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* Anche l'analisi di circuiti sequenziali pulse-mode avviene tramite tabelle di
transizione, che permettono di calcolare stato futuro e uscite in funzione di
stato presente e ingressi



N bit di stato o §
A | __ (uscite dei FF) z\l funzpn(; ' FF) 4832D - gm_,_;
n a ISl INgressi ael
M ingressi \ " 5
| . .
Stato presente Ingresso Stato fuluro Uscita > -
A B X A B Y S - D
0 0 0 0 0 0 e Con N bit di statoe M
6 0 1 0 1 0 ingressi, la tabella possiede
6 1 0 6 o0 1 2(N+M) righe
0 1 1 L 0 * Seiregistri di stato sono
1 0 0 ¢ 0 1 realizzati con D-FF, la tabella
1 1 10 0 specifica N funzioni
1 1 0 0 0 1 combinatorie, una per ogni
L ! 1 ¢ 0 ingresso dei FF

* Le uscite, in generale possono
. dipendere sia dagli ingressi
N+M ’
2(N*Mrighe sia dai bit di stato



La tabella di transizione

5P

e
Stalo presente Ingresso Stato futuro Uscita B N ]
A B X A B Y — G _
0D—— B
o ¢ 0 ¢ o 0 b
0 o 1 6 1 0 *
6 1 0 6 G 1 ) >—]
0 1 1 1 1 0 37*
1 0 0 6 0 1 4‘1>’—[
1 0 1 1 o 0
1 1 0 6 o I
1 1 1 1 0 0
\ tat Uscita
* La tabella pud essere Stato presente Stoto futuro =
riformulata in modo da X=0 X=1 X=0|X=1
esplicitare la dipendenza dello A B A B | A B @ vy |y
stato futuro e le uscite dagli P— o 1 o T o
ingressi e dallo stato presente L
> . . 0 1 0 0 ] 1 1 1 | 0
* Gliindici di riga sono gli stati, 1 o 6 611 o 1 | o
quelli di colonna gli ingressi 1 6 o011 o 1| oo




Sintesi di circuiti sequenziali [}

* Per effettuare la sintesi del circuito,

—
occorre calcolare le funzioni di prossimo —
stato a partire dai valori presenti nella
tabella delle transizioni —o
4_1>.,_[
e Serve quindi calcolare i valori
da porre in ingresso ai FF, in
modo da ottenere |la Stato presente Stoto futuro
transizione/commutazione X=0 X=1 X=0|X=
desiderata B @ Y | ¥

* A tal scopo, si usano le tabelle
di eccitazione dei FFs usati
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Registri con Load
* Costituiscono I'elemento base di
o L[>* C o progettazione di qualunque
%& - sistema sincrono
* || segnale di Load permettere di

N caricare nel registro un nuovo
{?C pattern di valori di ingresso

[=]

%ﬁr

* || pattern e stabile fino al
pProssimo caricamento

%ZD * Sia il segnale di Load, sia i D,
L devo rispettare le specifiche
% ,ED o

g r—os timing dei FFs

Clock




Timing Diagram | -
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Shift

Load l—l)o—
Spet } [ )
Shift Regist 1 i DD,
ift Registers ST
P
-
* Utilizzati per molteplici scopi: o, 5~ |57 o _[,5ARE
) .. ) w Al — ! shift
 Generazione di ritardi FD [ —{Load
e Conversione seriale/parallela e — o a
parallela/seriale — — o o
. 1. . e e . D2 J :D— D @ —ip, Q,
* Moltiplicazione/divisione per = ]EC o) St
potenze del 2 [—" |
* Selezione di particolari campi di ) .
o D, g W= e I
. D C
=
 Tutti gli ingressi devono o
. . « qe . Shft Load Aznione
rispettare la disciplina sincrona PP —
0 1 Caricamento parallelo det datr

1 X Scorrimento da Qpa Q3

RN



Shift Registers /2

* Lo shift dei dati puo diventare
bidirezionale espandendo le
funzionalita del multiplexer

* || flusso dati puo quindi essere
parallelo o antiparallelo a quello
del clock

Controllo modo Azione
S So
0 0 Nessun cambtamento
0 1 Scorrimento {n avantt
1 0 Scorrtmento tndtetro
1 1 Caricamento parallelo der datt
—D Q-1
~C
e g e _— _
' SHR 4
: t Clock — =
: MUX : Modo $; —— S,
8, s, j Modo Sy ~— S,
: | Ingresso seriale LSt
S — s 1 smistro
0 ) 0 : —_ DO QU —
O — .
: l : D, Q, |
, —° D Q@ —1 0 Qa—
: 1 ™ C : —— D, Qq—
: P N : Ingresso %eg':ti'l‘(e) — Rsl
D ! 3 stadiotmo |
" I (b) Slmbolo
! l
I e ——— SRR
— D Q41

Cloclk




Da D a JK

Transition Table

J-K Input Outputs D Input
1 K Qp Qp+l

TS R R R RN NEERRRRRRERRNERERRERENNENRERRRNNERNENNRRNRHSFSHNYZ

idle
0 0 1 1 1
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stato presente  stato futuro

K-map

Logic Diagram

D = )Qp + KQp




Flip-Flop tipoD e T

Flip-Flop tipo Delay

D
J Q D | Qus J e Ksono sempre uno
\/ > 1| 1 'opposto dell’altro
| : 0 0 Il dato presente in ingresso
viene trasferito
in uscita quando il clock e alto
Flip-Flop tipo Toggle switch
T Tn Qn+1 1
J Q — J e K'sono uguali
Ck 1 Qn .
— 0 Q Se T=0 stato rimane costante
K Q n Se T=1 cambia stato ad ogni impulso

di clock




Tabelle di eccitazione dei FFs

— [ A
>C e Le tabelle di eccitazione
«__P—% dei FF permettono di
ook calcolare gli ingressi da
" P applicare per ottenere
Q{t} Qlt+1) J K Q) Qit+ 1) S R una determlnata
0 0 0 x 0 0 0 X corr)mujcazmne
0 1 1 X 0 1 10 dell’uscita
1 0 X 1 1 0 0 1 . .
1 1 0 1 1 X 0 e La tabella dei D-FF e
) Fip flop D dl Fhp flop T immediata, quella degli
Qi Qi+l Db Qi) Qfr+n T altri FFs va determinata
0 0 0 0 0 0 a partire dalla relativa
0 : [> 1 | : : tabella delle transizioni
1 ] 0 1 0 1
1 1 1 1 1 (]




C O n t a t O r i Sequenzn di canteggia crescente Sequenza & canleggia decrescente

QG & Q @ G @ O Q

0 0 0 0 1 1 1 1

* Un contatore associa ad ogni o 0 o 1 111 0
eriodo di clock un pattern oo 1 0 L1 0l
Binario, in base ad un codice o 0o 1 1 : ‘1’ ’
predefinito (Gray, BCD, O e 1 .
arbitrario, ...) 011 o o o 1

* || contatore binario associa a o 1 1 1 1 0 0 o0
ciascun periodo di clock un 1 o o 0 o 1 1 1
valore crescente o 10 0o 1 o 1 1 0
decrescente nell’intervallo b o 10 o 1 0 1
[O 2N-1] 1 0 1 1 0 1 0 0

g 1 1 0 0 0 0 1 1

* La sequenza scelta ha, in 1 1 o 1 o 0 1 o0
generale, un impatto 11 10 o 0 o 1
significativo sulla frequenza 1111 o 0 0 0

di funzionamento



Sintesi di Contatori Binari: JK-FFs /1

—_ — A

> C

k P—*

Clock

* La regolarita della
successione degli stati
permette di affrontare
agevolmente una
sintesi del circuito

* Gli ingressi dei JK-FFs
devono essere
determinati attraverso
la relativa tabella di
eccitazione

Stata presente

Stato future

Q; & @ @ QG G @ &
0O 0 0 0O 0O 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0O
0O 0 1 0O 0o 0 1 1
o 0 1 1 0o 1 0 0
o 1 0 0 o 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
o 1 1 0O o 1 1 1
o 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0O 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0O 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 O

fa} Flip Hlop JK

Q1) Qlt+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

N A

= C
k P—*




ka} Flip Hlop JK

Q {t) Qlt+1)

Sintesi di Contatori Binari: JK-FFs /2 +

J
0
1 1
0 X
1 X

Q3 Q2 Ql K1 | QO
-> -> -> ->
0 0 0 0 1 00 0-0 0-0 0-1

0

I

0-0
0-0
0-0
0-0
0-0
0-0
0-1
1-1
1-1
1-1

1 1

0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 1
0 1
0 1
1 0
1 0
1 0
1 N

- B O O R BP O O R L O
-~ O P O Rr O FRr O R O P
A B B B B O OO O O O
- O O O O B B B B O O
> B P O O R R O O R B
D = O = O = O =R O = O

O = opd R



JK-FFs /3

Stato futurc
QG M Q &

Sintesi di Contatori Binari

Ingressi a1 flip flap

Jas Kas Jaz Kaz Ja1 Ko Jao Koo

Stata presente

QG Q @ @

0

0 0 0 O
0 0 0

* Si possono a questo

1

punto determinare le

8 funzioni

x 0 »x x

0

combinatorie che

1

x x 0 0 x

0
0
0

pilotano gli ingressi

dei 4 JK-FFs

X

1
x x 0 x O

x x 0

1

0

1

X

x 0 0

1 0 0 O
1 0 0

x
0

x

x 0 O

1

b

x 0 0 x

1

X

x 0 x 0 0

X
0

1

0 x 0
x 0 x 0 x

X

¢ 0 0 O




Sintesi di Contatori Binari: J/K '. -

Jaz =103(Qs) Qp) Qp, Q)

gaa0 01
Q3 Q2
00

01

11

10

Stata presente

Q Q @ @

=

N = N =Y = I = B oo B - B - S |

=

— i el el OO D O e = o 2
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P o T o R T S = E e R = T = R T e
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X X ¥ X X X X X -0 0 0 00 0 0

Jaz Kos

X

— o 2D o o o 2 2o X X X X KX X X

> C

e

KQ3 = KQ3(Q3) QZ; Q]_; Q())

Clock

g8a0 01
Q3 Q2
00

01

11

10



Sintesi di Contatori Binari: J/K,

* Jo2 = Ja2(Qsr Qpy Qp, Q)

HEL 01
Q3 Q2

00

01

11

10

Stata presente

Q Q @ @

=

N = N =Y = I = B oo B - B - S |

=

L U = T = B - B - T o o

=

PR o I = B = L= o e B R i

0

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

Jaz Kaa

)

¥ X ¥ X = o 2 2 K X X X = <o o

X

— D O O X X X X =~ o 0 o X X X

* Kqz = Kaa(Qs, Q,, Qy, Q)

HEL 01
Q3 Q2
00

01

11

10



Sintesi di Contatori Binari: J/K,

* Jo1 = Ja1(Qsr Qpr Qp, Q)

HEL 01
Q3 Q2

00

01

11

10

Stata presente

Q Q @ @

=

N = N =Y = I = B oo B - B - S |

=

L U = T = B - B - T o o

=

PR o I = B = L= o e B R i

0

1
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0
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0
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0
1

Jo1 Kon

=

¥ X = © X X = 2o X X = O X X =

X

—_ O X X = 2 X X = 2 X X = < K

* K1 = Kaa(Qs, Q,, Qy, Q)
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Sintesi di Contatori Binari: J/K,

* Joo = JaolQsr Qpy Qp, Q)

HEL 01
Q3 Q2

00

01

11

10

Stata presente

Q Q @ @

=

N = N =Y = I = B oo B - B - S |

=

L U = T = B - B - T o o

=

PR o I = B = L= o e B R i
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1
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g

X = X = X = X = X —= X = X = K =

—_ W = W = X O~ X O~ X —_ ¥ = X = X

* Koo = KaolQa, Q,, Q5 Q)
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Mappe

1 x| x
1 X X
1 X X
i X X
Ja1 =

1
x| 1]
X |1
X | 1
Ka1 =W

11

10

10
1
X X X
X X X
Qyq
Jog = QpQyQp
I 1
4
i
X i){ X
X [ x I x
i 1]
Jaz = Qo

X X X
X X X

13l

Koz = QpQ Q,

X X X
1

1
k!
X X X




Circuito e
funzioni di prossimo stato

* Per ogni JK-FF risulta Jo, = Kq,

* E’ possibile fermare il conteggio aggiungendo
un prodotto in ogni equazione

* Se En=0, allora Jo, = K,,= 0 e il FF rimane nello
stato precedente

> C

Vi Q
> O
Abilitazione EN K
L J Q
CTR 4
G —
K —{DEN Qo
Q
Qo
i ) 3 Q, Qs
L = C cO
K
{b) Simbolo
J Qy
™ C
K
} Usaita Riporto CO
Clock

T T T

Ja=Kp=0 & EN
Jps=Kqzs=0Q @ @& EN
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Simmetrie della tabella di trans

Stato future
QG @ Q &

Stato futurc Stata presente
Q Q Q & QG @ @ G

Stata presente

Stato future
QG @ Q &

0 0_0

Stata presente

QG @ @ G

Q @ @ G

1 0 0 0 O 0 o 0 1

0 0 0

1 0 0 0 O
0 0 0

0 0 0 O

0 0 O

1

0 0 O

1

1-

1 0 0 0
1 0 0

1

0 0

1 0 0 0
1 0 0

1

0 0O

1 0 0 0
1 0 0

1

1

1=

¢ 0 0 0

¢ 0 0 0

¢ ¢ 0 0

1I



Contatore Asincrono modulo 16

(LSB) _ Q, Q, Q, Q;
Pr | Prl Prl Pr | (MSB)
oo s g s gk
K O HK O [k 9 Mk o
Cr Cr Cr Cr Cr

=1

Selettore a/b

Il master cambia stato quando il clock passadaOal
Lo stato del master e trasferito allo slave quando il clock passada1a0

Q cambia stato sul fronte di discesa del clock




Ck

o

o

Contatore Asincrono modulo 16

(LSB) Q, Q Q Q
Pr Pr ® 1 Pr ® ? Pr ® ’
| | | (MSB)
Ck N K 1S : 1 a\ K
—K @ b —K Q_bé —K Q—bg 1k o
Cr Cr Cr Cr . Cr
T=1 ' :

Selettore a/b .
71 3 30 (3 GLIE HL & Lo g fizd fist s sy Te 13 [2)

i

0,

Qs

0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 0111 | 1000 | 1001 : 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111 | 0000 | 0001 '



Contatore Asincrono modulo 16 all’indietro

Q,

LSB),— Q Q Q
Pr( ) ’ Pr ® 1 Pr ® ? Pr ®
| . | (MSB)
s a —.J e ¥ d v J

Ck ; : :
o~ Hx o% Hx o4 Hx
Cr Cr Cr . Cr

S
|

Cr
7=1 :

a1 21 31 41 5L Ted T I8l 9} fol g h2y 3y 14y _J15¢ 116y 1} “"}
" | | L g

Ql—

or—— |
o o T

1111 1110 | 1101 | 1100 : 1011 | 1010 | 1001} 1000 | 0111} 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001 ; 0000 | 1111 | 1110



Contatore asincrono avanti-indietro

Un Multiplexer tra ogni coppia di Flip-Flop permette di contare in

avanti o all’indietro a seconda del valore della variabile X

J

Q

Impulsio{ cx FFO

K

Q

re

|

CG1

J Q
ok FF
K Q

Controllo o e >
X=1, avanti I >c L
X = 0, indietro X

DJ]D

Jd O
ok FF2
K Q

Allo stadio
seguente



Contatore asincrono modulo 10

Normalmente si riazzera a 2N. Allora:

LSB Qo Q Q, MsB
J Q J Q —J Q —J Q
il Ck FFO Ck FF1 Ck FF2 Ck FF3
—| K CLR K CLR — K CLR K CLR
1

—C

v Abilito AND quando output & uguale a 10 (1010 binario)
v" AND manda il CLR ai Flip-Flop
v |l contatore si riazzera dopo il 10° impulso




Contatori Asincroni: Limitazioni

* La massima frequenza di conteggio e
frm)(:l/Tmm:l/nTp
Con T, tempo di propagazione del segnale in un Flip-
Flop.

* La condizione peggiore e che debba commutare
I"'ultimo Flip-Flop (quando tutti gli altri sono a 1).

* | bit hanno un settling time crescente, occorre
attendere quello piu elevato prima di leggere |l
risultato corrente



Contatori Asincroni: Limitazioni

Il tempo di propagazione del Ck (propagazione del riporto della somma)
tra Flip-Flop successivi puo essere un problema, specialmente quando il
numero di Flip-Flop & grande.

TR
| :
r Ja g i ) 14}_ 15}___ 14_ 3
o _ LI 1| : | 1
0, — TN
J
9, ] 1
0, ;\

1011 | 1100 | 1101 1110 | 1y o
<>

Se Tgiot > T non & possibile leggere il contenuto del contatore
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