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Vincolo per il corretto funzionamento
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Il flip-flop JK

_K Q’_
Il flip-flop JK JNnOKnoQn | Qi QM= (J.Q+K Q)
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Il flip-flop JK (struttura con ff D)

Q™= QK Q)"

Dal ff JK al ff D

Dn J Q Qn = Dn-1
E K Q’

Qi=(.Q +K'.Q)
Pongo J=D e K=D’
Q= (D.Q +DQY'
Qn+1 =Dn

Il flip-flop T




Sintesi del flip-flop di tipo T (con ff D)

Comportamento: I’uscita Z commuta J_Z
di valore al termine di ogni intervallo T ,BD D Q[
in cui si verifica T = 1.
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Dal flip-flop T al flip-flop D
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Qn+1 = (T (<) Q)n
Pongo T=D®Q

Q™ =(D®Q)®Q)"
Qn+1 =Dn

Dal flip-flop T al JK e viceversa

Equazione caratteristica:
Q™ =(T.Q"+T'Q)"
Pongo T =J.Q" + K.Q
Q™ =(QQ +K.Q"

Equazione caratteristica:
Q™ =(J1.Q +KQ)
Pongo J=K=T

Qn+1 = (T (<) Q)n
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Analisi e Sintesi

Il procedimento
di sintesi

Il procedimento di sintesi

Il procedimento di sintesi di una rete sequenziale sincrona
¢ formato da 5 passi e consente di dedurre lo schema logico
dalle specifiche di comportamento:

: comprensione delle specifiche

: individuazione del grafo degli stati,

: definizione della tabella di flusso,

: codifica degli stati e definizione della tabella delle transizioni,
: scelta dei flip-flop e sintesi della parte combinatoria,

gbhwN




Esempio: il riconoscitore di sequenza

Una rete sequenziale sincrona ha un ingresso x ed una uscita z.
La relazione ingresso/uscita & descritta dalla seguente frase:

“z"=1quandox"=1 esolose X"l =x"2=1"

1
|

0

1

L

Riconoscitore di 3 “uni” consecutivi Zn=xn, x| xn2

@ |l grafo degli stati
0,0 11

«Si traccia la parte di grafo che riconosce la sequenza assegnata,
specificando su ogni ramo il valore d’uscita (durata Ty).

«Si completa il grafo, prendendo in considerazione tutte le altre
possibili situazioni e curando di renderlo “strettamente connesso”
(ogni stato deve poter essere raggiunto da ogni altro).

@ Macchine equivalenti

a 1,0 b 1,0 c
0.0 l

11

Macchine equivalenti - Sono dette equivalenti macchine sequenziali
che presentano uno stesso comportamento impiegando un diverso
numero di stati. (Esempio: M; = M, = M)

Macchina minima : macchina che, per un dato comportamento,

ha il piu piccolo insieme di stati. (Esempio: M,)

® Tabelle di flusso di macchine equivalenti

M1 M3 M2
0 1 0 1 0 1

A |A0IBO| || o laolBo]ll | a |a0|bo

B |A0|CO B |80]70 b [a0]co

C |AO|D1 v 180 y.1 ¢ |a0]ct

D |[AO|DI I 8 |a0]|B0 I M2 si ottiene da M1

ponendoa=A,b=B

Le righe Ce D Lerighe e ec={C.D}

M2 si ottiene da M3
ponendo a = {a.,8},
b=Bec=y

sono identiche sono identiche

® Tabella di flusso di M,

X
stato 0 1
A A0 B,0
B A0 C,0
C A0 D,1
D A0 D,1

N.B. In una rete sequenziale sincrona ogni stato resta presente per
almeno un periodo di clock, ogni cambiamento di ingresso avviene
all’inizio di tali intervalli ed ogni transizione si verifica al termine.

La stabilita dello stato presente non € una condizione necessaria dopo
una variazione di ingresso. E’ proprio la assenza di questo vincolo che
consente di specificare comportamenti di tipo 2 o di tipo 3.

4- codifica degli stati e t.d.t.

Xﬂ
Y1"Y2 0 1
A:00 | 00,0 10,0
B:10 | 00,0 11,0

M1 C:11 | 00,0 01,1
D:01 | 00,0 01,1
yln+1 y2n+1, zn

Codifica degli stati - In una rete sequenziale sincrona la codifica
degli stati e arbitraria (2" > M, naturalmente!). Il campionamento
a regime dei segnali di stato elimina infatti a priori il problema di
errate interpretazioni causate dal loro iniziale disallineamento.




Tabelle delle transizioni di M1, M3, M2

M1 M3 M2

yi"y."| 0 1 yi"y."| 0 1 yi"y."| 0 1

A:00 | 00,0 | 10,0 o :00| 00,0 | 10,0 a:00 | 00,0 | 10,0

B:10 | 00,0 | 11,0 f:10| 01,0 | 11,0 b:10 | 00,0 | 11,0

C:11 000 | 01,1 y:11] 010 | 11,1 c:11 | 00,0 | 01,1

D:01 | 00,0 | 01,1 6:01| 00,0 | 10,0 01 - --,-

y1n+1 y2n+1 z" y1n+1 y2n+1 7"

5- Scelta del flip-flop

Tabella delle transizioni

TN\

VN

Sintesi
con ff D

Sintesi con ff D

Funzioni di eccitazione: ff D

Flip-flop D
Qn+1 =p"

Rete combinatoria y.n+1
per I’aggiornamento
dello stato interno

=

orrolp
orrog

- HOHOQ -

yi"
\

QO

@&® ML: sintesi con flip-flop D

Ipotesi: si cercano reti minime di tipo SP

Y1Ya Y1Yo Y1¥a
X 00 01 11 10 x 00 01 11 10 X 00 01 11 10

0joj0j 00 00| 0| 0|0 000|0| 0|0

1/1) 1of1|1}o

1 100/0(1] 4/0[1

Zn

z=xy,

Copertura delle funzioni di eccitazione - Il campionamento a
regime dei segnali di stato elimina a priori il pericolo di alee
statiche e dinamiche.

X

Ma3: sintesi con flip-flop D
Ipotesi: reti minime di tipo SP
Q:Q, Q,Q,

1 QlQZ
00 01 11 10 X 00 01 11 10 X\ 00 01 11 10
00|0 0| oo 0y1|1y oo0|0|lO|O

I o

1)1 gjofof1|2] gfojlo{1}o0

" =x" Q,".Q,"

n= n+l = yn
D= QM =x

Dzn = Q2n+1 :an

Verifica del comportamento:
n+l = XN
1
an+1 - an - Xn-l
Zn= (X. Ql‘ Qz)n =xn, x"1, xn-2




M2: sintesi con flip-flop D
Ipotesi: reti minime di tipo SP

QAQ, Q.Q

2
00 01 11 10 X~_00 01 11 10
0] 0 0|0 0jo|-]0]|0
B
oG oDy

Funzioni di eccitazione: ff JK M1: sintesi con flip-flop JK
Qn+1 Qn Jn Kn
Flip-flop JK 0= (0 0 |0 - Equazione caratteristica:
e 1= . Q™ =(.Q +KQ)
Q™ = (IQ+K'Q)" 1=11 011 - Funzioni di eccitazione JK
0= 0 1 |- 1
l Y1Y2 Y1 Y1¥2
" X 00 01 11 10 X 00 01 11 10 X 00 01 11 10|
e Py ™) of o [o [MM] oo MIN| o7~
11 - o0 F,(y", y.+t 1| Z -\
Lol 1Y) 11| ol 12 1}0.(1 LE
0 1 |- 1 y,nt =Xy, Ki=x'ty,
Y1Y2 Y1¥o Y1¥o
l yin X_00 01 11 10 X~_00 01 11 10 X~_00 01 11 10
Q J 00ojojo0|O0 ofo|-|-10 oC- | 1| 1]-
QA K
I = F1(Q™,QM) | 10 1] 1|1 110 -(-|1 1 -]10| 0] -
K" = F2(Q™1Q") v 3= XY K= X
. . L . raf li i
Caso di studio: conteggio di eventi Grafo degli stat

X RSS —— z

0,0
ck—

La rete sequenziale sincrona di figura deve continuamente contare
modulo 2 gli intervalli di tempo in cui si verifica x = 0.

Il risultato del conteggio appare su z e viene aggiornato solo al termine
di ogni intervallo in cui non si & contato (x = 1).

I valori z = 0 e z = 1 indicano rispettivamente che la rete ha visto un
numero “pari” ed un numero “dispari” di intervalli con x = 0. ldispari 10

E .............. : L

dispari

pari 3




Tabelle di flusso Macchina minima

X stato\ 0 1 X
stato\ 0 1 X [ a [b0] a0 = {a,c} stato\ 0 1

a [b0] a0 ={a,c} stato\ 0 1 b [c0 [ do a |[bo] a0 ]

b c,0 d,0 a b0 | a0 \ © b0 | a0 b a0 | do
¢ [bo | a0 b | a0 | do [d [el[dl NN
[d el dl d [el | dT ] e [f1 [ al d={df} e |[dI | al

e 1 | al ={d T} e dIl | al [ f el | di @ T
[ f [el ][ dl ’

Stati indistinguibili - Sono detti indistinguibili stati a partire dai X yzo 1 0.0 °
quali il comportamento della macchina é identico per qualsiasi Yi¥p| 0 1 vl ’
sequenza di ingresso (esempio: a=c, d =f). 01 |{00,0(01,0 0lb |a

g 00 [01,0/10,0 1

10 11
e
01
Sostituendo una “classe” di stati indistinguibili con un unico stato 10 | 1141 10,17 - 0
si ottiene una macchina equivalente a quella considerata. 11 1d\L 01 01

Sintesi con ff JK
Jo | x K| X
YiYo| O 1 Yiyo| O 1
01 0 0 01 - -
00| 0 1 00 | - - J =Xy,
vosl 0 ] 1 0] -] - 0]0]o0]| K=xy
o1 | o0 | 01 11 - - 11 0 1
00 [ 01 | 10 J, X K, | x
10 ] 11 | 10 Yi¥.| O 1 Yi¥.| 0 1
D010 Toa| - -|[oa]1]o
w/|1]o0 o -] -] 3,=x
o|1]o0 0] - | - | k=x
11 - - 11 1 0
Funzioni di eccitazione M1: sintesi con flip-flop T
Qr\+1 On Tl\
Flip-flop T 0= (0 0 |0 Equazione caratteristica:
1|1 1 |0 QMi=(T.Q’+T’Q)"
Q™= (TQ+T'Q)" cl)z é 2 i Funzione di eccitazione T
1 Y1Ya Y1iYa
X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
QM Qn | 10 ny/n+l 00| 0] 0|0
0o 0 |o F3 (yi"yi"™™) o I e el
i é (1) 111/ 0] 0|1 11 1] 0| 110
0 1 |1 vy y,mt Ti=X Y,y + Yy, + XLy,
12 Yi¥a
1 yin X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
Q T 0000l 0|0 0o 1) 1|0
T = F3(Q™L,QM) 7Q‘ 1] 0 1111 11 0, 0] 01
y,"L To=X ¥,y + XY,




ML1: sintesi con flip-flop T

Y1Ya Y1iYa
X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
0j0of0]0]O 00| 0] 1)1
11 1,0, 0] 1 11 1] 0} 110
y,mt T=X Y,y Yy, + XLy,
YiYa Yi¥a
X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
0o o0j0]0 opoj 1110
11 0] 1] 1|1 11 0] 0] 0] 1
"t

T=X Y, Y1+ XY,

Il procedimento
di analisi

Il procedimento di analisi

A

1l procedimento di analisi di una rete sequenziale sincrona

¢ formato da 5 passi e consente di dedurne il comportamento
dallo schema logico:

1: analisi dei segnali d’ingresso di ciascun flip-flop,

2: deduzione delle variabili di stato futuro,

3: individuazione della tabella delle transizioni,

4: deduzione e studio della tabella di flusso,

5: tracciamento e studio del grafo degli stati.

Il contatore BCD

X My Q JQ~‘_;[>[JQ J

K,.Q K, Q K. Q K
4?;

i z

[
fiB ff

OO

S—

ck

Si denominano i flip-flop e si scrivono le espressioni dei loro comandi
JAn = KAI‘I = Xn

Jg" = Kg" = (X. Q. Qp')"

Jc" =K"= (X. Qa- Qp)"
Jp" = Kp" = (X. Qa- Qg Q¢ + X. Qa- Qp)"

Espressioni di stato

Tramite I’equazione caratteristica si passa dalle espressioni delle

funzioni di eccitazione a quelle delle variabili di stato futuro.

QM = (J.Q+K™.Q)"
Nel caso J=K=T si ha

Q=(TeQr

QM =(X®Qp)"
Qg™ = ((X. Qa- Qp’) ® Qp)"

Q™! = ((X. Qa- Qp) ® Q)"
Qp™! = ((X. Qa- Qp- Q¢ + X. Qa. Qp) ® Qp)"

Tabella delle transizioni

X
%D%C%Bg 00000 00101
ooo1f[looo1 oo01o0flfPerx=1le
0010 0010 0011 S =0000, 0001, .., 1001
oo11|lloo11 010 0]|]siha
0100 0100 0101 (S)2“+1=(S+1)2"m0d10
o101|llo101 0110
o110f[lo110 0111
or111|llo111 1000
1o0o00f|lto000 1001 -
1001|1001 0000 |PerX=0siha
T0Z1O0 170710 T011 (S),™1 = (S),"
1011 1011 0110 Un ingresso di questo tipo
1182 1182 318(1) ¢ denominato comando di
1110 | 1110 1111 ||ENABLE.
1111 | 1111 0010

QDml Qcml QBn+1 QAnﬂ




Grafo degli stati

Registro a scorrimento a 3 bit

Qo
f \ Q.
1 1 Q
X D Q D D q—
Q Q Q
econ ‘ ‘

autoinizializzazione ck
(Q,Q,Qp)" X" =0 xn =1
ontatore BCD 1 1 “ 02010U 000 001
con ENABLE Q= x" 001 010 011
L _J 0 010 100 101
011 110 111
Q" =Q," 100 000 001
101 010 011
= 110 100 101
@ @ Q= Q1" 111 110 111

1 1
) J (QQ,Q)
Comportamento

Ogni stato é codificato dalla configurazione corrispondente agli ultimi
tre valori dell’ingresso. Ad ogni colpo di clock il bit in ingresso entra
in Q,, il bit in Q, “scorre” 0 “trasla” su Q,, il bitin Q, su Q,

Nel6po

ck

APPLICAZIONI

« linea di ritardo

« riconoscitore di sequenze

« convertitore serie/parallelo

op ko g> b op [

Sincronizzazione di un segnale asincrono

X D Xn
asincrono sincrono

Q
CK

La frequenza di campionamento
deve essere piu alta (ma non troppo!)
della frequenza di variazione

xn

X
Eliminazione D Q D Q
del pericolo Q Q
di metastabilita

CK

7.3

Registri e Contatori
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Progetto logico e famiglie logiche

h N
Per fare macchine complesse,
0ccorrono Modulo
componenti complessi! sequenziale

M. de Lapalisse ~— —

Modulo Modulo
sequenziale sequenziale
gate  ff S — | N
gate  ff Modulo Modulo Modulo

sequenziale sequenziale sequenziale
ff gate ff gate

Moduli sequenziali programmabili

bit di comando
— flessibilita

[ | dato di
uscita

dato di
ingresso

Il registro
di stato

Il registro per lo stato interno

Xy - {0 f— z,
%n Rete ol H——
v, combinatoria —t,| v,

Y FH = H@T Yk
@

f=1T,

comandi |n|z_|aI|zza2|one
l&—————— aggiornamento
memorizzazione

Registro di stato

Registro di stato o registro accumulatore - Insieme di flip-flop,
azionati dallo stesso clock e singolarmente dotati di un ingresso e di
una uscita.

| comandi WE e RES

|n —] F —
G

Sn gn+l

RES . .
prioritario WE" RESM segnali sincroni

/RESn fase comportamento
1 inizializzazione Si=0
0 aggiornamento St =G(Sn, 1)
0 memorizzazione Sntl=gn

I comandi WE e RES (Registro con ff D)

WEP, In
RES",Q™00 01 (11 10
00 |0 OHl 0
01 (1 1](1 O
I (0 0 0 0
[10 0 0 0 0} Mux
QM 0 ) D—Di Q-
| 1 q
A

Peri=0,1,.,N-1
Q™ = (RES.(I, WE + Q.. WE")" —

WE RES® CK

11



I comandi WE e RES (Registro con ff JK)
WE", I
RES",Q"00 01 11 10

00 [0 o [1
o |- - \) -
1m |- - 7. -
0 [0 0 0 0 _ E—\

l;
J'= RES’.WE., l -— Qi
Qg H K,
WE", In .
RES",Q"00 01 11 10

o

oo [- - - [-
01 [0 0 01
11[111\1
o - - \J

Kn= RES+WE.I;

WE RES CK

Il contatore binario x16
Grafo degli stati

@@ 1—Jcr 48t sn | o
0 —a, F.A. 0000 | 0001
autoinizilzzazione 00— S+1 mod 16 0001 0010
0 —a, Sy 0010 | 0011
0 —a, s, 0011 | 0100
by s, 0100 | 0101
b, S5 0101 | 0110
b, co 0110 | 0111
b, 0111 | 1000
F 1000 | 1001
1001 | 1010
«Ciclo 83 33 1010 | 1011
«Base di conteggio Qi Di 123(1) ﬁgg
«Codifica degli stati Qo Dy v, | e
(8)," = (Q3 Q2 Q; Q)" 1110 | 1111
1111 | 0000
Forme d’onda Una rete piu semplice per I’incremento

In un contatore binario, I’'uscita Q del flip-flop che memorizza

il bit di peso 2i & un’onda quadra con periodo doppio di quella
presente sull’uscita Q del flip-flop che memorizza il bit di peso 21 .
1 primo flip-flop divide per due la frequenza del clock.

~

C

KRR RERE RN R EERE
Qo

@ [ 1 LI LI LI 1
« 1 1 L T
o 1 | |




Periodo del clock e complessita della rete

! DE':” 5
/DEM:(Q@QM I P
. DFJ | 30,

QM1=(Qe Q,9Qy)" K,

o=
QM=((QyQ)Q,®Q,) tKs
CO=0Q, Q. Q. Q ‘—DTO =Q Q. Q. Q

To2t, +315%1Tg

Tzt +214+ 1y,

Un contatore ancora piu veloce
Q=(.((Q0Q1)Q,)-Q11) ®Q)"

=(QuQ1Q.Q1. ®Q)"

i-esimo riporto

Q
AL T
Qu KA

i

[—

:DE =Q3Q Q1 Q

Il comando di ENABLE

R fﬁ:)_[ J QLo
Q. g

EN =0: M1 =80
EN = 1: S"*1 = (S +1) " mod 2

ENABLE & RESET

RE [

RES=1:S"1=0

RES=0e
EN=0:Sml=5n
EN=1:S™1=(S +1) "mod 2

ENABLE & LOAD

EN

0 .
@ 10. .QO 1A 3 Q¥
Qix —

LD=1:5M =X
LD=0e
EN=0:Sml=gn
EN =1: Sl = (S +1) " mod 2

Il contatore “all’indietro”

prestito

QiQi-l ~--Q1Qo -
1

i-esimo prestito

DT
Qu KAQ

13



ENABLE & Up/Down (U/D’)

u/D’

EN

Q

o

o T Q2
Q

Q KAQ’
Qi

Aumento della base di conteggio

1

— EN contatore CO
—RES binario x16

?A le Qlc QID

1Qp Qc Qs Qa= “15”

contatore binario x256
I ]
1—EN contatore = COF——EN
—|RES binario x16 —|RES binario x16
Qp Q% Q X Qn Qs Qc
[ [ [ [ [ [ [ [
Qn Q Q Qp Qe Q Qs Qu

contatore CO

Disposizione in cascata di contatori

Nt =D D

EN Cco EN co EN co
xB1 xB2 xB3

D

La disposizione in cascata di n moduli di conteggio,
rispettivamente con base B1, B2,.., Bn,
fornisce un contatore con base B = B1 x B2 x ...... x Bn

Diminuzione della base di conteggio

1
— EN contatore  CO [—
RES binario x16

Qn Qs Q¢ Qp
| | | |

rete che riconosce
la presenza del numero X

L]
clock | l [ [
X X-2 X X-1 X X

La nuova base
di conteggio &
X+1

stato

RESET

Esempio: sintesi del RESET

per ottenere base 11 con EN = 1
® Q% % Q

QoQc QeQa

rete minima autoinizializzazione

in un solo clock
mintermine

Rete minima per base X+1

Si connette al RESET un AND
avente in ingresso i soli bit
che hanno valore 1 in X

ESEMPIO: contatore x 53
52, = 1x25 + 1x24 + 0x2° + 1x22 +0x2* + 0x2°

110100 & minore di
111100
110110
110101
ecc.
RES=bs.b,.b,

14



Sintesi con contatori

Sintesi con contatori

ingressi uscite ingressi uscite

Rete
combinat.

Rete
combinat.

‘ LD & stato
futuro

RES
WE

Registro [\

stato
futuro

stato

‘ stato
presente

presente

Orologio digitale

Progettare un orologio digitale in grado di

visualizzare ore, minuti e secondi
(Cz @ O @(@Z O g
A

tramite sei display a 7 segmenti
Oscillatore 'HJ7 ’HJ7

da BCD da BCD
215=32768 a7 segmenti a7 segmenti

da BCD

f ! t ! t
Trascodifica \;Trascodlflca \‘Trascodlflca

a 7 segmenti

32.768 Hz AH,A4 H,A4 4

(divisore di frequenza) 2 Q endz Q@ enldz Q9 N
BIN x 32768 BCD x 24 BCD X 60 BCD X 60
Qoo Qu (ore) (minuti) (secondi)

1H

11 contatore dei minuti/secondi

0000 0000
0000 0001 Z
........ BCD X 60 RES
0000 1001 Q EN SR
0001 0000 QaQsQcQp
0101 1001
z
4 RESJ V' Reg 0
BCD (decine) BCD (unita)
Z EN. zZ ENI EN
QaQsQcQp QaQsQc v
I FTT
-
Q

Il contatore delle ore

z
BCD x 24
o EN

|
M RESJ v RESJ

BCD (decine) BCD (unita)

Z ENﬁ zZ EN
C:jﬂ&D ) Ty

EN

Watch dog: forme d’onda

X.T,
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Watch dog: schema logico

X
"
L1 [ |
o Iy Ig I
Start —| LD contatore
EN binario Z “15”.(U/D’) + “0”.(U/D’)’
0—|U/D’ x16
Qa Qs Qc Qp

Fine

Esempio di sintesi con contatori

Una rete sequenziale sincrona ha un ingresso X che assume il
valore 1 molto di rado e comunque sempre per un solo periodo
di clock. L’uscita Z deve sia ritardare I’impulso di ingresso di
quattro unita di tempo, sia raddoppiarne la durata.

« T LT
x ]
2 1

Grafo e codifica degli stati

11 comportamento € quello di un contatore con base 6 che compie
un intero ciclo per ogni evento X = 1

Per realizzarlo si puo impiegare un contatore binario x8 dotato di
comandi di ENABLE e di RESET.

Progetto di EN, RES, Z

stato X=0 X=1 Z stato X=0 X=1

riposo 000 | 000 | 001 | O 000 |0,0,0 |1,0,0
001 | 010 | --- 0 001 |1,0,0 | ---

010 | 011 | --- 0 010 |1,0,0 | ---

011 | 100 | --- 0| == 011 |1,00 | ---

100 | 101 | --- 1 100 (1,01 | ---

101 | 000 | --- 1 101 | -11 | ---

110 | --- - 110 | - | -

111 | - - 111 | - | o

EN, RES, Z

EN =X+ (Qc+Qg +Q,) = X + (Qc’Qg’ Q)
RES=Q.Q,
Z=Q¢

Schema logico

]
X EN contatore
RES binario x8

Qn  Q Q¢

=
N—1

—Z

EN =X+ (Qc+Qg +Q,) = X + (Qc’Qg’ Q)
RES=Q.Q,
Z=Q¢

Registri
a scorrimento
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Shift register

Py

Shift register o registro a scorrimento - Rete sequenziale sincrona
formata da N flip-flop D disposti in cascata.

1

N-bit shift register
— Sl (serial input) (serial output) SO——
Qo Q; ﬂ ...................... Qnt

Universal shift register

o ASAM | QM
SH_Q MUX Q [hold 00 ] Q
Q|5 — P °or rigt 1 0 | QN
\ : Q left 0 1 | Q.
load 11 In

L. AO Al |

APPLICAZIONI
« linea di ritardo
« convertitore S/P e P/S
« conteggio
e memoria a circolazione
« rotazione verso destra/sinistra
« moltiplicazione/divisione per 2

Contatore ad anello

..e se sta circolando una delle 12 configurazioni non utilizzate?

11: load
cK 11 - :
1.0 00 Base: 4
‘ ‘ ‘ ‘ Codice: 1su 4
b I I, I3 A 1000
Sl 4DitUSR A o100 )
’/ QO Ql QZ Q3 0001
10: shift right

N flip-flop — Base N

Contatore a “riempimento/svuotamento”

K 11

@

0O 0 O O Base: 8

| | | | Codice: Johnson
0000

h 1L 1, I3 A 1000

[
Sl 4-bit USR A, 1100
|7 Q % Q Q e

‘ ‘ ‘ 1111

o<} d 0001

‘ N flip-flop — Base 2 x N

Esempio: conversioni S/P e P/S

CK
L L J
. b I, L, I A i
tree 11 " abnUsR A,
Q Q; Q Qs
‘ bn-l ‘ bn-Z‘ bn-S ‘ bn-4
CK

L \bO\bl\bZ\bs J —
—{SI  4bitUSR A,
QO Ql QZ Q3 Linea

‘ ‘ ‘ seriale
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