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| circuiti combinatori hanno la caratteristica di fornira gerto va-
lore di uscita, unicamente sulla base dei valori preseritignesso,
anche se la formazione del valore di uscita richiede comenau
piccolo lasso di tempo, rispetto alla disponibilita deii ditparten-
za. Pertanto, si dice che i circuiti combinatori non hannamea, in
quanto non tengono conto di cio che € avvenuto in precedeXiza.
contrario, uncircuito sequenzialetiene conto della dinamica con
cui provengono i dati in ingresso, mantenendo staiq dal quale
dipendono gli effetti dei cambiamenti successivi dei dathgresso.

| circuiti sequenziali si basano su componenti noti carm@morie

le quali si realizzano attraversdlip-flop. All'interno della catego-
ria delle memorie, la documentazione scientifica e tecréodd a
usare il termindatch che si riferisce alla proprieta di questi circui-
ti di «scattare» da uno stato a un altro, riservando la déimézdi
flip-flop solo a un insieme ristretto di tali circuiti, in qu@naven-
te caratteristiche piu sofisticate. Tuttavia, qui si priefer usare la
qualifica di flip-flop per tutti questi circuiti, distingueadli volta in
volta il livello di sofisticazione di ogni variante.

Ritardo di propagazione

In un circuito combinatorio comune, perché l'uscita si ades
cambiamenti avvenuti in ingresso, si richiede un piccoterivallo
di tempo, noto cométardo di propagazione Questo ritardo dipen-
de dalle caratteristiche fisiche e meccaniche del dispositin cui
si realizza effettivamente il circuito combinatorio.

Figuraul01.1. Esempio diritardo nell'attraversamentabuf-

fer, ovvero di una porta logica non invertente: come si intende

dallo schema, 'ingresso é pilotato da un oscillatore cloelpce

un segnale alterno e nell’'uscita si ottiene lo stesso segna

leggermente ritardato.

oscillator > > q

q J 1 J L

<> ritardo di propagazione

Il ritardo di propagazione si puo sfruttare per ottenererpulso
molto breve, come si vede nella figura successiva.

«
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Figura u101.2. Esempio di impulso generato sfruttanddat-i
do di propagazione. In questo schema si intende che glissgre
della porta AND siano bilanciati correttamente, nel sense c
il cambiamento di stato da un ingresso o dall'altro, si riflet
sull’esito restituito nello stesso tempo.
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a1 q

oscillator > L

ritardo introdotto dall’invertitore

a

b S

q I'1 J'1
N>

ritardo introdotto dalla porta AND

Tabelle di verita

La tabella di verita € un modo con cui si rappresenta il comapor
mento di un circuito combinatorio, per cui si mostrano i vaio
uscita come funzione dei valori in entrata, senza contaréaiido
di propagazione e la dinamica con cui si formano i dati iné&sgo.
Trattando invece di circuiti sequenziali, le tabelle diit&erammesso
che si utilizzino, vanno interpretate di volta in volta inskaal con-
testo particolare. Nelle sezioni successive si intrododdtip-flop

e nelle tabelle di verita si vuole considerare negli ingrasshe la
variazione di stato; pertanto si usa la simbologia seguente

[0 zerostazionario |
variazione da zero

— uno ] ]
1 uno stazionario
‘1 variazione da uno F

— zero

Flip-flop SR elementare

L’esempio piu semplice di circuito sequenziale che maetiarme-
moria del proprio stato, & quello che si puo vedere nelle dpedi
successive, realizzato rispettivamente con porte NOR e INAWe|
caso del circuito con porte NOR, si parte da uno stato ir@dratui

I'uscita Q ha un valore indeterminabile (potrebbe essere zero oppu:

re uno, in base a fattori imponderabili), quindi, attival@gresso
S (set), anche solo con un breve impulso, 'usci@asi attiva e ri-
mane attiva fino a quando non riceve un impulso dall'ingreRso
(reset); nel caso del circuito con porte NAND, gli ingresSi e R’
funzionano in modo negato.

Figura ul01.5. Circuito elementare di tiget-reset con porte
NOR.
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UL non ammissibile!
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Figura ul101.6. Circuito elementare di tiget-reset con porte
NAND.
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Nelle tabelle di verita che appaiono a fianco dei disegniiSigsser-
vare che esiste una situazione inammissibile: nel primo gaando
entrambi gli ingressi passano da uno a zero; nel secondodqua
passano da zero a uno. Se sitentasse di farlo, si mettetebioaito

in risonanza, come viene spiegato meglio in seguito.

Le ultime due figure apparse rappresentano in realta i flip-flo
SR elementari, i quali pero si disegnano solitamente aggindo
un’uscita ulterioreQ’, che assume un valore inverso rispetiQ.a

Figura ul01.7. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NOR.

N R Q Q
o ° 0 invariato
R> Q o /" o 1
° 1 0 1
o B o 1
5 o 1 °
S> Q o 0 1
1 0 1
AN 1 °
1 0 1 °
1 /" o 1
—s Qo}— 1 1 o 0
1 B 1 o
] I -\ o 1 0
R Q N 0 1
1 ° 1
LN non ammissibile!

Figura u101.8. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NAND.
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Figura ul01.9. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NAND cambiando il significato degli ingressi.
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Il flip-flop SR elementare realizzato con porte NAND é equevad a
quello realizzato con porte NOR, se al primo si invertonargires-
si; tuttavia, il flip-flop SR con porte NAND si usa spesso caanblio
nome agli ingressi, come avviene nell'ultima figura mostraha
in tal caso, il comportamento non risulta uguale a quelltofabn
porte NOR, anche se vi si avvicina. Per questo problema,dguan
si disegna un flip-flop SR elementare come scatola, bisogaa-ch
re a quale tabella di verita si sta facendo riferimentoatui#, I'uso
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di flip-flop SR elementari &€ molto limitato, pertanto nel djse dei
circuiti € meglio evitare di rappresentarli come scatole.

Figura u101.10. Tracciati di un flip-flop SR elementare bmasat
porte NOR, evidenziando la situazione critica che si cremdao
entrambi gli ingressi si trovano attivati assieme e poi geaano
simultaneamente e quella che si crea quando I'attivaziegé d
ingressi ha una durata troppo breve.
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risonanza

impulsi troppo brevi

La figura mostra il tracciato dei valori delle entrate e quelel-
le uscite di un flip-flop SR elementare e con questo si puo eeder
I'effetto del ritardo di propagazione, ma soprattutto die @ccade
quando gli ingressi da attivi passano simultaneamenteca aerau-
sa del ritardo di propagazione, le due uscite rimangono pgyal
a zero, poi, pero, trovando gli ingressi a zero, si attivanwka-
neamente e innescano un circolo vizioso. Pertanto, nelldpSR
elementare, € necessario evitare la condizione inamniésgib mo-
strata nelle tabelle di verita. Ma anche un impulso troppeéie
uno degli ingressi pud procurare un effetto di risonanzagene-
rale, la durata minima di un impulso negli ingressi deve restie
da consentire al flip-flop di cambiare stato, quando tale lsglo
prevederebbe.

Nonostante la sua limitazione, a proposito della presenzardli-
zioni di ingresso inammissibili, il flip-flop SR elementarestitui-
sce la base per tutti gli altri tipi di flip-flop. Per tale matie im-
portante conoscere in quali altre forme pud essere retdizzame
dimostrato nella figura successiva.

Figura ul01.11. Flip-flop SR elementare in varie forme aHer
tive, nelle quali occorre fare attenzione all'ordine deéggressi.
Nella colonna di sinistra si mostrano nella versione a isgjrpo-
sitivi, mentre in quella destra appaiono nella versionegagssi
invertiti. Nei due gruppi sono evidenziati i due tipi piu coni:
NOR e NAND.

786

Interruttori senza rimbalzi

«
Nella realizzazione pratica di circuiti logici (elettreii si ha spesso
la necessita di utilizzare degli interruttori o pulsanti. Mella vita
reale, tali componenti hanno il problema dei rimbalzi, reziso che
I'apertura o la chiusura di un interruttore comporta la zieae di
impulsi indesiderabili. Per impedire che tali impulsi gimb a un
circuito, si utilizzano i flip-flop SR elementari, per esempiella
modalita che si puo vedere nella figura successiva.

Figuraul01.12. Utilizzo di un flip-flop SR elementare perdile
i rimbalzi di un interruttore.

Flip-flop SR con gli ingressi confrollati

«
Il flip-flop SR elementare pud essere esteso aggiungendo i co
trollo di abilitazione degli ingressi, con due porte AND o NB,
a seconda del tipo: in pratica, cosi facendo, quando I'segredi
abilitazione e attivo, il flip-flop SR funziona normalmentegentre
diversamente € come se entrambi gli ingressi si trovassezma

Figura u101.13. Flip-flop SR controllato: quando l'ingre$s
(enable) € attivo, funziona come un flip-flop SR elementare; se
invece l'ingresscE non é attivo, &€ come se gli ingresSie R
fossero disattivati a loro volta. Il circuito appare nellgedver-
sioni pit comuni, assieme alla simbologia usata normalengeit
rappresentare questo tipo di flip-flop.

R r s s
Q Q@ _f5 o
E E E
R Q
s s Q R ; Q

| due schemi che appaiono nella figura sono equivalenti ediorsi-
stra facilmente, con l'aiuto dei teoremi di De Morgan, comeesle
nei disegni seguenti.

Figura u101.14. Dimostrazione dell’equivalenza dei dueirdo
rappresentare i flip-flop SR controllati.

(a+b)’ =a’b’

T LR e

a’+h’ =(ab)’

e L8 O O

Nel flip-flop SR controllato rimangono i problemi di innescelld
risonanza gia descritti: in pratica, € indispensabile thgriesso di
abilitazione E) sia attivo solo quando gli ingresSi e R si trova-
no in una condizione valida, ma rispetto al flip-flop SR eletasn
non € nemmeno ammesso che gli ingressi siano attivi sinedtan
mente, perché all'abbassarsi della linea di abilitaziareeerebbe
inevitabilmente I'innesco.
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Figura u101.15. Tabella di verita per il flip-flop SR contadd,
limitatamente ai casi piu significativi.

R o 0 E S R Q Q
E % o x x invariato
5 I\ (] o invariato
SE j Q /U [ 1 [ 1
S —DC T\ 1 o 1 o
Q an 1 1 non ammissibile!
E ; : ;
Q 1 L N non amunissibile!
R N\ 1 1 non ammissibile!

Quando si mette in funzione un flip-flop, lo stato delle useitede-
terminabile. Per poter inizializzare il flip-flop SR contatb, € ne-
cessario estendere gli ingressi delle porte del flip-flop ERenta-
re, come mostrato nella figura successiva. Va osservato steon-
da di come si realizza il flip-flop SR, puo darsi che per inizidre
il flip-flop possa richiedersi un valore a uno o a zero.

Figura u101.16. Flip-flop SR controllato, con ingressi dzia-
lizzazione: quando I'ingresd® (preset) € attivo, si forza I'attiva-
zione dell'uscitaQ; quando l'ingresse (clear) € attivo, si forza
I'attivazione dell’'uscitaQ’. Il circuito viene mostrato nelle due
varianti realizzative comuni, assieme alla rappreseotezsim-
bolica complessiva. Va osservato che nella seconda madgliit
ingressiP e C sono invertiti (negati).
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o M 3
o Ps)
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] m o

preset ¢ clear’

Flip-flop SR sincrono «edge triggered»

Nel flip-flop controllato attraverso I'ingresso di abilitane (o di
clock), quando tale ingresso di abilitazione e attivo, i valorglde
altri ingressi possono cambiare e il loro cambiamento pasntet-
tersi regolarmente nel flip-flop modificando eventualmeatstato
delle uscite. Per fare in modo che il controllo di abilitamdotogra-
fi la situazione degli ingressi, occorre che sia pilotato m@mpulso
abbastanza breve, ma non troppo, tale per cui in quel lagsongio
i valori degli ingressi non possano cambiare. Per ovviaraestp
problema, si possono mettere due flip-flop SR controllatiasce-

ta (master-slave), dove il secondo riceve il segnale di abilitazione

invertito rispetto al primo; tuttavia, in tal caso I'aggn@mento del
flip-flop complessivo si ottiene nel momento in cui il segrdilabi-
litazione si disattiva, ovvero in corrispondenza del naggiegativo
(negative edge).

Figuraul01.17. Flip-flop SR sincrono a margine negativangu
do il segnale di abilitazione passa da attivo a zero, il fiop-%i
aggiorna. |l circuito viene mostrato a blocchi e nelle due va
rianti realizzative comuni, assieme alla rappresentazgimbo-
lica complessiva, dove va osservato che 'ingresso ditabibne
viene annotato con un triangolo, per sottolineare il fatie &
segnale viene recepito in corrispondenza della sua variazi
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Figura u101.18. Completamento del flip-flop SR sincrono a
margine negativo, con gli ingressi di inizializzazione.

14
+ Rl

E]
o1
4]

o
o
4]

‘(L
¥l ¥l

Figura u101.19. Riassunto delle varie tipologie di flip-fiaiR.

flip=flop SR elementare

R—] Q ) Q flip—flop SR controllato inizializzabile

clear __preset

s & gg‘ REO‘ s . o
E
flip=flop SR controllato
r . o
R Q S < qQ S s ’7
£ E preset c
s S a : o

clear’

flip—flop SR in cascata (negative edge triggered)

R,
R Q s Q
cK cK
Q R @
s a S

flip=flop SR in cascata (negative edge triggered) inizializzabile

Tempo: setup/hold e recovery/removal

Si distinguono due intervalli di tempo significativi per imponenti
sincroni, ovvero quelli che hanno un ingresso dati cordtoltla un
ingresso di abilitazione o a@iock. Si tratta del tempo di attivazione,
setup time, noto con la siglds, e del tempo di mantenimentoold
time, noto con la siglay.

Figura u101.20. Esempio di situazioni corrette e non ctaret
relativamente ai vincoli del tempo di attivaziorie) e del tempo

di mantenimentotg).
dira] | L L

enable/clock | | :
te 1, AR




In contesti diversi, quando si vuole sottolineare il fath@ d dato in
ingresso e un’informazione asincrona, si usa un’altra itestogia:
recovery time e removal time.

recovery
recovery ;

time time
reset
clock ‘ ‘ ‘
removal removal
time time
Flip-flop D

I flip-flop D (data) si ottiene da un flip-flop SR, collegando assie-
me i due ingressi, invertendo pero I'ingresRo In pratica, il flip-
flop D é utile solo quando c’'e almeno il controllo di abilitaze
degli ingressi.

Figura u101.22. Flip-flop D ottenuto dal flip-flop SR, nelleiea

tipologie ammissibili, a confronto con i simboli corrispienti.

Gli ingressi di inizializzazione e di clock sono stati mastsolo

nella versione negata, essendo la pit comune.

Sul flip-flop D valgono le stesse considerazioni fatte sul-flip
flop SR, per quanto riguarda il tempo di attivazione e il tempo
di mantenimento dell'impulso di abilitazione. Rispetto fap-
flop SR, essendoci un solo ingresso dati, non ci sono comibimaz
inammissibili.

Figura u101.23. Flip-flop D con ingresso di abilitazione pém

ce, realizzato utilizzando porte NAND. Quando l'ingresse@

attivo, il circuito recepisce il dato dall'ingres&e lo riproduce

attraverso l'uscita (invertendolo nell’'uscitd’).
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I flip-flop D, attivato dalla variazione del segnale di cloguo es-
sere realizzato in cascata, come gia visto per il flip-flop Rtavia
esiste un circuito alternativo piu efficiente: in tal casopargine di
attivazione del flip-flop D, diventa quello positivo.
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Figura u101.24. Flip-flop D in cascata e nella sua realizzazi
ne classica. Il tracciato riguarda la seconda versioneishia
funzionare a margine positivo.

negative edge D flip—flop

Q
Clk >— >

Q

positive edge D flip—flop
D> w4 (realizzazione classica)

D
Clk 1 [ 1 [ 1 [ 1 I
wi L | I L
w2 | | |
w3
w4
Q
Q

Figura u101.25. Flip-flop D in cascata e nella sua realizrezi
classica, con gli ingressi di inizializzazione.

preset

Clk

ol

Flip-flop T

«
Estendendo leggermente un flip-flop D a margine positivo,ssipo
bile ottenere un flip-flop Ttéggle), il quale ha lo scopo di invertire
il valore delle uscite quando l'ingressb si attiva per la presenza
di un impulso diclock. Nella tabella della verita si usa la notazione
Qg per indicare il valore dell’'uscit® nel momenta e la notazio-
ne Q.1 per indicare il valore dell’'uscit® nel momento successivo
t+1, corrispondente all'impulso diock successivo.

Figura u101.26. Tracciato, simbolo del flip-flop T e tabekdlal
verita.

T

Clk J 1 1 J 1 L
e — 1 -
a J

T Q v v
quando si riceve un impulso di clock

e «T» si trova a essere attivo, allora

le uscite si invertono
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Per realizzare il flip-flop T € necessario tenere in consien il
fatto che inizialmente non si conosce lo stato delle usqiéndi &
importante poter azzerare il flip-flop all’avvio. Dal momemhe si
tratta di estendere il flip-flop D, nella figura successivaasie da
= quello che dispone degli ingressi di azzeramento e di inazaste.

Figura ul01.27. Realizzazione del flip-flop T, partendo da un
flip-flop D, munito di ingressi di azzeramento e di impostazo
Questa realizzazione & da preferire rispetto a quella tigliaa

successiva.
Preset
v
Preset
% D Q[+ Q
>
Clk> S Qs a
Clear
+
Clear

La figura successiva mostra una realizzazione diversa példip T
che in sostanza deriva da un flip-flop JK descritto nel libigital
Computer Electronics di Malvino e Brown, nel capitolo dedicato ai
flip-flop. Tuttavia, attraverso l'uso di un simulatore, sitetenina
che se l'ingressd riceve un impulso che termina prima che ci sia
la variazione negativa del clock, si ottiene ugualmenteckbio
dei valori nelle uscite, mentre cio non dovrebbe avvenicesdo lo
® schema di funzionamento previsto per un flip-flop T.

Figura u101.28. Realizzazione del flip-flop T, modificando un
flip-flop SR in cascata, fatto a sua volta con porte NAND. In tal
caso, lo scambio dei valori di uscita avviene in corrispozade
della variazione negativa dell'impulso di clockefative edge
triggered), ma bisogna fare attenzione all'ingresBpla cui atti-
vazione viene recepita anche se si azzera prima della i@m&z
negativa del clock.

m\\

T>—"08

L~

Ck

ol

Pl

Clear /

Flip-flop JK

Un’altra variante del flip-flop D, simile al flip-flop T, ma che r
chiama il funzionamento del flip-flop SR, ¢ il flip-flop JK. Come
per il flip-flop T, nella tabella della verita si usa la notamaQ,
per indicare il valore dell'uscit®) nel momentot e la notazione
Q1) per indicare il valore dell’'uscit®) nel momento successivo
t+1, corrispondente all'impulso diock successivo.
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Figura u101.29. Simbolo del flip-flop JK, tabella della véermt
tracciato. Siosservi che gliingreske K si comportano in modo
analogo a gli ingresss e R di un flip-flop SR, con la differenza
che I'attivazione di entrambi provoca solo lo scambio déofia
delle uscite, senza altre complicazioni.

J Q 0 0| Q 1) invariato
> — 0 1 0 reset
K
Q 1 0 1 set
1 1 6(’) scambio dei valori
J
K
Clk
Q
1K=0,0 IK=1,0 1,K=0,0 1K=10
J.K=0.1 IK=11 JK=11  IK=0.1

Per realizzare il flip-flop JK € necessario tenere in conaidene il
fatto che inizialmente non si conosce lo stato delle usqitindi &
importante poter azzerare il flip-flop all'avvio. Dal momemhe si
tratta di estendere il flip-flop D, nella figura successivaasie da
quello che dispone degli ingressi di azzeramento e di ingaste. -

Figura u101.30. Realizzazione del flip-flop JK, partendo da u
flip-flop D, munito di ingressi di azzeramento e di impostazo
Questa realizzazione € da preferire rispetto a quella figliaa

successiva.
Preset
13
>—i > —
“ Preset
j > 5D Q> Q
p——=]
Clk> [ . Qr Q
Clear
B
Clear

La figura successiva mostra una realizzazione diversa gl fli
flop JK, tratta dal libroDigital Computer Electronics di Malvino

e Brown, nel capitolo dedicato ai flip-flop. Tuttavia, ateeso I'u-
so di un simulatore, si determina che se gli ingréssiK vengono
attivati e disattivati simultaneamente, prima che ci sigdaazione
negativa del clock, al momento della variazione negatiValdek si
ottiene ugualmente lo scambio dei valori nelle uscite, meerid non
dovrebbe avvenire secondo lo schema di funzionamentogpogeer
un flip-flop JK.

Figura u101.31. Realizzazione del flip-flop JK, partendo da u
flip-flop SR in cascata: in tal caso, I'impulso di clock ha &ffe
to in corrispondenza del margine negativegative edge trig-
gered). Bisogna pero fare attenzione al fatto che I'attivazione
e successiva disattivazione simultanea dei valori degliéssi,
prima della variazione negativa del clock, provoca lo sdamb
dei valori delle uscite, come se gli ingressi fossero anattiai

in quel momento.

N~

Preset ~ /
S
J> Q
Clk >
K> a
' ; R
Clear =
/ I~

E evidente che disponendo di un flip-flop JK & possibile oteene
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flip-flop T, semplicemente unendo gli ingresse K che diventano
cosi l'ingressor .

Figura u101.32. Adattamento di un flip-flop JK per ottenere un
flip-flop T.

Preset

v

Preset
T 51J a=——Q
Clk +>
5K Q=——>Q
Clear
*
Clear
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