Reti sequenziali

Seppure le reti combinatorie permettono d redizzae funzioni aritmetico-logiche, esse non sono in grado d redizzae una
delle funzionalita pit importanti per un cacolatore dettronico, cioé la posshilita di memorizzae I’informazone edi usare
tale memoria per elaborare in modo oppeotuno quest’ultima. Le reti sequenziali costituiscono lo strumento concreto per la
redizzazone di tale posshilita

In particolare, esse permettono I'implementazone di funzioni con stato, osda di automi a stati finiti, che in un sistema di
elaborazone sono utili zzai per laredizzaione sia della parte controllo che della parte operativa. Un automa astati finiti
puo intuitivamente essere compreso come una macdina che a intervali di tempo regolari riceve informazoni in ingresso
ed in base dlo stato in cui essa s trova, provvede sia agenerare un output che a(eventualmente) cambiare lo stato in cui si
trova. In termini di poco pit formali s puo dre che:

un automa astati finiti (con output) & una maachina caatterizzaa da:
» nvariabili | ogiche di ingresso (2" stati di ingresso X;);
» m variabili | ogiche di uscita (2" stati di uscita Z;);
«  k variahili | ogiche di stato interno (2" stati interni S);
* unafunzione g di transizione dell o stato interno

O XxXS5S;
* unafunzionew delle uscite
W XxS-Z;

In un modello ideale di rete sequenziale di tipo sincrono, le variazioni di stato (S - S.1) avvengono in corrispondenzadegli
istanti di una sequenzatemporale discreta (ty,to,...t,,...) di intervall o costante (A=t,-t,.1).

A seconda di come le funzioni di transizione dell o stato interno e di uscita sono definite, si ottiene un modello matematico
di automa. | due modelli a i si fatipicamente riferimento sono il Modello di Mealy eil M odello di Moore.

Nel Modello di Mealy sialo stato interno successivo S(t;.1) che lo stato di uscita successivo Z(t.1) dipendono tanto dallo
stato d ingres presente X(t;) che dall o stato interno presente S(t;):

© i) = o(X(t), S(t))

© Z(tig) = ®(X(L), S(t))

Nel Modello di Moore lo stato interno successvo S(ti.;) dipende tanto dall o stato di ingreso presente X(t;) che dall o stato
interno presente S(t;), mentre lo stato d uscita successvo Z(t;.,) dipende solo che dall o stato interno presente S(t):

* Stia) = o(X(t), S(t))

o Z(tiw) = ®(S(H))
In particolare, si noti che la sequenzadi uscita eritardata di unintervallo A rispetto aquelladi un modello d Medy poiché
Z(tir1) = @(S(t)) = w(o(X(ti.1), ti.1))) = @ (X(ti.1), S(ti.1)), dove w'( ) = w(o( )) rappresenta una “nuova” funzione delle
uscite.
Le funzioni ¢ ed @ sono tipicamente redizzae mediante reti combinatorie, che danno luogo alla parte combinatoria delle
reti sequenziali.
Il modoclassco d rappresentare (spedficare) una rete sequenziale é mediante tabelle di veritd. Ad esempio, consideriamo
il seguente esempio d tabella, dovey = S(t) ; Y = S(tiv1) ; X = X(4) ; 2= Z(t+1)

Tabelladi verita

Questa tabella rappresenta un automa de ha due stati interni (prima
colonna: y=0 o y=1), e due posshili i ngressi (seconda mlonna: x=0 @
x=1). Le ultime due mlonne della tabella spedficano rispettivamente la
funzione di uscita (terza ®lonna) e la funzione di transizione dello stato
interno (quarta @lonna), a variare delle possbili  configurazoni
dell'ingresso e dello stato corrente. Come s vede, tutte le posshilita
sono coperte dala tabella, che quindi spedfica @mpletamente il
funzionamento dell'automa.
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Vediamo un esempio d funzionamento dell’automa spedficato dallatabella di sopra. Suppaniamo che I'automa si trovi, ad
un certo istante di tempo t, nello stato interno 1 (y(t)=1), e che in ingreso s presenti 0 (X(t)=0). Questi due valori
individuano la seconda riga della tabella, determinano quindi un valore di output 1 e mme stato interno successivo 1
Quindi y(t+1) = 1. Se ora in ingresso abbiamo 1 (x(t+1)=1), viene individuata la quarta el ultima riga della tabella de
determineraun valore di uscitadi 1 e mme nuovo stato interno il valore 0 (y(t+2)=0).

L’automa descritto dallatabelladi verita pud essere rappresentato graficamente:

¢ ad ogni stato interno corrispondera un elemento grafico (ad esempio un cerchio);

« ad ogni riga della tabella di veritd crrispondera una frecda che parte dal cerchio asociato allo stato individuato
dalla prima mlonna el arriva d cerchio asociato alo stato individuato dalla quarta mlonng; tale frecda sard
annotata @n il valore di ingresso (prima anotazone) che mmpare nella seconda @lonna seguito dal valore di
output che mmpare nellaterza olonna (semnda annotazone).

Larappresentazone graficadell’automa descritto sopra € la seguente:

0/0
1/0 0/1
) @
1/1

Il funzionamento dall’automa pud essere “tracdato” graficamente nel seguente moda:
« |o stato corrente eindividuato all'interno dell a rappresentazone grafica;
« frale frecceuscenti dalo stato corrente si selezona quella che ha @me prima annotazone il valore di ingresso
corrente (si noti che per definizione ne esiste unasola) ;
e viene generato in output la seconda anotazone della frecda selezonata eil nuovo stato corrente diventa lo stato d
arrivo dellafrecda;
e & prosegue mwme d primo punto.

Come detto in precedenza la posshilita di redizzae automi tramite reti sequenziai €& molto importante sia per
memorizzae le informazoni che per redizzae funzioni con stato. Un primo esempio d circuito sequenziale che permette
lamemorizzazone di unsingolo hit & il Latch SR:

Latch SR
N Permette di memorizzare un
] 5 singolo bit;
. Ha due stati stabili (bit a0,
L ebital);
S e
i Ingressi: SeR
ﬁ%__ _
s Stato: Qe Q
0 Uscitee Qe (_Q
H

Daunpunto d vistalogico, larete implementa le seguenti funzioni di transizione dell o stato e di uscita:

Stiv1) = o(X(t), S(t:)) = a(S,RE,Qt,Qt)
={Qt+1 = nor(S,Qt), Qti.1= nor(Qt;,Rt)} (notare dhelo stato & stituito dauna wppadi valori)

Z(ti1) = W(X(L), S(t) = @(S4,RE,QL;,Qt) = a(St, R, Qt, Q)

Vediamo d seguito latabelladi verita che corrisponde aquesto circuito:



input | stato || stato
t t t=+1
S RIQ QlIQ Q
Q010|011
OQ|0|0O|1]||0|1 |« stato stabile
Q|0|1|0||1]|0| < stato stabile
Esistono 3“stati stabili” per alcune
01011 ©]10 configurazoni in ingresso:
ol1lol0D 110 000L 01 (stato stabile“1")
0010 10 (stato stabile “0")
o110 1|00 0110 10

: noa 01
0O|1({1]0||1]|0 |« statostabile 1100 00 (stato stabile da evitare)
Q1)1 | g A noi interessainterpretrare Q come
11o0lol0oll0o]1 il complemento d Q, cioé Q = not(Q)

L Quindi gli stati 00 e11li consideriamo
1|0|0|1]||0]| 1|« stato stabile non coerenti (output non coerente).
1011|000
1101 1|00
1({1]0|0|| 0|0 | 4 stato stabile
1110100
1111000
1|11 1(lO0|0O

Di seguito esplicitiamo i due stati che rappresentano rispettivamente la memorizzazone del valore 0 e del valore 1:

(a) (b)
Stato stabile 0 Stato stabile |

Si noti che S (setting) imposta 1o stato 1, mentre R (reset) imposta |o stato O.



Nel modello ideale le funzioni o ed @ hanno un tempo d stabilizzaZzone nullo. Nel modello reale occorre un ritardo non
nullo per la stabili zzazone dell e uscite, a partire da quando gli i ngress sono stabili. Gli ingressi di tipo{y} = S(t;) variano,
in principio, in tempi diversi rispetto agli ingressi di tipo{x} = X(t).

Occorre dunque ripristinare I'ipotesi che le variabili di ingres ala rete varino tutte simultaneamente, ad intervalli
temporali discreti A.. Cio s ottiene facendo ricorso areti sequenziali impulsate

Una rete sequenziale impulsata R con ingres ed uscita alivelli, e dhe non trasforma il segnale di ingres, pud essre
descrittain generale nel seguente modo:

R:=whenpdob:=a

Dove facdamo riferimento alla figura sottostante per comprendere la semantica dell a regola descritta sopra. In sostanza, la
rete wpiail valore sullalineadi ingres asullalineadi uscita b, quandoil segnale di clock si trova sul fronte di discesa. E’
anche passibil e definire una rete sequenziale simile, dove la “copiatura” in output avviene sul fronte di salita invece de sul
fronte di discesa.
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livello 1 ¢b

livello O
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%K dyratg d
scritturasul fronte di

b discesadell'impulso

Il vantaggio d questo tipo d dispasitivo e che I'output del dispositivo cambia (copiando il segnale in ingresso) solo quando
il segnale di clock é sul fronte di discesa, che in teoria €il momento in cui il segnale in ingresso dovrebbe essers
stabili zzao. In particolare, il periodo d clock & scdto in modo ch garantire tale stabilita. Si noti che, owiamente, in
generae il segnale di ingresso sara trasformato tramite una porzione di rete cmbinatoria e ¢e quindi I'uscita del circuito
saradiversadal segnale di ingresso.

Questo concetto d sincronizzaZone, unito a quanto visto precadentemente per quanto riguarda la memorizzazone di un
singolo hit, porta dla definizione di un circuito detto Latch D sincronizzéao, che oltre a essere sincronizzato, hail pregio d
evitare che Se R siano settati ad uno stesso valore:

D=1 (St}
D=1 {KReset)

Clock J_I— | ----:-:;:-;:::

>0

Si noti che in questo circuito c'e bisogno d un solo segnale D di set/reset equivalente d segnale Se de il segnae R &
praticamente ottenuto negando (vedi porta NOT in bas) il segnale D.

Una versione piul sofisticaa di tale drcuito, che evita che I'output sia sensibile d livello delle lineedi ingresso, € wstituito
dal circuito Master/Slave Edge-triggered. In tale drcuito la variazone dell’output si ha quando cambia la variabile di
controll o (edge-triggered) e non direttamente dal valore (level-triggered), come succedeva nel circuito precalente:




In questo circuito (in cui riportiamo in alto a destra unaicona de utilizzeremo in futuro per riferirlo), quando l'ingresso Ck
(clock) asaume stabilmente il valore O, il primo flip-flop a sinistra, denominato Master, risulta essere bloccao sulla
memorizzazone del valore precalente, mentre il secondo flip-flop a destra, denominato Slave, riproduce tale valore in
uscita. Cio é ottenuto graze dl'inversione del segnale di controllo in ingress ale porte AND dei flip-flop. Quando il
segnale Ck commuta d valore 1, o Slave rimane bloccao a valore assunto, mentre il Master diviene “sensibile” d segnale
di ingresso D, cioé asumerail valore di D, masenzache a0 abbia conseguenzeimmediate in uscita d circuito, in quanto lo
Slave ébloccao. Solo nel momento in cui si hala ommutazone di Ck da 1 a0, il valore crrente dell'ingreso D verra
memorizzao sul Master e riprodotto in uscita dallo Slave (si noti che fino a quando Ck assume valore 1, il master “segue”il

valore di D, che variando, determina una uguale variazione del Master.)

S pud quindi constatare cme il circuito cambi i propri segnali non in dipendenza dei livelli degli ingressi, ma dalla
transizione del segnale di controllo dal valore 1 a valore 0. E' posshile definire un circuito equivaente, dove la
memorizzaione avviene quando la variabile di controllo Ck passadal livello Oal livello 1 Nellaicona de rappresenta il
circuito questa caatteristica (edge-triggered) é rappresentata dal triangolino che segue lalineadi controllo Ck. Il pallino (di
negazone) anteposto al triangolino sta’ invece @ indicare che la memorizzazone avviene d momento della transizione del

segnale di controllo dal livello 1 a livello 0. Se non ci fosse stato il palino, alora significava che il circuito indicato
memorizzava l'informazione d momento dell a transizione del segnale di controllo dal livello Oal livello 1

L'importanza della sincronia in questo tipi di circuiti risiede principalmente nel cercare di gestire d meglio il problema
delle dee di commutazone. Infatti, in un circuito non sincronizzao (asincrono) S posoNo creae problemi di
stabili zzazone del segnale, 0 meglio fenomeni transitori, detti alee di communtazone, che posNo determinare un
comportamento non atteso della rete sequenziale. In particolare, una deadi commutazone é determinata dal ritardo d
propagazone della variazone dei segnali al'interno del circuito dowto a fatto che nell’attraversare una porta logica, il
segnale subisce un certo ritardo. Poiché uno stes segnale pud percorrere cammini con lunghezzediverse nel fluire da uno
0 pitingress di un circuito alla sua uscita, per essere sicuri chein uncerto istante di tempo il segnale che si legge in output
sia quell o corretto, bisogna sincerarsi che il segnale ambiato in ingresw, abbia avuto tutto il tempo necessario per fluire
attraverso tutti i percors interni del circuito e che quindi si sia stabili zzao. Per un esempio d aleadi commutazione si
guardino i lucidi delle lezoni. Ovviamente, in un circuito combinatorio tali aleedi commutazione posONO presentarsi sono
in numero finito in quanto non esistono cicli nel circuito. In una rete sequenziale, pero il segnale si instrada in cicli e quindi
pud accalere che le dee non terminino mai. Per questo motivo s provvede aevitare che do accala sincronizzando i
circuiti, cioe permettendo a segnale di fluire atraverso i cicli del circuito sono negli istanti di impulso del clock.
Ovviamente, il periodo Bl clock viene dedso in modo ch permettere la stabili zzaZone di tutte le parti combinatorie delle
reti sequenziali. Cio é fatto semplicemente andando a cdcolare quale éil percorso pit lungo che il segnale deve percorrere
al'interno delle mmponenti combinatorie e facendo in modo che il periodo d clock permetta d segnale di percorrere
completamente tale (o tali) percorsi piu lunghi.

Queste mnsiderazioni portano al seguente schema generale di rete sequenziale sincrona:

Rete sequenziale sincrona ‘ Level input Level output Clocked' (LLC), modello d Medy; {x} e{y} sonoalivelli; p (clock) &
impulsivo

{0 m
W ﬁL’{Z}

Q

{y} {Y}




Si noti come il segnale di stato fluiscaindietro in ingresso alle funzioni di transizione dello stato e di uscita solo quando
arrivail segnale di clock p.

Vediamo ora dcuni esempi di reti sequenzidi di interese. Ad esempio, mostriamo come si possano combinare molto
semplicemente dei circuiti di tipo Master/Slave F-F D in modo dh ottenere un registro (a4 hit):
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Questo & il circuito sincrono piu semplice e redizzaun registro. Brevemente, eca descritte di seguito le sue modalita
operative:
* memorizzaione (store): dati presentati iningresso e clock da0 a1 (l'uscita riproduce l'ingres);
* mantenimento (hold): clock da 1 a O (poi costante); l'uscita rimane invariata indipendentemente dal valore degli
ingress.

Una variante del registro presentato sopra € ostituita dal seguente registro a scorrimento, che asemnda del valore della
variabile di controllo C permette:

e (C=0) scorrimento verso I’alto dei bit, e valore “0” inserito sul bit meno significativo;

¢ (C=1) storedegli ingress.
Lo scorrimento s ottiene tramite l'oppatuno posizionamento d alcuni circuiti multiplexer (MPX) controll ati
simultaneamente dall a stessa lineadi controllo C.
Tale registro a scorrimento permette la mnversione “parall elo/seriale™ si memorizzano i dati in paralelo e s “trasmettono”
uno alavoltasu Q.
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Una dasse di circuiti sequenziali molto importanti & costituita dalle Memorie (RAM) che permettono la memorizzaione el
un aces veloce delle informazioni necessarie durante la daborazone. Queste posono essere viste me un insieme di
cdle identificate da un numero (indirizzo); ogni cdla éin grado d codificare n bit (es. n=8 [byte], n=16, ...) ed ogni cdla
deve preservare nel tempo il suo contenuto (memoria) ameno d operazoni di scrittura. Inoltre, una cdla deve poter esere
letta fornendo I'indirizzo della stessa (lettura). La lettura di una cédla non deve ancdlare I'informazione letta. Infine, una
cdla deve poter essere scritta fornendo sia I'indirizzo della stessa dhe I'informazone da memorizzae (compatibile cn il
valoredi n) (scrittura).

Un esempio d Memorie RAM é dato dalle RAM statiche: queste sono implementate tramite registri di tipo D. Tali registri,
tuttavia, devono essere utili zzati in modo opmrtuno. Ad esempio € necessario un meca@nismo per consentire I'ac@s in
scrittura elettura di una singola céla di memoria dla volta (spedficaa dall’'indirizo in ingresso ala memoria). Suppanendo
che dli indirizz della memoria siano spedficai come numeri interi progressvi rappresentati in base 2 (rappresentazone
binaria; es. ind da 0 a 7, richiede 3 hit: ind=5 e rappresentato da 101, ind=6 € rappresentato da 110, ... ) vediamo come
redizzae separatamente il mecanismo per implementare lalettura e quell o per implementare la scrittura.

Laletturaviene redizzaa molto semplicemente tramite un circuito multiplexer (MPX), comandato dai bit che esprimono
I'indirizzo della cdla a @i s vuole accéere (vedi figura sotto).
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Nell’esempio d sopra, 4 cdle di 8 bit sono redizzde tramite registri sincroni di tipo D. Per indirizzae le 4 cdle s ha
bisogno d 2 hit di indirizzo (I, 11). Sempre oon riferimento alla figura di sopra, strobe éil segnale di clock, mentre MPX &
un multiplexer controllato dai bit di indirizzo, che provvedono a far fluire in uscita solo I'informazone @ntenuta nel
registro selezonato dalla awnfigurazone wrrente dei bit di indirizzo.

Per quanto riguarda la scrittura, bisogna far riferimento ad un mecanismo inverso rispetto a quell o utili zzao nella lettura,
cioe ébiamo bisogno d un demultiplexer (DPX) comandato dai bit di indirizzo per selezonare quale dei registri dovra
memorizzae il dato in ingreso D che édistribuito in paralelo a tutti i registri. Tuttavia, solo il registro selezonato dal
demultiplexer sara arivo e quindi provwedera amemorizzaeil dato d ingresso D.
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E’' possbile combinare insieme i mecanismi di lettura escritturain modo da ottenere una RAM ottimizzaa che combina il
multi plexer con il demultiplexer. In questo caso la lettura epermessa sempre, mentre la scrittura avviene come gia visto in
precedenza

o e
1 W

L ]

Un aspetto importante delle Memorie RAM é che queste posono essere struite utilizzando @u di un modulo d memoria
dando luogo ad un sistema moduare flesshile epoco costoso. Per permettere, tuttavia, la cmposizione di pit moduli di
memoria ocoorre utili zzare un dispositivo particolare detto a tre stati che permette di collegare o scoll egare un circuito ad
una linea usando un segnale di controllo elettronico. Tale dispositivo pertanto permette di utili zzare la stessa linea dati
condividendola fra pitt moduli di memoria.



Il dispositivo a 3 stati su menzionato € mostrato d seguito asinistra. La suafunzionalita édescritta da seguente tabell a
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1 0 nonconnesso
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Due o piu uscite atre stati posono essere mnnese sullo steso filo a patto d poter garantire dhe d massimo uno dei
dispaositivi sia comandato col valore 1 per e. Questa condizione permette di evitare cnflitti fra dispositivi che vogliono
produrre valori posshilmente diversi sullo stesso filo. Come s vede dalla figura dla destra, che rappresenta un modulo
comporibile di memoria (con 4 cdledi 2 hit), il dispositivo a3 stati viene utilizzao per connettere le lineedati (dy e d,) ala
uscitadel circuito stesso. Quindi e stesse lineedati sono utilizzae sia per i dati iningres chein uscita.
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Inoltre, per garantire il giusto funzionamento del modulo, le linee di controllo del modulo sono éttivate secondo un
protocollo ben definito. In particolare CS = 0 indica de il modulo non deve essre dtivato, ed in questo caso non é
rilevante il valore assunto da R/nW. Se invece CS = 1, questo significa che il modulo deve essre dtivato per una
operazone di lettura o scrittura. La particolare operazione da eseguire in questo caso € indicaa dal valore asunto dalla
variabile R/InW: se RInW = 1 s deve eseguire una lettura dl’indirizzo spedficao dal e |, mentre se R/InW = 0, dlora s
deve operare una scrittura dl'indirizzo spedficao dalg el dei dati di ingress d, e d;.

Si noti chein caso d lettura, le lineed, e d; sono utili zzae per portare dl’esterno del circuito i valori letti. Comunque, il

circuito collegherail suo output atali lineesolo in presenzadella mmbinazone CS = 1 e R/nW = 1, mentre le stess linee
vengono usate in ingresso in caso d scrittura: CS=1e R/nW = 0.

Si noti che la possibilita di non attivare il modulo tramite la lineaCS e particolarmente utile in un sistema modulare, dove
solo il modulo (o i moddi) coinvolti nelle ativitadi cacolo pdranno essere ativati.

Di seguito si mostra come due dei moduli appena descritti posono esere ollegati in modo da funzionare insieme. Si pud
notare che i bit piu significativi dell’indirizzo (in questo caso | , e 13) sono confrontati con valori di riferimento assegnati ai
moduli, in modo ch determinare quale particolare modulo deve essere dtivato (tramite lalineaCs). | bit meno significativi
dell’indirizzo vengono inveceposti in ingresso a tutti i moduli in modo ch poter essere usati direttamente dal moduo che
risultera effettivamente dtivato (dai bit piu significativi dell'indirizzo). Questa soluzione € resa fattibile graze hai

dispositivi a 3-stati che permettono d collegare la stessalineadati a tutti i modui.



CS=0 chipnon attivo CS=1chip attivo R/nW=1lettura R/nW=0 scrittura
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