoma di M si
ottengono tutti i vantaggi della rete a sincronizzazione esterna. La tabella di
stato codificata & mostrata in figura 7.3.

 (stai) S281-| SYNC-- o CBOT . Al
Qo) 00 |__or.:t00--|.. 00 00
Q) o1 10 00 00 00
Q) 10 io 1.1 00 00
Q) 11 11 11 00 b1

Fig. 7.5: Tabella di stato ,‘

&éﬂao monuo 9@;@0@ di uwo U @Q 5 variabili di stato, awmw tabella st
ottengona: .
- mnmwm& di posizionamento: s ¥
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=$.-SYNC +85:-SYNC +82-SOH +8,-52- EOT
d =83-51-SYNC +8:-SOH +8:-5:-EOT

-~

- uscite:

res=5,-S, ,

strobe=8,"S;-EOT-p ... @)
e Swﬁgaosmo il calcolo dell'impulso am&» Sv

c=8 -5y ch+8 p+Syp , 3)

Sulla base dei codici ﬁmoauma a mﬁén SOH, EOT, i corrispondenti se-

gnali binari sono:

SYNC = d>.ds.ds.ds.ds. d2. dr. do

. SOH =di.ds.ds.du.dr.di.dvde = - 4

EQOT =d:.ds.ds.ds.dr.d2.dv.de

Descrizione del circuito (figg. wﬁn 7.5, w.&

In figura 7.4 & riportato il mmmﬁa.o R (circuito noEBnHS&m ﬁ:%c ela
rete combinatoria C per la determinazione dei segnali SYNC, SOH ¢ EOT se-
condo le (4); si noti la realizzazione delle nor 2 8 ingressi con dueora 4 ed
una nor.

1w N ¥ AmhM
o 12 B F
START/ CLEAR -4 QR %
diByox ©

8

A

Fig. 7.4: Registro a scorrimento e rete combinatoria C

M”“
1
.».
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In figura 7.5 & riportato il contatore CONT (circuito commerciale

74160) e i circuiti ausiliari per determinare il reset in funzione degli stati di

M (res=S,-5,) ed il calcolo di ¢ secondo le (3).

cly

Bl

-E“
‘onpp. B&

=-hE

lopib

' !a
—':, -
ggbmou

&1

- =
Fig. 7.5: Macchina CONT e circuiti ausiliari

La macchina complessiva  mostrata in figura 7.6, ove sono assemblati i

circuiti di cui alle precedenti figure 7.4 ¢ 7.5, la rete M ed un apposito appa-
rato per la "bufferizzazione" del dato proveniente da R da inoltrare verso

I'unita ricevente, ciog per la sua qp%ogwﬁobo in un dato di tipo tristate da

collegare su un bis.

La bufferizzazione & realizzata con il circuito commerciale 74134; tale
componente ha in ingresso, oltre al byte da bufferizzare, un segnale di abili-
tazione generale (abil) ed un segnale di caricamento del singolo dato strobe

e mantiene neutra I'uscita sempre che & gbil=0, caricando un nuovo dato con -

strobe=1 e abil=1. L'apparato viene dunque abilitato all'atto del ricomo-
scimento di SOH e rimane abilitato fino -al riconoscimento del segnale di

EQT, quindi nello stato Q4 della rete M maE@H@ che il carattere ricevuto non
sia EOT:

-~ abil =$;-S,-EOT

L'uscita strobe delle (2) & quindi suddivisa in' due componenti: una a Hvelli,.
abil, ¢ I'altra impulsiva, strobe, che si semplifica in:

strobe=p ) _4 .
In tal modo il buffer acquisisce i dati, se in stato di abilitazione, al termine
della conversione serie-parallelo grazie al segnale p proveniente da CONT.
Larete dispone di un segnale CLEAR che riposiziona M nello stato ini-
ziale e rende pari a zero gli elementi del registro a scorrimento R. Si sottoli-

,:;,T ;

Ed
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nea che il CLEAR ponendo a zero glielement di R rende impossibile che in

fase iniziale si possa rivelare un segnale di SYNC per presenza di caratteri
dovutj a precedenti conversioni nel Homﬁg R.

Nelle figure 7.6b,¢ e d sond riportati i diagrammi di tempificazicne per
illustrare le differenti fasi del protocollo. La generazione dei segnali &
ottenuta con dei monostabili per, Hmnaﬁd agevole la verifica del
comportamento del circuito,

>

1

&
A
@D
&

abl

y BN T 3

S

1

@

SBERY
| 4

1 acaic w

STAR GLEAR

1™,

-3 . ¢

Fig. 7.6a: Circuito del riconoscitore

etnmh g A
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Tempificazione e

Per il corretto funzionamento del .DoaﬁSS la somma del tempo di
ritardo della rete combinatoria C (paria 3u.t) & della rete combinatoria della

macchina sequenziale M (pari a 2 u.t.) deve essere inferiore al ritardo de]
segnale cl; rispetto a ¢, in modo tale da garantire che il segnale di
posizionamento dei registei di M sia stabile all’ arrivo del segnale cZ;.

IN — 1

e | S SO0 O T N OO 1 TN OO NN NS UEN NN SO SO
ci2 O T TR TR R 0 TOUR OO0 POV T O T SN SN B |
o 11 1 5yt 1
81 J [
se —
SYNC 1 —
8CH ! 1 N
EOT ST 1

abil o

START/ CLEAR

Fig. 7.6b: Diagramra di témipificazione per la ricezione SYNC

IN B N —L
¢l (WS N TUU SN SN TN T TN W 2N SN N S A B A
cl2 : A T T S T T T A S O AT R A TR I B
SYNC - i e i e

abit — L.
START/ CLEAR -

Fig. 7.6¢c: Disgramma & tempificazioné per laricezione SYNC-§YNC-SOH

Capitolo sesto: Reti composte 235

IN | — " J—
ct TR TR A (RN TN TN S T T WO SO O
cl2 | TN S S S O N T N | Lt o1 o x 11 1 1
c X . 1 i1
52 : S
SYNG ¢ . 1

SCH . .

EQT i
ahil Jr—

START/ CLEAR
) Fig. 7.6d: Diagramma di tempificazions per la ricezione EOT

8. Distributore automatico

Tipo di circuito: rete composta
Riferimento: circuito commerciale 74169
Obiettivo: progettazione di sisterni

Testo

wnomms»ﬂm la rete di controllo di un &mmoﬁgo che a seguito della rice-

zione di 150 lire fornisca la distribuzione automatica di un oggetto. A tale
scopo si ritiene che il dispositivo possa ricevere in ingresso monete da 50 o
100 lire e che sia in grado di fornire eventuale resto di 200 lire, se nel sistema
softo presenti monete da 50 ricevute da precedenti riscossioni o se non & &
a& Ema esaurita una riserva iniziale di Sb monete,
I Sw%&n&:m del progetto

_ Il dispositivo & composto di due reti: conza-monete, che riconosce 1'avve-
nutd ticezione del pagamento previsto (150 o 200 lire) e resto, che gestisce
I’ eventuale fornitura del resto.

. Appositi sensori riconoscono se la moneta introdotta sia 50 o 100 lire,
disériminando i due eventi con:

- un segnale a livelli 700 / 50 (con questo simbolo si intende la ricezione di -

100 lire nel caso in cui sia 200 / 50 =1 o di 50 lire per 100/50=0);
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- un impulso JMP che rende attivo tale wmwm&n.
.hm. Tete conta-monete riceve in ingresso tali segnali e ne fornisce in
uscita i seguenti segnali (fig.8.1) - . &°
- DIS: abilitazione al distributore di oggetti:
- RES richiesta di resto alla rete resto. .~
La rete reszo tiene memoria del fidinero di monete da 50 contenute nel
serbatoio; a tale scopo riceve anche essa in-ingresso i segnali 700 /50 e
IMP oltre alla richiesta di resto RES e fornisce in uscita:
- VUOTO: segnale di deposito vuoto; la macchina non pud fornire resto (il
segnale attiva anche un segnalatore per I'utente);
- DIS_RES: abilitazione alla fornitura del resto (si prevede il solo resto
eventuale dj 50 Hre). - ’
La rete conta-monete & posta in uno stato iniziale da un segnale RESET,
mentre la rete 7esto & posta nello stato iniziate da un_segnale LOAD che fissa
il numero di monete inizialmenté contenute nel serbétoio.

m%ﬂ
conta
IMP monete

100/50 — -
T e i DS

RES

—PDIS_RES

Fig.8.1: Schema generale del distributore

Progetto delle macchine componenti

[

Rete "conta-monete” %

Larete & a sincronizzazione esterna, sincronizzata da IMP, II grafo di
stato & mostrato in figura 8.2, ove si ha che: v

¥ »
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- il segnale 700 / 50 & indicato per semplicith 100 se 100 / 50 =1 o con 50 se
1007 30 =05 o

- le u¥cite DIS, RES (indicate nel grafo in questo ordine) sono supposte per il
momento impulsive (si discuterd in seguito della loro sincronizzazione).

Reset

ay . . b)
Fig, 8.2; Diagr ..ﬁ.,.‘%zwxa "conta-monete”

La rete in realti conta il numero di monete da 50 introdotte e, per il se-
gnale di ingresso 50,¢& un contatore modulo-3. La rete pud essere utilmente
trasformata in un contatore modulo-4, di pit semplice realizzazione, facendo
in modo .che il RESET venga comunque generato dopo ogni distribuzione,
(fig.8.2b). Si tratta in particolare di un contatore ad incremento variabile:
con 50 lire si incrementa di una unitd, con 100 di 2 (in effetti conta il valore
introdotto in unith da lirg 50). :

t LN
Questa tecnica si pud facilmente generalizzare a sistemi in cui si debba

verificare il raggiungimento di una certa soglia atiraverso la somma di con-~
tributi parziali. Il progetto si pud, ad esempio, generalizzare al caso che il

costo del prodotto sia-maggiore ed a quelio che si possano introdurre monete
-di valore diverso: si,pud sempre considerare un contatore che conti jn unitd "

da 50 lire e che abbi incremento di x/50 unitd se la moneta introdotta vale
x Hre, B ) -
Dal grafo di fig. 8.2b si ricava la tabella di stato e quindi, dette yy,.¥o
nell'ordine le variabili di stato, si assume la codifica:

Qe=(00); Q=(01) Q=(10); Qy=(11);

e supposti di tipo T i flip-flop si ha (per semplicita di notazione si & posto
L= 100/50): S

(3
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to=L t,=L+Y,
e per le uscite:

DIS =(Q, +Q-L)-IMP =y, Yo +¥, ¥, -L)- IMP

RES=Q,-L=y, ¥, L Co
Si noti che. DIS & impulsivo e agisce sul dispositivo di distribuzione, mentre
RES ¢ a livelli, in quanto ingresso di un'altra rete {resto) anch'essa a sincro-
nizzazione esterna sullo stesso-impulso IMP e che wnnsbﬂo prende’in esame il
valore di RES quando questo & stabile.

La rete "resto”

La rete resto & basata su un oonSSR che assurie IMP come E%aao di
conteggio e conta le 50 lire nel serbatoio per il resto. I} contatore viene cari-
cato inizialmente con il numero massimo di monete introdotte nel mﬁcmﬁouo e
si comporta poi come di mwms:o mo&aﬁmﬁnmﬁo.

RES L |contatore e .

0 0 |entra 50 e non da resto: & incrementa
0 1 |entra 100 e non da H.omSJ resta fermo (& non abilitato) .
1 0 |lultima moneta & da 50, RES & certamente 0
1 1

entra 100 e d2 resto: si decrementa -

Si possono dunque trarre i segnali di controllo del contatore: .

ABIL =L +RES

i /dowm u,@.w :

scere se & stato H»meEo il massimo
Ui mom conteggio Aoogonmgﬁ alla massima capacita del serbatoio) e a
decrescere se il serbatoio & vuoto (il contatore & ad Upy,). ¢ si ha dunque:

IL = (L +RES)- (U -up+ Uy, -5} = (L + RES)-(U; - RES U, -RES) =
=L.Up RES+U oy -RES=L-Upyy
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L'ultima semplificazione riportata nella formula si ricava dalla tabella per la
qudle & impossibile che ci siano in-ingresso 50 lire'e si debba fornire resto
(I*RES & don't care).

L'operazione di caricamento Eéam del contatore & ottenuto con un’o-
perazione di precaricamento abilitate a& segnale di LOAD.

Le uscite VUOTO ¢ Uw.m;mmmm wose date da:

VUOTO=U,,, " DIS.RES =RES-T IMP

Descrizione del circuito fig. 8.3 )

'8i 2 considerata una riserva massima di 16 monete per cui & stato utiliz-
zato un contatore modulo 16 del tipo 74169 per la realizzazione della mac-
china resto. Il contatore ha in ingresso i seguenti segnale:

- P (0-attivo): abilitazione generale del contatore;

- T"(0-attivo): abilitazione all’ uscita di conteggio massima (RCO =T -div);

- CLK: conteggio:

- ho.ﬁu caricamento di oonﬁmﬁwﬁoua iniziale, Per LOAD=0 il contatore &
ciricato sul fronte di salita di CLK (per LOAD=1 il contatore invece conta
sl fronte di CLK);

- sm abilitazione al conteggio a crescere 0 decrescere;

e in uscita fornisce:

- le.uscite di conteggio QD, QC, QB ¢ QA;

- RCO (0-attiva) pari a Uy, per il conteggio a crescere & a Uy, per il con~
t8ggio a decrescere.,

11 contatore pud essere wmcﬁﬂo.

- negando il segnale di ABIL e mggm&o in P per tener-conto del fatto che
il segnale di abilitazione & 0-attivo;

- ponendo in uA il segnale di upAown,

La rete dispone di due different segnali di inizializzazione:

- hObb generato all’atto della configurazione iniziale del sistema, per ren-
dere il valore del conteggio- del contatore della macchina resto pari al nu-
mero di monete contenute nel serbatoio;

- RESET, generato per ogni richiesta di distribuzione di un oggetto, per por-
tare la macchina conta monete D nello stato iniziale 00,

... In fase di caricamento iniziale, oltre al segnale a livelli LOAD viene ge-
ierdto un impulso LOAD_RIS che agisce su CLK secondo le specifiche del
contatore. LOAD-RIS & generato attraverso un monostabile che ritarda e dif-
ferénzia il fronte di LOAD. :

1! segnale RESET & generato da un'altra sezione (non progettata) della
macchina, all'inizio del procedimento di immissione delle monete (ad esem-

oo
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pio, a seguito del fatto che I'utente selezioni l'oggetto da distribuire) ed & si-
mulato con un switch € un monostabile differenziatore.

LOAD {1 - T— -
L ) . "

IMP . i

oIS il — r 1.

yo i.n

yvi e T ™1 _l.[m..r

RO 1 : b T

ABL n_ 1 . el

RES 1 T e T

Fig, 8.3b: Distributore: tempificazione
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9. Convertitore di caratteri

Tipo di circuito: rete composta

Riferimento: RL, VI-12

Obiertivo: progetto di sistemi; trasformazione da programma a circuito

Testo

Progettare una macchina sequenziale che implementi la struttura di con-
trollo dell'algoritmo, riportato in figura 9.1a, per la conversicne di stringhe S
di n caratteri (con s; generico elemento della stinga) in un numero decimale
(P). Si supponga che i caratteri ricevuti possano essere o una cifra oppure il
carattere “.” (per individuare la componente decimale) e che la stinga con-
tenga 21 pill un solo carattere punto.

lllll v
P=0 v/ P,k 0=0,r
k=0
dec=false - -
f,3, ~/d=1, i+
. <) S —_—— N - m‘ T a,d/ P+ ke i+
; T oa,d/Ps i+
f,d/Q+

f,d

b)

H
|
|
!

|
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Analisi delle specifiche

Per limplementazione del S&o ! \.2._. st acﬁuoso a mmowﬁmao un conta-
tore-C che conta dunque il numero di passi dell” algoritmo, m&d in ogni caso
2d n, ed i numero di elementi della stringa S. Il contatore & asservito ‘alla
macchina da progettare, A, che provvede sia ad BS&@ il segnale di incre-
merto al conteggio (i+) che il segnale di reset (r) all'atto della fase di ini-
ziale. . ", .

La macchina A riceve in ingresso:

- v: segnale di via per 'attivazione della fase di calcolo;

- a: segnale indicante che il carattere 5 & una cifra (a) o un punto (a);

~ d (dec): segnale che indica sesi stia.analizzando la parte intera (d) o la
parte frazionaria del numero.(d).

- f: segnale di fine conteggio (div) ricevuto dal contatore per individuare la
terminazione del ciclo for

e fornisce in uscita: i segnali:

r: per il reset del contatore;

- w P: per inizializzare P=0 e k=0;

- d=0: per porre d=false;

« d=]: per porre d=true;

- k+ i+ per incrementare 1 noimm mH 9 w na y.

- P+ per il calcolo P=p- S+~§3?L.

- O+ per il caleolo P= w:mw

Progetto

Il diagramma di flusso H::,u amwmna direttamente trasformato nel dia-
gramma di stato della macchina mamsgw_&o sincrona, assumendo come:

- stafi i nodi del grafo di flusso; " .-

- Emuwwm guelli definiti alla lista dicui mowaw,

- uscite ancora quelle anmazm alla lista wmganmap intendendo queste come
segnali di abilitazione' mﬁ.mwwnaﬁonm delle operazioni da parte di apposite
apparecchiature,

Da ogni nodo escono tant: .&.og nambn momo i ms.noam del grafo di flusso e

su clascun arco ghi ingressi sono caratterizzati dalle condizioni logiche che

determinano il percorso-e le uscite-delle operazioni da &.?nzﬁo lungo il

percorso.

Le diverse operazioni %. wmamnno st omE percorso sono nel caso speci-
fico indipendenti, per cui ;possono - essere abilitate  simultaneamente.

Nell'ipotesi che tutte le operazioni avvengano in un tempo massimo T, la*®
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rete pud essere sincronizzata da un clock di periodo T ed il grafo di flusso si

trasforma nel diagramma di stato di una macchina sincrona a

ab\%uonmmwﬁga esterna di figura 9.1b, sincronizzata da un segnale di

tempificazione periodico CP. Se la macchina .& dedicata unicamente
all'operazione di conversione lo stato S3 risulta apE«&oEw allo stato So.
Ne deriva, dunque; la tabella di transizione degli stati di figura 9.2.

. A <N " . .A . "

Y 00 01 11 10

stato Sp { S S, 5 Se

ww w._ m_ ‘ mo .mc

Fig. 9.2: Tabella d stato della rete di controllo

Codificando l'unica variabile di stato con un flip-flop JK di nome A usato
come set-reset sincronizzato si ha:

J, A=Y Hﬁ%ﬂm

L4 variabile 4 pud essere realizzata con un mw?m% di nome D che viene

posizionato in accordo con le uscite d=0 e d=] e letto come d 0 d:
To=A-af Kp=A-v=A

L'nltima semplificazione riportata nella formula deriva dal fatto che Kp pud

éssere utilmente posto alto anche per A-v. Il flip-flop A assume il significato

I6gico di macchina occupata per l'esecuzione dell'algoritmo di conversione.
Per quanto attiene alle altre uscite si ha:

Lo r=P=ks Qu&ommgoﬁo mmnuy .
] a k'=A-faD S iTEA

Sinoti che la struttura di controllo ¢ corposta dai due flip-flop D ed A
ché costitaiscono due reti composte in serie in quanto il segnali di posiziona-
mento di D sono funzioni di A, ma non viceversa e le uscite sono funzioni
degli stati di entrambi.
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Progetto per decomposizione

Allo stesso risultato si pud pervenire se si considera che la rete di con-
trollo comiplessiva effetrui la discriminazione tra parte intera e frazionaria
mediante un proprio stato interno e non attraverso la variabile di ingresso ed
uscita (d). Ne deriva il diagramma ooﬂﬁamm.ﬁo della rete di figura 9.3, nel
quale lo stato 3; identifica le cifre della parte intera, mentre S; quelle della
parte frazionaria . La transizione $;—8, avvieng per 1’ avvenuta ricezione del
carattere punto. Applicando la decomposizione funzionale si vede che la
macchina associata alla partizione delle colonne & realizzata mediante il flip-
flop D e quella sulle righe mediante il flip-flop A. L'equazioni di posiziona-
mento dei flip-flop ¢ delle uscite coincidono con quelle di cui sopra.

A=D

A= T, a,d/ P+, ke, i+

T, a,d/ P+, 1+

et =0
Fig. 9.3: Grafo di stato complessivo della struttura & controllo dell’algoritmo di conversione

Descrizione del circuito (fig. 9.4)

In figura & riportato il circuito per la conversione di una stringa S di 15
caratteri {n=15). T segnali a livelli v ed @ in ingresso alla rete sono stati simu-
lati mediante un switch ¢ il segnale f a livelli coincide con 1’ uscita div (0-at-

tiva) di un contatore modulo 16. i segnale di abilitazione cp & stato simulato

circuito. . .

con un monostabile per rendere pil agevole I’ analisi della tempificazione del
I1 dispositivo si pud adoperare anche per la conversioni di mﬁcmww di‘

elementl con /</5; ma in tal caso il contatore, invece di essere resettato in -

fase iniziale, va opportunamente precaricato con un valore pari a (J6-1-1) per
ottenere un contatore in modulo diminuito (cfr. V-10.2). Nel caso di una.

stringa di lunghezza 16 & necessario convertire la variazione di lvelle 10"

del segnale di div (segnale di ripple), che individua 1’ avvenuto conteggio di’
16 impulsi, mediante un flip-fiop operante a variazione di fronte (ad egempio
T edge-triggered sul fronte di discesa) per ottenere un segnale di conteggio
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massimo f a livelli. Tale tecnica equivale ad aumentare il modulo del conta-

tore:

- yLa macchina dispone di un segnale di reset (RES) che posiziona il E@-
flop A nello stato Sy (A=0). Dal diagramma temporale si nota che al termine
della conversione la macchina ritorna in S, riportando il contatore allo stato
di conteggio 0. I segnali k+ e P+ sono a livell; per cui 1’ uscita & significativa

in presenza del clock, mente il segnale Q+ 2 attivo sulla varigzione 01,

‘

v a
% D
750
[
Ko Q™
o™ i
18 1
.m O+
1 I
H e
0~ Py
|
—
rek=P
Fig. 9.4a: Convertitore di caratteri
1.
P
LT

2
Fan
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10. Riconoscitore di sequenze con registri a scorrimento

Tipo di circuito: rete sequenziale sincrona
Riferimento: RL, X-6; circuito commerciale 74164
Obiettivo: uso di registri a scorrimento

Testo .

Una rete sequenziale a sincronizzazione esterna (ove i tempi sono scan-
diti dal segnale di sincronisme) nella quale le uscite al tempo ¢ dipendano
soltanto dagli ingressi ai tempi t-1, 12, ..., t~] & sempre realizzabile con un
registro a scorrimento, che memorizza gli ingressi ¢ contiene | celle (ciascuna
cella ha in generale k stati se k sono i valori wo%&% degli stad di Emamwmov e
da una rete combinatoria che I elabora. Un riconoscitore di sequenza binaria

di n bit & un caso particolare di quanto sopra: wﬁ realizzarlo occorre un re-

gistro a scorrimento din bit
Progettare un snonOmﬂSR delle 4 sequenze di 12 bit: 100000-01-10.

Scelta.di progetto

Si sceglie, dunque, un registro a scorrimento di 12 bit, le cui celle costi-
tuend saranno dette Qp, ..., Qyy € si progetia una rete combinatoria che calcoli
le quattro uscite associate clascund al riconoscimento di una sequenza:

:u =0, mmmmmm W.M.mm..mm.pu.m.ﬁ

=000 2,050 05007 Qs Qs Qio-Qu

) zwnbo Q0,050 Qu Qs+ QN Qs mm Q- Q:

=000 0,-050Qs- mm 05070505 Q0+ 01y -

-

Le formule identificano le anwwmo_womdaﬁn generate dalla clausola con 10

variabili specificate (Qp -0, Q705 -Qy 05+ 07 Qo Qus- 0,;) ¢ due no, indi-
cate con il trattino nel testo dell'esercizio. ' ]

Rispetto alla soluzione di mmoanmo ex-novo del riconoscitore, questa pre-
senterd complessivamente un maggior numero di porte elemeéntari, ma &
spesso pill convenients economicamente per la Em@oﬁ?ﬁﬁ sul mercato dei
ooawonga impiegati nel progetto. .

Se si suppone che, dopo i riconoscimento di una sequenza, Una nuova
sequenza sia costituita da altri 12 bit nessuno dei quali coincidente con quelli
della sequenza riconosciuta (le due sequenze non sono parzialmente'sovrap-
poste), allora ail’afto del riconoscimento & necessario resettare il registro a

>
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scorrimento. Tale operazione permette di riportare il riconoscitore nello stato
iniziale ed & necessaria per evitare che. venga riconosciuta valida una se-
qugnza di bit compaosta in parte da bit di una sequenza vecchia ed in parte da
bit di una nuova: ad esempio, la sequenza di 22 bit 100000-01-100000-01-
10 conterrebbe due volte una delle sequenze date, (con il reset dopo i primi
12 la seconda sequenza non & riconosciuta). .

11 segnale di clear del registro a scorrimento pud dunque essere attivato
da un segnale di resst esterno (RESET) o da un segnale di avvenuto ricono-
scimento di una stringa (RIC_SEQ) per cui si ha:

RIC_SEQ =uy+u,+tu +uy
CLEAR =RESET +RIC _SEQ

e
EwrWr RESEr
\
1 RIG-PAA
- — 1%
R Y 10
i H
_ ! wl @
[ 8-
5 .o
[ : b
DATO 1 5 3
L=
12, g S 2 RIC-SE0
& ar € e
L 8y ctx oo
5 G g P / £
cin G 1
1

Fig. 10.1a: Riconoscitore di sequenza con registrd a seorrimento

Descrizione del circuito (fig: 10.1)

Non dispenendo di componenti commerciali 2 12 Eﬁ si utilizzano 2
registri a scorrimento ad 8 bit dei quali si decodificano soltanto i primi 12.
Poiché il ?ozmam richiede un ingresso seriale dei dati ed una uscita
parallela, si usano due registri 74164, connettenido il serial-out del primo c¢on
il serial-in del secondo. L’abilitazione e il segnale di reset sono formit in
parallelo 2i due registri. ‘

Si noti che il collegamento fra i due registri non fa altro che realizzare
un unico shift-register di lunghezza doppia: nonostante le apparenze, non si
tratta di due macchine in serie, ma di un'unica macchina avents come stato il
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prodotto cartesiano degli stati delle due macchine; il collegamento fra le due

_ & parallelo.
cP L AR e LA L LA e
DATO | _rt. ! i r—1 o
RESET  |_s -
RIC- SEQ . o i
. Lo 1
L (0] L
rwm I
: us
| ;

Fig. 10.1b: Riconoscitore di sequenza con registrd a scorrimento

TR

La rete combinatoria per le funzioni ug, 2, Uy & vy & implementata me-
diante un PLA con uscita 0-attiva. ¢ si ha dunque:

RIC_SEQ =uj-u; u; u, , : .

1l reset CLR del registro a scorrimento & asincrono (a livelli) e O-attivo;
es30 quindi non si pud direttamente ottenere dal segnale RIC-SEQ, poiché il
segnale in ingresso deve essere limitato nel tempo in modo da resettare il re-
gistro, ma da consentire la successiva memorizzazione di nuovi dati. Si pone
dunque:

CLR = GRIC_SEQ- dswitch
ove idue segnali di clear sono 5@2& 0-attivi (ottenud dalle uscite false dei
monostabili) e.generat il primo sul fronte di salita di RIC_SEQ, il mmnonmo
dall'azionamento di un switch.

Tempificazione

Sifa presente che per garantire il comretto funzionameato aﬁ circujto &
necessario che I"intervallo di tempo che intercorre tra due successivi impulsi
di abilitazione allo scorrimento (cp) sia maggiore della durata dell’ impulso
di reset (CLR). Se cost non fosse si avrebbe la possibilith di perdere un’

. x e

carattere poiché se I'uscita di reset & attiva non- st ha 1’acquisizione di un

>

nuovo carattere,
- Ingr. n. %

e




