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Limiti delle retl combinatorie

Ogni funzione dn variabili binarie, com finito grande a
piacere puo essere realizzata da una rete combaato

In una rete combinatoria il segnale di uscita Kda porta non
puo mai riapparire come segnale di ingresso dedkssa porta

Per realizzaréunzioni complessesarebbe quindi necessario
usare reti con un numero molto elevato di portel{lami di
costoe ditempo) [es. nella moltiplicazione/divisione il numero dirfeo
cresce com?]

Se glin input non arrivano simultaneamente, occorre
memorizzarli per fare il calcolo con una rete camaboria.



Il ruolo del tempo

e | circuiti dotati di memoria prevedono l'uso di
controreazionediventa cruciale controllare |
diversiistanti in cui | segnali si presentano
all'ingresso di una porta

* Le reti sequenziali usano un altro circuito
elettronico dettaemporizzatordgclock pulse
generator)

» | segnali emessi dal temporizzatore servono a
sincronizzareda rete



Segnali di temporizzazione
(clock)

Un segnale di clock e un segnale che evolve con
un periodo(tempo di ciclo) predeterminato e
costante (intervallo di tempo fra 2 segnali di &loc
consecutivi)

La frequenza di clock I'inverso del periodo
(numero di cicli di clock al secondo)

Esempio: frequenza 500 MHz, periodo 2 ns
Esistono diverse metodologie di temporizzazione



Metodologia di temporizzazione
sensibile ai livelli

- Livello alto

T

Periodo (ciclo)  Ljvello basso
di clock

In questa metodologia lariazioni degli elementi di stato
avvengono in corrispondenza digelli alti o di quellibassi
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Metodologia di temporizzazione

sensibile al fronti
/ Fronte di discesa

N\

Periodo (ciclo)
di clock

Fronte di salita

In questa metodologia uno dei due fronti e dattivo e causa

le variazioni di statg cioe il contenuto degli elementi di stato

puo cambiaraoloin corrispondenza del fronte attivo del clock
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Elementi di memoria

e Gli elementi di memoria memorizzano
Informazioni di stato

e L’uscita di un elemento di memoria dipende
sia dal suol ingressi che dal valore
memorizzato all'interno dell’elemento
stesso (lo stato)

* | circuiti che contengono elementi di
memoria sono detiequenziali



Una rete non combinatoria:
Il Latch SR

QO |




Latch SR (set-reset)

 Elemento di memoria per la memorizzazione di {detve
ricordare due situazioni)

Tabella di transizione

« Ha2ingressi, RedS, e si R S Q)] Q(t+1)
comporta secondo le regole: 8 8 0 0
_ _ : 1
— R=1, S=0 memorl_zza 0 0 1 0 1
— R=0,5=1 memorizzal | 1 1 1
— R=S=0 ricorda 1 0 0 0
la situazione corrente 1 0 1 0
_R=S=1 non & permesso ~ 1 . )
= P 1 1 1 i
t t+ At



Per descriverlo...

Devo specificare:

| ={0,1} insieme dei simboli di ingresso
U = {0,1} insieme dei simboli di uscita
S={S,,S;} insieme degli stati (situazioni da ricordare)

d funzione di transizione che specifica il nuovoGiat
base allo stato corrente e all'ingresso (la tabella

w funzione di uscita che specifica il valore di usart base
allo stato corrente e all'ingresso (in questo dadentita)

AutomaA =<I, U, S, o, w>

E comodo utilizzare la seguente rappresentaziorfeara
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Una descrizione grafica

(s, )
1.0
6,0) -( ) @'(0,0)
F 31
0. 1) (1, 0)
(1,1) proibito r_—|R 1|— O
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Latch SR sincrono

Ha in ingresso un segnale di clock e la variazaine
stato viene attivata dal clock

R
Q
segnhale
orologio B
— Q

S




Latch di tipo Delay) SINCrono

« Memorizza il valore del dato D presente in ingoess

* Permette di risolvere I'ambiguita del latch RSaitif R=S=1
non si puo verificare.

segnale Tabella di transizione
orologio
: ( Q [p]oolot+)
O| X 0
6 1| X 1
D

13



Una descrizione grafica
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Latch e Flip-flop

Il latch non permettejurante lo stesso ciclo di
clock di leggere Il segnale in uscita e di
modificare quello in ingresso

Infatti, se il segnale d’ingresso e applicptona
che sia stato letto quello di uscita, il latch pbtre

commutare ed il segnale letto potrebbe non essere
guello desiderato

Il flip-flop (circuito flip-flop master slave)
permette la scrittura e la lettura simultanea

Nel seguito useremo sempre flip-flop come
elementi di stato
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Flip-flop master-slave

r_—{R 1 R 1l— 0O

segnale
orologio

S—S 0 4S 0—

{>

» Collegamento di 2 latch in serie: il latch master
riceve gli ingressi e il latch slave produce leitgsc

Ol

o Si sfruttano i 2 livelli del ciclo di clock perfettuare
In tempi diversi | cambiamenti di stato dei duehat

« Durante il livello attivo e possibile la lettura, datioec

e nel livello passivo che il latch slave cambia stato.
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Macchine sequenziali

Consideriamo sistemi il cui numero di stati infern
distinti efinito e corrisponde a tutti | possibili
valori degli elementi di memoria interna

Conn bit di memoria si hann@" stati

La funzione di stato futuro e una funzione
combinatoria che calcola il valore del prossimo
stato assunto dal sistema in base agli ingressi ed
allo stato presente

Allo stesso modo, l&unzione di uscitacalcola le
uscite

Le macchine considerate sono di tgdocrono
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Macchine a statl finiti

Le macchine (automi) a stati finiti sono descrilitmediante:

| ={i, Ip..., I;} Insieme dei simboli di ingresso
U={u, u, ..., U} insieme dei simboli di uscita
S={s; S, ..., S} Insieme degli stati

0 funzione di transizione che specifica il nuovoGiat
base allo stato corrente e all'ingresso

w funzione di uscita che specifica il valore di usart base
allo stato corrente e all'ingresso

Automa A =<I|, U, S), o>

Questi 5 insiemi possono essere descritti ancHeagnaente
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Macchina sequenziale di Moore

INgr

essi

| Stato presente— m
stato futuro

Stato
futuro

Funzione
di uscita

>
Uscite
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Macchina sequenziale di Mealy

INgr

essi

* Stato presenté—

Funzione
di uscita

Stato

_ futuro
>/ Funzione di
|: stato futuro

>
Uscite
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Macchine di Moore e di Mealy

* Le macchine di Mealyhanno, per ogni arco, un
simbolo di entrata e uno di uscita.

* Nelle macchine di Moorel'uscita e invece gia
codificata nel valore dellstatoin cui si trova la
macchina, ovvero la funzione di uscita dipende
solo daSanziché dd x S.

« E possibile trasformare una macchina di Mealy in
una di Moore e viceversa, solitamente quelle di
Moore hanno piu stati.
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Macchine di Moore e di Mealy

* |n una macchina di Mealy si ha uasacita
durante ciascuna transizione.

* |n una macchina di Moore si ha unscita dopo
che e avvenuta la transizione questa uscita
dipende solo dal nuovo stato della macchina.

e Moore produce quindi un primo output, associato
allo stato iniziale, non presente in un automa di

Mealy.
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Esempio di macchina a stati finiti

Stato mgresso/usc:lta

Macchina che legge sequenzeiniziale stato

di simbolia, b, ce produce 1 | —
ogni volta che legge un all @

carattere diverso dal
precedente, 0 altrimenti | /1 af

~

| ={a, b, c} transizione
ey e
S ={S0, S1, S2, S3} u




SO
S1

S2
S3

Esempio di funzionamento

L’automa si trova inizialmente
nello stato SO e riceve In
INgresso la sequenza

S1,1 S2,1 S3,1 abccbaabbCosa succede?

S1,0 S2,1 S3,1

S1,1 S20 S31Seqg.ingrabccbaabhb

S1,1 S2,1 S3,0 :
: ’ ' seq. statl $5,3:5;5,5,5,S,S,
NS

segq.usc. 111011010

Tabella degli stati
a b C

stato prossimo, uscita
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Esempio
Doppia lampada con
3 modalita di accensione

Quando la lampada e spenta e si gira I'interrutsore
accende la lampadina sinistra; se si gira di nuovo
I'interruttore si accende la lampadina destraspsgne
guella sinistra; se si gira l'interruttore ancorauwolta le
due lampadine si accendono entrambe; infine, con un
ultimo giro, le lampadine si spengono entrambe.
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Macchina per la doppia lampada

Stati ={S0, S1, S2, S3} 9/0 0/2

S0 = nessuna lampadina acces@ ﬁ

S1 = lampadina sx accesa g/0
S2 = lampadina dx accesa <
S3 = tutte e due accese

Ingressi= {qg, g}
Uscite= {0, 1, 2} g/1 | ‘ g/2

g [¢
SO | S1,1 S0,0 @ ; @
S1| S2,1S1,1 g/1

1

S2 | S3,2 52,
S3| S0,0S3, 2

Tabella degli stati
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Contatori

* Un contatore e un dispositivo sequenziale che aggipeniodicamente
Il suostato secondo una regola che riprende il susseguirsi aeenu
naturali, ad esempio:

0000 - 0001 - 0010 -0011 - 0100 - ...

* Prendiamo qui in considerazione solo contatori smi¢ciovvero che
aggiornano il loro statad ogni ciclo di clock

e Contatore modulo k conta da 0 a k-1

« Un contatore modulo k puo essere usato come un “diphuatore”
del segnale orologio: produce un segnale di uscitaagaogni k cicli
di clock
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Esempio: Contatore modulo 4

(Usato come demoiltiplicatore del segnale orologio)

EN/O

o

EN/1

EN/

Z
@)

*‘3

ggaﬁc:cﬁg’ Sig’_sg’ S3} Sono necessari 2 bit per codificare gl
' 99 stati e le combinazioni corrispondono

S1 :conteggio=1 . :
S2 : conteggio = 2 esattamente a 0, 1, 2, 3 in binario

S3: conteggio = 3 S0= 00
Ingressi= {EN} segnale di S1=01
abilitazione S2=10

Uscite= {0, 1} S3= 11
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Sintesi di una macchina sequenziale

Ingressi —— Uscite

Logica Combinatoria

Stato ; Stato
presente futuro

Elementi di memoria

|

clock
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Sintesi di una macchina sequenziale
Procedura

Specificare la macchina a stati finiti addoella degli stati
Definire unacodifica per i simboli di entrata e per i simboli
di uscita

Determinare il numero dei flip-flop necessarbase al
numero degli stati e i valori da memorizzare nietflop
(assegnhamento degli stati

Derivare laabella delle transizioni e delle uscite
Ricavare le formule per le variabili di statoeg@nda del tipo
di flip-flop scelto funzione di stato prossimo

Ricavare le formule per le variabili di uscitarn(zione di
uscita)

Realizzare |la rete combinatoria che sintetizZaneaioni
suddette.
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Esempio
Sommatore sequenziale a 2 stati

* Vengono sommate coppie di bjte b; di due operandi
| = {00, 01, 10, 11}

| 'uscitac appartiene a U = {0, 1}

 Si distinguono 2 stati: “riporto presente” (R1)rg06rto
assente” (RO)

00/0 01/0
01/1 11/0
) : 11/1
00/1

10/1 UlO/O
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Esempio
Sommatore sequenziale a 2 stati

b
statoa' i 00 01 10 11

Tabella degli stati RO RO.0O RO,1 RO1 R1,0

corrispondente  gmm)
allautoma R1 RO,1 R1,0 R1,0 R1l1

Assegnamento degli stati

Statg 'y Usiamo urflip-flop di tipo D che

RO 0 memorizza il valore della variabile di stato
y nell’intervallo compreso fra due impulsi
RL |1  diclock successivi
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R B R R, O O O 0O %

Tabella delle transizioni
e delle uscite

<
O

Formula per il flip-flop D
y' = byt+ay+ab,

Formula per la variabile di
uscita

G = aby+ aby+ aby+ aby

4

Sono le espressioni delle
uscite di un full adder

R B, O O B LB O O
R O P O P O kP O X
B P B O kB O O O <
R O O kb O Fk Bk, O
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Macchina sequenziale per un
sommatore a 2 stat

=T G
b adder
y y
FF .
clock

Quali sono le differenze rispetto alla macchina cimatoria
per la somma a bit?
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Riconoscitore di sequenze

 Macchina che legge sequenze di 0 e 1 di lunghezza
arbitraria (1={0,1})

* Produce in uscita 1 ogni volta che ha riconosdaito
sequenz®111(U={0,1})

e I[dentifichiamo4 stati che indichiamo con “-”, “0”, “01” e
“011”: I nomi rappresentano la parte della sottosega
finora riconosciuta

e Lo stato “-” e lo stato iniziale: nessun caratteeda
sottosequenza cercata e stato riconosciuto
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Automa riconoscitore delle
sequenze 0111

m 1/0 m o/0 Per 4 stati bastano 2 flip-flop
(tipo D)
00, @ Facciamo il seguente
assegnamento degli stati
1/1‘ 0/0 1/0[ ‘0/0 Statq y; Yo
“7 100
) “01"(1 O
1/0 “0117 1 1
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Tabella delle transizioni

e delle uscite

Stato IngressgStato futuro/Uscita

presente

Y1 Yo X Yi' | Yo Z

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 1 0

1 0 1 1 1 0

1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 0 1

Y1 = YiYoX + YaYoX = X(Y1UYo) Z = Y1YoX

Yo = YiYoX T Y1IYoX t ViVoX + YiYoX + YiYoX= YiX + YiYoty X =

X+ y170 37



Macchina sequenziale per Il
riconoscitore di sequenze

Y1

Y1

Yo

U

o=

@

Yo

e

FF"

FF"

clock
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Riconoscitori di sequenze
Es.: S=0011000100

Hanno la struttura 1/0
Indicata se la sequenza
e da ricercare in tutto Il

flusso di bit in ingresso

allautoma.

0/1 0/0

000100
1/0

1000100
J1/0
In questo caso sono ( 11000100
ammesse delle I
sovrapposizioni 011000100
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Riconoscitori di sequenze
Es.: S=0011000100

Hanno la struttura
indicata se la sequenza e
da ricercare in blocchi
consecutivi di n bit

(es.: numeri trasmessi In
maniera sequenziale).
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Contatore bidirezionale

Progettiamo un contatore modulo 4 che conta sia
In avanti sia all’indietro, a seconda del valordade
variabile di ingressa

Sex = 0 i1l circuito conta in avanti, se=1 |l
circuito conta all'indietro

Se il valore del conteggio e 2 la variabile di tesci
zviene posta a 1 (quando viene lasciato lo stato
corrispondente a 2) altrimenti viene posta a O

Ad ogni impulso di clock 1l circuito cambia stato
In base al valore di e al valore attuale del
conteggio
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Macchina a stati finiti per Il
contatore bidirezionale

oo 4 stati - 2 flip-flop
—
‘_ 10\

1 0 Stata
SO

01 | of i) | o
" 0/1 : S1
< @ 82
10 >3

0 1

= O o
~ O K~ ol
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Tabella delle transizioni

e delle uscite

Stato IngressqgStato futuro/Uscita
presente
Y1 Yo X %% Yo Z
0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0
Z=Y1Yo Yo =Y1¥otY1Yo=Yo

Y1 =Y 1YoXt YiYoXt YiYoXt YiYoX = Y1/ Yy L/ X
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Macchina sequenziale per Il
contatore bidirezionale

Y1

Yo

Y1

0
g
o
E Yo
FF
FF

clock
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Automa per la doppia lampada

Stati ={S0, S1, S2, S3} Codifica degli stati
SO = nessuna lampadina accesa S0— 00
S1 = lampadina sx accesa S1— 01
S2 = lampadina dx accesa S2— 10
S3 = tutte e due accese S3— 11

Per 4 stati sono necessari 2 flip-flop:
per gli stati usiamo le variabii ey,

_ Codifica degli ingressi= {0, 1}
Ingressi= {g, g} per 'ingresso usiamo la variabite

_ Codifica delle uscite= {00, 01, 10}
Uscite= {0, 1, 2} Per le uscite usiamo le variabilie z,
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Automa per la doppia lampada

O/OOC\ 1/00 0/10
X O

SO0 | S0,00 51,01 1/01 1/10
S1| S1,01 S2,01

S2| S2 01 S3. 10
S3| S3 10 SO, 00 @
- 101 0/01

Tabella deqgli stati 0/01
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Tabella delle transizioni e delle uscite per la
doppia lampada

Stato Ingressi Stato Uscite
presente Prossimo
Y1 Yo X Y1 Yo Z; 2y
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0

Yo' = Y1YoX + YiYoX + YiYoX + Y1¥oX 6 mintermini

Y1 = YiYoX T V1Y oX + YiYoX + YiYoX

Zy = Y1YoX + YaYoX + YiYoX + YiYoX Z,= Y1YoX + YiYoX
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Y1

Yo

X

PLA che realizza |la logica combinatoria
« ¢ o
>°—Q—H

><>—‘ LFF
—De o o ' =

oo ® %8

e o i % Yo

IERSR SR %

Yo = YaYoX * YiYoX + YiYoX + YiYoX
Y1 = YiYoX T V1Y oX + YiYoX + YiYX
Zy = Y1YoX + YoYoX + YiYoX + YiYoX

Z,= Y1YoX + Y1YoX
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Macchina sequenziale per la doppia lampada

-z,
Logica Combinatoria .
Yi | LA Y1
Yo ( ) Yo
FH
FH

clock
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Macchina distributrice

» La macchina accetta monete da 100 e 200
 Codifichiamo gli ingressicon le variabilix, e X,

XoXq

00 nessuna moneta
01 moneta da 100
10 moneta da 200

| = {00, 01, 10}

 Fornisce Il prodotto quando viene raggiunto I'imjoadi 500
(uscita 1)

e Convenzione: chiamiamo ogni stato della macchora c
I'importo raggiunto
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Automa per macchina distributrice

OO/OC‘ 01/000/0
10/0
10/0 01/0 00/0
01/0
10/0
00/0 \ 01/0
01/1 @
10/1

00/0

10/1
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Assegnamento degli stati

 Per 5 stati sono necessari 3 flip-flop (tipo D). W, Y,

* Facciamo il seguentessegnamento degli stati

Stato] ¥ ¥1 Yo
HOH O O O

“100”
“200”
“300”
“400”

O O O
Ok kO
OFr OPRr

e Deriviamo dall’automa la tabella delle transizieni
delle uscite
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Tabella delle transizioni e delle uscite

Stato prossimao Uscite

Yo

yo'

Y1

Ingressi
X2

X1

Yo

Y1

Stato presente

Y2
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Macchina sequenziale risultante

Xo —

X1 —

I 4

2| Logica Combinatoria |2
Yi | Y1
Yo Yo
FA!
FA:
FA:

clock
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Esercizi

1. Realizzare la logica combinatoria per la macchina
distributrice (ad es. con una PLA)

2. Realizzare la logica combinatoria della macchina
sequenziale corrispondente alla doppia lampada con
circuiti and/or e con una ROM
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Macchina per il controllo di un
semaforo

NS

EO

NS

EO

e Consideriamo solo le luci verde

€ rossa

 Ingressi = {AutoNS, AutoEQ}
e Uscite = {LuceNS, LuceEQO}
o Stati = {VerdeNS, VerdeEO}
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Tabella degli stati

Ingresso

00 01 10 11
Stato

VerdeNS| verdeNs,10 VerdeEO,01 VerdeNS,10 VerdeEO,01
VerdeEQO| VerdeEO,01 VerdeEO,01 VerdeNS,10 VerdeNS,10

Configurazioni di ingresso Assegnamento degli stati
AutoNS AutoEO y
0 0 Configurazioni di uscita
0 1 LuceN$ LuceEO VerdeNS| 0
1 0 0 1 VerdeEQ| 1
1 1 1 0
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00/10Q

Macchina di Mealy per
Il controllo di un semaforo

Q—)lO/ 10

01/01

11/01
10/10

11/10

00/01

dl/Ol



Tabella delle transizioni e delle uscite

Stato Ingressi Stato Uscite
presente prossimo
AUutoNS|AutoEO

LuceNS LuceEO

I ===]=]5=
ook kklokof<

PP OORFKF OO0
R ORFRORFOF O
R RPOOORFr O
O ok RFRPFOFO

y' = yAutoNSAutoEO + yAutoNSAUtoEO + yAutoNSAUtoEO +
YAUtONSAUtoEO = yAutoNS + yAutoEO

LuceEO=y' LuceNS=y"
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Macchina sequenziale per il controllo del
semarforo relativa alla macchina di Mealy

AUtONS

AutoEO

j_

4 5

=

-

clock

LuceNS
LuceEO
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00

Macchina di Moore per
Il controllo di un semaforo

(.

01

11

10

11

A

00
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Funzione di stato prossimo e funzione di
uscita nel caso della macchina di Moore

Funzione di stato prossimo Funzione di uscita
Stato Ingressi Stato Stato Uscite
presente prossimd |presente

y AutoNS AutoEO y' y LuceNSLuceEO
0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 0 0
0 1 1 1 _
1 0 0 1 luceNS =y
1 0 1 1 luceEO =y
1 1 0 0
1 1 1 0

y' = YAUtoNS + yAutoEO
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Macchina sequenziale per il controllo del
semaforo relativa alla macchina di Moore

%>O__, LuceNS
» LuceEO
Logica
combinatoria per
la funzione di
stato futuro y'
y

Registro di statg

AutoNS AutoEO

clock
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Macchina sequenziale per il controllo del
semaforo relativa alla macchina di Moore

AUtONS f S LuceNS
AutoEO

LuceEO
y ODD y
)

-

clock
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In conclusione...

Nella macchina di Moore le uscite dipendono soldodsthto presente
Occorre faré tabelle di verita

— una tabella rappresentaflamzione di stato futurg dove lo stato
futuro e funzione degli ingressi e dello stato presente

— l'altra tabella rappresenta funzione di uscitadove l'uscita e
funzione solo dello stato presente

Nella macchina sequenziale la logica combinatania gssere divisa in
2 parti la prima determina le uscite in base allo stato ptesela
seconda determina lo stato futuro in base agli ingeegbo stato

Vantaggio in termini dvelocita (se le uscite devono essere disponibili
il piu presto possibile: si pensi al controllo del pissme multi-ciclo)
e in termini didimensioni

Svantaggio: il numero degli stati che puo esserggmae
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Esempi di riduzione degli stati




0/0

Esempi di riduzione degli stati
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