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Circuiti sequenziali

Lo stato di un circuito sequenziale rappresenta, in un certo senso, una 
forma di memoria: esso contiene una sorta di descrizione della storia 
passata del circuito stesso
L’elemento funzionale elementare per la realizzazione di circuiti 
sequenziali è pertanto il bistabile, che è in grado di memorizzare un bit 
di informazione
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Circuiti sequenziali: struttura

I circuiti sequenziali sono formati da:
Bistabili (di vario tipo) 

funzione: memorizzare informazione, ovvero dei bit
Reti combinatorie, 

funzione: elaborare informazione
Il circuito sequenziale ha, in ogni dato istante, uno stato

è determinato dai bit memorizzati nei bistabili
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Stato successivo

Circuito
combinatorio

Ingressi Uscite

Elementi
di memoria

Stato
corrente
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• S-R Latch e ̀ un circuito, composto da 2 porte NOR concatenate

S = Set e R = Reset.
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S-R Latch

L’S-R Latch è un circuito, composto da 2 porte NOR concatenate, che costituisce 
l’elemento base per costruire elementi di memoria più complessi

n  S  sta per Set   e    R  sta per Reset
Anche se (S,R)=(0,0),  gli output del latch possono comunque essere diversi 

n  l’output è infatti il valore memorizzato nel latch
n  verificare infatti che il latch a sinistra memorizza il valore 0, mentre quello a 

destra memorizza il valore 1
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Clock
Soluzione  ⇒      usiamo un segnale a gradino, detto clock, il cui periodo 
(ovvero l’intervallo di tempo tra l’inizio di un gradino e il successivo) viene 
scelto abbastanza grande da assicurare la stabilità degli output del circuito

n  usiamo il clock per abilitare la scrittura nei latch 
n  il clock determina il ritmo dei calcoli e delle relative operazioni di 

memorizzazione
n  Il circuito diventa sincrono (rispetto al segnale di clock)

T = periodo del Clock 
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Latch clockato (D-latch)

NOTA: latch disegnato sottosopra  
rispetto alla figura precedente  

=> posizioni invertite di (S, R)  
e di  (Q, ~Q)

D=1 corrisponde al setting

n  S=1   e    R=0
D=0 corrisponde al resetting

n  S=0   e    R=1
La combinazione S=1 e R=1 non può mai verificarsi
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Diagramma temporale del D-latch

Il segnale D, ottenuto solitamente come output di un circuito combinatorio

n  deve essere già stabile quando C diventa asserted

n  deve rimanere stabile per tutta la durata del livello alto di C (Setup time)

n  deve infine rimanere stabile per un altro periodo di tempo per evitare 
malfunzionamenti (Hold time)

ritardo ritardo 
C 

D 

Q 

Setup time Hold time 
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Periodo del ciclo di clock

Il periodo T deve essere scelto 
abbastanza lungo affinché l’output del 
circuito combinatorio si stabilizzi 

n  deve essere stabile un po’ prima 
del periodo di apertura del latch  
(setup time), e lo deve rimanere per 
un certo tempo (hold time) 

T 

ritardo ritardo 
C 

D 

Q 

Setup time Hold time 
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Elemento di memoria usato come input e output

⇒ l’elemento di memoria deve essere usato sia  
come input che come output  durante lo  
stesso ciclo di clock

Il D-latch precedente funzionerebbe in questo caso ?

n  Purtroppo no, perché se il clock rimane alto per molto tempo, allora il valore 
memorizzato nel latch potrebbe nel frattempo fluire fuori, entrare nel circuito, e 
un valore  scorretto potrebbe finire per essere memorizzato nel latch 
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Flip-flop più complesso (D flip-flop)
Il Flip-flop di tipo D usabile come 
input e output durante uno stesso 
ciclo di clock

n  realizzato ponendo in serie 2 
D-latch: il primo viene detto 
master e il secondo slave

Metodologia edge-triggered

n  rispetto al flip-flop precedente, 
questo è di tipo falling triggered

n  per semplicità, possiamo 
pensare che la 
memorizzazione avvenga in 
maniera istantanea su fronte di 
discesa del clock C

ritardo ritardo 
C 

D 

Q’ 

Setup time Hold time 

Q’ 

Q 
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D Flip-flop

(1)   Il primo latch è aperto e pronto per 
memorizzare D. Il valore memorizzato Q’ 
fluisce fuori, ma il secondo latch è chiuso

n  => nel circuito combinatorio a 
valle entra ancora il vecchio 
valore di Q

(2)    Il segnale del clock scende, e in 
questo istante il secondo latch viene aperto 
per memorizzare il valore di Q’

(3) Il secondo latch è aperto, memorizza D 
(Q’), e fa fluire il nuovo valore Q nel circuito 
a valle. Il primo latch è invece chiuso, e non 
memorizza niente

ritardo ritardo C 

D 

Q’ 

Setup time Hold time 

Q’ 

Q 

(1) 
(2) (3) 
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