Reti sequenziali

Le reti sequenziali si distinguono da quelle combinatorie principalmente per due fattori :

· feedback, presenza di cicli

· presenza del fattore tempo e dei ritardi di propagazione

Inoltre, come vedremo, il concetto fondamentale introdotto dalle reti sequenziali è la memorizzazione dell’informazione.

Ritardo di propagazione:

mentre per le reti combinatorie si poteva supporre che la propagazione dell’informazione attraverso le porte logiche avvenisse pressoché istantaneamente, ora è necessario considerare la presenza di un fattore di ritardo temporale introdotto da ogni porta logica. Il nuovo modello, per esempio per una AND è raffigurato nell’immagine che segue:
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Nell’analisi di questo tipo di reti, poiché il tempo gioca un ruolo fondamentale, le variabili d’ingresso sono considerate come forme d’onda binarie, cioè come segnalazioni su due livelli (0,I) che mutano nel tempo.
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Nelle analisi di queste reti si suppone sempre che possa cambiare valore, ad un tempo, solo una variabile alla volta.

Proviamo quindi a vedere come eseguire l’analisi temporale della porta AND rappresentata precedentemente. Ipotizziamo due diagrammi temporali, uno per ciascun ingresso, tali da poter coprire tutte le possibilità ( 00 – 01 – 10 –11).
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Feedback : 

Il feedback è una linea che realizza un anello riportando “indietro” una segnalazione presente in un dato punto della rete.
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Una rete sequenziale può avere più feedback. 

Vediamo come applicare gli strumenti di analisi delle reti combinatorie a queste nuove reti (sequenziali).

Per farlo analizzeremo un esempio specifico, generalizzando nel contempo i concetti e le azioni intraprese.

Supponiamo di voler analizzare la rete sequenziale di seguito riportata:
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Inizialmente, affinché vi sia effettivamente feedback e si possa quindi parlare di rete sequenziale i punti A e B sono connessi tra di loro. Se dovessimo dare l’espressione booleana della variabile d’uscita y dovremmo scrivere:

y = ((r + z)  che giunge dall’analisi della porta NOR (OR complementata) numero 1.

ma chi è z ? ....  z = ((s + y)
quindi sostituendo nella prima equazione otteniamo che:

y = ((r + ((s + y))
Come è facile notare y è espressa in termini di se stessa e ciò è dovuto alla presenza della rete di feedback. Ma ciò che risulta meno evidente è il fatto che la y che si trova alla sinistra dell’espressione non è esattamente uguale a quella sulla destra. Infatti basta ricordare che nelle reti sequenziali si tiene conto dei ritardi introdotti dalle porte logiche e quindi effettivamente dobbiamo considerare le due y come due valori della stessa forma d’onda, presi ad istanti di tempo differenti!

Per poter applicare gli strumenti di analisi relativi alle reti combinatorie è necessario “tagliare” i rami di feedback presenti nella rete sequenziale, ottenendo così una rete combinatoria convenzionale. In questo esempio specifico ne abbiamo uno solo di ramo di feedback e lo interrompiamo definendo i due lati dell’interruzione come A e B. 

Il lato del taglio, o in generale i lati dei tagli delle linee di feedback, che si trovano ad entrare negli ingressi delle porte logiche (i.q.c. = in questo caso A) devono essere considerati alla stregua di variabili d’ingresso (i.q.c. r ed s). Il punto centrale di tale operazione è pensare al fattore tempo. Infatti dobbiamo pensare agli elementi tipo A  come alla variabile che rappresenta lo stato della linea su cui si trova, determinata al tempo t  e a quelle come B come alla variabile che rappresenta lo stato della linea su cui si trova, determinata al tempo t + (T; tale (T rappresenta il tempo che i segnali impiegano per eseguire un giro completo dell’anello di feedback.

A questo punto possiamo riformulare le espressioni booleane della rete affermando che:

z = ((A + s)  e y = B = ((z + r)

Come di consueto, per poter determinare i valori della variabile booleana rappresentante l’uscita della rete (y), occorre valutare l’espressione che la rappresenta con tutti i possibili valori delle variabili in ingresso (s,r,A).

In prima istanza supponiamo che r = s = 0 e A = 0 (A è fissato in modo ipotetico).

z = I ( y = B = 0

Questo significa che se portassimo sugli ingressi r ed s il valore logico 0, A sarebbe uguale a B (= 0). Se ripristinassimo la linea di feedback avremmo allora che l’uscita della rete (B) assume un valore (0) tale da autosostenersi (per il feedback A = B). Per “autosostenersi” intendiamo dire che B ha assunto il suo valore sotto l’ipotesi che A ne abbia assunto uno ben specifico; poiché però in fase di feedback A = B vuol dire che B si dà in ingresso esattamente ciò che gli serve per assumere quel determinato valore. In altre parole diciamo che l’effetto (B) sostiene la causa (A) che lo ha generato.

Supponiamo  ora r = s = 0 e A = I(A è fissato, ancora una volta, in modo ipotetico).

z = 0 ( y = B = I
Ancora abbiamo ottenuto che l’effetto sostiene la causa. In questo caso infatti se l’uscita B è allo stato logico I e gli ingressi effettivi della rete s ed r sono a 0, B si auto sostiene riportando, tramite il feedback in A, lo stato logico che l’ha provocata.

In ultima analisi quindi possiamo affermare che se r = s = 0 il valore dell’uscita y rimane inalterato.
Analizziamo ora il caso s = I r = 0 A = I
z = 0 ( y = B = I

E’ chiaro che anche in questo caso l’effetto sostiene la causa. Se volessimo analizzare il tutto da un punto di vista temporale dovremmo esprimerci nel modo seguente.

Si suppone che al tempo t l’uscita della rete (completa di feedback!) sia allo stato logico I (questo è espresso dalla condizione A = I). Si suppone inoltre di applicare agli ingressi, sempre al temo t, i livelli logici s = I r = 0. Questo insieme di condizioni determinano il valore dell’uscita dopo un intervallo di tempo (T, necessario al propagarsi delle segnalazioni all’interno della rete stessa. Tale risultato è rappresentato da B che assume il valore I.

Vediamo ora il caso s = I r = 0 e A = 0
z = 0 ( y = B = I

Attenzione.... questo è il primo caso di non autosostentamento!

Analizziamo infatti temporalmente gli eventi.

Al tempo t si suppone che l’uscita della rete sia al livello logico 0 (A = 0). Si applicano i livelli logici agli ingressi in modo che si abbia s = I r = 0. Dopo un intervallo di tempo (T, necessario affinché i segnali si propaghino nella rete, l’uscita transita allo stato logico I (B=I). Ora poiché è presente il feedback, necessariamente A e B devono coincidere e quindi A = B = I. Quindi ora ci troviamo nella situazione analizzata in precedenza cioè s = I r = 0 e A = I che ci porta in una condizione di stabilità in quanto l’effetto sostiene la causa.

In ultima analisi possiamo affermare che se s = I r = 0 l’uscita y si porta allo stato logico I.

Analizziamo ora il caso s = 0 r = I A = 0
z = I ( y = B = 0

Ragionando come fatto in precedenza si ha una condizione di autosostentamento per cui l’uscita rimane allo stato logico 0.

Caso s = 0 r = I A = I
z = I ( y = B = 0

Abbiamo una condizione nella quale, ipotizzando di avere l’uscita della rete al livello logico I al tempo t (A = I), con gli ingressi impostati a s = 0 r = I si ottiene, al tempo t + (T un cambiamento dell’uscita allo stato logico 0. A causa della presenza del feedback, questo comporta A = B e quindi ci conduce nella condizione analizzata al passo precedente nella quale s = 0 r = I A = 0 che come ripetiamo è autosostenente.

L’uscita quindi permarrà al livello logico 0.

In ultima analisi quindi se s = 0 r = I l’uscita si porta al livello logico 0.

Riassumiamo i risultati dell’analisi nella tabella della verità della funzione realizzata dalla rete in questione.

	
	s
	r
	A
	y = B

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	I
	I

	3
	0
	I
	0
	0

	4
	0
	I
	I
	0

	5
	I
	0
	0
	I

	6
	I
	0
	I
	I

	7
	I
	I
	0
	--

	8
	I
	I
	I
	--


Come indicato nella tabella la configurazione degli ingressi s=0 r=0 (righe 1 e 2) è detta configurazione di memoria in quanto il livello logico dell’uscita, al tempo t + (T non varia; se era 0 rimane 0, se era I rimane I.

La configurazione degli ingressi s=0 r=I (righe 3 e 4) è detta di RESET in quanto forza l’uscita ad assumere il livello logico 0; se al tempo t l’uscita era a I, al tempo t + (T assume il valore logico 0. Se era a 0 rimane a questo livello.

La configurazione degli ingressi s=1 r=0 (righe 4 e 5) è detta di SET in quanto forza l’uscita ad assumere il livello logico I. Il discorso è quindi analogo a quanto appena visto per il RESET.

Rimane da analizzare la configurazione r=I s=I. In effetti tale condizione può essere studiata solo analizzando tutta la rete dal punto di vista temporale ed in modo approfondito. Quello che succede in effetti è che in ingresso si presentano due comandi in antitesi per quel che riguarda il comportamento. L’ingresso r=I vorrebbe forzare l’uscita a llo stato logico 0, mentre s=I vorrebbe forzare l’uscita allo stato logico I. Ora è evidente che l’uscita dovrà assumere un valore e questo dipenderà da quale ingresso “si farà sentire per primo”. Con ciò vogliamo dire che tutto dipenderà dai ritardi di propagazione incontrati dalle due segnalazioni nell’attraversare le porte logiche, che se pur uguali (due NOR) non potranno mai essere identiche! Quindi, se si propagherà prima il segnale di reset l’uscita andrà a livello 0, altrimenti andrà al livello logico I.

Questa indeterminazione ci induce a non considerare tale configurazione degli ingressi a meno che non la si desideri in modo specifico.

La rete sequenziale appena analizzata si chiama flip flop SET RESET o più brevemente latch. Vediamo quale è la caratteristica fondamentale di questa rete che la rende così interessante. Analizzando il suo comportamento possiamo affermare che il latch “ricorda” quale dei suoi ingressi è stato attivato (cioè portato al livello logico I) per ultimo. Infatti se l’uscita è a 0 significa che l’ultimo ingresso attivato è stato r (condizione di RESET), se l’uscita è al livello logico I significa che l’ultimo ingresso attivato è stato s (condizione di SET). 

Quindi possiamo affermare che il latch è un elemento di memoria

Il simbolo circuitale del latch è riportato di seguito:
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Altri tipi di flip flop:

Esistono altri tipi di reti sequenziali interessanti che realizzano semplici funzioni. In questo paragrafo illustreremo il comportamento e quindi le tabelle di verità dei flip flop tipo SR gated, tipo JK master slave, tipo D, tipo T.

SR gated:

Abbiamo visto da poco il comportamento di un flip flop SR semplice; un flip flop SR gated si costruisce a partire da un SR semplice applicando una rete combinatoria ed un segnale di abilitazione sui suoi ingressi. Lo schema circuitale è quello rappresentato qui di seguito:
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La linea di clock porta una segnalazione particolare. Quest’ultima è una forma d’onda binaria che oscilla periodicamente tra il livello logico I e quello 0 con frequenza prestabilita. Essa costituisce una sorta di orologio che stabilisce in quali momenti è possibile attuare dei cambiamenti nella rete. Vediamo la forma d’onda del clock:
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Alcune nozioni sui segnali periodici:

T è detto periodo e rappresenta il tempo nel quale si sviluppa un ciclo completo che poi si ripete indefinitamente. La frequenza, misurata in Hertz, indica il numero di cicli che ci sono in un secondo ed è quindi calcolabile dividendo 1 secondo per il valore di T in secondi (es. T = 0.002s ( Frequenza = 1/T = 500 Hz cioè 500 cicli al secondo). 

Come si vede nell’immagine, il segnale di clock è applicato contemporaneamente ad uno degli ingressi di due distinte porte AND. Molto semplicemente accade che, quando il clock è al livello logico I le segnalazioni poste sugli altri ingressi delle porte AND vengono replicati in uscita dalle stesse. Quando invece il clock è al livello logico 0 le due AND hanno in uscita lo 0 logico, qualunque siano le segnalazioni sugli altri loro ingressi, mantenendo quindi una condizione di memoria per il flip flop (da adesso in poi FF) SR che comandano.

In ultima analisi possiamo dire che questo latch gated è abilitato ad accettare comandi in ingresso solo quando il clock è al livello logico I.

Flip flop JK master-slave:

Il problema principale che si incontra con un FF SR gated è la sua “sensibilità” ai comandi che si protrae per tutto il tempo in cui il clock si trova al livello logico I. Infatti, se in tale periodo i segnali d’ingresso oscillano e non sono stabili, tutti i loro cambiamenti e transizioni si riflettono, in qualche modo, sul valore logico assunto in uscita. Per ottenere una finestra di sensibilità che sia il più ridotta possibile in termini di tempo, è stato studiato un altro tipo di FF detto JK master-slave.
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In questa configurazione accade che al primo ciclo di clock (in particolare quando si trova al livello I) il primo FF SR (a sinistra) accetta i comandi posti in ingresso, mentre il secondo FF si trova in una condizioni di stasi o meglio di memoria in quanto il suo clock è al livello 0 per via della porta logica NOT collegata al clock principale. Ciò significa che, quand’anche le segnalazioni in ingresso (J K) non fossero stabili, l’uscita (secondo FF) viene mantenuta stabile (condizione di memoria). Quando poi il clock principale passa al livello 0, l’uscita del primo FF è memorizzata e non è più sensibile agli ingressi; il secondo FF ha invece il clock a I ed accetta come ingressi l’uscita del primo FF. In questo modo eventuali oscillazioni presenti nelle segnalazioni di comando non vengono riportate in uscita in quanto questo meccanismo produce una finestra di ascolto ai comandi infinitesimamente piccola. In effetti possiamo dire che il FF JK commuta la sua uscita durante il fronte di discesa del clock, cioè quando questo passa dal livello logico I a 0. 

Un’altra caratteristica dei FF JK è la possibilità di accettare anche la configurazione degli ingressi entrambi posti a I. Tale configurazione è detta di complemento poiché l’uscita assume il livello logico complementare a quello che ha aveva sino a quel momento.

Vediamo la tabella di verità di tale dispositivo:

	J
	K
	yt
	yt + (T

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	I
	I

	0
	I
	0
	0

	0
	I
	I
	0

	I
	0
	0
	I

	I
	0
	I
	I

	I
	I
	0
	I

	I
	I
	I
	0


FF tipo T (Triggered):

Molto semplicemente il FF tipo T è simile nel funzionamento al JK e commuta la sua uscita sul fronte di salita del clock.
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La tabella di verità del FF T è la seguente:

	T
	yt
	yt + (T

	0
	0
	0

	0
	I
	I

	I
	0
	I

	I
	I
	0


FF tipo D (Delay):

E’ costituito a partire da un FF SR gated aggiungendo una semplicissima rete in ingresso come mostrato nella figura che segue: 
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La rete combinatoria posta davanti agli ingressi del FF produce per quest’ultimo le sole due configurazioni (s=0 r=I) quando D=0 e (s=I r=0) quando D=I. Quindi questo dispositivo è in grado di operare solo come SET e RESET. Però osservando che l’uscita y assume proprio il valore dato in ingresso (D) possiamo affermare che questo dispositivo non è altro che un replicatore delle segnalazioni portate da D. L’unico elemento nuovo è il fatto che tali segnalazioni impiegano del tempo per attraversare la rete interna e quindi si presentano in uscita con un certo intervallo di tempo di ritardo (delay). Questo dispositivo è impiegato quando si vuole inserire un ritardo su una linea di segnalazione rispetto ad altre. Per esempio ( non necessariamente è la realtà delle cose!) nella fase di scrittura su una memoria RAM è necessario prima stabilire l’indirizzo nel quale si vuole registrare e poi la parola binaria da scrivere. Allora, in fase di progetto si possono ritardare le linee dei dati rispetto a quelle degli indirizzi.

La tabella della verità del FF D è:

	D
	yt
	yt + (T

	0
	0
	0

	0
	I
	0

	I
	0
	I

	I
	I
	I


Le reti sequenziali dotate di clock sono dette reti sequenziali sincrone; asincrone le altre.

Dato un FF con clock, yt =y (y minuscola) denota lo stato presente del FF, ovvero lo stato prima del prossimo impulso di clock, mentre yt+(T = Y (Y maiuscola) denota lo stato del FF, ovvero il valore che y assume dopo l’occorrenza del prossimo impulso di clock.

Riassumiamo di seguito le tabelle sinottiche delle Y dei FF analizzati in questo capitolo:

	
	SR FF
	JK FF
	D FF
	T FF

	Riga
	y
	s
	r
	Y
	y
	j
	k
	Y
	y
	d
	Y
	y
	t
	Y

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	I
	0
	0
	0
	I
	0
	0
	I
	I
	0
	I
	I

	2
	0
	I
	0
	I
	0
	I
	0
	I
	I
	0
	0
	I
	0
	I

	3
	0
	I
	I
	(
	0
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	0

	4
	I
	0
	0
	I
	I
	0
	0
	I
	
	
	 
	
	
	 

	5
	I
	0
	I
	0
	I
	0
	I
	0
	
	
	 
	
	
	 

	6
	I
	I
	0
	I
	I
	I
	0
	I
	
	
	 
	
	
	 

	7
	I
	I
	I
	
	I
	I
	I
	0
	
	
	 
	
	
	 


Per concludere ribadiamo un concetto essenziale relativo alle reti sequenziali.

Si può definire il comportamento di una rete sequenziale conoscendo, oltre ai segnali posti in ingresso, anche lo stato presente in quel momento. In una rete sequenziale generica lo stato è dato dalle uscite dei FF presenti. In tale maniera è possibile definire lo stato futuro nel quale la rete giungerà e l’uscita della stessa.

Esempio di analisi di una rete sequenziale:

Analisi di una rete significa avere un circuito a disposizione e doverne determinare il comportamento, mettere cioè in relazione gli ingressi (eccitazioni) con le uscite. Se dobbiamo analizzare reti sequenziali è necessario conoscere anche lo stato della rete in ogni istante.

Consideriamo come esempio la rete rappresentata in figura:
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La linea V porta il livello logico I (sotto forma di tensione o di corrente) e tramite il pulsante possiamo dirigerlo su A o su B (se A è a I B sarà necessariamente a 0 e viceversa).

Ora i pulsanti elettrici purtroppo non stabiliscono connessioni immediatamente stabili ma presentano i fenomeni di rimbalzo, cioè condizioni di collegamento instabile per un breve periodo immediatamente dopo la connessione. Supponiamo infatti di partire con il pulsante in posizione su A e di premerlo per portare il segnale su B al tempo t1. Gli andamenti dei livelli logici sono riportati nel diagramma temporale sottostante.
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Le equazioni della rete sono:

Y = (B · (A + y) 
che rappresenta l’equazione per determinare il nuovo stato della rete

z = ( y 

che rappresenta l’uscita della rete

Analizziamo allora il comportamento di tale rete basandoci sul diagramma temporale precedentemente rappresentato.

Supponiamo che inizialmente il pulsante si trovi connesso su A (A=I); conseguentemente B è al livello logico 0. I due ingressi alla porta AND sono entrambi a I e quindi y=I (stato della rete) e z=0. Abbiamo così definito le condizioni iniziali.

Supponiamo ora che all’istante t1 il pulsante incominci a transitare verso la connessione B. Esso impiega un tempo pari a G nel quale A=B=z=0. Giunto alla connessione con B, c’è una fase di vibrazione nella quale il contatto stenta a stabilizzarsi e poi rimane costante al livello alto. Quando poi, all’istante t2 viene rilasciato il pulsante, dopo un altro tempo pari a G, il contatto è ripristinato su A con il solito problema dei rimbalzi elettrici.

A partire dalle equazioni booleane precedentemente determinate, possiamo rappresentare la tabella di verità di Y e z :

	A
	B
	y
	Y
	z

	0
	0
	0
	0
	I

	0
	0
	I
	I
	0

	0
	I
	0
	0
	I

	0
	I
	I
	0
	0

	I
	0
	0
	I
	I

	I
	0
	I
	I
	0

	I
	I
	0
	0
	I

	I
	I
	I
	0
	0


e da questa riprodurre la tavola di transizione-uscita. Questa tavola è a doppio ingresso; le colonne sono etichettate con i valori degli ingressi e le righe con quelli degli stati possibili. Ad ogni incrocio riga-colonna si rappresentano i valori del nuovo stato nel quale la rete transita (elemento a sinistra della virgola) e l’uscita che assume (a destra della virgola).
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Per poter determinare z in base alle segnalazioni di A e B esposte nel diagramma temporale seguiamo passo passo gli eventi e teniamo traccia delle transizioni di stato utilizzando la tabella di transizione-uscita appena realizzata.


[image: image15.wmf]0 0

0 I

I 0

I

I

0

0 , I

0 , I

I , I

0 , I

I

I , 0

0 , 0

I , 0

0 , 0

AB

y


Quello cerchiato è lo stato iniziale nel quale, come abbiamo affermato poco fa, A=1, B=0, y=I e z=0.

Poi, al tempo t1, A=0 e si ha la transizione (seguiamo le indicazioni delle tabelle):
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Quando B riceve il segnale, assume momentaneamente il valore I 
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ma poi rimbalza, cioè il suo stato logico oscilla tra 0 e I per alcune volte prima di stabilizzarsi.
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In tale condizione, l’uscita permane sempre al livello logico I.

Quando poi viene rilasciato il pulsante, superato il tempo G di transizione nel passaggio da B ad A, il segnale viene riportato ad A e si presenta di nuovo una situazione di rimbalzo.


[image: image19.wmf]0 0

0 I

I 0

I

I

0

0 , I

0 , I

I , I

0 , I

I

I , 0

0 , 0

I , 0

0 , 0

AB

y


Quando A assume per la prima volta il valore logico I il sistema transita in uno stato (cerchio tratteggiato nella tabella) che non è stabile in quanto lo stato indicato come prima componente della coppia non coincide con l’etichetta di stato della riga. Allora la rete fa un’altra transizione automaticamente per stabilizzarsi (sempre seguendo le regole presenti nella tavola delle transizioni).

Ora i rimbalzi di A ci fanno oscillare fra le due caselle contrassegnate dalle terne Aby=101 e Aby=001 nelle quali l’uscita permane al livello logico 0.
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Il comportamento di questa rete è quindi un antirimbalzo per pulsanti. Infatti l’uscita permane stabilmente al suo corretto livello anche se sono presenti dei rimbalzi sul pulsante posto in ingresso.
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