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Circuiti combinatori vs sequenziali

L’output di un circuito combinatorio e’ solo funzione del valore
combinatorio degli ingressi
L’output di un circuito sequenziale dipende anche dalla storia
passata del circuito i.e. da stati precedenti
In generale possiamo dire che la funzione calcolata a tempo T
dipende dalla sequenza temporale degli stati precedenti del circuito

E’ necessario quindi un elemento di memoria
Per cominciare vedremo elementi di memoria costruiti con porte
logiche: latch
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Latch S-R

Un Latch S-R dove (S e R hanno il significato di Set e Reset) e’
IL circuito elettronico base degli elementi di memoria.
La caratteristica principale e’ quella di avere 2 stati stabili per la
stessa combinazione degli ingressi condizione di riposo con S = 1
e C = 1 (da cui il nome flip-flop)

NAND

A B Z

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Di conseguenza possiamo dire che il latch memorizza un valore
pari alla sua uscita.
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Latch S-R

Con quale meccanismo posso scrivere un valore nel Latch S-R?

Set: dato C = 1, se S = 0 allora
Q = 1 (e Q = 0) qualunque valore
fosse stato scritto in precedenza nel
latch

Reset: dato S = 1, se C = 0 allora
Q = 0 (e Q = 1) qualunque valore
fosse stato scritto in precedenza nel
latch
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Latch S-R

Che succede se S = 0 e C = 0 contemporaneamente?

Condizione vietata!!!!
Q e Q sono entrambi a 0 e lo stato e’
metastabile
Lo stato finale in condizione di riposo
e’ impredicibile
Dipende dal timing relativo di
deasserzione degli ingressi e/o dalla
struttura interna
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Clocked Latch (D-Latch)

I segnali S e R devono essere stabili per memorizzare
correttamente il valore nel Latch (i.e. non voglio la condizione di
impredicibilita’ dello stato finale)
In generale pero’ S e R sono uscite di circuiti combinatori con un
loro tempo di propagazione 6= 0 e presenza di glitch.

In questo intervallo di tempo dobbiamo evitare di presentare i
segnali S e R in ingresso al latch per evitare di scrivere valori non
corretti
Possiamo usare un segnale di clock per abilitare la scrittura nel
latch. Tclock > del massimo tempo di propagazione dei circuiti
combinatori che generano S e R
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Clocked Latch (D-Latch)

Come possiamo correlare un segnale di clock con un latch?
Realizziamo un D-Latch

D = 1 corrisponde al setting;
D = 0 corrisponde al resetting
Viene memorizzato il valore presente
in D solo quando il clock e’ asserito
Non si puo’ mai verificare la
condizione di impredicibilita’

Siamo soddisfatti? Non totalmente
Problema della trasparenza del Latch:
Durante il semiperiodo positivo del clock qualsiasi variazione di D
si propaga in Q i.e. il latch non esercita nessuna funzione di
memorizzazione....
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D-Latch in circuiti sequenziali

Durante ogni periodo di clock:
Il circuito combinatorio di sopra dovrebbe calcolare una funzione
sulla base dell’attuale valore dell’elemento di memoria (stato del
circuito)
l’output calcolato dovrebbe diventare il nuovo valore da
memorizzare nell’elemento di memoria (nuovo stato del circuito)
il nuovo valore memorizzato dovrebbe essere usato come input del
circuito durante il ciclo di clock successivo
D-Latch non lo permette....
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D-FlipFlop

Modifichiamo il latch per farlo commutare solo in presenza di
fronti del clock
Si distinguono in positive edge triggered e negative edge triggered

La differenza principale con il D-Latch e’ la presenza di un circuito
di edge detection
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D-FlipFlop

Una struttura completa prevede un sistema a due stadi
(master-slave)
Ogni D-Latch e’ attivo su un differente semiperiodo di clock ->
risolto il problema della trasparenza

Rispetto al flip-flop precedente, questo e’ di tipo falling triggered
in quanto l’uscita cambia sul fronte negativo di clock
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D-FlipFlop Timing

Esistono parametri elettrici caratteristici del componente
ts setup time: periodo di tempo precedente la transizione del clock in cui
l’ingresso D deve essere stabile.
th hold time: periodo di tempo seguente la transizione del clock in cui
l’ingresso D deve essere stabile.
tp propagation time: ritardo combinatorio del registro clk to output
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DFF con Set e Reset asincroni

Come garantiamo il comportamento corretto del DFF all’accensione?
Due segnali set e clear che agiscono in maniera indipendente dal (e con
priorita’ sul) clock.
Set attivo –> Q = 1, Clear attivo –> Q = 0
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Datasheet D-FlipFlop 74LS74
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Datasheet D-FlipFlop 74LS74
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Trasferimento parallelo

I DFF sono normalmente raggruppati in banchi di registri dove il
clock e’ comune a tutto l’array di DFF.
In questa configurazione sono fondamentali per le operazioni di
trasferimento parallelo sincrono

Warning: nell’ipotesi tskew = 0 il sistema funziona se:
th + tp + tc + ts < tclk
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Octal D-FlipFlop 74LS374
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Trasferimento seriale

Lo shift register e’ un circuito che realizza un trasferimento seriale sincrono
Lo shift register puo’ essere scritto serialmente (modo sincrono) o inizializzato
con una opportuna combinazione di Set e Clear (modo asincrono)

Uno shift register implementa una
conversione seriale-parallelo (e viceversa)
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Shift Register 74LS164
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Contatori

Un contatore e’ un circuito sequenziale in grado di "contare" impulsi.
Elemento essenziale di un contatore e’ un FF che commuta il suo stato
d’uscita ad ogni colpo di clock toggle Flip-flop (TFF)
Il TFF si realizza a partire da un semplice JK (derivato da un Set-Reset
standard)

Due classi di contatori
Contatori asincroni (ripple counter)
Contatori sincroni (parallel counter)
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Contatori asincroni (ripple)

Il JK-FF con J = K = 1 realizza un TFF
Esempio di contatore a 4 bit:

Un contatore ripple agisce (anche) da divisore di frequenza...
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Contatori asincroni (ripple)

Progetto di un contatore asincrono modulo 6 a partire da un contatore
modulo 8

Il contatore deve essere resettato in maniera
asincrona quando il suo output e’ uguale a
"6" (ovvero appena le sue uscite assumono
il valore 110)
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Contatori asincroni (ripple)

Quanto vale il tempo di propagazione di un contatore asincrono modulo 2N?
Poiche’ il clock dello stadio successivo e’ il data output dello stadio
precedente, dato Tp il tempo di propagazione del singolo stadio, il tempo di
commutazione dal clock in ingresso al conteggio in uscita e’

Tc = N ∗ Tp

Attenzione: notate che se Tc < N ∗ Tp il contatore non funziona.....
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Contatori asincroni: 7493 Data sheet

P. Vicini LSS: circuiti sequenziali A.A. 2017-2018 22 / 24



Contatori sincroni (parallel)

I problemi di velocita’ connessi con l’accumularsi dei tempi di propagazione
dei TFF della catena asincrona viene risolto con i contatori sincroni.
Un contatore e’ detto sincrono quando tutti gli output commutano in
maniera sincrona con il clock in ingresso i.e. il clock e’ distribuito in
parallelo a tutti i FF del contatore
Esempio: contatore modulo 5
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