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TEMPORIZZAZIONE E SINCRONISMO   
NEI CIRCUITI DIGITALI  
  
  
 1.1    Introduzione  
 
La perfetta sincronizzazione dei circuiti sequenziali è un elemento importante per la 
buona riuscita di un sistema elettronico. Una sua errata progettazione può manifestarsi 
mediante l’errato funzionamento logico e la non coerenza con l’algebra booleana 
(metastabilita’). Vedremo, perciò, come mediante l’aggiunta di circuiti di distribuzione 
del clock si riescono a ridurre problemi di errata sincronizzazione. Spesso però si 
cercherà di raggiungere il compromesso tra robustezza di un circuito e velocità di 
elaborazione delle funzioni logiche e si vedrà come questi due elementi giochino a 
sfavore dell’uno e dell’altro.  
  
 1.2    Sistemi sincroni  
 
Un circuito è detto sincrono quando ogni operazione di memorizzazione di segnali logici 
è temporizzata da un segnale di clock. Nella Figura 1-1 sono riportati due gruppi di 
flip-flop R1 ed R2, con in mezzo un generico circuito logico combinatorio. I registri sono 
sincronizzati mediante il segnale di clock (CLK): al primo fronte di clock R1 legge il 
valore in entrata e quindi lo riporta in uscita dove viene dato in consegna al circuito 
logico (Cin); tra il primo ed il secondo fronte di clock il valore Cin viene processato ed è 
pronto (Cout) all’ entrata del secondo registro; al fronte colpo di clock il valore Cout viene 
memorizzato da R2 e riportato in uscita.  
 

 
Figura 1-1     Interconnessione sincrona  
 



 
Figura 1-2     Tempi di set-up, hold e di propagazione di un flip-flop di tipo D  

 
      Una prima considerazione può essere fatta sul tempo di che intercorre tra il primo 
fronte di clock ed il secondo, questo deve essere maggiore del tempo di propagazione del 
ritardo dovuto al circuito logico tra i due registri. Un caso particolarmente problematico 
per un dispositivo sequenziale è entrare in uno stato di metastabilità. Questo caso può 
avvenire, ad esempio, quando i segnali di CLK e di IN cambiano nello stesso istante. Il 
latch del registro non sa come comportarsi e la sua uscita assume un valore impredicibile 
a priori. Nel tempo il circuito si stabilizzerà (con una probabilita’ che tende 
esponenzialmente ad 1 nel tempo), ma non si sa a quale valore ne’ quando. Lo stato di 
metastabilità può portare a conseguenze catastrofiche, in quanto il segnale non ha un 
valore booleano, e provocare comportamenti del tutto inaspettati nei dispositivi che 
hanno come ingresso il segnale d’uscita del latch o flip-flop. Ad esempio, se ad essere 
pilotato dall’uscita di un flip-flop metastabile è un inverter, questo potrebbe avere delle 
variazioni di uscita molto rapide, poiche’ l’ingresso e’ vicino alla soglia, dove l’inverter 
si comporta da amplificatore. Il modo per evitare simili situazioni di metastabilità e’ 
definire un intorno della transizione del clock, delimitato dal tempo di set-up (tsu) e dal 
tempo di hold (th), entro cui non vi deve essere nessuna variazione dell’entrata. Il 
cambiamento dell’uscita di un flip-flop (Figura 1-2) inoltre avviene dopo il tempo di 
propagazione (tc-q) rispetto al clock.  
 
 1.3   Circuiti asincroni e a latch 
 Consideriamo il circuito riportato nella Figura 1-3, che include tre circuiti logici 
combinatori e tre registri, supposti attivi sul fronte di salita del segnale di clock. Il 
circuito è una struttura a pipeline sincrona dove i tempi sono dettati da un segnale di 
clock il cui periodo deve essere maggiore del tempo di elaborazione del blocco logico più 
lento. Peraltro sotto opportune ipotesi si è sicuri che il circuito funzioni in modo adeguato 
e la semplicità di progetto è un punto  
fondamentale dell’utilizzo di circuiti sincroni.  
 

 



Figura 1-3     Struttura pipeline sincrona  
 
In condizioni reali pero’ il segnale di clock puo’ essere affetto da ritardi, che possono 
condurre a violazioni dei tempi di setup e di hold. Il metodo di progetto si complica 
perche’ bisogna progettare una rete di distribuzione del clock che eviti differenze, note 
come skew, nei tempi di arrivo delle transizioni attive agli elementi di memoria. Problemi 
di skew che risultano in violazioni del tempo di hold di qualche flip-flop sono 
catastrofiche, perche’ non si possono evitare indipendentemente da quanto si rallenta il 
clock, e quindi sono difficilissimi da diagnosticare e correggere. Inoltre ad ogni 
transizione del segnale di clock, si verifica un notevole assorbimento di corrente a causa 
delle capacità parassite presenti nel circuito.  
 Una soluzione ai problemi dovuti al segnale di clock può essere l’utilizzo di circuiti 
asincroni. Questi circuiti fanno in modo che blocchi logici vicini si sincronizzino a 
vicenda inviandosi segnali di richiesta e di acknowledgement. Consideriamo il circuito in 
Figura 1-4. Ogni blocco logico inizia l’elaborazione del dato una volta ricevuto il segnale 
di Start, in corrispondenza di tale segnale il registro R memorizza il dato in entrata In e lo 
passa al blocco logico F che genera il segnale Done una volta conclusa l’elaborazione del 
dato. L’ordine logico degli eventi è garantito attraverso il segnale di richiesta Req ed il 
segnale di conferma Ack mandati rispettivamente per richiedere il dato dal blocco 
precedente e per segnalare al blocco successivo che il dato è pronto.  
 In un circuito asincrono il segnale è distribuito localmente tra due blocchi logici e quindi 
non vi i sono problemi dovuti alla distribuzione del segnale di clock globale.  

 
Figura 1-4     Struttura pipeline asincrona  
 
 
 Il circuito in Figura 1-5 usa latch invece di flip-flop, in quanto i latch permettono di 
pilotare indipendentemente i due clock.  
 



 
Figura 1-5     Circuito a latch 
 
In questo modo:  
·  quando il segnale di enable e’ basso  
 o il registro in entrata e’ trasparente  
 o il registro in uscita è in memoria  
 
·  quando il segnale di enable e’ alto  
 o il registro in entrata è in memoria  
 o il registro in uscita è trasparente.  
 
In questo modo si dovrebbe garantire che i due registri non abbiano mai 
contemporaneamente lo stato di enable alto e quindi non vi sia mai un cammino logico 
combinatorio tra l’ingresso e l’uscita. Purtroppo però sia l’inverter sia le interconnessioni 
introducono ritardi, e quindi il cambiamento di stato puo’ non essere contemporaneo per i 
due latch. Un circuito che usa un meccanismo di retroazione per evitare questo problema 
e generare i clock per il master e lo slave in modo da evitare che siano attivi 
simultaneamente è riportato in Figura 1-6a. Dal relativo diagramma temporale riportato 
in Figura 1-6b si può notare che i segnali di enable dei due gruppi di latch non sono mai 
allo stato logico ‘1’ contemporaneamente.  
 
 
  
 



 
 Figura 1-6a     Circuito a latch con clock non sovrapposti 
 

 
Figura 1-6b     Diagramma temporale della logica sequenziale a flip flop  
 
 
1.4   Alberi di distribuzione del clock  
Si è parlato precedentemente dei problemi causati dallo skew di un segnale di clock per 
circuiti a flip-flop. In alternative alle tecniche a latch viste precedentemente, si puo’ 
progettare una rete di distribuzione del segnale di clock in modo tale che elimini lo skew 
alla radice.  
Il metodo più utilizzato sfrutta la topologia detta albero a H. Il metodo consiste nel 
diramare il clock in modo simmetrico ricorsivamente finchè non raggiunge tutte le parti 
del circuito. In Figura 1-7 è mostrato un esempio di come un segnale di clock può essere 
distribuito con questo schema, mentre in Figura 1-8 è riportato il layout usato in un caso 
reale.
 
 



 
Figura 1-7     Struttura circuitale di un albero a H per la distribuzione del clock 
 

 
Figura 1-8     Layout di un albero ad H per la distribuzione del clock 
 
  
  



 

Memorie a semiconduttore  
  
2.1   Introduzione  
Le memorie si distinguono per dimensione, parametri temporali e modalità di accesso. Di 
seguito sono elencate le tipologie di memoria più diffuse.  
·  ROM (read-only memory), sono memorie a sola lettura che vengono scritte nell’atto 

di fabbricazione. Sono utili per memorizzare dati ed informazioni permanenti.  
·  RAM (random-access memory), sono memorie a lettura-scrittura dette volatili perchè, 

una volta tolta l’alimentazione, esse perdono il dato memorizzato. Esse si 
suddividono in memorie dinamiche (DRAM) e statiche (SRAM)  

·  PROM (programmable read-only memory), EPROM (erasable programmable 
read-only memory), EEPROM (electrically erasable programmable read-only 
memory), sono memorie non volatili che permettono le operazioni di lettura e 
scrittura ma con tempistiche e modalità di accesso differenti a seconda 
dell’operazione.  

 
2.2 Architettura delle memorie  
 
Le memorie sono formate da celle elementari che rappresentano un bit ciascuna, M bit 
compongono una parola, ad ognuna delle N parole corrisponde un indirizzo. 
L’organizzazione logica, mostrata in Figure 2-1 per M=8, non puo’ essere usata a livello 
fisico, cioe’ di layout, poiche’ N e’ molto maggiore di M e quindi l’area risulterebbe in 
un’area rettangolare che sfrutta poco efficientemente il silicio.  
 

 
 Figura 2-1     Organizzazione logica di una memoria a 8 bit contenente N parole 
 
L’organizzazione fisica piu’ comune è quella mostrata in Figura 2-2 che consiste nel 
disporre i bit in una matrice quadrata. Alcune linee di indirizzo sono collegate a un 
decoder, in modo da selezionare una delle � NM righe, attivando la Word Line 
corrispondente. Altre linee di indirizzo vanno ad un altro decoder (in scrittura) e a un 
multiplexer che college le M linee di I/O con le � NM colonne.   
 



 
Figura 2-2     Organizzazione fisica a matrice della memoria  
  
 
I decoder sono dispositivi che hanno in entrata k = log2(MN) / 2 bit e forniscono in uscita 
� NM bit. Solo uno dei bit di uscita puo’ essere attivo (alto o basso a seconda del tipo di 
decoder e di memoria). Il segnale D in Figura 2-3 permette di disattivare tutte le uscite 
indipendentemente dall’indirizzo. Pewr esempio puo’ essere usato per realizzare 
l’ingresso di chip enable. In Figura 2-3 il decoder è stato implementato utilizzando porte 
AND. In realta’ si usano porte NAND (piu’ piccole) o NOR (piu’ veloci), di tipo 
dinamico o pseudo-statico (cioe’ con un pull-up a resistenza piu’ elevate dei pull-down e 
sempre attivo, come illustrato sotto).  
 

 
Figura 2-3     Circuito di un decoder 
 
2.3   Memorie a sola lettura  
Le memorie a sola lettura sono dette memorie ROM e vengono programmate solo nella 
fase di fabbricazione. Esse vengono utilizzate per memorizzare dati permanenti. Le 
memorie  
Le ROM possono avere una struttura a NOR o a NAND  
  
ROM NOR  



Le celle di memoria con struttura a NOR pseudo-statica sono formate da un transistor 
nMOS  la cui presenza denota un valore logico ‘0’ e la cui assenza denota un valore 
logico ‘1’, come in Figura 2-4.  Il gate del transistor è collegato con la word line, il drain 
è collegato con la bit line, mentre il source è collegato a massa. Quando la wordline e’ 
attiva (alta), il MOS viene attivato se presente e collega la bit line a massa. Se invece il 
MOS non è presente, sulla bitline rimane il valore logico alto pilotato dal pull-up. Il 
pull-up puo’ essere sempre attivo, come nel caso in figura, implicando un consume 
statico di potenza quando l’uscita e’ a zero e un livello logico di zero degradato (dipende 
dalla dimensione relative di NMOS e PMOS), oppure puo’ essere pilotato da un segnale 
di precarica come nelle porte dinamiche 
 

 
Figura 2-4     Memoria ROM con struttura NOR  
 

 
Figura 2-5     Layout di una memoria ROM con struttura NOR 
 
 La Figura 2-5 mostra il layout di una rete di celle di ROM-NOR. La memoria è scritta 
creando la diffusione di source, drain e canale nelle celle destinate ad avere il valore ‘0’. 
Celle con Metal 1 e diffusione quindi contengono uno 0, celle con solo metal 1 
contengono un 1. La bit line e’ realizzata in Metal 1. 
Un layout simile puo’ anche essere usato per realizzare memorie PROM, che vengono 
realizzate con tutte le celle contenenti transistor. Selezionando le singole celle e 



applicando una tensione in uscita elevata si provoca la rottura del contatto di source o di 
drain, e quindi si sconnette il transistor, scrivendo un ‘1’. 
  
 ROM NAND  
Le memorie ROM con struttura a NAND funzionano in logica negata. Gli NMOS sono 
collegati in serie, come mostrato in Figura 2-6. Le wordline sono attive basse, cioe’ sono 
tutte alte tranne la riga selezionata. Se il transistor della riga selezionata è assente, la bit 
line ha tutti i transistor accesi e porta in uscita il valore ‘0’, mentre se il transistor della 
riga selezionata è presente, esso viene spento e la bit line viene pilotata dal pull-up al 
valore logico ‘1’.  
E’ da notare come in questo caso il pull-up per la realizzazione pseudo-statica dovrebbe 
essere realizzato con resistenza interna molto elevata, cioe’ con L molto maggiore del 
valore minimo, per poter “perdere” nei confronti dei pull-down in serie. Per questo 
motivo, le ROM NAND vengono generalmente realizzate con logica dinamica, come 
illustrato in figura.  
Il vantaggio delle ROM NAND consiste nel fatto che le celle di memoria non hanno 
nessun collegamento con la massa, e quindi la cella elementare e’ piu’ piccola. Pero’ i 
transistor sono in serie, e quindi sono piu’ lente delle ROM NOR. Per questo motivo, 
specie nella forma di EEPROM illustrata successivamente, sono vendute come dispositivi 
lenti ad alta capacita’.  
 

 
Figura 2-6     Memoria ROM con struttura NAND  
 



 
Figura 2-7     Layout di memoria ROM con struttura NAND 
 
Il layout, mostrato in Figura 2-7, in realta’ usa Metal 1 per cortocircuitare transistor che 
non devono essere spenti quanto la word line corrispondente e’ attiva basta. 
 
2.4   Memorie non volatili a lettura-scrittura (EPROM, EEPROM)  
Le memorie che mantengono i dati anche in assenza di alimentazione e che possono 
essere riscritte piu’ volte (EPROM ed EEPROM) sono tutte basate su vari tipi di 
transistor a doppio gate detti transistor a gate flottante (floating gate transistor) o 
FAMOS (floating-gate avalanche-injection MOS). Il processo di scrittura in un FAMOS 
consiste nel fornire una tensione elevata tra gate e source-drain. Si crea, in questo modo 
un campo elettrico elevato e gli elettroni di canale acquistano una energia tale da superare 
la barriera dell’ossido e, per effetto tunnel, passare dal substrato al gate flottante, che e’ 
elettricamente isolato (Figura 2-8).  

 
Figura 2-8     Transistor floating gate (FAMOS)  
 
Si crea così nel gate flottante una carica negativa capace di persistere per molto tempo 
(anche anni). Il processo di lettura avviene, come nei normali MOS, pilotando il transistor 
dal gate. Il gate flottante modifica la soglia del transistor, e quindi la tensione di gate e’ 
scelta in modo che il canale tra source e drain si realizza solo se il gate flottante è carico.  
Per cancellare il dato si usano raggi ultravioletti, che danno energia agli elettroni e 
scaricano il gate (EPROM) oppure tensioni di segno opposto, che scaricano il gate 
(EEPROM). Nel caso di molte operazioni di scrittura, il passaggio di elettroni deteriora 



l’isolante tra il gate flottante e il gate o il canale. Per questo motivo dispositivi di 
memorizzazione EPROM o EEPROM possono essere scritti solo qualche migliaio di 
volte.  
 
2.5 Memorie a lettura-scrittura (RAM)  
 
Le memorie RAM (random access memory) permettono operazioni di scrittura e lettura 
con tempi di accesso relativamente rapidi, senza degradi nel tempo. Sono memorie 
volatili, cioe’ non sono in grado di mantenere memorizzata l’informazione senza 
alimentazione. Esse si distinguono per dimensione della singola cella e velocità di 
lettura/scrittura in due tipi: RAM dinamiche (DRAM) e RAM statiche (SRAM).   
 
Memorie RAM statiche (SRAM)  
Le celle di una memoria SRAM richiedono sei transistor (Figura 2-9) di cui quattro 
implementano due inverter collegati in reazione come in un latch D e collegati a due bit 
line mediante due interruttori NMOS attivati dalla word line. Le due bit line trasportano 
il valore memorizzato nella cella e la sua negazione.   
 

 
Figura 2-9     Cella di una memoria SRAM  
 
 

Il processo di lettura avviene chiudendo i transistor e facendo pilotare le due bit line dai 
NOT. Per incrementare la velocità di lettura, le due bitline vengono portate all’ingresso di 
un amplificatore differenziale. Questo rileva anche minime differenze di potenziale delle 
due linee ed entra in saturazione, portando immediatamente in uscita lo stato logico della 
cella.  



 Il processo di scrittura è simile alla scrittura in un latch di tipo D, eccetto che si usano 
solo due transistor invece di quattro (due transmission gate). L’uso dei soli NMOS 
richiede particolari attenzioni, perche’ bisogna essere sicuri di poter far commutare il 
latch. Il circuito di pilotaggio, costituito da una coppia di transistor usati come 
transmission gate e con dimensioni molto maggiori di quelli della cella, e’ riportato in 
Figura 2-10. 

 
Figura 2-10     Circuito di scrittura di una SRAM  
 
Supponiamo di avere una cella di SRAM contenente il valore ‘0’ e di volere scrivere il 
valore ‘1’. Inizialmente la cella può essere modellata come in Figura 2-10. Nel momento 
in cui la word line passa al valore logico alto, gli NMOS M5 e M6 entrano in conduzione, 
creando un “conflitto” sui nodi Q e Q’, in quanto essi tendono a pilotare Q e Q’ in 
direzione opposta a M1 e M4. M5 e’ usato come pull-up, e quindi non e’ in grado di 
contrastare efficacemente M1. Pero’ la doppia bit line permette, oltre ad accelerare la 
lettura, di garantire che l’altro NMOS, in questo caso M6, funzioni come pull-down, e 
quindi sia in grado, se dimensionato con maggiore abilita’ di pilotaggio in corrente di M4, 
di “vincere” sul PMOS. Quando la tensione del nodo Q, pilotato da M6, scende sotto la 
soglia dell’inverter di sinistra, si innesca una reazione positive che porta ad interdire M1 
e a far commutare il latch. 
 



 
 
Figura 2-11     Modello semplificato di una cella di SRAM durante l’operazione di scrittura  
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