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La logica formale studia le proposizioni dichiarative, dqer pro-

posizione si intende l'insieme di soggetto e verbo. E praposi-

zione dichiarativaquella proposizione nei confronti della quale
possibile stabilire se & vera o se ¢ falsaroo Falsosono gli unici

valori che pud assumere una proposizione dichiarativa.rbpgsi-

zione che non si puo suddividere in altre proposizioni, sedissere
elementare.

Il valore di una proposizione dichiarativegro o Falsg) puo essere
espresso in vari modi, a seconda del contesto. Generalnstiate
tribuisce alla cifra numerica uno il significato \dero, mentre a zero
si attribuisce il valordralsa, cosi come nell'applicazione elettroni-
ca si utilizza un livello di tensione vicino a quello di alintazio-
ne per rappresentakéero e un valore di tensione vicino a zero per

(0%

rappresentarBalso.
Falso 0 oV L
tensione di
Vero 1 alimentazione ' Y Y

La variabile che pud assumere solo il valore risultante dapropo-
sizione dichiarativa, & unzariabile logica Un’espressione logica
unafunzione logicaé quella che produce un risulta#ero o Falso.
L'espressione o funzione logica puo essere costituita dpgsizio-

ni dichiarative, da valori costanti (espressi secondoriaéoprevista
per rappresentaiéeroo Falso) e da variabili logiche. Per connettere
0 comunque per intervenire nei valori delle varie componéeit
I'espressione, si utilizzano degli operatori che rappreseo delle
funzioni elementari.

Si distinguono generalmente gli operatori logici in «una&in «con-
nettivi logici», per distinguere se intervengono in un s@tore logi-
co, oppure su due o piu valori logici. Gli operatori logicipgissono
vedere come delle scatoline, aventi uno o piu ingressi, maica
sola uscita: in tal caso, si chiamaporte logiche

Gli operatori logici hanno forme differenti di rappresegitae, in
base al contesto e in base alle limitazioni tipografiche ssicdeve
sottostare. Pertanto, ogni volta che si legge un documémtdratta
guesto genere di argomenti, € necessario inizialmente reordere
qual e la simbologia adottata, tenendo conto che anchetelifio
dello stesso testo si possono alternare simbologie differe
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Tabella u97.2. Alcune notazioni alternative degli opetato
logici comuni, associate alla simbologia delle porte lbgic
corrispondenti.

'. a a a |af>—a
El] NOT a a’ a |a|>—3
aQbaawnb | a-b [a A b2 )anp
‘aORb a+b|a Vv bl ] )avp
o a Xor b a ® by ] )asd

Per definire il significato degli operatori logici si utilazo delle
tabelle di verita, mettendo a confronto le variabili in iagso con
I'esito finale.

Operatori unari

Gli operatori logici unari ottengono in ingresso un soloovel lo-
gico; sono disponibili I'invertitore logico (NOT) e il nomvertitore
logico.

L'invertitore logico & I'operatore unario che inverte illgee logico
ricevuto in ingresso: se in ingresso riceve il valoezo (1), in uscita
genera il valord=also(0); se in ingresso riceve il valof@also(0), in
uscita genera il valorgero(1).

A titolo di esempio, se la variabile logica «A» contiene fuitato
della proposizione dichiarativa «Antonio mangia», I'egsione lo-
gica «<NOT A» e equivalente alla proposizione dichiarati#atonio

non mangia».

Il non-invertitore logico e I'operatore unario che preseint uscita
lo stesso valore ricevuto in ingresso. Il nome che viene dajoe-
sto tipo di operatore allude alla presenza ipotetica di caganioni
consecutive che si eliminano a vicenda. Per esempio, seik va
bile logica «A» contiene il risultato della proposizionehiarativa
«Antonio mangia», I'espressione logica «<NOT A» € equiviEet-

la proposizione dichiarativa «Antonio non mangia», mamsiesso
modo, «NOT (NOT A)» e equivalente alla proposizione oritgna

a a | a

«Antonio mangia».

a - a—_a
0|1 d— a 0|0 —

0 1

1 1 afDO—D%a
Dagli esempi mostrati si dovrebbe intendere il fatto che im p
colo cerchio rappresenta un’inversione logica, e si pudocat
re all'ingresso o all'uscita di una funzione logica rapermsita
graficamente. Pertanto, valgono le equivalenze seguenti:

a%}a = aﬂD%a
a%><%§ = a%ﬁ

Connettivo AND

| connettivi logici sono gli operatori che utilizzano duegiessi. Il
connettivo AND restituisce il valor&ero solo se entrambi i valo-
ri in ingresso sono pari ®ero. Per esempio, se la variabile logica
«A» contiene il risultato della proposizione dichiaratiAntonio
mangia» e la variabile «B» contiene il risultato di «Pieigge», I'e-
spressione «A AND B» equivale alla proposizione «Antonimgia

e Piero legge».
A
0 a —
0 —aAb
0 b—
1

a bla

—_——0 O
—_o = O

La porta logica AND, quando ha piu di due ingressi, espriree I’
quivalente di un’espressione in cui tutte le variabili igiesso sono
collegate dall’operatore AND:

a
b
Z

Connettivo OR

Il connettivo OR restituisce il valoréerose almeno uno dei due in-
gressi dispone di un valore parhero. Per esempio, se la variabile
logica «A» contiene il risultato della proposizione didhidva «An-
tonio mangia» e la variabile «B» contiene il risultato died®ileg-
ge», I'espressione «A OR B» equivale alla proposizione cAiat
mangia e/o Piero legge».

a b|avb

00| 0 a
TR
1 ol 1 b

1 1] 1

La porta logica AND, quando ha piu di due ingressi, espriree I’
quivalente di un’espressione in cui tutte le variabili igiesso sono
collegate dall'operatore OR:

a
b

avbv-vz

Z
Connettivo XOR

«
Il connettivo XOR restituisce il valor®erose solo uno dei due in-
gressi dispone di un valore parhero. Per esempio, se la variabile
logica «A» contiene il risultato della proposizione didhidva «An-
tonio mangia» e la variabile «B» contiene il risultato died®ileg-
ge», 'espressione «A XOR B» equivale alla proposizioneteAio
mangia oppure Piero legge». Va comunque osservato cherieton
tivo XOR si considera derivato dagli altri e puo essere titadim

forme diverse, ma equivalenti.
a — —
@}{}(avbw\ (avh)
a®b b
0 a
1 bjD a®b Z@D @Vb)A @Ab)
1
0
a —

Anche la porta logica XOR puo avere piu ingressi, come ae/ar

AND e OR:
a
b
;% abbd Pz
z

Ordine di precedenza

—_—0 0 &
-0 =0o o

«
Le espressioni logiche vanno risolte tenendo conto che pgra
tori hanno un ordine di precedenza: NOT, AND, OR. Per esem-
pio, atb-c’ va inteso come+(b-(c’)). Naturalmente, l'ordine di
precedenza puo essere modificato utilizzando opporturtanien
parentesi.
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Valori irrilevanti nelle tabelle di veritda

«
A volte si possono semplificare le tabelle di verita di unazfane
logica quanto alcune variabili in ingresso, in certe citange, pos-
sono assumere qualsiasi valore senza interferire nefaisuln quei
casi, al posto del valore si mette convenzionalmente utexrde«x».
Atitolo di esempio, si consideri la funzione logica che sieste dal-
I'espressionéA:(B+C). Nella figura successiva si vede la tabella di
verita completa e a fianco una versione semplificata dekzate

Figurau97.11. Semplificazione delle tabelle di verita iesenza
di condizioniin cui i valori di certe variabili diventanailevanti.

A B C | AB+C)
0 00 0
0 0 1 0 A B C| AB+0)
010 0 0 x x 0
0 1 1 0 1 00 0
1 00 0 = 101 1
1 01 1 1 10 1
1 10 1 111 1
111 1
Equivalenze

«
Attraverso gli operatori logici si possono costruire delpressioni
complesse, nelle quali esiste la facolta di applicare dedlsforma-
zioni, di solito con lo scopo di cercare di semplificarle, nesendo
pero lo stesso risultato. Per questo sono molto importaatremi

di De Morgan, secondo i quali:

a

2T e (asny
a- b'=( atby °

a+ b'=( a- by

D T D SRy

Mettendo assieme le tabelle della verita dei vari operabgici con
i teoremi di De Morgan, si ottengono le equivalenze della ltabe
la successiva su cui si basa I'algebra «logica», ovvergéfala di
Boole.
Tabella u97.13. Equivalenze dell’algebra di Boole. Si e
cheab rappresenti semplicemenrgeb in modo compatto.

M at+0=a @ a0=0
@ a+tl=1 @ al=a
® ata=a ® aa=a
N a+a’ =1 ® aa=0
©® at+b=Db+a 109 ab=ba
1y a+(b+c) =(atb)+c @ a(bc)=(ab)c
13 a(b+c) =abt+ac 14 at+bc= (atb)(a+c)
5 (atb) = ab’ 8 (ab)y = a+b’
a a
(Mao=0 = )0 (a0 O:D_ .
a__ a
(3) a+1=1 1_D— 1 (4)a1-1 1 = 1
a
(5) a+a=a a:D— a  (6)aa-a L —a
a
(7) a+a’=1 a E FD_ 1T aTtg >—1
(8) a-a’=0

o0 a=D—o
732

(9) a+b=b+a

a _ a+b b p— b+a
b a
P=D—av S

(11) a+(b+c)=(a+b)+c

(10) a-b=b-a

a_
o QD— (a+b)+c
a .
b ED— a+b+c
C 1

(12) a-(b-c)=(ab)-c a
. b Ql > (ab)c
b $F| > a-(bc) a
c b = D)—abec
C 1

(13) a:(b+c)=a-b+a-c a

2 _ﬁD* a-(b+0c) E%D— ab+ac
o=

C C —

a
b — ) > a+(o+c)
b= >

(14) a+(b-c)=(a+b):(a+c)
b —[ Da_+(b-c)

(15) (a+by=a"b’

2 :Do—(a+b)’ z :@D*a’-b’ Z :@_a"b’

(16) (a-by=a’'+b’
a—| >0
Z:Do—(a.b)' b_I>OJ—D—a'+b,
(17) (a)=a
a —|>°—|>°_a a —OI>O— a a —l>— a

Quando nelle espressioni si utilizzano solo gli operatgidi tra-
dizionali (AND, OR, NOT), i teoremi di De Morgan consentono di
trasformare facilmente una funzione logica nel suo comptem In
pratica, data la funziorf si ottiene la negazione logi¢aseguendo
la procedura seguente:

2 D

*si scambiano gli operatori AND originali con gli operatori
OR, mettendo delle parentesi per non modificare I'ordine di
valutazione;

* si scambiano gli operatori OR originali con gli operatoiB,
facendo in modo di evitare che questo cambiamento cambi
I'ordine di esecuzione della valutazione;

* si complementano tutte le variabili (operatore NOT).

Si veda I'esempio seguente:
f =atb’ ctde+g'h’
f'= a'(b+c’)(d+e)(g+h)

Somma dei prodotti
«
Una funzione logica & un’espressione composta da variabgtanti

logiche e operatori logici, la quale produce un risulta@ido (Vero

o Falsg). Tuttavia, una funzione logica pud essere descritta sem-
plicemente attraverso la tabella di verita che abbina irvalelle
variabili al risultato atteso per ogni combinazione detksse.
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E possibile sintetizzare il comportamento di una funziongida
attraverso cio che si definisce corsemma dei prodotti si parte
dalla tabella di verita che si vuole ottenere e si elencgmdotti
fondamentalilogici che descrivono ogni condizione degli ingressi.

Tabella u97.14. Prodotti fondamentali delle funzioni a@vdoe,
tre e quattro variabili.

A B fmf(;g:titf’::ruala A B CD fmﬁ;‘;:ii:;la
00| AB 000 0| ABCD’
01| AB 000 1| ABCD
10| AB 001 0| ABCD
11 AB 001 1| ABCD

010 0| ABCD’

010 1| ABCD

01 10| ABCD
A B C| o 011 1| ABCD
00 0| ABC 100 0| ABCD
00 1| ABC 100 1| ABCD
01 0| ABC 101 0| ABCD
01 1| ABC 101 1| ABCD
1 00| ABC 110 0| ABCD’
10 1| ABC 110 1| ABCD
1 10| ABC 1 11 0| ABCD
11 1] ABC 1 11 1| ABCD

Per esempio, la funzione nota come NXOR (funzione di dueavari
bili che si avvera solo quando le due variabili hanno lo stess
lore) si sintetizza secondo il procedimento che si pud cempere
intuitivamente dalla figura successiva.

Figura u97.15. Sintesi a partire dalla tabella di veritaladel
funzione NXOR, attraverso gli operatori logici fondaméinta

prodotto risultato sintesi sintesi
A B o l atteso normale inversa A
00 A'B’ I —> A'B @
7 >— A'B+AB
01 A’B 0 ———> A'B B
10 AB’ 0 ———> AB’ A
11 AB 1 —> AB ¢ Bﬁ}i (A'B+AB"Y
(A'B+AB’)
A’B’+AB

L’esempio della figura permette di ottenere due alternasgeondo
quello che & noto come «somma dei prodotti», ma cio non togke
ci possano essere altre possibilita di sintesi.

Mappe di Karnaugh

Una funzione logica puo essere rappresentato in una mapfe-di
naugh, a partire dalla sua tabella di verita; attraverse taap-
pa si puo poi cercare un modo per semplificare I'espressibee ¢
sintetizza la funzione e di conseguenza il circuito che dizea.

La mappa di Karnaugh € una rappresentazione bidimensideale
prodotti fondamentali di una tabella di verita da analiezam pratica
si dividono a meta i prodotti fondamentali e si rappresemiarun
rettangolo. Nelle immagini successive si mostrano tre raapyote,
relative al caso di due, tre e quattro variabili: bisogna farolta
attenzione alla sequenza dei prodotti fondamentali, gergresta
non corrisponde a quella che si usa normalmente nelle éabella
verita.
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Figura u97.16. Mappe di Karnaugh contenenti la definiziagie d
prodotti fondamentali a cui ogni cella fa riferimento.

BB ABCD
T 000 0|ABCD
A |AB AB 000 1| amen
001 0| ABCD o o .
. cp cp @ D
A |ABT AB 001 1| ABCD
01 00| ABC'D" AB’'| AB'C’'D'A'B'C’'D A'B'CD A'B'CD*
010 1| ABCD
iBc c c 01 10| ABCD'  ,p| ypep ABCD ABCD ABCD
oo 011 1| ABCD
00 1|apc AB|ABC ABC 100 0] ABCD! AB | ABC’D' ABC'D ABCD ABCD’
01 ol ase 100 1| ABCD
01 1| amc AB|ABC ABC 101 0) AB'CD AB’ | AB'C'D’ AB'C'D AB'CD AB'CD’
o 101 1| ABCD
Lo ABF AB | ABC’  ABC 1 100]| ABCD
LoLpare 110 1| ABCD
PEOTARC p|ame abc 1 110| ABCD
PLLhaBe 1111l aseo

Le mappe vanno compilate mettendo nelle celle la cifra 1 mico
spondenza dei prodotti fondamentali validi. Le immagiricassive
propongono degli esempi, confrontando la tabella di veria la

mappa compilata corrispondente.

Figura u97.17. Mappe di Karnaugh compilate in base alldiabe
di verita che appaiono al loro fianco.

ABCD
o 0000 1
0 0001 1
0010 o0 .
> D D
Aot 0011 0
L AB| 1 1 0 0
0101 1
c c o110 o B | | | o
ﬁzgl 0111 1
AB L 1 rooo ! AB 1 0 0 1
g?éé 1oot 0
AB| 0 0 roto ! AB’ 1 0 0 1
oo Lot 0
Looy 1 B |1 0 1100 1
rotot 1101 0
progot A | 1 1 1110 1
rrrbo [ 0

Una volta compilata la mappa, si vanno a raggruppare le chie
contengono la cifra 1 e che si trovano adiacenti in sensaanizle
o verticale.

Figura u97.18. Mappe di Karnaugh con le celle raggruppate
verticalmente e orizzontalmente.

BB ABCD
0000 1
@ o 0001 1
0010 0 .
D D CD D
NENO 0011 0
oroo ! IS 1 0 0
0101 1
C c oo 0 A'B 1 1 1 0
:‘;‘; ; 011 1
g? (1] 1001 0
AB| 0 0 roto ! AB' 1 0 0 1
?(1, (1’ 1o 1 0
Lo , AB | (1 0 1100 1
o . 1101 0
[N 0

Quando due celle adiacenti, in verticale o in orizzontad@tengono
il valore 1, una variabile che riguarda le due celle diventdile. La
figura successiva dimostra intuitivamente il procedimento

Figurau97.19. Semplificazione in presenza di due celleadia
con valore 1.

AB B B

00 1

01 I A’ —>» A'B'+A'B=A'(B'+B)=A"1=A’

1 0] 0 A>@D A>

1 1 0 A 0 0 B> B>g“'@9
A>

s Vad AS———T>o>

A B B B

00| O ,

01 1 A 0 1

Lol o L > A'B+AB=(A'+A)B=B-1=B
A> A

L < e o
B > B >

Vad
B > H > B>—--—>

La semplificazione deriva dal fatto ckkeOR x’ & sempre vero; per-
tanto, quando un raggruppamento rettangolare dimostrarzhea-
riabile appare sia nella sua forma normale, sia negataifisgyche
si pud semplicemente ignorare.
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re prodotto da alcune combinazioni delle variabili di irgge. In
guesti casi, per sintetizzare la rete combinatoria si peglere li-
beramente il valore di uscita che risulta pit convenientBotica
della semplificazione.

Figura u97.20. Esempi di semplificazioni con mappe a due e tre
variabili.

A @ 0Ol 5 am

A'B'+AB
A0 El—» AB/

Figura u97.23. Esempio di semplificazione in presenza @i esi
indifferenti; si mostrano tre ipotesi di soluzione.

D’ D D CD’
A B C
A'B’
0000 1
I C 0001 x .
A B
0 o g N 0010 0 8
0o 1] 1 AB| (1 1 J—> ABC+ABC=AB 00 11 X S
01 0 o , 0100 1 oo b CD
01 1] o AB| 0 0 gi(l):) 1 wl o o ]
1 00 1 —_— sv . _ N x AB 1 1 x x .
AB 1 0 AB’C’+ABC’ = AC 01 1 1 X }AC«AE
101 1 L0 0 0 AB x 1 1 X |—t—= B
110 1 x .
AB’ 1 1 > Eyatl C= i AB’ x ] 0 x
L1 0 AB’C’+AB’C = AB 100 1 0
¢ 1 010 X cr b D
A’B’+AB +AC’ Lo 1 0 [0 [ (o S S Y
. . . e . 1100 x AR 1 1 x x }AC'D'+BC
Figura u97.21. Esempio di semplificazione con mappa a quattr 1101 1 | > nc
. o AB x 1 1 X
variabili. 1110 X - PR
ABCD 1111 1
HR Le mappe di Karnaugh si possono usare anche in presenzafdnpiut
O I cr 0 @ zioni che condividono le stesse variabili di ingresso. Ircteso si
orool 1 el (o N . . valutano tante mappe quante sono le funzioni per cercarsintesi
0101 1 B CD'+A’'B'C’D+A’BCD +A’BCD = A'C’ i A N N A
I o D FECDIABCDIBED AR =AC per ognuna; successivamente, se si realizzano questeffiiatira-
0111 1 —> A’BC'D+A’BCD = A'BD . . . . . . . .
Looo| 1 ] verso un circuito logico, si cercano elementi comuni pedagderli
oot o AB 1 0 0 1 > ABC'D'+ABCD'+AB'C'D'+AB'CD’ = AD' . B
oo 1 senza duplicarli.
1011 0 ABY ! 0 0 ! . . . . e .
t1oo| 1 Figura u97.24. Due funzioni delle stesse variabili, sinzette
R A'C+A'BD+AD’ attraverso due mappe.
[ | 0

N . . AR c c c c
Nella delimitazione delle zone che consentono di otteneeesem- ancl s K
plificazione logica, si possono ignorare le zone che si spoago- sorprt Rl ' L > ac Rl E}»H ae
no completamente con altre, come si vede nella figura sueaess N I }Am-c i
. . . L. . . 100 0 0
dove si possono produrre due risultati alternativi eqeil tot| o o AP - e ABN 00
rro|l 10 . .
Figura u97.22. Esempi di semplificazioni in presenza di aree (S O T wLe °

sovrapposte e ridondanti.

cD CD CD D
B'CD
AR’ +  ABC
ACD  +
A'B + A’BD
BCD +
AB + ABC
ACD’ +
AB’ AB'D’
A'B ABC
+
A'B A’BD
+
AB ABC
+
AB’ AB'D’
D CD D D’
— B'CD
AR U 0 0 +
A'CD
A'B 0 0 +
BCD
AB 0 0 1 +
ACD’
AB’ m 0 0 1

Le mappe di Karnaugh permettono di semplificare facilmemiz u

funzione logica, purché non si superino le quattro variahili-

versamente sarebbe necessaria una rappresentazione gitie o

dimensioni.

In situazioni particolari, pud accadere che sia indiffégeih valo-
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Figura u97.25. Soluzione in forma di circuito logico, prima
separata, poi unita risparmiando una porta logica.

gz f“ A>
> Cc> A
o |

Mappe di Karnaugh con la funzione XOR

Le mappe di Karnaugh danno soluzioni formate attraversopg
ratori logici fondamentali (AND, OR, NOT); tuttavia, spes& co-
modo avvalersi dell’'operatore XOR, al pari di quelli fondamtali.
Nelle mappe di Karnaugh l'operatore XOR si manifesta in modo
particolare, come si vede nella figura successiva.

Figura u97.26. Mappe di Karnaugh relative a funzioni XOR a
due, tre e quattro variabili.

ABCD

0000| o

0001 1

00 1o ! CD D CD CDr

001 1| o

0100 1 C C
A'B 0 1 0 1

0101 0 ) )

ooy 0 AR @ 0 0 0

0111 o0

Looo ! AB 0 0 0 0

toot1| o

1010 o0 AB Q) 0 0 0

1011 0

1100 o

1101 0

1110 0

Lo 0
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Figura u97.27. Esempi di individuazione di funzioni XOR a&du
variabili nelle mappe di Karnaugh a ingressi variabili. L@ z
ne colorate di giallo sono impossibili, ammesso che le tidria
usate per le funzioni XOR non siano negate.

c c c c c c
AB| 0 @ ABC  AB| 0 0 AB| 0 0
a| (1) o |ase  as| (1) o |asc as| o (1) |aBC
AB| 0 0 AB| 0 0 AB| 0 0
AR’ @ 0 |apC AR’ @ 0 |apcc  AB| 0 @ AB'C
— — —_
(A'B'C'+A’BC+AB'C’) (A'B+AB")C’ (A"B+AB")C
A®B®C A®BC A®B C
c c c c c c
AB| 0 0 AB| 0 @ ABC AR 0 0
AB| 0 @ A'BC A'B @ 0 [ABC AB| O 0
as| (1) o |asc aB| o 0 as| (1) o |aBC
AB| 0 0 AR | 0 0 AB| 0 @ AB’C
—_ —_ &o
(A'C+AC")B A'(B'C+BC") ABC'+B’C)
A®C B AB®C AB®C

Figura u97.28. Esempi di individuazione di funzioni XOR a&du
variabili nelle mappe di Karnaugh a quattro ingressi: leezon
in giallo sono impossibili, ammesso che le variabili usatelp
funzioni XOR non siano negate.
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¢ cp @ o cp b @ o
A'BCD 7\,/77 A'BC'D’
A'BCD’ w o /{,/ 0 ABC'D AB| o o @\ o
ACEOD . S \ scwen )
cwoD M./é | mcwe RO
A'BCD o— g | ,J ABC'D —— ApT| \\L® o
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wncn # - /
ABCD ABCD® ABCD ABCD A'B'CD
= AB'CD A'BCD AB'CD A’BCD A'BCD”
BD (A ® () = - = ABCD" =
AC(B@®D) ADB O C) AD(B @ C) - A'C(B®D)
BC(A®D)

Figura u97.29. Esempi di individuazione di funzioni XOR a tr
variabili nelle mappe di Karnaugh a quattro ingressi: leezon
in giallo sono impossibili, ammesso che le variabili usaelp
funzioni XOR non siano negate.
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Circuiti combinatori

«
Decodificatore ............
Demultiplatore ...
Multiplatore . ... e
Demultiplatori e multiplatori in parallelo .................
Caodificatore binario  ......... ... ..o
Caodificatore di priorita ...t
Unitalogiche .......... . . i
SCOMMMENTO ...ttt
Addizionatore ...
SOtrazione ..........viiiii
Somma e sottrazione assieme .................ii.n
Riporto anticipato ...
Complementoadue ..........oooiiiiiiiiiiiiin.
Moltiplicazione ............ i s
DIVISIONE ... e

[070]11] o F= 1= V.4 To ] 1 1=

Un circuito combinatoriq ovvero unaete combinatoriae un siste-
ma di porte logiche, connesse opportunamente tra loronazmo
con un insieme di ingressi e un insieme di uscite, nel quadgariv
logici delle uscite sono determinati direttamente e uravoente dai
valori logici presenti negli ingressi. Il circuito combiogio si pud
rappresentare, complessivamente, come una scatola ctantaos-
gressi e da uscite, con una tabella di verita che stabiligaleri delle
uscite in base ai valori degli ingressi.

circuito

input output

combinatorio

Quello raffigurato sopra € un esempio di circuito combiriatoon
cinque ingressi e tre uscite, ma la proporzione tra quadititigressi
e quantita di uscite dipende solo dalla funzione che deVazese
tale circuito, ovvero dallo scopo che con questo ci si prefidg
raggiungere.

Si osservi che un circuito combinatorio, per essere tale,dave
essere influenzato dalla variabile tempo e nemmeno dalikzbitar
casuale dovuta all'accensione del circuito; pertantoabitcuiti
non si considera il problema del tempo di propagazione,ssece
rio a far si che le uscite raggiungano i valori previsti in das
valori pervenuti in ingresso.

| circuiti combinatori pitt semplici sono quelli che dispamp di
una sola uscita e realizzano quindi delle porte logiche opiieno
complesse.

Figura u98.2. Circuiti combinatori con una sola uscita.

ningressi — | una uscita

Per comprendere la questione, si pud osservare che untgiocum-
posto da un solo ingresso e da una sola uscita puo esseretioqua
tipi differenti, come evidenziato dallo schema successivo
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Schema u98.3. Tabella di verita per quattro funzioni di una
variabile.

input

tipi in base ai valori di uscita

D AL L L
un ingresso una uscita

0 0 1 0 1

1 0 0 1 1

0 1

NOT A

A—‘>Of
Come si vede dalle annotazioni contenute nello schemasciliei
to corrispondente alla funzionk, coincide con il circuito inver-
tente (ovvero NOT), mentre quello corrispondente alla ifome f,
coincide con il circuito non-invertente.

In un circuito combinatorio comlue ingressi e un’uscita, ci sono
16 funzioni possibili, come si vede nello schema successivge
si evidenziano in particolare le corrispondenze con leglogiche
comuni, indicate assieme al loro nome standard.

Schema u98.4. Tabella di verita per sedici funzioni di due

variabili.
input tipi in base ai valori di uscita
ABl L LA LKL H KL i B B B S
00/ 01 010101O01O01O010T1
01, 001 1001100110011
10/, 000011 1100O0O0O0O01T1T1T1
11, 6 0000O0O0O0611111111
0 1
NOR OR
-, e
- od
NOT A A
-5 ) -
B B
NOT B B
40<',B 54‘>
XOR NXOR
1= >
NAND  AND
Decodificatore

Il decodificatore §ecode) & un circuito combinatorio che attiva una
sola uscita, selezionandola in base alla combinazionelaliyae-
senti negli ingressi, tenendo conto per ogni combinaziaile da-
riabili di ingresso deve esserci un’uscita differente dvate. Per-
tanto, pem ingressi ci sono 2uscite. Inoltre, solitamente, tale cir-
cuito combinatore € provvisto anche di un ingresso di cdiotrd-
teriore, disattivando il quale si fa in modo che nessunaasisulti
attiva, indipendentemente dagli altri valori in ingresso.
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Figura u98.5. Schema a blocchi di un decodificatore a quattro
uscite. | due ingressi di selezione sono contrassegné¢isigle

a e a; I'ingresso di abilitazione é indicato dalla sigim (ena-

ble); le uscite sono indicate con le sigle gaa ys. Lo schema

di destra e reso in una forma piu compatta, dove gli ingressi d
selezione risultano raccolti assieme.

a0 ¥0

ingressi di selezione ™|
> al

v a0, a1 2
y2

¥3

decoder y0.y3

T

en

n
ingresso di abilitazione 4 en

Tabella u98.6. Tabella di verita per un decodificatore atquat
uscite, day, a ys; due ingressi di selezioneg € a;; un ingresso
di abilitazioneen.

en a & Y3 Y2 Y1 Yo
0 X X 0O 0 0 O
1 0 O 0O 0 01
1 0 1 0O 0 1 0
1 1 0 0 1 0 O
1 1 1 1 0 0 O

Figura u98.7. Esempio di realizzazione di un decodificatore
guattro uscite: i due ingressi di selezione sono contrasgeg
dalle siglea, e a;; I'ingresso di abilitazione € indicato dalla sigla
en; le uscite sono indicate con le sigle wgaa ys.

0 = =
at > P O‘ ) yi
G
! J y2
\‘ ) 3
en> 4»—\‘_/ Yy
Demultiplatore

«

Il demultiplatore(demultiplexey, spesso abbreviato con la sigle-
mux, svolge un lavoro simile al decodificatore, ma in qualita di
commutatore del valore contenuto in un ingresso aggiuntivo

Figura u98.8. Schema a blocchi di un demultiplatore a quattr
uscite. | due ingressi di selezione sono contrassegnai sigle

a, e ay; I'ingresso dati corrisponde alla variabite I'ingresso di
abilitazione € indicato dalla siglen; le uscite sono indicate con
le sigle day, ays. Nel disegno di destra si vede una versione piul
compatta.

2

a0, al ﬁLl

d y0..y3

ingressi di selezione Rd
al 1
> demux Y

valore immesso +>|d

R

3
en v

_r
abilitazione en

In questo caso, a differenza del decodificatore, I'usgitselezionata
riporta lo stesso valore dell'ingressio

Tabella u98.9. Tabella di verita per un demultiplatore atoa
uscite, dayo a ys; due ingressi di selezioneg € a;; un ingresso
datid; un ingresso di abilitazionen.

en & & d Ys Y2 Y1 Yo
0 x x d 0 0 0O
10 0d 0 0 0 d
10 1d 0 0 d O
11 04d 0 d 0 O
11 1d d 0 0O
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Figura u98.10. Esempio di realizzazione di un demultipat
guattro uscite. | due ingressi di selezione sono contrasdeg
dalle siglea, e &; il dato da commutare nell’'uscita selezionata
viene letto dall'ingressal; I'ingresso di abilitazione & indicato
dalla siglaen; le uscite sono indicate con le sigle gaa ys.

|
a0 > 9
9 ——= y0
1
|
at > 9 = 1
»7“—> y
O‘
| —
- = .
|
L >
en > i

Il demultiplatore pud essere ottenuto facilmente da un deco
dificatore munito di ingresso di abilitazione; in modo analo
go, un demultiplatore puo essere ridotto a funzionare come u
decodificatore.

Figura u98.11. A sinistra un decodificatore adattato pezifun

nare come demultiplatore; a destra un demultiplatore afteter

funzionare come decodificatore.

¥
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a0 ¥0
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a0 Y[
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<
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D
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¥

d en en
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Multiplatore

en

Il multiplatore (multiplexe), spesso abbreviato canux, € un cir-
cuito combinatorio che seleziona il valore di una sola pdirentrata
e lo riproduce nell'uscita. La selezione della porta di atatdipen-
de dalla combinazione di valori contenuta in un insieme digdi
selezione. Pen porte di selezione si puo scegliere trapbrte di
entrata.

Figura u98.12. Multiplatore a quattro entrate. | due ingrels

selezione sono contrassegnati dalle s@gle a;; le entrate hanno

le sigle dad, a ds; I'ingresso di abilitazione & indicato dalla sigla

en (enablg; 'uscita & indicate con la variabilg. Lo schema di

destra rappresenta una forma compatta, nella quale |iadia

selezione sono raccolte assieme in una linea multipla.

. 2
0 g5 seita selecionando un ao, at
valore da d0 a d3
at
do

do..d3 —

ingressi di selezione

o

porte da cui selezionarne una

ol

abilitazione 4* en
Tabella u98.13. Tabella di verita per un multiplatore a troat
ingressi di dati, dal, a ds; due ingressi di selezione, @da e a;;
un ingresso di abilitazionen; un’uscitay.

en al aO d3 d2 d1 do y
0 X X ds do di do 0
1 0 0 d3 d di o do
1 O 1 d3 d2 d1 do dl
1 1 0 d3 d» dh o dx
1 1 1 d3 do di o ds
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Figura u98.14.
quattro entrate.

Esempio di realizzazione di un multiplatare

a0

al>
@ —q >
di ‘

’w—\;\
a2 —_— > 73\ Y

® =

en>
Demultiplatori e multiplatori in parallelo

«
Quando i demultiplatori o i multiplatori vengono usati pemamu-

tare dati composti da piu bit e quindi trasportati da piudingervo-
no tanti demultiplatori o multiplatori quanti sono tali bihettendo
pero assieme tutti gli ingressi di selezione e di abilitagio Tutta-
via, nel disegno di un circuito tali linee multiple si anntotén for-
ma compatta. Le figure successive mostrano un demultiplaton
multiplatore che trattano dati a quattro bit.

Figura u98.15. Demultiplatore con entrata e uscite congpdat
vettori di quattro valori.

3| v00y01102108

P H
oo ﬁ i

q

|-
L 7“‘

0
i Y
ﬂjﬁ; Y30y3.1Y32y33 en

=

en

Figura u98.16. Multiplatore con entrate e uscita composte d
vettori di quattro valori.

a0,at

d0,00,1d0.2d0,3

d1,0d1,1d1,2d13
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Codificatore binario

«
Un codificatore binario(binary encode un circuito combinatorio
nei cui ingressi ci puo essere una sola linea attiva e ha lposdd
tradurre I'ingresso selezionato in un numero binario nedleite. In
pratica, si tratta generalmente diigressi e din uscite. Vengono
mostrati esempi di codificatori camparia 1, 2 e 3.

Tabella u98.17. Tabella di verita per un codificatore bimari
avente due ingressi e una uscita.

W1 Wo Yo

0 1 0

1 0 1
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Figura u98.18. Il codificatore binario a due ingressi & uauito
inutile, in quanto basta collegare il secondo ingressaisdita
per ottenere il risultato.

wo >

wi ¥0

Tabella u98.19. Tabella di verita per un codificatore bmari
avente quattro ingressi e due uscite.

sia attivo, pertanto, pud essere presente un’uscita afjgiuche si
attiva quando in ingresso c’eé almeno un valore attivo.

Tabella u98.23. Tabella di verita per un codificatore di ptdo
avente quattro ingressi. L'ingresso attivo che ha indicebgisso
ha priorita rispetto agli altri, pertanto si usa la letterger indica-
re un valore indifferente della variabile corrispondeitigscita
Z si attiva se esiste almeno un ingresso attivo e quando fasci
e a zero, non ha importanza il valore delle altre uscite.

Wi W, Wi Wo Y Yo (‘;"3 ‘(’)"2 ‘(’)Vl V(‘)IO Zo )3(’1 ){0

c 0 01 0 0 X X X 1 1 0 O

001 0 0 1

01 0 0 1 0 X X 1.0 1 01

1.0 0 0 1 1 x 100 110
1.0 0 0 1 1 1

Figura u98.20. Caodificatore binario a quattro ingressi e due
uscite. Il primo ingresso non viene collegato, perché inllgue
circostanza I'uscita € comunque pari a zero.

Figura u98.24. Codificatore di priorita a quattro ingressi.
priorita

wo>——m— woS>S——— .
codifica

wi — —————J >y

§

-
1 oo

Wi o

—

O

w2
w2 >

w3
—=>y1

w3 >

Tabella u98.21. Tabella di verita per un codificatore bmari
avente otto ingressi e tre uscite.

Wy We Ws Wa Ws Wo Wy W Y2 Y1 Yo Unitd logiche
«
00000001 000 Con l'ausilio di un multiplatore & possibile ottenere fawénte un’u-
06000O0O0O0OC1IO0 0 01 nita logica, in grado di eseguire le operazioni logiche comsce-
0 00O O0O1O0O0 010 gliendo quella desiderata attraverso un valore di selezioRer
0O O OO1L O OO 01 1 esempio, si potrebbe realizzare un circuito che svolge rihpito
00 010 O0UO0O0 1 0 0 schematizzato in questo disegno:
001000O0O0 101 Jﬁ
010000O0O 110 8 Hio uscita
1000 0 O0O0U0 O 1 1 1 ! 00 aANDb
i Ex 1 R
Figura u98.22. Codificatore binario a otto ingressi e tretesc —lb logic 1> ?0 Zgoé)b
w0 >——— 11 NOTb
Figura u98.26. Esempio di realizzazione di un’unita logioa
| quattro opzioni.
wi ! 0 2
i y !
w2
a>
1
w3 \al T
1 ——)
w4 L b>
) y3 Le unita logiche di questo tipo sono utili se si applicano pyie di
! ingressi che dispongono, ciascuno, di piu bit. Per ottegaesto
w5 > risultato basta abbinare delle unita semplici, a una saldaus
w6
w7

Codificatore di prioritd

«
Il codificatore di priorita(priority encodej € un codificatore binario
che ammette I'attivazione di qualunque ingresso, emetténaiu-
mero corrispondente all'ingresso attivo avente prioligpetto agli
altri. In questo caso € ammissibile anche il fatto che nesgnesso
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Figura u98.27. Le unita logiche possono essere messe ih para
lelo per operare su interi binari a piu cifre. Lo schema di de-
stra € identico dal punto di vista circuitale, ma utilizzarnado
compatto per rappresentare la duplicazione delle porteliegn

parallelo.
>
110 uscita .
00 aANDb >t b
01 aORb DTLL

b o 10 aXORb

a0..a3 b0..b3

o s b s b s b 11 NOTb

logic  *[¥ logic  *[¥ logic  *[¥ logie ! [ .t
' ' 2 ' '
‘1 In In In

Scorrimento

Un tipo di operazione molto importante che si puo realizzane
dei circuiti combinatori, € lo scorrimento dei bit. In pisi ha un
gruppo din ingressi ordinati, da 0 a-1, un gruppo din uscite,
ordinate nello stesso modo; eventualmente ci pud esseri@anor
in ingresso e uno in uscita. Spesso si considera lo spostarden
una sola unita, perché si possono ottenere spostamenti dinjta
ripetendo la stessa operazione ciclicamente.

Il tipo pit semplice di scorrimento & quello logico, nel cgifd spo-
stamento a destra fa inserire uno zero nella posizione ghifia-
tiva, mentre quello a sinistra lo fa entrare dalla parterdedilelle
figure successive, per ottenere il valore zero si vede seempénte
un collegamento a massa, la quale si intende essere iraplieitte
al potenziale corrispondente allo zero.

1 1 1 0 valoreoriginale 1 1 1 0 valoreoriginale

1 1.0 0 scorrimento logico a sinistra 0 1 1 1 scorrimento logico a destra

Figura u98.29. Scorrimento logico, a sinistra o a destrgudli-

tro cifre binarie, con I'uso di multiplatori a due ingresiverso
dello scorrimento viene stabilito dal valore fornito neljresso

f. Lo scorrimento fa perdere una cifra e fa inserire uno zeto da
lato opposto.

ﬁ e
e, f=0: scorrimento a sinistra di una posizione

f=1: scorrimento a destra di una posizione

S

Lo scorrimento aritmetico avviene come lo scorrimentodogicon
la differenza che lo scorrimento a destra deve manteneiteriato il
segno. In pratica, nello scorrimento a destra di tipo atitoela ci-
fra che viene immessa nella posizione piu significativa,@@f@a di
quella che era originariamente in quella posizione. Lorst@nto
aritmetico si chiama cosi perché corrisponde alla motzlione o
alla divisione per due (la base di numerazione); va perarestseche
lo scorrimento a sinistra puo provocare un’inversione sidierata di
segno.
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1 1 1 O valore originale 1 1 1 0 valore originale

1 1 0 0 scorrimento aritmetico a sinistra 1 1 1 1 scorrimento aritmetico a destra
0 1 1 0 valore originale 0 1 1 0 valore originale
1 1 0 0 scorrimento aritmetico a sinistra (*) 0 0 1 1 scorrimento aritmetico a destra
1 0 1 O valore originale 0 1 1 0 valoreoriginale
0 1 0 O scorrimento aritmetico a sinistra (*) 0 0 1 1 scorrimento aritmetico a destra

(*) nello scorrimento a sinistra si puo produrre un’inversione di segno (overflow)

Figura u98.31. Scorrimento aritmetico, a sinistra o a destr
di quattro cifre binarie, con l'uso di multiplatori a due eg-
si. Il verso dello scorrimento viene stabilito dal valorenfito

nell'ingressof .

£

LemEe, f=0: scorrimento a sinistra di una posnznone

f=1: scorrimento a destra di una posizione

Lo scorrimento circolare comporta il recupero della cifne cuorie-
sce da una parte, dal lato opposto, sia nello scorrimentnistrsi,
siain quello a destra.

L 1 1 0 valore originale 1L 1 1 0 valore originale
L 1 0 1 rotazione a sinistra 0 1 1 1 rotazione a destra
0 1 1 O valoreoriginale 0 1 1 0 valoreoriginale
1 1 0 O rotazione a sinistra 0 0 1 1 rotazione a destra
1 0 1 0 valore originale 1 0 1 0 valore originale
0 1 0 1 rotazione a sinistra 0 1 0 1 rotazione a destra

Figura u98.33. Scorrimento circolare di quattro cifre bimacon
I'uso di multiplatori a due ingressi. Il verso dello scorgmio
viene stabilito dal valore fornito nell’ingres$o

a f
\
e
TR—
’7
9 0 1 0 1‘ 0

f

S
Lo scorrimento circolare con riporto, utilizza il riportogesistente
per la cifra da immettere, da un lato o dall’altro, mentretmetel
riporto in uscita la cifra che viene espulsa.

f =0: rotazione a sinistra di una posizione
f=1: rotazione a destra di una posizione

1110 valore ortgmale _..=~1riporto originale
1 1101 roraztone a stmstm 1 riporto finale
1110 valore ortgmale 1. riporto originale

=

]\1 11 ramztone a desrra riporto finale
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Figura u98.35. Scorrimento circolare con riporto, di gquetifre
binarie, con l'uso di multiplatori a due ingressi. Il verselld
scorrimento viene stabilito dal valore fornito nell'ingsof .

ci f

A L
-

co s

Addizionatore

xnw

1=0: scorrimento a sinistra di una posizione
f=1: scorrimento a destra di una posizione

L’addizione in binario, eseguita con la stessa procedursueta
per il sistema di numerazione decimale, non genera mai wmtop
superiore a uno. Lo si puo verificare facilmente attraveagaltbella
successiva.

Tabella u98.36. Addizione binaria.

: Se- - .

rim ripor ripor .

gddeon- condo pfgegi)- ggget-o risulta-
adden- to

do do stente rato
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Pertanto, il circuito combinatorio che pud svolgere quéat@ro
deve avere tre ingressi (primo addendo, secondo addermiwtori
preesistente) e due uscite (risultato e riporto generali)solito

si usa la lettera (carry) per indicare un riporto; in questo caso si
distingue tra riporto in ingressai|) e riporto in uscita o).

Figura u98.37. Schema a blocchi di un addizionatore. Lasigl
«fa» sta pefull adder, ovvero «addizionatore completo».

fa: «full adder» . :
riporto preesistente

addendi a b

‘+ ‘+
a b

«|co fa ci [«
.
F s

riporto prodotto dalla somma

somma

Si considera tradizionalmente che I'addizionatore conop{guel-
lo che si vede nello schema appena mostrato) sia costitaitiug
moduli pit piccoli, noti comesemiaddizionatoriovverohalf adder
Il semiaddizionatore € un circuito combinatorio con dueésgi,a
e b, corrispondenti alle variabili da sommare, e due usdte,c,
corrispondenti al risultato della somma e al suo riporto.

Tabella u98.38. Tabella di verita per il semiaddizionatore

‘a b cC s
0 O 0 O
0 1 0 1
1 O 0 1
1 1 1 0

Si puo intuire facilmente che, nel semiaddizionatore, dit#ss si
ottenga con una porta XOR e che il riporto si ottenga con um@po
AND.
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Figura u98.39. Schema a blocchi ed esempio di realizzazione
un semiaddizionatore. La sigla «ha» sta lpaif addet

A
a b

>j
a
o)) —=
«lc ha b>jt s
: =—
‘+
Per arrivare a ottenere I'addizionatore completo, occeoramare
anche il riporto precedente.

Figura u98.40. Schema a blocchi dell’addizionatore comple
to, ottenuto attraverso due semiaddizionatori e realipnaz
conseguente.

ci
?12 ha s =>s
a> 3 a b
b> ha s[> c
> b
c v
b

c

Figura u98.41. Soluzioni alternative per l'addizionatore
completo, con l'aiuto delle mappe di Karnaugh.

@7*, ABC
- @7"4,“*@
Hm}mwc w0
t—>ac I asiciass)

. ®70 e
BAKCHAC
— D =3 A>
B!
Ci:
——{ >

Perché 'addizionatore sia utile, & necessario che intgaeu un
numero binario composto da diverse cifre, pertanto occassem-
blare in parallelo pit addizionatori, passando opportueramil ri-
porto, dalla cifra meno significativa a quella piu significaf una
cifra alla volta.
Figura u98.42. Addizionatore a quattro cifre, costruitooselo
la modalita della «propagazione del resto». Nella parteass
vede una rappresentazione compatta di un addizionatorea se
specificare in che modo sia effettuato il calcolo.

Be AeB@C

c-o=-on

AB
00
00
01
01
1o
1o
[
11

[

e

- -

a b m
\
)7
L
\ a b
v |+ v |+ +
XA XA
a b a b a b
/\/a

s s s s
v n r v
s
o |m— |
l—l
co

Il circuito dell’ addlZlonatore descritto, opera corretiente per la
somma di numeri positivi 0 negativi, quando i numeri negativ
rappresentano attraverso la tecnica del complemento a due.

Il complemento a due che serve a trasformare il sottraenad; s
tiene con il complemento a uno del suo valore, sommandogl| un
unita attraverso il riporto in ingresso.
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Sottrazione

«
Per la sottrazione, si parte, anche in questo caso, dalsatimattore,

ovverohalf subtractor Trattandosi di una sottrazione, € necessario

distinguere tra gli operandi il minuendo e il sottraendopiatica,
negli esempi vengono usate queste variabi#im-s.

Tabella u98.43. Tabella di verita per il semisottrattore.

'm s b d
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 0

Figura u98.44. Semisottrattore.

hs: half subtractor

minuendo
m> differenza
) >———=u
s> S,
sottraendo richiesta di prestito (borrow)

Al posto del riporto c’é un’uscita denomindtarrow che rappresen-
ta la richiesta del prestito di una cifra. Questa uscitardaettiva
quando il minuendo € pari a zero, mentre il sottraendo & pamoa
ovvero quando il sottraendo € maggiore del minuendo. |tastbd:
re completo ha un ingresso in piu, costituito dalla rictaedituna
cifra proveniente dallo stadio precedente; per gestirstgueuovo
ingresso si possono usare due semisottrattori, dove ihskecsottrae
al risultato del primo la richiesta di prestito.

Tabella u98.45. Tabella di verita per il semisottrattore.

PR PP OOOO|I
PP OORRFLROO®
POFRPORFROFr O
RPOOOoOrrrolF
RPOORrOR RO

Figura u98.46. Sottrattore completo.

fs: full subtractor

m S
m> +m
hs 4
o> s 9 " hs gl P bo bi
S b
+
bi> * d
borrow in ] > = bo

borrow out
Come nel caso della somma, si possono creare delle catepe di s
trattori completi; tuttavia, nel confronto con il circuitiella somma,
modificato per effettuare la sottrazione, la lirearow (quella della
richiesta del prestito), funziona in modo inverso, in qoss# attiva,
rappresenta una cifra da togliere.
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Figura u98.47. Sottrazione su piu bit simultaneamente.

0
bi
v v v
1 ke
L L

~|o| ofa|-|of

m s
4 s
v v v v v v v v

m s m s m s m s

oo IS wfEeloe 8 beloo 5 bifeoo 5 wife *A
d d d d d
n v n n
e o |
\L
bo d

Somma e softrazione assieme

«

I circuito dell'addizionatore opera correttamente pestanma di
numeri positivi 0 negativi, quando i numeri negativi si reggentano
attraverso la tecnica del complemento a due; pertanto,rasfot-
mare I'addizionatore in un circuito che invece sottrae uabdiie
operandi, e sufficiente calcolare per quello il complementiue e
per ottenerlo si devono invertire tutti gli ingressi, comesw il ripor-
to. Va ricordato che nella sottrazione, il riporto assunggghificato
della richiesta di una cifra.

Figura u98.48. Sottrattore a quattro cifre: in questo casatsa

precisamente da—b. Nella parte destra si vede una rappresen-

tazione compatta della stessa cosa, dove il simbolo della po

ta NOT va intesa come un’abbreviazione di quattro porte NOT

indipendenti.

ke ARk [4

a b a b a b a b

o A aFEFlo A dFEEo @ dEee fa g bo
. . . . T
v v v +
s
ol |-lo
|
/IV/‘
bo

Eventualmente, si trasforma facilmente il circuito conatario in

un complesso unico, in grado di sommare o di sottrarre,tafido
una porta XOR al posto della porta NOT, aggiungendo un iagres
so ulteriore che permetta di stabilire se si esegue una somnsea
I'operando stabilito va invece sottratto.

Figura u98.49. Somma o sottrazione a quattro cifre. Nelteepa
destra si vede una rappresentazione compatta della sessa c
dove il simbolo della porta XOR va inteso come un’abbrevia-
zione di quattro porte XOR collegate assieme come si vede nel
piccolo riquadro esplicativo.

.
JEA
=T

U S% A R
=5 [
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Riporto anticipato

Nella somma di una quantita significativa di bit, la propagag del
riporto richiede un tempo relativamente elevato, dato elr@omma
di una certa cifra  corretta solo se e gia avvenuta la sominzetie
che la precedono. Per poter accelerare I'esecuzione aelleng, €
necessario che per ogni cifra si possa sapere, nel tempa@ie b
possibile, qual & il riporto generato fino allo stadio prezed. Nelle
espressioni successive, le variadili B; e C;, rappresentano i due
addendi e il riporto in ingresso dello stadip pertanto, il riporto
generato da questo stadio e rappresentato dalla varighile

Figura u98.50. Sintesi alternative del calcolo del riporto

| €. <

) = |a

AB

°

AB —> BC

—> AC AB+A+B)C

AB’

caen)
~ AB+C(A®B)
o

Nella figura si vede che il riporto si puo sintetizzare in vandi e
in uno di questi appare anche l'uso dell’'operatore XOR. Deligu
mostrate nella figura si scelgono due espressioni equivalen

Cit1 = AiBi+(A4i+B;)C; = A;B;i+(Ai®B;)C;
Da queste espressioni, si dichiarano due variabili nuGve, P;, le
quali stanno rispettivamente per «generazione» e «pragage,

per cui si definisce che il riportG;.; € prodotto come funzione delle
variabili G;, P, e C;.

AB

_a_
ogg
\~‘\—)—/

P
N

AB

Cit1 = Gi+P,C;

E evidente che&; equivale aA; B;, mentreP, pud essere considerata
pari aAi+B; oppureA;[IB;, indifferentemente. Se il primo riporto
generato C,) si puo ottenere com&;=Gy+P, C,, il secondo si ottie-
ne comeC,=G;+P1(Go+C,Py), € di conseguenza si puo proseguire
per determinare i riporti successivi. Vengono mostrateolazoni
per i primi quattro riporti:

C1 = Go+Py(Cy

Cy = G1+PCy
Cy = G1+P1(Go+PoCy)
Cy = G1+P1Go+PL R Cy
C3 = Ga+PC,
Cs = Gy +P2(G1+P.Go+P1 Py Cy)
Cs5 = Ga+PyG1+P, P Go+ PPy Py Cy
Cy = G3+P3C3
Cy = G5+ P5(G2+PoG1+ P PiGo+P2 P Py Ch)
Cy = G3+P3G2+P3 PG+ P3P, PyGo+P3 P, P, Py Cy
Per semplificare le espressioni, si definiscdhoe G, nel modo
seguente:
P, =P, 1Py 2P, 1---P P
Gn=Gn-1+Py1Gn—2+Pp 2Py 1Gn_3+---+PoaPy_1---PiGo
Avendo definito cio, il riportaC, si puo definire come:
Cn =Gp+P,Ch
La figura successiva, mostra un circuito combinatorio cherdena
i riporti di quattro cifre binarie, partendo dal riporto idle e dai

valori di B;_o € G3.o, cOme descritto dalle equazioni che definiscono

questa relazione. |l disegno contiene anche la logica sedesa
determinare il valore dB, e G, che possono servire per collegare
assieme pit moduli di questo tipo.
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Figura u98.56. Schema per la determinazione di quattratijpo
a partire dal riporto iniziale@) e dai valori diP; e G;, come
descritto nelle equazioni logiche.

co.

PO>

6o

e > g0

= GI+P1-GO+P1-P0-CO

= G24+P2-GI+P2-P1-GO+P2-P1-P0-CO

ST

=

P3>

e L

c2
= >a
.
T
W C4 = G3+P3-G2+P3-P2-G1+P3-P2-P1-GO+P3-P2-P1-P0-CO
I
t

D=

P4 = P3.P2-PI-PO

=
‘:DDJéD% G4 = G3+P3-G2+P3-P2-GI+P3-P2-PI-GO
f
.

Avendo la necessita di disporre delle usce P, si puo sintetizza-
re un modulo per I'addizione privo della funzione che defaanil
riporto in uscita, dal momento che questo compito viene afficl
modulo che si vede nella figura precedente. Ci sono due soluzi
alternative, nelle quali il valore d? viene determinato nei due modi
diversi gia descritti con le tabelle di Karnaugh.

Figura u98.57. Moduli per I'addizione con le uscRee G, ma
privi dell’'uscita con il riporto per la cifra successiva.

c> C>—L

) B> —

B>j5 =S )DL:’ o
G =AB

La figura successiva mostra un addizionatore a quattrq cifrnee si

utilizzano i moduli di addizione e di determinazione debrip gia
apparsi.
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Figura u98.58. Addizionatore a quattro cifre. Figura u98.60. Calcolo del complemento a due, corrispoeden
co all'inversione del segno di un numero intero a quattro cifre

— >—=>s0 in minus

A0> :DPU— M
. )(4

T2 TTL
o (R

1l
%1%L%L

—lc ha «|¢ *
+

out
L’esempio proposto nella figura mostra che il dato in ingoes&ne
invertito (negato) se risulta attivo il segnateénus, ma lo stesso se-
gnaleminus viene sommato, producendo alla fine il complemento a
due. Se invece il segnateinus non fosse attivo, il dato in ingresso

non verrebbe alterato e non ci sarebbe I'incremento di utduper
cui il risultato sarebbe lo stesso, senza variazione.

—

©

- 77*:IFH
-
<

Moltiplicazione

«

La moltiplicazione binaria & un procedimento che richiealedm-
ma e lo scorrimento. Per poter tenere conto del segno, iblcalc
andrebbe fatto come se si operasse su una quantita doppfeedi c
per esempio, se moltiplicatore e moltiplicando sono di spiattro
cifre binarie, il risultato deve poter essere di otto cifré ealcolo
andrebbe fatto come se anche gli operandi fossero di quasgor
Si osservino gli esempi che appaiono nella figura successiva

Figura u98.61. Moltiplicazione di numeri a quattro cifreaiie,
senza segno e con segno.

E possibile collegare assieme i moduli mostrati, quandosi@uo
disporre in partenza della quantita di cifre che servoncesgucol-
legamento comporta un aumento del ritardo di propagazioaesi
tratta comunque di un grande miglioramento rispetto alataldel
riporto in cascata, come mostrato nelle sezioni precediiefia fi-
gura successiva, il modulo SUM4 corrisponde allo schema diidig
u98.58, dal quale si prelevano solo I'ultimo e il penultiniporto
(perché in sezioni successive viene mostrato che questiahsen-

tono di determinare la presenza di uno straripamento)caniemo-
dulo CLH4 corrisponde allo schema di figura u98.56, il quadane

moltiplicazione di interi
senza segno

moltiplicando negativo,

moltiplicando positivo,

oltiplicatore positivo

¢ negativo

moltiplicando negativo,
‘moltiplicatore negativo

usato per mettere assieme i moduli di addizione. 00001011x 11111011x 00000111x 11111011x
Figura u98.59. Addizionatore a 20 cifre, ottenuto partedeo 88881;25 (1)(1)(1)(1)(1)(1)'1)ij (l)(l)(l)(l)(l)i‘l)ij i } 1 H(l)(l)ij
moduli da quattro cifre concatenati assieme. 00000000+ 00000000+ 00000000+ 000000004+
00101100+ 11101100+ 00011100+ 11101100+
01011000+ 00000000+ 00111000+ 11011000+
00000000+ 00000000+ 01110000+ 10110000+
00000000+ 00000000+ 11100000+ 01100000+
00000000+ 00000000+ 11000000+ 11000000+
00000000= 00000000= 10000000= 10000000=
o P A 10001111 11100111 11101011 00001111
I I o I g R R IO Nella figura, I'esempio di sinistra mostra la moltiplicazéotra 11 e
T o] Moo | o o] | Moms] | o 13; trattandosi di numeri privi di segno, vanno aggiungildeeri

nelle posizioni piu significative e di conseguenza va svaltaolti-
plicazione. Nel secondo esempio, i numeri vanno intesi egns e
si tratta della moltiplicazione tra5 e +5; in questo caso, il nume-
o cLha ol ro che viene inteso come negativo, deve essere completattifo®
- a uno, per mantenere il segno negativo, e di conseguenzaltia mo
Complemento a due plicazione ne tiene conto. Nel terzo esempio € il moltigbea a
essere negativo: /3. In tal caso € il moltiplicatore che viene com-
pletato con le cifre a uno nella parte piu significativa, deizthando
di conseguenza il calcolo della moltiplicazione. L'ultirasempio &
uguale al primo, con la differenza che i due valori sono intes
segno, pertanto sono completati con cifre a uno. In cormhasila
moltiplicazione deve tenere conto del fatto che i numemaiaon
segno o senza; nel caso lo siano, devono essere estesi olla:-p
ne piu significativa con la cifra necessaria a mantenergisehe
hanno.

0 ‘¢‘. D O O 1
T B

R
B
2 5
o
2
9

Se si ha la necessita di invertire il segno di un numero intene-
presentato in forma binaria, c’é bisogno di costruire uouio che
esegua il complemento a uno, invertendo le cifre binarimmsando
poi una unita per trovare il complemento a due.
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Per risolvere il problema in forma di circuito combinatgraxcor-
re incrociare i valori di moltiplicando e moltiplicatoregrficando
in ogni posizione utile la coincidenza di valori a uno. | dusegni

Figura u98.64. Cella usata per la costruzione della mattiee
somma e fa scorrere il moltiplicando.

successivi vanno sovrapposti idealmente, in quanto nmastiraon- ¥
cetto in due fasi: le uscite delle porte AND devono esserensai® | P ;
verticalmente per generare il prodotto. i ~ ; si = sum input
) . o L ‘ : <bi a! =a !nput = molt\p\icando
Figura u98.62. Intreccio tra moltiplicando e moltiplicetp vo <1< : bi = b nput = molipicatore
. ' s H i = y il
abbinato a delle porte AND. : b a 3 50 = sum output = ((ai AND bi) + si + ci)
H ' ao=ai
moltiplicando moltiplicatore ST e B oaE : ° co = carry out = riporto della somma risultante da so
Y : s : bo = bi

Le celle della figura vanno connesse per costruire le somrae ch
costituiscono la moltiplicazione. La figura successiva tnagoana
soluzione limitata al caso di numeri privi di segno.

Johl-le

Figura u98.65. Moltiplicazione di integenza segno, a quattro

ﬂ?‘ @‘ cifre, producendo un risultato a otto cifre=a-b.

<o o1 |-

J]
J ]
T
g8 9 9 »T;

Figura u98.63. Quanto generato dalle porte AND, viene or‘ -
sommato con degli addizionatori completi. # ’; -
e
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N ’j T ’: A ’j A ’j e Per risolvere il problema dei valori con segno, occorre @ngaso

g g g o aggiuntivo, per comunicare il fatto che si stia usando o nmemoeri

con segno, quindi occorrerebbe estendere la maglia comerss-s

‘ j ﬁ j j tiplicassero valori con un numero doppio di cifre, estesmsdo |l
. — — . segno che viene loro attribuito.

o @ dff<lw fa af—+e @ oo 2 a0

oo 18 dff e @ dfe—Flo @ dfF—F|o @ mio
DT

o7 (3 5 P4 3 02 ot )

Per mettere assieme la moltiplicazione, svolta dall'ofpeeaAND,

e la somma, occorre costruire delle celle apposite, usitiozun ad-

dizionatore completo. Come si vede dalla figura, uno degleadi

riceve il risultato del prodotto ottenuto con I'operatorB, mentre
I'altro addendo riporta il valore proveniente dalla riggstiore.
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Figura u98.66. Soluzione completa, ma eccessivamentergisp
diosa, per la moltiplicazione di due valori espressi a sotittfo
bit.

valori con segno J(

alor con segno

Si puo risolvere il problema della moltiplicazione quandbanno
valori con segno, adattare un circuito moltiplicatore doviaprivi

di segno, provvedendo a calcolare il complemento a due (ovwe
cambiare di segno) quando i valori risultano essere neagatiel-

lo schema della figura successiva, la funziomel4 corrisponde a
un circuito moltiplicatore che opera solo su valori privisigno;
minus4 e minus8 sono circuiti che si occupano di invertire il segno
se l'ingressaminus risulta attivo.

Figura u98.67. Adattamento di un moltiplicatore di val@nga
segno, in modo da recepire anche valori con segno.

o [1]viene letto il bit pi significativo del gruppo, per determinare il segno

121 segni di moltiplicando e moltiplicatore sono diversi

n

minus4

mula

¥
’Mursninusa
\L&

Nella figura si vede che dagliingresse b, viene prelevato il bit pit
significativo, per determinare se i valori rispettivi soregativi; se

lo sono, i loro valori vengono moltiplicati perl, prima di passare
alla moltiplicazione; al termine, il risultato viene mallicato per 1
solo se i segni da e b sono diversi. Naturalmente, tutto questo € su-
bordinato al fatto che venga richiesto un calcolo che tengéocdei
segni, attraverso l'ingresssignd. |l circuito denominatominus4

corrisponde a quanto mostrato nella sezioel3 naturalmente,
minus8 e solo un’estensione dello stesso a 8 bit.

Se invece si riduce il risultato della moltiplicazione a wnantita
di cifre uguale a quelle di moltiplicando e di moltiplicaggammes-
so che il risultato non venga troncato, cid che si ottiene l@oa
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indipendentemente dai segni, senza bisogno di dover caemania
gestione dei segni al circuito. Si mostra nuovamente un pisedn
calcolo della moltiplicazione, simile a quello inizialeenimostrare
questa affermazione.

Figura u98.68. Moltiplicazione di numeri a quattro cifreaiie,
troncando il risultato alla stessa ampiezza di moltipldae di
moltiplicatore.

moltiplicazione di interi ‘moltiplicando negativo, moltiplicando positivo,

senza segno oltiplicatore positivo wltiplicatore negativo

moltiplicando negativo,
moltiplicatore negativo

1011x 1101x 0101x 1011x
1101= 0010= 1110= 1101=
1011+ 0000+ 0000+ 1011+
0000+ 1010+ 1010+ 0000+
1100+ 0000+ 0100+ 1100+
1000= 0000= 1000= 1000=
1111 1010 0110 1111

risultato non valido
perché troncato

risultato valido risultato valido risultato valido

troppo presto

Figura u98.69. Circuito combinatorio semplificato per bgot-

to tra due numeri, senza dover tenere conto della gestione de
segno, ma con il risultato troncato al rango di moltiplicared
moltiplicatore.
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Divisione

«
La divisione richiede la sottrazione e lo scorrimento, ca@hpuo
vedere dall’esempio successivo, in cui il divisore vienefoantato
con il dividendo, partendo dalle cifre piu significative ttsaendo
il divisore al dividendo solo quando cio € possibile. In taddn,
il risultato intero della divisione & dato dal successo o onéintali
sottrazioni, mentre il resto e cid che rimane dopo tutte teazioni.

Figura u98.70. Procedimento usato per la divisione intera:
dividendo e divisore si intendono privi di segno.

13+5=2, resto 3 1101+-0101=0010

0001101

soluaggo?LEo
0001101

sottraggo? 0010100 no
0001101

sottraggo? 0001010 si 1
0000011

sottraggo? 0 00010 1 no 0
0000011 ——— resto
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Per risolvere il problema attraverso un circuito combinatcsi pos-
sono usare dei moduli per la sottrazione completa, da iategon
un controllo sul risultato, il quale deve essere prodotio se la
sottrazione € ammissibile, altrimenti va riproposto iloral origina-
le anche in uscita. Come nel caso della moltiplicazionepsspno
costruire delle celle apposite.

Figura u98.71. Cella usata per la sottrazione condizionata

fs = full sublractor, sottrattore completo
m = minuendo
o si= in ingresso
S0 = soltraendo, copiato in uscita
bi = borrow in, richiesta di prestito di una cifra dal modulo precedente
bo = borrow out, richiesta di prestito di una cifra al modulo successivo
oki = ok in, Ia sottrazione & valida, ingresso
oko = ok out, la sottrazione & valida, copia in uscita

Con queste celle, dopo ogni sottrazione, si ottiene I'im@zione se
c’e la richiesta di un prestito o meno, dall’'usciba (borrow out
se c'é tale richiesta di prestito, significa che la sottragiaon pud
avere luogo, quindi, tale segnale viene invertito e usat@pésare
tutte le celle di una fila che devono riproporre il valore oraje
anche in uscita, rinunciando alla sottrazione.

Figura u98.72. Esempio di soluzione per la divisione di fialo
privi di segno.

dvidendo, e

&
e

avisore

La divisione € complicata al riguardo della gestione debdraton
segno. Si pongono i casi seguenti, con cui stabilire il segr®

devono avere i risultati:
Divi- Divi- Quo-

f Resto
dendo sore  ziente
+ + + +
+ - - +

- + - -
— - + —

Per risolvere il problema della divisione di valori con segconvie-
ne aggiungere a cio che divide valori senza segno, un ctmtioé
inverta opportunamente i segni di dividendo, divisore, zigiate e
resto, quando necessario.
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Figura u98.74. Completamento del divisore con la gesti@ie d
valori con segno:div4 é il divisore di valori privi di segno;
minus4 si occupa di invertire il segno del valore in ingresso, se
il segnalesignd é attivo.

dividendo divisore

=

vl [2 A A
2l o 5.

[1] viene letto il bit pi si 0 del gruppo, per inarne il segno
[2] i segni di dividendo e divisore sono diversi
[3] il segno del resto dipende soltanto dal segno del dividendo

Comparazione

«
La comparazione tra due valori espressi in forma binachjede il

confronto, bit per bit, partendo dalla cifra piu signifiwati Da ogni
confronto bit per bit, occorre sapere se sono uguali 0 se anduk
sia maggiore. La figura successiva mostra la realizzaziogess$to
confronto tra due soli valori logici.

Figura u98.75. Confronto tra due soli ingressi; nel disedno
destra si usa una forma compatta per rappresentare glissigre

negati delle due porte AND.

a> a a>b
T ==

b> ba b>a

Nel confronto tra piu bit, si fanno le stesse verifiche a cop-

pia, facendo prevalere la prima differenza a partire dalplit

significativo.
Figura u98.76. Confronto tra numeri senza segno, a quattro b

RiSCE S
e

FD e — ba  b>a

s
2>

©(m =0
b—%
o

v

o

4
b > =]
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Costruzione di un’unitd aritmetico-logica

«

Indicatori . .......oiii e 765
Troncamento di un valore inbase alrango .............. 766
Inversione diSegno ...ttt 767
Somma e sottrazione ... 768
Scorrimento e rotazione ...........c.oviiiiiiiii i aaas 768
Comparazionedivalori ...ttt 770
Moltiplicazione ........... .. 772
DIVISIONE ... e 774
Unitalogica . ... 776
ALU completa ... 777

L'unita aritmetico-logica, nota come ALUatithmetic-logic unij,
€ un circuito combinatorio che racchiude le funzionalit&alcolo
principali di un CPU. Complessivamente si tratta dell’'ur@adi piu
circuiti combinatori, ognuno dei quali compie un solo tippachi
tipi di calcoli; tale complesso si ottiene attraverso I'egportuno di
multiplatori per selezionare il risultato a cui si & intesas.

Figura u99.1. Schema esemplificativo di come si possono con-
nettere assieme piu componenti per formare una sola ALU: ogn
componente riceve una copia dei valori in ingresso, maifusc
ta viene selezionata da un multiplatore, attraverso uncecctie
rappresenta la funzione da richiedere alla ALU.

2

funzione >
00=somma (A+B)

01=motiplicazione (A*B)
10=resto della divisione (A%B)
11=quoziente della divisione (A/B)

Risultato

Negli esempi, dove possibile, si suddivide il lavoro in mibdia
8 cifre binarie; inoltre, le varie componenti vengono rezdite in
modo che possano operare con ranghi differenti di bit: 8246e
32.

Indicatori

Quando opportuno, devono essere fornite informazioniladiye
sui risultati dei calcoli, cosa che si fa normalmente atrau de-
gli indicatori, costituiti in pratica da delle uscite aggtive. Gli
indicatori pit comuni sono: riporto, zero, segno e traboteato.

. Sigla
Denomina- .
. comu- | Descrizione
zione
ne = - - H ~
zero 7 IZr;drg:a che il risultato dell’'operazione € pari a

Indica che, nelrisultato, la cifra piu significati-
segno negatir N va e pari a uno, per cui, se la rappresentazione
V) numerica tiene conto del segno, si tratta dijun

numero negativo.

Indica che il risultato complessivo dovrebpe
riporto c avere una cifra in piu rispetto a quanto otte-
carry nuto, il quale e cosi troncato della sua cifra piu

significativa.

Si manifesta quando il risultato non € valido
trabocca- perché risulta troncato nella parte piu significa-
mento o tiva, o perché risulta di segno diverso rispetto a

quello che dovrebbe avere. Nella somma I si
overflow - A . .

determina confrontando gli ultimi due riporti e

trovando che sono differenti.

La verifica del risultato pari a zero puo essere fatta poaogdel-
«
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I'uscita dell’ALU, con l'ausilio di una porta NOR, la qualegriuce
un risultato solo quando nessun ingresso € attivo; allestesdo,
si determina facilmente il segno del risultato (ammessaladunte-
sto consideri la presenza di un segno), controllando ilreadte! bit
piu significativo. ¥

Figura u99.3. Modulan8: controllo del risultato pari a zero e T | S
della presenza eventuale di un segno. A destra appare Eostes

Figura u99.5. Modula k: filtro dei bit al di fuori del rango
selezionato, tenendo conto del segno se il valore in ingres
intendersi con segno.

circuito in modo compatto, dove gli otto ingressi sono réttco

opportunamente. — L=
\9 data segno — L=

Vi >{}3 x2 x1 x0 0 senza segno

v oy v 1 con segno
8 53>
I U 1
z 0=8bit 3

X7 x6 x5 x4
\% \%

N 3 =32bit L |
seano seano N Z yern | L——
Volendo gestire, a seconda dei casi, interi con rango diyess
puo utilizzare quanto gia visto nella figura precedentepimf di I
modulo, costruendo un sistema un po’ pit complesso. ‘ E— l — :
Figura u99.4. Modulan32: valutazione degli indicatore «zero»
e «segnox, per interi da 8 a 32 bit. L'ingreskq(rank) consente Inversione di segno
di stabilire il rango: si va da zero che rappresenta solo,8ibd «
a 3 che richiede un rango di 32 bit. Il modulas & descritto Per la moltiplicazione e la divisione, si rende necessanionodu-
nella figura u99.3. lo in grado di invertire il segno di un numero binario. Il madalu
. X m nus8 interviene su 8 bit e serve per realizzare moduli di rango
rango: i D' data ;
0 = 8 bit maggiore.
1 =16 bit . ) ) :
2 = 24 bit ” Figura u99.6. Modulari nus8: inverte il segno di un numero a
3=32bit ?1?*8 8 bit se 'ingressdM & attivo e lo & anche I'ingressi. Il modulo
[ - ‘ ha & un semiaddizionator&dlf adde) comune; gli ingressa e
i ¥ v8 v . P . . 0
o o 0 o b del semiaddizionatore sono intercambiabili.
2 zn8 zn8 zn8 zn8 M
N z N z N z N z ,i’a
v + + + v + + »‘ mmmmmm ‘u minus
) 1 1 A i il 1 s
] ? o O ¥ :
| ) hna = ha =+ hha
carry out = E caryin

segno N Z zero °
Troncamento di un valore in base al rango Flgura‘u99.7'.‘ Modulari r]us3_2: mver{e il segnc: diun numero
« a 32 bit, se I'ingressd ¢ attivo e lo & anche 'ingresoi. Il
I moduli che vengono presentati nelle sezioni successomsento- moduloni nus8 & descritto nella figura u99.6.

no di operare su valori a 32 bit, con la possibilita di limgdiin-

|
v

tervento a ranghi inferiori (ma sempre multipli di otto). i$ultati +32 M=0,0=+ ¥

che si ottengono sono validi solo nell'ambito del rango zeleato, T E M=1.0=-

ma ci possono essere dei contenuti ulteriori, da ignoraiehihpiu |

significativi oltre al rango voluto. Il modulo successivansente L L L L 11 L 1.

di filtrare opportunamente cio che é al di fuori del rango des- ' " toow : v : MJ

to, con la possibilita di estendere il segno, in modo da nearer e minusofFT=[oo  minusS ofFT=foo  mius8 ofFjoo  minus o

confusione, o comunque per ridurre la possibilita di errori ° °

o
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Somma e softrazione

«

La figura successiva mostra un modulo da 8 bit per la sommaoé-la s
trazione, gestendo opportunamente il riporto o la richiésprestito
di una cifra e fornendo I'informazione sull’eventuale toabamento,

confrontando gli ultimi due riporti.

Figura u99.8. Modulas8: somma e sottrazione di interi a ot-
to cifre binarie. Lingressd (functior) controlla I'applicazio-
ne di una somma o di una sottrazione; I'usddéornisce I'in-
formazione sull’eventuale traboccamento. Il modtiko & un
addizionatore completdyll adder).

[ [ Y
viene calcoata la somma (A + B) @ generato eventuaimente il tporta;
Cie Ga funzionana in qualita di ripart (in ingresso @ In uscita), carry in
o Bortowin
0] viene calcolata la sottrazione (A - B) e generato eventualmente la richiesta di prestito; N

Cie Ga funzionano in qualia di richiesta di prestito (borrow)

o
carry out
borrow out

? averflow ]
o

Figura u99.9. Modulms32: somma e sottrazione con la pos-
sibilita di controllare il rango dei dati in ingresso e in itac Il
moduloas8 & descritto nella figura u99.8.

rk A
v
rango: =
0 =8 bit
1 =16 bit
2 =24bit
3 =32bit
2
A e
e
as8
<o
s
o
3 ‘0
mux ‘
2 3 0

Scorrimento e rotazione

La figura successiva mostra un modulo per lo scorrimentacogi

e aritmetico su 8 bit. Gli ingressi e le usciia, lout, rin, rout

(left/right in/out), servono a produrre lo scorrimento e anche la ro-

tazione su una scala multipla di 8 bit. Le uscé e Cr (carry

left/right) riproducono sempre il valore del bit che viene sospinto al-

I'esterno (dal lato sinistro o dal lato destro), mentreditsO (over-

flow) si attiva solo in presenza di un traboccamento, dovuto a unc

scorrimento aritmetico a sinistra che fa cambiare di se¢jmalare.
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Figura u99.10. Modulosh8, per lo scorrimento logico e
aritmetico a 8 bit.

Ir la

A
v
0-let 0-logic shift
T=right A=arithmelic shift f
. <) ‘
“ rout
m | right out
lin )
= Il i
eftin 8l < rin
fight in
1 Jo |l lo i do |4 o
lout
El mux mux mux
left out
'F 1] Gontrallo della rotazione aritmetica:
~ 10 scortimento deve essere aritmelico;
2] e, - deve traltarsi di scorrimento a desira;
— i bit p significativo deve essere a uno
121 Gonirol doll sirarpamenta cany
lo scorrimento deve essere aritmetico: o
carry — il bt pit significativo non deve essere cambiao. lestro
fato - overflow 3] Collegamento alla cifra piu significativa o di segno.
sinistro

4] Collegamento alla Gifra meno significativa, o
[C] Riporto lato sinistro:

~Io scorfimento é verso sinistra;

_ 1a cifra piu significativa era 1

[C1] Riporto lato destr

~lo scorrimento & verso destra;

~ la cifra meno significativa era 1

Cl (o}

Figura u99.11. Moduleh32: scorrimento logico e aritmetico
a 32 bhit, con la possibilita di intervenire su un rango irdegi
L'uscita C (carry) restituisce il valore del bit che viene sospinto
a sinistra o a destra, in base al contesto. Il modukeé descritto
nella figura u99.10.

rango:
0O=logic shift a 0=8bit I o-left 19
1=arithmetic shift 1=16bit 1=right 2
2= 24bit J;
3=32bit &
Tvud
0
s
H
£, 1 | .
2 R O O P M O S O A A A e
la Ir A la Ir A la I A la I A
—+|lout rin [&] lout rin e lout tin [@] lout fin €10
shg shg shg shg N
o L3|in ot [ lin fout [ in ot [ rout 5=
C 0 s Cr Cl O s Cr C O s Cr Cl 0O s Cr
3’);3 CETETED ‘.;“; O DR P
mux.
0
efam s
mux.
]
o

o overflow ] ®

carry ¢
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Figura u99.12. Modulo032: rotazione a 32 bit, con la possibi- Figura u99.14. Modul@np8: comparazione di interi, senza

lita di intervenire su un rango inferiore. Dal momento chéane segno, a 8 bit.
rotazione non si distingue tra una modalita «logica» rispat 6 5
una aritmetica, non € presente un’uscita che possa segralar 1 ]s

straripamento. Il moduleh8 é descritto nella figura u99.10. i ‘

rango: { o-left

4
0-8bit 1-right
1=16bit =
2=24bit il@F =

3-32bit ]
B
T
0
| S .
2 —
3 ’\H s
- ) Uy G C C
- mux T M n Al o 5
e v b fin 13 P P L v b Q
la A i 3 A R A - R A |
et e in [ lout n & | tout e Ain & <+ loul e nfF— J?bw
sl o[ S{in o[ n o] n o5 1 =
T T O P F R muxE TR mux TR T

]
mux|

asb b>a

Il modulo cnp8 pud essere utilizzato per il confronto di valori

T
T
ey

(3

T espressi su una quantita multipla di bit; in tal caso, si pai@durre
o cany s il controllo sul segno: se i valori da confrontare si intendeon se-
Figura u99.13. Moduloc32: rotazione utilizzando il riporto, in gno, se i segni dei due valori sono discordi, I'esito del comto va
quanto il valore del riporto in ingresso & cio che viene iiteer invertito. |l modulocnp32 confronta due valori a 32 bit, restituendo
dal lato opposto alla direzione dello scorrimento. Il makhs I'esito del confronto in forma di valore a 32 bit: zero se iofkono
e descritto nella figura u99.10. uguali; +1 seA>B; - 1 seA<B.
.":‘;gff;;,g“ s i camvin Figura u99.15. Modulenp32: confronto a 32 bit, con la possi-
z-2ebi 45( bilita di distinguere tra valori senza segno o con segnootiuto
| , cnp8 é descritto nella figura u99.14.
£ — Ll = LT — 3 $ &

Y 8 S w8 | 0 senza segno %2 %
w3 o . - - B 1 con segno
) ) o o ;

2 3 3 3 3 2 3
B A B A B A B
cmp8 cmp8 cmp8
@ ab eq bafab eq baJab eq bafab eq ba
+ v v v 2 2 v 4 4 2 + +
carry out M i segni di
AediB . t eq
. . . oo p o—
Comparazione di valori o J e
. . . . . j T TTTTTT «eq» viene
La comparazione tra due valori consente di determinare esticgo- / sostanzialemente
ignorata
comparazione di valori senza segno, attivando un’usciterdnte a

seconda dei tre casi possibiéi>b, a<b, a=b.

no uguali o se uno dei due sia maggiore. |l modiip8 esegue una W
[

se i segnidi A e B sono
diversi, il risultato del
confronto viene invertito.

+1

+1 se A maggiore di B
32 -1seAminoredi B
0 se Auguale B
I modulocnp32 non consente di ridurre il rango di bit preso in con-
siderazione nel confronto; pertanto, se si desidera potarallare
il rango, occorre aggiungere il filtro del modul& (figura u99.5),
come si vede nella figura successiva.
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Figura u99.16. Esempio di filtro attraverso il modulo (figura Figura u99.19. Utilizzo del moduleul 8 da solo.

u99.5). .
] HEB| [
; ; o] (00
32 32 8 8
T 1: ke P 1 . |
L v
in —] n 2 7
sg 3so 1k k[F Sse ko k] = =
L 2 2 2
segno: out out rango: s7os0a
0 senza segno 2 L 0 =8 bit e
1 con segno L| 32 1 =16 bit 7+ * F
2 =24 bit ] co0 dofe1
L F 3 =32 bit mis [T
A B K c7fE %
3]s
3|sg cmp32
M 508 a0

{ -
Moltiplicazione ’

Come gia descritto in precedenza, per la moltiplicaziore avvale

di un modulo apposito che somma il risultato dell'operataND Per procedere gradualmente, si vede anche come potrebire ess
sui due valori in ingresso. Viene richiamato nella figuracassiva. sviluppato un modulo a 16 bit, per il quale servono quattralutio
Figura u99.17. Modularul : moltiplicazione a un bit. Questo mul 8.
modulo viene poi usato per la realizzazione di quello a atto b Figura u99.20. Modulorul 16: moltiplicazione a 16 bit senza
Y segno. Il modulowl 8 & descritto nella figura u99.18.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r 6
v
<1
H ~ H si = sum input
: + <ol i input = maltiplicando
bo é;ﬂ_<)7 ; bi input = moltiplicatore
H v v H ci=carry in
: o s : 50 = sum output = ((ai AND bi) + si + ci) 16
e o 2 afe o 20-a )
H co = carry out = riporto della somma risultante da so
s ' bo = bi

Per la moltiplicazione viene proposto il modutal 8, a 8 bit, con
tutte le connessioni necessarie a collegarlo ad altri madyulali,
per realizzarne di piu grandi in forma compatta.

Figura u99.18. Modulaul 8: moltiplicazione a 8 bit.

mulg mulg
< cor ci €] co7 o7 e L

3| sie 500 [F5] sie 00 [

s08 a0 so7 so8 a0 so7

v [+ + i [+ +
27 " 8 5
e ~le ~le
— 1

o

Dato che il modulomul 8 &€ abbastanza complesso a causa delle
connessioni di cui dispone, nella figura successiva si vedeec
potrebbe essere utilizzato da solo, per numeri a 8 bit.
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«

Figura u99.21. Moduleul 32: moltiplicazione a 32 bit con se-
gno. Il modulonul 8 & descritto nella figura u99.18, mentre i
modulim nus...sono descritti a partire dalla figura u99.6.

Divisione
Per la divisione ci si avvale di un modulo che esegue la smtine
del divisore dal dividendo, in fasi successive. Il modulgjirestione

€ gia apparso in precedenza nel capitolo, ma viene riprsepér
maggiore comodita.

Figura u99.22. Modulali v: componente usato per il calcolo
della divisione, attraverso la sottrazione del divisoresdétraen-
do. Questo modulo consente di operare su un solo bit. Ci sFavv
le del modulof s, corrispondente a un sottrattore complétdl
subtracto)), descritto nella seziongd.1Q

15 = full subtractor, sottratiore completo

m = minuendo

si = sottraendo in ingresso

50 = softraendo, copiato in uscita

bi = borrow in, richiesta di prestito di una cifra dal modulo precedente
bo = borrow out, richiesta di prestito di una cifra al modulo successivo
oki = ok in, 1a sottrazione @ valida, ingresso

oko = ok out, Ia sottrazione & valida, copia in uscita

774

Figura u99.23. Modulali v8: divisione intera a 8 bit, senza
segno. Si utilizzano 64 modulii v per sottrarre dal dividendo
il divisore, fino a trovare il quoziente e il resto. Il modulo e
organizzato in modo da potersi connettere con altri modyulali

e operare su interi aventi un numero maggiore di cifre. |l nlod
di v e descritto nella figura u99.22.

Figura u99.24. Esempio di utilizzo del modulovs8, per dimo-

strare in che modo vanno usati i collegamenti di cui € prdevis
I modulodi v8 e descritto nella figura u99.23.

divisore dividendo

g @

—
=
N P b1y

m8 s m7 om0

quoziente

J o 3
ES
3
7]

mm ]
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Figura u99.25. Moduldi v16: divisione intera, senza segno,
a 16 bit. Si utilizzano quattro modudli v8 collegati oppor-
tunamente tra loro. Il modulai v8 & descritto nella figura
u99.23.

B

\
16 dividendo
divisore

<>

7
i 1
0o div ) s [ dive ofe
8 8 8 quoziente
E; i 15:8 16
5 210 Q

7
7
00 dive Pl e [ dive
8
E* .

Figura u99.26. Moduldi v32: divisione intera, con o senza se-
gno, a 32 hit. Si utilizzano sedici moduli v8 e quattro moduli

ni nus32 per il controllo del segno, se é richiesto un calcolo che
ne tenga conto. Il moduldi v8 € descritto nella figura u99.23,
mentre il modulari nus32 e descritto nella figura u99.7.

didendo

Unitd logica

«
Per unita logica si intende quella che esegue operaziorieaoe,
bit per bit, su valori interi espressi in forma binaria. Diisple
operazioni disponibili sono poche (AND, OR, NOT, XOR), mé&ne

776

I'esempio della figura successiva appaiono tutti i casi gscdtti
nella tabella u98.4, anche se cio puo essere superfluo.

Figura u99.27. Modulbogi c32: realizza le 16 operazioni logi-
che che si possono ottenere da un circuito combinatorio aen d
ingressi e un’uscita. In questo caso, ogni componente ne rap
presenta in realta 32, in parallelo: solo I'ingregsohe serve a
selezionare la funzione, € sempre lo stesso.

A

<m

00

1 NOR
2AB 3 32 32 | 3 32 2|2
3A 32
4AB

58 ;
6 XOR U 0 Y U \VAN
7 NAND

8 AND
9 NXOR
108 o
11A48
12A
13 A48
140R
151

N\l
o}
—
o«
1
~J
1
~J
.
&
.
Lt

32 32

32

ALU completa

Nella figura successiva viene proposta una, ALU completatdiit
moduli descritti in questo gruppo di sezioni. Valgono leesgazioni
seguenti:

« i moduli della rotazione sono gestiti come se fossero uim o
cui la funzione di rotazione con o senza riporto avviene iseba
alla selezione del tipo di scorrimento; inoltre, sia per dorsi-
mento, sia per la rotazione, € possibile scegliere su qugtesso
intervenire;

* per risolvere in qualche modo il problema del risultatdaleiol-
tiplicazione, che occupa 64 bit, si € scelto di selezionar@e
porzione del risultato si vuole ottenere, anche se cio cotapo
pratica un raddoppio del tempo necessario alla moltipiices,
perché ogni volta il calcolo viene ripetuto;

i moduli pescano dalla linea dell'ingres§o(function i bit che
gli servono per adeguare il proprio comportamento, teneode
to che i primi quattro bit dF servono ai multiplatori che selezio-
nano le uscite da prelevare, mentre i quattro bit piu sigatific
sono quelli che sono affidati ai moduli rispettivi.

Si comprende che si tratta di una soluzione che non é ottima-
le dal punto di vista delle prestazioni, avendo soltanto scampo
dimostrativo.
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Figura u99.28. Moduloal u32: ALU completa a 32 bit.

LingressoF determina il comportamento della ALU.
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Unitda aritmetico-logica e registri espandibili

Unita aritmetico-logica a bit singolo
Registri

In questa sezione viene presentato uno studio alternagivtapo-
struzione di una ALU da un solo bit, allineabile in parallgler ot-
tenere ranghi superiori, assieme a dei registri, ancheticusggo-
lo bit, ma espandibili. Per comprendere il funzionamenttusol
dei registri, € comunque necessario leggere la descrizédatva ai
flip-flop che appare a partire dalla seziarkd1

Unitd aritmetico-logica a bit singolo

Figuraul00.1. Modulas: perf =0, somma con riporto; pér=1
sottrazione con prestito; se il riporto (0 il prestito) igiesso e
diverso da quello in uscita, si verifica lo straripamento.

J A g
v v v

! add/sub

viene calcolata la somma (A + B) e

[—%—<Ci

generato eventualmente il riporto;
: : ! carryin Ci enCo funzionano in qual_\‘ta di
: : 7 ! borrow in riporti (in ingresso e in uscita).
o0 <——(—+ : f=1
H ! B ! viene calcolata la sottrazione
carry out ' H H H (A - B) e generato eventualmente
borrow out

la richiesta di prestito;
Ci e Co funzionano in qualita di
richiesta di prestito (borrow).

Figura u100.2. Moduldogi c: unita logica, comandata dall’in-
gressof che seleziona il tipo di operazione logica. Nella dida-
scalia interna dei valori assegnabili all'ingregsd simbolo «+»

va inteso come operatore OR.

f

Zz X
>0
Z D
o
.
o

TTrrT T

42 OONOAW®N=O
w

LOGIC
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Co

Figura u100.3. Moduldt gt : confronto. Data la necessita di
realizzare una ALU espandibile, il confronto avviene alliveli

bit, usando il riporto in ingresso in caso di uguaglianzasito
viene trasmesso attraverso il riporto in uscita. || modutmgn-
posto da due parti; nella figura, nell'ordine, appaiono i oibd
It (A<B), gt (A>B), |t gt. Ilmodulo complessivbt gt esegue

il primo o il secondo confronto, in base al valore contenwgb n
I'ingressof . Il controllo di uguaglianza non viene fatto, perché
per ottenerlo ¢ sufficiente sfruttare I'unita logica corpkoatore
NXOR.

B \ \9
\%
Gi
Ci %
\%
B
v e
A B
j Co 9t Cife Ci
Co Co

Figura u100.4. Modulshl e shr: scorrimento a sinistra e a
destra. Lo scorrimento avviene necessariamente utilizén
riporto; per la precisione, per lo scorrimento a sinistrasa il
riporto «normale», mentre per lo scorrimento a destra suasa
riporto apposito, da sinistra a destra, indicato con leeddj) Do.
Il riporto a destra non tiene conto del segno, perché in qfase
si considera un solo bit. L'ingresgoserve, in entrambi i casi, a
selezionare I'operando sul quale intervenifeo B.

f A B

\ f A B
Y Y 4 \Z2"

1
0 0 1

Ci

? Di> Do

o SHI SHR

Figura u100.5. Modula: Zero. Determina se il valore & pari a
zero e se lo sono anche i moduli precedenti (attraversoak+ip
to). Se fino a questa cifra i valori sono a zero, attiva il ripor
in uscita. Lingressd consente di selezionare quale operando
verificare.

<=

A B
N

0 1

zero

Co ci

780

Figura u100.6. Modulal u: ALU completa dei vari componenti
aritmetici, logici e di scorrimento. Quando l'ingres$oha il
bit piu significativo pari a zero, contiene la funzione datlita
logica, altrimenti contiene le funzioni per gli altri modulGli
altri moduli, quando contengono a loro volta I'ingre$s@uesto
lo traggono dd 5 di quello principale, ovvero dal quarto bit.

—5

Figura u100.7. Esempio di utilizzo in parallelo del modala,
per ottenere un’elaborazione a quattro bit. Vanno osselivat
particolare le connessioni delle linee di ripoce D.

|_,,__,_|0

4 D

o
o LLLEEEE)
s
D

Registri

Attorno alla ALU vengono collocati dei registri, ovvero Belnita
di memoria in grado di memorizzare, ognuna, un solo valoe. P
i registri si utilizzano flip-flop D, semplici, come nella pra delle
figure. | flip-flop sono descritti a partire dalla sezion#01, qui,
per comprendere il meccanismo, basti intendere che ricelion
formazione da memorizzare attraverso I'ingreBsana solo quan-

do l'ingressoE (enablg é attivo, quindi mantengono I'informazione

dis

ponibile nell'uscitaQ.

Figura u100.8. Modula: Flip-flop D semplice, usato per la
realizzazione dei registri.

D>

g ="s
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Figura u100.9. Moduleal u: ALU e registri, a un solo bit. Gli
ingressiSRC e DST, determinano, rispettivamente, I'origine e
la destinazione del movimento di un’informazione, attravel
bus. In praticaSRC seleziona cosa mettere nel buD8T se-
leziona quale registro deve salvare questa informaziorie- L
gressoALU contiene la funzione da far svolgere alla ALU, nel
caso sia selezionata |'origine corrispondente al terzisneg che

in pratica e l'uscita della ALU stessa. LingresBova attivato
guando tutti gli altri ingressi sono stati configurati cotaenen-
te, per il tempo necessario al registro di destinazionequapire
I'informazione contenuta nel bus. Va osservato che la AL&} es
gue le sue operazioni sulla base del contenuto dei primiefgie r
stri, e lo fa continuamente; inoltre, il terzo registro naiste, in
guanto e il riferimento usato per individuare I'uscita defiLU,
per cui non & possibile scrivere direttamente in questo tegi-
stro, senza intervenire con una funzione della ALU. Gli esxi
SRCe DST hanno un bit in piu, necessario per controllare altri
otto registri esterni, necessari per I'accesso alla mamori

4

BUSO

Figura u100.10. Moduloal u4: collocazione in serie di quattro
moduli a un solo bit. Lo stesso procedimento si seguirebbe pe
ranghi superiori.

- o

O O O A

o<+

o>

E s st AW BUS A sus,

co o e afee afele afF—<a

o oafdlor o500 oof5] o[5>

Figura u100.11. Moduloal u32: aggregazione di pit moduli
piu piccoli, per un rango pit ampio.
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Flip-flop

Ritardo di propagazione .............c.cciiiiiiiiiinanl 783
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Flip-flop SR con gliingressi controllati ................ 787
Flip-flop SR sincrono «edge triggered» ............... 788
Tempo:setughold erecoveryremoval .................789
Flip-flop D ..o 790
Flip-flop T oo 791
Flip-flop JK ..o 792

| circuiti combinatori hanno la caratteristica di fornira gerto va-
lore di uscita, unicamente sulla base dei valori preseritignesso,
anche se la formazione del valore di uscita richiede comenau
piccolo lasso di tempo, rispetto alla disponibilita deii ditparten-
za. Pertanto, sidice che i circuiti combinatori non hannatmea, in

quanto non tengono conto di cio che € avvenuto in precedeXiza.
contrario, uncircuito sequenzialetiene conto della dinamica con

cui provengono i dati in ingresso, mantenendo staiq dal quale
dipendono gli effetti dei cambiamenti successivi dei dathgresso.

| circuiti sequenziali si basano su componenti noti carm@morie
le quali si realizzano attraversdlip-flop. All'interno della catego-
ria delle memorie, la documentazione scientifica e tecréodd a

usare il termindatch che si riferisce alla proprieta di questi circui-

ti di «scattare» da uno stato a un altro, riservando la défimezdi
flip-flop solo a un insieme ristretto di tali circuiti, in qu@naven-

te caratteristiche piu sofisticate. Tuttavia, qui si priefer usare la

qualifica di flip-flop per tutti questi circuiti, distingueadli volta in
volta il livello di sofisticazione di ogni variante.

Ritardo di propagazione

In un circuito combinatorio comune, perché l'uscita si ades

cambiamenti avvenuti in ingresso, si richiede un piccoterivallo
di tempo, noto cométardo di propagazione Questo ritardo dipen
de dalle caratteristiche fisiche e meccaniche del dispositin cui
si realizza effettivamente il circuito combinatorio.

Figuraul01.1. Esempio diritardo nell’attraversamentabuf-

fer, ovvero di una porta logica non invertente: come si intende

dallo schema, 'ingresso é pilotato da un oscillatore cloelpce
un segnale alterno e nell'uscita si ottiene lo stesso segna
leggermente ritardato.

oscillator

q J 1 J L

<> ritardo di propagazione

Il ritardo di propagazione si puo sfruttare per ottenererpulso
molto breve, come si vede nella figura successiva.

783

«



Figura u101.2. Esempio di impulso generato sfruttanddat-i
do di propagazione. In questo schema si intende che glissgre
della porta AND siano bilanciati correttamente, nel sense c
il cambiamento di stato da un ingresso o dall'altro, si riflet
sull’esito restituito nello stesso tempo.

b
a1 q

oscillator > L

ritardo introdotto dall’invertitore

a

b S

q I'1 J'1
N>

ritardo introdotto dalla porta AND

Tabelle di verita

La tabella di verita € un modo con cui si rappresenta il comapor
mento di un circuito combinatorio, per cui si mostrano i vaio
uscita come funzione dei valori in entrata, senza contaréaiido
di propagazione e la dinamica con cui si formano i dati iné&sgo.
Trattando invece di circuiti sequenziali, le tabelle diit&erammesso
che si utilizzino, vanno interpretate di volta in volta inskaal con-
testo particolare. Nelle sezioni successive si intrododdtip-flop

e nelle tabelle di verita si vuole considerare negli ingrasshe la
variazione di stato; pertanto si usa la simbologia seguente

[0 zerostazionario |
variazione da zero

— uno ] ]
1 uno stazionario
‘1 variazione da uno F

— zero

Flip-flop SR elementare

L’esempio piu semplice di circuito sequenziale che maetiarme-
moria del proprio stato, & quello che si puo vedere nelle dpedi
successive, realizzato rispettivamente con porte NOR e INAWe|
caso del circuito con porte NOR, si parte da uno stato ir@dratui

I'uscita Q ha un valore indeterminabile (potrebbe essere zero oppu:

re uno, in base a fattori imponderabili), quindi, attival@gresso
S (sed, anche solo con un breve impulso, 'usci@asi attiva e ri-
mane attiva fino a quando non riceve un impulso dall'ingreRso
(rese); nel caso del circuito con porte NAND, gli ingresSi e R’
funzionano in modo negato.

Figura ul01.5. Circuito elementare di tigetresetcon porte
NOR.

s R Q
o o invariato
o v o
o 1 o
R>_reset o -\ °
e o 1
) o¢———=>a 7 | o
> set a 1 o
s e N 1
1 ) 1
1, o
1 1 0
1\ 1
Lo 1
e o
L1 o
UL non ammissibile!
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Figura ul101.6. Circuito elementare di tigetresetcon porte
NAND.

> RN
>

©
=
L=}

-
O

on ammissibile!

o ol
S

°
ccow

-

variato

Al imeen (K oooo
-

|
N
HRRRO

sdg
-

Nelle tabelle di verita che appaiono a fianco dei disegniiSigsser-
vare che esiste una situazione inammissibile: nel primo gaando
entrambi gli ingressi passano da uno a zero; nel secondodqua
passano da zero a uno. Se sitentasse di farlo, si mettetebioaito

in risonanza, come viene spiegato meglio in seguito.

Le ultime due figure apparse rappresentano in realta i flip-flo
SR elementari, i quali pero si disegnano solitamente aggindo
un’uscita ulterioreQ’, che assume un valore inverso rispetiQ.a

Figura ul01.7. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NOR.

N R Q Q
o ° 0 invariato
R> Q o /" o 1
° 1 0 1
o B o 1
5 o 1 °
S> Q o 0 1
1 0 1
AN 1 °
1 0 1 °
1 /" o 1
—s Qo}— 1 1 o 0
1 B 1 o
] I -\ o 1 0
R Q N 0 1
1 ° 1
LN non ammissibile!

Figura u101.8. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NAND.

©
=
=}
Q

0 [ 11
o _/ 1 0
[ 1 1 o0
o N 1 o0
_ e 0 o 1
S > Q A non ammissibile!
e 1 1 o
/A o 1
_ 1 o o 1
R 1 e 0o 1
R > Q 1 1 invariato
1 s o 1
N} 1 0
N 1 o
N 1 1 o0
L 1 o

Figura ul01.9. Flip-flop SR elementare, realizzato coneport
NAND cambiando il significato degli ingressi.

©
=
Q
Q

(1) o 1 1

o e o 1

o 1 o 1

o S\ o 1

R> Q 0 1 0
A non ammissibile!

e 1 o 1

— e N 1 o

1 o 1 o

S > Q 1 A 1 o

1 1 invariato

1 L 1 o

L o 1 o

RS A o 1

L 1 o 1

RN 1 o

Il flip-flop SR elementare realizzato con porte NAND é equevad a
quello realizzato con porte NOR, se al primo si invertonargires-
si; tuttavia, il flip-flop SR con porte NAND si usa spesso caanblio
nome agli ingressi, come avviene nell'ultima figura mostraha
in tal caso, il comportamento non risulta uguale a quelltofabn
porte NOR, anche se vi si avvicina. Per questo problema,dguan
si disegna un flip-flop SR elementare come scatola, bisogaa-ch
re a quale tabella di verita si sta facendo riferimentoatui#, I'uso
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di flip-flop SR elementari &€ molto limitato, pertanto nel djse dei
circuiti € meglio evitare di rappresentarli come scatole.

Figura u101.10. Tracciati di un flip-flop SR elementare bmasat
porte NOR, evidenziando la situazione critica che si cremdao
entrambi gli ingressi si trovano attivati assieme e poi geaano
simultaneamente e quella che si crea quando I'attivaziegé d
ingressi ha una durata troppo breve.

N 0 S— L L L1
R_ 1 f—l I 1 w
e Y
a1 | S E W
reset set risonanza

v
set e reset a zero simultaneamente

R o S 1 n m .
R__ .t 1 I 1 I

g Q T (N e O
Q LU FULLUULUUULLLN n

risonanza

impulsi troppo brevi

La figura mostra il tracciato dei valori delle entrate e quelel-
le uscite di un flip-flop SR elementare e con questo si puo eeder
I'effetto del ritardo di propagazione, ma soprattutto die @ccade
quando gli ingressi da attivi passano simultaneamenteca aerau-
sa del ritardo di propagazione, le due uscite rimangono pgyal
a zero, poi, pero, trovando gli ingressi a zero, si attivanwka-
neamente e innescano un circolo vizioso. Pertanto, nelldpSR
elementare, € necessario evitare la condizione inamniésgib mo-
strata nelle tabelle di verita. Ma anche un impulso troppeéie
uno degli ingressi pud procurare un effetto di risonanzagene-
rale, la durata minima di un impulso negli ingressi deve restie
da consentire al flip-flop di cambiare stato, quando tale lsglo
prevederebbe.

Nonostante la sua limitazione, a proposito della presenzardli-
zioni di ingresso inammissibili, il flip-flop SR elementarestitui-
sce la base per tutti gli altri tipi di flip-flop. Per tale matie im-
portante conoscere in quali altre forme pud essere retdizzame
dimostrato nella figura successiva.

Figura ul01.11. Flip-flop SR elementare in varie forme aHer
tive, nelle quali occorre fare attenzione all'ordine deéggressi.
Nella colonna di sinistra si mostrano nella versione a isgjrpo-
sitivi, mentre in quella destra appaiono nella versionegagssi
invertiti. Nei due gruppi sono evidenziati i due tipi piu coni:
NOR e NAND.
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Interruttori senza rimbalzi

«
Nella realizzazione pratica di circuiti logici (elettreii si ha spesso
la necessita di utilizzare degli interruttori o pulsanti. Mella vita
reale, tali componenti hanno il problema dei rimbalzi, reziso che
I'apertura o la chiusura di un interruttore comporta la zieae di
impulsi indesiderabili. Per impedire che tali impulsi gimb a un
circuito, si utilizzano i flip-flop SR elementari, per esempiella
modalita che si puo vedere nella figura successiva.

Figuraul01.12. Utilizzo di un flip-flop SR elementare perdile
i rimbalzi di un interruttore.

Flip-flop SR con gli ingressi confrollati

«
Il flip-flop SR elementare pud essere esteso aggiungendo i co
trollo di abilitazione degli ingressi, con due porte AND o NB,
a seconda del tipo: in pratica, cosi facendo, quando I'segredi
abilitazione e attivo, il flip-flop SR funziona normalmentegentre
diversamente € come se entrambi gli ingressi si trovassezma

Figura u101.13. Flip-flop SR controllato: quando l'ingre$s
(enablg é attivo, funziona come un flip-flop SR elementare; se
invece l'ingresscE non é attivo, &€ come se gli ingresSie R
fossero disattivati a loro volta. Il circuito appare nellgedver-
sioni pit comuni, assieme alla simbologia usata normalengeit
rappresentare questo tipo di flip-flop.

R r s s
Q Q@ _f5 o
E E E
R Q
s s Q R ; Q

| due schemi che appaiono nella figura sono equivalenti ediorsi-
stra facilmente, con l'aiuto dei teoremi di De Morgan, comeesle
nei disegni seguenti.

Figura u101.14. Dimostrazione dell’equivalenza dei dueirdo
rappresentare i flip-flop SR controllati.

(a+b)’ =a’b’

T LR e

a’+h’ =(ab)’

e L8 O O

Nel flip-flop SR controllato rimangono i problemi di innescelld
risonanza gia descritti: in pratica, € indispensabile thgriesso di
abilitazione E) sia attivo solo quando gli ingresSi e R si trova-
no in una condizione valida, ma rispetto al flip-flop SR eletasn
non € nemmeno ammesso che gli ingressi siano attivi sinedtan
mente, perché all'abbassarsi della linea di abilitaziareeerebbe
inevitabilmente I'innesco.
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Figura u101.15. Tabella di verita per il flip-flop SR contadd,
limitatamente ai casi piu significativi.

R o 0 E S R Q Q
E % o x x invariato
5 I\ (] o invariato
SE j Q /U [ 1 [ 1
S —DC T\ 1 o 1 o
Q an 1 1 non ammissibile!
E ; : ;
Q 1 L N non amunissibile!
R N\ 1 1 non ammissibile!

Quando si mette in funzione un flip-flop, lo stato delle useitede-
terminabile. Per poter inizializzare il flip-flop SR contatb, € ne-
cessario estendere gli ingressi delle porte del flip-flop ERenta-
re, come mostrato nella figura successiva. Va osservato steon-
da di come si realizza il flip-flop SR, puo darsi che per inizidre
il flip-flop possa richiedersi un valore a uno o a zero.

Figura u101.16. Flip-flop SR controllato, con ingressi dzia-
lizzazione: quando I'ingresd® (presej € attivo, si forza I'attiva-
zione dell'uscitaQ; quando l'ingresse (clear) € attivo, si forza
I'attivazione dell’'uscitaQ’. Il circuito viene mostrato nelle due
varianti realizzative comuni, assieme alla rappreseotezsim-
bolica complessiva. Va osservato che nella seconda madgliit
ingressiP e C sono invertiti (negati).

clear preset’

o M 3
o Ps)
[
= 2

e}
ol o)
I
] m o

preset ¢ clear’

Flip-flop SR sincrono «edge triggered»

Nel flip-flop controllato attraverso I'ingresso di abilitane (o di
clock), quando tale ingresso di abilitazione e attivo, i valorglde
altri ingressi possono cambiare e il loro cambiamento pasntet-
tersi regolarmente nel flip-flop modificando eventualmeatstato
delle uscite. Per fare in modo che il controllo di abilitamdotogra-
fi la situazione degli ingressi, occorre che sia pilotato m@mpulso
abbastanza breve, ma non troppo, tale per cui in quel lagsongio
i valori degli ingressi non possano cambiare. Per ovviaraestp
problema, si possono mettere due flip-flop SR controllatiasce-

ta (master-slavg dove il secondo riceve il segnale di abilitazione

invertito rispetto al primo; tuttavia, in tal caso I'aggn@mento del
flip-flop complessivo si ottiene nel momento in cui il segrdilabi-
litazione si disattiva, ovvero in corrispondenza del naggiegativo
(negative edge

Figuraul01.17. Flip-flop SR sincrono a margine negativangu
do il segnale di abilitazione passa da attivo a zero, il fiop-%i
aggiorna. |l circuito viene mostrato a blocchi e nelle due va
rianti realizzative comuni, assieme alla rappresentazgimbo-
lica complessiva, dove va osservato che 'ingresso ditabibne
viene annotato con un triangolo, per sottolineare il fatie &
segnale viene recepito in corrispondenza della sua variazi

3|S Q= 3s Q[+~ s Q[+
—o>
Q= —3|R Q[+

negative edge triggered
fip—flop SR

TR e
R ":DQ%D@ Q

s 1 [ | J | J

R | J | J | J L

ek [ L[ 1L L_J7 171
Q 1 J |
a T [

Figura u101.18. Completamento del flip-flop SR sincrono a
margine negativo, con gli ingressi di inizializzazione.

14
+ Rl

E]
o1
4]

o
o
4]

‘(L
¥l ¥l

Figura u101.19. Riassunto delle varie tipologie di flip-fiaiR.

flip=flop SR elementare

R—] Q ) Q flip—flop SR controllato inizializzabile

clear __preset

s & gg‘ REO‘ s . o
E
flip=flop SR controllato
r . o
R Q S < qQ S s ’7
£ E preset c
s S a : o

clear’

flip—flop SR in cascata (negative edge triggered)

R,
R Q s Q
cK cK
Q R @
s a S

flip=flop SR in cascata (negative edge triggered) inizializzabile

Tempo: setup/hold e recovery/removal

Si distinguono due intervalli di tempo significativi per imponenti
sincroni, ovvero quelli che hanno un ingresso dati cordtoltla un
ingresso di abilitazione o a@lock Si tratta del tempo di attivazione,
setup timenoto con la siglds, e del tempo di mantenimentoold
time, noto con la siglay.

Figura u101.20. Esempio di situazioni corrette e non ctaret
relativamente ai vincoli del tempo di attivaziorie) e del tempo

di mantenimentotg).
dira] | L L

enable/clock | | :
te 1, AR




In contesti diversi, quando si vuole sottolineare il fath@ d dato in
ingresso e un’informazione asincrona, si usa un’altra itestogia:
recovery timee removal time

recovery
recovery ;

time time
reset
clock ‘ ‘ ‘
removal removal
time time
Flip-flop D

I flip-flop D (data) si ottiene da un flip-flop SR, collegando assie-
me i due ingressi, invertendo pero I'ingresRo In pratica, il flip-
flop D é utile solo quando c’'e almeno il controllo di abilitaze
degli ingressi.

Figura u101.22. Flip-flop D ottenuto dal flip-flop SR, nelleiea

tipologie ammissibili, a confronto con i simboli corrispienti.

Gli ingressi di inizializzazione e di clock sono stati mastsolo

nella versione negata, essendo la pit comune.

Sul flip-flop D valgono le stesse considerazioni fatte sul-flip
flop SR, per quanto riguarda il tempo di attivazione e il tempo
di mantenimento dell'impulso di abilitazione. Rispetto fap-
flop SR, essendoci un solo ingresso dati, non ci sono comibimaz
inammissibili.

Figura u101.23. Flip-flop D con ingresso di abilitazione pém

ce, realizzato utilizzando porte NAND. Quando l'ingresse@

attivo, il circuito recepisce il dato dall'ingres&e lo riproduce

attraverso l'uscita (invertendolo nell’'uscitd’).
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I flip-flop D, attivato dalla variazione del segnale di cloguo es-
sere realizzato in cascata, come gia visto per il flip-flop Rtavia
esiste un circuito alternativo piu efficiente: in tal casopargine di
attivazione del flip-flop D, diventa quello positivo.
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Figura u101.24. Flip-flop D in cascata e nella sua realizzazi
ne classica. Il tracciato riguarda la seconda versioneishia
funzionare a margine positivo.

negative edge D flip—flop

Q
Clk >— >

Q

positive edge D flip—flop
D> w4 (realizzazione classica)

D
Clk 1 [ 1 [ 1 [ 1 I
wi L | I L
w2 | | |
w3
w4
Q
Q

Figura u101.25. Flip-flop D in cascata e nella sua realizrezi
classica, con gli ingressi di inizializzazione.

preset

Clk

ol

Flip-flop T

«
Estendendo leggermente un flip-flop D a margine positivo,ssipo
bile ottenere un flip-flop Ttbggle, il quale ha lo scopo di invertire
il valore delle uscite quando l'ingressb si attiva per la presenza
di un impulso diclock Nella tabella della verita si usa la notazione
Qg per indicare il valore dell’'uscit® nel momenta e la notazio-
ne Q.1 per indicare il valore dell’'uscit® nel momento successivo
t+1, corrispondente all'impulso dilock successivo.

Figura u101.26. Tracciato, simbolo del flip-flop T e tabekdlal
verita.

T

Clk 7 J 1 1 J 1 L
Qe — ———
a J
T Q v v
quando si riceve un impulso di clock
} 6 e «T» si trova a essere attivo, allora

le uscite si invertono
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Per realizzare il flip-flop T € necessario tenere in consien il
fatto che inizialmente non si conosce lo stato delle usqiéndi &
importante poter azzerare il flip-flop all’avvio. Dal momemhe si
tratta di estendere il flip-flop D, nella figura successivaasie da
= quello che dispone degli ingressi di azzeramento e di inazaste.

Figura ul01.27. Realizzazione del flip-flop T, partendo da un
flip-flop D, munito di ingressi di azzeramento e di impostazo
Questa realizzazione & da preferire rispetto a quella tigliaa

successiva.
Preset
v
Preset
% D Q[+ Q
>
Clk> S Qs a
Clear
+
Clear

La figura successiva mostra una realizzazione diversa példip T
che in sostanza deriva da un flip-flop JK descritto nel libigital
Computer Electronicsli Malvino e Brown, nel capitolo dedicato ai
flip-flop. Tuttavia, attraverso l'uso di un simulatore, sitetenina
che se l'ingressd riceve un impulso che termina prima che ci sia
la variazione negativa del clock, si ottiene ugualmenteckbio
dei valori nelle uscite, mentre cio non dovrebbe avvenicesdo lo
® schema di funzionamento previsto per un flip-flop T.

Figura u101.28. Realizzazione del flip-flop T, modificando un
flip-flop SR in cascata, fatto a sua volta con porte NAND. In tal
caso, lo scambio dei valori di uscita avviene in corrispozade
della variazione negativa dell'impulso di clockggative edge
triggered), ma bisogna fare attenzione all'ingresBpla cui atti-
vazione viene recepita anche se si azzera prima della i@m&z
negativa del clock.

m\\

T>—"08

L~

Ck

ol

Pl

Clear /

Flip-flop JK

Un’altra variante del flip-flop D, simile al flip-flop T, ma che r
chiama il funzionamento del flip-flop SR, ¢ il flip-flop JK. Come
per il flip-flop T, nella tabella della verita si usa la notamaQ,
per indicare il valore dell'uscit®) nel momentot e la notazione
Q1) per indicare il valore dell’'uscit®) nel momento successivo
t+1, corrispondente all'impulso dilock successivo.
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Figura u101.29. Simbolo del flip-flop JK, tabella della véermt
tracciato. Siosservi che gliingreske K si comportano in modo
analogo a gli ingresss e R di un flip-flop SR, con la differenza
che I'attivazione di entrambi provoca solo lo scambio déofia
delle uscite, senza altre complicazioni.

J Q 0 0| Q 1) invariato
> — 0 1 0 reset
K
Q 1 0 1 set
1 1 6(’) scambio dei valori
J
K
Clk
Q
1K=0,0 IK=1,0 1,K=0,0 1K=10
J.K=0.1 IK=11 JK=11  IK=0.1

Per realizzare il flip-flop JK € necessario tenere in conaidene il
fatto che inizialmente non si conosce lo stato delle usqitindi &
importante poter azzerare il flip-flop all'avvio. Dal momemhe si
tratta di estendere il flip-flop D, nella figura successivaasie da
quello che dispone degli ingressi di azzeramento e di ingaste. -

Figura u101.30. Realizzazione del flip-flop JK, partendo da u
flip-flop D, munito di ingressi di azzeramento e di impostazo
Questa realizzazione € da preferire rispetto a quella figliaa

successiva.
Preset
13
>—i > —
“ Preset
j > 5D Q> Q
p——=]
Clk> [ . Qr Q
Clear
B
Clear

La figura successiva mostra una realizzazione diversa gl fli
flop JK, tratta dal libroDigital Computer Electronicgli Malvino

e Brown, nel capitolo dedicato ai flip-flop. Tuttavia, ateeso I'u-
so di un simulatore, si determina che se gli ingréssiK vengono
attivati e disattivati simultaneamente, prima che ci sigdaazione
negativa del clock, al momento della variazione negatiValdek si
ottiene ugualmente lo scambio dei valori nelle uscite, meerid non
dovrebbe avvenire secondo lo schema di funzionamentogpogeer
un flip-flop JK.

Figura u101.31. Realizzazione del flip-flop JK, partendo da u
flip-flop SR in cascata: in tal caso, I'impulso di clock ha &ffe
to in corrispondenza del margine negativeedative edge trig-
gered. Bisogna pero fare attenzione al fatto che I'attivazione
e successiva disattivazione simultanea dei valori degliéssi,
prima della variazione negativa del clock, provoca lo sdamb
dei valori delle uscite, come se gli ingressi fossero anattiai

in quel momento.

N~

Preset ~ /
S
J> Q
Clk >
K> a
' ; R
Clear =
/ I~

E evidente che disponendo di un flip-flop JK & possibile oteene
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flip-flop T, semplicemente unendo gli ingresse K che diventano
cosi l'ingressor .

Figura u101.32. Adattamento di un flip-flop JK per ottenere un
flip-flop T.
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Preset
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Clear
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Clear
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Registri
Registri semplici

Registri a scorrimento
Contatori asincroni con flip-flop T

Contatori sincroni con flip-flop T ......................799
Contatori sincroni con flip-flopD ...................... 799
Contatori sincroni con caricamento parallelo ........... 800

| registri sono delle batterie di flip-flop (di norma si tratta di flip-
flop D) con le quali & possibile memorizzare valori binari stcoire
dei contatori di vario tipo. Di norma i registri si realizzanon flip-
flop sincroni che recepiscono il valore in ingresso al momeletla
variazione dell'impulso di clockgdge triggeredl

Negli esempi delle sezioni successive si utilizzano flip-f, se-
condo la realizzazione classica, oppure flip-flop derivatiqgdesto
tipo. Pertanto, si tratta di flip-flop a margine positivo @bdti dalla
variazione positiva dell'impulso di clock).

Figura u102.1. Flip-flop D secondo la realizzazione classic

preset

o

Clk

D >—

c

clear

Figura u102.2. flip-flop T e JK, partendo dal flip-flop D.

>
—b >
Preset Preset
o > a—>a

Ck>—a—T Qs a ok 7 SF—>a
Cear Clear
g g
Clear Clear >

Nelle figure che appaiono nelle sezioni successive, i flip-flos-
sono avere l'ingresso di clock indicato con la sigik (senza il
triangolo che fa riferimento al margine), tuttavia si teasempre di
flip-flop pilotati dalla variazione positiva dell'ingressioclock.

Registri semplici

Il registro piu semplice e quello che € in grado di raccoglien va-
lore composto da piu bit e di conservarlo fino a quando nonweng
abilitati nuovamente gli ingressi. Nella figura successivaalore
contenuto nel registro puod essere letto dalle uscit®gdaQ; e puo
essere immesso attraverso gli ingressigal ;. Il valore provenien-
te dagli ingressi déy a |3, viene raccolto solo quando ¢ attivo I'in-
gressd_oad, altrimenti i flip-flop, a ogni impulso di clock, ricopiano
nel proprio ingresso lo stesso valore che mostrano in uscita

«
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Figura u102.3. Registro a 4 bit: quando l'ingressmd é attivo
e si presenta una variazione positiva del clock, il regiatrou-
mula il valore proveniente dagli ingressi (tiaa I3), altrimenti
mantiene il valore accumulato precedentemente.
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Se si analizza lo schema della figura appena apparsa, si tiede c
quando il registro deve accettare il valore in ingresso,raecee |l
circuito si riducesse all'immagine successiva:

I © 1

Preset
L

Presat Presal Prosel Presel

1
1

Tear Cear Cear Clear

Cear

aa @ at )

Quando invece si tratta di mantenere il valore memorizzZatmme
se il circuito si riducesse allo schema della figura suceassi

L L .

Presal Prasel Presel Fresel

Cear Giear Glear Cear

Cear

@2 ar @

@
Deve essere chiaro che gli ingred3idi questo tipo di registro
sono controllati da un multiplatore, il quale, a ogni impauldi
clock, sceglie se recepire un valore nuovo o se rinnovarkoqgia
memorizzato in precedenza.

Q 1

Q I
N

/

Una caratteristica importante di un registro comune € guglboter-
si aggiornare a partire dal dato che esso stesso contidiisaate
in cui viene recepita la variazione dell'ingresso di clobke consente
tale aggiornamento. Si osservi 'esempio della figura ssgica:
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circuito combinatorio con 4 ingressi e 4 uscite
@ o a a
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All'uscita del registro, si trova un circuito combinatoron meglio
precisato, il quale trasforma quanto proviene dal regigomen-

do poi il valore trasformato in ingresso al registro stesgoando
I'ingressolLoad é attivo e si manifesta la variazione positiva del se-
gnale di clock, il registro recepisce il nuovo valore trasfato. In
pratica, si ottiene quello che in programmazione si ragressoli-
tamente come&=f(x), ovvero I'aggiornamento di una variabile con
il risultato di un’espressione che la contiene.

Registri a scorrimento
«

La figura successiva mostra un registro che recepisce uvalole
logico, nell'ingressdn, quando si presenta la variazione positiva del
segnale di clock. In quel momento, il primo flip-flop a desuggiar-

na il proprio valore con il dato ottenuto dall'ingresko, mentre il
secondo flip-flop si aggiorna ottenendo il valore che il pritimeflop
aveva precedentemente, e cosi di seguito fino all’'ultimo.

Figura u102.8. Registro a scorrimento a 4 bit: quando sfiveri
ca una variazione positiva del clock, il valore in ingresgemne
accumulato dal primo flip-flop a destra, mentre il seconde+rec
pisce il valore precedente del primo, continuando fino kifho.
Video: http://www.youtube.com/watch?v=l_ncbpQnCZ4
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Preset Presel Fresel Fresel <
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Clear

Clk
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Un registro a scorrimento, come quello della figura preceguo
essere esteso in modo da consentire il caricamento di urevéio
tal caso si aggiunge un ingresdaméd), con il quale si seleziona la
funzione svolta dal registro nel momento della variaziqesitiva)
del segnale di clock: caricamento o scorrimento.
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Figura u102.9. Registro a scorrimento a 4 bit con caricament
guando l'ingressd.oad € attivo, il registro recepisce il valore
dagli ingressi dd, a |5, mentre diversamente fa scorrere il valo-
re contenuto nei flip-flop, acquisendo quanto contenutdimell
gressoln nel primo flip-flop. L'acquisizione o lo scorrimento
avvengono in corrispondenza di un margine positivo delicloc

G

-

@ @ a @

Contatori asincroni con flip-flop T

| contatori sono registri che incrementano o decremenigrojrio
valore binario a ogniimpulso di clock. Sono asincroni queitatori
i cui flip-flop non sono controllati tutti dallo stesso segndi clock.
Il contatore pit semplice € costituito da flip-flop T, in quaguesto
tipo di flip-flop, quando l'ingressd e attivo, inverte il valore delle
uscite ogni volta che riceve la variazione del segnale dikclthe
serve a farlo scattare. Le figure mostrano l'uso dei flip-flop T
cascata, nel senso che l'ingresso di clock del successiviotatp
dall’'uscita del precedente: per questo si tratta di contagncroni.

Figura u102.10. Contatore asincrono crescente a 4 bit:pH fli
flop successivo e pilotato dall'usci@’ del flip-flop precedente.
Video: http://www.youtube.com/watch?v=-mfL6BOw9UI
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Figura u102.11. Contatore asincrono decrescente a 4 Hip-il
flop successivo é pilotato dall’'uscit@ del flip-flop precedente.
Video: http://www.youtube.com/watch?v=fvhina5QEnl|
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Il difetto dei contatori asincroni sta nel fatto che le dsaioni delle
uscite successive sono leggermente in ritardo rispettebegdelle
uscite antecedenti. Questo problema si accentua al ceedekran-
go del registro, perché i ritardi di accumulano a ogni pagisagla
un flip-flop al successivo.
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Contatori sincroni con flip-flop T

«
| contatori sincroni possono essere costruiti con flip-floprk in
modo differente da quanto descritto nella sezione predegarita-
via, quando si modificano questi contatori per consentaeqisi-
zione di un valore binario di partenza, &€ necessaria unauzishe
basata su flip-flop D.

Figura u102.12. Contatore sincrono crescente a 4 bit: lgeusc
sono sincrone tra loro, ma inevitabilmente sono leggerenant
ritardo rispetto all'impulso di clock. Videdhttp://www.youtube.
com/watch?v=Nh5CzRopNdY
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/ ritardo tra il clock e il conteggio
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Il contatore sincrono richiede che I'ingres3odel primo flip-flop
sia sempre attivo. Tuttavia, se si controlla tale ingrespossibile
sospendere il processo di conteggio, senza azzerare fevedg-
giunto. Pertanto, si puo aggiungere un ingresso di ahilitez da
collegare all'ingressd del primo flip-flop, proprio per controllare
il procedere del conteggio.

Figura ul102.13. Contatore sincrono crescente a 4 bit con
controllo di abilitazione (ingressan).

i
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La realizzazione di un contatore sincrono decrescenteegem
maniera analoga, invertendo le uscite nella sequenza didfipr.

Figura ul102.14. Contatore sincrono decrescente a 4 bit con
controllo di abilitazione.
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Contatori sincroni con flip-flop D
«
In generale, & piu conveniente realizzare dei contatocreim attra-

verso dei flip-flop D, dato che possono poi essere modificeilfa
mente per consentire il caricamento parallelo di un valbiele fi-
gure di questa sezione si mostrano, per ora, solo contatakiaenti
a quelli gia apparsi nella sezione precedente.
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Figura ul02.15. Contatore sincrono crescente a 4 bit con Figura u102.18. Contatore sincrono decrescente a 4 bitaon ¢

controllo di abilitazione, basato su flip-flop D. camento parallelo: I'ingressiooad fa si che il valore contenuto
— — 1 : 1 n negli ingressi dd, a | ; venga caricato nei flip-flop; poi, se I'in-

gressoEn non é attivo, il valore viene mantenuto tale e quali,

! | il | altrimenti viene decrementato a ogni impulso di clock.
: I L I e
Preset Preset Preset. Preset (:}4_‘
t+la o tela o telo o tela ofe '@ ’\i—‘ h\j
qa e dqa e |d@ ok 4@ ok oK *‘J *“ *“ *“
Clear Clear Clear Clear = = =
F u u u - ? f ? T
] il 0l 1 0 il 0l il
w b o M = - - -
Figura ul102.16. Contatore sincrono decrescente a 4 bit con | N o™ ool
controllo di abilitazione, basato su flip-flop D. LI J i A o Wl e U ok
_ _ _ - . = W‘ = = = N

% —L —T —L J Figura u102.19. Contatore sincrono crescente o decreseent
e e T AP °F 4 bit con caricamento parallelo: I'ingressoconsente di se-
T T = P = T = *F lezionare il funzionamento in qualita di contatore creseem
’ I I I — decrescente.
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Contatori sincroni con caricamento parallelo
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Il contatore € completo solo quando consente anche il cagnto
parallelo. Nelle figure di questa sezione si vedono corith@sati
su flip-flop D che consentono il caricamento parallelo.

Figura u102.17. Contatore sincrono crescente a 4 bit can car
camento parallelo: I'ingressiooad fa si che il valore contenuto
negli ingressi dd, a |5 venga caricato nei flip-flop; poi, se I'in-
gressoEn non é attivo, il valore viene mantenuto tale e quali,
altrimenti viene incrementato a ogni impulso di clock.
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Bus e unitd di controllo

«

Busconilbufferatrestati .................. ... .. .. ... 803
Unita dicontrollodelbus .............................. 804
MicrocodiCe ...t 806

Registri e circuiti combinatori vengono spesso raggruppatdivi-
dendo un certo insieme di connessioni (fili). Questo insidht®n-
nessioni costituisce quello che & noto cobus Un bus nel quale
diversi componenti hanno facolta di scrivere e di leggereligas
mente un «bus dati», perché serve allo scambio di informagia
questi componenti; tuttavia, va osservato che solo un coemte
alla volta puo scrivere, mentre non ci sono limitazioni zelettura
concorrenziale.

Bus con il buffer a tre stati

La realizzazione di un bus dati puo avvenire con l'ausiliaimul-
tiplatore o di un «buffer a tre statitri-state buffej, ovvero un com-
ponente che funziona come porta non invertente, ma con uesng
so addizionale, con il quale e possibile abilitare il fumeimento in
qualita di porta non invertentdffer), oppure si puo isolare com-
pletamente l'uscita. Nel disegno seguente si vede a cowfribn
simbolo del buffer a tre stati con quello che farebbe un intesre
tradizionale:

|

|
0 =isola 0 = aperto
1 = buffer 1 = chiuso
Il buffer a tre stati, oppure il multiplatore, servono quiipeér con-
trollare la scrittura nel bus; tra le due opzioni, la scekahiliffer a
tre stati € quella pitt economica e piu semplice, perché itiplatore

comporta I'uso di molte porte logiche e, di conseguenzagihice
un ritardo di propagazione maggiore.

Nelle figure successive si vede I'adattamento di un regsstnoplice,
con buffer a tre stati, per il collegamento a un bus; poi sieveo-
me si possono collegare registri o altri componenti cosdipp®sti,
distinguendo tra un bus dati e un bus di controllo.

Figura u103.2. Registro semplice adattato per connettensiin
bus dati.
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Figura u103.3. Schemi piu semplici dell'adattamento diemn r
gistro. Lingressabus_read o br, richiede al registro il carica-
mento del valore che si puo leggere dal bus, mentre I'ingress
bus_write o bw, concede al registro di immettere i propri dati
nel bus.

ck>——{cik Load[F—<br

bus wite 4

Bus3  Bus2  Bust  Buso

Figura u103.4. Collegamento di pit componenti in un bus: gli
ingressi che abilitano la lettura dal bus o la scrittura ne, fas-
sieme ad altri ingressi di controllo eventuali, si collegarun bus

di controllo secondario. Nel secondo disegno si vede un modo
alternativo di rappresentare il collegamento al bus di rablat
prelevando un filo alla volta.
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Unitd di controllo del bus

Per dirigere correttamente I'utilizzo di un bus dati, & resegio un
sistema di controllo, attraverso il quale scandire le faspthi proce-
dimento che si intende applicare. Per comprendere il méroansi
riprende lo schema gia apparso in cui tre componenti sonoessn

su un bus dati e sono controllati da un bus di controllo; sustjue

componenti si ipotizzano soltanto operazioni di trasferito delle
informazioni.
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Figura u103.5. Esempio di riferimento con tre componeng ch
condividono un bus dati.
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bus dati

Per scandire le operazioni da svolgere, I'unita di corarbia bi-
sogno di un contatore. Nella realizzazione circuitale dunita di
controllo si fa riferimento normalmente a un contatore arsc®n-

to,

il quale puo essere realizzato come si vede nella figueessiva.

Cio che e importante e che si evidenzia nel tracciato cherapyéla
figura, & che le uscite risultino attive a cavallo dell'imgmbi clock
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usato per pilotare i componenti del bus. Per ottenere quissitato,
I'impulso di clock che viene usato dal contatore viene ititer

Figura ul03.6. Contatore a scorrimento, usato per I'unit@d-
trollo del bus di esempio: il segnale di clock viene invertin
modo tale che le uscit&, siano attive a cavallo del margine po-
sitivo che viene usato dai componenti del bus dati. Videtp:/
www.youtube.com/watch?v=vXco4E4SNTo
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L'unita di controllo, realizzata attraverso circuiti l@gideve mettere
assieme un decodificatore della funzione da applicare casdite
del contatore a scorrimento. Per esempio, seguendo lo sctielfa
figura successiva, si vede che la funzidnecon la quale si vuole
copiare il valore del registré nel registroB e poi dal registrd nel
registroC, il decodificatore attiva la seconda linea a partire da’al
(etichettata corfi,); quindi, attraverso il collegamento di porte AND,
si fa in modo di attivare le uscitéw e Br nel momento in cui il
contatore a scorrimento ha I'uscifa attiva; quindi, analogamente,
si fa in modo di attivare le uscitBw e Cr nel momento in cui il
contatore a scorrimento ha l'uscifa attiva. Aw, Br, e Bw e Cr,
attivate secondo la scansione descritta, vanno ad attiidaregressi
di lettura-scrittura dei registri rispettivi, consenterittrasferimento
di dati previsto. La realizzazione dell'unita di controtiella figu-
ra successiva e estremamente semplificata e il tempwn viene
nemmeno utilizzato, comportando quindi un’attesa inutileuel
momento; tuttavia, il tempd; serve invece per bloccare il segnale
di clock nell’'unita di controllo, la quale richiede di esseazzerata
per poter recepire un nuovo comando dall'ingrekso

Figura u103.7. Unita di controllo: sono previste solo qusin-
zioni molto semplici, per le quali bastano solo due tempitge
to il tempo T, rimane inutilizzato e il tempd’; serve a bloccare
I'unita di controllo fino a quando 'ingressBun viene azzerato
e poi riattivato. Video:http://www.youtube.com/watch?v=r-DZ

gjy-yao0.
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Figura ul03.8. Unita di controllo connessa ai componenti
che deve pilotare. Videdhttp://www.youtube.com/watch?v=kp
ET2kEcUlo.
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Microcodice

La realizzazione di un’unita di controllo di un bus dati,tedbrma
di circuito logico, puo risultare in un lavoro estremamerdeples-
so. Per questa ragione, si utilizza solitamente una merR@M (in
sola lettura), suddivisa in due parthappae microcodice Le due
parti della memoria ROM vanno viste come due tabelle: la ati@a-
duce la funzione desiderata in un indirizzo che punta akarsea,
dove inizia il codice che descrive i vari passaggi da eseg$r os-
servi la figura successiva, dove a sinistra c’e lo schemaidié di
controllo e a destra c’e lo schema del contatore utilizzBiatarno
della stessa.
Figura u103.9. Unita di controllo realizzata attraversamoe
rie ROM: a sinistra lo schema a blocchi dell’'unita, a destra |
scomposizione del contatore a quattro bit (un sempliceacont
tore incrementante, con possibilita di caricare un valde,
sato su flip-flop D). Video:http://www.youtube.com/watch?v=
mBGhNP3Uujs
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Le due memorie ROM sono denominate, rispettivamente,ed
m1. Nella figura successiva si vede il contenuto delle due mimor
rappresentato in forma tabellare, mettendo in corrisperaéindi-
rizzo in ingresso della memoria (ingres&de il contenuto che viene
rappresentato nell’'uscitd(. La memoriamO di questi esempi uti-
lizza solo due bit per gli indirizzi, i quali corrispondoniegfunzione
richiesta all’'unita di controllo; in uscita, la stessa meiapproduce
un valore a quattro bit che rappresenta, a sua volta, unZadiper
la memoriam1.

Figura u103.10. Contenuto e collegamento tra le memorie ROM

mO0 e m1 che compongono il microcodice.

n m,
indirizzo contenuto indirizzo contenuto
£ 0 | 0001 1) 0 000000010 foad counter
£l 1 o011 3 \*1 000110000  B<—-4
£l 2 0110 2 000000111 toad zero, stop clock
£ 3 | 1000 (s ™3 000110000  B<--4
4 011000000 c<--8
N 5 000000111 load zero, stop clock
6 011000000  c<--B
N 7 000000111 load zero, stop clock
8 011000000  c<--8
9 100001000  A<--C
10| 000000111 load zero, stop clack
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L’uscita della memorianO viene inviata a un contatore; l'uscita del
contatore serve ad accedere alla memurlal’'uscita della memoria
m1 e cio che serve per controllare il bus, con I'aggiunta di goel
linea per controllare la stessa unita. Per comprenderestaszde,
vengono scanditi i vari passaggi nell’elenco successpatjzzando
che sia richiesta la funziorfe.

1. All'avvio l'ingresso Run e a zero, cosa che comporta l'azzera-
mento del contatore. Cosi facendo, dalla memoriaviene sele-
zionato l'indirizzo zero, dal quale si ottiene il valore @QDO01Q.

Il bit attivo, di questo valore, viene usato per richiederean-
tatore il caricamento dell'indirizzo che riceve in ingresgro-
veniente dalla memorian0, la quale lo produce in base alla
funzione richiesta all’'unita di controllo.

N

Attivando l'ingressoRun, appena si presenta unariazione
negativa del valore diClk (I'ingressoClk & invertito per que-
sto) il contatore carica I'indirizzo proveniente dalla nmeia mO
(0011) e loriproduce nell'ingresso della memortel, dalla qua-
le si ottiene il valore 00011008Qcorrispondenti alla richiesta di
trasferire il contenuto di in B.

3. Si presenta un’altra variazione negativa del valoreCt e il
contatore viene incrementato di un’unita, selezionandanda
I'indirizzo 0100, con il quale la memorianl produce il va-
lore 011000009 corrispondenti alla richiesta di trasferire il
contenuto dB in C.

4. Si presenta un’altra variazione negativa del valoreCt e il
contatore viene incrementato di un’unita, selezionandanda
I'indirizzo 0101, con il quale la memorianl produce il valo-
re 000000114 corrispondenti alla richiesta di: fornire in ingres-
so al contatore il valore zero, caricare il contatore (coralbre
zero), bloccare I'ingressGlk.

A questo punto il ciclo di esecuzione di una funzione é teattn
e, per eseguirne un’altra, dopo aver fornito il valore gpondente
alla nuova funzione occorre disattivare e riattivare IfegsoRun.

Figura u103.11. Collegamento dell’'unita di controllo aimgmo-
nenti del bus dati: le prime tre linee del bus di controlloson
utilizzate dall’'unita stessa e non servono a pilotare i ntiaikl
bus dati.
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Cio che si scrive nelle memorie ROM che compongono l'unita di
controllo pud essere prodotto con strumenti che ne consentoa
rappresentazione simbolica. Tkgate dispone di un conopdathe
produce i file-immagine del microcodice, della mappa chesente

di raggiungere le istruzioni nel microcodice attraversspacifica-
zione dei codici operativi, ed eventualmente anche il mamdize, a
partire da un sorgente unico. Il listato successivo mostrsougente
compatibile con I'esempio di questa sezione.

Listato u103.12. Microcodice e codice operativo scritta pe

Tkgate 2.
map bank[1:0] moO;
microcode bank[8:0] m1;
e TR
field ctrl_start[0]; /'l parte dall'indirizzo O
field ctrl_load[1]; Il carica |"indirizzo nel contatore.
field stop[2]; /'l stop clock.
field a_br[3]; /Il A <-- bus
field a_bw[4]; Il A --> bus
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field b_br[5]; /'l B <-- bus
field b_bw[6]; /'l B --> bus
field c_br[7]; /Il C <-- bus
field c_bwi[8]; /1 C--> bus
e LR
op f0 {
map f0: O;
+0[7:0]=0
I
op f1 {
map fl: 1
+0[7:0]=1;
b
op f2 {
map f2: 2;
+0[7:0]=2;
b
op 3 {
map f3: 3;
+0[7:0]=3
I
e LT TP
begin microcode @ 0
load:
ctrl_load; /1 CNT <-- TBL[f]
fo:
b_br a_bw; Il B<-- A
ctrl_start ctrl_load stop; /1 CNT <-- 0
f1:
b_br a_bw; /Il B<-- A
c_br b_bw; /Il C<-- B
ctrl_start ctrl_load stop; /Il CNT <-- 0
f2:
c_br b_bw; /Il C<-- B
ctrl_start ctrl_load stop; /1 CNT <-- 0
f3:
c_br b_bw; /I C<-- B
a_br c_bw; Il A<--C
ctrl_start ctrl_load stop; /Il CNT <-- 0
end

Tkgate

«

File PostScript ed EPS
Rappresentazione di multiplatori, demultiplatori e caxifori809
Clock

Tkgaté (http://www.tkgate.org € un programma per il disegno as-
sistito (CAD) di circuiti logici, con la possibilita di uiitzare un si-
mulatore, per il quale & possibile costruire anche dei mdadgrado

di interfacciarsi con il sistema operativo ospitante.

La versione piu recente di Tkgate € incompleta; tuttavia gliore

rispetto a quella ritenuta stabile. In questa sezione sbtamo so-
lo alcuni accorgimenti per poter utilizzare proficuameatedrsione
2.0-b10 (beta) di Tkgate, nonostante i piccoli difetti chiegenta.
Va comunque osservato che la versione 210dbTkgate va compi-
lata personalmente, dato che difficilmente si puo trovarngagachet-
to pronto per la propria distribuzione; per la compilaziaoeorre
installare nel sistema i sorgenti delle librerie Tcl/Tk.8.5

File PostScript ed EPS

| disegni realizzati attraverso Tkgate possono esserengstiz pro-
ducendo file PostScript o EPS (a seconda delle opzioni selets
in fase di stampa). | file PostScript o EPS generati da Tkgaté® 20
hanno un difetto importante che impedisce loro di esserstigds
Ghostscript. Si osservi I'estratto seguente di codice Fugit/EPS:

ICourier-Latinl /Courier findfont defLatinl
ICourier-Bold-Latinl /Courier-Bold findfont defLatinl
| /Courier-1talic-Latinl /Courier-ltalic findfont defLatinl
/Courier-Bolditalic-Latinl /Courier-Bolditalic findfont deflatinl
| Helvetica-Latin1 /Helvetica findfont defLatin1
/Helvetica-Bold-Latinl /Helvetica-Bold findfont defLat
IHelvetica-Oblique-Latinl /Helvetica-Oblique findfont

Le righe evidenziate in nero provocano un errore irrevéesib
per Ghostscript, ma € sufficiente commentarle senza pertaques
impoverire il risultato tipografico del file:

inl
defLatinl

Il contenuto della memoria che rappresenta la «mappa» @iarga
zato in «codici operativi». Per la precisione, il codice rapigo e
I'indirizzo della mappa in cui si trova, a sua volta, I'inidizo della
memoria contenente il codice operativo, da cui inizia lesgone di
una certa funzione. Per esempio, il codice operativo dehaibne
f, € 2, come si vede nel listato di Tkgate:
op f2 {

map f2: 2;

+0[7:0]=2;

o
Viene riproposta la figura che mette a confronto le due memo-
rie, mO e ml, con l'aggiunta di altri dettagli, a completamento
dell’argomento.

Figura u103.14. Mappa e microcodice.

mappa dei . .
0 L‘Odl;[;l. opera!ivi m 1 HllL‘I‘()(‘()(]lCc’
indirizzo contenuto indirizzo contenuto
L1 0 | 0001 (1) teadd g | 000000010  foad counter
£ 1 ool 3 e | 000110000 <4
£l 2 o110 ¢ \ 2| 000000111 toadzero, siop clock
£ 3 | 1000 113 000110000  B<—-4
4 | 011000000 c<--B
£2: 5 | 000000111  loadzero, siop clock
6 | 011000000 c<—-5
£34 7 000000111 load zero, stop clock
8 | 011000000 c<--8
9 | 100001000 A<—c
10 000000111 load zero, stop clock
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I/Courier-Latin1 /Courier findfont defLatinl
/Courier-Bold-Latin1 /Courier-Bold findfont defLatinl
% Courier-ltalic-Latinl /Courier-ltalic findfont deflatinl

% Courier-Boldlitalic-Latinl /Courier-Boldltalic findfont deflLatinl
/Helvetica-Latin1 /Helvetica findfont defLatinl
/Helvetica-Bold-Latinl /Helvetica-Bold findfont defLat
/Helvetica-Oblique-Latinl /Helvetica-Oblique findfont

Per correggere questi file con I'aiuto di uno script, si pugrasSED
(sezione23.5 con un comando come quello seguente:

inl
defLatinl

$ cat file.pse

- | sed "s/™\/Courier-Italic/%/Courier-ltalic/g",-
< | sed "s/”™\/Courier-Boldltalic/%/Courier-Boldltalic/g".
N

> fix.ps[Invio]

Rappresentazione di multiplatori, demultiplatori e
codificatori

«
| componenti del tipo multiplatori e simili, hanno dei temali nu-
merati, per sapere in che ordine sono disposti. Tkgate comsk
invertire l'ordine, rispetto a quello predefinito (da sinésa destra);
tuttavia, nella rappresentazione stampata (file PostSorigPS),
questi componenti vengono mostrati sempre come se l'ordigie
terminali fosse quello predefinito. Va osservato che quastblema
esiste comunque anche nella versione stabile di Tkgate.

Per risolvere il problema della stampa, conviene annotanedei
commenti I'ordine dei terminali del multiplatore e degltratom-
ponenti simili, poi & opportuno sopprimere il codice Pos{8c
responsabile di questo errore.

Nel file PostScript o EPS, ogni componente ha una sua «funzio-
ne», dichiarata nel preambolo. L'estratto seguente mésftmzio-
ni di multiplatore e componenti analoghi, dove e stato comtate

«
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il codice responsabile della rappresentazione erratéodiifie dei

terminali:

810

/mux {

| dup /mrot exch def
startgate
8 rfont
-29.5 15.5 moveto
29.5 15.5 lineto
16.5 -12.5 lineto
-16.5 -12.5 lineto
closepath stroke

dup %n n
1 add 58 exch div %n di
2 copy mul %n dl dn
mrot -90 eq mrot -180 eq or {
% 3 -1roll 1 sub 50 string cvs exch (0) exch % d1 (n) (0) dn
% -29 add 7 rCT % d1
% exch -29 add 7 rCT
|t
% 3 -1roll 1 sub 50 string cvs exch %d1l (n) dn
% -29 add 7 rCT % d1
| % (0) exch -29 add 7 rCT
} ifelse
grestore
} def
/demux {
startgate
8 rfont

(demux) 0 5 rCT
-16.5 12.5 moveto
16.5 12.5 lineto
29.5 -15.5 lineto
-29.5 -15.5 lineto
closepath stroke

dup %n n

1 add 58 exch div %n dil

2 copy mul %n dl dn
% 3 -1roll 1 sub 50 string cvs exch %d1l (n) dn
% -29 add -12 rCT % d1
% (0) exch -29 add -12 rCT

grestore
} def

| 1decoder {
startgate
8 rfont

(dec) 0 5 rCT
-16.5 12.5 moveto
16.5 12.5 lineto
29.5 -15.5 lineto
-29.5 -15.5 lineto
closepath stroke

dup %n n

1 add 58 exch div %n dil

2 copy mul %n dl dn
% 3 -1roll 1 sub 50 string cvs exch %d1l (n) dn
% -29 add -12 rCT % d1
% (0) exch -29 add -12 rCT

grestore
} def

Il codice PostScript/EPS non pud essere corretto divensemnper-
ché queste funzioni non ricevono alcun parametro che inftmm
dell’ordine in cui vanno rappresentati i terminali.

Figura u104.4. Multiplatore, decodificatore e demultiptat a
sinistra nella loro rappresentazione originale che, pestrebbe
essere errata, a destra togliendo i numeri d’ordine deiitedim
Se sitolgono i numeri d’ordine, vanno aggiunte delle indicai

attraverso commenti nel disegno di Tkgate.

RS ERNTY

Tra i moduli gia pronti che accompagnano Tkgate, ne esistioeo
che servono a generare un segnalelack, ovvero un’onda quadra,
strutturata in qualche modo. Si tratta precisamente déltarla di
moduli denominat& i ner’, all'interno della quale sono disponibili
i moduli ‘ONESHOT” e ‘OSCI LLATOR'. Questi moduli sono scritti
usando codice Verilog di Tkgate.

| due moduli prevedono un parametro, denomirtdi, con il qua-
le si presume di inserire una frequenza espressa in Hz, ma non
cosi: osservando il codice, si puo notare che si tratta endedla
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durata che dovrebbe avere I'onda o I'impulso, espressa liirseni
condi (ms). Tuttavia, pur contando questo fatto, la freqaeche
si ottiene nel simulatore & molto differente, perché dedamsimu-
lazione non c’é alcuna connessione con l'orologio del sistepe-
rativo ospitante, al quale si rimettono invece i modGNESHOT' e

‘OSCI LLATCR'. In pratica, questi due moduli vanno usati con il va-

lore della «frequenza» predefinita, osservando nel siondate la
frequenza effettiva puo andare bene per i propri fini. Va anat
servato che € inutile tentare di modificare il codice di guasduli,

in modo da produrre effettivamente la frequenza desidepab@rio
perché il simulatore non riuscirebbe a farne buon uso.

Per poter disporre di un generatore di frequenza che, irchjeaho-
do, possa essere controllato in relazione al metro usaka sietu-
lazione, occorre costruire qualcosa che si basi sui ritfindiopaga-
zione. Per prima cosa serve un generatore di un impulsoisprec
mente serve qualcosa che parta producendo un valore azzeeat
poi passare ad attivarsi dopo un certo tempo, mantenentivsi a
per tutto il tempo successivo. Per produrre questo compgendn
tuale, occorre predisporre un modulo scritto direttameat®ndo il
linguaggio Verilog di Tkgate:

module one_up #(.W(1000)) (2);
output Z;
reg Z;

initial
begin
Z = 1'b0;
$tkg$wait(W);
Z = 1'b1;
end

endmodule
Si tratta di un modulo privo di entrate e avente una sola arsei
I"avvio 'uscita si presenta a zero e ci rimane per il tempecificato

dal parametrdV, espresso in millisecondi, quindi passa a uno e ci

rimane fino alla fine. Il tempo di pausa iniziale serve a cotiseai
componenti di inizializzarsi; il tempo predefinito di 100G ncor-
rispondente a 1 s, viene visto durante la simulazione comnteran
po molto pit breve, ma generalmente sufficiente: nel caseipoé
essere aumentato.

Disponendo del modulo di inizializzazione, si puo realizzan cir-
cuito che produca un’oscillazione sfruttando il ritardopddpaga-
zione dei componenti; poi, questa oscillazione puo essetéidsa
convenientemente in base alle esigenze. Nel capitolosi mostra
un oscillatore realizzato in questo modo.

1Tkgate GNU GPL
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