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PREFAZIONE

Questo libro deriva dalle dispense scritte per i corsi di « Teoria
e Tecnica dei Circuiti Digitali» da me tenuti presso la «Scuola Superio-
re di Specializzazione in Telecomunicazioni»dell’l.S.P.T.. Contiene gli
argomenti trattati nei corsi stessi e molti altri che mi sono sembrati uti-
li per risolvere i problemi che pid comunemente sipresentano nel proget-
to logico delle apparecchiature digitali.

Il volume ha carattere introduttivo e, benché le lezioni da cui ha
origine siano dedicate a ingegneri elettronici, & scritto in forma molto
semplice e non presuppone precedenti conoscenze di algebra astratta o
di teoria della commutazione,

Il contenuto del libro é il sequente: i primi due capitoli compren-
dono un cenno sui sistemi di numerazione e sui codici binari, nonché u-
na esposizione sintetica dell’algebra booleana, limitatamente alle parti
che trovano applicazione nel testo. Il cap.lll descrive i circuiti elemen-
tari di logica e di memoria, realizzati con componenti discreti o acircui-
ti integrati. Il cap.lV tratta l'analisi e la sintesi dei circuiti combinato-
ri @ uno e piu terminali, compresi — tra questi ultimi — i selettori e le ma-
trici. I tre capitoli sequenti sono dedicati alla teoria delle macchine e
del circuiti sequenziali sincroni e asincroni; gli ultimi capitoli, infine,
espongono i criteri praticamente seguiti per la realizzazione dei circuiti
sequenziali con componenti integrati e descrivono l'organizzazione ge-
nerale e alcuni circuiti tipici dei calcolatori elettronici.

Vincenzo Falzone
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CAPITOLO !

CENNI SUI SISTEMI DI NUMERAZIONE E SUI CODICI

L1 - Sistemi di numerazione.

Si chiama sistema di numerazione 1'insieme di un numero finito
di simboli e delle regole che assegnano uno ed un solo significato ad o-
gni scrittura formata coi simboli stessi.

I moderni sistemi di numerazione sono posizionali: tutti i simbo-
1i (o cifre) vengono ordinati in modo che ognuno abbia un valore di una
unitd piu altc di quello della cifra precedente; quando piu cifre vengono
combinate insieme, il valore del numero rappresentato dipende anche dal-
le loro posizioni relative.

La trattazione completa dei sisteminumerici esuladainostri sco-
pi; nei prossimi paragrafi ci limiteremo a descrivere--i sistemi piu usati
nei calcolatori, derivandone le proprietd da quelle del sistema decimale,
a tutti familiare.

1.2 - Sistema decimale.

Le cifre del sistema numerico a base 10 (sistema decimale) so-
no: 0, 1,2, 3, 4,5,6,7,8, 9.

In ogni numero decimale, la cifra all'estrema destra ha il valore
minore_(cifra meno significativa); quella all'estrema sinistra il valore
maggiore (cifra pit significativa).

V.FALZONE: Circuiti Digitali 1



2 Sistema decimale 1.2

1l significato della scrittura 3847 &:

3 migliaia + 8 centinaia + 4 decine + 7 unita

ovvero:
3000 + 800 + 40 + 7

3% 1000 + 8% 100 + 4x 10 + 7x1
3x 103 + 8x10% + 4x 10t + 7 x 10° .

L'ultima espressione mette chiaramente in evidenza il valore po-
sizionale di ogni cifra.

Nei numeri frazionari, o misti, ogni cifra alla destra della virgo-
la deve intendersi moltiplicata per una potenza negativa di 10, a partire
da -1 per la cifra piu vicina alla virgola. Ad esempio 307,251 significa:

3x102+0x 10 +7x10°+2x%x10! +5x%x 102 +1x 103
300 + 0 + 7 + 0,2 “+ 0,05 + 0,001
Le regole esposte sono estensibili immediatamente ad ogni siste-

ma posizionale di base B. Precisamente:

— Base di un sistema di numerazione & il numero di cifre diverse che es-
so comprende.

— Lia cifra di minor valore € sempre lo 0; le altre sono, nell'ordine: 1,2,...
... B~-1,se B> 10, occorre introdurre B - 10 simboli in aggiunta alle ci-
fre decimali.

— Un numero intero N si rappresenta con la scrittura CnCn_
Vale la relazione:

1 ---CyCCy
N=CB"+ C_B™ +..+ C,B? + (B! + C;B®

essendo Ck la cifra nella generica posizione k.

— Un numero frazionario N' sj rappresenta con la scrittura O, CICZ...CH.
Vale la relazione:

N'=C,BT+C,B? +...+C B™
essendo Ck la cifra nella generica posizione K.
— Un numero misto N* si rappresenta con la scrittura N, N', essendo:

N* = N + N'

Nel sequito, prenderemo in considerazione i sistemi binario ed
esadecimale per i quali si ha, rispettivamente, B=2 e B =16.



1.3 Sistema binario

1.3 - Sistema binario.

- La base 2 e la pit piccola teoricamente possibile per un sistema
di numerazione. Le cifre 0 e 1 si indicano colnome di bit (abbreviazio-
ne di binary digit). Il valore posizionale di ogni bit & legato alle poten-
ze di 2: cosi le scritture 1011001 e 110,101 significano, rispettivamen-
te:

1011001=1><2‘5+0><25+1><2“+1><23+0><22+O><21+1?<20
=1X64+0X%X32+1X16+1%X8 +0Xx4 +0%x2 +1x1
=64+16+8+1 =89

110,101 =1x22+1%x21+0x20+1x 271 +0x 22+ %23 =

=4 42 + +

L 1=
2 8
=4  +2 +0,5 +0,125 = 6,625

Per evitare confusione, ogni volta che si usano sistemi di nume-
razione diversi, conviene scrivere — come indici dei relativi numeri - le
basi, ad esempio: :

(1011001), = (89),,
(110,101), = (6,625),, -

Il sistema binario & adoperato nei circuiti digitali in generale, e
nei calcolatori numerici in particolare, in quanto esistono numerosi com-
ponenti elettronici che possono trovarsi nell'uno o nell'altro di due con-
dizioni di funzionamento opposte, facilmente interpretabili coi due valo-
ri delle cifre binarie.

1.4 - Sistema esadecimale.

I 16 simboli del sistema sono: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A, B, C,
L, E, F; il loro valore corrisponde,ordinatamente,ai numeri decimali O...
...15, i

Il significato posizionale di una cifra esadecimale € legato alle
potenze di 16; ad esempio, la scrittura 2BF, C6 significa:

il

2BF,C6 = 2x162+11x16'+15x16% +12x 167 +6 X 1672

=2X256+11x16 +15 +12/16  +6/256
512 +176 +15 +0,75 + 0,023
(703,773), -

I
I



4 Sistema esadecimale 1.4

11 sistema esadecimale viene usato soprattutto perché, essendo
ogni sua cifra esprimibile con quattro bit, fornisce un metodo semplice
per scrivere — con pochi simboli ~ dei grossinumeri binari,altrimenti rap-
presentati da lunghe stringhe di 0 e 1. Cividendo i bit di tali numeri, da
destra verso sinistra, in gruppi di qucxttro‘e sostituendo ad ogni gruppo
la corrispondente cifra esadecimale, si ottengono infatti rappresentazio-

" ni molto sintetiche.

Ad esempio, il numero:
1100101010111011111

diviene:
110-0101-0101- 11011111
6 5 5 D F = (655DF)16

Se il numero non € intero, la divisione in gruppi di quattro bit va
fattg, a partire dalla virgola, verso destra e verso sinistra:

N

11001101111110111, OO1101111
1-1001-1011-1111-0111, 0011-0111-1

! B F 7 3 7 8

1

(19BF7,378)

Il passaggio inverso, dal numero esadecimale a quello binario, &
immediato: basta sostituire, a ogni cifra, i quattro bit corrispondenti:

B3CA,FAD 8 = 1011001111001010,1111101011C11
infatti: B 3. C A F A D 8
1011 0011 1100 1010 1111 1010 1101 1000

A titolo d'esempio, nella tabella di fig.I.l sono mostrate le rap-
presentazioni, nei tre codici decimale, binario ed esadecimale, dei nu-
meri interi da 0 a (20)10,

TABELLA I.1 - Numeri interi da 0 a (20)10 in binario e in esadecimale.

Decimale |0|1{2|3 (4 (5|67 8 | 9 |10 11| 12|13 |14 |15 | 16 17 18 18 20
" Binario 0/1]01/11/100{101|110|111|1000(1001(1010(101}|1100|1101|1}10(1111/10000|10001|10010({10011|10100
Esadecim.O|1{2(3| 4 | S |6 | 7| 8 [ 9 A|lB|C|D|E|F |10 11 12 13 14

Fig. 1.1

{.5 - Conversione tra i sistemi di numerazione.

Le regole illustrate nel paragrafo precedente sono esempi parti-

colarmente semplici di conversioni,cioé dei metedi per esprimere lo stes--




1.5 Conversione tra i sistemi di numerazione 5

so numero in sistemi di numerazione diversi. Vedremo ora alcuni proce-
dimenti per le conversioni tra i sistemi binaric ed esadecimale ed il si-
stema decimale; per chiarezza, tratteremo separatamente le conversioni
dei numeri interi e frazionari, che avvengono secondo regole diverse.

1.5.1 - Conversione di numeri interi dal sistema decimale al binario.

Il metodo piu semplice € quello della divisione, la cui giustifica-
zione € immediata. Si divide ripetutamente il numero cecimale per 2, fi-
no ad ottenere un quoziente nullo. Il numero binario equivalente & com-~
posto dai resti delle successive divisioni; la cifra pit significativa & lo
‘ultimo resto; la meno significativa, il primo.

Esempio: Conversiane in binario del numero (26) 10-

— =13+0 «— cifra meno significativa
2

3 _ 41

numero binario

5 - 340

2
i = 1+1

2

1 s r
— = 0+ -« cifra pild significativa.
2

Pertanto: (26),,=(11010),.

1.5.2 - Conversione di numeri interi dal sistema binario al decimale.

11 metodo migliore, valido anche per i numeri frazionari o misti, &
quello, implicitamente gid descritto'negli esempi precedenti, dell'espan-
sione del numero in potenze di 2.

‘Una regola pratica per abbreviare le operazioni necessarie € la
seguente: si raddoppia il bit pit significativo e si aggiunge il secondo
bit; si raddoppia la somma e si aggiunge il terzo bit ... si continua cosi
fino al bit meno significativo: 1'ultima sommarappresenta il numero deci-
male.



6 Conversione tro i sistemi di numerazione 1.5

Esempio: Conversione in decimale del numero (11010001),,.

1 1 0 1 0 0 0 1

4

X2+ 1 X2+ 0X2+ 1 X2+ 0X2+ QX2+ 0 X2+ 1
i/ ¥4 \ /
13 26 52 104 209

3 6

Pertanto: (11010001),=(209), .

1.5.3 - Conversione di numeri interidal sistemadecimale all'esadecimale.
Si divide ripetutamente il numero decimale per 16, fino ad ottene-
re un quoziente nullo. I resti, convertiti in esadecimale, rappresentano il

risultato della conversione: il primo resto é la cifra meno significativa.

Esempio: Conversione in esadecimale del numero (774)10 .

74 44 + 10 (= A) «——— cifra meno significativa
16

44 .

= 2412(=C) numero esadecimale

16

12 . s epe
— = 0+ 2(=2) - ~«—— cifra piu significativa .
16

Pertanto: (714)10 ="(2CA} 4 -

1.5.4 - Conversione di numeri interi dal sistema esadecimale al decimale.

Qltre al metodo generale, dell'espansione secondo potenze di 16,
si pud usare la seguente regola pratica: si moltiplica per 16 l'equivalen-
te decimale della cifra piu significativa; si aggiunge l'equivalente deci-
male della seconda cifra; si moltiplica la somma per 16, e si aggiunge la
terza cifra.... L'ultima somma ottenuta rappresenta il numero cercato.

Esempio: La conversione in decimale di (2CA) . si pud fare in due modi:

1) (2CA);, =2 % 167+ 12X 16" + 10 x 187 =
=2 X256+ 12X 16 +10X1
=512 + 192 + 10 = (714)

2) (2CA);q = 2 X 16 = 32

(32);g + (Clyg =32 + 12 = 44
44 X 16 = 704
(704) ;5 + (A); 5 = 704 + 10 = (714) 4
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§.5.5 - Conversione di frazioni dal sistema decimale al binario.

La conversione avviene per successivemoltiplicazioni della fra-
zione per due. I valori degli interi ottenuti come risultati costituiscono,
nell'ordine, le cifre del numero binario; i soli valori frazionari vengono
usati nelle successive moltiplicazioni. Il procedimento hatermine quan-
do la parte frazicnaria & divehtata nulla o quando si siano trévate un nu-
mero sufficiente di cifre binarie.

E sempi.

1) Convertire in binario il numero (0,65625) .

Frazione Prodotto Parte intera

0,65625 X 2 = 1,31250 1 —«— cifra piu significativa
0,31250 X 2 = 0,62500 0

0,62500 X 2 = 1,25000 1 numero binario

0,25000 x 2 = 0,50000 0

0,50000 x 2 = 1,0000 1 ———cifra meno significativa

(0,65625),, = (0,10101),

2) Convertire in binario il numero( 0,6352)10 .

Frazjone Prodotto Parte intera

0,6352 =1,2704 1 <« cifra piu significativa
0,2704 X 2 = 0,5408 0

0,5408 X 2 =1,0816 1

0,0816 X 2 = 0,1632 0 numero binario

0,1632 X 2 -:0,3264 0

0,3264 X 2 = 0,6528 0

0,6528 X 2 = 1,3056 1 -+—— cifra meno significativa

(0,6352)10 = (0,1010001)2

f.5.6 - Conversione di frazioni dal sistema binario al decimale.

Conviene usare il metodo geherale di conversione per espansione
del numero in potenze negative di 2. Per facilitare le operazioni, nella
tabella della fig.1.2.~ono riportati i valori decimalidi 27 per n=1, 2...10.
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TABELLA 1.2 - Valori delle potenze negative di 2.

n| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2™ 0,5/ 0,25| 0,125 [0,0625| 0,03125| 0,015625 | 0,0078125 0,0039062 0,0019531( 0,0009765

Fig.l.2

Esempio: Convertire in decimale il numero 0,011001.

oxol+1x22+1x23+0x2%+0x25+1x26=
0,25 + 0,125 + 0,015625 = (0,330625) , .

(0,011001},

I

1.5.7 - Conversione di frazioni dal sistema decimale all'esadecimale.

Si usa il procedimento illustrato nel par.1.5.5, moltiplicando per
16 invece che per 2.

Esempio: Convertire in esadecimale il numero (0,828125) 10"

R Parte Cifra
Frazione Prodotto intera esadecimale
0,828125 X 16 = 13,25 13 D ~«— cifra pid significativa
0,25 . X 16 = 4,00 4 4 «—— cifra meno significativa

(0,828125) ;= (0,D4), ¢

1.5.8 - Conversione di frazioni dal sistema esadecimale al decimale.

Il metodo da usare é quello delle divisioni ripetute per 16, inver-
tendo il procedimento esposto al punto 1.5.4. Cccorre dividere 1'equiva-
lente decimale della cifra esadecimale pit a destra per 16, aggiungere al
quoziente la seconda cifra esadecimale dadestra e dividere di nuovo per
16; si continua fino ad esaminare tutte le cifre della frazione: l'ultimo
quoziente ottenuto rappresenta il numero cercato.

Esempio: Convertire in decimale il numero (0,D4) 16°
(4)16 = (4)yg

_4_. = 0'25

16

(D), 6+ (0,25);4 = 13 + 0,25 = (13,25),4.
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13.25 _ g 828125

16

(0,D4),, = (0,828125) 5

Per facilitare i.calcoli delle espressioni frazionarie fino a 3 ci-
fre decimali, si pud usare la tabella della fig.I.3, che riporta valori de-
cimali di 0,X -.0,0X - 0,00X, dove X & una qualsiasi cifra esadecima-
le.

TABELLA |.3 - Equivalente decimale di frazioni esadecimali.

X 0,X 0,0X 0,00X

1 0,0625 0,00390625 0,000244140625
2 0,1250 0,00781250 0,000488281250
3 0,1875 0,01171875 0,00073-2421875
4 0,2500 0,01562500 0,000976562500
5 0,3125 . 0,01953125 0,001220703125
6 0,3750 0,02343750 0,001464843750
7 0,4375 0,02734375 0,001708984375
8 0,5000 0,03125000 0,001953125000
9 0,5625 0,03515625 0,002197265625
A 0,6250 0,03906250 0,002441406250
B 0,6875 0,04296875 0,002685546875
C 0,7500 0,04687500 0,002929687500
D 0,8125 0,05078125 0,003173828125
E 0,8750 0,05468750 0,003417968750
F 0,9375 0,05859375 0,003662108375

-

L'uso della tabella & molto semplice. Per convertire, ad esem-
pio, il numero (0,A'61)16 basta leggere i tre valori:

0,A = 0,625
0,06 = 0,02343750
0,001 = 0,000244140625

e sommarli: (0,A61) 6 = (0,648681640625)10

V.FALZONE: Circuiti Digitali 2



10 Rappresentazione dei numeri con segno 1.6

1.6 - Rappresentazione dei numeri con segno.

I numeri binari con segno si rappresentano:
1) con modulo e segno;
2) in complemento a 2;

3) in complemento a 1.

1.6.1 - Rappresentazione con modulo e segno.

1l valore assoluto del numero viene rappresentato nel sistema di
numerazione binario; a sinistra del bit pil significativo, si premette poi
il bit di segno: uno O per i numeri positivi, un 1 per quelli negativi.

Ad esempio, il numero +11 si rappresenta con C1C11; il numero
-11 con 11011. Tra il bit di segno e il bit piu significativo possono es-
sere introdotti zeri non significativi: sono, cioe equivalenti le scritture
00001011 e 01011; 10001011 e 11011.

In questa rappresentazione, esiste uno zero positivo (000C...0) e
uno zero negativo (10...0): pertanto, il valore assoluto del pitt grande nu-
mero positivo eqguaglia quello del piu piccolo numero negativo rdppresen-
tabile con n bit.

1.6.2 - Rappresentazione in complemento a 2.

In un sistema di numerazione a base B, si chiomacomplemento a
B di un numero (N)B ad n cifre, il numero:

B» - N

Tale numero si ottiene aggiungendo 1 al complemento a (B ~1)di
ogni cifra x (B-1-x).

Ad esempio, il complemento a 10 del numero 6485 & 3515 (2-6=
=3;9-4=5;9~-8=1; 9~5=4; 3514+ 1 =3515). Sommando 6485+ 3515
si ottiene infatti 10000, cioé 104,

Il complemento a 2 di un numero binario N & ottenuto aggiungen-
do 1 al complemento a 1 di ogni bit, cioé al suo inverso.

Ad esempio, il complemento a 2 di 11001010110 & 00110101001 +
+1=00110101010.

Per rappresentare i numeri binari con segno, si adottano le se-
guenti convenzioni:

— i numeri positivi sono rappresentati in modulo e segno;
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— i numeri negativi hanno un 1 nella posizione piu significativa, e sono
rappresentati in complemento a 2.

Ad esempio, il numero +11 si rappresenta con 01011; il numero
-11 con 10101.

Un numero di m bit si pud rappresentarecon n bit (m > n) espan-
dendo verso sinistra, di (m -n) posizioni, il bit di segno.

Cosi, le scritture 01011 e 00001011 rappresentano entrambi il
numero +11, e le scritture 10101 e 111110101 rappresentano il numero
-11.

In questa rappresentazione, lo zero é rappresentato come un nu-
mero positivo,. cioé con una stringa di n zeri, il primo dei quali € il bit
di segno. Cosi, per n =7 si ha:

0000000

Non esiste lo zero negativo, pertanto il valore assoluto del pin
grande numero positivo rappresentabile con n bit & inferiore di 1 al pid
piccolo numero negativo di n bit.

Ad esempio, il pil grande numero positivo di 16 bit e:

0111111111111111 cioé 215 -1=(32.767), ;

mentre il pit piccolo numero negativo é:
1000000000000000 cioé =215 =(- 32.768)10

‘1.6.3 - Rappresentazione in complemento a 1.

In un sistema di numerazione abase B, si chiama complemento a
B -1 di un numero (N)g a n cifre, il numero:

B? -1 - N

Tale numero si ottiene facendo il complemento a B ~1 di ogni ci-
fra. '

Ad esempio, il complemento a 9 di 6485 & 3514.

Il complemento a 1 di un numero binario N. & ottenuto invertendo
ogni suo bit.

Ad esempio, il complemento a 1 di 11001010110 & 00110101001.

Per la rappresentazione di numeri binari con segno, si adottano
le sequenti convenzioni:

— i numeri positivi sono rappresentati in modulo e segno;

— i numeri negativi hanno un 1 nella posizione piu significativa, e sono
rappresentati in complemento a 1.
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Ad esempio, il numero +11 si rappresenta con 01011; il numero
-11 con 101003,

In questa rappresentazione, vale la reqola dell'espansione del
segno; esiste uno zero positivo e uno zero nedativo, per cul il valore as-
soluto del pid grande numero positivo eguaglia quello delpin piccolo nu-
mero neqgative rappresentabile con n bit,

I.7 - Aritmetica binaria,

Per ccmprenderw il funzionamento di alcuni importanti circuiti nu-
merici, é necessario saper effettuare le operazioni aritmetiche direttamen-
te in binario; le relative regele, esposte di seqguito, sono simili a quelle
valide per il sistema decimale. Esamineremo dapprima le operazioni sui
numeri senzd segrio, poi quelle sui numeri con segno.

1.7.1 - Addizione binaria.

Leregole dell'addizione di due bit sono le seguenti:

0+0=0
oO+1=1
1+0=1
14+ 1 =20 conriportodil

1'ultima regola si pud scrivere:
(1), + (1), = (10),
e significa, semplicemente: (1+1= 2)10 .
L.'addizione di due numeri si fa tenendo conto degli eventuali ri-
porti.
Esempio: Addizionare i numeri 1011011 e 1011010.

111 «— riporti
1011011
1011010 +

10110101
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'1.7.2 - Sottrazione binaria.

Le.regole della sottrazione di due bit sono le sequenti:

0-0=0
1-1=20
1 -0=1
0-1=1 con un prestito di 1

L'ultima regola si pud scrivere:
(10), - (1), = (1),

e significa: (2 -1 :-1)10.'
La sottrazione di due numeri si fatenendo conto degli eventuali
prestiti.

Esempio: Sottrarre, 10101010 .da 11011001 .
111l e prestiti

11011001
10101010 -

00101111

1.7.3 - Moltiplicazione binaria.

Le regole della moltiplicazione di 2 bit sono:

0x0=0
O0x1=20
1xXx0=0
Il x1=1

Nella moltiplicazione di 2 numeri, poiché ognicifra del moltipli-
catore non pud essere che 0 o 1, ogni prodottoparziale & uguale al mol-
tiplicando, oppure & nullo: nel primo caso, il moltiplicando viene copia-
to; nel secondc, viene fatto scorrere di un posto a sinistra: successiva-
mente, si addizionano i prodotti parziali.

E sempi:
1) 1100111x100

1100111 X
100

110011100
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2) 1100111x11
1100111 X

11

1100111
1100111

100110101
3) 1100,111X 10,1
1100,111 X
10,1
1100111
1100111

100000,0011

1.7.4 - Divisione binaria,

La divisione binaria avviene confrontando gli n bit pit significa-
tivi del dividendo con gli n bit del divisore. L.a prima cifra del quozien-
te sard 1 o 0 a seconda che-il divisore conténga o no il dividendo. Per
il resto, valgono le regole della divisione decimale. '

Esempio: Divisione, in binario, di (72)  per (6),.

72 = 1001000

6 = 110
Divisione:

1001000 110

~110 1100

00110
-110

000

1001000/110 = 1100 (=12)10 .

1.8 - Operazioni sui numeri binari con segno.

i.8.1 - Addiz.ione e sottrazione.

Considerando i numeri con segno, l'addizione e la sottrazione
vengono trattate come un'unica operazione. Larappresentazione pit con-
veniente per effettuare quest'operazione € quella.in complemento a 2 o
in complemento a 1.
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1.8.1.1 - Rappresentazione in complemento a 2.

Nel sistema decimale, 'operazione 4378 ~3515 (= 863) pud esse-
re scritta 4378 + (10000 -3515) - 10000 = 4378 + (6485) - 10000 dove il
termine tra parentesj indica il complemento a 10 del sottraendo. Il risul-
tato si ottiene somm ando al minuendo il complemento a 10 del sottraen-
do: 4378 + 6485 = 10863 e trascurando la cifra piu significativa.

Nel sistema binario, l'operazione N,- N, (N1 ZN2 > 0) si effet-
tua complementando N2, sommando N, al complemento di N,, e trascuran-
do il bit piu significativo del risultato. Se occorre, si applica la regola
dell'espansione del segno perequagliare la lunghezzadi N, aquella di N;.

Esempio: 10001~11(=17-3) 10-

Nella :appresentazione con complemento a 2, ilcomplemento di 11 siscrive 101;

si ha quindi:

010001 +
bit di segno — 111101

AL
: 1]001110
Pertanto 10001 =11=1110 (=14) . '

[.'addizione e la sottrazione di 2 numeri con segno a n bit si fa
sommando i numeri stessi, e trascurando eventuali bit nella posizione
n+ l: la sottrazione va preceduta dal complemento del sottraendo (che,
se negativo, diventa cosi positivo).

Esempi:

D (8+21),, (="3) (8) 001000
(21) 010101 +
(29) 011101

2) (64-25) 5 (=39),4
(64) 01000000

(=25} 11100111
(39) 1;00100111

3) (25- 64)10 (==39 44
(25) 00011001
(—64) 11000000
(—39) 11011001

In qualche caso, tuttavia, le regole esposte cadono in difetto.
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E sempio:

4) (15+15),, (=30),, (1)  0Ol111

(1s) 01111
(~2) 11110

11 risultato corretto si ha leggendo il numero 11110 come se avesse unbit di se-
gno 0 a sinistra (011110 = 30).
E sempio:_

5) (-13~15) 4 =(-28), (~13) 10011

(~15) 10001
N
(+4) 1{00100

11 risultato esatto si ha leggendo anche il bit di segno (100100 = ~28).

Cio avviene perché la rappresentazione adottatafissa rigidamen-
te il numero e la posizione dei bit significativi, di modo che, se la som-
ma di 2 numeri di n bit significativi contiene (n+ 1) bit, 'ultimo di que-
sti varia il bit di segno, e falsa il risultato. Si dice, allora, che si & ve-
rificato un trabocco (overflow).

Per evitare il trabocco, basta aumentare i bit degli addendi, co-
me mostrano i due esempi seguenti.

Esempi:

6) (15+15),, (=30),, (15) 001111

(15) 001111 +

(30) 011110
7) (~13-15), (=-28) 4

(=13) 110011

(-15) 110001

- [ S —

(~28) 1i100100

Il risultato di un‘addizione & esatto se non c¢'é stato nessun ri-
porio sia nel bit di segno che alla sua sinistra, oppure se c'é stato un
riporto in entrambi; € invece avvenuto un trabocco se, nelle due posizio-
ni, si é verificato un solo riporto. Gli esempi 4), 5), 6), 7) illustrano, ri-
spettivamente, i quattro casi possibili.

1.8.1.2 - Rappresentazione in complemento a 1.

Nel sistema decimale, l'operazione 4378 -3515 (=863) pud es-
sere scritta 4378+ (9999 - 3515) - 9999 = 4378 + (6484) - 9999 dove il ter-
mine tra parentesi indica il complemento a 9 del sottraendo. Il risultato
si ottiene sommando al minuendo il complemento a9 del sottraendo (4378+
+ 6484 = 10862) trascurando la cifra piu significativa,e aggiungendola al-
le cifre rimaste (862 + 1 = 863).
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Nel sistema binario, l'operazione N1 -N, (N1 >N, 2 0) si effet-
tua complementando N2, sommando N, al complemento di Nzl trascuran-
do il bit piu significativo del risultato, e sommando 1 al numero ottenu-
to. Se occorre, si applica la regola dell'espansione del segno ad N,.

Esempio: 10001 - 11 (17 -3)10.

Nella rappresentazione con complemento a 1, il complementodi 11 siscrive 100,

pertanto:

010001 .+
/ 111100
<'1}001101 +

I

01110

bit di segno

L'addizione - e la sottrazione — di due numeri con segno a n bit
si fa sommando i numeri stessi; la sottrazione va preceduta dal comple-
mento del sottraendo (che, se negativo, diventa cosi positivo). Eventua-
li bit 1 nella posizione (n+ 1) vanno aggiunti al risultato.

Esempi:
1) (8+21)10 (=29)10 (8) 001000
(21) - 010101 +
(29) 011101
2) (64-25),5 {(=39), (64) 01000000
(-25) 11100110 +
71100100110
S
(39) 00100111

L'aggiunta di 1 al risultato non va fatta se non esiste il bit 1 in
posizione n+ 1: in questo caso, infatti, il risultato & negativo e va letto
direttamente.

E sempi:
3) (+12-15), 01100
bit di segno < 10000
11100
4) (25-64),, (=-39) (25) 00011001

(—64) 10111111
(-39) 11011000

Valgono per il resto le osservazioni fatte nel paragrafo preceden-
te circa le possibilita di evitare trabocchi.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 3
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1.8.2 - Moltiplicazione,

La rappresentazione piu conveniente per lamoltiplicazione é quel-
la con modulo e segno. '

In questo caso, il modulo del prodotto € il prodotto dei moduli,
mentre il segno € 0 se i bit di segno sono uguali, 1 se sono diversi.

Esempio: (+15)10 X (—2)10
(+15) 01111
(-2) 10010

prodotto dei moduli: 1111 X0010=11110
bit di segno: 1
risultato: 111110 (= 30)10 .

1.8.3 - Divisione binaria.

La.rappresentazione piu conveniente & quellacon modulo e segno:
il modulo del quoziente € il quoziente dei moduli; il segno & 0(1) se i bit
di segno sono uguali (diversi).

Esempio: (+72) ,/(-86),, (+72) 01001000

(—6) 1110

quoziente dei moduli: 1100
bit di segno: 1
risultato: 11100 (= -12)10 .

Quelli descritti sono i metodi pit semplici per effettuare le opera-
zioni aritmetiche in binario. Essi presuppongono che i numeri vengono e-
spress i nella rappresentazione con «modulo e segnos o in quella ¢ com-
plementatas a seconda dell'operazione da effettuare. Esistono, tuttavia,
delle regole per eseguire le operazioni nello stesso sistema di rappresen-
tazione, evitando ogni conversione. Per esse, rimandiamo ai testi in bi-
bliografia (particolarmente a [8]).

1.9 - | codici.

Codice & un insieme [C] di simboli adottato per rappresentare gli
elementi di un insieme [C¥*]. ‘Sono codici, ad esempio, l'insieme delle
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parole di una linqua o dei numeri decimali; simboli di questi codici so-
no, rispettivamente, le lettere dell'aliabeto e le cifre da 0 a 9.Par_o]e di
un codice sono le combinazioni di simboli che hanno significato;'codii‘i-
cazione & 1' operazione per cui una parola del codice [C] viéene fatta
corrispondere a un elemento dell'insieme [C*] .

Un codice si dice non ambiguo quando la corrispondenza tra le
sue parole e gli elementi di [C*] & univoca; ambiguo quando almeno u-
na parola di [C] rappresenta almeno due elementi di [C*] .

Perché un codice a K simboeli rappresenti in modo non ambiguo
N elementi di [.C*], le sue parole debbono avere una lunghezza non in-
feriore a una determinata lunghezza minima. Precisamente, considerando
le parole come numeri di base K, la lunghezza minima equaglia il nume-
ro di cifre necessarie per scrivere il numero N. Poiché il piu alto nume-
ro rappresentabile con n cifre é:

Ke -1,
tale numero € il piu piccolo intero n tale che:

K» 2 N
cioe:
n 2 log, N

Ad esempio, per codificare 500 elementi in un codice binario, oc-
corrono 9 bit, perché:

29 = 512 > 500 > 28 = 256

Coi simboli finora adottati, un codice sidice efficiente sele sue
parole hanno lunghezza [ =n; ridondante se [ > n; ambiguo'se [<n.

I'codici sono usati in svariati campi, con finalitd estremamente
diverse; rimandando ai trattati specializzati per la relativa-teoria, inten-
diamo qui illustrare alcuni dei codici pill usati per la trasmissione e I'e-
laborazione, col solo uso dei simboli 0 e 1, di messaggi aliabetici e/o
numerici.

1.10 - Codici per la rappresentazione di cifre decimali.

I codici piu semplici sono quelli che si propongono di rappresen-
tare i numeri decimali codificandone ogni cifra indipendentemente dalle
altre.

Poiché unua cifra decimale si esprime con 4 bit, e 24 =16, riman-
gono 6 configurazioni non sfruttate. Per rappresentare un numero, occor-
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rono quindi piu bit che nel sistema di numerazione binario; in compenso,
le espressioni numeriche ottenute sono pid semplicemente interpretabili.

1.10.1 - Codice BCD.

L.a codificazione delle cifre O + 9 nel codice BCD (Binary-Coded
Decimal) avviene secondo il sistema dinumerazione binario (fig.l1.4).Non
vengono adoperate le configurazioni corrispondenti ai numeri decimali

10+ 15.

TABELLA 1.4 - Codice BCD

Decimale 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BCD 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | Ol111| 1000 | 1001
Fiqg.1.4

Esempio: | numeri'37, 15, 91 hanno le rappresentazioni:

37: 00110111
15: 00010101
91: 10010001

1l codice BCD & ponderato: si chiamano cosi quei codici binari in cui ogni bit
ha un valore, non necessariamente positivo, a seconda della posizione che occupa nel-

 la parola. In questo caso, i valeri dei bit sono, da sinistra verso destra: 8, 4, 2, 1.

I.'10’2 - Codice «Eccesso a tren.

La codificazione della cifra K (K = 0...9) avviene esprimendo
nel sistema di numerazione binario il numero K + 3 (fig.1.5).

TABELLA'|.5 - Codice « Eccesso a tre»

Decimale 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

Eccesso a tre | 0011 | 0100| 0101 | 0110 | 0111 1000 1001 | 1010 1011 1100

Fig.l.5

Esempio: | numeri 37, 15, 91 hanno le rappresentazioni:
37: 01101010

15: 01001000
91: 11000100
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Il codice eccesso a tre non € ponderato, ma € autocomplementa-
re: il complemento a 9 di ogni cifr. — o numero — decimale si ottiene,
cioe, semplicemente per inversione dei bit.

Esempio: Il complemento a 9di 3 (0110) & 6 (1001): il complemento a 9di37 (01101010)
& 62 (10010101). '

I codici qutocomplementari sono stati usati in alcuni elaborato-
ri, perché realizzano con facilitad le operazioni aritmetiche.

1.10.3 - Codice «Aiken 2421».

E un codice — insieme - ponderato ed autocomplementare. I va-
lori dei bit per ogni cifra, eccetto lo zero, sono: 2, 4, 2, 1. La codifica-
zione avviene secondo la tabella della fig.l.6.

TABELLA 1.6 - Codice di Aiken

Decimale ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aiken 0000 | 0001 | 0010| 0O11| 0100| 1011 | 1100 | 1101 | 1110 1111
Fig.l.6

Altiri codici per la rappresentazione delle cifre decimali verranno
illustrati. nel prossimo paragrafo:

.11 - Codici ridondanti.

I codici ridondanti adoperano, nella codificazione degli N ele-
menti di un insieme [C*], un numero (m) di bit superiore a quello (n)
strettamente necessario. Come ltalta ridondanza di una lingua, parlata o
scritta, permet.e spessc lacomprensione di una comunicazione, anche se
il messaggio che lacodifica é ricevuto in forma non completamente cor-
retta, cosi la ridondanza di un codice permette. di rilevare o correggere
gli errori intervenuti durante qualsiasi fase di trasmissione di un mes-
saggio.

La ridondanza viene creata aggiungendo, secondo una determina-
ta legge, agli n bit che codificano il messaggio, K bit di controllo. Vie-
ne quindi trasmesso un messaggio di m =n+K bit. Si chiama ridondan-
za il rapporto:
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m K
R=—=1+—
n n

La mancata osservanza, in ricezione, della legge che lega i bit
di controllo a quelli di informazione, denuncia un ertore. La verifica va
fatta, ovviamente, su tutti i bit del messaggio.

Celle 2™ configurazioni diverse che & possibile formare con m
bit, solo 2® hanno significato, cioé sono parole del codice; le restanti
2m — on = o0 (2K _ 1) i chiamano configurazioni non significative.Un er-
rore viene rivelato se trasforma una parola in una configurazione non si-
gnificativa; la probabilita di rivelare gli errori &, dunque, tanto maggiore
quanto pil alta € la ridondanza.

I codici ridondanti trovano impiegonegli elaboratori e nei sistemi
di telesegnalazione e trasmissione dati.

1.11.1 - Definizioni.

Si chiama peso il numero di bit ] presenti in una certa configura-
zione, significativa o' no. Ad esempio, le configurazioni 0110100 e 0010C00
hanno, rispettivamente, pesi 3 e 1. ’

' Distanza tra 2 configurazioni, Cl e Cz' dello stesso codice, & il
numero delle posizioni in cui i bit di C1 hanno valore diverso da quelli
di C_. Ad esempio, le configurazioni 0000 e 1010 hanno distanza 2; le
configurazioni 0101 e 1010 hanno distanza 4.

Invertendo qualche bit, gli errori di trasmissione possono trasfor-
mare una parola P in una configurazione non significativa C_. Moltepli-
citd dell'errore é la distanza tra la parcla P trasmessa e la configurazio-
ne C_ ricevuta. Errori singoli, doppi, tripli, ... sono quelli che originano

configurazioni C_ a distanza 1, 2, 3, ... da unacerta P.
’ Si chiama distanza minima di Hamming (h) la minima distanza fra
tutte le possibili coppie di parole di un codice. Poiché gli errori sono ri-
conoscibili se trasformano una parola P in unaconfigurazione non signi-
ficativa C_, ma non lo scono se la trasformano in una parola P', saranno
sicuramente individuabili i soli errori la cui molteplicita € inferiore ad'h.
Si chiamano rivelatori d'errori quei codici.con h> 1.

L'individuazione di un errore non € sufficiente a correggerlo. Se,
perd, h € abbastanza grande e si suppone che C_ provenga dalla P che
si trova alla distanza minore, si puo effettuare.la correzione, interpretan-
do Cp come P. I codici che funzionano in questo modo si chiamano aquto-
correttori, e debbono avere una ridondanza sensibilmente elevata.
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1.11.2 - Probabilita totale di errore.

La probabilitd totale di errore di un codiceridondante si calcola
conoscendo la probabilitd p, dipendente dalle caratteristiche fisiche del
sistema di trasmissione, che un'impulso venga interpretato in maniera
errata.

Supposti gli errori tutti indipendenti tra loro, la probabilitd che r
bit di una pardla siano ricevuti in maniera errata & p®. Se le parole sono
di m bit, {1 -p)™® T & la probabilitd che i restanti (m -r) bit sidno esat-
ti. La probabilita Pr' che una parola P si trasformi in una determinata
configurazione C':‘, a distanza.r da P, poiché C:‘ ha r bit eguali ed
(m -r1) bit diversi da P stessa, é:

P = pr(l-p)r

L'errore intervenuto verrd riconosciuto se C:‘ non & una parola
del codice, non lo sard nel caso opposto.

Se, a distanza r, si trovcmo'Cr parole del codice, la probabilitd
di avere un errore di molteplicitd r non rivelato é:

P = Cr . pr (1_p)m-r

r

Per una determinata parola, la probabilita totale di errore non ri-
velato &: :

m
P=X2C p, (1 -p)=~
Se p<< 1, come € sempre in pratica, si pud assumere, per qual-
siasi r:
(1-p)ymr > 1
¢, trascurando l'influenza degli errori di molteplicita >h:
~ h
Pl. - Chp
Per un codice caratterizzato dalla lunghezza m e dalladistanza

h, Pt sard noto se si conoscerd il numero Ch delle parole a distanza h
da una sua generica parola.

1.11.3 - Codice a controllo di parita.

I codici a controllo di paritd si.costruiscono aggiungendo agli n
bit del segnale un bit di controllo, il cui valore é tale da rendere pari il
peso degli n+ 1 bit di ogni parola.
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Ad esempio, con il controllo di paritd, le configurazioni 0111 e
0110 rappresentanti le cifre decimali 7 e 6 nel codice BCLC diventano
10111. e 00110.

Un codice a controllo di paritd ha h =2, e rivela tutti e soli gli
errori di molteplicita dispari.

Per dare un'idea dei valori d1 K, Ch e P,, facciamo il caso prati-
co di segnali di 6 bit. Siha: n=6,k=1, m=7, K=m/n=7/6=1,16; e-
sistono 26 =64 parole e altrettante configurazioni non significative. Ii
valore di Ch & dato dalla relazione:

- ()-()- 7 =

Supponendo p =0,01, si ha una probabilitd totale di errore non ri-

velato:
P,=C,pt =C,p?=21"(10%)?%=0,21% .

1.11.4 - Codici a peso costante.

Nei codici a peso costante, sono parole tutte le configurazioni
aventi un determinato peso p; in essi, pertanto: h = 2.

Se le parole hanno lunghezza m,esistono (M) parole, e [2m-(™)]
configurazioni non significative. Il numero delle parole, a paritd di m,
é minore di quello dei codici a controllo diparitd,che pure hanno lo stes-
so valore di h. Si ottiene, in-compenso, una maggior protezione dagli er-
rori, essendo rivelati, oltre agli errori dispari, anche quelli pari che ori-
ginano combinazioni di peso diverso da p.

Il numero delle parole a distanza 2 da ogni parola del codice é:

C2: p(m'p)

in ogni parolq, infatti, esistono p bit di valore 1 ed (m -p) bit di valore
0, quindi (m -p) modi diversi di scambiare un 1 con uno O senza altera-
re il peso.

Due codici di questo tipo, particolarmente importanti, sono quel-
li usati per codificare le cifre 0+ 9 del sistemadecimale: il codice 2 su
5 e il codice biguinario.

1.11.4.1 - Codice 2 su 5.

Ogni cifra decimale viene rappresentata con 5 bit, in modo che il
suo peso sia costantemente uguale a 2. I bit che rappresentano ogni ci-
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fra, ad eccezione dello zero, hanno, da sinistraverso destra, i valori 0,
1, 2, 3, 6 (fig.1.7).

TABELLA I.7.- Codice 2 su 5

La ridondanza per cifra decimale é:

R =

1,25

Decimale 0 2 3 4 5 L 6 7 8 9
2s8ub 01100 |11000|10100| 10010| 01010 00110‘10001 01001 | 00101| 00011
Fiqg.l.7

La probabilitd totale d'errore, per essere C,=2(5-2)=6, nel
caso di p=0,01 e:

t

1.11.4.2 - Codice Biquinario.

destra, sono: 0, 5; 0, 1, 2, 3, 4 (fig.1.8).

P =6-(1C"%)% = 0,06 %

E un codice ad elevata ridondanza, con m=7 e p =2, nel quale
ogni cifra decimale é codificata con 7 bit i cui valori, da sinistra verso

TABELLA 1.8 - Codice Biquinario

Decimale 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Biquinario | 1010000 | 1001000 | 1000100 | 1000010 | 1600001 | 0110000 | 0101000 | 0100100| 0100010 | 0100001
Fig.1.8

Sui 7 bit di ogni parola vengono effettuati due controlli, per veri-
ficare che le prime 2 e le ultime 5 posizioni abbiano peso 2. E cosipos-
sibile rilevare una parte deqli errori che trasformano laparclain una con-
figurazione di peso 2.
La ridondanza per cifra. decimale é:

1
K= —=175
4

V.FALZONE: Circuiti Digitali
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La probabilita totale di errore, per essecre C,=5, supponendo p =
=0,01, é:
P =5-(102) = 0,05%

t

1.11.5 - Codici di Hamming.

R.W.Hamming ha proposto dei codici, con h=3 ed h =4, da usa-
re come rivelatori o autocorrettori d'errore. I codici con h =3 individua-
no gli errori singoli e doppi, oppure correggono i solierrori singoli, sen-
za'individuare i doppi perché, interpretando ogni configurazione non si-
gnificativa come originata dalla parola pit vicina,trasformano quelle con
2 bit errati in una parola diversa dall'originale.

] codici con h =4 individuano gli errori singoli, doppi, tripli; se
usati come autocorrettori, correggono gli errori singoli e individuano i
doppi che perd, originando configurazioni equidistanti da almeno 2 paro-
le, non possono essere corretti.

In generale, indicando con r il numero di errori che si possono
rilevare, € con ¢ quelli che possono essere corretti, si ha la relazione:

T h -1

per i.codici rivelatori d'errore, e le relazioni:

h
c < —
2

c+r<h

per gli autocorrettori.

1.11.5.1 - Codice di Hamming con h=3.

Questo codice viene costruito aggiungendo agli n bit di un codi-
ce efficace, K bit di controllo, ognuno dei quali verifica la paritad di un
gruppo degli m =n+k bit risultanti. Piu precisamente, lo i® bit di con-
trollo va messo nella posizione 2i-! della parola, e controlla laparita di
gruppi alternati di 2¥% bit, a cominciare dalla posizione 2i.

Il primo dei bit di controllo, dunque, va nella prima posizione; e
controlla la parita dei bit 1, 3, 5, 7, 9, ...; il secondo bit, nella seconda
posizione, controlla i bit (2, 3), (6, 7), (10, 11), ...: il terzo bit, nella
quarta posizione, controlla i bit (2,5,6,7), (12,13, 14,19), ... .

In ricezione, verificata la paritd di tutti i gruppi, a cominciare
dal primo, si scrive 0 per ogni verifi¢a esatta, 1 perogni verifica errata;
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i k bit ottenuti, letti da destra verso sinistra, formano un numero (Nc)
detto numero di controllo. Se N = 0, il messaggio € esatto; ognuno degli
- altri 2¥-1 possibili valori di Nc indica, invece, in quale delle m posi-
zioni si & verificato un errore di molteplicitda 1. Deve pertanto essere:

(1.1) ' m <ok -1

Per costruire uno di questi codici, si.comincia col calcolare k, il
cui valore & déterminato da n. Il valore minimo di k € 2, per n=1; dalla
(I.1) si ha poi:

k=3 per n=2,3,4
k =4 per n=5,6,...,10,11 .

Si chiamano ottimi quei codici per cui m=2%¥ -1: essi, a paritd
di k, hanno n massimo, contengono cioé il massimo numero di parole.
Per chiarire le idee, supponiamo di dover codificare 16 simboli,

allora:
n=4
k=3
m=n+k=7

I bit k1k2k3 di controllo vanno inseritinelle posizioni 1, 2, 4 del-
la parola, la cui composizione pertanto, se bi ¢ il bit i™° del messaggio,
sard:

kykybykgbybgby,

k, controlla le posizioni 1,3,5,7 (k1b1b2b4);

k, controlla le posizioni 2,3,6,7 (k2b1b3b4);

k3 controlla le posizioni 4,5,6,7 (k3b2b3b4).

Aggiungendo i bit di controllo, per esempio al messaggio 1001 si
otterra la parola: ]
kik,1 k,001
e, per essere k,=k,=0, k,=1, la parola codificata sara:

0011001 .

Supponiamo che un errore singolo sul terzo bit trasformi la paro-
la stessa nella configurazione non significativa:

0001001 .
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Alla verifica, i primi due controlli di paritd (posizioni 1,3,5,7 e
2,3,6,7) danno risultati errati, quindi gli ultimi 2 bit di Nc sono 1.11 ter-
zo controllo (posizioni 4,5, 6,7) é esatto: si ha Nc: 011: pertanto il bit
errato e quellp nella terza posizione. _

Si noti che Nc individua anche errori intervenuti sui bit di con-
trollo; per esempio, per la configqurazione 1011001, proveniente da 0011001,
si ha Nc= 001.

La ridondanza del codice in esame é:

7
4

k = = 1,75 .

Il.numero delle parole a distanza 3 daogni altra é certamente <15;
se p=0,01, si ha una probabilita totale di errore:

P = C-p?< 15 (1072)% = 0,0015 % .

1.11.5.2 - Codice di Hamming con h=4,

I codici con h =4 si costruiscono aggiungendo a quelli con h=3
un quarto di bit di controllo, in ultima posizione, per controllare la parita
~di tutti i precedenti.’

Con h=4, il minimo valore di k € 3, per n=1; si ha poi:

=4 per n=2,3,4
k=5 per n=25,6,...,9, 10 .

La verifica di un segnale si fa controllandone i k bit di paritd.Se
i primi (k - 1) controlli sono non tutti esatti, mentre 1'ultimo lo &, si é ve-
rificdto un doppio errore, non correggibile. Se i primi (k - 1) sono esatti e
1'ultimo no, c'é un errore nell'ultimo bit di controllo. Se sono errati 1'ul-
timo bit di controllo e qualcuno dei (k - 1) precedenti, c¢'& stato un-errore
singolo, correggibile attraverso Nc.

Supponendo di derivare un codice con h=4 da quello con h=3
ed n=4 del paragrafo precedente, si ha:

Le parole del codice sono 16; quelle a distanza 4 da una certa
parola sono certamente <15; supponendo ancord p =0,01; la probabilitd
totale di errore non rivelato é:
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P<15-p% = 1,5+ 107

Aggiungendo un altro bit di controllo si &, percid, diminuito for-
temente Pl.

1.12 - Codici riflessi.

I codici riflessi sono largamente usati nei convertitori analogi-
co-digitali perché e possibile disporre le loro parole in ordine tale che
ognuna si trovi sempre a distanza 1 dalla precedente e dalla seguente.
Cosl, se si ordinano le parole stesse secondo i numeri naturali da 0 «a
N, il numero k viene rappresentato da una configurazione a distanza 1
dai numeri (k~1) e (k+1).

I codici riflessi non sono adoperati in trasmissione, per il basso
valore di Cr, e risultano di non agevole uso negli elaboratori, perché non
sono ponderati (le posizioni dei bit, cioé, non hanno un particolare si-
gnificato). L'elaborazione dei numeri ottenuti dalla quantizzazione di
grandezze continue e rappresentati in questi codici, richiede percid la
conversione in un opportuno codice binario. Tra i numerosi codici rifles-
si esistenti acquista, a questo proposito, particolare importanza il codi-
ce di Gray, che pud essere semplicemente convertito in forma binaria.

1.12.1 - Codice di Gray.

Nella fig.I.9 € mostrato il codice di Gray a 4 bit, per rappresen-
tare i numeri decimaly da O a 15.

Cal codice [GnJ di Gray a n bit si pud ricavare quello [Gn+1] a
(n + 1) bit con il sequente procedimento:

- si.assegna al numero decimale 2® +k la stessa configurazione di bit
che rapprescnta il numero 2°-(k + 1), per k=0, 1,..., (2=-1);

- si premette a tutti I numeri <2" un bit 0, e a tutti quelli 29m yn bit 1.

In pratica, basta ribaltare attorno a un asse di simmetria specu-
lare il codice a n bit e.premettere 0 e 1 alle 2 immagini ottenute. Ad
esempio, ribaltando intorno ad un asse di simmetria speculare il codice
di Gray a 2 bit (00-01-11-10):
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00
0l
11
10
10
11
01
00

si ottiene il codice a 3 bit: 000-001-011-010-110-111-101-100.

Come si vede dalla fig.I.9, anche il passaggio dal numero 7 al nu-
mero 8, che nel sistema binario cambia tutti i bit(da 0111 a 1000) avvie-
ne con una sola inversione (da 0100 a 1100): l'errore derivante da una in-
certezza nella valutazione di una grandezza analogica, nel primo caso
assolutamente intollerabile, diviene quindi accettabile.

TABELLA 1.9 - Codice di Gray per i numeri decimali 0+ 15.
Decimale Gm_y Decimale Gray
0 0000 8 1100
1 0001 9 1101
2 0011 10 1111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1010
5 0111 13 1011
6 0101 14 1001
7 0100 15 1000
Fig.1.9

L.a conversione di una parola dal codice di Gray (PG) al codice
binario (PB) avviene con le sequenti regole:

- si procede da sinistra verso destra: fino al primo bit 1 di PG, Pg =F;.
In sequito:

— quando il bit k™° di PG =0, il bit k™m°. di PB & ugualc al bit (k= 1)me
di PB; v

— quando il bit k™° di PG =1, il bit k™ di PB ¢ opposto al bit (k -1)™°
di PB.

Esempio: Convertire in codice binario la parola’del codice di Gray:

PG = 010101100111000111100001
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I primi 2 bit di Py sono eguali a quelli di F;, trovanaosi ilprimo bit 1 in secon-
da posizione. 1l terzo bit di P,, per.esse. ' il terzo bit di PG =0, & uguale al secondo
bit di PB (1). Il quarto bit di PB' essendo il corrispondente. PG =1, & opposto al terzo

bit di PB' La conversione completa & riportata nella fig.1.10.

i oingoogmiooog 1111} 0000] 1I
: ! H : 1 ]
110i0!10!00}101} 1111 o101| Lot
A W Wl e ———— ——

~

17 031

Fe
Py

o1}
{
0!

it

= A = £ = ~ = ¥ relazione col bit precedente

Fiq.1.10 - Conversione dal codice di Gray al codice binario.

La conversione di una.parola dal codice binario: (PB) al codice
di Gray _(PG') avviene con le seguenti regole:

— si procede da sinistra verso destra, paragonando il k™° col (k - 1)™° bit
di PB' Se i due bit sono uguali, il k™° bitdi PG é 0; se sono diversi & 1;

— il primo bit di PG va confrontato con 0.

Esempio: Convertire in codice di Gray.la parola binaria:

PB = 111010101Q01111110
11 primo bit ai PB é diverso da 0, quindi P, ¢ inizia con 1.
Il secondo bit ai PB & uguale al precedente: il corrisponaente PG =0.

L.a conversione completa & riportata nella fig.I.11.

PBE\JiII()lOlOIOI
AT
B 1001111111100000!

Fig.l.1] - Conversione dal binaric al codice di Gray.
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CAPITOLO 1}

ALGEBRA BOGCLEANA

H.1 - Generalita.

Il matematico inglese George Boole (1815-1864) nel 1847 espose
nel libro «Mathematical Analysis of Logic» le regole fondamentali di un
algoritmo per studiare i problemi della logica deduttiva, algoritmo che
sviluppd e completd in una seconda opera pubblicata nel 1858 ¢An Inve-
stigation of the laws of tought». L'algebrabinaria cui egli pervenne con-
templava due soli valori, 1'l e lo 0, che rappresentavano il vero e il fal-
so in una proposizione, e rimase una teoria matematica applicata al so-
lo studio della logica fino al 1938, quando Claude Shannon ne adottd il
simbolismo. per 1'analisi dei circuiti di commutazione a contatti. Ca al-
lora, 1'algebra booleana é diventata uno sirumento di fondamentale im-
portanza per il progetto dei circuiti logici, in particolare per quelli elet-
tronici dei calcolatori numerici.

Shannon ebbe 1'idea di usare i valori 0 e 1 dell'algebrabooleana
per delinire lo stato di apertura o di chiusura di un generico contatto o
di un circuito a piu contatti; in sequito 1'l elo 0 indicarono la presenza
o l'assenza di un determinato segnale in un punto di un circuito elettro-~
nico o, pit generalmente, gli stati di qualsiasi elemento capace di as-.
sumere 1'uno o l'altro di due stati opposti.

In questo capitolo esporremo i concetti e le proprietd fondamen-~
tali dell'algebra logica, limitatamente all'uso che nefaremo nello studio
dei circuiti di commutazione, e del tutto indipendentemente dall'algebra
delle classi e delle proposizioni dacui, pit elegantemente, si usa oggi
farla derivare.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 5
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I1.2 - Definizioni e postulati.

L'algebra booleana considera 'esistenza di due elementi distin-
ti, indicati con i simboli ¢0» @ «l», Tali simboli nonrappresentano nu-
meri né quantita definite, ma debbono intendersi piuttosto come stati o
condizioni caratteristiche, mutuamente escludentisi. Una costante bina-
ria pud dunque valere soltanto 0 o 1. :

Tra due costanti si definisce un'operazione di somma, indicata
col segno «+», per la.quale valgono le sequenti regole:

0+0=020
0+1 =1
1 +0 =1
1 +1 =1

Si definisce anche un'operazione di prodotto, indicato col segno
¢ *»; per la quale si ha:

—— O O
~— O~ O
1l
— O OO0

Si noti che:
a) le operazioni di somma e di prodotto sono commutative; ‘
b) le regole del prodotto.si ottengono da quelle della somma scambian-
dolo O con lo 1 eil + con’il * (principio di dualitd).

Si definisce infine una terza operazione, chiamata negazione e
indicata sol simbolo ¢ », tale che inverte-il velore della costante sucui
opera.

0 =

1=0
Per definizione:

0 =0

T=1

1.3 - Variabili.

Variabile binaria indipendente € unagrandezza matematlca capa-
ce di assumere l*uno o l'altro dei due valori 0 e 1.
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Anche per le variabili si definiscono le operazioni di somma,pro-
dotto, negazione.

Se XX, ...X  SONO n variabili binarie indipendenti,la loro som-
ma Z- ha l'espressione:

> =X tx,t Lt x g

=x,=...=X =O..

si ha 22=1 se almeno una delle x vale 1; =0 se X=X, SEX
11 prodotto Il "ha l'espressione:
H=Xl'x2'...°xn :
si ha [1=1 se x;=x,=...=x_=1, lI=0 se almeno una delle x & 0.

n
La negazione della variabile x si indica con:
X
(si.legge «non x») ed & quell'operazione per cui:

se x=1, x=0

=1.

se x=20,

=|

Per le operazioni di somma e prodotto valgono le relazioni:

x+ 1 =1 eleduali x+0 =20
x + 0 = x x+1l = x
X + x = X X *X = x .

Cgnuna di queste relazioni puo essere provata dando alla x i 2
valori possibili. Ad esempio, per verificare che x* 0 =0, basta mostrare
che se x=0, si ha:

x-0=0 - 0-0=0,
e se x=1: :
x-0=0 = 1-0=0.
Valgono anche le proprieta:
- commutativa: x,+x,=x,+x, (xlxzzxle);
- associativa: X, ¥ x,+ 2, =%+ (x,+x5) (X, %X, "Xz=x° (Xz'xa)) ;

— distributiva: X Xyt X X, =X (xytx,)  ((x,+ x2) (x,+ x3) =x,+ xzxa) .
Per l'operazione di inversione si hanno invece le relazioni:
x +x =1 (x+x = 0)
X = x .

La cui prova & immediata, se si pone prima x=0, poi x=1.



36 Variabili 1.3

Le variabili binarie X Xy ...x_, nel loroinsieme, possono dar luo-
go a 2™ diverse configurazioni di valori 0 e 1. La scrittura XX,x, =011
considera, tra le 2% =8 configurazioni possibili di X XgXg4, quella in cui
x, vale 0 ed X,, X3 valgono 1. Questa configurazione si indica sempli-
cemente, per convenzione, col prodatto, X,X4X4. Le configurazioni di n
variabili coincidono, dal punto di vista formale, con 1'espressione deinu-

meri 0,1,...,2°-1 nel sistema di numerazione binario.

I1.4 - Funzioni.

Si dice che una variabile y & funzione delle n variabili indipen-

denti x.x,...x_, e si scrive:
172 n

y = Fxy, %y, 0 x)

n

quando esiste un criterio che fa corrispondere in modo univoco, ad ognu-
na delle 2™ configurazioni delle -x, un valore della vy.

Il numero delle funzioni di n variabili &, pertanto, 227,

Dalla definizione, deriva una prima rappresentazicne delle fun-
zioni, quella ottenuta scrivendo tutte le possibili ennuple di valori (o con-
figurazioni) delle n variabili con — accanto — i valori della y (tabella di
verita della funzione).

A titolo d'esempio, nella fig.1I.1 & riportata la tabella di verita
per una qualsiasi delle 22°=256 funzioni di 3 variabili.

X1 *2 X3 Y

0 0 0 1

Fig.ll.1 - Tabella di 8 ? (l) (1)
verita per una funzio-

di 3 iabili 0 1 1 1

ne 1 variapbili, 1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 o]

Calla tabella di veritd, dalla rappresentazione di una generica
configurazione di variabili, e dalla definizione di somma, si pud ricava-
re.unaprima espressione algebrica di una funzione logica. Poiché, infat-
ti, ogni funzione y di X Kg oo X vale 1l per un certo numero p di confi-
gurazioni delle variabili, ed ogni configurazione si esprime col prodotto
delle variabili dirette o negate, la y pud scriversi come la somma di ta-

li prodotti.
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Ad esempio, la funzione della fig.II.1 vale 1 per le confiqurazio-
ni 000, 010, 011, 101 delle variakbili x1x2x3,.pertanto si scrivera:

1X5X, + X X, Xg + X XgXg + XyXgX,4

Y =X

L.e espressioni cosi ottenute, che nei prossimi paragrafi trasfor-
meremo in vari modi,si chiamano forme canonichein somme di prodotti del-
la funzione, o semplicemente forme canoniche. I prodotti che compaiono
come addendi della somma si chiamano prodotti elementari o minterm
(termini minimi) della y: in seguito, adotteremo esclusivcmente quest'ul-
tima denominazione,

Un ulteriore modo, estremamente sinteticeo, per rappresentare u-
na funzione € quello di scriverla come somma dei numeri decimali che
corrispondono ai minterm letti come numeri binari.

Ad esempio, la funzione della fig.Il.1, interpretando le conflgu-
razioni 000, 010, 011, 101 come i numeri decimali O, 2, 3, 5, si scrive:

=21(0,2,3,5) .

Riportiamo, ora, i principali teoremi dell'algebralogica, illustran-
done'il significato, ma tralasciandone la dimostrazione, per la quale ri-
mandiamo ai testi citcti nella bibliografia.

1.5 - Teoremi.

Chiamate x,y,z tre generiche grandezze booleane {costanti, va-
riagbili o funzioni), si hanno i seguenti teoremi:

Teorema 1 — x4+ xy=x (primo teorema dell'assorbimento): il valore del-
l'espressione x + xy dipende esclusivamente dal valore: di x. L'espres-
sione duale di questo teoremda, che si pud verificare dando a x e y tutti
i possibili valori, &: x- (x+vy)=x.

Teorema 2 - x+xy=x+y (secondo teorema dell*assorbimento): il valo-

re dell'espressione x ¥+ Xy & uguale a quello della somma x+y. La ve-
rifica & analoga a quella precedente; 1'espressione duale é: x(X + y)=xy.

Teorema 3 — xy+yz +xz =xy+Xz (terzo teorema dell'assdrbimento): il
prodotto yz ha valore sempre uguale a quello della somma’ xy + xz. Si
pud verificare dando a x,y, z tutte le otto possibili terne di valori. La
espressione duale. & (x+vy)(y+z)(F+z)={x+y)(x+z).

Teorema 4 — (x T y)=x*y: lanegazione di una somma ha lo stesso va-
lore del prodotto degli addendi negati. Liespressione duale é xy=x+Y.
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I due teoremi possono essere riuniti in uno solo, il fondamentale teore-
ma di De Margan, che si esprime simbolicamente con:

X, 1),

f(xl,xz,...,x ,+,')=f(x1, PYRITR.

cicé: la negazione di una funzione si ottiene negando ogni varidbile e
scambiando tra lor¢ le operazioni di somma e di prodotto.

Esempio: la negazione della funzione:

FIZYy+x?

e la: _
F,=F = &x+y)(x+y) =xy +xy.

Infatti, si vede dalla tabella di verita delle due funzioni (fig.II.2)
che F-l va_le 1 per le configurazioni per cui FZ vale 0, e viceversa.

Fig.l1.2 - Tabelle di
veritd di una funzio-
ne e della sua nega-
zione.

0
0
1
1

—OoO—= O
o0

]l teorema di Ce Morgan ci permette dj .ricavare una seconda e-
spressione dlgebficc delle funzioni logiche, deducibile anch'essa dalla
tabella di veritd. L'a funzione y si pud concepire come lanegazione del-
la funzione ¥, scritta — in forma canonica — come somma dei k, minterm
che corrispondono agli 0 della funzione y stessa.Applicando all'espres-
sione della ¥ il teorema di Ce Morgan, si ottiene la 'y come. prodotto di
ko somme delle variabili X XKy .o X . Cuesta nuovarappresentazione del-
la y si chiama forma.canonica come prodottodi somme:ognuna delle som-
me delle n variabili, dirette o negate, prende il nome di maxterm (termi-
ne massimo).

Ad esempio, considerando la funzione y di 3 variabili la cui ta-
bella di veritd & riportata nella fig.II.1, si hanno i valori 0, quindi i va-
lori 1 della ¥, in corrispondenza alle configurazioni: 001, 100,110, 111.
Quindi si scrivera:

¥ = XXX, t X XX, + XXX, + X XX

273 273

e, applicando il teorema di De Morgan:

YT Y T XXX F X XXy T X, xx 3 T X X X,

(X + %+ T,) (R x4 x,) (B + Xyt x,) (X
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L'espressione della y come prodotto di maxterm si pud ottene-
re direttamente dalla tabella di veritd: ci sono tanti maxterm quanti so-
no gli O della y; ogni maxterm € ia somma di tutte le variabili, dirette o
negate a seconda che la corrispondente configurazione della tabella di
veritd contiene 0 o 1.

Si noti che, se la forma canonica come prodotto di maxterm con-
tiene q termini, quella come somma di minterm ne contiene 2®-q: la pri-
ma comprende, 'dunque, un minor numero di termini della seconda se g<
< 2n-1 .

11.6 - Un'interpretazicne fisica dell'algebra booleana.

L.a prima applicazione pratica dell'algebra booleana venne fatta
ai circuiti di commutazione a contatti. Voglicmo qui accennare breve-
mente, anche se intendiamo. occuparci soltanto di circuiti logici elettro-
nici, sia per ragioni storiche, sia perché la tecnica usa ancora lcxrgc-
mente i circuiti a contatti, per esempio in campo telefonico.

Nei circuiti a co_ntattl, i simboli 0 e 1 indicano, rispettivamente,
che un circuito elettrico é aperto o chiuso. Una vdriabile x.pud indicare
un interruttore o un contatto mossd da un relé. Se.la stessa lettera indi-
ca piu contatti, questi si intendono tutti azionati simultaneamente dallo
stesso organo. I simboli x e X indicano due contatti comandati simul-
taneamente, ma sempre con valori opposti.

Stabilita la corrispondenza tra variabili e contatti,vediamo il si-
gnificato delle operazioni di somma e prodotto, e quello delle funzioni.

a)

b)

Fig.ll.3 - Raggruppamento di contatti in parallelo (a) e in serie (b).

Si consideri un insieme di contatti XyX, ... X, in parallelo tra-i
punti A e B (fig.II.3a): la continuitd tra. A e B siha quando almeno uno
dei contatti é chiuso: la somma Xyt x,+ ...+ x descrive dunque il com-
portamento elettrico di n contatti in parallelo. L.a continuita tra 2 punti
A e B che comprendono n contatti in serie (fig.II.3b) si ha invece solo
se tutti'i contatti sono chiusi: comportamento, questo, che pud essere
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descritto dal prodotto logico X Xy oon X Lerelazioni introdotte permetto-
no di scrivere l'espressione analitica di ogni raggruppamento in serie-pa-
rallelo di contatti, e di interpretare in questo sensoogni espressione. lo-
gicd.

A titolo d'esempio, nel- X —— y
la f1g.11.4 & mostrato il circuito A W I— . ?_I B
a contatti descritto dall'espres- |__ , -
sione: X _y _{ l )J

(I1.1) ;N[xy+?z+¥y(t+z)]

Fig.1I.4 - Circuito a contatti serie parallelo.

L'espressione logica che indica sotto quali condizioni un circui-
to & connesso elettricamente tra due punti A e B si chiama funzione di
trasmissione o, pil brevemente, funzione del circuito. La (II.1) &, ad e-
sempio, la funzione di trasmissione del circuito della fig.II.4.

I concetti esposti di algebra logica permettono di trattare anali-
ticamente i problemi relativi ai circuiti a contatti. Tali problemi posso-
no essere di due generi diversi: di analisi o di sintesi, a seconda che
— dato lo schema-del circuito — si voglia la descrizione del suo funzio-
namento o che, da quest'ultimo, si voglia il progetto del circuito. Esa-
mineremo un esempio assai semplice per ognuno di questi problemi,traen-
done conclusioni di carattere generale.

Esempio 1:.Analizzare il circuito della fig.1l.5,composto diuna lampada L e due inter-
ruttori A e B, ognuno con 2 contatti opposti (A, A e B, B).

) _
)A A B

i R S

A B

Fig.11.5 - Circuito con una lampada e Fig.ll.6 - Schema logico del cir-
due interruttori. cuito di fig.II.5.

11 circuito pud essere schematizzato come indicato nella fig.11.6: con L sié
chiamata la funzione ael circuito, intendendo che quando L =1 la lampada sia accesa
e quando L =0 sia spenta.

L'espressione analitica della funzione L é:

.= AB + AB

Da questa si ottiene la tabella di verita (fi-

gura 11.7), 1xe2ttendo L =1 in corrispondenza alle
configurazioni 71 2 10 di AB. La lampada & pertan- F'ig.II.7 - Tabella di ve-
v arcesa o.. b voila che uno e uno solo aei due in- rita per il circuito di fi-

(=otuttors e Jhauso. gura I1.6.
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Esempio 2: Progettare un circuito per accendere o spegnere una lampada da uno qual-
siasi di tre interruttori indipendenti.

Siano A, B, C i tre interruttori: ricerchiomo le configurazioni di ABC per cui la
funzione L é& 1, corrispondenti alle posizioni degli interruttoriper cuila lampada & ac-
cesa.

Quando i tre interruttori sono aperti (ABC = 000), la lampada & evidentemente
spenta {L. = 0). Chiudendo uno qualsiasi di essi (ABC =00], 010, 100) la lampada siac-
cende (L. = 1), e si spegne (L =0) se si chiude un altro interruttore (ABC=011,101,110),
La lampada, infine, si riaccende se si chiude 1'ultimo interruttore (ABC =111) o se ne
apre uno qualsiasi: nella fiq.I1.8 & mostrata la tabella di veritd della funzione L.

Si ha quindi: ’

(l1.2) L=ABC+ABC+ABC + ABC

Il circuito che realizza la funzione & rappresentato
nella fig.I1.9a.

Scrivendo la L. come prodotto di maxterm:

—_e— 0000 |
——0O0o—~oo | W
—or—o—o—o |0
— 00—~ 0o——o | [T

(II.2") L=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

si ricava il circuito equivalente della fig.I11.9b. Si noti che Fig.Il.8 - Tabella di
veritd di un circuito

nei due circuiti ci si & serviti della proprietd distributiva a 3 interruttori.

della somma per eliminare un contatto ‘Aeun K, scrivendo

le equazioni (I1.2) e (I1.2') nella forma:

A(BC+BC)+A(BC+BC)

[A+(B+C)(B4+T)] [E+(B+T) B+0)] .

S .
—:E' I{-B-—C ' = b)
| ST L

Fig.l1.9 - Realizzazioni circuitali di un circuito a3 interruttori.

> |

wl

"0
[}

E questo un punto da sottolineare: espressioni che contengono
un minor numero di lettere rispetto ad altre equivalenti conducono a cir-
cuiti con un minor numero di contatti, quindi pit economici.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 6
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Appare chiara 1'utilitd di pervenire a quellaformadella funzione,
se esiste, che porta al circuito col minimo numero di componenti (proble-
ma della semplificazione). I componenti deicircuiti a relé sono i contat-
ti; nel prossimo capitolo vedremo quali sono i componenti elettronici e
quali funzioni logiche adempiano: per ora tratteremo la semplificazione
delle espressioni logiche unicamente dal punto di vista algebrico.

1.7 - Semplificazione delle espressioni logiche.

Nei paragrafi precedenti abbiamo introdotto il concetto di funzio-
ne logica di n variabili e mostrato vari modi di rappresentazione delle
funzioni stesse:.la tabella di veritd, la somma di minterm, il prodotto.di
maxterm. Le due ultime rappresentazioni non esauriscono le espressioni
analitiche di una funzione: come qualsiasi relazione algebrica, anche
quelle logiche possono essere trasformate in un certo numero di espres-
sioni formalmente diverse, ma sostanzialmente equivalenti. e proprietd
studiate ci permettono gid, del resto, di operare alcune di queste trasior-
mazioni, come mostra l'esempio seguente.

Esempio: Lo funzione rappresentata dalla tabella di verita della fig.!1.10:

*1 X2 *3 Y
0 0 0. 1
Fiqg.l1.10 - Tabella di 0 0 1 1
veritd di una funzio- 0 1 0 0
ne a 3 variabili. 0 1 1 1
1 0 0 0
1 o] 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
si scrive in forma canonica:
(11.3) Y = XXXy + X Xpxg + X xx g+ Xy %,

Per la proprietda distributiva, si ha:
y = ;1;2 (;3 + x3) + x,%4 (;1 + xl)
e, per essere x +x= 1, x*1=x, si ha infine:

(11.3") . Y = X x, b ayxy

Le espressioni (11.3) e (11.3') sono perfettamente equivalenti, ma la seconda &

molto-pid semplice.
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Chiamaremo equivalenti due funzioni che hanno la stessa tabel-
la di verita; fra tutte le forme equivalenti di una funzione y, & partico-
larmente importante quella minima, che contiene il minor numero di let-
tere. Nel numero di lettere si conta-ogni apparizione di una variabile,di-
retta o negata: ad esempio, la (II.3) contiene 12 lettere, la (I1.3') ne con-
tiene 4. Si chiama semplificazione il processo cheporta alla forma mini-
ma o, pit generalmente, a una forma céntenente meno lettere di quella
canonica {espressione semplificata). Si neti che, in qualche caso, 1%e-
spressione minima coincide con quella canoidica.

Espressioni semplificate si ottengono, come gia fatto nell'esem-
pio precedente, anche applicando alle espressioni canoniche le relazio-
ni fondamentali dell'algebra: questa strada richiede perd una pratica ec-
cezionale, non assicura di aver raggiunto l'espressione minima e pud se-
guirsi solo per un limitato numero di varigbili.

E sempio: Semplificare la funzione:
y = x1x2x3x4+ x1x2x3;(_4+ )r1x2;3x‘4 +—x1x2x3x4 + x1x2;3;4 .
Per la proprietd distributiva, il prim o termine si pud semplificare col secondo:
X X XaX, + x1x2x3;4= X X,X3 (x4+ ;4) = X XoXg

Per la proprietd x+ x =x, si pud ancora semplificare il primo termine col terzo

e col quarto, ed il terzo termine con il quinto:

X XXX, + X ¥oXgX, = X X X,
X1x2x3x4+ R XXXy = KoXgX,

X XX gX, + X XX aX, = X X Xq

Si pud quindi scrivere:

Y T X XoXa + x1x2x4+ x2x3x4+ A XX g
Il primo e l!ultimo termine di questa .relazione possono ancora essere semplifi-
cati:
X1XpXg + X XoXg = XX,
Per il primo teorema dell'assorbimento (x + xy = x), il termine X x, assorbe

¥ % ox4. La funzione diventa allora:
YT X Xy ¥ XX aXy

e, mettendo in evidenza Xyt
Y =%, (x2+ x3x4) .
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Per la descrizione dei metodi di semplificazione, sono utili le
seguenti definizioni:

Implicante di una funzione booleana y = {(x;x,...x_) & un prodotto p di m
variabili (n € m £ 1) contenuto nella v, tale cioé che, quando p =1, anche
y=1.

Esempio: | prodotti o, ab, ab, ¢ sono implicanti della funzion e:

y=ab+a-b_+c

come appare dalla seguente tabella-di veritd:

abc Y ab ab a c
[¢]e]0] 0 6] 0 0 0
001 1 0 0 o] 1
010 0 o] 0 0 0
011 1 0 0 o] 1
100 1 0 1 1 0
101 1 0 1 1 1
110 1 1 0 1 0
111 1 1 0 1 1

Implicante primo di una y & un implicante che non & contenuto in nessun
altro implicante della y.

Esempio: g, ¢ sono implicanti primi della y= ab+ab+c; ab, ab non lo sono perché ri-
sultano entrambi contenuti in a.

Forma irridondante di una y & ogni somma di implicanti primi che contie-
ne tutti i minterm della y. Tra le forme irridondanti esistono una o pid
forme minime.

Implicante essenziale & un implicante primo che compare in ogni forma
irridondante di una vy.

In definitiva, la somma (%) degli implicanti essenziali copre un
certo numero di un minterm della y. La forma minima sard formata da
e da un sottoinsieme deqli implicanti primi non essenziale che contiene
tutti i minterm non coperti da 2.

La ricerca della forma minima avviene per tentativi; quella degli
implicanti con il metodo di Karnaugh, con il metodo di Cuine-Mc Clus-
key, o con quello accennato nel par.II.9.1.

11.7.1 - Il metodo delle mappe di Karnaugh.

Il metodo grafico proposto da Karnaugh serve a ricavare gli im-
plicanti primi di una funzione, teoricamente a qualsiasi numero di varia-
bili; in pratica, & usato fino a 5-6 variabili. :
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Le mappe di Karnaugh costituiscono, anzitutto, un ulteriore me-
todo per rappresentare le funzioni I:giche: sonodeirettangoli, o dei qua-
drati, divisi in tante caselle quante sono le configurazioni diverse di n
variabili (27): quindi 4 caselle per 2 variabili, 8 per 3, 16 per 4.

X
1
0 1 X %o
X9 | «.x 00 01 11 1o
0 % 374
00
1
a) 01 *
XX, 11
00 01 11 10
X3 10
0
*
1 b)

c)
Fig.ll.11 - Mappe di Karnaugh per 2 (a), 3 (b), 4 (¢) variabili.

Cgni casella ha n coordinate e viene messa in corrispondenza
con la omonima configurazione delle variabili. Nella fig.II.1] sono rap-
presentate le mappe di Karnaugh per 2, 3, 4 variabili. Le caselle segna-~
te con 1' asterisco, di coordincte'xlz 1, x,=0 (fig..I1.11a); ;= 0,%,=1,
X,=1 (fig.I1.11b); x,=1, x,=1, x,=0, X, = 1 (fig.II.11c), rappresentano,
rispettivamente, le configurazioni x.X,, X X, X,, X,X,X,x, delle varia-

St 1Xgs XyXgXg, X XpXgX,
bili X Xy, X XXy, X KgXgX,.

Per rappresentare una funzione y sulle mappe, basta scrivere 1
in corrispondenza delle caselle le cui coordinate eguagliano le configu-
razioni della tabella di veritd per cui y=1. I sequenti esempi chiariran-
no guanto detta.

Esempio.

1) La fig.I1.12b rappresenta sulle mappe di Karnaugh la funzione a 2 variabili della fi~

qura I1.12a.
*1%2
il X, y x, 0 3
0 0 1 0|1 1
0 1 0 1
1 0 1 b)
a) 1 1 ¢}

Fig.ll.12 - Tabella di veritd (a) e mappa ai Karnaugh (b) per una fun-
zione di 2 variabili.
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2) La funzione di tre variabili:
Y = XXXy + X Xpxg ¥ XyXouy

& rappresentata sulla mappa di Karnaugh della fig.I1.13.

X1X2
00 01 11 10
X3 _
Fig.11.13 - Mappa di Karnaugh 0 1 X1 XoX3
per una funzione di 3 varia-
bili. 1 } l‘-—xﬁ(—zx3
_
*1XX3

3) La funzione di quattro variabili:

Y= Rlx2x3x4 + x1x2x3x4+ Xy 2):3)('4+ x1x2x3x4+ X XgXaX,

si rappresenta su una mappa a quattro variabili nel modo illustrato nella fig.I1.14.

X1%2
X%, 00 01 11 10 )
71;2;; ;4 00| 1 le}l———  x sz}T 3';4
01 1 ;1x2;3x4
11
3(-1721( 3;4 10 -..l lol— x 1;2)(3;4

Fiq.l1.14 - Mappa di Karnaugh per una funzione di 4 variabili:-

Sulla mappa di Karnaugh, i minterm corrispondenti a due caselle
adiacenti, cioé con un lato in comune, differiscono per una sola variabi-
le, che é diretta nell' una, negata nell’alira, e sono quindi contenuti nel
prodotto delle (n - 1) variabili in comune.

X1%Xo
XX, 00 01 11 10
00
Fiq.IL.15 - Minterm adia-
centi in una mappa di
Karnaugh a 4 variabili. 01 X1XoX3
=
11 1 X1%2%3%
L] M —
10 it X XoX3Xy

Ad esempio, le due caselle corrispondenti aiminterm x,x x3;4 e

X XpXgX, differiscono per la sola variabile x, (fig.I1.15) e sono contenu-
te nel blocco tratteggiato, di coordinate X XXy = 111, ed espressione

)(1)(2)(3 .
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Due caselle vanno considerate adiacenti, come & facile verifica-
re dal confronto delle coordinate, unche quando sitrovano nelle posizio-
ni indicate nella tig.11.16: le mappe vanno, a questo riguardo, immagina-
te chiuse su se stesse.

X1%2
x, 00 01 11 10
0
1110 1
—— ) | S
X2X3

X9XaXq

Fig.lL.16 - Configurazioni di 2 minterm adiacenti sulle mappe di Karnaugh.

X)Xy X1%2 . X1%g
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
T3%4 = 3%y X3%4
00 i1 00 00
i ——
01 i1t o1 o1 [ 11
11 Y 11 | 11|11 | 11 1 I_‘ 23
1 1 1
1 T
)
10 Ry 10 r 10
Xix, X3y

Fig.ll.17 - Configurazioni di 4 minterm adiacenti sulle mappe di Karnaugh.

Le considerazioni precedenti si possono estendere ai gruppi di
quattro caselle sulla stessa colonna, o sulla stessa riga, o intorno allo
stesso vertice (fig.I1.17): queste configurazioni vanno intese come due
gruppi di 2 minterm adiacenti, rappresentati col prodotto di (n -1) varia-
bili che differiscono, a loro volta, soltanto per 1'affermazione e la nega-
zione di una variabile. I quattro minterm relativi sono pertanto contenuti
nel prodotto delle (n - 2) variabili in comune.

Vanno considerate adiacenti anche le configurazioni mostrate nel-
la fig.II.18.

Con lo stesso criterjo, & possibile passare a blocchi di 8 casel-
le adiacenti.
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E‘ovvio,c questo punto che ogni bloccorappresenta un implican-
te della funzione; un blocco non compreso in altri pid grandi rappresenta
un implicante primo; un blocco che é l'unico a coprire uno o pit caselle
rappresenta un implicante essenziale. In definitiva, per semplificare una
funzione vy, rappresentata su una mappa di Karnaugh, basta raccoglierne
le caselle nel minor numero di blocchi contenenti 8, 4, 2 caselle adia-
centi, in modo da prenderle tutte almeno una volta.

X1X2 X1X2
xyx, 00 01 11 10 XX, 00 o1 11 10
00 11 00/ 1 ' 1
01 1 _——
—_ X
X.x 274
11 174 1
10 11 10Y 1 1
o

Fig.l1.18 - Configurazioni di 4 minterm adiacenti sulle mappe di Karnaugh.

Esempio 1: Semplificazione della funzione a 3 variobili' roppresentata nella mappa del-

la fig.ll.19.

X1X2
x 00 01 11 10
. Ces . . 3
Fig.l1.19 - Semplificazione di I"
una funzione di 3 variabili. 0 L]t
1 ]l |
La forma minima &: X3 X, X3

y = x2+x1x3+ X1X3

Esempio 2: Semplificazione della funzione a 4 variabili rappresentata nella mappa del-

la fig.11.20.

*1X2
La forma minima é&: 00 01 11 10
X oX
%4
— — 1 1
Y = ¥, + x4 xy 00
o1ff1 1 1
La y non & funzione di x5, ma sol- _"—1"4
. Lo . 11(1 1 1
tanto di x, X,, X,4: si dice in questo caso
che y & una funzione degenere di X3 essa 10| 1 1 —_
= Xn

pud essere considerata, a tutti gli effetti,
una funzione di tre variabili, la cui mappa

di Karnaugh & una delle due metd orizzon- Fig:11.20 - Semplificazione di una funzio~
tali di quella della fig.11.20. ne di 4 variabili,
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Esempio 3: Semplificazione della funzione a quattro variabili della fig.11.21,

La forma minima é&:

Yy = x1x2+ XoX3X, t x1x3x4+ XX XX,

X1X2
xgx, 00 01 11 10

oo |[1 [} *1¥3%e
Fig.l1.2]1 - Semplificazione — X X XX
di una funzione di 4 varia- 01 1 1727374
bili. 1 h

1 1 *9X3%4
10 1 X Xg

Esempio 4: Semplificozione della funzione a quattro variabili della fig.ll.22.

*1%2

xgx, 0001 11 10 L
. oo([1 [[1} *1%3%,

Fig.11.22 - Semplificazione — —
di una funzione di 4 varia- 01 E 1 i XX3%e

bili. T —

SR X1Xg%4
10 11} Xy %,

X%,

In questo.caso, l'implicante primo ?1)(2 non & essenziale perché tutti i suofl
minterm sono compresi nei restanti implicanti primi, chg sono tutti essenziali. La forma
minima & percid: ’

Y = x1x3x4+ x2x3x4+ X XaX, + XXX,

x1x2 xlxz
00 01 11 10 00 01 11 10
X 3%,y X3%4
00 1 00 1
Fig.11.23 - Minterm adia- 01 1 o1l - 1
centi di una funzione di’ X X X
5 variabili. ~ 1'% —
. 11 .
11
101 10|11
xs=0 - xg= 1
x1x2x3x4

Le mappe di Karnaugh per cinque variabili sono formate da due
mappe per quattro variabili (fig.II.23).I blocchi di caselle adiacenti,quin-

V.FALZONE: Circuiti Digitali 7
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di semplificabili, sono — oltre a quelli gid visti — tutti quelli che & pos-
sibile formare con caselle occupanti le stesse posizioni sulle due tavo-
le.

Nella fig.I1.23 sono indicati alcuni gruppi di caselle adiacenti.

L.e mappe di Karnaugh per sei variabili sono formate da quattro
mappe a quattro variabili disposte in quadrato (fig.11.24). Sono da consi-
derarsi adiacenti, quindi semplificabili, oltre- a quelli gid visti, tutti i
blocchi formati da caselle occupanti le stesse posizioni su due mappe
adiacenti orizzontalmente o verticalmente. Nella fig.II.24 sono indicati
alcuni di questi blocchi.

X X X, X

172 172
Xg%, 00 01 11 10 X3X, 00 01 11 10
00 III 00
4/
(1) r (;1 01 1
11 1 11 ‘L(
10 I 10
XX 00 XgXg = 01
X X X x| X, X1XoX4
*1%2 *1%)
.x 00 Yol 11 1 Xox 060 01 11 10

k 00
01 |_1L| 01 |_1L
. 0 =]
11
102 |1 10011

6
X XXX

Fig.11.24 -~ Minterm adiacenti di una funzione di 6 variabili.

A titolo d'esempio, nella fig.II:25 & riportata la semplificazione
della funzione di cinque variabili:

y = xlx2x3x4x5 + X XgXgX, X + X X XgX, Xe

X XpXg Xy Xgt X XX o X, Xg X Xy XX, X 1¥2%3%,

la cui forma minima é:
YOS R Ry B X X X XXX X
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S1

Abbiamo visto che si pud rappresentare yna funzione come som-

ma di numeri decimali (par.I1I.4). Attribuendo i pesi 1, 2, 4, 8,...

alle va-

X1%2 X1*9
00 01 11 10 00 01 11 10
XgXy e XXy ——
00| 1 00 1 1 o
X X XX X
01 1 01 1 172737475
11 1 mifrfr |1 1] X g%, Xg
10 1 10 12|
AN ; 4

Fig.11.25 - Semplificazione di una funzione di 5 variabili.

x1x2

1*2

1*2
00 01 11 10 00 01 11 10
X X X
3 374 —
0c|o |2 1]6 |4 00| 0 |4 ]12]|8
11 (3|7 |s o1| 1|5 |13]09
113 |7 15|11
a) 10| 2|6 |14]10
b)
x1x2 X1X2
00 01 11 10 00 01 11 10
x3x4 X3X4
00| 0 | 8 |24]|16 00| 1 |9 [25]17
01| 2 10|26 18 01| 3 [11]27 |19
11| 6 |14 |30 |22 11|.7 |15 31|23
10| 4 |12 |28 |20 1005 (13| 29|21
Xg = 0 Xg =1

c)

Fiq.11.26 - Valori decimali delle caselle delle mappe di Karnaugh a
3 (a), 4 (b) e 5 (c) variabili.

Tiabili X, xn_'l, X, g+ Xpgi--e Si possono numerare in decimale le casel-
le delle mappe, per riportarvi immediatamente una funzione scrittain que-
sta forma. Nella fig.II.26 sono riportati i valori decimali delle varie ca-
selle, secondo la suddetta convenzione. )
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11.7.2 - |l metodo di Quine - Mc Cluskey.

Il metodo di Quine-Mc Cluskey & un procedimento tabellare per
minimizzare le funzioni logiche in forma di somme di prodotti. Consiste-
in una serie'di confronti fra tutti i minterm della funzione da semplifica-
re, basati sulla relazione fx+{xX=f, per cui due prodotti che differi-
scono per l'affermazione e la negazione di una sola variabile sono com-
presi nell'implicante corrispondente al prodotto delle variabili comuni.

In pratica si procede nel modo sequente:

1) Partendo dalla tabella di veritd della funzione vy, si dividono tutti i
minterm in gruppi aventi lo stesso numero di 1 (livelli), si ordinano i li-
velli in ordine crescente e si numerano i minterm coi corrispondenti nu-
meri decimali.

Ad esempio, i minterm X XXy, X XpXg, X XXy, X XoXg, X XpX,
vanno raggruppati in quattro livelli, e ordinati come mostrato nella figu-
ra 11.27.

Livello Numero Minterm
0 0 0 © ’ 0
1 1 6 o 1
2 o 1 1
2 3 0 1 1
3 7 11 1

Fig.l1.27 - Costruzione di una tabella di Quine - Mc Cluskey.

2) Si confrontano i minterm del livello k con tutti quelli del livello (k +
+ 1);.1e semplificazioni avvengono tra minterm conirontabili che differi-
scono in un solo bit. Sono, cosi, semplificabili 0001101 e 0101101; non
lo sono 0001101 e 0110101,

0°1 0o o - 0 0 0o o Vv
0 ° - 0 1 0 1 v
1°3 0 - 1 o 1 0o V
2° L 3 o 1 1 Vv
a) 7 I . by 7 11 1 v

Fig.ll.28 - Prima serie di confronti nel metodo di semplificazione.

Si costruisce una seconda tabella dove siindicanc le semplifica-
zioni avvenute con unalineetta e i relativi implicanti coi numeri dei due
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minterm che li hanno originati. Nelia prima tabella si segnano, inoltre,
tutti i minterm semplificati almeno una volta. Copo questa prima serie di
confronti, la tabella della fig.11.27 origina la tabella della fig.II.28aq; i
minterm originari vanno tutti segnati (figura I1.28b). .

La semplificazione tra 0 (000) e 1 (0C1) che ddluogo a 0-1 (0C-)
significa: x1x2x3 + X1X2X3 = Ylié; la lineettaindica appunto che la ter-
za variabile (x 3) non compare nel prodotto che rappresenta i minterm O
el.

3) Nella seconda tabella, siconfrontano tutti gli implicantidi(n-1) varia-
bili sul livello k con quelli sul livello (k - 1). Sono semplificabili gli im-
plicanti differenti per un solo bit e gid semplificati rispetto alla stessa
variabile, cioé con una lineetta nella stessa posizione. Cosi, 00-110,
che rappresenta x1x2x4x5x6 & semplificabile con 01-110, che rappre-
senta X1x2x4x5x6, e da per risultato 0--110, cicé X x,x.X,. Le sem~
-plificazioni avvenute si riportano su una terza tabella; nella seconda si
segnano tutti gli implicanti semplificati almeno una volta.

Nell'esempio della fig.I1.28a, l'espressione (0-1) & semplifica-
bile con la (2+3), e d& per risultato l'espressione 0+1+2:3(0--).Lo stes-
so risultato si ottiene semplificando (0+2) con {1-3). Non & possibile,in-
vece, semplificare la (3+7) che - pertanto — non viene segnatanella se-
conda tabella,

4) Si continua nelle semplificazioni, e nella costruzwne delle relative
tabelle, finché e possitbile.
‘Nel nostro esempio, non esistono altre semplificazioni.

5) Si scrive una lettera maiuscola accanto a tutti i prodotti che, nelle
varie tabelle, non sono stati segnati {(primi implicanti della y).

Nell'ecempio considerato, i primi implicanti sono soltanto 2 {fi-
cura 11.29).

L*esprce.sione minima della y &, come noto, la somma del minor
numero di primi implicanti con cui si coprono tutti i minterm della y stes-
sa. ,

La scelta piu conveniente dei primi implicanti, immediata per le
funzioni di poche variavili, diventa molto complessa gid per n— 6, so-
prattutto a causa del gran numero di primi implicanti che si pud avere. E
opportuno, al'vra, servirsi di un reticolo avente i minterm sulle verticali
e i primi implicanti sulle orizzontali. Su questo reticolo si indicano con
una x i minterr di ogni primo implicante, si- segnano poi — con un cer-
chio — le x che si trovano da sole su ogni verticale: il minterm corri-
spondente fa parte di un solo primo implicante il quale, pertanto, & es-
senziale ¢ deve comparire nella copertura minima., Cgni primo implican-
te essenziale comprende, tuttavia, altri minterm: questi risultano auto-
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maticamente coperti, e non vanno pit considerati. Eliminati i primi im-
plicanti essenziali, & molto pit semplice trovare — per tentativi — la co-
pertura minima dei minterm rimasti.

0 0o 0 ©0 vV 0°1 o o - v
) o o 1 V 0°2 o - o V 0°1°2*3| 0 = - B
2] 0 1 o V 3 | o - 1 7/
alo 1 1V 2ot 4
. L 1 1/ 37 - 1 1 A

Fig.11.29 - Passi successivi per la semplificazione secondo Quine-Mc
Cluskey della funzione della fig.II.27.

Nell'esempio illustrato, il reticolo ha l'aspetto della fig:I11.30.
Entrambi i primi implicanti sono essenziali. Si ha quindi:

Yy =A+ B =X 1 x,%,4
.In questo caso, il reticolo & del tutto superfluo; la suag utilitd &

invece evidente nel prossimo esempio, che chiarisce l'applicazione del
metodo.

Fiq.lI.30 - Reticolo per la ricerca A | | | X X4
della copertura minima.

w
*
—

Esempio: Semplificare la funzione:
y=2(1,3,4,6,7, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15)
1 minterm della y, scritti come numeri binari, sono:

0001, 0011, 0100, 0110, Q111, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111
Ordinandoli secondo il numero di 1, si ottiene la tabella della fig.I1.31.

0001
0100

0011
0110
1001
1010
1100

7 0111
1 1011
13 1101
4 1110

15 1111

B

——
NOOwOW

Fig.l[.3]1 - Tabella dei minterm di una funzione di 4 variabili.
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Le tabelle delle semplificazioni, e i risultati dei confronti, seno riportati nella
fig.11.32.

13 00-1 ‘\5 143°9°11 -0~1 A
19 -00'1 sp ey - -

4°'6 0 1 -0 “5 4 6 12 14 1 0 B
412 -~100 3.7.11-15 -=-11 C
3°7 0-11 \‘f 6°7°14°15 -11- D
3°11 -011 o

65°7 o011 - ‘/ g°11°13°15 1=-=-1 E
614 -110 é 10°11°14°15 1-1~- F
9°11 10-1 imar . o
10°11 101 - V

10°14 1-10 V

12°13 110- Vv

12°14 11-0g V

7°15 -111 v

11°15 1-11 v

13°1s 11-1 v Fig.l1.32 - Semplificazione della funzione
1415 111 - della fiq.11.31.

Esistono sette primi implicanti; nella {ig.11.33 & mostratoilreticolo per la scel-

ta della copertura minima, formato da 12 verticali e 7 orizzontali.

‘)f
o

E *1%4
T'—'

1 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15

Fig.11.33 - Reticolo per la ricerca della copertura minima della funzione della fig.11.31.
I minterm 1, 4, 10 sono compresi in un solo primo implicante:pertanto A, B ed F
fanno parte della copertura minima. La loro scelta elimina i minterm 3, 9, 11, 6,12, 14,

15; per coprire i rimanenti (7 e 13) & indifferente scéqliere il primo implicante C o D in-
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sieme con E o G, non essendocene nessuno che li comprenda entrambi. Esistono aunque

quattro soluzioni minime equivalenti:

Y=A+B+F +D+E=3,x,+x,x,+ xx3+ X%X3 + x;%,
y=A+B+F+D+G=;2x4+-x2;(_ +oxgxgt XX+ XX,
Y=A+B+F+C+E=%X,x,+x,%,+xx5% X%, + xx,
y=A+B+F+C+G=72x4+x2x XXt XXyt XX,

Come vedremo nel par,Il.8, un' espressione equivalente con lo stesso numero di
lettere si poteva ricavare piu rapidamente partendo dalle configurazioni delle variabili

percui y=0.

II reticolo per la ricerca della copertura minima sipud adoperare,
evidentemente, anche per il metodo di Karnaugh.

11.8 - Fattorizzazione.

Applicando la proprietd associativa della sommda, & spesso pos-
sibile diminuire il numero delle lettere che compaiono nell'espressione
minima come somma di prodotti, ottenibile coi due metodi di semplifica-
zione illustrati. Questo procedimento, che introduce nell'espressione del-
la funzione uno o pil ordini di parentesi, si chiaoma faftorizzazione ed &
in pratica molto importante se le funzioni semplificate debbono essere
realizzate mediante circuiti a contatti: in questo caso, infatti, le opera-
zioni di somma e prodotto non hanno alcun costo, e le-m variabili prese
come fattori comuni tra k termini richiedono l'impiego di m contatti, in-
vece di k'm.

Ad esempio, la funzione minima come somma di prodotti:

Y T X XpXgX, + XIX2X3X4 + 5(1)(27(3)(5

contiene 12 lettere, e si.realizza con altrettanti contatti.
La stessa funzione, scritta nella forma fattorizzata:

Y 5 XX, [X3X_4 + x, (_x4 + Xs)]

contiene 7 lettere, e permette un risparmio di 5 contatti.

‘L'importanza della fattor1zzaz1one € minore nei circuiti‘elettroni-
ci, per le ragioni che vedremo nel prossimo capitolo; pud futtavia essere
applicata con buoni risultati nei circuiti che non hanno particolari requi-
siti di velocitd e non contengono soltanto elementi passivi.
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1.9 - Espres.'sione minima di una funzione sotto forma di prodot-
to di somme.

.Come avviene per le forme canoniche, anche per le forme minime
si pud arrivare facilmente ad espressionideltipo prodotto di somme.Con
qualsiasi metodo di semplificazione, basta partire dagli 0 della funzio-
ne: ottenuta la forma minima, come somma di prodotti, della y, si ottie-
ne la forma cercata applicando a quest'ultima il teorema di Ce Morgan:

"~ Se non esistono vincoli sulla forma della funzione, conviene gn-
zi procedere in questo modo quando gli-1 della y sono in numero maggio-
re di 21,

Esempio 1: Semplificare sulle mappe di Karnaugh la funzione della fig.l1.34, ricavando

la forma minima come prodotto di somme.

L'espressione minima della funzione y, ottenuta dalla considerazione delle ca-
selle vuote, é&: ’

Yy = x1x2+ XoXg4 o

b9 ¢

172
xx, 000l 11 10
001 1
Fig.11.34 - Semplificazione di una X1%Xs
; o1|1 |1 1
unzione negata,
111 1 ' 1
XX,
w1 |[ U 24

Per il teorema di De Morgan, si ha quindi:
Y=Y = x4 xgxy = (x) 4 Xp) (xp+ x,)

" Si confronti questo risultato con l'esempio 2 del par.Il.6.1, la cui mappa & rap-

presentata nella fig.I1.20.

Esempio 2: Semplificare col metodo di Quine-Mc Cluskey la funzione:

y=12(1,3,4,6,7,9,10,11,12, 13, 14, 15)

dando la forma minima come prodotto dl-somme.
La . funzione y & data dai minterm i cui valori decimali da 0 a 15 non sono com-
presi nella y:
¥-=2(0,2,5,8)

V.FALZONE: Circuiti Digitali 8
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La semplificazione della y secondo Quine -Mc Cluskey (fig.11.35) da:

o
I

A+B+C= X XX oX,F X XX+ X% 3x,

quindi:

YT Y T X XpXgX,t K XpX ot XoXaX, =

= (x1 +72+x3+?4) (x, +x2+x4) (xy+x3+x,)

Confrontando i risultati ottenuti con quelli preceaenti, si vede che la forma mi-
nima come prodotto di somme ha lo stessb numero di lettere delle forme come somme di
prodotti, ma si raggiunge molto pid rapidamente (v. figg.11.32, 11.33). Inoltre, la forma fi-
nale della y si pud ottenere direttamente dalle espressioni dei primi implicanti, secon-

do il metodo esposto nel par.Il.5.

0o (o000 V 02| 00-0 B

5 loot1o v 08 | —000 C

8 [1oo00 V

5_ 0101 A Fig.l1.35 - Semplificazione di una

funzione negata.

11.9.1 - Ricerca dei primi implicanti di una funzione.

Una interessante e poco nota proprietd delle forme prodotti di som-
me, dimostrata in [16], & laseguente:

Data una funzione y espressa come prodotto di somme:

E

(1) y= Il S,

n
la forma Zij ottenuta effettuando i prodotti indicati nella (1) contiene
tutti e so]li i primi implicanti della y.

I vantaggi di questo metodo per la ricerca. dei primi implicanti so-
no evidenti: si noti, tra 1'altro, che la (1) pud essere sia in forma canoni-
ca che semplificata.

Esempio 1: Effettuando i prodotti indicati nella funzione y dell'esempio 1 del paragrafo
precedente, si ottiene, come nell'esempio 2 del par./1.6.1:

y = (X, + %) (x,+ x,) =%, + x;x,

(il termine 72)(4 viene eliminato, per assorbimento da 72).
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Esempio 2: Effettuando i prodotti indicati nella funzione y dell'esempio2 del paragrafo
precedente, si ottiene:

(2) Y= Xt xgt ) (x hx, b x) (X b xgt o x,) =

X‘x2+ x1x3+ x1x4+ x2x3+ XgX,4 + x2x4+ XXy

I prodotti che compaiono nella (2} (dalla quale sono statieliminati iprodotti del
tipo —X_2x3x4, assorbiti da quelli del tipo ;2x4) coincidono con i primi implicanti ottenu-
ti col metodo ai Quine ~Mc Cluskey, indicati nella fig.11.32.

11.L10 - Le condizioni non specificate e le funzioni di funxioni.

Nella tabella di veritd di una funzione y di n variabili, esistono
k configurazioni (k< 2®, se yZl)percui y=1 e 22 -k percui y=0.
Possono perd presentarsi delle situazioni in cui si ha y=1 per k. con-
figurazioni, y =0 per m configurazioni, e m+k <29,

Le restanti 2%-{(m + k) configurazioni, per le quali non & defini-
to alcun valore della vy, si chiamano condizioni non specificate (don't
care conditions: d.c.c.).

In pratica, le condizioni non specificate si presentano frequen-
temente: ad esempio ogni volta che alcune configurazioni delle variabili
di ingresso in un circuito non possono mai verificarsi o, esistendo, ren-
dono priva di significato la funzione d'uscita.

Dal punto di vista analitico, le d.c.c., compaiono nello studio
delle funzioni di funzioni, cioé nelle funzioni vy diun certonumero di va-
riabili wyw, ...W_ ognund delle quali &, a sua volta, funzione delle n va-
riabili indipendenti X Xy oo X

y = FAw, vy, o, W)
Wi:‘I-"i (xl,xz,...,xn) (i=1,2,...,m)

Le d.c.c. per la y si ricavano dalla tabella di veritd delle w, in
funzione delle X Xy ...X,, € sono tutte e sole le configurazionidi w, che
.non esistono nella tabella stessa.

Esempio: Trovare le d.c.c. per una funzione:

¥ = F {w, wy, w3)
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sapendo che le w, sono funzioni delle variabili indipendenti X XX aX,, secondo le rela
zioni:

1= % (xgxg+ xpx3)
D = %4 {xy%3 + Xpx3)
w3 = X1XpXg + X XpX3

La tabella di veritd per le w, & mostrata nella fig.I1.36.
Le terne diverse dei possibili valori di w;w,w, sono 5 (001, 000, 010, 100, 101),
Le tre configurazioni mancanti sono quindi da considerarsi,per la y, condizioni non spe-

cificate.

Xy Xg X3 X4 | W Wy Wy
0 0 0 0 0 0 1
0 o] 0 1 0 0 0
-0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 o] 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1
1111 10 1

Fig.11.36 - Tabella di veritd per 3 funzioni di 4 variabili.

Le d.c.c. vanno usate, tutte o in parte, come ulteriori configura-
zioni per cui y=1, in modo da semplificare ulteriormente la y stessa.Pri-
ma di vedere come l'esistenza.delle d.c.c. modifica i metodi di semplifi-
cazione, & necessdario saper fappresentare le funzioni che contengono con-
dizioni non specificate.

a) Sulla tabella di veritd, le condizioni non specificate si indicano con
una lineetta in corrispondenza delle configurazioni non ammesse. Nella
fig.I11.37 & mostrata la tabella di veritd per unagenerica y, funzione delle
variabili W, W, w,, supponendo le. w, funzioni delle variabili x,x,x.x,, se-
condo la tabella della fig.11.36.

Wy W, wy Y

o] 0 0 1

Fig.11.37 - Tabella di veritd o o 110
; 0 1 0 0
di una funzione incompleta- 0 1 1 s
mente specificata. 1 0 0 1
1 0 1 [0

1 1 0 -

1 1 1 -
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b) Nella rappresentazione della y in forma canonica, le d.c.c. si indi-
cano tra parentesi. Cosl, la vy della fig.11.37 si scrive:

Wow, T W, W, W (+wlwws+w1w2w3+www

Y = W WoWg P W3 P 1 Wo Wg

1
¢) Nella rappresentazione della y con numeri decimali, le d.c.c. si in-
dicano con una seconda sommatoria.con indice ¢.La y dellafig.I1.37 si
scrive:

y =2(0,4) + Eqs (3,6,7)

d) Sulla mappa di Karnaugh, le d.c.c. si rappresentano con il simbolo ¢
nelle caselle le cui coordinate corrispondono allé condizioni non speci-
ficate. Nella fig.II.38 & rappresentata la y della fig.II1.37.

172
00 01 11 10
Y3
Fiq.I1.38 - Mappa ai Karnaugh ol 1 ¢ |1
per una funzione incompleta-
mente specificata. 1 ¢ | P

10.10.1 - Semplificazione di una y con d.c.c. sulle mappe di Karnaugh.

Le semplificazioni vanno fatte in modo da coprire tutte e sole le
caselle 1, ma i blocchi formati possono comprendere quante si vogliono
caselle ¢. In dltre parole, alle caselle ¢ si assegna il valore 1 o 0 a
seconda che convenga o no considerarle per formare, con le caselle 1,
dei blocchi che altrimenti non esisterebbero.

Esempio: Semplificare la y la cui map- X%,

pa di Karmaugh & rappresentatanella fi- 00 01 11 10

gura 11.39. x3;g | 1|4 X%,
Conviene assegnare il vcxlc;re 1 01 & i ¢

a quattro delle caselle qb, e il valore O —

alle altre, per realizzare i due blocchi 11| & rl i 13

mostrati in figura. Si ha: 10 [i 1

Yy = Xlx:;! + X (X3

Fig.11.39 - Semplificazione di una funzio-
Se non si fosseroconsiaerate le ne incompletamente specificata.

d.c.c., si sarebbe avuto:

Y = X XpXgx, + X Xo¥3Xy F XXX Ky T X XXX,
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.10.2 - Semplificazione di una y con d.c.c. col metodo di Quine-Mc Clu-
skey.

Le tabelle e confronti vanno fatti per tutte le configurazioni per.
le quali y=1 e y= ¢ la copertura, perd, va realizzata per le sole con-
figurazioni del primo tipo, costruendo il reticolo senza d.c.c.

00000 V 01 000- v 0°1°2°3 00-~- B
—— 0°2 0o-0 Vv
10001 V 04 0-00 A 1°3°9°11 -0-1 C
210010 V 2°3°10°11 -01- D
40100 Vv 1°3 00-1 Vv -
— 1°9 -001 V 3:7°11°15 ~-11 E
3 (o011 ¥ 2°3 001- Vv 9°11°13*1s | 1 --1 F
g|1001 vV 2°10 -010 V 10711°14°15| 1 -1 - G
10 (1010 V
— 37 0o-11 v
710111 V 311 -or1 v
111011 v 9-11 10-1 v
13 (1101 vV 913 1-01 Vv
14 (1110 V 10°11| 101 - vV
—_ 10714 1-10 V
isf1111 Vv

7°15 -111 v

1n*1s| 1-11 v

13°15| 11 -1 Vv

14°15| 111 - V

|| B(x,x,)

‘ C (72x4)

D G_2x4)
E{x 3x4)

9_ F(x1x4)

G(x

1%3)

2 3 7 9 11 13

Fig.11.40 - Semplificazione di una funzione incompletamente specificata.

Esempio: Semplificare col metodo di Quine-Mc Cluskeyla funzione:
y = £(2,3,7,9,11,13) + 24(0,1,4,10,14,15)
Nellc. fig.11.40 sono riportate le tabelle e il reticolo per la copertura minima. Ri-

sulta: _
E+F +D=xax,+x;%x,+%x,%5

Y

oppure: .

y E+F+B=x3x4+x1x4+x1x2

Si noti che il reticolo non comprende il primo implicante A, perché questo non

contiene che minterm d.c.c..
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I1.11 - Funzieni universali.

Tutte le forme analitiche, canoniche, minime o {fdttorizzate con
cui finora si & rappresentata una funzione logica, contengono, salvo ca-
si particolari, le tre operazioni di somma, prodotto, inversione.

Ci si pud chiedere, a questo punto, se non sia possibile espri-
mere una funzione rappresentata su una tabella di veritd con un insieme
di operazioni diverse da quelle.finora usate o, al limite, se non esista
qualche operazione che, da sola, permetta di esprimere qualsiasi funzio~
ne.

Cal punto di vista matematico, questi problemi sono assai inte-
ressanti. Ca quello tecnico, lo sono nellamisurain cui esistono elemen-
ti che realizzano operazioni diverse dalla somma, prodotto, inversione.
Alcuni componenti elettronici, come vedremo nel prossimo capitolo, si
trovano appunto in questa condizione. '

La teoria della commutazione insegna che esistono delle funzio-
ni, dette universali, che permettdno di esprimere con un solo operatore
qualsiasi funzione logica. Non tutte le funzioniuniversali sono realizza-
bili in maniera semplice ed economica; d'altraparte i componenti pitt co-
muni realizzano soltanto alcune funzioni, universali o no. In pratica,han-
no quindi importanza due problemi:

— esprimere algebricamente, nel modo pit semplice, una funzione vy con
gli operatori corrispondenti alle funzioni universali realizzabili fisica-
mente;

— esprimere algebricamente, nel modo pit semplice, una funzione vy con
un insieme di operazioni non universali, ma realizzabili con componenti
fisicamente compatibili.

" Risolveremo i due problemi nei prossimi capitoli, dopo aver de-
scritto le funzioni realizzate dai componenti elettronici. Per concludere
quesdi cenni di algebra logica, intendiamo orafare unaosservazione sul-
l'insieme dellc operazioni di somma, prodotto e inversione, ed esporre
le pid importanti proprietd delle funzioni universali NANDC e NOR.

11.11.1 - Osservazione sulle operazioni di somma, prodotto, inversione,

Abbiamo imparato a esprimere analiticamente ogni funzione con
le operazioni di somma, prodotto, inversione. Non & perd strettamente ne-
cessario. usare le tre operazioni: applicando il tecrema di Ce Morgan, si
dimostra che ogni funzione pud essere espressa usando l'operazione di
inversione, e,una sola delle operazioni di somma e prodotto.
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Infatti, per trasformare un'espressione contenente delle variabili
dirette e negate insieme con gli operatori di sommae prodotto in un'altra
equivalente contenente soltanto neqgazioni e prodotti, basta eliminare le
somme con una doppia inversione.

E sempio: ==
xytyz=xy yz

Per trasformare un'espressione contenente delle variabili dirette e negate, in-
sieme con gli operatori di somma e prodotto, in una equivalente c smtenente soltanto ne-
gazioni e somme, basta scrivere l’espressione in forma di prodotto di somme, ed elimij-

nare i prodotti con una doppia neqgazione.

:Esempio:

xy+t+yz=x+y + y+z

1.11.2 - Definizione e proprietd dell'operazione NAND,

L'operazione NANL tra due variabili X, e x, si indica col segno
/ e si definisce come la negazione del prodotto X Xyt NANC deriva da
NCT-ANL, termini con cui si indicano, in in-
glese, le operazioni di prodotto e inversione.

X ox, xl/x2
xl/x2 = X,Xy = 'fl + §2 0 0 1
0 1 1
Nella fig.II.41 & mostratalatabella di 1 0 1
veritd della funzione NANL. - 1 1 0
L'operazione NAND su pid variabili '

X Xy X é, per definizione, la negazione del Fiq.I1.41 - Tabella di veritd
loro prodotto: della funzione NAND.

xl/xz/.../xn = XXy X, =X Xyt b X

Le principali proprietd dell'operatore NAND sono:

a) xl/x2 = x2'/x1: 1'operazione & commutativa;

b) x/0=1;

c) x/1=%;

d) x/x=x/=%;

e) Yl/fz =x,+%,;
f) x/x=1;

g) (x+x,)/%x, =%,
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h) X,/%X,/x,=%,/X,/X4 # (x,/%,)/X,: I'operazione non & associativa; la
associazione di piu variabili deve essere accompagnatadalla loro nega-
zione. Ad esempio:

RIVATYL VA WL Ve PR CIV4 9975 VAe IVE V2P0 I

questa proprietd & importante per la sintesi dei circuiti NAND;
i) (xlxz)/(x3x4x5) = (x1x2x3)/(x4x5) = xl/xz/xg/x“/x5 ;
1) (Yl+ X, + xa)/(x1+ Xyt xg) = ma .
Dalle relazioni d) ed e), e da quanto esposto nel par.II.10.1, si
deduce che la funzione NAND é una funzione universale. Le regole, de-

rivanti dalle proprieta a)...l) per scrivere una funzione y col solo se-
gno ./ sono:

1) si scrive la y nella forma somma di prodotti;

2) si mette un segno / al posto di ogni somma o prodotto. Si chiudono
tutti i prodotti fra parentesi, e si lasciano invariati i segni di negazione;

3) si invertono le variabili che compaiono da sole;

4) si sostituiscono le variabili negate con le corrispondenti dirette se-
guite dal segno /, e chiuse tra parentesi. :

Esempi.
1) ABC + DE + F = (A/B/C)/(D/E)/(F) =
= (A/B/C)/(D/EMAF/)
2) AB + C = (A/B)/C
3) AB+AD+BCD+BTD = (A/B)/(A/D)/(B/C/D)/(B/C/D) =
= LanrenlsLianpls Lesiemls [ssensol .

11.11.3 - Definizione e proprieta dell'operazione NOR.
" L'operazione NOR tra due variabili xi e X, si indica col segno
! e si definisce come la negazione della somma x;+x,: NOR deriva da

NOT-OR, termine con cui,.in inglese, si indicano le operazioni di inver-
sione e di somma.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 9
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Nella fig.11.42 & mostratala tabella di veritd della funzione NOR.
L'operazione NOR su piu variabili X X,...X €, per definizione,
la negazione della loro somma:

xllx2 1 ...lxn =x1+ Xgt ... tx = X Xy X

Le principali proprieta dell'operazio-

ne NOR sono:
Xl X2 Xl X2
a) Xy bXg = Xy Xt l'operazione é commutati-
va; 0 0 1
b) x10 =Xx; 0 1 0
11 =0 1 0 0
c) xt1=0; 10 0
d} x1x = xl =X,
e) Y1 1_2 = XXy Fig.11.42 - Tabella di verita
_ della funzione NOR.
fl xix=0;

g) X Xy lXxy =X,

h) Xy ix,lxg = X3 Tx lx, # (x1 lxz) lxg: l'operazione non é associativa.
Ogni associazione di variabili va accompagnata dalla loro negazione.Ad
esempio:

Xy dXpd Xg 1 X IXg = (X 1Xp) H{Xglxy) Ixg

questa proprietd & importante per la sintesi dei circuiti NOR.
i) (x1+ Xo) Hxgtx, + XS.) = (Xt x,txg) Hx,+ Xe) = X IXglXg i X L X, )

1) (xlxzxs)l (X XgXy) = XXy

Dalle relazioni d) ed e), e da quanto esposto nel :par.II.IO.Z, si
deduce che il NOR & una funzione universale. Le regole per scrivere u-
na funzione y col solo segno ! derivano dalle proprieta a)...1):

1) si scrive la y come prodotto di somma;

2) si mette un segno ! al posto di ogni segno di somma o prodotto, la-
sciando tra parentesi le somme, e invariati i segni di negazione;

3) si invertono le variabili che compaiono da sole;

4) si sostituiscono le variabili negate con le corrispondenti dirette se-
guite dal segno ! e chiuse fra parentesi.

Esempi.

1) (x1+ x,t x3)(x4+ )(5)x6=(x1 1x2lx3) l(x4l xs)lx6= (xlllexs)l(x4lx5)l(x61)
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2) (T +T,+%,) (Fy+xy) (Ftx,) = @} Tl Gl x )b @ylxg) =

= Lo Gt bl b J L, 1x, )

Dalle definizioni stesse di NAND e NOR, si ricavano ‘infine due
notevoli proprietd:

Ca queste. deriva una forma generalizzatadel teorema di De Mor-
gan:

Flxy kg oux o+, 0 /) = F (X Ry, 00X, ",+,/,l)

nl
cioé: la negazione di un'espressione dove compaiono le variabili X Xy
..X_ insieme con gli operatori somma, prodotto, NAND, NOR, si ottie-
ne negando tutte le variabili e scambiando il prodotto con la somma e il
NAND con il NOR.

A proposito di questa relazione, si noti che, pur essendo NAND
e NOR due funzioni universali, nulla vieta di scrivere delle espressioni
dove essi compaiono con altri operatori, Praticamente, anzi, il segno /
(o il segno!) si usa insieme col segno di inversione: vedremo in segui-
to l'opportunita di questa notazione.
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CAPITOLO It

CIRCUITI ELEMENTARI DI LOGICA E DI MEMORIA

lil1.1 - Generalita.

Le complesse operazioni logiche ed aritmetiche che avvengono
in un calcolatore elettronico o in un qualsiasi sistema numerico (inten-
dendo con questa dizione ogni apparecchiatura che elabora o immagazzi-
na informazioni binarie), vengono realizzate nei circuiti di commutazio-
ne. Questi circuiti sono composti da un elevato numero di componenti e-
lementari, appartenenti, perd, a pochi tipi fondamentali.

I primi circuiti furono realizzati a contatti e relé, nel modo de-
scritto nel prccedente capitolo: erano circuiti lenti,ingombranti e di dif-
ficile manutenzione, che furono subito sostituiti da altri, con tubi a vuo-
to, I tubi permisero la costruzione di circuiti assai piu veloci, ma pre-

"sentavano, oltre «¢ll'ingombro e alla scarsa affidabilita, l'inconveniente
di una grande dissipazione di potenza.

Gli unici componenti attualmente usati sono quelli a stato soli-
do, di.piccole dimensioni, elevata velocita di funzionamento, alto grado
di affidabilitd., Ai primi circuiti di questo tipo, realizzati soltanto con
diodi e transistor, vanno anzi gradatamente sostituendosi i circuiti inte-
grati, comprendenti un intero circuito elementare o piu circuiti elementa-
ri nello stesso contenitore. Questi ultimi componenti, chiamati, in gene-
rale, microcircuiti o micrologici, hanno elevatissime prestazioni,soprat-
tutto nei riguardi del grado di affidamento,della potenzadissipata e del-
la varietd e complessita delle funzioni realizzate.

In questo capitolo descriveremo le proprietd logiche dei circuiti
elementari a diodi e transistor, supponendo note le proprietd fisiche di
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tali elementi; accenneremo rapidamente a quelle dei circuiti micrologici
e introdurremo, infine, elementi, simboli e caratteristiche delle funzioni
di memoria, il cui uso e significato verrd trattato negli ultimi capitoli.

fl1.2 - Definizioni.

Una funzione logica si realizza circuitalmente usando dei compo-
nenti — i diodi e i transistor — capaci di assumere l'uno o 1l'altro di due
stati elettrici diversi, a seconda che su unloro terminale di ingresso sia
applicato 1'uno o 1'altro di due determinati valori di tensione. Nei circui-
ti elettronici, infatti, i valori 0 e 1 dell'algebralogica sono rappresen-
tati da due livelli caratteristici di tensione, detti livello alto (h) e bas-
so (b). La effettiva corrispondenza tra h e b da una parte e 0 e 1 dalla
altra é convenzionale, e va precisata di volta in volta.

Si chiama logica positiva la convenzione secondo cui il valore 1
si assegna al livello h; logica negativa, quella in cui il valore 1 si as-
segna al livello b.

Si chiama circuito logico elementare o circuito porta ognicircui-
to elettronico ad n ingressi ed una uscita il cui valore,secondo una del-
le convenzioni precedenti, € 1 in corrispondenza alle configurazioni de-
gli ingressi descritte dalle funzioni somma, prodotto, inversione (per n =
=1), NAND e NOR.

"I circuiti logici elementari permettono direalizzare qualsiasi fun-
zione logica; nel modo che vedremo nei prossimi capitoli.

[11.3 - Circuiti OR ¢ AND a diodi.

Nella fig.III.1 é riportata lacurva caratteristicatensione-corren-
te di un diodo: si ha una piccola resistenza (qualche ) quando la ten-
sione di polarizzazione & tale da rendere 1'anodo positivorispetto al ca-
todo, e una resistenza molto elevata (dell'ordine dei M{}) quando la ten-
sione di polarizzazione ha senso contrario. '

Il comportamento di un diodo, nel montaggio dellafig.III.2a), sot-
to i due valori caratteristici della tensione di alimentazione di +10V (1i-
vello h) e OV (livello b), é il seguente: quando il terminale A d'ingres-
so & a 0 V, la tensione di alimentazione di +10 V polarizza il diodo di-
rettamente e fa passare una corrente praticamente uguale a 10/K, dato il
piccolo valore della resistenza diretta del diodo rispetto a R (qualche
kQ): la tensione rispetto a terra del terminale B d'uscita & pressappoco
0 V (fig.IIL.2b).
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Quando il punto A & a +10 V, nessuna corrente attraversail dio-
do; sul punto B si ha una tensione di +10 V rispetto a terra (fig.IIl. 2c).

L'uscita del circuito della fig.III.2 seque dunque esattamente lo
ingresso, e non compie nessuna funzione logica.

(mA) Ti

20]
15
10

5

v

-5 -10 ~5 0,1 0,5 1,0 (V)

I )

Fig.lIl.1 - Curva caratteristica di un diodo.

+10V =10V
R
+10V .
A B A B
Ingresso—* —== Uscita
a) b) c) .

Fig.111.2 - Comportamento di un diodo sotto 2 valori caratteristici di tensione.

+10V

A, A, B
R
b b b
A, b h b
A B h b b
2 4 v h h h
1
a) b)

Fiq.Il1,3 - Relazione tra le tensioni-di ingresso e d'uscita (b) delcircuito a diodi (a).

In un circuito con due diodi in parallelo, disposti come mostrato
nella fig.III.3a, se Al, A, o entrambi sono a 0V, 'uscita & anch'essa
a 0 V, perché si ha un passaggio di corrente attraverso R ed il diodo, o
i diodi, polarizzati direttamente. L'uscita & invece a +10 V quando A1
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e A2 sono entrambi a +10 V, cioé i due diodi sono polarizzati inversa-
mente. I valori dell'uscita in corrispondenza alle quattro possibili cop-
pie dei valori d'ingresso sono riportati nella tabella della fig.III.3b, in
cui h e b rappresentano, rispettivamente, i valori di +10V e 0 V.

b) c)

Fiqg.ll1.4 - a) Tabella di veritd - in logica positiva - delcircuito di fig.111.3q;
b) simbolo di una porta AND a 2 ingressi; ¢) simbolo di una porta AND a 4
ingressi.

La tabella della fig.II1.3b, usando la definizione di logica posi-
tiva, cioé h=1, b=0, pud essere trasformatanellatabella di veritd del-
la variabile B in funzione delle variabili A1 e A2 (fig.I11.4a). B vale 1
quando sia A, che A, valgono 1: il circuito della fig.III.3a, che realiz-
za la funzione prodotto B = A1A2, si chiama circuito porta AND (AND
gate) o, piu semplicemente, AND, e si indica col simbolo della fig.I11.4b.

I circuiti AND possono, evidentemente, avere piu di due ingres-
si: nella fig.IIl.4c é disegnato simbolicamente un circuito a 4 ingressi.

—0 =0
—— . O
kg
N
o

b)

Fiq.lIl.5 - a) Tabella di verita - in logica neqativa - delcircuito di fi-
gura 111.3a; b) simbolo di una porta OR a 2 ingressi.

. La stessa tabella della fig.I1I.3b, adottando le definizioni della
logica negativa (h =0, b=1), si trasforma in una diversa tabella di veri-
td della variabile B in funzione di A, e A, (fig.IIL.5a): B ha il valore 1
quando una o entrambe, le variabili A1 e A, valgono 1. In logica nega-
tiva, il circuito della fig.IlI.3a, che realizza la funzione somma B=A1+
+A2, si chiama circuito porta OR (OR gate) o pitu semplicemente OR, e
si indica col simbolo della {ig.III.5b. Un circuito OR pud evidentemente
avere piu di due ingressi.

Un secondo tipo di porta a diodi é mostrato rella fig.III.6a: gli
ingressi sono applicati agli anodi dei diodi e la tensione di polarizza-
zione & negativa e uguale a -10 V. L'uscita & a -10 V (livello b) solo
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quando entrambi gli ingressi sono a -10V, ed & uguale a 0 V (livello h)
in tutti gli altri casi (v. tabella della {ig.III.6b).

In logica positiva, il circuito realizza lafunzione somma: € cioé
un OR, e si indica ancora col simbolo della fig.111.5b; in logica negati-
va realizza la funzione prodotto; € quindi un AND e siindica sempre col
simbolo della fig.IIl.4b.

Ajo—pp—y—oB
A2
R
b)
a) -0V

Fig.Il11.6 - Relazioni tra le tensioni di ingresso e d'uscita (b) del circuito a diodi (a).

Sui circuiti AND-OR a diodi & importante notare che:

- I simboli prescindonc dal tipo di logica, quindi di circuito, usato, ri-
ferendosi soltanto alla funzione realizzata sul terminale d'uscita.

—~ I1 numero massimo di diodi in un circuito é legato alla resistenza in-
versa dei diodi stessi, che é grande ma non infinita. Attualmente, deve
essere inferiore a 10.

— Un circuito porta pud essere usato come ingresso di un secondo circui-
to dello stesso tipo, calcolando opportunamente le resistenze di carico.
I diodi sono comunque elementi passivi, € vanno usati sempre insieme
ad elementi attivi. Sull'interconnessione deicircuiti & fatto un cenno nel
paragrafo successivo.

— 1 circuiti a diodi non sono universali, perché non permettono di realiz-
zare l'inversione delle variabili (cioé delle tensioni) d'ingresso. Come
invertitori ed elementi attivi, si usano i transistor.

{11.4 - Interconnessione dei circviti AND-OR a diodi.

La necessitd di mantenere i livelli delletensioni all’uscitadi un
circuito entro valori non eccessivamente distanti da quelli teorici h eb,
e di realizzare una elevata velocita nella risposta alle variazioni degqli
ingressi, limita il numero di AND e OR in serie, e impone precise rela-
zioni tra le resistenze di carico dei circuiti stessi.

V.FALZONE: Circuiti Digitali : 10
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Per illustrare il problema, studiamo — tenendo conto delle caratteristiche reali
dei diodi — il tipico accoppiamente AND-OR in logica positiva della fig.1ll.7a, prenden-
do h=+10V, b=0V, e supponendc dapprima H1= R,= 1 k). Nella fig.l11.7b &€ mostrato
lo schema simbolico del circuito. Quando gli ingressi A e B all'AND sono entrambi O
(=0V) nel punto C si ha una tensione, pressappoco nulla, equale alla caduta di tensio-
ne (VD) sulla resistenza dei diodi polarizzati direttamente. Se l'ingressc D dello OR &
a l (=+10V), 1'uscita del circuito (punto E) si trova +10 V5 > +i0vV.

P,o+10V

1 A E
A ot B:D—D——D_°

D | b)

Fiqg.lIl.7 - Accoppiamento AND-OR in
logica positiva (a) e suo schema lo-

a) P,é-10V gico (b).

Quando, invece, A e B sono entrambi a 1, 1'uscita dell'AND & anch'essa a 1,
:ciqé il punto C & a +10V. Anche il punto E dovrebbe essere a +10V, ma nel circuito
PlFilC R,P,, si ha il passaggio di una corrente i che, trascurando la resistenza diret-
ta del diodo é:

v 20
j=— = =—— =10 mA
R

R1+H2

La tensione verso massa nei punti C ed E & quindi:

Vg =iR,~10=10-10=0V

Poiché 0V corrisponde al valore logico 0, il circuito non realizza la funzione
voluta.

Per avere un funzionamento accettabile, deve essere:
R, >> R,y
Cid si pud ottenere gumentando R,, o diminuendo R,.

a) Prendendo R2= 10 R1= IOkQ,- quando A e B sono ad 1, sihaunatensione VF_ di usci-

ta:

2 10
V,=|—}|20-10=——20-10=38,2V
11
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Questo valore € ancora sufficientemente elevato per essere riconosciuto come
h, quindi come 1, nella maggior parte delle applicazioni. La situazione, comunque, peg-
giorerebbe di nuovo in maniera inaccettabile se 1'AND {osse collegato in uscita con
2 OR (fig.l11.8) . In questo caso il punto C verrebbe a trovarsi su due resistenze R2 in
parallelo, e le uscite dei due OR, ponendo R =
= R2/2 =5 kQ, sarebbero:

R A C
V. =V, = ——20-10= B | )—4
B1 ®2 R +R
] >—x
2

5
=—20-10=6,6V . Fiqg.lIl.8 - Collegamento dell*usci-
6 ta AND con 2 OR in parallelo.

Occorrerebbe aumentare ancora R2: ma non si pud andare oltre un certo limite,
per non diminuire le velocita di risposta del circuito. Esiste, infatti, una capacita di-
stribuita Cd' dovuta ai collegamenti e ai diodi, che pud essere schematizzata come mo-
strato nella fig.111.9. Quando A e B sono 1, Cd si carica: quando il punto C, per la
variaz ione di A o B vaa 0, il diodo D
viene a trovarsi polarizzato inversamen- +10V
te, e Cd si scarica su Rz. La costante
di tempo CdR2 determina la velocita di
risposta del circuito, cioé il tempo dopo 1
il quale il punto Eva a 0.Se k, =100 kQ,
con un valore di Cd= 100 pF’ si ha 7=

=R,C4= 10 usec: l'uscita del circuito
non raggiunge un valore accettabile pri-
ma di un tempo 7T =40 usec: la frequen-
za massima di funzionoments & quindi, di
soli 25 kHz.

b) Risultati non migliori sisarebbero ot- -0V
tenuti diminuendo R,: ci sarebbe stato Fig.lIL.9 - Capacita distribuita in un cir-
un buon livello della tensione d'uscita, cuito a diodi.

ma una troppo elevata corrente attraver-

so i diodi. EN invece opportuno che diodi e circuiti operino alla minima potenza possi-
bile, specialmente in quei sistemi, per esempio i calcolatori, dove il loro numero & al-

tissimo.

L'effettiva limitazione al numero degli stadi AND-OHR in serie
pud essere superata usando circuiti attivi, come l'invertitore, per ampli-
ficare e riformare il segnale, o ricorrendo ad altri tipi di logica, come
vedremo nel seguito.
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ll{.5 - Circuito invertitore a transistor.

Nei circuiti logici, il transistor viene usato principalmente come
invertitore; serve, perd, anche ad amplificare i segnali in uscitadai cir-
cuiti passivi. Poiché devono rappresentare gli stati 0 e 1 in modo che
risultino distinguibili senza ambiguitd, i transistor vengono fatti lavora-
re esclusivamente nelle due opposte condizioni diinterdizione e satura-
zione.

Fig.IlI.10 - Circuiti invertitori: a transistor n-p-n (a), a transistor
p-n-p (b), e loro simbolo logico (c).

In un transistor n-p-n (fig.III.10a), quando la base é a massa, o
a un potenziale negativo rispetto a massa, la corrente di base & nulla: il
transistor si comporta allora come un contatto aperto, e il suo collettore
& al livello positivo. Se la base viene portata ad un potenziale positivo
rispetto a massa, il transistor si comporta come un corto circuito e il suo
potenziale di collettore va a 0. Se si usa un transistor pnp (fig.III.10b),
tutte le polaritd vanno invertite. In entrambi i casi, il simbolo di un cir-
cuito invertitore (NOT) & quello della fig.III.10c, e prescinde dal tipo di
logica e di circuito usati.

In pratica, esistono deviazioni, nel comportamento di un transistor, da guello
ideale descritto; come si pud vedere esaminando uncircuito tipico e una famiglia di cur-
ve caratteristiche (fig.I11.11). La retta di carico definisce la regione di operazione del
transistor: quando il transistor & in saturazione (punto A), si ha una caduta di tensio-
ne ai suoi capi che & piccola (qualche decimo di volt) ma non nulla: all'interdizione
(punto B) si ha una corrente, ICO' che provoca una caduta, ICORL, per cui la tensione
di interdizione & leggermente inferiore a quella di alimentazione. (VCE)sat e (VCE)int
sono comunque tali da poter essere considerati senz'altrorappresentativi dei valori lo-
gici 0 e 1 in logica positiva, oppure 1 e 0 in logica negativa. .

Il tempo di commutazione di un transistor, per ragioni che qui non interessano,

& piccolissimo ma non nullo (da un microsecondo a qualche nanosecondo): la conside-
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razione di questo ritardo tra ingresso e uscita & di fondamentale importanza per un tipo

di circuiti che vedremo nei prossimi capitoli.

+10V

15=250 A

R, = 2k{) 200 uA
150 1A
100 A
50 nA
0 uA

e V.

CE
I CE’sat CE’int 20

Fig.lII.11 - Circuito invertitore reale.

Un semplice circuito invertitore realmente usatoté quello della fig.I11.12,

La resistenza di ingresso RB va scelta in modo che, con la minimc tensione di
ingresso, la corrente di base sia sufficiente a portare il transistor in saturazione: la re-
sistenza di collettore RC non va
presa troppo alta, per non aumen-
tare la caduta Rplng all'interdi-
zione: pud essere, a titolo d'e-
sempio, Voo =+10V, R =2 k(},
Ry=10 k{1,

Esistonodiverse altrerea- R

Uscita
Ingresso

lizzazioni, pit o meno comples-
se, del circuito invertitore, che
hanno lo scopo- ii migliore-e la
risposta e la velocita del circui~
to stesso: dal punto di vista lo-
gico, tuttavia, esse non si diffe-

Fiqg.l11.12 - Circuito invertitore con resistenza di
renziano da quella descritta. ingresso.

111.6 - Circuiti NAND e NOR a transistor e diodi (DTL).

I circuiti NAND e NOR sono statirealizzati per sintetizzare qual—
siasi funzione logica senza restrizioni e con l'uso di un solo elementny,
dato che gli operatori logici NAND e NOR sono universali.
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Un primo circuito & quello dellafig.II1.13, ottenuto dall'unione di
una porta a diodi con un invertitore (tra parentesi sono riportati dei va-
lori indicativi per le tensioni e le resistenze)..

(+10V) +Vv (+10V) ¢ +V

1ok S Ry (10k£))

Fig.llI.13 - Circuito formato da una porta a diodi e da un invertitore.

Quando Al e A, sono al potenziale +V, idiodi D, e D, sono
bloccati, passa corrente nel circuito Rp-Bg-K e peressere Rg<<Rg,
la base del transistor viene a trovarsi a un potenziale positivo rispetto
a massa e sufficiente a mantenere il transistor in saturazione. L'uscita
B &, pertanto, praticamente a OV.

Se uno degli ingressi (per esempio A.) viene messo a 0V, ildio-
do D1 conduce: il punto P va a massa, e la base del transistor diventa
negativa. Il transistor commuta nello stato di interdizione e l'uscita B
si porta al potenziale +V. '

Ponendo +V=h, 0 V=D, i valori dell'uscita B in corrisponden-
za delle quattro possibili coppie di valori d'ingresso sono riportati nel-
la tabella di fig.III.14a. In logica positiva (fig.llI.14b) il circuito rea-
lizza la funzione NAND (B = AIAZ); in logica negativa (fig.IlI.14c) la
funzione NOR (B=A,+ A,).

Al A2 B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
a) c) 1 1 0

" Fig.llI.14 - Relazioni tra le tensioni d'ingresso e d'uscita delcircuito di figu-
ra I11.13q; loro interpretazioni booleane in logica positiva () e negativa (c).



in.é Circuiti NAND e NOR a transistor e diodi (DTL) 79

Un secondo circuito si ottiene invertendo i diodi e le polarizza-
zioni, e sostituendo il transistor npn con un pnp (fig.Ii1.15). Ponendo
OV=h e -V=b, ivalori dell'uscitain corrispondenzadelle quattro pos-
sibili coppie dei valori d'ingresso sono riportati nella tabella della figu-
ra III.16a. In logica positiva (fig.III.16b), il circuito realizza la funzione
NOR (B = A+ A,); in logica negativa (fig.III.16c), la funzione NAND

(B=A,A,).

-V

Fig.III.15 - Circuito formato da una porta a diodi e da un invertitore.

Fig.11I.16 - Relazioni tra le tensioni d'ingresso e d'uscita del circuito di
fig.T11.15a;loro interprotazioni booleane in logica positiva (b) e negativa (c).

I circuiti delle figq.III.13 e II1.15 si chiamano circuiti logici a
diodi e transistor (DTL: Diode Transistor Logic). Indipendentemente dal
circuito, quindi dalla logica usata, NAND e NOR si indicano rispettiva-
mente, coi simboli della fig.I11.17.

a) b)
Fig.111.17 - Simboli di un circuito NAND (a) e NOR (b) a 2 ingressi.
I circuiti delle figg. I11.13 e II1.15 sono o©ggi praticamente sosti-

tuiti da quello mostrato nella fig.111.18 che elimina, tra 1'altro, la neces-
sitd di una doppia tensione di alimentazione.
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In questo circuito il transistor T serve a dare il guadagno e la
potenza per mantenere i livelli logici e pilotare altri circuiti; i diodi D1
e D2 realizzano la porta d'ingresso; i diodi D3 e D, creano una soglia
alla commutazione di T, utile ad una discriminazione di eventuali segna-
li di disturbo. Il terminale A serve ad aumentare il numero degli ingres-
si (il cosiddetto fan-in) aggiungendo semplicemente altri diodi.

Fig.ll1.18 - Circuito DTL a una sola tensione di alimentazione.

Nel circuito di fiq.III.18 si ha una commutazione di corrente at-
traverso Rl che, quando un ingresso (p.es. A,) & a 0 V, attraversa D, e
non riesce ad entrare nella base di T e, quandlo tutti gli ingressi sono «a
+V, percorre i diodi D3 e D4 e satura il transistor, in maniera analoga a
quella vista per i circuiti precedenti.

111.7 - Circuiti NAND e NOR con transistor e resistenze (RTL) e
interamente a transistor (TTL).

Dai circuiti DTL possono considerarsi derivate due altre famiglie
logiche: la RTL (Resistor Transistor Logic) e la TTL (Transistor Tran-
sistor Logic). '

I circuiti RTL si ottengono sostituendo semplicemente delle re-
sistenze ai diodi d'ingresso, nel modo illustrato nella fig.III.19 (valori
indicativi delle resistenze sono: R, =10k, R,=2kQ, H'2= 100 k). 1
simboli usati per questi circuiti, attualmente poco diffusiper il loro bas-
so fan-in e la scarsa affidabilitd, sono sempre quelli della fig.II1.17.
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I circuiti TTL si ottengono invece sostituendo i diodi D1 eD,
del circuito di fig.1I1.18 con i diods base-emettitore diun transistor mul-
tiemettitore TME, e i diodi D, e D, con il diodo base-collettore dello
stesso TME (fiq.I11.20).

+V v

AjlA, (pern=1 A/A,
A /A, (perh=0) - (perh =1)
B=ya i
A 1 2
! (per h =0)
AZ
Rl
RZ
v Fig.l11.19 - Circuiti RTL.

Questi circuiti funzio-
nano a velocitd molto maggio-
ridei DTL ,ma presentano — nei
riguardi di questi ultimi - lo
svantaggio di un piu elevato
margine di rumore.

‘T simboli logici, come
per qualsiasi altra realizzazio-
ne circuitale dei NAND e NOR
sono sempre quelli dellc figu-
ra II1.17. Fig.111.20 - Circuito TTL.

H1.8 - Cicrcuiti NAKD ¢ NOR con transistor ad accoppiamento di-
retto (DCTL).

Si possono costruire dei circuiti logici usando i transistor come
elementi di ingresso al circuito, -ed eliminando diodi e resistenze. I cir-
cuiti cosl ottenuti, chiamati DCTL (Direct Coupled Transistor Logic),
sono piu rapidi di quzlli visti precedentemente, operano a tensioni piu
basse, quindi con minor dissipazione di potenza, ma richiedono unifor-
mitd nelle caratteristiche dei transistor usati.

V.FALZONE: Circuiti{ Digitall 11
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La fig.III.2]1 mostra un classico circuito DCTL,costruito con tran-
sistor npn, che si comporta come due contatti in serie, ha cioé |'uscita

B al livello basso solo se i due transistor
conducono; in ogni altra condizione, nella
resistenza F{L non passa corrente, e su B
si ha il livello alto (fiqg.IIl.22a). A secon-
da che si usilalogicapositiva (fig.II1.22b)
o quella negativa (fig.III.22¢), il circuito
si comporta quindi come un NAND o come
un NOR.

Un altrocircuito DCTL.,sempre con
transistor npn & quello della fig.II1.23,che
si comporta come se fosse costituito da
due contatti inparallelo: quando idue tran-
sistor sono interdetti, cioé A, e A, sono transistor in serie.
entrambi al livello b, non passa corrente

Fig.lI1.21 - Circuito DCTL con

in R, quindi sull'uscita B si ha il livello h; quandr. ."meno uno dei tran-
sistor conduce, su HL si ha una caduta di tensione : - sticamente uguale
ad h, e I'uscita & al livello b (fig.III.24a). A seconda che si usi la logi-
ca positiva (fig.II[.24b) o quella negativa (fig.I11.24c¢c), il circuito si com- .

porta quindi come un NOR o come un NAND.

Fig.llI.22 - Relazioni tra le tensioni d'ingresso e d'uscita del circuito di
tig.1I1.20a; loro interpretazioni booleane in logica positiva (b) e negativa

{c).

Fiq.l11.23 - Circuito DCTL con transistor in parallelo.

I circuiti delle figqg.IlI.21 e I11.23 possono essere realizzati, ov-
viamente, anche con transistor p-n-p. A titolo d'esempio, nella fig.I11.25

> mostrato un circuite NCOR a1 tre ingressi, in logica positiva.
e g : g p



1.8 Circuiti NAND e NOR con transistor od accoppiamento diretto &3

Una particolaritd interessante della logica DCTL, nei confronti
- della RTL o DTL, & che si posson® costruire circuiti complessi usando
insieme elementi NAND e NOR: in logica negativa o in logica positiva,
infatti, NAND e NOR hanno lo stesso tipo di transistor e gli stessi li-
velli di ingresso; nella logica DTL, invece, sia in logica negativa che
in logica positiva, NAND e NORK sono realizzati con transistor di tipo
opposto, e usance valori differenti delle tensioni d'ingresso.

Fig.lI1.24 - Relazioni tra le tensioni d'ingresso e d'uscita del circuito di
fig.11.22a; loro interpretazioni booleane in logica positiva (b) e negativa
(c).

B=A 1A, A, (conh=D)

Ay :x
2
et I
Ay
Ay

Fig.II1.25 - Circuito NOR a tre ingressi in
== logica DCTL.

1119 - il montaggio « WIRED-OR».

La possibilita di realizzare il NOR mettendo in parallelo i col-
lettori di due transistor permette un montaggio particolare dei circuiti
realizzati secondo la logica DTL., il cosiddetto wired-OR (OR di collet-
tore), mostrato nella fig.III. 26a.

In logica positiva, sull'uscita B si ha la funzione NOR degli in-
gressi (H e K) dei transistor T, e T,;ma H e K sono le uscite degli
AND A A, e A A, quindi:

=H+K =A A+ A A = (Xl + Ay (Ag+ Ay
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Il simbolo logico de) wired-OR in logica positiva & rappresentato
nella fig.II1.26b.

1 Ay
A2 Az .
B=A[A,+A A, B =(A,+A,) (A +A,)
A, A,
A‘ A4
b} c)

Fig.lI1.26 - Montaggio WIRED-OR (a) e sue rappresentazioni simboliche in
logica positiva (b) e negativa (c).

Lo stesso circuito di fig.II1.26q, in logica negativa & un NANLC
formato con le uscite dei 20K (Al+ A2) e (At A4). Si ha quindi:

B=H'K=(A+A) (A, +A,) =AA+AA,

Il simbolo logico dell'OR di collettore in logica negativa & rap-
presentato nella fig.IIl.26c,

111,10 - Confronto fra i vari tipi di circuiti logici.

Un confronto significativo fra i vari schemi circuitali che realiz-
zano le funzioni logiche, soprattutto NAND e NOR, & molto difficile. I
fattori che occorre prendere in considerazione sono infatti molti,e riguar-
dano:
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— la velocita del circuito, cioé il tempo che intercorre tra l'applicazione
di una certa configurazione di valeri delle tensioni sugli ingressi e lo
stabilirsi della corrispondente tensione sull'uscita;

— l'immunita al rumore, cioé la capacitd del circuito di non reagire a va-
riazioni casuali e logicamente non significative delle tensioni d'ingres-
so;

— il fan-in e il fan-out (numero di elementi collegabili all‘uscita) dell'e-
lemento;

— i requisiti di alimentazione, cioé il numero e il valore delle tensioni
necessarie per l'alimentazione;

- la potenza dissipata;
- il grado di affidamento;

— il costo.

Per una completa valutazione dei fattori predetti, si rimanda ai
testi di elettronica citati in bibliografia (particolarmente [5] e [12]),
avvertendo che la scelta di un particolare tipo dilogica € sempre legata
alle caratteristiche ed alle prestazioni richieste al circuito. '

Molto meno significativa, invece, ¢ 1'adozione della logica posi-
tiva o negativa, che dipende - al pit - dalla maggiore o minoré disponi-
bilitd di certi componenti. A questo riguardo, non sard inutile osserva-
re che un circuito realizzato in logica negativa pud essere trasformato
in uno in logica positiva la cui funzione d'uscita ha la stessa tabella di
veritd, e viceversa, invertendo diodi e polaritd e sostituendo i transistor
n-p-n coi p-n-p.

In conclusione, € importante ricordare che esistono cinque fun-
zioni logiche: AND, OR, NOT, NAND, NOR, realizzate le prime due «
diodi, le altre a transistor. A seconda dei componenti che si intende u-
sare per costruire un determinato circuito logico, si dovranno risolvere i
seqguenti problemi:

—~ esprimere una funzione con le operazioni AND, OR, NOT;
— esprimere una funzione con l'operazicne NAND;
- esprimere una funzione con l'operazione NOR.

Altre combinazioni, anche se teoricamente possibile, come le
forme NAND-NOR, sono di scarso uso pratico.
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"1 -vElcmcMi di memoria.

Per il funzionamento della maggior parte dei circuiti numerici, &
essenziale la possibilita di conservare indefinitamente delle informazio-
ni codificate come insiemi di bit, e di usarle in istanti diversi da quelli
in cui vengono prodotte.

Elemento di memoria o memoria elementare, & un dispositivo ca-
pace di immagazzinare un bit; memoria € un insieme ditanti elementi or-
ganizzati in modo che sia possibile accedere ad ognuno di essi. Scrittu-
ra di un gruppo di bit in memoria & l'operazione di immagazzinamento dei
bit stessi; lettura & 1' operazione inversa, cioé il prelievo dei bit imma-
gazzinati; cancellazione & la possibilitd di eliminare un'informazione
immagazzinata per sostituirla con un'altra. A seconda del modo con cui
i dati vengono prelevati, le memorie si dividono in spaziali e temporali.
Le prime contengono le informazioni in tante locazioni distinte, in modo
che, per leggere il contenuto di una determinata posizione, occorre con-
netterla fisicamente ad un dispositivo di lettura. Le seconde contengo-
no le informazioni in modo continuo; il dispositivo di lettura & fisso, e
i bit vengono letti l'uno dopo l'altro, come su un normale disco. Entram~
bi questi tipi di memorie sono statiche, nel senso che le informazioni
immagazzinate rimangono fisse nell'elemento che le contiene.

Esistono anche memorie dinamiche, in cuile informazioni si muo-
vono dall'uno all'altro elemento della memoria. Ogni bit va letto mentre
‘esce dall'ultimo elemento, cui & collegato il dispositivo dilettura, e non
pud essere conservato se non riscrivendolo all'estremita di ingresso.

Le memorie pitu usate sono le memorie magnetiche, quelle a li-
nee di ritardo e quelle a flip-flop.

L.e memorie magnetiche sono di tipo statico e nascono dalla pos-
sibilitd di magnetizzare completamente, perl'esistenzadell'isteresi,una
o pil particelle magnetiche in una direzione, o in quella opposta. E tec-
nicamente possibile realizzare memorie formate danuclei comandati me-
diante correnti lanciate su {ili che li attraversano, o da particelle ma-
gnetiche che, troppo piccole per essere magnetizzate separatamente,ven-
gono fissate su un unico supporto (memorie a nastri,tamburi, dischi, car-
te).

Le memorie a linee di ritardo di tipo dinamico, sono quei dispo-
sitivi la cui uscita assume il valore dell'ingresso conunritardo r, dovu-
to al tempo di propagazione del segnale nel mezzo che costituisce la li-
nea stessa. Le linee di ritardo sono elettriche (es.: uno spezzone di li-
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nea a costanti concentrate) o acustiche (quando un segnale elettrico o
magnetico deforma un materiale, ge1erando un'onda sonora che si ritra-
sforma nel segnale originario all' estremitd opposta).

Nel testo useremo prevalentemente come memorie elementari, i
flip-flop che, pur essendo troppo costosi per grosse memorie, sono gli
elementi pit usati per memorie temporanee e registri. I flip-flop saran-
no pertanto descritti dettagliatamente nei paragrafi seguenti.

H1.12 - Il multivibratore bistabile o flip-flop.

Il multivibratore bistabile o flip-flop & l'elemento di memoria
che costituisce il componente fondamentale siadeiregistri a scorrimen-
to, cioé delle apparecchiature che permettano di spostare-ordinatamen-
te delle ;tringhe di bit di una o piu posizioni, sia dei contatori, cioé
degli organi che contano il numero degli impulsi di unacerta sequenza.

Il flip-flop — come é noto dall'elettronica generale — éundispo-
sitivo capace di esistere in due stati diversi, manifestantisi come ten-
sioni opposte su due terminali d'uscita, e di rimanere nell'uno o nello
altro stato finché un comando esterno non ne provochila commutazione
cioé il passaggio allo stato opposto.

Esistono molti tipi di flip-flop che si distinguono dai compo-
nenti che li costituiscono, dal numero degli ingressi e dalle caratteri-
stiche dei segnali che ne provocano la commutazione. Quelli di sequi-
to descritti, a solo titolo d'esempio, hanno in comune un circuito (figu-
ra I11.27a) che ha due sole condizioni di equilibrio stabile: quelle in
cui un transistor & interdetto e l'altro & in saturazione.

Le tensioni di collettore dei transistor T1 e T, hanno sempre
due valori ben determinati (nel nostro caso -10 V per il transistor in-
terdetto e 0 V per quello che conduce).

Queste tensioni, indicate con y e Yy in quanto hanno valori com-
plementari, po::sono essere usate per alimentare dei circuiti logici AND,
OR, NOT, NAND, NOR, ai quali circuiti forniscono le variabili d'in-
gresso sia in ‘orma diretta che in forma negata.

I circuito della fiqg.111.27a & adatto o funzionare. in logica ne-
gativa; per convenzione, si assume, come tensione caratteristica dello
stato del flip~flop, la tensione y del transistor T2; il flip-flop é nello
stato O qucmdo-T2 conduce (y=0V =0), ed & nello stato 1 quando T2
e bloccato (y=-10V =1).
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Quando il circuito si trova nello stato 0, o nello stato 1, vi rima-
ne indefinitamente, realizzando cosi la funzione di memoria. La sua uti-
lita pratica & perd leqata alla possibilita di portarlo nell'uno o nell'altro
stato, e di farlo commutare, con segnali di comando esterni. Questi se-
gnali vengono mandati alla base di uno, o di entrambi, i transistor attra-
verso dei particolari circuiti di comando dai quali dipendono, in ultima
analisi, le proprietd dei diversi tipi di flip-flop.

T-IOV

—bz |—0 Yy
FF
-b L ————o7y
b)
. 1‘HOV Fig.l11.27 - Flip-flop.

.

Il passaggio di un flip-flop dallo stato O allo stato 1 si chiama
setting; quello dallo stato 1 allo stato 0, resetting. Il comando che pro-
voca la commutazione pud essere un livello ditensione (comando in con-
tinua) o un impulso di tensione {comando in alternata).

Il circuito di fig.[11.27a si rappresenta con il simbolo della figu-
ra [11.27b; b, e b, sono i punti d'ingresso alle basi dei transistor T, e
T2 (ingressi in continua).

111.12.1 - Comando in continua dei flip-fiop.

Supponiamo che il circuito di fig.I1I.27a si trovi nello state 1 in
cui si ha:

1
—t

(tensione al collettore di T2 =-10V)

v=20 (tensione al collettore di T, = 0V)

1
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Mandando alla base di Tl, che sta conducendo ed éin saturazio-
ne, un segnale (set) capace di assumere valori positivi (fig.II1.28a), nel
momento in cui la base b, diventa positiva, T, si blocca e T, conduce:
il flip-flop é cosi passato nello stato 0. La presenza del diodo serve a
impedire che la base di T1 sequa gli eventuali valori negativi del segna-

le d'ingresso.

Y
L b, —o P b, =4 S A
FF - FF FF
o hl —o l _b1 —i - R —o
——g= b = Yy y
a) b) c)

Fiq.I11.28 - Comando in continua di un flip-flop.

Per mettere il flip-flop di nuovo nello stato 1, si invia in manie-
ra analoga un segnale positivo sulla base b, (fig.I11.28b). 1l flip-flop Ti-
corda, cosi su quale dei due ingressi & arrivato !'ultimo segnale positi-
vo. Ovviamente, non debbono essere presenti - contemporaneamente —
segnali sui due ingressi. ' '

Il flip-flop comandato dal livello di una tensione si chiama flip-
flop con ingresso a livelli, e si indica negli schemi col simbolo della fi-
gura III.28c; S ¢d K sonoc gli ingressi attraverso i quali il flip-flop viene
messo neqgli stati 0 e 1.

111.12.2 - Comando in alternata dei flip-flop.

Un flip-flop pud essere comandato, oltre che dalivelli di tensio-
ne, anche da impulsi inviati a due circuiti differenziatori RC collegati
alle basi di T1 e T, mediante diodi (fig.III.29a).

Nella fig.III.29b & mostrato 1'andamento delle tensioni nei punti.
Al, Cl, R in sequito a un comando di reset, cioé un impulso positivo di
+ 10V, su Al. Se il flip-flop si trova nello stato 1 (y=1), il transistor
Tl, la cui base viene bruscamente portata a + 10V, si blocca, e il flip-
-flop passa nello stato 0.

Se T1 & bloccato, 1'impulso di reset non ha alcun effefto.

Un impulso su A,, invece, lascia sempre il flip-flop nello stato
1; non & ammesso inviare, contemporaneamente, impulsi sui due ingres-
Si.

" Un impulso positivo di 10V di ampiezza riesce a far commutare
il flip-flop in quanto i punti C1 e C, (fig.II1.29a) si trovano alla tensio-

V.FALZONE: Circuiti Digitali 12
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ne di OV. Se C1 e C2 fossero collegati ad unatensione negativadi -10V,
I'impulso stesso non avrebbe alcun effetto. Per mezzo delle tensioni Vc
dei punti C1 e C, & cosl possibile controllare gli impulsi di comando,
annullandone 1'azione quando Vc < -10V. Su questo principio & basato il
flip-flop JK, ottenuto dallo SR collegando i terminali C1 e C, ai collet-
tori di T, e T, invece che a massa (fig.I11.30).

= c,
+10V .
0 A
A _l S 1
1 S—
B

2 FF B
1

Al __l 1 R e |
T—

!

G
a) b)

Fig.111.29 - Comando in alternata di un flip-flop.

VWA VWA Y

1-——Ps
 FF T FF

<l o

wWW : AAA X

Fig.I11.30 - Flip-flop JK. . Fig.l11.31 - Flip-flep T.

11 flip-flop ottenuto & messo a 1 da un segnale positivo sull'in-
gresso J ed a 0 da un segnale sull'ingresso K. Se arrivano, contempo-
raneamente, segnali positivi sui due ingressi, il flip-flop commuta.

Collegando fra loro gli ingressi di un flip-flop JK si ottiene il
flip-flop T (fig.III.31). Ogni impulso di comando -sull'unico ingresso vie-
ne indirizzato ad ambedue i transistor, ma ha effetto soltanto su quello
che conduce, e provoca la commutazione del flip-flop. In definitiva, il
flip-flop T, cambiando di stato a ogni impulso, ricorda se ha ricevuto. un
numero pari o dispari di impulsi.
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Appare chiaramente, nella fig.II1.31, che le caratteristiche del
flip-flop T dipendono dai collegamenti tra i punti X e Y e le uscite y e
y. Collegando i punti X e Y alle uscite di un secondo flip-flop ({lip-tiop
di controllo) in modo che le tensioni Vyx e Vy abbiano sempre valori op-
posti, si ottiene il flip-flop T @ ingressi condizionati, che si comporta
in modo diverso a seconda che i collegamenti vengano fatti nell'uno o
nell'altro dei modi illustrati nelle figg.I11.32a e I1I.32b.

S A A P

w

FF' ¢ FF

<.
<|

—it
Yy

?

y L oy
FF’ ->< T FF
1 . R —O—Y_

Fig.ll1.32 - Collegamenti di un flip-flop T con un flip-flop di controllo.

Nel primo caso (fig.II1.32a), il flip-flop T a ingressi condiziona-
ti assume, ad ogni impulso T, lo stato opposto a quello del flip-flop di
controllo. Se i collegamenti sono fatti come indicato nella fig.III.32b, o-
gni impulso T fa assumere al flip-flop lo stesso stato del flip-flop di
controllo.

I11.12.3 - Caratteristiche e simboli dei flip-flop.

[ circuiti visti finora rappresentano, come gid detto, alcune del-
le molte realizzazioni circuitali dei flip-flop. Non abbiamo considerato i
problemi di natura elettronica che sipresentano nella realizzazione, nel-
lg scelta e nell' impiego dei flip-flop stessi, e che sono problemi legati,
principalmente, alla velocita di commutazione, alla forma e durata degli
impulsi di comando, alla immunitd contro variazioni accidentali delle ten-
sioni sui terminali d'ingresso. Per tali problemi, che esulano dal proget-
o logico, rimandiamo ai testi in bibliografia, particolarmente a [ 5] .



TABELLA Iil1

Flip-flop Simbolo Caratteristiche
Un segnale su S mette, o lascia, il ff
SR s L v nello stato 1: un segnale su R mette, o
R FF _ lascia, il ff a 0. Non sono ammessi se-
v gnali contemporanei su S ed R.
7 Si comporta come uno SR (J & l'ingres-
— —oY
K FF - so di set). Cambia di stato se riceve
X oy | due segnali contemporanei su J e K.
T FF —o7 Cambio di stato ad ogni impulso sulle
T 7 ingresso T.
|
. Y —0Y L
T a ingressi T FF y assume, dopo 1'impulso T, il valore
condizionati X 5 | che Y aveva durante I'impulso.
[
7 y | Sicomporta come uno SR (P &1 ingres-
PQ 80 di set). Non commuta se riceve 2 se-
—<Q o7 | gnali contemporanei.
—I5 Si comporta come uno SR o come un T,
STR 7Y | aseconda dell'ingresso su cui arriva il
— FF - _ | segnale.
—R Y | Pud ricevere un solo segnale alla volta.
(Esiste anche coningressi condizionati).
"1 y $i comporta come un JK o come un T. Se
JTK —=|T FF c'é un segnale su T non pud esserci un
X = segnale su JK, e viceversa.
—ly
(Esiste anche con ingressi condizionati).
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Dal nostro punto di vista, importa sapere che esistono certi tipi
di flip-flop, ognuno dei quali commuta con determinati segnali, e si rap-
presenta con un particolare simbolo.

A questo proposito facciamo notare che quanto detto per i flip-
-flop in logica negativa visti nel paragrafo precedente rimane valido per
quelli in logica positiva (ottenibili invertendo le tensioni di alimentazio-
ne e usando transistor n-p-n). In questi ultimi, ovviamente, la commuta-
zione & provocata dai fronti di discesa dei segnaliimpulsivi di comando;
ma tali fronti corrispondono ancora al passaggio da 1 a O dei segnali
stessi.

1 pitu importanti tipi di flip-flop, i loro simboli e le loro caratte-
ristiche sono riportati nella tab.III.1. Si noti che; descrivendo le carat-
teristiche dei flip-flop si parla gencricamente di segnali sugli ingressi.
Sulla natura di tali segnali, vale quanto detto all'inizio del paragrafo.

Dal punto di vista logico, la presenza di un segnale significa il
valore 1 dell'ingresso su cui il segnale stesso & applicato. Dal punto
di vista circuitale, 'eventuale commutazione del flip-flop (che non & i-
stantanea) inizia quando il segnale torna a 0, e si compie in un tempo
A, brevissimo ma non nullo (l'importanza di questo ritardo apparird in
sequito).

H1.13 - !l multivibratore astabile.

_ In molti e importanti circuiti numerici & essenziale il controllo
della velocita di esecuzione delle operazioni e la esatta determinazione
delle relazioni temporali fra le operazioni stesse. Per la temporizzazio-
ne si usa un segnale cadenzatore (clock signal) che € una forma d'onda

b)

Fig.II1.33 - Multivibratore astabile.
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quadrata a frequenza fissa ottenuta da un multivibratore astabile,cioé da
un circuito senza stati stabili di equilibrio, in cui due stati semistabili
si alternano continuamente e separatamente.

Nella fig.III.33a & mostrato lo schemacircuitale diun multivibra-
tore astabile: esso pud trovarsi in due stati, ma i condensatori Cl e C,
di accoppiamento non permettono che rimanga in nessuno dei due se non
per un determinato periodo di tempo, che pud andare dafrazioni di micro-
secondi a qualche secondo.

Per analizzare il comportamento del circuito, supponiamo che T, conduca e T,
sia bloccato, cice Y= (VCE)sat e y,=+V. 1l condensatore C,; & connesso a massa at-
traverso Tl' per cui R, lo carica con una costante di tempo R,C,: quando Vg, raggiun-
ge la tensione (VBE)ON (X0,7V), T, comincia a condurre: C2 si scarica attraverso il
transistor, e alla base di T1 compare una caduta di tensione negativa, che interdice Tyt
Tl e 'T'2 si sono cosi scambiati gli stati. Subito dopo, C2 viene caricato da R2 fino a rag-
giung ere (VBE )ON' con la costante di tempo R2C27 per tutto il tempo in cui C, é sotto
carica, le uscite rimangonoe fisse; dopo, 'T1 e T, si alternano di nuovo, perché la caduta

di tensione derivante dalla scarica di C1 attraverso y, interdice T,.

v,
Cl

+V

(Ver)sat R1Cyq

I
|
1| t{msec)

By
ON

BE t (msec)

Vot

RoCo

sat \; t(msec)

- t{msec)

Y Y
RoCy

Fig.Il1.34 - Forme d'onda delle tensioni di base e di collettore dei transi-
stor Tl e T2 del, multivibratore astabile.

Nella fig.ll1.34 sono mostrate le forme d'onda delle tensioni di base e di collet-
tore dei due transistor. Le tensioni di base sono le uscite Y1 €Y, (:71) da cui vengono
prelevati i segnali di clock. Se C1= C2, la forma d'onda & simmetrica e l'uscita & un se-
gnale rettangolare con valori 0 e 1 di egual durata. Un aumento di C sitraduce in un ab-

bassamento della frequenza, e viceversa.

Un multivibratore astabile si disegna, negli schemi, col simbolo
della fig.I11.33b. :
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I11.14 - Il multivibratore di Schmitt.

Il multivibratore di Schmitt (fig.1II.35) & un circuito riformatore
d'impulsi, che converte una forma d'onda a variazioni lente in una con
fronti di salita e di discesa assai ripidi. Esso serve per ottenere impul-
si quadrati di frequenza costante, se sincronizzato con latensione sinu-

y' ——| ST L .,

b)

a) pe

Fig.lI1.35 -Multivibratore di Schmitt.

soidale di un oscillatore, oppure a riformare impulsi di tensione deforma-
ti dal passaggio attraverso circuiti passivi. E realizzato in modo che,
guando la tensione di ingresso supera un livello di soglia, il transistor
T, conduce e interdice T,; quando la tensione scende sotto un secondo
livello di soglia, T, si blocca e T, conduce.

Analizziamo, ora, il comportamento del circuito, che & formato da due stati am-
plificatori in continua con la resistenza di emettitore (F{e) in comune. Quando l'ingres-
so (y') & nullo, T, & interdetto e T, conduce. In prima approssimazione, la tensione di

base del transistor T2 &:

Trascurando la caduta tra base ed emettitore di T,, questa tensione & anche
quella di emettitore del transistor Tl' Appena la tensione d'ingresso y' supera Eon =
=VE!2+ (Veglon+ Ty comincia a condurre, abbassando la sua tensione di collettore
Ve v T, allora si blocca: diminuisce VE2, quindi Ve, € T, continua a condurre. D'al-

tra parte, Vc1 , finché rI‘1 € in saturazione, mantiene T2 interdetto.
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La tensione alla base di TZ' comunque, deve essere talmente bassa da mante-
nere T2 interdetto. Poiché Vg, = VE2 « Veg, deve essere ottenuta da Ra ed R,, in modo
da risultare minore di (Vg ). Generalmente, (Vag)aqe & < (Vg )oyn: COSicché un va-
lore d'attenuazione tra 5 e 10 manterra sicuramente T, interdetto. La tensione di soglia
che riporta T, in conduzione si trova calcolando Vg, =Ig1 "R, ed &, in prima approssi-

mazione:

Se la tensione d'ingresso scende sotto V,,:1 , Ty conduce di meno: aumentando Vg
per la diminuita corrente attraverso Rl, la tensione VB2 aumenta fino a portare T2 in

conduzione. La corrente attraverso T2 fa poil aumsntare VE2 fino a interdire 'T‘1 e a sa-

turare T2.
A\
NN AN
. —ot (maec)
| \_
E l \ L Tennone sinusoidale di
off ™, ingresso y'
y a)
v
( Tensione d'usacita
v -
CE)-at t {msec)
Viy")
Eon f
E
off t(msec)
(y)
v b)
(vCE)ld t(msec)

Fiqg.II1.36 - Impieghi del multivibratore di Schmitt:.generazione di un segnale di clock
da una tensione sinusoidale (a) e rigenerazione di un segnale impulsivo (b).

Negli schemi, il multivibratore di Schmitt & indicato col simbolo
della fig.I11.35b; nella fig.II1.36 sono mostrati i due usi pit comuni di
questo circuito: la generazione di un clock a ugual frequenza di unaten-
sione sinusoidale e la rigenerazione di un segnale impulsivo.
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H1.15 - Il mueltivibratore monostabile.

Il multivibratore monostabile (one-shot) e un circuito a due tran-
sistor (fig.II1.37) con un solo stato stabile: quello in cui un transistor
(ad esempio T2) conduce e l'altro (T,) & interdetto. Finché non ci sono
segnali in ingresso, il circuito rimane stabilmente in questo stato; ap-

&

Fig.lI11.37 - Multivibratore monostabile..

plicando un impulso, passa invece nello stato opposto, in cui T, condu-
ce e T, é bloccato, ma vi rimane soltanto per un breve periodo di tempo
(da una frazione di microsecondo a qualche secondo), dopo il quale ritor-
na spontaneamente nello stato originario.

11 diodo collegato al condensatore Ci fa arrivare alla base di T, (che conduce
nello stato stabile), soltanto il fronte di discesa dell'impulso T, che interdice 'T‘2._Ap-
pena "1"2 cessa di condurre, l'accoppiamento tra il collettore di T, ® la base di T1 man-
da quest'ultimo in conduzione. Ty, conducendo, scarica C, e provoca un gradiente ne-
gativa di tensione che va ad abbassare la tensione di base di T,, non potendo varlare
istantaneamente lo tensione ai capi del condensatore. Successivamente, C si ricarica
sotto la tensione V, con una costante di tempo RC; quando raggiunge (VBE )ON' T, di-
venta di nuovo conduttore. "l"1 allora si interdice, perché il divisore di tensione Rs'Hz
provoca una tensicne neqgativa alla base di Ty quando l'estremita y di R, & vicina a
massa (’1"2 in caturazione). L'andamento nel tempo delle tension: nei vari punti del mul-
tivibratore monostabile & mostrato nella fig.II1.38. La durata dello stato instabile di-
pende da RC: se +V e =~V hanno grandezze equali, & approssimativamente t=0,7 RC

secondi.

Il multivibratore monostabile viene impiegato per fornire ritardi
di lunghezza determinata e per generare impulsi di durata maggiore di

V.FALZONE: Circuiti Digitali 13
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quella a disposizione o, comunque, di lunghezza fissa (serve, cosi, per
riformare gli impulsi).

I multivibratori monostabili, astabili e di Schmitt sono stati di-
segnati con circuiti n-p-n. Sono ovvie le modifiche da apportare ai cir-
cuiti, agli ingressi e alle uscite nel caso si voglia adottare, come per il
flip-flop della fig.II1.27, i circuiti p-n-p.

vs T
(t msec)
Impulso d'ingresso
Yy
+Vvi
. Uscita y
Veglear Y t
vyVs, T
Vaglon t — t
v / Tensione di base di T2
V.
y
+V
- Uscitay
Vep)eat - - t
VBl
(vo.)
BE'ON Teneione di base Ty ¢
Vot

Fig.lll1.38 - Tensioni nei vari punti del multivibratore monostabile.

HELY6 - Circuiti integrati.

I Circuiti Integrati Digitali sono circuiti logici completi riuniti in
un unico contenitore, e realizzati, generalmente, secondo le logiche DTL,
DCTL o TTL.

Per le loro particolari caratteristiche, i circuiti logici integrati
sono oggi avviati a sostituire — in ogni applicazione _ icircuiti a compo-
nenti discreti: la loro tecnologia & in talerapidaevoluzione che &€ impos-
sibile darne, in questa sede, un panorama sufficientemente completo. A
solo titolo d'esempio, riportiamo di sequito dei tipicicircuiti DTL e TTL
tratti dal catalogo Philips. .
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t'1g.111.39 - Circuiti integrati: a), b), ¢): schema logico, rappresentazione esterna, e cir-
cuito del triplo NAND a 3 ingressi FCHI151; d), e), {): schema logico, rappresentazione

esterna e circuito del NOT sestuplo FCH201.



TABELLA HL2 - Esempio di circuiti integrati: FJH151 ed FIH161 dual
AND-OR-NOR-gates. «Dati Tecnici Philips» pagg.227+229,

FJ family FJH151, FIH161

standard temperature range dual AND-OR-NOR gates

The F) family of TTL silicon monolithic integrated circuits is designed for me-
dium speed digital equipment in computing, telecommunication, instrumentation and
control.

Features of the F) family: » high-fan-out « low power consumption (typ. !0 mW for
standard gates) » high logic swing *» low output impedance « short circuit protection
s high capacitance drive capability « high noise margin (typ. 1.0 V for standard
gates) = comprehensive range of circuits, including NAND gates, AND-OR-NOT
gates, gate expanders, flip-flops and compiex-function devices = it corresponds to
the 74Nseries TTL.

DUAL AND-OR-NOT GATES

FJ type | Corresponding SN type

Dual expandable

2+ 2 input AND-OR -NOT gate FJHI51 |SN7450N
Dual 242 input AND-OR -NOT gate FJH161 |SN7451N
3] [2] _[11] [wo] [e] [e
2[on _ P G, E; E; Gg Gs Q2
a6 2164 FJH151
-— o] 6 -
_‘;GJ _3_G o6 Gy G, G2 G; G[,, Q &
3 () Jd () — T 12 B e &) ] =2
) Gs _E_ Gs, 1w
*10]Gs a,le 3)6s .
13]Gy — 10]Gs 0.l e 1w [13] Jizl [n] [l [el [s
K1 (B 3169 — P Gy le. Lo Gg Gy Qy
2 | Ey i G
e FJH161
- 1240963 Gy @, Gy Gy G, Q¢ &
7240964 1 2] 13 &) 18) s 7
T795M84
FJH151 FJH161
QUICK REFERENCE DATA
Supply voltage - Vp 5.0+ 5% V
Operating ambient temperature range Tamb 0to+70 ©°C
Average propagation delay time .
N = fan-out = 10} Tamp = 25 ¢C thd typ. 13 ns
Available d.c. fan-out (full temperature range) Ny = 10
N > 0.4V
D.C. noise margin (full temperature range) M, { typ. 1.0 V
Average power consumption (per gate)
Tamb = 25 °C Pay typ.14.25 mW

The FJH151 is a dual 2+2 input AND-OR-NOT gate, one of the two gates having ad-
ditional inputs for up to four F]Y10! expander circuits. It can be arranged to per-
form the exclusive OR function.

The FJH161 is similar to the FJH151, except for being non -expandable.

PACKAGE OUTLINE 14 lcad dual in-' e (See General Section)

September 1969 227



FIH18E FIH181 " F) tamity ”

dusl AND-OR-NOR gates standard tempersture range

FJH1S1

FJH161

RATINGS Limiting values in accordance withthe Absolute Maximum System (1EC134)
Supply voltsge Vp max. 7.0 V
Output voltage vQ max. 5.5 V

G input voltage Vg ’ max. 5.5 V1)
Storage temperature Teig =58 to +150 ©C
Operating ambient temperature Tamb O0to +70 ©C

l) In.addition, peak voltage difference between any two inputs = max. 5,5 V.

23 , November 1968




FJ tamily FJH151;, FIH161

l standard temperature range (Dual AND-OR -NOT gates)
CHARACTERISTICS
o Conditions and
Tamp (°C) references
vp
0 25 70
V)
STATIC DATA
Voltages
Input threshold LOW VGLmax 0.8 0.8 0.8
Input threshold HIGH | Vymin 2.0 2.0 2.0 V
1=l .
Output LOW % 0.4 0.4 0.4 V 4.75| Q7 'QLmax;
QLmax V6= VGHmin
-16=~10H .
Output HIGH Ve 2.4 2.4 2.4 V 4.75| J'Q QHmax;
QHmin Ve=VGLmax
Currents
Input LOW anLmax 1.6 1.6 1.6 mA | 5.25 VG=VQLmax; IQ=0
Input HIGH XGHmax 40 40 40 pA 5.25 VG=VQHmin' IO=O
other inputs OV
Output LOW lQLmax 16 16 16 mA
Output HIGH 'IQHmax 0.4 0.4 0.4 mA
Output short- -1Qscmin 18 18 18 mA A -
circuited Igsemax | 55 55 55 ma | 3% VQ% VGO
SUPPLY DATA (cach gate)
Supply current
Output LOW lp, wp.| - 3.7 - mA 5.001 V5=5.0 V; Ig=0
QOutput HIGH lpy tp. - 2.0 - mA 5.0| Vg=0; IQ=0
DYNAMIC DATA
Rise propagation thdr Wp.| - 18 - ns N =10
) p 5.0 ’
delay time thdr < - 29 - ns one pair of
Fall propagation tpag  P-| - 8 - ns 5.0 AND inputs
delay time tpdf < - I5 - s o at Vg = 0.4V

October 1968 ’ l—i 29
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Ulteriori notizie, particolarmente per quanto riguarda le tecnoloe-
gie costruttive dei circuiti integrati, possono essere trovate sui testi ci-
tati in bibliografia.

111.16,1 - Circuiti logici elementari.

I micrologici, dal punto di vista funzionale, non si differenziano
in nulla dalle porte AND, OK, NOT. NAND, NOK gia viste, e vengono
rappresentati con gli stessi simboli.

La fig.111.39 illustra,a titolo d'esempio, un triplo NAND a 3 ingres-
si, e un sestuplo NOT, della famiglia FC (logica L TL). Il catalogo for-
nisce anche tutte le caratteristiche operative.

Nella tab.IIl.2 vengono riportate, per una migliore comprensione
dell'argomento, 3 pagine di un catalogo illustranti le caratteristiche di
una doppia porta AND-OR-NOT.

i11.16.2 - Flip-Flop.

Analogamente a quanto avviene per le porte AND, OR, NAND,
NOR, anche i flip-flop vengono realizzati con la tecnica dei circuiti in-
tegrati.

Mentre, perd, ['adozione delle porte realizzate con circuiti inte-
grati non porta cambiamenti sostanzialinelle tecniche di progetto logico
dei relativi circuiti (tecniche che saranno descritte nel prossimo capito-
lo), l'uso dei flip-flop a circuiti integrati non pud prescindere dalla co-
noscenza delle diverse proprieta di questi elementinei confrontidi quel-
li definiti nella tab.III.1.

Di sequito, descriviamo rapidamente le proprietd logiche dei flip-
flop a circuiti integrati, rimandando per i vincoli imposti ai segnali di
comando €, in genere, per tuite le caratteristiche di tipo elettronico, ai
manuali forniti dai cosiruttori.

I flip-flop realizzati a circuiti integrati pia comunemente usati
30n0:

— il {lip-flop D;
- il flip-flop JK;
— il flip-flop JK Master-Slave.
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Il flip-flop D (fig.II.40) ha 4 ingressi: S, R, T, D. Gli ingressi S
ed R servono a mettere a l e a 0 il flip-flop mediante comandi in conti-
nua; il flip-flop stesso assume poi lo stato corrispondente al valore lo-
gico della tensione presente in D al momento in cui il fronte di salita‘l)
dell'impulso T raggiunge un determinato valore di soglia. Non ha effetto
sullo stato del flip-flop né il fronte di discesa né ladurata dell'impulso
T.

I 5 S

Ew =

FF b FF

T R Yy Ky

K2 -
———oY

| =) .

Fig.l11.40 - Circuiti integrati: il flip-flop D, Fiq.I11.4] - Circuiti integrati: il flip-flop JK.

11 flip-flop JK (fig.II[.41) ha 3 ingressi J e 3 ingressi K, riuniti
in 2 AND, nonché 2 ingressi (S ed R) a livelli, per mettere a 1 e a 0 il
flip-flop.

Dal punto di vista logico, il flip-flop si comporta come un JK in
cui l'ingresso J(K) & l'uscita dell'AND J -J,-J,(K,-K,-K,). Lacom-
mutazione avviene, perd, soltanto quando épresente un impulso T, e pre-
cisamente sul fronte di salita‘l) di tale impulso.Non haeffetto sullo sta-
_to del flip-flop né il fronte negativo né la durata dell'impulso T.Lo sta-
to dell'elemento dipende, cosi, soltanto dai valori di J e K all'istante
del fronte di salita di T. Questo flip-flop pud funzionare con 1 o 2 in-
gressi J o K, mettendo a 1 gli ingressi non utilizzati. Mettendo a 1 tutti
gli ingressi J e K funziona - infine — come un flip-flop T.

11 flip-flop Master-Slave JK (fig.III.42a) si presenta, all'esterno,
come un normale JK, ma & in realtd costituito da 2 flip-flop JK in serie
chiamati, appunto il Master e lo Slave. .

Durante il fronte di salita dell'impulso T, i valoridi J e K de-
terminano lo stato del Master; durante il fronte di discesa di T, lo Slave
assume lo stato del Master.

(1) - o di discesa, a seconda delle caratteristiche costruttive del flip-flop usato.
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La sequenza delle operazioni {che dipende solo dai livelli dei
segnali, nel senso che non é influenzata dai tempi di salita e discesa di
J, K, T) é illustrata nella fig.1I1.42b, ed & la seqguente:

1) viene isclato il Master dallo Slave:

2) il Master assume lo stato determinato dagli ingressi J e K;

3) viene isolato il Master dagli ingressi J e K;

4) lo Slave assume lo stato del Master.

(11 flip-flop Master-Slave viene meéso a 0e al dagli ingressi Sed K e

funziona con 1 o 2 ingressi J, K, o come un T, nel modo descritto per il
flip-flop JK normale).

J1 s

J2 oy
I3

T MSFF

Ky

=D —
K3 R

| b)
a)

Fig.111.42 - Circuiti integrati: il flip-flop JK Master-Slave (a) e suo fun-
zionomento (b).

A titolo d'esempio, nella tab.III.3 & riportato un tipo di flip-flop
JK Master-Slave.

Sono realizzati con circuiti integrati anche i multivibratori asta-
bili, monostabili e di Schmitt; esistono anche circuiti inteqrati realiz-
zanti funzioni molto complesse (addizionatori, moltiplicatori registri,...')
e impieganti tecniche particolari (MOS, LSI, ...): a questi ultimi sard de-
dicato un rapido cenno nel capitolo riguardante le tecniche digitali.

11.16.3 - Vantaggi e svantaggi dei circuiti integrati.

I vantaggi che derivano dall'uso dei circuiti integrati nelle ap-
parecchiature digitali sono molti, e tutti piuttosto ovvi; basterd citare:

— le piccole dimensioni (un circuito integrato pud contenere, nello stes-
so spazio occupato da un transistor, 10 transistor convenzionali, 30 re-
sistori, 6 diodi);

14



TABELLA 1.3 - Flip-flop Master-Slove
(dal catalogo: «Dati Tecnici Philips» pagg.275 + 276).

FJ family Fism

standard temperature range JK flip-flop

The F] family of TTL silicon monolithic integrated circuits is designed for me-

dium speed digital equipment in computing, telecommunication, instrumentation and
control.

Features of the F) family: « high-tfan-out » low power consumption (tvp. 10 mW for
standard gates) * high logic swing * low output impedance « short crrcuit protection
+ high capacitance drive capability » high noise margin (typ. 1.0 V for standard
gates) » compichensive range of circuits, including NAND gates, AND-OR-NOT
gates. gate expanders. flip-flops and complex-function devices # 1t corresponds to
the 74Nscrics TTL.

SINGLE JK MASTER-SLAVE FLIP-FLOP
(AND INPUTS)

13
[T 5 w] [3]_fi2] [in] o] [s] [
I P Sy T Ky Ky Ky @
1 afe FJJm
E T re ne. S )y J2 J3 Q @
i Ll . T 12 B & TsT 6] 12
E Ky Q216 1238241
1 K3
52
T2 ]2
QUICK REFERENCE DATA
Supply voltage Vp 5.0+ 5% V
Operating ambient temperature range Tamb 0 to+70 OC
Available d.c. fan-out (full temperature range) N, > 10
Max. operating frequency; Tymp = 25 °C f > 10 Miiz
Average power consumption; Tymb = 25 °C Pyy typ. 40 mWw

The FJjl11 is a master-slave flip-flop having three J and three K input (AND func-
tion), The circuit operates at a frequency up to 15 MHz (typ.). The information at
the ] and K input enters the master when T is HIGH. Afterwards, when T is LOW,
the information is transferred from the master to the slave and appears at the outputs.
The FJJ111 corresponds to the SN7472N,

PACKAGE OUTLINE: 14 lead dual in-line (See General Section)

December 1969 “7 - 275
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— la bassa potenza dissipata;

— 1'affidabilita (le connessioni tra i componenti sono accuratamente con-
trollabili e assolutamente sicure);

— la facilita di assemblaggio;
— la compattezza dell' apparecchiatura (si realizzano riduzioni di volume
dell'ordine di 1/5+ 1/10).

L'unico vero svantaggio & che gli utenti debbono accettare i cir-
cuiti con tutte le caratteristiche determinate dalle case costruttrici.
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CAPITOLO 1V

CIRCUITI COMBINATORI

IV.] - Generalita.

Si chiamano combinatori quei circuiti la cui uscita &, in ogni i-
stante, funzione degli ingressi. Questa definizione non significache una
variazione degli ingressi si ripercuote istantaneamente sull'uscita, ma
soltanto che ogni configurazione deqli inqressi, comunque raggiunta, da
luogo a un determinato valore dell'uscita; eventuali transitori possono
ritardare ma non mutare questo valore, e vanno pertanto trascurati, come
logicamente non essenziali.

Per i circuiti combinatori, come per qualsiasi tipo di circuito, si
presentano due problemi opposti: quello di descrivere il funzionamento
di un circuito di cui & nota la configurazione (analisi), e quello di pro-
gettare il circuito che realizza una certa funzione logica, comunque de-
scritta (sintesi). L'analisi & evidentemente pitu semplice della sintesi, ¢
pertanto inizieremo da essa il nostro studio.

IV.2 - ltinerari e livelli.

Nel trattare i problemi di analisi e di sintesi ci serviremo {fre-
quentemente dei termini itinerario e [ivello, termini che definiamo ora in
maniera del tutto generale.

Ogni circuito di commutazione & formato da un certo numero (ni)
di terminali d'ingresso Ai, da un numero n di elementi, di cui non speci-
ficheremo il tipo di (NAND, OR, ...) collegati traloro in un modo qualsia-
si, e da n, terminali di uscita Bj.
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Si chiama itinerario tra due elementi X e Y ogni percorso tra X
e Y. Itinerario tra un ingresso /—\i e un'uscita Bj é ognipercorso che uni-
sce Ai a B..

Livello di un elemento X rispetto all'uscita B. e a undetermina-
to itinerario I* & il numero di elementi, compreso X, disposti lungo lo
itinerario I*. Livello di una variabile sull'ingresso Ai rispetto all'ele-
mento X (di cui A, & un ingresso), all'uscita B, e all'itinerario * s il
numero di elementi compresi fra A, e B, lungo I*. Livello di un circui-
to & il piu grande dei numeri che esprimono i livelli della variabili sui
suoi ingressi.

Fig.IV.l - Circuito di commutazione a 4 ingressi, 2 uscite, 8 elementi.

Nella fig.IV.] & mostrato un circuito a 4 ingressi, 8 elementi e 2
uscite. Gli itinerari tra gli elementi 2 e 7 sono due: 2-7 e 2-5-7, e coin-
cidono con gli itinerari fra l'elemento 2 e l'uscita B,. Gli itinerari tra
A, e B, sono tre: 2-7, 2-5-7, 6-7. I livelli dell'elemento 2 rispetto alla
uscita B e agli itinerari 2-7 e 2-5-7 sono, rispettivamente, 2 e 3. Il li-
vello della variabile A, rispetto all' elemento 6 e all'uscita B ¢ 2.11 li-
vello del circuito & 4 (livello dell'elemento 1 rispettoa Bl e all'itinera-
rio 1-4-5-7).

Per convenzione, i livelli si contano,lungo ogni itinerario,a par-
tire dall! elemento su cui & posto il terminale d'uscita, che & quindi sul
primo livello. Ovviamente, ogni elemento pud trovarsi sulivelli diversi,
a seconda dell'itinerario su cui viene considerato. Sono importanti,ai fi-
ni pratici, il livello del circuito e la divisione dei livelli in pari e di-
spari. ‘

Nella fig.IV.2 sono illustrate alcune semplici applicazioni delle
definizioni date.
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III livello 11 livello

I livello

| I livello

|
II livello

Circuito a 3 livelli
Circuito a 2 livelli

!III livello

IV livello | |
Ay q [
A2 ‘ |

(I
II livello A4 'I livell
ivello

|
11 ivell
Circuito o 4 livelli welte

Fig.IV.2 - Livelli e itinerari in 3 circuiti di commutazione.

1V.3 - Analisi dei circuiti AND-OR-NOT.

L'analisi di un circuito mira ad ottenere una qualsiasirappresen-
tazione della sua funzione d'uscita y. In pratica, si usa dare della y la
tabella di veritd o una espressione analitica in forma di somme di prodot-
ti, da cui si ricava facilmente la tabella stessa.Poiché icircuiti sono di-
segnati in forma simbolica, 1'analisi prescinde da ogni considerazione di
logica positiva o negativa, che si suppone del resto intervenuta nel pas-
saggio dallo schema elettrico a quello logico.

Dalla definizione di analisi e dalle proprieta degli elementi AND-
-OR-NOT, si intuisce che l'analisi dei circuiti, costruiti con questi ele-
menti,é particolarmente semplice: basta, infatti, partire dagli elementi sui
quali entrano le variabijli e procedere verso il terminale d'uscitc, lungo
tutti i possibili itinerari, usando la funzione di uscita di-ogni elemento
come ingresso dell'elemento successivo.Le y ottenute in forma di prodot-
to di somme vengono, in genere, trasformate in somma di prodotti.

Gli esempi che seguono chiariranno il procedimento.
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Esempio 1: Analisi del circuito della fig.l1V.3.

Fig.1V.3 - Circuito AND-OR-NOT.

Nel punto A, all'uscita del primo invertitore, si hcx_xl; all'uscita del primo AND
(punto C) si ha le2x3. Nel punto B si ha ?3; all'uscita del secondo AND (punto D) si
ha: x1x2?(_3. Nel punto E si ha infine x173. In definitiva,all'uscita dell'OR siha la fun-

zione:

Yy = X X oXg + XX oXg + X X3

x
[
%
N
¥
w
93

La tabella di verita aella y (fig.IV.4) si co-
struisce scrivendo tutte le 8 configurazioni delle va-
riabili X 1% X 5, © ponendo ¥ = 1 per x1x2x3=0l1 e 110,
nonché per le due configurazioni in cui x;=1-e xg3=0
(una di queste — la X XpXg= 110 — & pero gid stata se-
gnata).

Data la semplicitd di costruzione della tabella

—_— = 0 O O O
—_0 = O~ O — O
o = O = ~ O O O

di veritd, una volta ottenuta l'equazione della y, trala-
1 3 : .

sceremo d'orda in poi questo ulteriore passo, del resto Fig.IV.4 - Tabella di veritd

non sempre richiesto. del circuito di fig.IV.3.

Esempio 2: Analisi del circuito della fig.lV.5.

X, 3 B C
x2 A x4 — Y
- *s

Fig.IV.5 - Circuito AND-OR.

All'uscita del primo OR (punto A) si ha: INSETREDT
All*uscita del primo AND: Yg = XgYs T X3 (x; +x,)
All'uscita del secondo OR: Yo =Ygt X3 %3 (x t+ x2) +x,.

All' uscita del secondo AND: y = 375 ‘Yo = 'x_s xg(x +x,)+ x4] .

V.FALZONE: Circuitt Digitali 15
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Eliminando le parentesi, si pud scrivere la y come somma di prodotti:

Yy = Xg [x1x3+ x2x3+x4] = XX gXg +x4x5+x2x3x5

Esempio 3: Analisi del circuito della fig.lV.6.

Fig.IV.6 - Circuito AND-OR-NOT.

Alll'uscita del primo AND si ha: Yp = xlx23?'3.

All'uscita del secondo AND: yo =x, "y, = XX, X3X,.

All'ingresso del terzo AND: YA, ZTAZW:;I-"X_Z—*_ Xg.
Ya, = X,-

All'uscita del terzo AND: Yo = yAl' Ya, =74 (x—1+;_2+ x3).

All'uscita dell'OR finale: y = Yg tye + %5 = )(1)(2;_3):4 +Y4 (;(_1 +;2 + x3) +xg.

Dagli schemi logici & possibile ricavare il numero di diodi e tran-
sistor necessari per realizzare i relativi circuiti: cccorrono tanti transi-
stor quanti sono gli invertitori e tanti diodi quanti sono gli ingressi agli
AND e agli OR. Cosi gli schemi delle figg.1V.3+ IV.5 sonorealizzabili,
rispettivamente, con:

— 2 transistor e 11 diodi;
— 8 diodi;
— 3 transistor e 10 diodi.

Questa osservazione riuscira utile nel problema di sintesi.

IV.4 - Analisi dei circuiti NAND.

Sfruttando la definizione dell'operatore NAND sipud ottenere una
espressione analitica della funzione d'uscita di un circuito realizzato con
elementi NAND. Ad esempio, quello della fig.IV.7 realizza la funzione:
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(IV.1) y = Lx /%)%, /%1 /(x3/%) /% .

Le espressioni ottenute in questo modo sonoperd complicate,so-
prattutto per la non associativitd dell'operatore / che costringe ad usa-
re, anche per le funzioni derivanti dai circuiti piu semplici, un gran nu-
mero di parentesi. Sono, inoltre, scarsamente utili, in quanto per ricava-
re la tabella di verita della y occorre passare prima alla forma AND-OR-
NOT. La (IV.1) andrebbe, infatti, cosi trasformata:

(1V.2) y

(g /%)%y /%, 1 /(0 /x /% =

('x_1 + Xyl xgx, (X, + Xg) x¢ =

= (_;lJr Ko) XX, + X%+ X

Fig.1V.7 - Circuito NAND,

Per arrivare all'espressione finale della y sono dunque necessa-
i molti passaggi, ognuno dei quali comporta un'applicazione del teore-
ma di De Morgan; né la situazione migliora se si scrive la y direttamen-
te nella forma (IV.2).

Per vedere se é possibile ricavare la v, in forma di somma di pro-
dotti, direttamente dall' esame del circuito, proviamo ora a scrivere le
funzioni d'uscita, coi segni di somma-prodotto-inversione, di alcuni tipi-
ci circuiti NAND.

La funzione d'uscita y dell'elemento a due ingressi della figu-
ra IV.Ba & Yl +x_2. Nelle figq.IV.8b + IV.8c sono riportate le y di altri
quattro circuiti, costruite proseguendo passo-passo lungo i relativi iti-
nerari. .
Considerando le relazioni tra le variabili d'ingresso ai NAND, le
posizioni dei NAND stessi sugli itinerari dei relativi circuiti e la forma
delle funzioni d'uscita Y, .- Y, siricavano le seguenti regole:
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— La funzione d'uscita, nella forma somma di prodotti & la somma di tut-
te le variabili che entrano sul primo livello, col segno cambiato, pit. tan-
ti termini quanti sono gli itinerari I, , verso gli elementi sul secondo li-
vello.

— Ogni tinerario 11.2 origina il prodotto di tutte le variabili che entrano
sul secondo livello e di tanti fattori quanti sono gli itinerari I, , verso
gli elementi del terzo livello.

- Ogni itinerario I, , origina la somma di tutte le variabili che entrano
sul terzo livello, col segno cambiato, piu tanti termini quanti sono gli
itinerari verso gli elementi del quarto livello,

I1 procedimento va continuato fino ad esaurire tutti gli itinerari
verso i terminali d'ingresso, itinerari il cui numero equaglia pertanto il
numero delle lettere che compaiono nell'espressione della funzione d'u-
scita.

xl+12 Axl+x2
x
Y _=x .+ 1 -
*2 = x, Yo" X1%2
a) : b)
x,+x —
x } 2 x Xl+!2 s —
1 xl T txytxgtx,
y =xlx2+;3 2
X3 °Yq= x1x2+ XX,
x,+x,+Xx.
1 2 3 x
c) 3
X4 7 _ d)
x3+x4
x,+tx9
X —_ == —_
! XXt xgtag
X2 — —
Vo= (;l+xz)x3+_x4
e) =, — _ —
Xytxgtxg= xyxptxy
Fig.IV.8 - Funzioni d'uscita di tipici circuiti NAND. .
Le regole dell' analisi possono essere espresse pill corcisamen-
te cosi:

— i livelli di posto dispari originano le somme;

— i livelli di posto pari originano i prodotti;
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— le variabili che entrano sui livelli dispari vanno complementate,
[llustriamo, con qualche esempio, l'applicazione di queste re-

gole.

Esempio 1: Analisi del circuito della fig.IV.7.

Sul primo livello entra soltanto la variabile Xgi che deve comporire complemen-
tata nella somma finale y; esistono due itinerari 11.2 verso il secondo livello, che com-

pariranno come altrettanti termini di y.

3

Xg

a)

Fig.1V.9 - ltinerari del circuito di fig.1V.7.

Seguiamo il primo 11,2 (fig.IV.9a): ci sono due variabili sul secondo livello, che
originano il prodotto X 3% ¢} mancane itineraridel tipo 12,3. Il secondo ttinerario Il.z,xqp- .
presentato nella fig.1V.9b, origina il prodotto delle due variabili che entrano sul secon-

do livello (x, e x,) edi un fattore originato dall' unico itinerario del tipo I quello

273
che porta al NAND di ingressi X, ex,. Quest'ultimo NAND & su un livellodispari,quin-
di origina la somma x—l+§'2. In conclusione, il contributo degli itinerari I1°2 e 12,3 é:
XaX, (71 + 72)
La funzione d'uscita y & quindi:

(IV.3) : y ='i‘6+ X X+ x3x4(71+72)

Esempio 2: Analisi del circuito della fig.IV.10.

Fiq.IV.10 - Circuito NAND.

Sul primo livello entra la variabile xg, insieme a due ingressi provenientidai li-

velli superiori: ;8 & percio uno dei tre terminidella sommache costituisce l'espressio-
ne della v.
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Gli itinerari 11,2 verso il secondo livello sono mostratinelle figg.IV.11a eIV.11b,

dove sono messi in evidenza anche gli itinerari di ordine superiore.

— )
1% x5 li-a

x .
x2 _x_s !‘
a) b)
Fig.IV.11 - Itinerari del circuito di fig.IV.9.
(1)
P

L.'itinerario origina il prodotto di x, (secondo livello) per YS +xg (sul terzo

livello, quindi col segno cambiato) + X%, (prodotto delle variabili sul quarto livello).

In definitiva:
Xy (76 +xg +x1x2)

L'itinerario 152)2 origina il prodotto della variabile sul secondo livello (3(_5) per

la somma delle due variabili (x3 ed x4) sul terzo livello, ciocé:
Xg (x3 + x4)
La funzione d'uscita y del circuito & quindi:

Y=Xgtx, (x6+x5+x1x2)+x5(x3+x4)

Esempio 3: Analisi del circuito della fig.lV.12.

Fiq.IV.12 - Circuito NAND.

Nessuna variabile entra sul primo livello. Ci sonc due itineruri verso i livelli
superiori, attraverso i NAND 1°3°4 e 1°2 °4.
11 primo itinerario origina il termine:
x, ('x—1 +,?2) ;
il secondo origina:
Xy (71 + ?(_2) .

L'espressione della funzione d'uscita y & percid:

y = x2(;1 +Y2) + )(1(71 +72) = ;1x2+ xl;(__2
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Si noti che:
— il NAND 4, sul terzo livello, entra a far parte di due itinerari diversi;
- ne_ll"espressione della y compajono 4 lettere; i quattro itinerari corrlépondentj sono:
X y-2-1-y, x,-4-2-1-y, x,-3-1-y.

La funzijone y =71x2 + xl;(_z, di particolare importanza, per ragioni che vedremo

in sequito, viene chiamata somma modulo 2, ed indicata col simbolo:

= ®
Y = x4 X,

Esempio 4: Analisi del circuito della fig.lV.13.

*2

Fig.IV.13 - Circuito NAND.

Nessuna variabile entra sul primo livello. Esistono tre itinerari del tipo Lege
attraverso i NAND 2, 3, 4. L'itinerario 1(12; origina il prodotto ditre termini, corrispon-
c%enti ai tre itinerari del tipo 12.3 attraverso i NAND 5, 6, 7, 12.3 origina il termine x_2
(X2 entra su un livello dispari). Igg il termine x_3,' 1(2‘2 , infine, la somma di 71 (su un
livello dispari), x, (su un livello pari) e Xg {su un livello pari). In definitiva, 1'itinera-

rio 1(122) da luogo a:

Yip = ;273 (x; + Xy tx,) = 71;23(_3

L'itinerario 1(111)2 origina il prodotto di X, (su un livello pari) per la somma di
71 (su un livello dispari) con x,+x, {(su un livello pyri).Complessivamente dall® itine-
rario 1(13; si ha:

Y1 = X (x1 + x2+x3) = x1x2+x1x3
L'itinerario 1(13 origina il prodotto delle variabili X, e Xg, entrambi su un livel-
lo pari:
Y14 T X %3

La funzione d'uscita del circuito & pertanto:

Sy = yl.2+yl_3+yx_4 = xle2x3+x1x2+x1x3+x2x3 .
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Si noti che gli ingressi X, e Xy non solo fanno parte di quattro itinerari diversi
*(1-4, 1-2-6, 1-2-5-6, 1-3-5-6 per x,e 1-4, 1-2-7, 1~2-5-7, 1-3-5-7 per x3) ma si trovano,

nei diversi itinerari, sui livelli pari e dispari.

Esempio 5: Analisi del circuito della fig.lV.14.

Fig.1V.14 - Circuito NAND.

Esistono due itinerari 11'2, attraverso i NAND 2 e 3.

1(123 & formato dal prodotto di ¥, ¢, Yoeg, Yp.4- L@ ¥5,4 & formata dalla somma di
Ygop © %, (livello dispari); per essere Y., =X 1x_2 (livello pari), y2.6=?2+x lx2=;(_2 +x.
La Ya.5 & formata dalla somma di x—1 (livello dispari) e di Y5.q =%yXg (livello pari),quin-
di y2_5=71+x1x2 :'x—1+x2. La Y24 & la somma di 73 (livello dispari), Yau5¢ Yo7 Yaugi
Yag =X ('{1 +Y2) T X X9l Yaur =X Xl YgugT X9 (xy+x,)=xx,, quindi Y94 =Xz X XX X+
+ X1x2.
H termine di y derivante dall'itinerario considerato & quindi:

Yiep =Yo.q 'Ygeg " Yoeq = (x2+x1)(x1 +x2)(x3+xlx2+x1x2 RETE

- L'itinerario 1(13)2 & formato dal prodotto di Y3.g PET X (livello pari).
La Yauq € uguale alla Yoeqt perché i NAND 2 e 3 si trovano entrambi sul secon-

do livello, gquindi:
Vi3 T X3 ¥a.q = X3 (g T x Xyt ax, Hxgx,)
La funzione d'uscita y del circuito é:
Y =Y., Y =(x2 +x1)(x1 +x2) (x3 t X%, +x1x2+x1x2) +xg (x3 +x X, A X, +x1x2) =

[(3(—2+x1) (x1 +x2) +x3] (x3 Tryx, txox,+ x1x2) =(x3+ X X, +x1x2) (x3 +x, +x2)

= X X, 3+x1x2 +x1x3 +x2x3.

V.5 - Analisi dei circuiti NOR.

Sfruttando, analogamente a quanto fatto per i circuiti NAND, la
definizione dell'operatore NOR, si pud ottenere direttamente un'’espres-
sione analitica della funzicne d'uscita di un circuito realizzato con ele-
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menti NOK. Ad esempio, il circuito della fig.IV.15 realizza la funzione:

(IV.4) y = [(xllx2)1x31x4]l(xslxs)lx

6 °

Fig.IV.15 - Circuito NOR.

L'espressione (IV.4), per essere utilizzata nella costruzione di
una tabella di veritd, va trasformata in somma di prodotti:

i

y = [{x! x2)1x31x4]l(x3 Lx ) bxg

il
i

x1+x2+x3+x4+ x3+x5+x6

!
=
+
la

»

ol
>
—“+
ol
»|
+
B

1l

= (x1x2 +x,+ ><4)(x3 + Xs) Xg =

1XpXgXe T X XXX XX 4 X, XX

Per giungere piu brevemente alla forma finale della y procedia-
mo, analogamente a quanto fatto per i circuiti NAND, all'esame di alcu-
ni circuiti tipici,a partire dalladefinizione dielemento NOR (fig.IV.164).
Le relative espressioni delle y sono state ottenute passo-passo, proce-
dendo dagli ingressi verso il terminale d'uscita (figg. IV.16b * IV.16e).

Considerando le relazioni fra le variabili d'ingresso aj vari NOR,
le posizioni dei NOR stessi sui relativi circuiti e le espressioni delle
funzioni Y, ... Y, siricava che:

— la funzione vy si ottiene come unprodotto di somme essendo il prodot-
to formato da tutte le variabili sul primo livello, col segno cambiato, e
da tanti termini quanti sono gli itinerari I verso i NOR sul secondo
livello;

1.2

- ogni itinerario I, origina la somma di tutte le variabili che entrano
sul secondo livello pil tanti termini quanti sono gli itinerari 1 verso
i NOR del terzo livello;

23

V.FALZONE: Circuiti Digitali 16
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— ogni itinerario 12,3 origina il prodotto di tutte le variabili che entrano
sul terzo livello, col segno cambiato, e di tanti termini quanti sono gli
itinerari verso i NOR del quarto livello;

~ il procedimento va continuato fino ad esaurire tuttigli itinerari verso i
terminali d'ingresso, il cui numero equaglia quindi il numero delle lette-
re che compaiono nell'espressione della vy.

Le regole dell'analisi possono essere espresse pii concisamen-
te cosi: ’
— i livelli dispari originano i prodotti;
~ 1 livelli pari originano le somme;

— le variabili che entrano sui livelli dispari vanno complementate.

Illustriamo, con qualche esempio, 1'applicazione di queste rego-

le.
x x,
1 = 1 _
12 :D_"Yn = xlxn x, ::D7——D—~"yb—xl+x2
. ;1;2
e}
b)
Xy PR xx,
1 X1 —_— =
3 Y, =xy(x +x))
x'3 vy = (x1+ xz)(x3+ x,)
x
4
<) —=
: X3%4
—— = d)
XX, X X olx,+x,)
Xl' —_ ——
1, Ve =X, (xgt )
o XXX = Xa(xy+xy)
Fig.IV.16 - Funzioni d'uscita di tipici circuiti NOR.
Exenip:~ '- Analisi del circuito della fig.iV.17.
n 4
x
72 X,
g y
*3

Fiq.IV.17 - Circuito NOR.
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La y d'uscita & il prodotto della variabile ;6 per le due funzioni Y1eq © Y3, COI-
rispondenti ai due itinerari del tipo 1, ,.
La V1.3 € la somma di Xy ed xg (su un livello pari); la Yio & la somma di Xqi X,

e )’-2.4=7172 (su un livello dispari). In definitiva:
(1v.5) Y = X Yyeg” Vyen = Xg (xg + xg) (Xgtx X x,)

Confrontando la (IV.5) con la (IV.3), relativa al circuito della {ig.IV.7 che ha
la stessa confiqurazione di quello in esame ma é realizzato con elementi NAND, sive-
de che le due funzioni sono una la duale dell'altra. Questa proprieta, del tutto genera-

le pérché deriva dalla dualita tra le funzioni NAND e NOR, puo essere cosl formulata:

— se in un circuito costruito con elementi NOR (NAND) e con funzione d'uscita y, si
sostituisce ogni NOR (NAND) con un NAND (NOR), si ottiene uncircuito lacui funzio~
ne d'uscita y' & duale della y, cioé si ottiene da questa scambiando le operazioni di

somma e prodotto.

Esempio 2: Analisi del circuito dello fig.lV.18.

Fig.l1V.18 - Circuito NOR.

L.a funzione d'uscita y & il prodotto di Yy PET Y1 derivanti dai due itinerari

del tipo 1j.9 La y;., & la somma di x, (che entra su un livello pari) e di Youq! Yoo é
il prodotto di ¥; con 72 (che entrano su un livello dispari); quindi: yj., =x, +3'(_1}_2.

La Yy.3 & la somma di X, (che entra su un livello pari) e di Y3e47 Y3e4 é il pro-

dotto di x,

e X,; in definitiva Vi3 = Xg +X %,
Risulta: :

(Iv.8) vy =Yi° yl.s--’(x1+ x1x2) (x2+x1x2) = (x1+x2) (x2+ x1)=x1x2 X%,

Questa funzione, ducle della somma modulo 2, come sipud vedere confrontando
i circuiti delle figg.1V.12 e IV.1", & anche essa di grande utilitd pratica. La (IV.6) va-

le solo quando x, e %, hanno entrambi lo stesso valore: il relativo circuito si chiama,

1
per questo, circuito di coincidenza. Il circuito della fig.IV.12, che ha invece uscita 1

solo quando x, e x, hanno valori opposti, viene anche chiamato circuito di anticoinci-

1
denza.
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Esempio 3: Analisi del circuito della fig.lV.19,

X

Fig.IV.19 - Circuito NOR.

La funzione d'uscita y & il prodotto di ;B (su unlivellodispari), Y1.0 € Y1q: Pro-
venienti dai due itinerari del tipo 11,2 .
La y,.4 & la somma di 'x_s (su un livello pari) e di Ya.6 =T3T4 (entrambi su un li-

vello dispari); pertanto:

y103 = Xg + XgXy

La yy,q & la somma di x,; (su un livello pari} e di y,.,i v,., € il prodotto di XeXg
{entrambi su un livello dispari) e di y, . =x, +x, (su unlivello pari); pertanto: y;,,=x,+

+xgx g (xy +x2).
L'espressione della funzione d'uscita:
y =%g° Vi Yieg = Xglxg +X,%,) [x7 +xgxg(x, + x2)]

& la duale di quella del circuito della fig.IV.10,

Esempio 4: Analisi del circuito della fig.i1V.20,

Fig.IV.20 - Circuito NOR.

Sul primo livello non entra nessuna variabile. Esistono tre itinerari del tipo I .,
la y & pertanto il prodotto di Yienr Yieg: Yig-
La y,,, & la somma di x5 (su un livello pari) e di Ya.gi Ya.g € il prodotto di X5

(su un livello dispari), x, (su un livello pari) e yg,¢.
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La Ys.q & la somma di X, (su un ‘ivello pari) e 71 (su unlivello dispari). In de-

finitiva:
Yiep = x3+7-3x1 (x2+;1) =x3t X%,
La ¥1.3 & la somma di x_1 (su un livello dispari), Y3.5 © Y3.4i Y35 © identicaa

Yougr perché i NOR 2 e 3 si trovano sullo stesso livello; Y3.6 & il prodotto di —x_z (su un

livello dispari) con x; (su un livello pari):
Yieg = Xy FXgx (XX ) HHK =X kXX h Xy =X XY+ X,

La yy,4 & la somma di x, (su un livello pari) e di Y4 & uguale a Y3461 PET

i Yge
*6 4°6
essere i NOR 3 e 4 sullo stesso livello; si ha cosi:

Y14 = X3 + X,

L'espressione della y, nelle due forme .prodotto di somme e somma di prodotto

o

Y = Vip Vi Yies = (xg+xx,) () +'x_2+T3) (xy+x,) =

(x1;(2+xlx3 +x2x3) (Yl +Y2+3c_3) =

= x1x2x3+x1x2x3+x1x2x3

IV.6 - Sintesi.

Eseguire la sintesi di un circuito logico combinatorio significa
progettare un circuito ad n ingressi avente una determinata funzione di
uscita vy. ) .
In pratica, il problema della sintesi si presenta sotto forme as-
sai-diverse, a seconda.di come viene data la funzione y, dellaliberta la-
sciata nella scelta. dei componenti elettronici, delle limitazioni imposte
al numero dei livelli, ad esempio per ragioni di velocitd, della disponi-
bilitd o meno delle variabili negate agli ingressi del circuito.

I fattori elencati sono soltanto in parte indipendenti, esistendo
complesse relazioni tra alcuni di essi, che soltanto una buona pratica
pud mettere in evidenza.

Prescindendo dai criteri di sceltadei componenti elettronici (dio-
di transistor o micrologici) e del tipo di logica (AND-OR-NOT, NAND,
NOR), sia perché la scelta pud avvenire per ragioni imposte dal costrut-
tore o dettate da esigenze di omogeneitd con circuiti gid costruiti, sia
perché riteniamo sufficiente quanto esposto al cap.III, tratteremo i me-
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todi di sintesi prima per i circuiti AND-OR-NOT, poipericircuiti NAND,
infine per i NOR. L'esistenza o meno-delle variabili d'ingresso in forma
negata sard considerata in ognuno dei detti casi.

IV.6.1 - Descrizione del funzionamento del circuito.

La funzione logica y, che ilcircuito da progettare deve realizza-
.e al terminale d'uscita, pud essere data in quattro forme diverse:

a) verbalmente: é la forma pid imprecisa, ma anche lapit comune, e con-
siste in una descrizione a parole del funzionamento del circuito, di e-
ventuali condizioni taciute e di ogni vincolo, di qualsiasi natura, impo-
sto da altri circuiti a monte o a valle.

Dalla descrizione verbale bisogna sempre passare ad una tabella
di verita, assegnando il valoreimplicitamente o esplicitamente espresso
nella descrizione stessa ad ognuna delle 2" possibili configurazioni del-
le variabili d'ingresso.

Un esempic di descrizione verbale & X,
il seguente: progettare un circuito logico a
tre ingressi, mai contemporaneamente nulli,
che d& un segnale d’allarme appena un nu-
mero pari d’ingressi assume il valore 1.

=
N

»
w

e

b) Con una tabella di veritd:-é il punto di
partenza effettivodella sintesi direttamente
‘traducibile — come gid visto - in una forma
analitica (canonica) e in una grafica (sulle
mappe di Karnaugh).

Alla tabelladi veritd siperviene an--  Fig.IV.2] - Tabella di veritd.
che dalla descrizione verbale della funzio-
ne. Ad esempio, nella fig.IV.21 & riportata latabella di verita della fun-
zione descritta al punto a).

0
0
0
0
1
1
1
1

—_— 0 O — — O O
_ 0 = O = O - O
O = — 0o - O O

c) Con un'espressione analitica: &€ questo il modo piu conciso, purtrop-
po non univoco, per descrivere il comportamento di un circuito, con ri-
guardo alle sue proprietd logiche invarianti.L.'espressione analitica puo
essere una forma raffinata di descrizione verbale (ad esempio: progetta-
re un circuito d'allarme per la condizione x, (x, ® x,) +:':‘<'1x27(3) oderi-
vare dallo schema logico di un circuito, come appresso specificato.

d) Con lo schema logico, quando un certo circuito si vuole riprogettare
con componenti diversi, o in forma pil-economica.
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Esempio: Sintesi di un circuito NAND il cui funzionomento sia identico a quello AND-

-OR-NOT della fig.l1V.22.
X1

Fig.IV.22 - Schema logico
di un circuito.

X2

Dallo schema, bisogna sempre passare all'espressione analitica della funzione

d'uscita; per il circuito della fig.1V.22, applicando le regole dell'analisi, si ha.

Yy = X(X, + XXy

Il progetto del circuito, partendo dalla tabella di veritd o da una
espressione analitica della funzione vy, si fa applicando i metodi di sem-
plificazione esposti precedentemente per arrivare aunaforma convenien-
te della y stessa.

Abbiamo detto forma conveniente e non forma minima, perché la
forma algebrica minima non sempre pud essere realizzata, sia per ragio-
ni tecniche, sia per limitazioni al numero massimo dei livelli. '

fV.6.2 - incidenza del numero massimo di livelli.

Il tempo di commutazione di un componente non & mai nullo, per
cui la risposta di un elemento E alla variazione dei valori d'ingresso ha
sempre un valore A #0. La risposta alla variazione dellaconfigurazione
degli n ingressi di un circuito a p 'livelli, formato da elementi E, non
potrd quindi aversi prima di un tempo A +p. Il numero dei livelli & cosi
proporzionale al ritarde che un segnale incontra nella sua propagazione
dall'ingresso oll'uscita: la necessitd di contenere questo ritardo entro
determinati limiti fissa il numero massimo dei livelli del circuito ed in-
cide sulla sintesi. La forma minima algebrica pud infatti contenere un
numero troppo elevato di parentesi, dando origine ad un circuito con un
numero inaccettabile di livelli.

In.pratica, poiché i metodi di semplificazione esposti conducono
tutti alla forma minima a due livelli, prima di: iniziare la ricerca della
forma minima assolu{c, cui si giunge attraverso una o piu fattorizzazio-
ne, occorre accettarsi che i ritardi introdotti signo compatibili con la
natura del problema. Spesso, il circuito a due livelli él'unicaforma pos-
sibile.

Esiste poi un'‘altra considerazione, sempre di ordine tecnologi-
co, che va tenuta presente: attualmente, il proposito di semplificare al
massimo la costruzione e la manutenzione dei calcolatori, o dei sistemi
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numerici complessi, porta a preferire, a circuiti minimi ma con connessio-
ni troppo complicate, circuiti con un maggior numero di componenti, ma il
cui cablaggio presenti particolari proprietd di simmetria o di semplicita.

I metodi analitici di semplificazione, per i motivi sopra accenna-
ti, non vanno in definitiva applicati indiscriminatamente. L'algebra logi-
ca, di estrema utilitd per le notazioni, non pud fornire la soluzione otti-
ma: essda € un indispensabile strumento di lavoro, mava usato senza per-
dere di vista l'effettiva utilita' pratica dei risultati che permette di rag-
giungere.

Descrizione Tabella E R =
verbale di verita — g\:ﬁz‘mne .
della y della y v

Metodi di
semplificazione

|

Formae minima a
2]jvelli (somma
di prodotti)

1

Forma minima
secondo la logica
adoperata

1

Circuito

Fig.1V.23 - Passi del procedimento di sintesi.

Cid premesso, per l'evidente mancanza di criteri generali validi
in ogni caso, tratteremo il problema della sintesi secondo il procedimen-
to descritto nello schema della fig.IV.23, dove sono mostrate anche lere-
lazioni tra le quattro forme in cui pud essere data lafunzionedarealizza-
re,

Per quanto riguarda la sintesi con circuiti integrati,rimandiamo al
capitolo dedicato alle tecniche digitali.

V.7 - Sintesi dei circuiti AND-OR-NOT

La sintesi avviene a partire dalla forma minima della funzione,
cioé dalla forma dove compare il minimo numero di lettere.Se, perd, il cir-
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cuito deve essere realizzato con micrologici, si ricerchera la forma che
minimizza il numero dei termini sotto i vincoli imposti dalle caratteristi-
che del microcircuito adottato.

Daremo qui vari esempi di sintesi, a partire da tutte le forme di
rappresentazione della y da realizzare. I metodi di semplificazione a-
dottati sono quelli del capitolo 1II; esistono altri procedimenti, basati sul
costo della funzione e sul concetto di decomponibilitd, ma sono tutti
troppo complessi per essere esposti in questa sede (v. bibliografia, par-
ticolarmente [8] e [9}".

Nei riguardi del nuniero massimo di livelli dei circuiti AND-OR-
-NOT, alle iin.*nzioni di ordine temporale si aggiungono quelle sul nu-
mero massimo di elc =enti passivi che & possibile disporre in serie; nel
valutare la convenienza di un circuito a pochi diedi su piu livelli nei
confronti di uno a due soli livelli, vanne messi in conto gli elementi at-
tivi necessari a riformare il segnale (v. cap.IIl).

Per il confronto tr~ »spressioni diverse della stessa funzione,
riesce utile la seguente regola per contare il numero dei diodi e dei li-
velli senza disegnare il circuito:

Il numero dei diodi-é uguale alla somma delle léttere pit la somma dei
termini {somme o prodotti) con pit di una lettera; il numero dei livelli &
uguale al massimo numero di segni di prodotto e di somma che si trova-
no in serie, alternati fra loro.

Esempio: La funzicne:

Yy =Ax1x2x3 + X XX, + X Xg

é realizzata in un circuito a due livelli (i segni ailternati sono * e +) e 11 diodi (8 let-
tere piu 3 termini).

La stessa funzione, scritta sotto forma fdttorizzata:
Y =% [x2(x3+;4) + xs] ,

porta a un circuito a 4 livelli (segno + tra xze ?4 in serie col segno * tra x, e (x3+
+X,), in serie col + davanti Xg, in serie col * tra x, e la parentesi quadra) e 8 diod{
(ux_qo per ogni lettera, pit 3 per i termini (x3+'x_4), xz(x3+74), x2(x3+;4) + x5/ non si
deve tener conto di X [x2(x3 +74) + xs] perché & l'unico termine di una convenziona-

‘le somma di prodotti).
Negli esempi che sequono, supporremo di avere a disposizione

le variabili d'ingresso in forma diretta e negata. Esamineremo, in segui-
to, le consequenze derivanti dal mancato verificarsi di questa ipotesi.

V.FALZONE: Circuiti Digitali ) 17
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Esempio 1: Sui tre ingressi X,x,x 4 di un circuito giunge unnumero n compresotra 0 e
5 ed espresso nel sistema di numerazione binario, essendo Xq il bit meno significativo.
All'uscita del circuito deve essere realizzato il prodotto 3n, espresso sem.-  in bina-
rio.

Dalla descrizione verbale del circuito occorre ricavare la tabella di veritddel:a
sua funzione d'uscita y. 1l massimo valore che pud assumere la y(5X 3=15) é& rappre-
sentabile con quattro bit: il circuito avra percid 4 uscite. Le 4 tabelle di veritd, una

per ogni uscita, debbono tradurre in binario le relazioni:

0X3=0
1 X3=3
2X3 =25
9
1
1

2
5

Si terrd conto dalle condizioni che non possono presentarsi per semplificare il
circuito. ’

Le tabelle di veritd, essendo tutte le y funzioni delle stesse variabili, sono

rappresentate insieme nella fig.1V.24.

- Variabili  x, X, X4 Vi Yo Y3 Y4
Pesi 4 2 1 8 4 2

0 0 © 0 0 0 O
0 © 1 0 O 11
0 1 0 0 1 I 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 11 1 1
1 1 0 - - - -
1 1 1 - - - -

Fiq.IV.24 - Tabella di verita.

Dalle tabelle, sono state ricavate le mappe di Karnaugh di Yy ¥gY3Ys (fig.IV.25).

x,x, XXy X1%2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
X3 X3 *3
] ¢ 1 0 rx qS] 1 . ] 1|
1 [ 1][#] 1 ¢| 1 1| ¢ || 1
N %2 3
Xy¥2
00 01 11 10
X3 Fig.1V.25 - Mappe di Karnaugh.
0 @ derivate dalla tabella di figu-
ra 1V.24.
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Le forme minime a due livelli delle quattro funzioni sono:

Yy = Xyt xpxy
Y, = Xy T xpxg
Y3 = XpX3 t+ Xpxg
Y4 = X3

Il circuito completo, ottenuto mettendo in comune il termine x che compare

X,
273
nelle funzioni Y, € Ya & mostrato nello fig.IV.26: & a 2livelli e impiega 3 AND, 3 NOR
e 12 diodi.

x
1
Yy, -
xg 1.
X3
. 2 2
Fig.1V.26 - Circuito minimo X3
derivato dalla tabella di fi- Y3
gura V.24, ;‘2
*3
oy,

Esempio 2: Sintesi di un circuito a tre variabili avente la tabella di veritd della figu-
ralV.27a.

X%

Xy X, X4 __y_ xq 00 01 11 10

0 0 0 0 0 ¢

0 0 1 1

0 1 0 | o0 1 (1 (1] 2]

0 1 1 1

1 0 0 | - b) Y

1 0 1 0

1 1 0 0 Fig.IV.27 - Tabella diveritd (a) erelativa map-
a) 1 1 1 1 pa di Karnaugh (b).

Dalla mappa di Karnaugh {fig.IV.27b}, si ha per la forma minima, l'espressione:
Y E XXyt xgxy

realizzabile su due livelli con 2 AND, 1 OR e 6 diodi (fig.I1V.28a).

Fig.IV.28 - Realizzazjoni circuitali della tabella di verita di fig.1V.27a.
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Fatterizzando la variabile Xa, si ottiene l'espressione minima:

y = x3(x_1 + x2)

1v.7

realizzabile ancora su due livelli, con 1 AND, 1 OR e 4 diodi, fig.I1V.28b, quindi senza

altro pidt economica della prima.

Esempio 3: Sintesi di un circuito con la stessa funzione di trasmissione del circuito

della fig.lV.29, ma realizzato in maniera pib economica.

b *r*2
‘BQ—D'— 00 01 11 10
X4 X3%4
'_;_4 00
x
2 o1 |1 1
X3 Yy
11 1 1
*1
10 11 1 1
Xa
X2 y
*3
Fig.IV.30 - Mappa di Karnaugh per la fun-
Fig.IV.29 - Circuito AND-OR-NOT. zione d'uscita del circuito della fig.IV.29.

L'espressione analitica della funzione d'uscita y, ricavabile dallo schema del

circuito di fig.1Vv.29, é:

Y = x1+ x3+ Xy + 2% 3X + x2x3x4+ XXX, =

= X XaX, + X X gX, + XXX, + X,X.X

1¥3%4 -
x4 X3
x
4
X3
I, y Xa
X
= 3
X2
X3

a) .b) *3

Fig. V.31 -Cit +iti 2quivalend a quello della fig.1V.29.

Riportando la y direttamente sulla mappa di Karnaugh (fig.1V.30) si ottiene la

espressione minima a due livelli:

Yy = xlxs. + XXXy + XpX X,
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realizzavile -.n un circuito a 11 diodi (fig.1V.31a). Scrivendo la y in forma fattorizza-

ta:
Y = Xyxg + 3(—2 (x374 + x4x_3)

si ottiene un ~ircuito a 4 livelli e 12 diodi (fig.1V.31b); quindi senz'altro da scartare.
Si noti, confrontunds i circuiti delle figq.1V.28 e IV.31, che nonsewpre la fat-

torizzazione aumenta il numero dei livelli, e non sempre diminuisce il numero dei diodi.
Esempio 4: Sintesi d} un circuito per la funzione:
(Iv.7)" Y=, (% ®x )+ x, ® x4
La y, sviluppando le somme modulo 2 e le parentesi, ha l'espressione: .
y = x2x4(7173 + xlxs) + 71’(3 + xl-x_3 =

= X XXXy + XXX 3X 4 + xyxg + X X3

La mappa di Karnaugh, costruibile immediatamente (fig.1V.32) permette di otte-

nere l'espressione minima a due livelli, non ulteriormente riducibile:
(Iv.8) ‘ Y = X Xg ot oxox, + X X,

1l circuito corrispondente ha 3 AND, 1 OR, 9 diodi {fig.1V.33).

1112
00 01 11 10 x,
X3%4 7 X, :‘ )——
00 11
01 (1 1)1 |

- x
11 1 1 X4
101 1 ' -

g D =
y X3

Fig.1V.32 - Mappa di Karnaugh per la fun-

_ Fig.1V.33 - Circuitoper la funzione del-
zione: y=X,x, (x1€1’x3)+x1e X3, la fig.IV.32.

Facciamo notare che si sarebbe arrivati immediatamente dalla (IV.7) alla (IV.8)

qualora, posto:

) xl-@ X4 =
si fosse riconosciuto che: » - =
X, ® x3=x1ex3=<b

per cui:

y=x2x4(x-1@x3)+x1$x3 = x2x4(p+®= x2x4+q) = X,x, + xl@x3
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Negli esempi 1+ 4 abbiamo supposto di avere a disposizione, all'ingresso del
circuito, anche le variabili in forma negata, come generalmente avviene in pratica.Quan-
do si dispone soltanto delle variabili dirette, occorre usare degli invertitori..

Anche gli invertitori vanno minimizzati: non conviene, infatti, usarli semplice-

mente per invertire le variabili d'ingresso, come mostrano i due esempi seguenti.

Esempio 5: Circuito AND-OR-NOT per la funzione:

’

1t 2+ 3+4

ol

Yy = XI/XZ/X3/X4 = X XXX, =

supponendo di avere ia variabili X X X ax soltanto in forma diretta.

La realizzazione della y mediante inversione delle variabili e OR finale porta
a un circuito ({ig.IV.34a) con 4 diodi e 4 transistor; la realizzazione della y mediante
inve}sione della y= X X,X3X,, porta invece all'uso di un AND a 4 diodi e un solo in-

vertitore (fig.1V.34b).

X1
Xl .
Xy xg |
xq y x3 — Y
X3 — 1
X4
Y b)
Fig.IV.34 - Realizzazioni della funzione xl/xz/x3/x4,
Esempio 6: Sintesi di un circuito per la funzione: xix,
y=21(0,1,2,3,4,5, 10) . 00 01 11 10
x3x4
Riportati i minterm della y sulla mappa di oozl 1
Karnaugh (iig.1V.35) si ottiene la forma minima a oifl: 11
2 livelli:
Tk T AR A R i
=%, (G, + T+ Xpx,T, 10 :__1] !
y
Se non si dispone degli ingressi negati, la
y verrd ottenutda, a 2 o 3 livelli, sempre con 4 in- Fig.IV.35 - Tabella di verita per
vertitori (£ig.IV.36). la funzione y=24(0,1,2,3,4,5,10).

Realizzando invece la y come negazione

della funzione:
Y= 0 ag) Gt xg) ot xghxg) = (0 +xpxg) o txg+xy)

si giunge a due circuiti con egual numero di diodi,ma con 2 socli invertitori (fig.IV.37).
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Prima di passare alla sintesi con elementi NAND e NOR, osserviamo che, se
qualcuno deqgli AND ‘e OR cui si perviern® nel ¢orso di un progetto ha un numero di in-

gressi superiore a quello ammissibile, lo si pud spezzare in due o piu elementi dello

o

x2 I

x3_

a) b)

Fig.IV.36 - Realizzazioni circuitali della funzione di fig.I1V.35.

1

W
o
hll
X
N

24 K q) x4 b’

Fig.IV.37 - Altre fealizzazioni circuitali della funzione di fig.IV.35.

X2
o— Fro— :
x4 1 e LA o 2

Fig.IV.38 - Realizzazione di un AND di 7 variabili con 2 AND a.4 variabili.

stesso tipo, per l'associativitad delle operazioni di somma e prodotto. A titolo d'esem-
pio, nella fig. .,. .8 & mostrata la realizzazione della funzione AND delle variabili X1+
= X, con due AND a 4 ingressi: ovviamente, il numero dei livelli & cumentato di uno,ri-
spetto ad un AND a 7 ingressi.

V.8 - Sintesi dei circuiti NAND.

La sintesi va fatta partendo ancora dall' espressione minima a
due livelli in forma di somma di prodotti; forma minima sard quella che
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minimizza il numero di NAND, scegliendo - tra due circuiti a equal nu-
mero di NAND — quello @ minor numero di ingressi.

Poiché 1'invertitore pud essere concepito come un NAND aun so-
lo ingresso, il criterio di minimizzazione deve operare anche sugli in-
vertitori: la sintesi si presenta cosl nettamente diversa a seconda che
si abbiano, o no, a disposizione le variabili negate.

1¥.8.1 - Sintesi con le variabili d'ingresso in forma diretta e negata.

Nel caso dell'analisi abbiamo mostrato come un circuito NAND
origini una somma di prodotti, comportandosi ogni NAND - g parte il se-
gno delle variabili — come un AND o come un OR, a seconda della sua
posizione lungo gli itinerari che lo collegano all' uscita.

Procedendo al contrario, si pud costruire un circuito NAND se-
quendo le stesse regole di un AND-OR, e invertendo le variabili che en-
trano sui livelli dispari. Gli esempi seguenti mostrano l'applicazione di
qguesta regola, prescindendo da ogni criterio di semplificazione.

Esempio 1: Disegnare il circuito NAND per la funzione:

Y T X X, x3X, (x5+ x6)

Si realizza la somma Xg +Y6

x374 (xs +Y5) e X;X, vengono formati, rispettivamente, nei NAND 2 e 3, che funziona-

nel NAND 1, che funziona da OR; i due prodotti

no da AND; il NAND 4, funzionante da OR, realizza la somma f{inale. Il circuito risul-

tante, fatti i dovuti collegamenti, & quello della fig.1V.39a.

a)

III livello II livello I livello b)

Fig.IV.39 - Sintesi di un circuito NAND.

Applichiamo ora la regola dei livelli: le variabili x; e X4 entrano su un livello

dispari, quindi vanno complementate; il ciicuito per la y & quello della fig.1V.38b.

Esempio 2: Circuito NAND per la funzione:

Yy =x, (x2x3x4+ xs) + [(xz-_i- x3+ x4)x5+ x6] Xq
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Si costruiscono coi NAND collegati e numerati come nella fig.IV.40a:

— il prodotto X X gX 4 {NAND 1);
— la somma x.+ X oX g (NAND 2);
— la somma x2 + x3 + x4 (NAND 3);
+ 73 + ?4)75 (NAND 4);
— la somma (X, + X5+ %)X+ x4 (NAND 5);
— il prodotto X, (x2x3x4+ xs) (NAND 6);
— il prodotto x, [ (¥, + X5 + X,) T+ x¢] (NAND 7);
— la somma finale (NAND 8).

— il prodotto (72

L.a complementazione delle variabili suj livellidispari porta al circuito della fi-
gura IV.40b. Questo circuito pud essere semplificato osservando che il blocco (figu-
ra I1V.40c) costituito dai NAND di livello piu elevato e ‘contenuto in due itinerari di-
versi: mettendolo in comune, si ottiene il circuilo a 6 NAND della fig.1v.40d.

,

| Xy
| x
| X4
|
|
V livello I livello Ilivello b)
IV livello II livello
a)
X,
2
X2 i3
x
= >
x4 -
S
e)

Fig.IV.40 - Sintesi di un circuito NAND.

Il‘metodo esposto & molto semplice e permette di eliminare i blocchi in comu-
ne, senza tener conto dei livelli su cui compaiono. Ricorrendo a un artificio, & anche
possibile, senza alcuna trasformazione algebrica,la realizzazione delle funzioni scrit-

te come prodotto di somme.

18



138 . Sintesi dei circuiti NAND Iv.8

Esempio 3: Circuito NAND per la funzione:
y = (?(_lx2+ x3) (x4 + Xg) xg
Scrivendo la y nella forma:
y = (X—lx2 + x3)(x4 + 75)x6+ 0

Si pud costruire il circuito della fig.1V.41b, derivato da quejlo deilq fig.IV.41la

per complementazione delle variabili sui livelli dispari ed eliminazione dell'ingresso 0.

a) IV livello II livello I livello b)
I livello

Fig.I1V.41 - Sintesi di un circuito NAND.

Poiché, in definitiva, i NAND si comportano esattamente come gli AND e gli OR,
rimane .valido quanto detto a propésito di questi ultimielementi.' In particolare, il circui-
to a minor numero di‘livelli si ottiene sempre nella forma minima come somma di prodot-
ti. I criteri di sempliﬁcazlone non vengono cambiati dall' aver definitio come forma mi-
nima quella a minor numero di elementi perché, almeno per icircuiti ¢ una sola uscita e
con le variabili dirette e negate in ingresso, tale forma coincide con quella a minor nu-
mero di lettere.

Gli esempi di sintesi dati al par.IV.2 sono, pertanto, tutti applicabili ai circuiti
NAND, quando si sostituiscono questi elementi aqli OR e agli AND e sicomplementano

le variabili che entrano sui livelli dispari.

xy _
x!:l > D

x b4 x2 —_ Y

3 x4

X2

a) b)

Fig.IV.42 - Due circuiti NAND per le funzioni x_lx3 +X,%5 (a) e x4 (71 + x,) (b).

A titolo d'esempio, i due circuiti della fig.IV.28, derivati dalle equazioni:

Y = X Xy kXX y=x3(?l+x2)
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si trasformano, rispettivamente, nei circuiti NAND della fig.1V.42a e 1V.42b.

1

== o =
= x2

5——

Lo

Fig.IV.43 - Conseguenze della non-associativitd dell'operatore NAND.

Se qualcuno dei NAND cui si perviene nel corso della sintesi ha un numero di
ingressi superiore a quello ammissibile, non lo si pud semplicemente spezzare in due,
come fatto per gli AND-OR, perché la funzione NAND non & associativa.Se non si pos-
sono adottare soluzioni tecniche particolari (ad esempio, nella logica RTL, l'unione

dei collettori in parallelo), occorre ricorrere alla proprietd:
xl/x2/x3/x4/ .../xn = (x 1/x2/x3)/x4 ce X

per esempio, con lo schema della fig.IV.43.

1Y .8.2 - Sintesi dei circuiti NAND quando non si dispone delle variabili
negate,.

Poiché i metodi analitici di semplificazione trattano allo stesso
modo le variabili affermate e negate, mentre i circuiti invertitori hanno
un costo paragonabile a quello dei NAND, non convienerealizzare i cir-
cuiti NAND semplicemente invertendo le variabili d'ingresso. Non esi-
stendo, d'altra parte, nessun metodo semplice e generale di minimizza-
zione, non si puo che partire dalla forma minima - o da una molto sem-
plificata — e usare deqgli artifici per far entrare le variabili dirette sui
livelli pari e le negate sui livelli dispari, in modo che il cambiamento
dei segni elimini gli invertitori. Questi artifici modificano spesso pro-
fondamente la forma della funzione, e non dirado comportano aumenti di
livelli e di NAND. Lascelta del circuito minimo va effettuata — sempre —
confrontando un certo numero di circuiti ottenuti per vie diverse, tutte
derivanti dai due procedimenti di:

a) separazione delle variabili dirette da" quelle negate, per farle entrare
su livelli diversi;

b) aggiunta di lettere ridondanti, per creare elementi comuni o stabilire
itinerari differenti.

E sempio 1: Sintesi Jdi un circuito per la funzione*

y =x1(x2 +xgt x4) + XX g%,
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La y € gid nella forma minima; nei due termini sono mescolate variabili di segno
opposto. Realizzando il circuito normalmente (fig.1V.44a), occorrono 4 NAND e 2 inver-

titori; scrivendo i due termini in forma diversa:
Xy (;2+ X3+ x4) = x4 (x2+ x3) X%,
XXX, = (;_2 + x3) XX,

si ottiene invece un circuito (fig.IV,44b) con 5 NAND ma senza invertitori.

bt
x
X 4
4 :2
x
3 x x, 1
y x Yy
x3 3
X4
x, x3
Xz
a) b)

Fig.IV.44 - Circuiti NAND equivalenti,

Esempio 2: Sintesi di un circuito NAND per la funzione in forma minima:
Y = B ¥ xg) xp+ O+ xg) xy

Aggiungendo i termini ridondanti 72 e 3(—1, rispettivamente nella prima e secon-

da parentesi, si ha:
y = (x]+x,+ %) x,+ (3(‘1+3?2+§c_3)x1

il termine tra parentesi & ripetuto due volte e realizzato su unlivello dispari. Il circui-

to, a quattro NAND, & quello della fig.IV.45.

Fig.IV.45 - Circuito NAND minimo X3
per la funzione: x2 y
X3

(x1 + x3) x,+ (x2+ x3) Xy

Esempio 3: Sintesi di un circuito per la funzione:

y=2(0,1,4,6,7 9,12, 15)

La mappa di Karnaugh dalla y (fig.1V.46) permette di ricavare, come possibile
forma minima a due livelli, la:

Y= x1x3x4+ Xq 3x4+ x2x3x4+ x2x3x4+ X XX g
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realizzabile con 6 NAND e 4 invertitori (fig.IV.47a}; una soluzione migliore si ha scri-

vendo.la y nella forma fatiorizzata:
y = 72T3x4 + xp%g (')_(_1 +x,) + 733(_4 (71 +x,)

cui corrisponde il circuito della fig.I1V.47b, a 6 NAND e 3 invertitori.

X1X2
xyx, 00 01 11 10
00 Jl1 1y
Fig.IV.46 - Mappa, di Karnaugh 01 {1 1
B g ey, Y O n | Gl
10 1

<)

Fig.IV.47 - Circuiti NAND per la funzione di fig.I1V.46.

La soluzione minima si ottiene, comunque, a partire da una diversa forma -mini-
ma a 2 livelli, la:
Y T XXk gt X XoXgF XoXaX, F XX X+ XX 3Xy

che si ricava dalla mappa della fig.1V.46, legando il minterm 0000 con 0001 invece che

con 0100, Scrivendo la y nella forma fattorizzata:



142 Sintesi dei circuiti NAND V.8

y = xs( 1x2+ x2x4)+ x2(x1x3+ x3x4)+ X XX,
e trasformando quest'espressione nel modo seguente:

y = (x2+ x3) (71x2+ XgXy+ X X+ x3x4) T X xx, =

(xpxg + X3) (kX + X x5+ Xox, + xgx )+ x%, (X, +X5) =

1l

= (73 + X,%,) (7172 + XXX+ Xox 4t X% ax,) +x,2;4 (x, + ;3.) =
= (Xg+ xx3) (xy + x,) (xy+ x,%5) + x,%, (x, + X3) ,

si ottiene il circuito a 7 NAND e un invertitore della {ig.1V.47c.
Come si vede, gli artifici da applicare sono talvolta piuttosto complessi; non

sempre, tuttavia, si riesce a eliminare del tutto gli invertitori. Qualsiasi circuito per

la funzione: _ —
Y T Xy Xpxg + XXXy

ad esempio, avrd sempre bisogno deqli invertitori per tutte le variabili d'ingresso (figqu-

ra 1V.48).
X1
t X2
Fiq.1V.48 - Circuito NOT-
-NAND per la funzione: x - 4
3 T
y = x1x2Y3 +71':T23(—3 . x,
X1

Prima di concludere la sintesi @ NAND, vogliamo accennare a u-
na semplificazione di tipo particolare, consistente nell'ottenere la fun-
zione da realizzare su pil di un terminale (bundling).

Supponiamo di dover realizzare un circuito la cui uscita:

y = (5(—1 + Yz) (Ys + Y4)
sia da collegare, insieme con quella y' diun secondo circuito,all'ingres-
so di un ulteriore NAND, per realizzare (fig.IV.49a) la funzione:

=yl = v+ = !
Y = vyy yty X X, * X.x, ty
X‘ X‘l
Y
x, 1 y x,
Y
13 y2 x3
X4 a) y' k X4

Fig.1V.48 - Circuiti NAND equivalenti.

In questo caso, la Y si ottiene piu semplicemente con lo schema
della {ig.IV.49b; prendendo le uscite del circuito sui terminali Y, € Yy.in-
vece che su y si eliminano cosl 2 NAND e 2 liyelli.
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IV.9 - Sintesi dei circuiti con elementi NOR.

Un circuite NOR originag unafunzione in forma di prodottodi som-
me, comportandosi ogni NOR — a parte il segno delle variabili — come
un OR o come un AND, a seconda della posizione del NOR stesso lun-
go gli itinerari che lo collegano all'uscita.

Si pud quindi costruire un circuito NOR seguendo le stesse rego-
le di un AND-OR e invertendo le variabili che entranc nei livelli dispa-
ri, purché la funzione che il circuito deve realizzare sia stata scritta
come prodotto di somme (v. cap.Il). S

Esempio 1: Sintesi di un circuito NOR per la funzione rappresentata nella fig.l'/.50.

Per ricavare la forma minima della y come pro-

=
—
b3
N
b4
'

dotto di somme, riportiamo su una mappa di Karnaugh - =
(fig.1V.51) qli zeri della y stessa.
Dall'espressione minima della funzione Yy:

Y=EX xatx x,txx,= x1x2+x1(x2+x3)

————00 0O
——0O0——0O0
—O—0—0~0O
——oo0O0—o | -

Si ottiene la y come prodotto di somme:

Y =Y = Oophag) (g + xpxg) Fig.IV.50 - Tabella di veritd di

una funzione di 3 variabili.

%2
00 01 11 10 xq
X3 iy
ofofo 0 1
1 0 1o x 4
Xq 1
Yy X3
Fig.1V.5] - Rappresentazione sul-
la mappa di Karnaugh degli zeri Fig.IV.52 - Circuito NOR per lafunzionedi fi-
della funzione di fig.1Vv.50. ) gura V.50,

Nella fig.I1¥.52 & mostrato il circuito NOR per la y: le variabili T2 e Xg, che
entrano su un livello dispari, sono state invertite.

In certi casi, conviene effettuare la sintesi tenendo presente che un circuito
NOR ha una funzjone d'uscita duale di quella di uncircuito incui ogni NOR é sostitui-
to da un NAND.

Esempio 2: Costruire un circuito NOR pil economico di quello della fig.l"/.53.

Se il circuito {osse realizzato con NAND, invece che con NOR, avrebbe una

funzione d'uscita y', duale della y, esprimibile nella forma:

= o e - - "~ - gl -
y (x4+ xlxz) (x1+ x5)+ x3(x1+x2)+(x1+ xs)(x3+ x4)
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La y*, sviluppata e semplificata con semplici passaggi, diventa:
Y'EX X x, X3+ X,) + Xxg

Questa funzione pud essere ottenuta con soli 4 NAND (fig.IV.54); pertanto la
sua duale y, che non & necessario nemmeno scrivere, & realizzata col circuito a 4 NOR
dellz fig.1V.54b.

Fiq.I1V.54 - Circuito NOR equivalente al circuito della fig.IV.53.

IV.10 - Studio-di un problema di sintesi.

Per riassumere e applicare a un problema concreto tutte le tecni-
che esposte nel presente capitolo, effettueremo la sintesi di un circuito
(I'addizionatore) particolarmente importante nei calcolatori, usando tutti
i possibili componenti.

Nella fig.IV.55 & mostrato il simbolo di un circuito per sommare i
2 bit A e B, secondo le regole esposte nel cap.l. S e C sono le due usci-
te del circuito, . rispettivamente di peso 1 e 2, rappresentanti la somma S
e il riporto C (iniziale del termine carry). 1l circuito sichiama semi-addi-
zionatore (Half-Adder), perché puo essere usato per i soli bit meno signi-
ficativi di due numeri da sommare.
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Nella fig.IV.56 & mostrata la tabella di verita delle funzioni S
e C.

Fig.IV.55 ~ Schema a blocchi di HA .
un Hali-Adder. B ——o C

L.e equazioni delle due uscite del cir-

cuito sono: AlB) S|¢C
S=AB+ AB = A o | 1| 1o
(1V.10) =ABtAB=Ae B Ylol 119
C=AB . 1 1 0| 1

Le (IV.10), se si hanno a disposizio- Fig.IV.56 - Tabella di verita
L . della somma (S) e del riporto
ne i bit A e B anche in forma negata, danno  (C) in funzione degli ingressi
luogo ai circuiti AND-OF, NAND e wired-OR A e B dell'HA.
in DTL positiva, rispettivamente mostratinel-

le figg. IV.57q, b, c.

A 5

B
B s s S
A A Y
B B B

A C .
B

b)
a) . . Fiq.IV.57 - Circuiti HA. c)

Per un circuito NOR, conviene scrivere laprima delle (IV.10) nel-
la forma:

(1v.11) - S=(A+B)(A+B)

si ottiene cosl un circuito NOR con tre soli elementi (fig.IV.58); una di-
versa versione con lo stesso numero di elementi & quella wired-OR in
DTL negativa della fig.IV.58b.

Se non si dispone di A e TB_, il circuito piu economico .AND-OR—
-NOT (fig.IV.59) si ottiene, scrivendo la (IV.11) nella forma:

S=(A+B)(A+B)=AB(A +B) .

11 circuito minimo a NAND (fig.IV.60) si ottiene invece trasfor-
mando la (IV.11) in:

S=(A+B)A+(A+R)B

V.FALZONE: Circuiti Digitali 19
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Il circuito NOR piu conveniente é ancora quello della fig.IV.58,
con 1' aggiunta di 2 invertitori agli ingressi.

A s %:D"— s
I:D»—‘_D»_n x B
EZD" T P %:D ¢

a)
b)

Fig.IV.58 - Circuiti HA.

Come gia detto, il semiaddizionatore pud sommare solo i due bit
meno significativi di due numeri a n bit; per le restanti (n-1) posizioni
occorre un circuito a tre ingressi, che tenga conto del riporto dalla posi-
zione precedente (addizionatore completo o Full Adder). Nella fig.IV.61la
& mostrato il simbolo di un FA e, nella fig.IV.61b lo schema di un addi-

A S
B
A S
B __
A
s ) ~
C

=
Fiq.1V.59 - Circuito HA. Fiq.1V.60 - Circuito HA.
B
IA’ t Tl [Bl A, 2 n an
| o c
1 C C
—] Fa C HA | Fa 2 e _mll Fa o
3
¢ | [ }
l ; b e
a) 5 Sy 5y 5

b) n
Fig.IV.61 - Schema a blocchi di un Full Adder (a) edi un addizionatore parallelo {b).

zionatore binario in parallelo, costruito con un HA e (n-1) FA. Nella fi-
gura IV.61b, A e B, sono i bit i™ dei numeri A e B da addizionare; A,
e B1 qu_elli meno significativi; C1 & il riporto dell'addizione AL+ By
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C,(i#1)eilriportodi A+ B,+C, ;S e ilrisultato di A+Bi S, (i#
# 1) é il risultato di Ai+ Bi+ Ci_l. I due numeri da sommare si presenta-
no insieme all'ingresso del circuito; 1'uscita, che costituisce il risulta-
to dell'addizione, ha n+ 1 bit essendo 1'(n+ 1)™° bit il riporto (even-
tualmente 0) dell'ultimo FA.

La tabella di verita delle funzioni d'uscita C, ed S,, in funzione
di A,, B, e C,, é riportata nella fig.IV.62; il suosignificato & ovvic se
si tiene conto che AiBiCi_1 hanno tutti peso 1, mentre Si e Ci hanno -
— rispettivamente — pesi l e 2.

Le espressioni minime di C, ed A, B, C., s, C

Si, ricavate dalle mappe di Karnaugh P 5 5

della fig.IV.63, sono: 5 o 5 0

c 1 0 1 0

== - o= o 1 1 0o 1

(Iv.12) §,;=A.B,C, ;+A,B,C, |+ 1 o o0 1 o

o 1 0 1 0 1

+AB,C,,+A,B,C,, (=A,®B.eC,)) oo o ]
(Ivi3) C, = AB,+AC, +BC,, . Fig.1V.62 - Tabella di veritd della

somma (S;) e del riporto Cy di uno
stadio del FA, in funzione di Ay,

Se si dispone anche delle va- ByeCir.
riabili negate, un buon circuito AND-
-OR-NOT ({iq.1V.64) si ottiene scrivendo la (IV.12) e la (IV.13) nella
forma: '

S, =C,, (AB,+AB,)+C,

1

A.B. A B.

11 11
C,, 00 01 11 10 cig 00 01 11 10
0 1 1 0 1
1|1 1 1 Gl 1
s c

Fig.IV.63 - Mappe di Karnaugh delle funzioni S1 e C‘.

Il circuito & perd a 5 livelli; quello minimo a 2 livelli deriva di-
rettamente dalla (IV.12) e dalla (IV.13), ed & formato da 7 AND, 2 OR e

25 diodi. -
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Fiqg.1V.64 - Circuito FA.

Per il circuito a NAND, conviene scrivere la(IV.12) e la (IV.13)

nella forma: _ _ _ _
S. = Cia (AiBi+ Ai]3i)+Ci_1 (Ai+ Bi)(Ai-I_- Bi)

i

C,

1

AB;+C (A, +B))

Mettendo in comune i NAND con gli stessi ingressi, si ottiene il
circuito della fig.IV.65, a 4 livelli e 8 NAND.

n-w )

TR

Fig.IV.85 - Circuito FA.

Per ricavare il circuito minimo a NOR, scriviamo le funzioni dua-
lidiS e Cy:

S; =(A,+B,+C, ) (R, +B,+C,)(A,+B,+C, ) (A,+B,+C,,) =

—,

B,Ci, +

1

B.C.  +ABC, =5,

i- i~i

1t
x|
el

C!=(A,+B,) (A,+C,,) (B,+C,)

= (A;+BC, ) (B;+C ) = AB+AC, +B,C;, =C;
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Per essere S|=5, e C}=C,, le due funzioni Si e C, sono auto-
duali, hanno cioé la proprietd di trasformarsi in se stesse quando si
scambiano i segni di prodotto e di somma. Il circuito NOR ha, dunque,
la stessa confiqurazione di quello NAND.

Se non si dlspone di A, B;, C, ;1 il circuito minimo AND-OR-
-NOT é ancora quello della f1g IV 64 con tre invertitori in piu.ll circui-
to minimo a NAND si ottiene invece scrivendo le equazioni (IV.12) e
(IV.13) nelle forme di sequito riportate, miranti a far entrare le variabi-
li dirette sui livelli pari e le negate sui dispari.

(Iv.14) s, =AB.C,, +ABC,, +ABC, +ABC,, =
= ABC,, + XiBiEi_l +C,,(AB,+AB) =
=ABCC,,+ABC,. o1 (AB,+ AiBi+6i_l) =
= AiBi(Ai+B+Ci_1)+AiBi(Ai+§i+—Ci_1) +
+C,,(A,+B,+C, ) (A,+B,+C,,) =
= A (A,+B,) (A,+AB,+C,_)+B,(A,+B,) (A;B,+
+B,+C, )+C,,(AB,+B,+C, ) (A, +A,B,+C, )
(IV.15) C,=AB;+ABC  +ABC,, =
=AB,+B.C, (A +B,)+AC,, (A;+B)
s
— >
-1

=0
__.A, ,
=D

Fig.IV.66 - Circuito FA.

Le espressioni (IV.14) e (IV.15) conducono al circuito minimo del-
la £fig.IV.66, realizzato con 8 NAND. Il circuito a NOR siottiene sempli-
cemente sostituendo i NOR ai NAND.
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IV.11 - Circuiti multiterminali.

Un circuito multiterminale MT (fig.IV.67) & un circuito a n in-
gressi ed m uscite, su ognuna delle quali sirealizza unadiversa funzio-
ne vy, delle variabili x;x,...x .

ll ——— _.’l
Fig.IV.67 - Schema a blocchi di un I, —3 MT T—o’
Circuito Multiterminale {(MT). H ¢ T2

xn — _.'m

Nell'esempio 1del par.IV.6 abbiamo effettuato la sintesi di un
semplice circuito multiterminale a 3 ingressi e 4 uscite, trattando sepa-
ratamente le funzioni Yi: Yo Vg €Y, € mettendo in comune gli elementi
uquali. Questo procedimento pud essere, ovviamente, usato in ogni ca-
so, come mostra l'esempio seguente.

Esempio 1: Circuito MT a NAND per la conversione di un numeroa 4 bit espresso in

codice binarin normale nel corrispondente numero nel codice di Gray.

Numero

"decimale Bl B2 BS B4 Gy GZ G3 G4
0 0 0 0 0 0 0 o] 0

1 o .0 0 1 0 0 0 1

2 ¢] 0 1 4] 0 1] 1 1

3 0 0 1 1 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 1 0

5 0 1 0 1 0 1 1 1

6 0 1 1 0 0 1 0 1

7 0 1 1 1 0 1 0 0

8 1 0 Q 0 1 1 0 0

9 1 0 0 1 1 1 0 1

10 1 4] 1 o] 1 1 1 1

11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 o] 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

Fig.IV.68 - Tabella di veritd per la conversione di un numero a 4 bit incodice bi-
nario normale nel corrispondente numero in codice di Gray.

Siano Bl (i=1...4) i bit, in codice binario, de] numero da convertire, con B1 bit
piu significativo, e Gl i bit del numero espresso nel codice di Gray. La tabella di veri-
ta (fig.1V.68) del circuito di ingressi B‘ e uscita G1 & ricavata dalle definizioni stesse
dei due codici {per maggior chiarezza, sono stati riportati i valori decimali corrispon-
denti a ogni numero binario). Dalle tabelle stesse, & possibile ricavare subito la prima

funzione d'uscita:
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Le mappe di Karnaugh delle altre uscite (fig.IV.69) danno poi le equazioni di
G2, G3, G4:

G, =B;B, +B,B, =B, ®B,
G; = B,B; + B3B, =B, ® B,
- B.B B = &
G, =B,B, + BB, =B, ©B,

Nella fig.1V.70 & mostrato il circuito completo, in due versioni: la prima a 12

NAND, la seconda a 6 NAND e 4 invertitori, realizzata con il wired-or delle uscite.

X1X2 X1Xg X1Xg
00 01 11 10 00 01 11 1o 00 01 11 10
x3%4 SR S X3%4 S X3%4
00 1 1 00 111 00
01 1 1 01 L 1 o1f1 |1 |1 |1
11 1 1 111 1 11
10 1 1 101 1 10 1 1 1 1 J
G2 G3 G4

a)

b)

Fig.IV.70 - Circuiti MT per la conversione binario normale-Gray.
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E possibile, procedendo in questo modo, progettare circuiti abba-
stanza economici: talvolta, perd, nelle semplificazioni per ottenere le
singole funzioni, vengono eliminati dei termini, la cui considerazione a-
vrebbe portato a circuiti migliori.

Esempio 2: Circuito MT AND-OR a due livelli per le funzioni:
Yy = X XXy + X XXy + X XXy
Y, = 772 3t x173(_3 + Tlxzx3
Y3 = X XpXg F XyXaXg F X XyXg b X Xoxy ¥ XXp¥g
La forma minima delle Y, » come mostra la fig.IV.71, é:
Y1 T xpXg¥x3 + X)X,
Yo = XyXpX3 t Xoxg
Y3 = Xy tox,xq .

Le Y, contengono un solo termine in comune (7273 in y; e ¥,); il circuito MT (fi-

qura IV.72) é realizzato con 7 elementi e 16 diodi.

Xy1X2 X1%2 X1Xg
x, o0 01 11 10 X, 00 01 11 10 x5 00 01 11 10
011 1 01 ‘1 0 111
1 1 1 1 [ 1 1)1
71 Y2 Y3
Fig.IV.71 - Mappe di Karnaugh di un circuito MT.
= 5=
2 .
T 1
> 5 1)
= 5, ’_®—°y,
x; Y2
X —
3 =
. S =D
X3 g RE! B

a)

b)

Fig.IV.72 - Circuiti MT derivati dalle mappe di fig.IV.71.

Un circuito pit economico, a 6 elementi e 15 diodi (fig.1V.72b) si sﬁrebbe otte-

nuto se non si fossero semplificati i minterm X XyXg € x-1x213_ in Y3*

)'3 =x; + X Xo,Xg + XyXoXg
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11 problema-nuovo dei circuiti MT & appunto l'individuazione di questi termini
comuni: nei prossimi due paragrafi mostreremo come tale problema modifichi i metodi di
Karnaugh e Mc Cluskey. Illustreremo infine dei circuiti MT di configurazione particola-

re e di larghissimo impiego pratico (le matrici) progettati con metodi del tutto diversi.

1¥.12 - Il metodo di Karnaugh per lo semplificazione dei circuiti

MT.

Nella semplificazione dei circuiti MT AND-OR occorre tener con-
to che le forme delle Yy, corrispondenti al circuito col minor numero di e-
lementi non sempre coincidono con quelle che minimizzano il numero to-
tale dei diodi. I due casi vanno, pertanto, trattati separatamente. La sin-
tesi dei circuiti NAND o NOR ¢, ovviamente, deducibile dal procedimen-
to che minimizza il numero degli elementi.

Fino a 5 variabili, il metodo pid rapido, anche se non del tuito
rigoroso, & quello di Karnaugh cosi modificato:

a) si riporta ognuna delle Y, Su und mappa;
b) si segnano, su ogni mappa, gli insiemi che portano alla forma minima;

c) si confrontano tutti gli insiemi segnati, mettendo in comune quelli che
compaicno su almeno due mappe, e spezzando quelli che possono essere
ottenuti come somma di pild insiemi esistenti in altre mappe;

d) si scrivono, per ogni uscita, le due espressioni fattorizzate derivate
da quelle a due livelli cui conducono gli insiemi considerati ai passi b)
e c¢), ricavando per confronto il circuito pit economico.

Nell'effettuare i confronti tra le espressionideltipo b) e ¢), & u-
tile la seguente regola pratica: il numero totale dei diodi di un circuito
MT é uguale alla somma di tutte le lettere che compaiono nelle espres-
sioni delle varie funzioni, contando una sola volta le lettere dei termini
in comune, pit la somma di tutti i termini aventi almeno due lettere.

Ad eéengpio, per realizzare il circuito MT per le funzioni y1y2y3:'

Y] T XX, + XgXgX, + X XgX,
Yo = Xg T X X3X,
Y3 = X X X, + XyXg + X XgX, + RgXgX,

occorrono tanti diodi quante sono le lettere di tutti i termini,contati una
solavolta, in y),v,,y; (14),pit il numero di termini di almeno due lette-
re (8): in tutto 22 diodi.

20
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Esempio 1: Sintesi di un circuito MT a 4 ingressi e 3 uscite per le funzioni:’

vy = 2 (0, 4, 6, 7, 10, 14, 15)
Y, = >(4,5,86, 7,11, 12, 13, 14, 15)
Yy =2(0,1,4,5, 9,10, 11, 13, 14, 15)

1112 XIXZ xlx2‘
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
*3%a Xgx, xX3Xy
00 [1 1} 00 111 oo |1 ]2
01 o1 1|1 orflaf1 f1]1]
/’_—\
1 [1 1 11 [ ) unl 11
10 | 1 |1 | 1
|'- 1 0 (1] 1 w| | 41
Yy Y2 Y3

Fig.1V.73 - Mappe di Karnaugh per un circuito MT.

a) b) o)

Fig.I1V.74 - Circuiti MT derivati dalle mappe di fig.I1V.73.

Nella fig.IV.73 sono riportate le mappe di Karndugh per le Y, i le espressionimi-
nime a due livelli, ottenute considerando separatamente ognuna delle tre funzioni sono:
Yy = Xgxg t x1x374 + ;1;374
(Iv.16) Y, = X XyXaX,

Y3 T XyXg + X yXg + KyX,
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1l relativo circuito a 2 livelli (fig.IV.74a) impiega 10 elementi {7 AND e 3 OR) e
25 diodi.
Le (IV.186) in forma fattorizzata:

¥y = xg (Xp ¥ xgxy) + Xyxax,

Yy = %y Hixxg) x,

Y3 =X, (xy + x,) + xyxq
danno invece origine al circuito della fig.IV.74b), a 4 livelli, 11 elementi e 22 diodi.

Spezzando, infine, gli insiemi x_lx_3 e X Xq di Y3 nel modo indicato dalle frecce

nella fig.IV.73, le Y, si scrivono nella forma non fattorizzabile:

Y{ = XpX5 + X 1X3X, + X XgX,y

(IV.17) Yy = X t X X3X,
Y3 = X3X4 t X Xgx, + X XgXy +oxyxax,

il relativo circuito (fig.1V.74c) ha 2 livelli, 8 elementi e 22 diodi, qu;ndi @ il piu econo-

mico in ogni senso.
Esempio 2: Sintesi di un circuito MT a 4 ingressi e 3 uscite per le funzioni:

y; =2 (3,4, 7,11, 12, 13, 15)
Ya =2(2,3,6,7, 9, 10, 11, 14, 15)
v3 = 2(2, 4,6, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15)

xlxz xlx2 xlxz
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
3%4 » X3%4 X3%a
00 11 00 oo (Ll
— — ~
01 1 o1 1 01 1|
11 1) mfrfr |1 j1 11 1|1
10 o111 |1 wh 1 1] 1
Y1 Y2 " 73

Fig.1V.75 - Mappe di Karnaugh di un circuito MT.

Nella £ig.IV.75 sono riportate le mappe di Karnaugh per le % le espressioni mi~
nime a due livelli, ottenute considerando separatamente ognuna delle tre funzioni, sono:
¥y = X3X, X XX, t XXaX,
(1v.18) Yy = Xg ot X X%,

Y3 = X3X, + x11.(4 + XX,
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11 relativo circuito a 2 livelli comprende 10 elementi e 25 diodi: un circuito piu
economico, a 9 elementi e 23 diodi (fig.IV.76a), si ottiene spezzando l'insieme x2Y4 di

Yy in x2Y3Y4 (contenuto in yl), e in x2x33(_4 (contenuto in x3§_4 di y3).

L3 £ xq

b4

Y2

olo. ‘
5D~ 2D PP
DD D-
D-

— :_2
X2 x, Y2 xf
a) b) o
Fiq.IV.76 - Circuiti MT derivati dalle mappe di Karnaugh di {ig.IV.75.
Il circuito a minor numero di diodi & perd quello delia fig.1V.76b, a 3 livelli, 9

elementi e 21 diodi, ottenuto mettendo in comune il termine X,Xx,, cioe scrivendo le

(IV.18) nella forma:

Xyxq + (x1x4) Xy + XpX3X,

Yy

(1v.19) QY = xgH (x%,) X,

Yy = x3§_4 + (xyx,) + x27374
11 circuito @ minor numero di elementi, invece, & quello della fig. IV.76 c,a 2 li-

velli, 8 elementi e 23 diodi, ottenuto dalle (I1V.18) spezzando X3 di Y, in X3x, € x3x,,

termini contenuti rispettivamente in y; ed y,.

IV.13 - Metodo analitico per la semplificazione dei circuiti MT,

, Il metodo € una variante di quello di Quine-Mc Cluskey, e permet-
te di ottenere circuiti MT minimi a due livelli. Per semplicitd di trafta-
zione, lo esporremo riferendoci ad un circuito particolare, che verrd mi-
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nimizzato prima rispetto al numero di elementi, poi di diodi. Tralascere-
mo eventuali fattorizzazioni ch+, del resto, intervengono in uno stadio
successivo alla semplificaziong secondo Quine-Mc Cluskey.

Sia, dunque, da progettare un circuito MT a 4 ingressi e 3 uscite
per le funzioni vy, Yy: Yy, secondo la tabella di verita della fig.IV.77.

X1 %3 X3 X4 Y1 Yo Y3
0 0 0 0 0o 0 ©
0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 ©
0 0 1 1 60 0 o0
0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
¢} 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 i 0 1
1 0 1 0 ! 1 1
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 0 0 1 ]
1 1 0 1 9] 1 1
1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Fig.IV,77 - Tabelle di verita di un circuito MT.

L.a semplificazione avviene in 3 fasi:

a) costruzione della tabella su cui effettuare la ricerca dei primi impli-
canti.

Si considerano le configurazioni delle x per cui una almeno delle
vy ha valore 1, e si formano altrettante espressioni aventi come parte nu-
merica le configurazioni stesse e come parte letterale le y equaliad 1;le
y eguali a 0 si segnano con un trattinc (la parte letterale indica in quale
funzione il minterm corrispondente alla parte numerica & presente).

Ad esempio, l'espressione da considerare per x1x2x3x420001, a-
vendosi Y, Y, Y, =101 sara:

OOOlyI—ys;

X,%,%X, = 1010, avendosi Yy Yy Ys =011:

e., per X1 2 KgXy

1010-v,y,

Dalla tabella di verita della fig.IV.77, si hanno le sequenti e-
spressioni: :

0001 A

0100 - Y, Yy



158 Metcdo onaiitico oer la semplificazione dei circuiti MT 1v.13

0101—y2y3
0110y1y2—
0lllyy, -
1001y, - v,
lOlO—y2y3
1011y, ~ A
1100~ v, v,
1101-vy,y,
1110\/1y2y3
1111y, v v,

b) Ricerca dei primi implicanti.

Sono semplificabili 1 minterm che differiscono per un solo bit, pur-
ché compaiano tutti almeno in una stessa Y.

Ad esempio, sono semplificabili le due espressioni:

0011y, - -
0001y1y2—

perché i minterm X XoXoX, = 0001 e 001l compaiono entrambi in y,. La
espressione risultante dalla semplificazione deve tener conto che 1'impli-
cante trovato € presente solo in Y '

OO—lyl——

Nelle successive fasi del procedimento,restano ancora da confron-
tare le espressioni:
000ly,y, -
00-1ly, - -

Non sono, invece, semplificabili espressioni come:

0011y - -
0001~ v,y

perché il minterm 0011 compare solo in y, ¢ il minterm 0001 solo in A ed
Y3-

Nellapagina seguente é riportata la ricerca dei primi implicanti
delle Y, secondo i criteri esposti.



V.13 Metodo analitico per la semplificazione dei circuiti MT

159

1) Espressioni ordinate secondo i livelli dei relativi minterm, e risulta-
ti del primo confronto:

2) Secondo confronto:

1| 0001y — v, Vv
4 0100-y2y3 v
6| 0110y vy, - Vv
510101-vy,y, 4
121 1100~ vy,y, Vv
10 1010~yzy3 4
9| 1001y, ~y, V
71011y y,- Vv
13 1101 -vy,y, v
14 1110y1y2y3 Vv
11 1 1011y ~ v, v
15| 1111y vy, Vv
1-5 0-01- -y, v
1-9 —OOlyl—y3 A
4:6 01-0-y, - v
4-5 010--v,v, V.
4-12 | -100- v, v, Vv
6-7 Oll—ylyz— v
6-14 | -110y;y, - v
5.7 Ol“l—yz- Vv
5-13 | -101-v,v, Vv
12-13 | 110-- vy, v, Vv
12:14 | 11-0- vy,y, V
10-14 | 1-10~-v,v, B
10-11 1'101-= -y, Vv
9-13 | 1-01- -y, Vv
9-11 10~1y1— y, C
7-15 | -11llyy,~ Vv
13-15 | 11-1- vy, v, Vv
14-15 lll.—y1 Yo ¥Vg L
11-15 1—11§/l*y3 E
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3) Terzo confronto:

Metodo analitico per lo semplificazione dei circuiti MT

4) Ultimo confronto:

1:5-9-13 --01- -y, F
4-56-7 01--=y,- v
4-5-12-13 | ~10--y,y, G
4-6-12-14 | -1-0-y,= V
6:7-14-15 | -ll-y,y,- H
5:7-1315 | -1-1-y,- V
12:13- 1415 | 11-==yy, I
10-11-1415 | 1-1-- -y, L
9-11-13-15 | 1=-1--y, M

4:5+6-7-12°13-14-15  -1-=-y,-N

I primi implicanti di Y, Yy Y5 SOnO quindi:

-001
1-10
10-1
111~
1-11
--01
_10._
-11-
11--
1-1-

ZEOCT" I OMMUOUOW@ >

17 Y3
=Y, Y,
17 Y,

(1-9)

(10-14)
(9-11)
(14-15)
(11-15)
(1:5-9-13)
(4-5-12+13)
(6-7+14-15)
(12-13-14-15)
(10-11-14-15)
(9-11-13+15)
(4°5-6-712-13-14-15)

c) Determinazione della copertura minima.

Lascelta dei primi implicanti cherealizzano la copertura minima
avviene in un reticolo costruito come se le funzioni dovessero essere
realizzate 1'una indipendentemente dall'altra.

V.13

Tratteremo prima la minimizzazione del numerodei termini (o del-
le lettere), che porta al circuito a 2 livelli col minimo numero di elemen-
ti, poi la minimizzazione che porta al circuito col minimo numero di dio-

di.
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1IV.13.1 - Minimizzazione del numero dei termini e delle lettere,

11 reticolo (fig.IV.78) ha sulle ascisse i primi implicanti, e sulle
ordinate i minterm, delle y, . Eisistono quattro primi implicanti essenzia-
li:

— A, che copre i minterm 1 e 9 in Y, ein vy;
— B, che copre i minterm 10 e 14 in Yo € Yy
— G, che copre i minterm 4, 5, 12 e 13 in Yo € Yy

— H, che copre i minterm 6, 7, 14 e 15 in i€ Y-

A # : FAY

x 1!314

O W

3 XXX,

X 1X2*3

T1X3%y

X3!‘

T X3

XXy

H o m =™ o

1%3

X1%4

T T
169 71411154 6 5101271314151 4 59101211131415
~ — \ PAN v

¥ v v

Z 2 r

vy L Y3
Fig.1V.78 - Reticolo per la ricerca della copertura minima di un circuito MT.

Rimangono scoperti il minterm 11 in Y, ed Y € il minterm 15 in
Yy La copertura minima rispetto al numero dei termini e delle lettere si
ottiene scegliendo il primo implicante E, che li copre entrambi, e porta
alle espressioni:

V.FALZONE: Circuiti Digitali 21
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Y, = H+A+E=x2x3+x2x3x4+xlx3x4

(Iv.20)

oy
1l

H+G+B =X, X, +x23('3 +x1x3Y4

s
i

’E+G+B+A=x1x3x4 + XX, +x1x3'x—4 +Y2Y3x4

1! relativo circuito (fig.IV.79) sirealizzacon 8 elementi e 23 dio-

di.
D
1V.13.2 - Minimizzazione del numero *3
dei diodi. ;_2; ED e~
Xy L7 1
L'espressione che porta al iéED_ L] b %
minor numero di diodi pud essere di- x4 M
versa da quella per il minor numero X1 L~
di elementi, se diventa convemente {ED ' "2
rinunciare all'uso di un termine co- x,
mune a pit funzioni. Ne deriva che 73:D—
il reticolo su cui va cercata la co-
pertura minima deve contenere tutti Fig.lV.79 - Circuito MT derivato dalle
i termini del precedente, piu quelli tabelle di verita di fig.IV.75).

provenienti dalla scomposizione dei
termini con pit di una lettera (fig.IV.80). (Ad esempio, insieme con «—1
1- Y; Y ~» vanno introdotti i due termini ¢« —11 Ty TTre ~11 ——yz—)).
Dai termini aggiunti vanno, pero, eliminati quelli compresi in al-
tri esistenti (ad esempio ¢—-11—-- Y, ~* & assorbito da «—1 ———yz—)).
Nel reticolo della fig.IV.80, i termini sulle ordinate sono stati
numerati da N, @ Nyt ad ognuno € stato associato un peso, p,, che rap-
presenta il numero di diodi con cui il primo implicante corrispondente
verrd realizzato in un circuito a due livelli. Questo peso & dato dalla
somma del numero delle y e delle lettere del primo implicante (se que-
sto non é formato da una solalettera). Ad esempio «~1 O-y1 Yy T3 ha pe-
so 4, «-1 ~~TY,”» peso 1. Il peso di una copertura formata con gliim-
plicanti dalle espressioni none ¢ cosl eguale alla somma dei pesi
P., P, P, (questa regola non vale quando una delle y, & riducibile ad u-
na sola lettera: ma questo caso,particolarissimo, é facilmente individua-
bile).

Nel nostro esempio, il problema é quello di ottenere Y, Yy Yy CON
un insieme di primi implicanti contenuti in un certonumero di terminj n,,
di pesi p;, in modo da minimizzare la somma dei pesi stessi.
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(SR

)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
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Nel reticolo non ci sono primi implicanti essenziali, per cui oc-
corre considerare tutte le possibili scelte per ognuno dei minterm.

P
4

|

X x3x,
T J
X1¥s%s
3 X2
X Xox,
s
l } X 1X2%3

e -

T

167911141545 6 71012131415145 9101112131415

.\ - N ’

ad \ g

Yy Y2

\ o

Y3

Fig.1V.80 - Reticolo per la ricerca della copertura minima rispetto al numero dei diodi.

Per coprire il minterm 1 di Y, si pud prendere n, o n,; per co-
prire {l minterm 6 di y, si pud prendere n,e O N i per coprire — insie-
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me - i minterm 1 e 6, si deve prendere n,on
zioni dell'dlgebra logica, si scrivera:

g €0y 0Ny, Con le nota-

(n1 +n,) (n15 ) -

Continuando cosi per tutti i minterm di Y, Y,Y, Si arriva a un pro-
dotto di tante somme quanti sono i minterm, proddtto che, semplificato
con la legge dell'assorbimento, diventa:

II=(n;+n,) (n;g+n,5) (ng+n, +n;y+n;) (ng+ny,) (ny+n,)-
* (nytngy) (nyyt+ ny) (ngt+ngg) (ny +nyp) (ny+ng+nygtn,):
* (ngtng+ng+n, tn,g+n,tny) .
Da II si ottengono tutte le soluzioni del problema prendendo in
tutti i modi possibili, una delle n, da ognuna delle parentisi; il numero

dei diodi relativo ad ogni soluzione & la somma deipesi delle n, scelte.
Ad esempio, la soluzione:

Dy "My "N Ny Ny "Ny Tyg Ny Iy

oftenuta coi primi valori di ogni parentesi, ha peso:
4+4+4+1+54+5+4+5+5 = 37

Per confronto, si trova che la scelta pill economica é la:

‘n,,'n

IR R PR T

di peso:
5+45+1+5+3+3 = 22 .

I1 relativo circuito a 22 diodi (fig.IV.81), per essere:

n, :—001)/1--y3
n, :1—10—y2y3'
ng = -l-=-y,-
nlo_l'llyl_ys
“14:_10.___5’3
ng=-1l=y=-

si costruisce dalle equazioni:
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374 273 17374
(Iv.21) Yo = Xyt X e g%,
Yy = XyX.X, + XXy + X XgX, + xv1x3x4

Si noti che:
a) Il metodo esposto, rigoroso dal punto di vista teérico, non & molto u-
tile in pratica, perché richiede calcoli eccessivamente lunghi, special-
mente nella seconda variante. La
sua applicazione,anzi,non & sem-

plice nemmeno disponendo di un ;-2 33_

grosso calcolatore. Tranne casi N —

particolari,conviene quindi proce- x2 |

dere.per tentativi, applicando il x3 ﬂ Y1

metodo di Karnaugh. x

b) Le (IV.21) si ottengono imme- :3 3

diatamente dalle (IV.20), sempli- x Y3

ficando il pit possibile 1'espres- ;:,j

sione di Y, questo suggerisce und x

via daseguire nella ricerca della hE Y2
4

forma minima per tentativi.
¢) Il circuito della fig.IV.81 usa *2
lo stesso numero di elementi di
quello della fig.IV.79: cid & una
particolaritd dovuta all'esistenza
di un termine (x2) in y, che non richiede alcun AND per essere realiz-

zato.

F1g.1V.81 - Circuito MT derivato dalle ta-
belle di verita di fig.1V.75.

Nei problemi ¢ piu alto numero di variabili, non esiste — in ge-
nere — un circuito che minimizza insieme elementi e diodi.

IV.14 . Selettori e maitrici.

I selettori sono circuiti MT adiodi diu~ » assai frequente in ogni
tipo di apparecchiature numeriche: hanno n ingressi e 2™ uscite, ognuna
delle quali assume il valore 1 per una sola delle' 2® possibili configura-
zioni degli ingressi.

Un selettore si pud realizzare con 2" circuiti AND, ognuno dei
quali ha per uscita uno dei 2" minterm delle variabili X X,...x . La fi-
gura V.82 rappresenta un selettore per 2 variabili, con 4 uscite, 4 AND
e 8 diodi.
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I selettori prendono il nome di matrici quando, come di solito av-
viene, si realizzano con un montaggio particolare, che ricorda l'aspetto
delle matrici matematiche; nelle figg.IV.83a e IV.83b sono mostrate due
matrici per 2 variabili funzionanti, secondo lo schema della fig.IV.82,
rispettivamente in logica positiva e negativa.

xl_{ I
xz__£ %

lei xlxz Xlxz xlxz

Fig.IV.82 - Selettore a 2 variabili.

/( o

A
/‘( /,(;lxz

S
g
EEE.

55353
b

* R
A A

*1 a) Xy S b) X2

Fig.lV.83 - Matrici per 2 variabili in logica positiva (a) e negativa (b).

Una semplice rappresentazione simbolica delle matrici della fi-
gura IV.83, indipendente dal tipo di logica; & quella della fig.IV.84: sul-
le verticali sono riportati gli ingressi del circuito, sulle orizzontali le
uscite; ogni punto rappresenta un diodo, ogni riga un AND icui ingressi
si leggono sulle colonne segnate coi puntini. .

Dalle matrici a due ingressi deriva immediatamente la struttura
di quelle pit complesse: per ogni variabile occorrono tanti diodi quante
sono le uscite; i 2" diodi relativi alla variabile X, vanno disposti su 2%
gruppi, alternati tra Yi e X, (i=1,2,...,n).
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A titolo d*esempio, nella

fig.IV.85 é mostrata la matrice a- _
. 1. . ., . 0 XX
4 variabili, 16 uscite e 64 diodi. i
Le matrici sono circuiti °X1%2 Usei
. . -— scite
molto semplici ma, all'aumentare 0 X X,
del numerc degli ingressi, richie- —o XX,
dono un numeroeccessivodi dio- ’
di (n° 2", per n variabili). X Xy X, x,
;ﬁ_l

Selettori piu economici,
rispettivamente per n2 3 ed n2

> . . .
4, si ottengono .Cc_m 1 mqntaggl Fig.1V.84 - Rappresentazione simbolica del-
ad:albero e a matrici multiple. le matrici di fig.IV.83.

Ingressi

Xl .

Xy

L2 2

]

N
w W

X
&

L]
&

»J); > > & .>
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fig.1V.85 - Matrice a 4 variabili.

i¥.14.1 - Seiestori ad albero,

La matrice a due variabili della fig.IV.83a pud essere modificata
adoperando un solo diodo tra la colonna X, {x;) e le righe Yliz e XX,
(xl;(—2 e X,X%,), nel modo illustrato dalla fig.IV.86a.

Il circuito si chiama selettore ad alberc perché rappresentabile
con lo schema della fig.IV.86b, dove ogni rame corrisponde a un diodo.
Un albero a n variabili adopenra 2 diodi per lavariabile X, 4 per X, .20
per la x_. In totale soltanto 22‘ diodi contro gli n-<2™ di una matrlce
L' albero be o presenta lo svcmtcxgglo che i suoi diodi sul primo stadio
debbono portare una corrente piuttosto forte, pari a 2™! volte quella por-
tata dagli ultimi diodi. Questo montaggio pertaxto, si usa quando il nu-
mero delle variabili non é eccessivamente elevato.
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A titolo d'esempio, nella fig.IV.87a e IV.87b sono mostrati gli
schemi di due selettori a matrice e ad albero per trasformare — o decodi-
ficare — un numero binario a tre cifre in un numero decimale da O a7; per
il selettore ad albero é mostrato anche lo schema circuitale (fig.IV.87¢).
Entrambj i circuiti hanno 3 ingressi, dove sipresentano inparallelo i bit
X X X, di pesi 4-2-1, e 8 uscite: & al valore 1 quell'uscita corrispon-
dente al numero decimale rappresentato dagli ingressi. Si noti che, men-
tre la matrice adopera 24 (=3-23) diodi, 1'albero ne adopera soltanto 14
(=2+4+8). .

Per le ragioni illustrate, quando n2 4, il montaggio pil usato &
quello a matrici multiple.

1 X X
VVV ° "12
+V /
© XXy

WA oxyx,
K

a) X1 X,

Fig.IV.86 - Selettore ad albero a 2 variabili.

IV.14.2 - Matrici multiple.

Si chiamano matrici multiple quei selettori in cui la scelta di una
uscita viene effettuata attraverso un certo numero di matrici parziali (o
sottomatrici) a 2 o 3 variabili, le cui uscite vengono accoppiate in tutti
i modi possibili con 2" AND disposti su un successivolivello. Ad esem-
pio, una matrice multipla a 4 variabili & formata da 2 matrici M, ed M, a
2 variabili, in serie con una matrice M che combina tutte le uscite di M1
con tutte quelle di M, (fig.IV.88a). Per maggior chiarezza, nella figu-
ra IV.88b é mostrato lo schema AND del selettore stesso; il circuito,che
pud servire (come indicato in figura) per convertire un numero binario a
4 bit x;*x,°x,°x,, di pesi 8:4+2-1, nella corrispondente cifra esadeci-
male, impiega 48 diodi contro i 64 (= 4°2%) necessari per una matrice
completa.



V.14 Selettori e matrici

169

La ripartizione ottimale delle n variabili di un selettore a matri-
ci parziali (per n25) si ottiene dividendo le variabili stesse in due grup-
pi G, e G, il pit possibile equali tra loro, ed ognuno dei due gruppi
G, e G, in due altri (G}, G, e Gy, Gy,) il pit possibile equali, e co-

si via fino ad arrivare a gruppi di non pia di 3 variabili.

x ‘122

0 000(0)
0 001(1) 000 (0)
0 010(2) 001(1)
0 011(3) 010 (2)
o 100(4) 011(3)
0 101(5) 100 (4)
_o 110 (6} 101(5)
° 111(7) 110(6)
_ _ 11(7)
X Ry Xy Xy X3 Xy
a)
i
WA o
v
A
MW .
-
—VvW *
—AMW .
Xy X2 X3

c)

Fig.IV.87 - Selettore ad albero a 3 variabili.

V.FALZONE: Circuiti Digitali

3

X1XoX3

X1X2X3

X1XoX3

22
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Selettori e matrici

V.14

A titolo d'esempio, nella fig.IV.89 é riportato il diagramma di ri-
partizione e lo schema a blocchi di un selettore a matrici multiple per 7
variabili.

Ingressi | X; X, AND finali
A
s;_____ -, '_d.__.__v__.__.__._...____l —-»—.{_. —4—4———_~i
| L l
t T T
| | i :
I '
M 4
S O P G 8. |
|
":—i-—4——b——-'—1| l j
| l |
My—+ - 1
I [ |
f — T
L | !
F—F—F—F I'”—j___ JEH N S (D (S NN DN S (N IO NN B Y
» 6 o o0 ¢ o © o o J» b © ¢ ]
. 0 1 2 3 5 6 7 8 9 A B C DE F
Ingressi
x x
3 4 G)
_{1-;2;31‘
E3
;2

0000

b)

i

374

13 14

X3 X4

Fig.1V.88 - Matrice multipla a 4 variabili.

x 1X21314
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In-pratica, quando gli stadi superano 3, bisogna tener conto nel
bilancio dei componenti degli organi attivi necessari per evitare una ec-
cessiva degradazione del segnale nel passaggio attraverso tre stadi in

serie.

128

[

{Ivyom,] oM.}

Accoppiamenti delle uacite di [M1 'Mz] con M3 in
128 AND finali (2°16 8 = 256 dfodi).

1 16 1 8

(M, m,] M
Accoppismento delle usci
te di M; con M, (2°4°4=
=32 diodi).

Sottomatrice di 3 varia-
bili (24 diodi).

i My Xg L x,
Sottomatrici M Sottomatrici

di 2 variabili fdi 2 variabili
(8 diodi) (8 diodi)

S I S

Xa

Fig.89 - Matrice multipla a 7 variabili.

{V.14.3 - Matrici incomplete.

Se qualcuna delle 2" uscite di un albero non viene utilizzata, il
numero dei diodi diminuisce, non solo nella matrice delltultimo stadio,
ma anche in quelle deqgli stadi precedenti. Ladiminuzione dipende anche
dalla ripartizione dglle variabili sugli ingressi delle varie matrici, nel
senso che ripartizioni diverse danno luogo a semplificgzioni di diversa
entitd, come mostra l'esempio sequente, che descrive il metods di elimi-
nazione degli elementi ridondanti.

Esempio 1: Realizzare un selettore a 5 variabili in cui siano utilizzate tutte e sole le

uscite corrispondenti ai minterm che non fonno parte della funzione:

y = Tl(x2x5+ x4)
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1l diagramma di ripartizione per una matrice a 2 stadi & quello della fig.1V.89a.
11 termine ')Tlx3 di y apporta una riduzione in M3 ed MS: per tenerne conto, scriviamo
les accanto ad M ed Mg (fig.IV.90b). Il termine )Tlxzx5 influisce invece soltanto su
M, perché 71x2 appartiene a My, ed x, ad M,:lo scriviamo accanto a M. A parte,scri-

viamo poi il prodotto dei termini comuni (Tlx o¥ 3x5).

Fig.1V.90 - Matrice multipla minima incompleta a 5 variabili.

3

Possiamo ora calcolare le uscite da eliminare: in M3, 2 22 2 uscite contengono

il termine 'x—lxa: poiché ogni uscita di M3 & associata a 3 diodi, si eliminano 3X 2 =6

diodi. In Mg, 2°2
' contengono lezxsxsz le uscite da elimjnare sono complessivamente: 8+4-2 = 10 (le

=8 uscite contengono les; 253 -4 contengono —1x2x5, e 25% =2

uscite del termine comune vanno sottratte, per non contarle due volte). Poiché ogni usci-
ta di MS & associata a 2 diodi, si risparmiano 20 diodi. Il numero dei diodi necessari si

ottiene sottraendo 20+ 6 =26 al numero di quelli occorrenti per la matrice multipla:

3°2%34 2224 2°2%-26 = 96-26 = 70

x x X
2 Xy 1 3

b}

*a a)

Fig.IV.91 - Matrice multipla incompleta non minima a 5 variabili.
Se si fosse adottato il diagramma di ripartizione della fig.IV.91a, si sarebbe ot-

tenuta una minore economia, perché le:,’ avrebbe eliminato due soli diodi in M2, invece

che 6 in M3 (fig.IV.91b).
Se, infine, si fosse adoperata una matrice unica, sarebbero occorsi:

5 X 22 =110 diodi

éssendo 5 il numero dei diodi per stadio e 22 (= 32— 10) le uscite da utilizzare.

*
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CAPITOLO V

INTRODUZIONE Al CIRCUITI SEQUENZIALI

V.1 - Generalita.

Si chiamano sequenziali quei circuiti le cuiuscite, ad ogni istan-
te t, dipendono dai valori assunti dagli ingressi sia all'istante t, che in
tutti gli istanti precedenti.

Esiste una teoria matematica, quella delle macchine sequenziali
che interpreta e descrive il comportamento di questi circuiti, comporta-
mento che é assai diverso da quello dei circuiti combinatori. Intendere-
mo, appunto, per macchina sequenziale M un modello matematico del cir-
cuito sequenziale C, modello caratterizzato da un insieme di regole che
trasformano una sequenza di valori delle variabili X,X,...X_ in una delle
variabili 2,Z4...2,, in modo tale che le x e le z coincidano con gli in-
gressi e le uscite del circuito C. La teoria delle macchine sequenziali,
d'altra parte, si pud applicare ai circuiti concepiti secondo un certo sche-
ma, chiamato modello fondamentale dei circuiti sequenziali, che appres-
so descriveremn.

V.2 - Equazioni ¢ modello fondamentale dei circuiti sequenziali.

Visto dall'esterno, un circuito sequenziale (fig.V.1) si presenta
proprio come un circuito combinatorio a n ingressi ed m uscite; ognuna
delle uscite, perd, dipende dal tempo, oltre che dagli ingressi X Xg. o X,
secondo una equazione che & del tipo:

(V.1) Z. :z.(xlxz...xn,t) G=1,2,..., m)

Per trattare analiticamente i circuiti sequenziali, data la natura
atemporale dell'algebra booleana, occorre eliminare, con qualche artifi-
cio, la variabile t dalla (V.1).



V.2 Equazioni e modello for:camertaie ast cirzuiti sequenziali HC

Per definizione, un circuito sequenziale funziona correttamente
se & in grado di conservare, in gquelche organc di memoriq, le informazio-
ni relative agli ingressi passati. Chiameremo stato di un circuito se-
quenziale in un certo istante t, la configurazione della sua memoria in
quell'istante. Due identiche configurazioni d'ingresso, appartenenti alla
stessa sequenza o a due sequenze diverse, daranno uscite diverse se e
solo se coesisteranno con due di-

vers) stati del circuito. Le uscite
N . p IS R—
del circuito diventano cosi funzio- 1 o ° %1
. .. . x, —— Circuito ——o 1z,
ni degli ingressi x e dello stato . sequenziale | ¢
del circui_to. Xy —— Zm

Lo immagazzina le
. ) ,S tato l,mm d LfZlnG ~ Fig.V.l - Schema a blocchi di un circuito
informazioni sugli ingressi prece- sequenziale visto dall'esterno.

denti sotto forma di segnali inter-

ni al circuito, nel senso che stati diversi sono rappresentati da diversi
insiemi di segnali interni. Se un circuito esiste in s stati distinti, oc-
correranno per riconoscerli tutti, k segnali (25! <5< 2%) che si indica-
no con y,v,...% e si chiamano variabili interne. Le uscite di un circui-
to sequenziale, concepite come-funzionidegli ingressi x e delle variabi-
li interne y (cioé degli stati) possono allora essere espresse nella for-
md:

(V.2) z; = z].(x11><2...xn V1Yo ) G=1,2,...,m)

Le (V.2) si chiamano equazioni di uscita del circuito sequenzia-
le.

L'introduzione celle variabili interne y e l'espressione delle u-
scite z in funzione delle y non basta adescrivere completamente il fun-
zionamento d¢ ] circuito: occorre ancoraspecificarne il comportamento in-
terno, cioé il modo in cui cambiano le v sotto 1'azione di una generica
configurazione d'ingressi. Supponendo il comportamento del circuito de-
terministico, nel senso che il nuovo stato gq' raggiunto a partire dallo
stato g, per effetto degli ingressi X,X,...X,, © univocamente determina-
to, e indicando con yi‘ e vy, 1 valori delle y corrispondenti agli stati g
e g, si potra scrivere:

(V.3) Y=y (X X Y Yy ) (i=1,2,..k)

Le (V.3) si chiamano equazioni interne del circuito; insieme al-
le (V.2), sostituiscono le (V.1).
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Le equazioni (V.2) e (V.3) si possono interpretare come le fun-
zioni di uscita di un circuito combinatorio multiterminale ad (n + k) in-
gressi ed (m +k) uscite (fig.V.2); ma in questo modo si perde ogni rife-
rimento al legame temporale tra le y' e le y: le y', infatti, sono { valo-
ri che le y assumeranno nell'istante t+ A, perconservare ilricordo del-
la configurazione di ingresso X;X,...x, intervenuta all'istante t sullo-
stato v vy...y, le (V.3) specificano quindi i valori delle y', dausarsi co-
me valori delle y con il prossimo insieme di ingressi, per formare un al-
tro insieme di uscite, secondo le (V.2). Si noti che A nonpud essere nul-
lo: se, infatti, ogni y assumesse immediatamente il valore della corri-
spondente y', ogni configurazione d'ingresso intervenuta su uno stato
provocherebbe istantaneamente una variazione dello stato stesso; questa
variazione ne provocherebbe una seconda, questa una terza, e cosi via,
fino a rendere del tutto imprevedibibile il comportamento del circuito.Sul-
1'effettivo valore di A si dird, comunque, in segquito.

Sp— ..
. | %2 :
Ingressi 2 . . 2 Uscite
xn__._. Cireuito combinatorioc | —* o L

a n +k ingressi

71 oY1
ed m +k uscite . . .
Ingressi interni Y2 N ———°72 Uscite interne
. .
e —— L

Fig.V.2 - Schema a blocchi di un circuito sequenziale con ingressi e
uscite interne ed esterne. ’

Per legare le y alle y', conviene introdurreun elemento di ritar-
do A (fig.V.3), definito come un dispositivo @ un ingresso ed un'uscita
le cui variazioni sequono quelle dell'ingresso con un ritardo A secondo
1'equazione: '

y (t+4) = y(t)

che, indicando con y l'uscita y(t+A) e con y' l'ingresso y(t), pué scri-

versi:
]

Yy =Y

eliminando ogni esplicito riferimento al tempo.

) A oy (t+0)
{y") n

Fig.V.3 - Elemento di ritardo.
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Legando ogni Y, al corrispondente yi' attraverso un elemento Ai,
possiamo ora tener conto della relazione traqgli stati all'istante t e quel-
li all'istante t+Ai, e disegnare il modello fondamentale di un circuito
sequenziale (fig.V.4).

xl—‘ —-—(;1,X
—o

*2 : : %2

x : oz

n m

Circuito combinatorio

a (n+k) ingressi e

(m + k) uscite

Fig.V.4 - Schema a blocchi di un circuito sequenziale.

V.3 - Funzionamento sincronc del modello fondamentale.

Il circuito di fig.V.4 interpreta le equazioni (V.2)e(V.3), ma fun-
ziona correttamente solo se i segnali interni y e quelli esterni x relativi
all'istante t si presentano simultaneamente ai corrispondenti ingressi.
1l metodo pitt semplice per ottenere la sincronizzazione trale due classi
di -segnali consiste nel controllare il circuito con unoscillatore esterno,
che alimenta un segnale rettangolare a frequenza fissa, per indicare in-
tervalli eqguali di tempo: t, t+ A, t+ 24, ... (clock). In questi circuiti,
chiamati sincroni, i ritardi A dello schemc della fig. V.4 sono tutti e-
guali al periodo A di clock. Le equazioni (V.2) e (V.3) vanno interpre-
tate nel senso che, dati i segnali X X,...x  ed Y, YooY all'istante t, le
z,2,...z, sono le uscite al tempo t e le yi'yz' yk' gli ingressi agli ele-
menti di ritardo al tempo t. Le yi'yz;...ylz, inoltre, sono ivalori che Yy Ygeee

..¥, assumeranno all'istante t+ A, quando ilprossimo segnale di clock
trasformem appunto ogni Y; nella corrispondente y e mettera suqli in-
gressi i nuovi valori x; (t+4), x5 (t+4),...x (¢ +A) Per questcx ragio-
ne, le y si chiamano anche stat! futun del C1rcu1to
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I circuiti sequenziali sincroni sirealizzano,in pratica,sostituen-
do dei flip-flop agli elementi di ritardo, per ragioni che vedremo in se-
guito. Per quanto riguarda il modello fondamentale di circuito sequenzia-
le sincrono,‘ comunque, la realizzazione dellarete di memoria non ha im-
portanza: interessa solo che i A siano tutti eguali, e che ivalori X Xg-..
...X_ vengano alimentati all'ingresso del circuito aintervalli ditempo A.

Per fissare le idee e mostrare come si comporta un circuito di
questo tipo, esaminiamo il funzionamento di quello ad un ingresso e una
uscita dell'esempio sequente.

Esempio 1: Studio del circuito sequenziale sincrono della fig. V.5, nell'ipotesi che gli
elementi logici AND-OR siano privi di ritardo,

Supponiamo che si abbia AI:AzzA e che l'ingresso x, 0 all'istante ty, assu-

ma i valori, non necessariamente diversi, di una sequenza {Ix} agli istanti A, ZA,

3N Disegnato il circuito,per mostrar-
ne ta rispondenza allo schema ideale, (———————————
nella forma della fig.V.6, si ottengono le | I
equazioni dell'uscita z e degli stati fu- : }
turi yl' evys: | |
| 1 A
- | |
z =y
2 o !
(V.4) Y=y, +xy, t |
T Lo L ; x
=17 ] I
L .,
Se si pone ¥y (tg) = yz(to) =0, dal-
le equazioni (V.4) si ricava: Fig.V.5 - Circuito sequenziale sincrono.

¥l (tg) = y3tg) =z (ty) =0 ;

i valori delle yl' diventeranno, all'istante ty + , 1 nuovi valori di Yy € Y- Se, in tg+
+A, la x passa da 0a 1, si ha:

¥ g +B)y =0

v (g +0) = 1

z('(0 +A)

0

1 valori delle yi' diventeranno, all'istante ty+ ZA_‘ i nuovivaleri di Yy € Yy Se,
in questo istante, x torna a 0, si ha: yl' =yy= 0, z=1. Se, invece, x(t + ZA) =1, si ha:
yl' = yé =z=1,

All'istante t + SA, l'ingresso x pud quindi trovare il circuito nello stato Yy =

=y, = 0 oppure nello stato n=y,= 1, a seconda del valore di x nell'istante preceden-
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te. L'evoluzione del circuito nel primo caso, & stata gid esaminata; nel secouuo, indi-
pendentemente dal valore di x, si ha: W=yy = 0, z=1.

Resta ancora da esaminare il comportamento del circuito a partire dallo stato
Y1Yp = 10, in corrispondenza al quale si ha: W=, z= 0.

I risultatj dell'analisi compiuta, riassunti nellafig.V.7, possono essere chiara-
mente visualizzati con un grafo, detto diagromma degli stati, che ha tanti nodi quanti
sono i possibili stati del circuito (4
nel caso in esame), distinti dai ri-

spettivi valori delle variabili secon- 1

darije y. 1l valore dell'ingresso che
porta dallo stato a allo stato b &

scritto sul segmento orientato che x .

unisce a con b, a sinistra del segno

/. A destra, é scritto il valore della

uscita. Ad esempio, poiché l'ingres- Y2 |
—
so x =0 applicatoallo stato Y= Y,= o3z
Y1
=1 manda il circuito nello stato I E |
—J

Yy, = 10 conuscita 1, esiste un seg-

1
mento orlentato 0/1 dal nods 11 al Fig.V.6 - Circuito sequenziale di fig.V.5 di-

nodo .10‘ segnato secondo lo schema di fig.V.4.
Stato del circuito all'istante t | Stato del circuito all'istante t +4\ .
Ingresso Uscita

x Y ¥ b4 23 z

0 0 0 0 o] 0

1 0 0 o] 1 0

0 0 1 0 0 1

1 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 i

0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

Fig.V.7 - Analisi del comportamento del circuito di fig.V.5.

Fig.V.8 - Diagramma di stato del circuito di fig.V.5.
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11 diagramma di stato del circuito & mostrato nella fig.V.8. Nei prossimi capito-
li verrd esposto un metodo, molto piu semplice, per analizzare i circuiti sequenziali ed

ottenere il relativo diagramma degli stati.

V.4 - Funzionamento asincrono del modello fondamentale.

Il funzionamento sincrono impone dei vincoli alla costituzione
del circuito e alla velocitd dei segnali esterni. Il modello fondamentale
pud funzionare, perd, secondo le equazioni (V.2) e (V.3) senza nessun
clock esterno, quindi senza sincronizzare le x con le y, se qualsiasi va-
riazione deqli inqgressi esterni x avviene soltanto neqgli istanti in cui
tutti gli elementi di ritardo Ai sono inattivi, cioé quando si hay/ =vy. I
circuiti che funzionano in questo modo si chiamano asincroni. Per mo-
strare come funziona un circuito sequenziale asincrono, esaminiamo il
modello ideale dell'esempio seguente.Sinotiche soltanto i modelli idea-
li dei circuiti sincroni sono egquali a quelli asincroni: i due tipi di cir-
cuiti sono, in pratica, realizzati in maniera molto differente.

Esempio 2: Studio del circuito sequenziale asincrono della fig.V.9.

Per ipotesi, supponiamo che gli elementi AND-OR siano privi di ritardo e che,
a partire dall'istante iniziale ty,incul x=y, =y, = y{ = y2' =z =0, tutte le variazioni
dell'ingresso avvengano a intervalli di tempo non necessoriamente uguali, ma sempre
superiori a A , essendo A piu grande dei 2 valori Al e AZ' La x, inoltre, rimanga co-
stante ogni volta che qualche % & diversa dalla corrispondente y" .

Le equazioni del circuito so-

no:
z = yl' Yy
(V.5) yl' = Xy, +xy, x o
l Y, = Xyt Xy, . Yy

Vari'cmdo l'ingressoda O a l,

si ha y; =0, y£=1,z=0. Dopo un v
tempo A, Y; e y, assumono i valori 2

2
di vy e vy, estha:x=1,y =y; =0, Y1 =
Y, = yz; =1, z=0, Soltanto a partire da
questo istante si pud variare il valo- Fig.V.9 - Circuito sequenziale asincrono.
re di x: d'altra parte, soltanto la va-
riazione di x pud cambiare lo stato del circuito. Per x =0, dopo untransitorio di dura-

ta 8 <A, siha: yi:yl =1, yé=y2= 1, z=1. Ponendoancora x =1, dopo un nuovo tran-
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sitorio §'SA si ottiene: yl' =y =1, y,‘; =y, = 0, z=1. Finalmente, rimettendo x a 0, si
torna allo stato iniziale. L'evoluzione dei circuito & mostrata nella fig.V.10; le righe
della tabella possono essere divise in due classi: quelle in cui y" # Y corrispondenti
ai periodi transitori e quelli, segnati con l'asterisco, in cui y" =Y,, corrispondenti agli
stati in cui il circuito permane stabilinente finché non viene cambiato il valore dell'in-
gresso. Anche per { circuiti asincroni si pud costruire il diagramma degli stati (figu-

ra V.11) la cui forma & leggermente diversa dal grafo della fig.V.8, in quanto il valere

Stato all'istante t | Stato all'istante t +/) i
Ingresso Uscita

X N Y2 % 2! z

* 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0

* 1 0 1 6] 1 0
0 0 1 1 1 1

3 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 1

¥ 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0

Fig.V.10 - Analisi del comportamento del circuito di fig.V.9.

de1l'uscita, associato agli stati del circuito, & scritto nei nodi che rappresentano qli
stati, non sulle transizioni. Ad esempio, poiché l'ingresso x =1 applicato allo stato in
cui Yy =Y =z= 1 manda il circuito, dopo un transitorio 8, nello stato in cui Y =z= 1
ey, = 0, & disegnato un segmento o-
rientato 1 dal nodo 11/1 al nodo
10/1.

La presenza, nel diagramma,
di percorsi chiusi sullo stesso nodo,
indica che se l'ingresso x =0 (x=1)
porta allo stato q%, il circuito rima-
ne in q;gE per tutto il tempo in cui la
x rimane al valore 0{1). Questa pro-

prietd formale caratterizza tutti idia-

grammi deicircuiti sequenzicli asin-
croni, e traduce una delle ipotesi Fiq.V.l1 - Diagramma di stato del circuito di
fondamentali del loro funzionamento. fig.Vv.9.

V.5 - Macchine e circuiti sequenziali.

Partendo dalla definizione di circuito sequenziale, che fa riferi-
mento alla corrispondenza tra le sequenze di ingresso e di uscita di un
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circuito, abbiamo trovato un insieme di equazicni che possono generare
la corrispondenza stessa, almeno da un punto di vista matematico. '

Abbiamo poi cercato di interpretare queste equazioni con un cir-
cuito ideale, e siamo pervenuti a un modello fondamentale dei circuiti
sequenziali. Nell'esaminare questo modello, abbiamo visto che la possi-
bilita che esso funzioni correttamente & legata a certe relazioni tempo-
rali tra 1'entita dei ritardi con cui le y; prendono il valore delle y; ela
velocita di variazione deqli ingressi, ed abbiamo trovato due modi diver-
si per soddisfare queste relazioni, modi che conducono ai circuiti ideali
sincroni e asincroni.

Siamo perd sempre rimasti nell'ambito dei circuiti ideali, di mo-
delli cioé ricavati dalle equazioni matematiche. Per avere dei circuiti
reali, realizzabili ad esempio con diodi e transistor, & necessario preci-
sare il significato circuitale degli elementi di ritardo e delle relazioni
temporali fra i predetti elementi e gli ingressi.

In definitiva, per risolvere i problemi relativi ai circuiti sequen-
ziali reali, occorre:

— per l'analisi:
a) trovare le regole per passare dal circuito reale al modello ideale;
b) scrivere le equazioni relative al modello ottenuto;

¢) costruire il diagramma degli stati delle equazioni;

— per la sintesi:

d) decidere se il circuito sard sincrono o asincrono;

e) costruire il diagramma degli stati del circuito;

f) ricavare un modello ideale, possibilmente minimo, dal diagramma;

g) trasformare il modello ideale in un circuito reale.

I passi indicati con le lettere a) ... g) non offrono tutti la stessa
difficoltd né hanno la stessa importanza. In particolare:

— i passi a), d) e g) sono di natura elettronica, quindi legati alla scelta.
dei componenti adoperati. Il passo b) € molto semplice, e si esaurisce
nello scrivere le (m +k) funzioni d'uscita di un normale circuito combi-
natorio multiterminale a (n +%) ingressi. I problemi relativi ai passi c)
ed f) sono invece molto complessi, e si risolvono applicando la teoria
delle macchine sequenziali. Il passo e), infine, & dinaturalogica, e con-
siste nella descrizione del comportamento del circuito a partire dalla re-
lazione fra le sue sequenze di ingresso e di uscita.
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Abbiamo gid accennato, nel par.V.1, all'esistenza delle macchi-
ne sequenziali e alle loro relazic:ii con i circuiti., Preme qui mettere in
evidenza che le macchine sequenziali non vanno identificate con i cir-
cuiti, reali o ideali. Quella delle macchine sequenziali & una complessa,
teoria matematica che, pur avendo molte altre interpretazioni, viene ap-
plicata ai modelli ideali dei circuiti sequenziali, e la cui comprensione
richiede una buona conoscenza della teoria dei qruppi.

Ci limiteremo, nel sequito, a dare le definizioni fondamentali e i
metodi di rappresentazione delle macchine sequenziali e poiché, in defi-
nitiva, esistono teorie diverse per le macchine sincrone e asincrone, ne
esporremo le conclusioni trattando -~ separatamente - l'analisi e la sin-
tesi dei corrispondenti circuiti.

V.6 - Macchine sequenziali.

Una macchina sequenziale, o a stati finiti, M & un automatismo
astratto ad n ingressi ed m uscite, definito da:

~ un insieme finito q,q,...q, =Q di stati interni;

- un insieme finito i;i,...1 =1 di valori degli ingressi x;x,...x ;

un insieme finito WiW, LW, S W di valori delle uscite 2,292

— un insieme di regole definite in una mappa di transizione T, che speci-
fica lo stato q' raggiunto dalla macchina per effetto del valore i degli
ingressi applicato allo stato q;

m'

— un insieme di regole definite in una mappa de]]g uscite w, che speci-
fica i valori w assunti dalle uscite z,z, ...z per effetto del valore i
deqli ingressi applicato allo stato g.

La macchina % viene indicata con 1'insieme delle grandezze che .
la definiscono:

M= (QILW7 w) .

Si dicono complete o completamente specificate, le macchine che
— a partire da ogni stato — ammettono tutti i valori degli ingressi speci-
ficando, per ognuno di essi, i valori di g e di w. Sichiamanoincomplete,
o incompletamente specificate, le macchine che non sonc complete.

Si chiama sequenza degli ingressi, delle uscite o degli stati, o-
gni successione ordinata di elementi di [,di Wo di Q (es.:i2isiailililia;
Wy Wsi 0y pd,5d,9,)
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Una macchina W si rappresenta, generalmente, con un grafo, il
diagramma degli stati, che pud essere dato in due forme diverse, dette
modello di Moore e modeilo di Mealy.

Nel modello di Moore si fanno dipendere le uscite della M unica-
mente dagli stati: ogni stato g, della macchina é rappresentato daun no-
do, che contiene il numero j e i valori delle uscite ad esso relativi. Dei
segmenti orientati uniscono i nodi secondo le indicazioni della mappa di
transizione 7.

Fig.V.12 - Diagramma di stato secondo Moore.

Nella fig.V.12 & riportato un diagramma degli stati di una mac-
china a tre stati, incompleta, secondo questo modello: i, e i, possono
indicare, per esempio, i valori 0 e 1 di un unico ingresso x.

Nel modello di Mealy le uscite dipendono dagli stati e dagli in-
gressi: ogni stato q é rappresentato da un nodo che contiene soltanto il
‘numero j; le mappe w e T sono riportate sui segmenti orientati che uni-
scono i vari nodi. La fig.V.13 riporta, a titolo d'esempio, la rappresen-
tazione, secondo Mealy, della stessa macchina sequenziale di fig.V.12.

ian

Fig.V.13 - Diagramma di stato secondo Mealy.

Molto usata € anche una descrizione tabellare delle macchine se-
quenziali, la tavola di flusso di Huffrhan, derivata direttamente dai dia-
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grammi degli stati. Le righe di questatabella contengono gli stati g del-
la macchina, le colonne i valori i degli ingressi, e la generica casella
di coordinate (q,i) i valori di q' e z ricavati dal diagramma deqli stati.
Nella fig.V.14 é mostrata la tavola di flusso corrispondente al diagram-
ma della fig.V.13.

Le rappresentazioni di Moore e

Mealy sono perfettamente equivalenti, Ingressi

nel senso che & possibile descrivere la Stati iy iy

stessa macchina senza ambiquitd, nel-

1'uno o nell'altro modello. E anzi possi- 91 q,/0 | ay/1

bile trasformare direttamente un diagram-
ma di Moore in uno di Mealy e viceversg,
in modo che alle stesse sequenze d'in- a, q,/0 | ~/-
gresso corrispondano le stesse sequenze
d'uscita, con le seguenti regole:

q2 q2/1 q3/~

Fiqg.V.14 - Tavola di flusso secon-
a) per passare dal diagramma degli stg- ~ 9° Huftman.

ti secondo Moore aquello secondo Mealy,

basta eliminare le uscite da ogni nodo, e scriverle su tutti i segmenti o-
rientati che portano al nodo stesso. La trasformazione conserva il nume-
ro dei nodi e la forma del grafo. Nelle figq.V.15a e V.15b & mostrato un

esempio di tale trasformazione.

a) b)
Fig.V.15- Passaggio da un diagramma di Moore a quello di Mealy.

b} Per passare dal diagramma secondo Mealy a quello secondo Moore,bi-
sogna costruire un grafo con tanti nodi quanti sono qli stati raggiunti dai
segmenti orientati con diversi valori delle uscite.In ogninodo si scrive-
rd il numero di uno stato con l'uscita relativa. I segmenti orientati do-
vranno rispettare le relazioni 7 e w del grafo originario.

-Ad esempio, il diagramma degli stati della fig.V.16a contiene 2
stati (q3 e q4] che ricevono due segmentiorientati.Di questi, q, non vie-
ne sdoppiato, perché entrambi gli itinerari comportano uscita 1, mentre
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q, origina uno stato q,, con uscita 0, che riceve l'ingresso i, prove-
niente da 44, e uno stato g,; con uscita 1, che riceve 1l'ingresso i, pro-
veniente da q;. Dai due stati d4 © 44 vanno anche previsti dei colle-
gamenti con lo stato g, sotto l'ingresso i,, € con lo stato q, sotto l'in-
gresso i,. In definitiva, si ottiene il modello di Moore della fig.V.17a:
non vengono conservati né gli stati né la forma del diagramma, sono per-
tanto diverse anche le tavole di flusso (figg. V.16b e V.17b).

Stato iy 12
a, a,/1 | qy/l
q, q,/0 -
q, q,/0 -
a, q,/0 | a,/1

Fig.V.16 - Diagramma di Mealy e corrispondente tavola di flusso.

Stato iy iy

q,/0 9 | 93

a,/0 q, -

a3/l g | ~

9070 | 92 | 93

A/l | q, 93

Fig.V.17 - Diagramma di Moore e tavola di flusso per una macchina equi-
valente a quella di fig.V.16.

Si verifica facilmente che qualsiasi sequenza di ingressi appli-
cata alle macchine delle figg. V.16 e V.17, produce sempre la stessa se-
quenza di uscite. In pratica, 1'uno o 1'altro modello danno risultati equa-
li ma, a seconda delle relazioni tra le sequenze d'ingresso e d'uscita,
pud convenire usare l'uno piuttosto che l'altro: su questo argomento tor-
neremo in seguito.

I diagrammi degli stati di Moore e Mealy coincidono con quelli in-
trodotti nell'analisi dei circuiti sequenziali e, poiché i primi descrivono
una maccnina M, i secondi un circuite C, & intuitiva l'iden: ficazione di
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M con C, seirelativi diagrammi coincidono. E importante notare che i
diagrammi degli stati possono essere disegnati dalla descrizione verba-
le del comportamento della macchina.

Esempio 1: Diagromma degli stati di una macchina(fig.V.18) avente come ingressi i bit

di ordine | di due numeri binari A e B da oddizionare(x1=aj, x2=b).),' la macchina pud

Fig.V.18 - Schema a blocchi di j m j
una macchina sequenziale. j

esistere in due stati che rappresentano - rispettivamente ~ il valore 0 e 1 del riporto,

proveniente dall'addizionare delle cifre di ordine (j —1).

I bit aj e bj si presentano sugli ingressi ad intervalli di tempo costanti; l'usci-

ta 2 & la somma di a4 bj, 9.1 Nella fig.V.19a & mostrato il diagramma degli stati se-

condo Mealy: qq & lo stato che corrisponde al bit di riporto O; a, quello per il bit di ri-

a)

b)

Fig.V.19 - Diagrammi di Mealy {a) e di Moore {b) per la macchina di fig.V.18,

porto 1. Nella fig.V.19b & disegnato il diagramma secondo Moore: & questo un caso evi-
dente della diversa complessitd dei 2 diagrammi: il comportamento delle uscite dell'ad-

dizionatore binario &, del resto, chiaramente dipendente anche dagli ingressi, oltre che
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dal valore del riporto. Le condizioni di ingresso sono quattro, tante quante sono le con-
figurazioni di due variabili, essendo ammessi tutti i valori di a e bj.
Il circuito sequenziale che si comporta come questa macchina si chiama addi-

zionatore binario in serie.

Esempio 2: Diogramma degli stati di una macchina M aun ingresso e tre uscite, una e
una sola delle quali ha valore 1. Se z, & l'uscita 1, al vdriare dell'ingresso da 0 al,
z;vao 0, e l'uscita Zj4pq VO ad 1 (j=1,2,3).

L'uscita della macchina dipende esclusivamente dal suo stato. 1 diagrammi se-
condo Moore e Mealy sono mostrati nelle figg. V.20a e V.20b. Il circuito sequenziale che

si comporta come questa macchina si chiama contatore od onello.

b) /100
F'ig.V.20 - Diogrammi di Moore e Mealy per una stessa macchina sequenziale.

Per le macchine sequenziali sono importanti le seguenti defini-
zioni:
a) uno stato q; di una macchina M si chiama stabile se ogni ingresso i

che porta a q. lascia la M in q;- Un esempio di stato stabile e quello
della fig.V.21.

Fig.V.2!1 - Stato stabile di una
macchina sequenziale.

b) Uno stato q, di una macchina M si chiama instabile se esiste almeno
un ingresso i che porta a q. e, successivamente, fa evolvere la M verso
uno stato q 7 q;. Un esempio d1 stato instabile € quello della fig.V.22.

¢) Una macchina sequenziale si dice asincrona se ognj suo stato € sta-
bile; sincrona se contiene almeno uno stato instabile. E asincrona, ad e-
sempio, la macchina della fig.V.19¢q; sono sincrone quelle delle figg.V.19b
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e V.20. Dalla definizione seque che una macchina asincrona pud cam-
biare di stato solo in conseqguenza di una variazione degli ingressi: in
altre parole, la sequenza di ingrecso ijijikikikimim provoca la stessa
sequenza di uscita della sequenza jjikim.
Si noti, che le detinizioni di mac-
china sincrona e asincrona non coincido-
no con quelle dei circuiti. Come vedrero
in sequito, anzi, qualsiasi diagramma de-
gli stati si pud realizzare con un circuito
sincrono, ma solo uncertotipo di diagram-
mi — che si riferiscono a macchine asin- Fig.V.22 - Stato instabile di una
crone — si pud realizzare con un circuito macchina sequenziale.
asincrono. Cid non significa, tuttavia che
alcune relazioni fra sequenze d'ingressé e d'uscita portano necessaria-
mente a circuiti sincroni, ma soltanto che le relazioni stesse vanno in-
terpretate diversamente a seconda del tipo di circuito cui si deve arri-
vare.

d) Una sequenza d'ingresso I,i,...1_ & applicabile alla macchina m
nello stato g se, per ogni i, su q; (fsj <p-1) esiste lo stato 9, ©
se & definita 1'uscita finale w (qp, ip).

) Una macchina sequenziale M' si dice equivalente ad una macchina
scquenziale M se tutte le sequenze d'ingresso o} applicabili ad uno sta-
to q di M ‘sono applicabili ad uno stato q' di I' e producono un'uscita
finale w' =w. In altre parole, ogni sequenza o di ingressi produce una
sequenza di uscite o, in ' eqguale alla sequenza o, delle uscite di M-
almeno in tutti'i valori specificati di quest'ultima. Ad esempio, se la
macchina ml, sotto la sequenza i,i i4i,, a partire dallo stato q‘!) pro=
duce le uscite 0-10 e la macchina }?h , sotto la stessa sequenza, a par-
tire dallo stato q'2) prcduce le usci’teC 0110, si dira chela m2 é equiva-
lente alla ml; il contrario & perd falso.

0/0

Fig.V.23 - Macchine m' equivalente alla macchina m.

A titolo d'esempio, nella fig.V.23a é mestrata una macchina mf
equivalente alla macchina M della fig.V.23b. E facile verificare che tut-
te le sequenze d'uscita di W' a partire dallo stato 1' e 2' sono rispetti-
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vamente — equali a quelle ottenibili applicando tutte le condizioni di in-
gresso alla coppia di stati 1-2 e allo stato 3.

f) Si chiama macchina minima equivalente a una macchina M quella, tra
le macchine W', che ha il minimo numero di stati. Si chiama minimizza-
zione degli stati di M il procedimento di ricerca della sua macchina e-
quivalente minima.

g) Si chiama codificazione degli stati di W il procedimento che, asse-
gnando i valori di un certo numero di variabili Y; Y ---¥% ad ogni stato di
m, permette di tradurre in una forma analitica, sostanzialmente equiva-
lente alle equazioni (V.2) e (V.3), le mappe di transizione e di uscita
della macchina. Per mezzo della codificazione degli stati,dunque, sipas-
sa dalla macchina al circuito sequenziale, o meglio al suo modello idea-
le.

La minimizzazione deqli stati & un problema molto importante per
le macchine sequenziali, e lo & per la sintesi dei circuiti nella misura
in cui la riduzione deqli elementi di ritardo significa una effettiva dimi-
nuzione del costo. La minimizzazione degli stati, infatti, essendo il lo-
ro numero legato a quello dei segnali interni (y) e degli elementi di ri-
tardo (A) porta automaticamente allaminimizzazione della relativa parte
di circuito (rete di memoria). Tale minimizzazione pud avvenire, perd, a
spese della rete logica combinatoria, che pud risultare molto pid com-
plessa e costosa, in particolare nei circuiti asincroni, dove gli elementi
delle due reti hanno identico costo.

Pur con le riserve esposte, la minimizzazione degli stati rimane
1'unico criterio per la sintesi dei circuiti sequenziali. Grande importan-
za hanno anche i criteri di assegnazione degli stati secondari che, pre-
scindendo dal costo degli elementi di memoria,conducono ai circuiti com-
binatori pit semplici. Tali criteri sono molto diversi per le macchine —
- e i circuiti — sincroni o asincroni: tratteremo quindi separatamente i
due casi.

V.6.1 - Minimizzazione degli stati di una macchina sequenziale i .

Il procedimento di minimizzazione consiste nel ricavare, da una
macchina M, la macchina equivalente minima W' riducendo il numero de-
gli stati della M stessa.

A questo proposito si tenga presente che una macchina sequen-
ziale & caratterizzata non tanto dallaformadel suo diagramma degli sta-
ti o dal numero degli stati stessi, quanto dalla corrispondenza tra 1l'in-
sieme delle sequenze d'ingresso e l'insieme delle sequenze d'uscita.
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Supponiamo, ora, che 2 stati q; e q, sono tali che:

a) qualsiasi sequenza d'ingressc o =11, ...iP applicabile a q; € appli-
cabile a q;

i) _(con

b) l'uscita finale w (qp g ) & sempre uguale all'uscita w (qp 0

q, ; ¢ indicato lo stato fmale raggiunto per effetto di o su g )

Una volta che la macchina M sard giunta nello stato q;, genere-
rda — per ogni 0} — sequenze d'uscita o, i cul elementi, se specificati,
saranno generabili anche dalla stessa Oy su q. L'evoluzione della M «
partire da g, sara cosi non in contrasto con l'evoluzione della W apar-
tire da q;.

Per chiarire questo concetto & bene, a questo punto, precisare la
natura della macchina M, dato che le conseguenze del verificarsi delle
condizioni a) e b) sono diverse a seconda che M sia completa o no.

Per le macchine complete, ogni o, e applicabile e genera sequen-
ze d'uscita o, completamente specificate.

Per tali macchine, dunque, se le condizioni a) e b) sussistono
per qk nei riguardi di qj. debbono sussistere anche per q; nei riguardi
di a,

Gli stati q; e q, si dicono stati equivalenti (q =q,), nel senso
che l'evoluzione dellq ﬁl a partire da q; e da q € 1dent1cc

Se q = qy, é possibile con51derare q; e q, un solo stato, e fon-
derli nello stato q. ik: S€ si fa in modo che tutti gli ingressi che porta-
vano la W in q; e/o in q laportino nel nuovo stato q; k- In pratica,que-
sto si ottien» cancellando, nella tabella di flusso,la rlga g, esostituen-
do, dovunque. q. a a,

Quan‘o cietto per due stati si pud ripetere per un numero qualsia-
si di stati. Si dimostra anzi (vedi, ad esempio, [9] in bibliografia) che
gli stati equivalenti possono essere fusi in modounivoco e che il proce-
dimento di fusione porta ad una partizione degli stati stessi in classidi
stati equivalent:.

Per | : macchine incomplete, l'esistenza di condizioni non speci-
ficate in qualche o rende possibile che le condizioni a) e b) siano va-
lide per lo stato q, nei riguardi di q. ma non viceversa, nel senso che
possono esistere sequenze O'I agpplicabili a g, mad non a q;.

Si parla, infatti, per tali macchine, di stati compatibili {q. qu),
non di stati equivalent: {poiché l'equivalenza ¢ >iGrestrittiva della COTT=
patibilita, se q; = q, & anche qjcqu).
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Anche se l'evoluzione della M a partire da q. non é uguale a quel-
la che parte da q, (perché quest'ultima ha elementi ldella sequenza d'u-
scita che nella prima non sono specificati), q. e 4, POSSOno ancoraesse-
re fusi con le modalita esposte per gli stati equivalenti delle macchine
complete, assegnando alle uscite non specificate i valori determinati del-
la o relativa a q, - '

Se per 3 stati 9. 9 9, si ha:

90 q,
9,0 q,
Q7 q,

i 3 stati non possono essere fusi insieme, ma q, va fuso con g, e/o con
q,. Le 3 possibilita danno luogo a macchine diverse (vedi esempi seguen-
ti). La minimizzazione delle macchine incomplete non porta, dunque, ne-
cessariamente ad un'unica soluzione.

*

Il procedimento di minimizzazione che, fra tutti quelli proposti,
ci sembra il pit semplice, si applica sulla tavola di flusso della macchi-
na M da minimizzare: & un procedimento esaustivo e fornisce tutte le cop-
pie di stati compatibili-(o equivalenti, nel caso di macchine complete)
della M.

Prima di applicare il metodo conviene esaminare la tavoladi flus-
so per eliminare eventuali stati doppi g*, che hanno cioé eguali valori
di q' e z di altri stati g gid esistenti.

Se esistono stati di questo tipo, si eliminano dalla tabella sop-
primendo la riga g* e sostituendo, in ogni casella, g a g*.

Esempio: Dalla tavola di flusso della fig.V.24aq, si pud eliminare lo stato 4 che & « dop-
pio» dello stato 1. Si ottiene, cosi, la tavola di fig.V.24b.

iy iy P iy
1 2/1 3/0 1 2/1 3/0
2 3/0 4/1 2 3/0 1/1
3 2/1 1/0 3 2/1 1/0

a) 4 2/1 3/0
C b)

Fig.V.24 « Eliminazione di uno stato doppio da una tavola di flusso.
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, Sulla tavola di flusso, che non contiene stati doppi, si applica il
metodo di minimizzazione, di seguito riportato.

a) Le coppie di stati compatibili (o equivalenti) vengono individuate per
esclusione delle coppie di stati non compatibili. Si comincia coll'elimi-
nare le coppie di stati 9, € g che, almeno per un ingresso i, hanno u-
scite diverse.

Le coppie di stati equivalenti, se esistono, sono un sottoinsieme
delle coppie (qj, q,) per cui si ha:

(v.1) w(a;,1) = (g, 1)

per ogni i. .
Gli stati q. e d, per i quali vale la (V.1) si dicono compatibili
rispetto alle uscite (qj aq,).

b) Si costruisce una tabella con tante righe quante sonole coppie di sta-
ti equivalenti rispetto alle uscite, e tante colonne quanti sono gli ingres-
si. In ogni casella si scrivono le coppie di stati verso cui evolve la M
per effetto dell'ingresso i sulla coppia (qj, q;).

¢) Si esamina la tabella. Se la casella di coordinate (q". q,, i') contiene
una coppia di stati non compatibili rispetto alleuscite, cioé non compre-
sa tra le coppie delle righe della tabella, la coppia (q;, qL) non é equi-
valente, perché gli stati ‘qj'. e q, evolvono, sotto l'ingresso i', verso sta-
ti con uscite diverse.

Si cancella allora dalla tabella la riga (q;, qy )-

d) Siriprende l'esame della tabella, cancellando tutte le coppie di stati
(q;', q;:) che evolvono verso le coppie cancellate al passo ¢).

e) Si ripete il procedimento finché non é possibile cancellare altre cop-
pie. Le coppie di stati rimaste sono formate da stati compatibili (o equi-
valenti). Ognuna di tali coppie, infatti, evolvendo verso un solo stato, o
verso unda coppia di stati con uscite compatibili (o equali}), realizza se-
quenze d'uscita compatibili (o equali) per ogni sequenza di ingresso.

f) Si cerca di formare gruppi di n(n-1)/2 coppie composte da n stati,
con n massimo. In tali gruppi, ogni stato & legato in coppiacon irestan-
ti (n-1) stati del gruppo. Esiste, cioé, una relazione di mutua compati-:
bilitd che permette di fondere gli n stati in uno solo.

g) Si distribuiscono gli stati di W in s sottoinsiemi 5,,8,...5,, con s
minimo, in modo che:

— ogni Si contenga solo stati compatibili;

— ogni q. di M sia contenuto in almeno uno deqgli S, (per le macchine com-
plete, in uno solo degli S));

V.FALZONE: Circuiti Digitali 25
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- per ogni ingresso i e per ogni S; esista uno S. tale che 1'ingresso i
faccia evolvere tutti gli stati di Si in stati di SJ..

h) Si passa, infine, alla macchina W' fondendo tutti gli stati di Si nello
stato qj.

Gli esempi che seguono chiariranno !'applicazione del metodo.

Esempio 1: Minimizzazione degli stati per la macchina completa di fig.V.25.

Stato iy i, ig
1 4/00 4/11 4/11
2 5/01 4/10 2/01
3 4/00 5/00 6/00
4 5/01 6/10 2/01
5 6/00 6/11 6/11
6 1/01 6/10 2/01

Fiq.V.25 - Tavola di flusso di una macchina completa a 6 stati.

— Le coppie compatibili rispetto all‘uscita (passo a) sono:

(1*5), (2°4), (2°6), (4°6)

~ La tabella che mostra l'evoluzione degli statidelle coppie compatibili (passo b) & ri-

portata nella fig.V.26.

Fiqg.V.26 - Tabella di evoluzione degli stati a-compatibili.

— L'esame della tabella (passo ¢) non porta all'eliminazione di nessuna coppia. Tutte
le coppie, pertanto, sono formate da stati equivalenti.
— Esiste una relazione di mutua compatibilita (passo f) fra le 3 coppie:

(2°4), (2°86), (4°6)

Gli stati 2, 4, 6 possono quindi essere fusi in un solo stato.
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— Gli stati di YYl risultano, in definitiva ripartiti in 3 insiemi:

{1+5}, {2,4,6}, {3}

ad essi si fanno corrispondere, ordinatamente, glistati 1', 2", 3' della macchina : (pas-

so g).

— La tavola di flusso della YYI.' {passo h) é riportata nella {ig.V.27.

Stati equivalenti di I} Stati a1 M iy iy i
1*5 1" 2'/00 2'/11 2'/11
2°4°6 2' 1'/01 | 2'/10 | 2'/01
3 3' 2'/00 1'/00 2'/00—‘

Fig.V.27 - Tavola di flusso della macchina minima equivalente alla mac-
china della fig.V.25.

Esempio 2: Minimizzazione degli stati per la macchina completa di fig.V.28 (nella to-
vola, numeri eguali indicano configurazioni d'uscita uguali; ogni configurazione d'usci-

ta & per ipotesi, completamente specificata).

Stato | | iy ip i3 iq
1 174 | 4/1 | 6/3 | 6/4
2 6/3 | 4/3 | 1/1 | 7/4
3 /3 | 6/2 | 4/4 8/1
4 6/3 | 4/3 | 5/1 3/4
5 174 | 4/1 | 6/3 | 6/4
6 3/t | s/3 | 6/2 | 3/3
7 7{3' 6/2 | 2/4 | 8/1
8. /3 | 8/2 | 474 | 6/1

Fig.V.28 - Tavola di flusso di una macchina completa a 8 stati.

La tavela di flusso mostra che lo stato 5 € doppioc dello stato 1, essendo le cor-
rispondenti righe della tabella identiche. L'eliminazione dello stato 5 porta alla tabella
di fig.V.29.

— Le coppie di stati compatibili rispetto alle uscite soneo:

(2°4), (3°7),(3°8), (7°8)
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Stato iy iy iq ig
1 1/4 4/1 6/3 6/4
2 6/3 4/3 1/1 7/4
3 3/3 6/2 4/4 8/1
4 6/3 4/3 1/1 3/4
6 3/1 1/3 6/2 3/3
7 7/3 6/2 2/4 8/1
8 1/3 8/2 4/4 6/1

Fig.V.29 - Tavola di flusso derivata dall’eliminazione dello stato
5 della tavola di fig.V.28.

— La fig.V.30 mostra l'evoluzione delle coppie di stati compatibili.

-~ GIli stati 3 e 8, dipendendo dalle compatibilitd degli stati 3 e 1, che non sono compa-

tibili, debbono essere cancellati dalla tabella.

— Gli stati 7 e 8 sono incompatibili perché evolvono verso gli stati 7°1 che non sono

compatibili, quindi vanno cancellati dalla tabella.

— Esistono due sole coppie di stati rimasti, che risultano pertanto equivalenti:

2 =4
3 =7
iy ip ig i,

Fig.V.30 - Tabella di evoluzione degli stati a-compatibili.

Stati di M Stati di M iy i, ig iy
1 1’ 1'"/74 | 2'/1 4'/3 4'/2‘
2°4 2' 4'/3 | 4'/3 | 1'/1 | 3'/4
37 3' 33 | a2 | 2'/4 | 5'/1

6 4 3/1 | 1'/3 | 4'/2 | 3'/3

8 5' 1'/4 | s'/2 | 2'74 | 4'/1

Fig.V.31 - Tavola di flusso délla macchina minima m' equivalente al-
la macchina della fig.V.28.

— Nella fig.V.31 ¢é riportata la tavola di flusso della macchina equivalente minima m'.
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Esempio 3: Minimizzazione degli stati della macchina incompleta di fig.V.32.

Stato iy iy

Fig.V.32 - Tavola di flusso 1 1/- 2/1
di una macchina incompleta

a 3 stati. 2 3/1 1/1

3 2/0 1/1

— La tavola di flusso mostra che esistono 2 coppie di stati compatibili rispetto alle u-

scite:
1a?2

la3

— La tabella di evoluzione delle coppie a-compatibili (fig.V.33) mostra che 1'unico mo-
do per avere una macchina minima Wl' a 2 stati, rispettando le condizioni esposte nel

punto g), & quello di formare i 2 sottoinsiemi non disgiunti:

s, = {1-2}
s, = {1-3}
contenenti entrambi lo stato 1.
iy ty
Fig.V.33 - Tabella di evoluzione 1°2 1*3 1°2

degli stati a~compatibili.

— Nella fig.V.34 & mostrata la macchina YH' che, a differenza della m risulta completa-

mente specificata.

Stati di M Stati di ' iy i,
12 1 2'/1 1'/1
13 2' 1'/0 1'/1.

Fig.V.34 - Tavola di flusso della macchina minima m' equivalente
alla macchina di fig.V.32.

Esempio 4: Minimizzozione degli stati della macchina ir;complera di fig.V.35.

'~ La tabella di flusso mostra l'esistenza delle seguenti coppie compatibili rispetto al-

le uscite:
(1°4), (1°5),(1°86), (2*3), (2°6), (3°6), (4°5), (4°6), (5°6)

— L'evoluzjone delle coppie a~compatibili & riportata nella fig.V.36.
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— Esistono 2 sole coppie che risultano incompatibili:la (2*3) e la (2 6), che evolvono
verso gli stati a-incompatibili (2+5) e (3+5).

Stato il i, 13 34
1 . =/- 5/0 4/1 3/1
2 3/1 2/1 4/1 1/0
3 6/1 5/1 1/1 3/0

-/- 6/0 ~/= 3/1
5/1 1/0 ~/= 3/1
6 s/1 /= 4/1 -/=

Fig.V.35 - Tavola di flusso di una macchina incompleta a 6 stati.

— Nell'insieme delle coppie compatibili:
(1°4), (1°5), (1°6), (3°6),(4°5),(4°6), (5°6)

esiste un gruppo di 6 coppie formato dai 4 stati (1, 4, 5, 6) che soddisfa alla condizio-

ne {): gli stati predetti possono pertanto essere fusi in uno solo.

iy in i, 14
1°4 - - 5°6 4° = 33
15 -*5 5°1 4° = 3*3
1°6 =*5 5°*- 4°4 3°-
3°6 6°5 5° - 14 3°-
4°5 -*5 6°1 == 6°3
4°6 =5 6°— -*4 6"~
5°6 55 l1*- -4 3°-

Fig.V.36 - Tabella di evoluzione degli stati a-compatibili.

Stati ai M Stati di M’ iy i, ig i,
1°4°5°6 iy v/t | 1'/0 | 11 | 31
2 2 3'/1 | 2'/1 1'/1 1'/0
36 3' /1| 1'/1 | 1'/1 | 3'/0

Fig.V.37 - Tavola di flusso della macchina minima i equivalente alla macchina di fig.V.35.

— Nella fig.V.37 & mostrata la macchina equivalente minima m' che ha 3 soli stati.
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v.7 -__C‘ir_cuiti sincroni ¢ asincroni.

Una semplice classificazione dei circuiti sequenziali reali & ba-
sata sulle caratteristiche dei loro segnali esterni, che si distinguono in
sincroni o asincroni, a seconda che le relative variazioni avvengono in
sincronismo con un clock o in istanti qualsiasi, e in impulsivi o a livel-
li, a seconda delle caratteristiche della tensione che li rappresenta.

Piu precisamente, i segnali x d'ingresso, o di comando, di un cir-
cuito sequenziale si dividono in quattro tipi:

a) Segnali a livelli asincroni, che possono cambiare di valore ad ogni i-
stante, col solo vincolo che due variazioni successive siano distanziate
di un tempo superiore a quello di risposta del circuito, definito come lo
intervallo di tempo massimo fra l'applicazione di una condizione d'in-
gresso su un certo stato stabile e il raggiungimento dello stato stabile
corrispondente.

Nella fig.V.38a & riportato il segnale x=0-1-0~1-0.

(=]

— n 1 JUUUUUUuUIivuuIgL ¢

x 0 l_| r'|

a)

b)
Fig.V.38 - Segnali a livelli asincroni (a) e sincroni (b).
b) Segnali a livelli sincroni, che possono cambiare valore solo in deter-
minati istanti, per esempio in corrispondenza del fronte di salita deqli

impulsi di un clock. Nella fig.V.38b & riportato il segnale x=0—-1—0—
-1-0. : :

; |- MU ..
Bc o nn_,

t2

1, _ p
a) b)

Fig.V.39 - Segnali impulsivi‘asincroni (a) e sincroni (b).

¢) Segnali impulsivi asincroni, costituiti da brevi impulsidi tensione, di
ampiezza e durata costanti, prodotti in istanti qualsiasi, col solo vinco-



200 Circuiti sincroni e asincroni v.7

lo che l'intervallo tra due impulsi consecutivi superi il tempo di risposta
del circuito. Nella fig.V.39a € mostrato il segnale x=0—-1-0~-1-0-1,
da interpretare come: 3 impulsi x agli istanti byt ty.
d) Segnali impulsivi sincroni, costituiti da brevi impulsidi tensione che
hamno significato solo in corrispondenza con gli impulsi C di un clock.Il
segnale x vale 1 o 0 a seconda che x*C=1 o x-C=0,

Nella fig.V.39b é riportato il segnale x=0-1-1-0—+0—~0—1-0—
—1- 0, da interpretare come: 4 impulsi x in coincidenzacon gli impulsi
2, 3,7, 9di clock.

Nei circuiti sequenziali reali:

a) Gli elementi logici comandati dai segrali a livelli cambiano di stato
in coincidenza coi fronti di salita e di discesa dei segnali stessi, cioé
ad ogni loro variazione. Nei circuiti impulsivi i cambiamenti sono inve-
ce provocati dal solo fronte di salita o di discesa, a seconda del tipo di
logica usata, cioé ogni impulso viene avvertito come un unico comando.

b) E sempre possibile cambiare il tipo di comando di un circuito. Nella
fig.V.40, atitolo d'esempio, & mostrata la trasformazione del fronte di
salita di un segnale a livelli in impulso esponenziale positivo, mediante
un semplice circuito differenziatore RC, seguito da un diodo.

e

Fig.V.40 - Trasformazione di
un segnale alivelli in uno im-
pulsivo.

c) Le uscite, che nel modello ideale abbiamo distinte in interne (vy') ed
esterne (z), possono essere ad impulsi o a livelli, a seconda del tipo di
circuito; gli ingressi interni y sono, invece, sempre a livelli. .

Ladifferenza tra circuiti a livelli e a impulsi & molto importante
dal punto di vista elettronico, ma lo & scarsamente dal punto di vista lo-
gico, nel senso che lo stesso modello di macchina sequenziale pud de-
scrivere il primo o il secondo tipo di circuiti, come sard chiaro dagli e-
sempi che daremo nei prossimi capitoli. Di primaria importanza & invece
la distinzione tracircuiti asincroni e «sincroni, non solo per i diversi cri-
teri di progetto, ma anche per il diverso tempo dirisposta agli stessi co-
mandi. . '



v.7 Circuiti sincroni e asincroni 201

Supponiamo, ad esempio, di avere due circuiti logicamente iden-
tici (fig.V.41la) ed entrambi in uno stato tale che, all'arrivo di un segna-
le opportuno sull' ingresso Xy, l'uscita z, passi da D al, e siail primo
di questi circuiti asincrono, il secondo sincrono.

o |
Circuito
asincrono 0

LTTT] °

ZA X
Clock _ﬁ xil | L ‘ 0 . ” Clock

ZA sicrono

ZA asincrono

Circuito 0
sincrono

[TTTT o
ZA b)
a}

Fig.V.41 - Effetti di una variazione d'ingresso su un circuito asincrono e 'sincrono.

Se il segnale x,=1 viene applicato all'istante t=0 sui termi-
nali x, dei due circuiti, 1'uscita z, =1 si avra nel circuito asincrono
dopo un ritardo A: dovuto esclusivamente al tempo di propagazione del
segnale nei suoi elementi logici; nel circuito sincrono, invece, soltanto
quando sard comparso 1'impulso di clock (fig.V.41b).

V.FALZONE: Circuiti Digitali 26
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CAPITOLO Vi

CIRCUITI SEQUENZIALI ASINCRONI

YI.1 - Generalita.

Nei capitoli precedenti sono stati esposti i concetti fondamenta-
li della teoria dei circuiti sequenziali, definendo tali circuiti dal punto
di vista operativo e introducendo i loro modelli ideali e le loro equazio-
ni caratteristiche. Sono stati quindi elencati i problemi relativi alla co-
struzione di un modello ideale apartire dalladescrizione del suo compor-
tamento, erisolti alcuni di essi con lateoria delle macchine a stati fini-
ti. Si & rimandata al sequito la soluzione dei restanti problemi e il pas-
saggio dal modello ideale al circuito reale che origina le stesse sequen-
ze d'uscita sotto le stesse sequenze di ingresso.

In questo capitolo ci occuperemo dell'analisi e della sintesi dei
circuiti sequenziali asincroni, definiti come quei circuiti sequenziali co-
mandati da segnali di tipo asincrono, a impulsi o a livelli. Il metodo di
studio adottato & quello proposto da Huffman, basato sul modello ideale
gid discusso, e riportato nella fig.VI.1, alle cui notazioni c¢i atterremo
sempre. Non faremo alcuna distinzione tra circuiti a livelli o a impulsi,
concependo questi ultimi come il risultato di due successive variazioni
di livello.

V1.2 - Analisi.

Un circuito sequenziale asincrono, in pratica, si riconosce per-
ché ¢ formate esclusivamente da elementi logici, in generale NAND o
NOR, e contiene almeno un collegamento tra l'uscita di un elemento su
un livello j e l'ingresso di un elemento su un livello (j + k). Questo col-
legamento si chiama un loop di reazione o semplicemente un loop.

Nella fig.VI.2 sono disegnati tre circuiti sequenziali asincroni.
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Analisi

Vi.2

Un circuito asincrono reale & apparentemente assai diverso dal
modello sul quale vogliamo basare il nostro studio: ladifferenzamaggio-
re & la mancanza — nel primo — di qualsiasi elemento di ritardo.

x, z,
Ingressi < X, R | : 22} Uscite
« [Circuito combinatorio .
xﬂ + . . ' zfﬂ
Y1 a ntk ingressi 2
+ .
Stato attuale T2 °m Tk uscite Y2 Stato futuro
.del circuito . M) del circuito
Tk Vi "
— k|
I oy L1
| |
| al
| '_A_-L }
]
|

Fig.VI.1 - Modello di un
quenziale asincrono.

circuito se-

e Elementi di ritardo

a)’

Fig.VI.2 - Tre circuiti
sequenziali asincroni.

€)

Nello studio dei circuiti combinatori abbiamo tacitamente suppo-
sta istantanea la risposta di ogni elemento logico: nel senso, per esem-
pio, che l'uscita z=0 di un NAND a 2 ingressi x, e %, entrambi a 1,
per effetto della variazione di uno degli 1ngre551 all'1stcxnte t, passava
nello stesso istante al valore 1.

In realtd, come qgid accennato nel cap.lll, esiste sempre un ritar-
do tra I? apphcazwne di una condizione d'mgresso che provoca una va-
riazione d'uscita e l'istante in cui detta variazione si verifica, ritardo
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che dipende in parte dalle caratteristiche e dal carico dei transistor, in
parte dai collegamenti tra le uscite di un livello e gli ingressi del se-
guente.

La considerazione di questi ritardi, la cui entitd € sconosciuta,
risulta priva di significato per i circuiti combinatori ma é essenzialeper
i sequenziali, in quanto permette di introdurre gli elementi di ritardo ne-
gli schemi reali. Detti schemi possono infatti essere riportati al model-
lo della fig.VI.1 scomponendo ogni elemento logico reale in un elemen-
to logico istantaneo pil un elemento di ritardo A, che tiene conto sia
del ritardo proprio dei componenti che dei ritardi distribuiti nei collega-
menti. Ad esempio, il circuito della fig.V.29, riportato nella fig. VI.3q,
pud essere scomposto come mostrato nella fig.VI.3b.

Fig.VI1.3 - Separazione degli elementi di ritardo dagli elementi logici
in un circuito sequenziale asincrono.

Supponendo poi che tutti i ritardi Ai siano eguali tra loro, il cir-
cuito pud essere ridisegnato sostituendo i quattro elementi di ritardo con
uno solo, di grandezza A =2A., postoall'uscita del NAND 4. Chiaman-
do y'(t) lafunzione di eccitazione, o di ingresso,dell'elementc A, e y(t)
la sua funzione di risposta o d'uscita, in modo da avere y{t+A)=y'(t)
si ottiene finalmente 1'analo-
gia formale cercata (fig.VI.4). s+ D) =y*ie) ,,(")

Le ipotesi fatte, che
conducono nel caso generale X2
a inserire tanti elementi di ri-
tardo quanti sono i loop di 1,:D)___|
reazione de=lcircutto,sono va- '
lide solo in prima approssima-
zione,masono necessarie per
l'applicazione della teoria.
Quando occorre,si deve tener
conto, nei modi che vedremo. del mancato verificarsi delle ipotesi stesse,

Fig.VI.4 - Circuito sequenziale asincrono di fi-
gura VI.3a ripc.tate allo schema di fig.VI.1.
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Nel sequito, conformemente alla nomenclatura introdotta nel ca-
pitolo precedente, chiameremo le x e le z, ingressi e uscite del circui-
to; le y e le y', rispettivamente, ingressi e uscite esterne, oppure fun-
zione di risposta e di eccitazione dell'elemento di ritardo A. Per lo stu-
dio dei circuiti utilizzeremo le equazioni delle z e delle y' nellaforma:

(VI.1) z, =z, (X{Xy ... X, ¥1Yg - %) (i=1,2,...,m)
(VI.2) yj' = yj' (3% .00 X Y, Yy e ) (i=1,2,....k)

Ad esempio, per il circuito della fig.VI.4 si hanno le equazioni:

(VI.3) { 2Ty

y' = X X, t X,y X1,

dove & scomparso qualsiasi riferimento al tempo. In realtd, il carattere
temporale di queste equazioni & implicito nella relazione tra y e y', in
quanto le (VI.3) possono essere interpretate cosi:

(VL4) y'(t) = y(t+4) = x,x, + x,y(t) + x;y(t)
z(t) = y(t)

L'analisi si effettua a partire dalle equazioni (VI.1) e (VI.2) del
circuito, e mira alla costruzione della tabella di flusso o del diagramma
degli stati. Per facilitare l'analisi stessa, ¢ opportuna la divisione de-
gli stati in stabili e instabili, a seconda che si abbiq, rispettivamente:

- per tutti gli j: Yj'(t) =y, (t);
- oppure, almeno per uno degli j: ¥'(t) # y,(t);

in corrispondenza ad una data configurazione di (x1x2 xnylyé e Yg)

Per I'esistenza tra y e y' dell'elemento di ritardo, un circuito
non pud rimanere in uno stato instabile ma deve evolvere spontaneamen-
te verso lo stato stabile corrispondente. La definizione datadi stato sta-
bile e instabile é sostanzialmente equivalente a quella del capitolo pre-
cedente.

Esporremo il metodo d'analisi illustrando alcuni esempi:

Esempio 1: Andlisi del circuito sequenziale della fig.VI.5.

11 circuito, considerando il NOR di ingressi R e 22 sul primo livello, e quello di

ingressi S e Z1 sul secondo (fig.VI.6a) ha 2 uscite e un loop di reazione; l'elemento



V1.2 Analisi 207

di ritardo e le relative funziont di eccitazione y' e risposta y vanno inseriti come mo-
strato nella fig.VI1.6b.

R
. zy
Fig.V1.5 - Circuito sequenziale
asincrono a 2 ingressi e 2 usci-
te.
S ¥

Dalle equazioni del circuito:

y' 1_:{—(S+y) =RS + Ey
(V1.5) z, =y

1

z, =Sy

si ricavano due tabelle, molto simili alle mappe di Karnaugh, che hanno tante colonne
quante sono le configurazioni degli ingressi (cioé 2™) e tante righe quantisono gli sta-

ti del circuito (Zk).

®

a) b)

Fig.V1.6 - Schema del circuito di fig.VI.5.

Per il circuito della fig.VI1.5, si hanno due ingressi (R, S) ed unc variabile se-
condaria {y); le tabelle avranno quindi {fig.VI.7) 4 colonne, 2 righe e 8 caselle, tante
quante sono le configurazioni diverse in cui pud trovarsi il circuito, configurazioni ot-

tenibili combinendo uno qualsiasi dei 2% stati con uno d2i 2" valori degli ingressi.

RS
y 00 01 11 10

Fig.VI.7 - Tabella per lo studio 0
del circuito di fig.VI.5.

La prima delle due tabelle, dedicata agli stati del circuito, si chiama matrice di
eccitazione e si costruisce riempiendo ogni casella con i valori che le y' assumono in
corrispondenza ai valori delle x e delle y che ne costituiscono le coordinate. Nella fi--
gura V1.8 & riportata la matrice di eccitazione del nostro circuito: i valori delle y’ sz

no stati ricavati dalla prima delle (VI.5).



208 Analisi vi.2

La seconda tabella, dedicata alle uscite del circuito, si chiama matrice d'usci-
ta, e si costruisce riempiendo ogni casella con i valori che le z assumono in corrispon-
denza alle sue coordinate. La matrice d'uscita, ricavata dalla seconda e dalla terza del-
le (V1.5) é rappresentata nella fig.V1.9: i due valori di ogni casella si riferiscono, ri-

spettivamente, a z, e Zg.

RS RS
00 01 11 10 y 00 01 11 10
olo 1o 0 0 (01|00 (00 |01
1 1 1 0 0 1|10 |10 (10 |10
y' 21%3
Fig.VI1.8 - Matrice di eccitazione Fig.VI.9 - Matrice d'uscita del
del circuito di fig.VI.5. circuito di fig.VI1.5.

La matrice di eccitazione contiene tutte le informazioni relative all'evoluzione
del circuito, e permettere di distinguere immediatamente gli stati stabili dagli instabi-
1i. Ogni casella rappresenta infatti il valore y'(t), all’istante t, della funzione di ecci-
tazione dell'elemento di ritardo, in corrispondenza al valore preesistente della sua fun-
zione di risposta y e all'applicazione — all'istante t — delle condizioni d'ingresso RS;
per essere y(t) 1'ordinata della casella stessa, sono stati stabili quelli i cui valori
coincidono con la propria ordinata. Sono, ad esempio, stati stabili quelli delle caselle
RSy =011 e 110; sono instabili quelli delle caselle RSy =010 e 101.

Nella fig.V.10, gli stati stabili sono racchiusi in un circoletto.

RS
y 00 01 11 10
Fig.VI.10 - Stati stabili e instabili 0 @ 1 @ @

del circuito di fig.VIL.5.

1| T|C o |o

t

y

Dire che lo stato y' individuato da RSy =010 & instabile, significa dire che se
il circuito si trova in uno stato in cui y =0 e i suoi ingressi vengono portati al valore
RS =01, la funzione di eccitazione c!ell'elemento diritardo passa ad 1 ed ediversa dal-
la sua funzione di risposta, ancora uguale a 0. Poiché, per la definizione stessa di cir-
cuito asincrono, i comandi RS rimangono @ 01 finché non si arriva ad un rivovo stato
stabile, il circuito dovrd evolvere verso lo stato i.ndividuato dalla colonna RS = 01 e
dalla riga y=y'=1, stato che raggiungerd dopo un tempo A , conformemente alla rela-
zione y (t +8)=y'(t).

11 passaggio da uno stato instabile al corrispondente stato stabile & dunque spon-

taneo. Quando il circuito si trova in uno stato stabile, vi rimane invece finché non si
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verificano cambiamenti degli ingressi. E poiché tali cambiamenti hanno effetto istanta-
neo su Y', ma modificano y (se y' & #y) soltanto dopo un tempo A, il circuito reagi-
sce ad una variazione dalle x da [xo] a [x*] passando prima allo stato individuato
dalla stessa riga di y e dalla colonna [x*] in sequito a quello individuato dalla co-
lonna [x*] e dalla riga y'. Ad esempio, se il circuito si trova nello stato rappresenta-
to dalla casella RSy =000 e si porta — all'istante t — I'ingresso S al valore 1, si passa
nello stato instabile (y' = 1) della colonna RS =01 e dellariga 0; spontaneamente il cir-

cuito passa poi, all'istante t+A, nello stato stabile (y = 1) della casella RSy =011,

In conclusione, sulla tabella:

— Gli spostamenti orizzontali sono provocati dall'esterno, variando gli ingressi del cir-

cuito.

— Gli spostamenti verticali avvengono spontaneamente, e riportano il circuito, da uno
stato instabile in cui si trovava per la variazione degliingressi, nelto stato stabile cor-

rispondente.

La matrice di eccitazione pud essere scritta in una forma diversa, chiamata ‘to-
bella degli stati, in cui si assegna, a tutti gli stati stabili di ogni rigq, uno stesso nu-
mero, racchiuso in un cerchio, e ~ a tutti gli stati instabili — il numero senza cerchio
degli stati stabili verso cui essi evolvono. Nella fig.VI.1]1 & mostrata la tabella degli
stati, derivata dalla matrice della fig.VI1.8. Questa rappresentazione & particolarmente

usata nel procedimento di sintesi.

RS
, 20 01 11 10
0|C | 2|C|C

Fig.VI1.11 - Tabella degli stati
del circuito di fig.VI.5.

1|@( 2] 1|1

Come la matricedi eccitazione descrive l'evoluzione interna, cioé la succes-
sione deqli stati del circuito, la matrice d'uscita ne descrive il comportamento esterno,
cioé la risposta alle variazioni degli ingressi. A differenza della prima, questa secon-
da matrice & del tutto indipendente dal tempo, perché le z,le x e le y siriferiscono tut-

te allo stesso istante [vedi le equazioni (VI.Z)] .

RS
, 00 01 11 10
Fig.V1.12 - Tavola di flusso o |@vo1| 1700 |(@/00 |(@)/01
del circuito di fig.VL.5. 1| @10 |@y10 | 0/10 | 0/10

r
Y 1132

Unendo la matrice di eccitazione, o latabella degli stati, alla matrice d'uscita,

si ha finalmente la tavoladi flusso (fig.VI1.12), che costituiva lo scopo delia nostra a-

" V.FALZONE: Circuiti Digitali . 27
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nalisi, e che differisce da quella introdotta per le macchine sequenziali unicamente per-
ché in essa si usa mettere in evidenza gli stati stabili. Sfruttando quanto esposto nel
capitolo precedente, € immediatamente ricavabile, da questa tavola, undiagramma degli

stati del circuito. Nella fig.VI.13 & appunto mostrato il diagramma secondo Moore; nel-

la fig.VI.13b quello secondo Mealy.

Fig.V1.13 - Diagramma di stato del circuito di {iq.V1.5: secondo Moore
(a) e Mealy (b).

L'interpretazione della tavola di flusso, o deldiagramma deqli stati, & immedia-
ta. A titolo d'esempio, la sequenza d'uscita provocata dall'applicazione della sequen-
za d'ingresso X X,= 00-01—11-10—-01—1 1_'01_,'00 a partire dallo stato y =0, &: 2y2,=
=01—~10~00-+01—~10—00—10—10.

Nel costruire le matrici, quindi la tavola di flusso e il diagramma deqli stati,ab-
biomo ammesso qualsiasi variazione delle condizioni d'ingresso. In realtd, nei circuiti
asincroni, per ragioni che vedremo in sequito, si evita la variazione contemporanea di

piu ingressi.

00 01 10

0 [@ro1 | 100 |@y01

1| D10 | D10 | o/10

y'zlz2 00 01
a) b)

Fig.VI1.14 - Tavola di flusso e diagramma di stato del circuito di figu-
‘ra V1.5, sesi esclude l'ingresso RS=11.

11 circuito analizzato & di uso assai comune: i sucicomandi'sono impulsi di ten-
sione che possono presentarsi sull'ingresso B o nell'ingresso S, ma mai contempora-
neamente, e sempre partendo dalla condizione SR = 00. Scomponendo gli impulsi inva-
riazioni di livello, possono cosl presentarsi le due sequenze di ingresso:

RS =00—+10—00 ; RS = 00—01—00 .
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Nella tavola di flusso non ha allora pit senso considerare la colonna RS = 11
(fig.VI1.14a) e, nel diagramma di Moore possono essere eliminati il nodo 0/00 e tutte le

transizioni che ad esso fanno capo (fig.VI.14b); questo stato infatti non & mai raggiun-

gibile perché non esistono piu gli ingressi RS=11.

Fig.VI.15 - Rappresentazione semplificata del diagramma di stato della fig.VI1.14b.

Il grafo della fig.VI.14b, mettendo in evidenza gli impulsi invece dei livelli,
cioé indicando con R l'arrivo di un impulso di tensione sull'ingresso R che riassume
le sequenze RS=00—~10—00; e con S l'arrivo di un impulso su S che riassume la se-
quenza RS =00—01—00, prende la forma, piu evidente, della fig.VI.15, sul cui partico-
lare significato ci soffermeremo a lungo nel prossimo capitolo.

I circuito a due ingressi della fig.VI.5, pertanto, poiché:
— ha due uscite di valore sempre opposto;

— esiste in due soli stati stabili (y=0 e y=1);

~ & lasciato, da un impulso suli'ingresso R, nello stato 0;

— & lasciato, da un impulso sull'ingresso S, nello stato 1;

& un flip-flop RS, del tipo gia noto, il cui funzionamento & determinato dai livelli, piut-

tosto che dai fronti di salita o di discesa, come nei tipi visti al cap.Ill.

V¥I1.2.1 - Situazioni particolari nelle tavole di flusso.

Nel caso dell'analisi possono presentarsile situazioni,pit o me-
no complesse, che di seguito vengono presentate sualcune tabelle deqli
stati, senza riferimento a particolari circuiti.

a) Lo stato stabile viene raggiunto attraverso un certo numero di stati
instabili diversi (fig.VI.16). Queste transizioni attraverso stati intermedi
permettono importanti semplificazioni, senza altri inconvenienti che un
maggior ritardo nel tempo necessario per raggiungere lo stato stabile.

Nella fig.VI.16, per passare dallo stato @ allo stato @ occorre
attendere il passaggio da 0O a 1 di Y, il passaggio da 1 a 0 diy, e il
passaggio da 1 a O di Y,: poiché le 3 variazioni sono successive, pas-
serd un tempo 3A. Le transizioni multiple sonoindicate con delle frec-
ce nella tabella degli stati.
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x X
0 1 0 1
Y1723 ¥1Y9Y3
000 oo | @
00l | 101 ool| 1 =-+@
011 011
010 010
110 110
111 ' 111
101 | 100 101 1\
) 100 | 000 . 100 1 b)
r 1 1]
y1y2y3

Fig.VI1.16 - Transizioni multiple.

b) Non si raggiunge nessuno stato stabile (fig.VI.17), ma viene descrit-
to continuamente un ciclo, finché non vengono cambiati i valori degli in-
gressi. La condizione deriva, in genere, da una errata impostazione del
progetto, tranne casi particolari, in cui si desidera proprio un oscillato-
re asincropo.

X
0 1 0 1
Y1¥2Y3 T1Y2Y3
000 001 000 AN\
001 101 © 001 /2 }
011 011 f
010 010
110 110
111 111
101 100 101 7\
100 000 100 8 /
1 L
Y1273

Fig.VI1.17 - Cicli.
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c) Il passaggio da uno stato instabile al corrispondente stato stabile
comporta il cambiamento di pid veriabili di stato; & il caso, ad esempio,
~di un circuito a 3 loop di reazione, quindi a 3elementi diritardo,che tro-
vandosi nello stato Y, Y, Yy =000, per una variazione degli ingressi da
[x°] a [x*] assuma la terna di valori Vi vyvs = 111.

Quando cid accade, la maggior velocita dirisposta di un elemen-
to di ritardo rispetto agli altri, che pud verificarsi in pratica, pud porta-
re i} circuito ad evolvere in modo errato.

X b ¢
0 1 : 0 1
Y1YqoY¥3 1YoV 3
000 000
001 001
011 011 @
o10 | b1w0) | 111 010 ®_. a
110 110 @
111 @ 111
101 101
100 100
1] 1 T
YiyYoys

Fiq.VI1.18 - Corse critiche.

Riferendoci alla fig.VI1.18, l'applicazione dell'ingresso x = 1 nel-
lo stato stabiie @) in cui Y1 Yo Yy = 010, porta il circuito nello stato in-
stabile a, in cui yl'yz‘ys‘ =111; I'evoluzione spontanea, che dovrebbe av-
venire verso lo stato (@) (v, oYy = 111), & condizionatadal contempora-
neo verificarsi del passaggio di ;e vyda 0 a l.

_ Se la y, assume il valore della Yy il circuito raggiunge lo stato
stabile non desiderato (), con Y;Yy¥s =110, da cui potrd muoversi sol-
tanto per effctto di una variazione degli ingressi. Se la A diventa 1 pri-
ma della Yy, si raggiunge invece lo stato stabile indesiderato (@, in cui
Y)Yy Yy = 011. Situazioni del genere vanno sempre evitate, come vedremo
nei prossimi paragrafi, e prendono il nome di corse critiche.

d) Il passaggio da uno stato instabile al corrispondente stato stabile me-
diante cambiamento di piu variabili interne pud essere ammesso quando,
qualunque sia l'effettivo valore dei ritardi con cui gli Y, coinvolti nel
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passagqgio assumono i valori dei rispettivi yi',si raggiunge sempre lo stes-
so stato stabile. Si hanno, in questo caso,le cosiddette corse non criti-
che, di cui si ha un esempio nella fig.VI.19: se si pone x=0 a partire
dallo stato stabile @, in cui Y, Yy Vg =011, si ha lo stato instabile in cui
Yl'y2'y3' =000, epoiché anche gli stati in cui Y, Y,¥;3 =001 e 010 sono in-
stabili ed evolvono verso lo stato stabile Y, ¥, ¥s =000, questo viene rag-
giunto in ogni modo.

0 1 0 1
Y1773 Y1Y2Y3
000 000 (13\
001 | 000 001 1
I
011| 000 011 1 L@
010 | 000 ) 1
110 110
111 111
101 101
100 100

t vt
Y1¥2¥3
Fig.VI1.19 - Corse non critiche.

Prima di passare alla sintesi, riteniamo opportuno effettuare la
analisi di un circuito pit complesso di quello della fig.VI1.5, applicando
tutte le considerazioni fin qui esposte.

Esempio: Andlisi del circuito sequenziale asincrono a NAND e invertitori della figu-

ra V1.20.

Esistono due loop di reazione; introducendo gli elementi di ritardo e le denomi-
nazioni y;y, e y'lyé per le funzioni di risposta e di eccitazione, si ottiene il circuito
(fig.V1.21) nella stessa forma del modello della fig.VI.1. Le equazioni delle y' e delle

Z sSono.:
[y =y G+ Xyt Y) H X ¥y, =
=Xyt Xyt Yt X (Xoy,
(V1.6) 1 Yo = xq{yyyp+ Xo¥p) F X Koy + XYy, =
= XypYpt XXyt XXyt XYY,
z = 71 ,
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Andlisi

*1

X2
3}
]
X1
X,

VY2

01

11

10
a)

Fig.V]1.22 - Matrici d'eccitazione (¢) @ d'uscita (b)Y del circnita Al fin VT 20
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Fig.VI.2] - Rappresentazione del circuito di fig.VI.2l
secondo lo schema di fig.VI.1.

X1Xg
00 01 11 10
00 [ 00 | 01 | 00
11 | o1 | 0x |00
1w 11 (n
11 |10 |oc |10
¥ A
Y2

X 1X2
Y1V 0? 01 11 10
00| 1 1 1 1
01| 1 1 1 1
11| 0 0 0 (o
10| © 0 0 0
b}
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Le matrici di eccitazione (fig.V1.22a) e d'uscita (VI.22b), a quattrorighe e quat-
tro colonne (perché esistono due loop di reazione e due ingressi esterni), si ottengono
. scrivendo semplicemente in ogni casella i valorf di y;ysz forniti dalle (VI.6).

Nella fig.VI1.23a é riportata la tavola di flusso costruita dalle due matrici, e nel-

la fig.VI1.23b il relativo diagramma degli stati secondo Moore.

Y1y

00 (@)1 |@o)/1| 01/1 /1'
01 | 1171 [@)/1 |(e)/1 | 0on
1 [@yo | 1070 ()0 |@0
10 | 11/0 |(o)o | 60/0 |(0)0

Fig.V1.23 - Tavola di flusso e diagramma di stato del circuito di fig.VI1.21.

Esaurita l'analisi dei circuiti; passiamo ora al pit complesso pro-
blema della sintesi.

V1.3 - Sintesi dei circuiti sequenziali asincreni.

1l problema della sintesi si presentasempre in questi termini: no-
te le possibili sequenze di valori delle variabili X,X,...X , pfogettare un
circuito a m uscite z,z,...z, la cui successione di valori sia in una
certa relazione con quella delle x.

La sintesi si effettua con un procedimento analitico proposto da

~ Huffman, lungo ma rigoroso. Il procedimento in questione & stato diviso,

per comodita di trattazione, nelle cinque parti sequenti, che definiremo
ed esamineremo separatamente:

1) Costruzione di una tabella deqli stati (detta matrice primitiva delle

sequenze) relativa a una macchina sequenziale asincrona m , a partire
dalla descrizione verbale del comportamento del circuito.



Vi3 Sintesi dei circuiti sequenziali asincroni 217

2) Minimizzazione deqli stati di M, e costruzione di una tabella degli
stati (detta matrice delle sequenze) per la macchina M' equivalente mi-
nima della M. '

3) Determinazione del numero minimo k di variabili "intemne necessarie
per il funzionamento asincrono del modello ideale dicircuito sequenzia-
le derivato dalla M', ed assegnazione dei valori di dette variagbili alle
righe della matrice delle sequenze.

4) Costruzione della tavola di flusso per il modello ideale del circuito.

5) Costruzione del circuito sequenziale asincrono reale, a partire dalla
tavola di flusso.

. Il modello ideale & sempre quello della fig.VI.1.

Le ipotesi fondamentali poste a base della sintesi sono:
1) tutti gli elementi logici, e l'intera rete, hanno risposta istantanea;
2) i segnali d'ingresso sono del tipo a livello asincroni;

3) ogni variazione degli ingressi avviene mentre il circuito si trova in
uno stato stabile;

4) ivalori A relativi agli elementi di ritardo del modello ideale sono tut-
ti equali.

Queste ipotesi sono soltanto approssimate; nei paragrafi succes-
sivi vedremo le conseguenze delle situazioni reali sui circuiti progetta-
ti ammettendo le ipotesi predette.

Vi.4 - Matrice primitiva delle sequenze.

La matrice primitiva delle sequenze é latavola di flusso,secon-
do il modello di Moore, di una macchina sequenziale asincrona M co-
struita col solo scopo di descrivere in maniera completa e precisail fun-
zionamento del circuito, senza alcuna preoccupazione. sul numero degli
stati introdotti: va quindi ricavata dal diagramma degli stati, la cui co-
struzione & stata trattata nel capitolo precedente. Per quanto esposto fi-
nord, la matrice deve avere tante colonne quante sono le possibili confi-
gurazioni (£2") degqli ingressi, e tante righe quanti sono gli stati stabi-
li della M; i valori delle uscite corrispondenti allo stato stabile cui la
riga & assegnata vanno scritti in una ulteriore colonna; il numero di ri-
ghe, che non pud essere fissato a priori, equaglia il numero dei nodi del
grafo.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 28
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Esempio 1: Costruire la matrice primitiva per un circuito sequenziale a due ingressi
(xlxz) ed un'uscita (z) che va ad 1 quando e solo quando, partendo da x1x2=00, si ha

prima x = 1, poi x,= 1, infine x1=0. L'uscita deve tornare a O per ogni cambiamento

di X, 0 x, Si supponga che i 2 ingressinon cambino mai di valore contemporaneamente.

XX,
Stati | 00 01 11 10 z
1 @ 2 0
2 3 @ 0
3 4 ® 0
4 @ 1

b)

Fig.VI1.24 - Procedimento di costruzione della matrice primitiva (1).

La sequenza delle x che porta all'uscita z=1 é: X X,= 00—10-11-0]; essa a-
rigina i primi 4 nodi del diagramma degli stati (fig.VI1.24a) costruiti cosi: lo stato 1 &
quello di riposo; per la variazione 01 di X4, si passa allo stato 2, con uscita 0, e da
qui allo stato 3, ancora con uscita 0, quando x varia da 0 a 1, L'uscita assume il valo-
re 1 quando, a partire dallo stato 3, la x, torna a 0, portando il sistema nello stato 4.
In ogni stato sono stati aggiunti dei loop chiusi sullo stato stesso, ad indicarne la sta-
bilita, derivante dalla definizione di macchina asincrona.

Nella fig.VI1.24b & mostrata la parte della matrice corrispondente al grafo.

Fig.VI.25 - Procedimen to di costru- 4 ( 1 ® 5 - ‘ 1
zione della matrice primitiva (2).

Per completare il diagramma, e la matrice, degli stati, occorre prevedere tutte le
altre p ossibili sequenze degqli ingressi. Intanto, stabiliamo che ogni variazione a parti-
re da X X ,= 01 dello stato 4, riporta a O 1* uscita. Poiché pud cambiare un solo ingres-
so alla volta, si pud avere XyX,= 01- 00 o x 1X2= 01—11. Laprima variazione deve por-
tare a uno stato stabile in cui X X,= 00, z =0: questo stato gia esiste (& lo stato 1),

quindi ci sard un collegamento 00 tra 4 ed 1. Lavariazione x,x,=00~11 deve portare
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a uno stato g in cui X X,= 11, z=0; tale stato non pud coincidere con il 3: da 4y, in-
fatti, si deve poter tornare all'uscita z =1 'solo passando per lo stato 1, mentre da 3 si
arrivaa z=1 con la .sola variazione di Xy da 1 a 0. Si deve pertanto introdurre un nuo-
vo stato 5, con uscita z =0; poiché la transizione X Xy = 01~ 10, per ipotesi, non é per-

messa, si & esaurito 16 studio del circuito a partire dallo stato 4 (fig.VI.25).

X1X2

Stato| 00| 01| 11 | 10 | z

1 @ 210

2 3(@1lo

3 4| @ 0

4 1| ® 5 - |1

5 - 6 ® 710

6 ® 0

7 @0

Fig.V1.26 - Procedimento di costruzione della matrice primitiva (3).

X1Xg

Stato | 00 {01 ) 11 | 10 2

1 D6 - 2|0

2 1 - 3 /@0

3 4 ®@|7]0

4 1| ® 5 1

5 ~ 6 ®| 710

6 1{®] 5| -[o

7 1 - 5| @| 0

Fig.VI1.27 - Procedimento di costruzione della matrice primitiva (4).

Lo stato 5 & stabile sotto gli ingressi Xixg = 11; sono permesse le variazioni
X Xy = 11201 e 11— 10, che portano a 2 nuovi stati, 6 e 7, entrambi con uscita z=0
(fig.VI1.26).

Per completare il diagramma, occorre ancora esaminare tutte le transizioni pos-
sibili a partire dagli stati 1, 2, 3, 6, 7.
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La sola transizione non prevista a partire dallo stato 1 & la X X,= 00— 01, che
deve portare a uno stato q con z =0 da cui non si possa raggiungere l'uscita z=1 se
non ripassando per lo stato 1: q coincide dunque con lo stato 6.

Per ragioni analoghe, la X X,= 10-00 portera dallo stato @ allo stato @ e la
X %= 11-10 dal @ a1 D, Dagli stati ® e D, infine, si potrd ritornare allo stato T o

andare al &. Il diagramma, e la matrice, deqli stati {(fig.VI.27) sono cosi completi.

Esempio 2: Matrice primitiva delle sequenze per un circuito a 2 ingressi (x 1x2) e una
uscita (z) che ripete ogni segnale su x, iniziato quando X = 1. Si supponga che i se-
gnali su X; e X, abbiano tutti la stessa durata, che non cambino mai contemporanec-

mente e che non possa iniziare un segnale su X, se esiste un segnale su x

2°

X 1x2
Stato | 00 | 01 | 11| 10| 2
1 Cl2|-(3]0
2 |1 |@]-]-]0
3 [1|-]s|®@]o0
s | -|s|e@|-|1
5 1|1 ® ] -] -11

Fig.V1.28 - Matrice primitiva e diagramma di stato di un circuite.

Nella fig.VI.28 sono riportati il dfaqramma degli stati e la matrice primitiva. Si
noti che daqli stati @eDe possibile passare solo allo stato ®, perché Xy non puod
passare a 1 prima che X, torni o 0. Nello stato ®, invece, non pud avvenire la variazio-
ne x,x,= 11 +10 perché i segnali sui 2 ingressi debbono avere eguale durata. Per il re-

sto, la matrice non presenta novitd rispetto a quella dell'esempio 1.

La macchina M' costruitacon i criteri esposti avrd,nella maggio-
ranza dei casi, un numero di stati assolutamente eccessivo (siconfronti-
no, ad esempio, le tavole di flusso delle figg.VI.27 e VI.28 con una qual-
siasi di quelle ricavate dall'analisi). Spesso, infatti, una variazione del-
le x lascia il sistema nello stesso stato; inoltre, molti degli stati sono,
a tutti gli effetti, equivalenti. Il secondo passo della sintesi &, appunto,
la ricerca della macchina M! equivalente minima della M.
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La minimizzazione degli stati si fa applicando il procedimento
descritto nei paragrafi V.6.1 e V.6.2.

Esempio 1: Minimizzare gli stati della macchina sequenziale asincrona la cui matrice

primitiva derivata da un modello di Moore & rappresentata nella fig.VI.29.

X1X2 i

Stati 00 01 11 10 2,2,
1 | 2 |7 4 00
2 [s|@|s | 4] a1
3 1 |10 @ | 4 11
4 1 6 | 7 | ® 10
5 ® | 6 | 3 8 00
6 1 11| 4 01
7 9 2 | @ | 12 11
8 | 9 | 10|11 ® 10
9 ® 2 | 11| 8 00

10 0| ®| 7 8 01

11 1 2 | @ |12 11

12 1 6 | 7 |®@]| 01

Fig.V1.29 - Motricg primitiva di una macchina sequenziale asincrona.

Le coppie di stati compatibili rispetto alle uscite sono:
(2°6), (2°10), /2°12), (6°10), (6°12), (3°7), (3°11), (7°11), (4" 8).

(1+3), (1+9), {5°9),

La tabelio di evoluzione degli stati a-compatibili, mostra che le coppie (2°12),

(6°12), (3*7), (3*11) sono formate dastati non equivalenti, perché sotto gli ingressi
X X,o= 10 evolvono verso qli stati 4 e 12 (44 12) (fig.VI1.30).

L'esame della tabella costruita con lerestanti coppie mostra infine la non-equi~

valenza degli stati (1°5), (5°9), (2°6) e (2°10), che evolvono verso le coppie (7°3) e

(3° 1'1), cancellate precedentemente (fig.VI.31).



XXz
o | o 11 10
15 | 1°5 | 2:6 | 7-3 | 4-8
1.9 | 1°9 | 2 7-11 | 48
59|59 | 62 | 3-11| 8
2:6 | 51 | 26 | 811 | 4
2-10| 509 | 2210 | 37 | 48
2-12| 5+1 | 26 3-7 | (4r12)
6+10| 1:9 | 610 | 11-7 | 4-8
6-12| 1 6 11-7 |[(412)
37 | 1°9 | 10-2 307 | (4 12)
s+11| 1 |12 | 31 |(312)
7-11] 9-1 2 7e11 | 12
48 [ 19 | 610 | 7-11 | 48

Fig.V1.30 - Evoluzione deqli stati a-compatibili (1).

X1Xy

00 01 11 10
1.5 | 1:5| 206 | (7:3)] 48
1-9 1'9 2 7°11 4:8
59 | 59| 62 8
2-6 5:1 | 26 (3-11)| 4
210 509 | 2010 | (87 )| 4-®
610 149 | 6-10 | 11-7 4+8
711 | 9-1 2 7-11 12
4-8 1:9 | 610 7+ 11 4-8

Fig.VI1.31 - Evoluzione degli stati a-compatibili (iI).

x1x2
Stati 00 01

1

i
jo
—
o

Z,2z2
00
01
11
10
00
01
11
01
mv

Fig.V1.32 - Tavola di flusso della macchina equivalente minima a quella di fig. VI.29.

@-—-—-m@

N | QIN|w|N|@|w |~
Q||| B |& |

2
@
6
6
6
®
2
6

[« <o BRCS N e U R 4L N O L I ]
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Le restanti coppie sono formate da stati equivalenti; il processo di minimizza-

zione porta quindi alla sequente partiziene degli stati di m:

{1-9}, {2}, {3}, {a-8}, {5}, {6 10}, {7- 11}, {12} .

La macchina m' col minimo numero di stati ha la tavola di flusso della figu-

ra VI1.32: & questa la matrice delle sequenze del circuito da realizzare.

Esempio 2: Minimizzare gli stati dello macchina sequenziale asincrona della fig.VI.33.

X1X2

Stati 00 01 11 10 2z
1 @ | 3 - 7]0
2 @1 s - 6 | 0
3 1 | @ | 4 - |1
4 - 3 | ® 6 | 1
5 1 ® 4 - 1
6 2 - 4 @ | o
7 1 - 4 @|o0

m

Fiq.VI1.33 - Tavola di flusso di una macchina m

Gli stati 3 e § si trovano nella stessa colonna, hanno la stessa uscita e uguali
i valori di tutte le caselle. Si pud allora eliminare la riga 5, e sostituire ogni S con un
3 (fig.VI.34).

X1X2

Stati- | 00 | 01 | 11 | 10 | z
1 | s | -7 |0
2 @ 3 - |16 |0
3 1 @ 4 - 1
4 - 3 | ® | s 1
6 2 - 4 | ® o0
7 1 - 4 | Q| O
"

Fig.VI1.34 - Eliminazione di uno stato dalla tavola di fig.VI.33.
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La macchina m € incompleta. L'esame delle uscite porta alla relazione di a-in-

compatibilitd tra gli stati dei 2 insiemi:

(1°2°6°7) 4 (3°4)

X1X2

Coppie 00 01 11" 10
1-2 1-2 3 - 67
1-6 1-2 3 4 6°7
1-7 1 3 4 7
2°6 2 | 3 4 6
27 2:1 3 4 6-7
34 1 3 4 6
67 2*1 - 4 67

Fig.VI.35 - Evoluzione delle coppie di statf a-compatibili.

XXy - X1X2
‘Srati 00 or | 11| 10 Stati 00 o1 [ 11 |10
1:2:6°7 1.2} 3 4 | 6°7 1| @ 2 2 Y
3-4 1 3 4 6 2 1 Q| @ 1
m e

Fig.V1.36 - Tavola di flusso della macchina equivalente minima alla
macchina M di fig.V1.34.

Le coppie a-compatibili sono: (1°2), (1°6), (1°7), (2°6), (2°7), (6°7), (3°4).
La tabella formata da queste coppie (fig.V1.35) mostra che non esistono coppie tipo # .
Le relazioni:
nin-=-1)
2

con n massimo portano alla fusione degli stati (3°4)e (1°2°6° 7). La macchina minima

m ha la tavola di flusso della fig.VI1.36b, costruita a partire da quella della fig.VI1.36a.
Esempio 3: Minimizzazione degli stati della macchina sequenziale asincrona della figu-
ra VI.37.

La m & incompletamente specificata. Le coppie £ sono: (1°4),(1°5), (1°6),(1°7),
(1°8),(2°4),(2°5),(2°6),(2°7), (2°8), (475}, (4°8), (5°7),(5°8), (6°8), (7*8). Resta
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da verificare la o-compatibilitd tra le coppie {1°2), (1°3), (2°3), (3°4), (3°*5), (3°6),
(3°7),(3°8), (4°6), {4°7), (5°6), (6°7). ".a tabella di verifica (fig.V1.38) conduce alle

relazioni: 102, 103, 203, 506.

X1X2
‘Stati 00 01 | 11 | 10 | zy24
1 @ 2 | - 3 00
2 1 @ -1]3 00
3 1 - 5 | @ -
4 - -l® |3 | 1w
5 7 -1 ® | s 11
6 7 2 - ® 1-
7 @ 8 - 6 10
8 1 ® | s | 6 01

Fig.V1.37 - Tavola di flusso di una macchina m

X.X

Coppie 0102 01 11 10
(1-2) 1 2 - 3
(1-3) 1 | e- -5 3
(2-3) 1 2~ -5 3
g e | 1- | - 3
¢ (3-5) 1-7) - 5 3-6
¢ (3-6) 1-7) -2 5- 3:6
& (3.7 1-7) -8 5- 36
g (3-8 1 | 8 |(5-4)| 3-
g (4-6) -7 -2 4- .
g (47 -7 | -8 4 36
(5-6) 7 -2 5- 6
#F  (6°9) 7 2.8 _ 6

Fig.V1.38 - Coppie o-compatibili @ o-compatibili.
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La macchina minima m' ha la tavola di flusso della fig. V1.39, costruita dalla
fig.V1.37, ponendo 1'= {1,2,3}, 2'= {4}, 3'= {56}, 4'={7},5'={8}. (Gl apici so-
no stati eliminati dalla figura per maggior chiarezza).

X1Xq

Stati 00 01 11 10 z,2,
1 O 3 | © 00
2 - - v.] 1 10
3 4 1 Q @ 11
4 ® 5 - 3 10
5 1 2 3 o1
m'

Fig.VI.39 - Macchina minima equivalente a quella di fig.V1.37.

Il prossimo passo & forse il pit delicato e importante della sinte-
si. Con la codificazione degli stati interni, infatti, si comincia a deter-
minare la struttura del circuito.

Qualitativamente, si pud gid dire che il numero delle righe della
matrice delle sequenze stabilisce il numero minimo delle variabili inter-
ne necessarie alla sua codifica: almeno k variabili, infatti, sono neces-
sarie per una matrice a 2F righe.

V1.6 - Codificozione degli stati.

Per codificazione degli stati si intende la determinazione del nu-
mero minimo (k) di variabili y necessarie per il funzionamento asincrono
di quel modello ideale di circuito sequenziale che ha come tabella degli
stati la matrice delle sequenze, nonché 1'asseqnazione dei valori di det-
te variabili ai singoli stati della matrice stessa.

L'assegnazione deqgli stati secondari, per evitare errate evolu-
zioni del circuito, deve avvenire in modo da non permettere corse criti-
che. I valori delle y vengono, di solito, assegnati in modo che a 2 stati
fra cui esiste una transizione corr'ispond_ano valori adiacenti delle y. Se
economicamente vantaggiose nei riguardi del circuito sequenziale,sipos-
sono — in alternativa — introdurre corse non critiche e transizioni multi-
ple.
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L'effettiva assegnazione d=qli stati determina a posteriori il nu-
mero k. Tale numero non pud essece determinato in altro modo, non esi-
stendo relazioni analitiche tra il suo valore e il numeroc degli stati. Di
qualche utilitd, in pratica, pud essere la tabella della fiq.VI1.40, ricava-
ta da una formula di Huffman, che mostra i limiti superiori e inferiori di
k per matrici fino a 32 righe.

k., 1 2 3 4 )
r 2 3 4 5-6 7-8 6% 12 13+ 16 17% 24 25 32
Ky 1 2] 3 4 5 6 7 8 9

Fig.VI.40 - Valore minimo (km) e massimo (kM) di k per matrici a r righe.

La codificazione degli stati si fa con l'aiuto di un diagramma
delle transizioni e di una tavola delle transizioni, appresso definiti,

Il diagramma delle transizioni, comprende tanti punti quanti so-
no gli stati della matrice delle sequenze; accanto a ognipunto si scrive
il numero dello stato e — tra parentesi — i valori delle relative uscite. Si
uniscono, infine, i punti corrispondenti alle righe fra cui esiste una tran-
sizione.

Esempio 1: Nella fig.VI.41b & mostrato il diagramma delle transizioni relativa alla mo-
trice della fig.Vl.41a. Il punto A & unito al punto B perchénellacolonna x1x2=OO, dal-
{o stato 1 della riga B si passa allo stato @ della riga A. | punti A e C sono separati

perché in nessuna colonna & prevista una transizione tra le righe corrispondenti.

X1Xp
Stuti 00 01| 11| 10 z
1 6y 2 2 ~ 10 1(0) (1)
2 1 @ v] 4 |0
3 4 - @ 4 1
-— 2(0) 4(1)
a) 4 @ 2 3 1
b)

Fig.V1.41 - Matrice di flusso e diagramma delle transizioni.

I numeri degli stati e i valori delle uscite vanno poi disposti su’
una particolare mappa di Karnaugh, dove non compaiono le coordinate
delle singole caselle, in modo che due numeri collegati nel diagramma
di transizione occupino due caselle adiacenti. Tutte le transizioni pro-
vocanc cosl la variazione di una sola v.
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Si comincia col provare a sistemare le r righe su una mappa per
km variabili. Se questo non e possibile, si cerca di realizzare le transi-
zioni attraverso altri stati secondari o corse non critiche. Se con nessu-
no di questi artifici si arriva al risultato, si riprova con una mappa a
(km + 1) variabili, e cosi via.

Sistemate, comunque, le lettere su una mappa, occorre codificare
le righe e le colonne di quest'ultima secondo un codice ciclico, che con-
viene scegliere in modo da far coincidere il maggior numero di z con al-
trettante y. Lamappa cosl costruita si chiama tavola delle transizioni.

Si ottiene, finalmente, la tabella degli stati del circuito sosti-
tuendo ogni stato della matrice primitiva con le coordinate che lo stato
stesso ha sulla tavola di transizione. Ripetiamo che dall'assegnazione
deqli stati interni dipende in maniera determinante la forma del circuito:
é sempre consigliabile, pertanto, ricavare piu tavole di transizione, per
confrontare i circuiti' che da esse si ottengono.

Esempio 2: Assegnare gli stati secondari alla matrice delle sequenze della fig.Vi.42.

X
Stato 0 1 z
1 D | 2 0
Fig.V1.42 - Matrice delle
sequenze. 2 3 @ 1
3 ) 4 1
4 1| ® | o

11 diagramma delle tran sizioni & riportato nella fig.VI.43a. Gli stati possono es-
sere disposti su una mappa per 2 variabili (fig.V1.43b} in modo che tutti quelli legati da
transizioni si trovino entro caselle adiacenti. Una buona codificazione della mappa,che
permette di prendere 1'uscita direttamente su Y,. & mostrata nella fig.V1.43c. Dalla tavo-

la cosi codificata, si ricava la matrice degli stati (fig.V1.44).

"1
1(0) 2() v2 0 1
1 2 0 1(0) 2(1)
4 |3 1 4@ 50
4(0) 3D
a) b) c)

Fiq.VI.43 - Assegnazione degli stati secondari alla matrice di fig.VI1.42.
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x
Y2 o 1 z
00| & 2 0
Fig.V1.44 - Matrice degli stati
derivata dalla matrice di figu~ 0l 1 @ 0
ra V1.42, ul o 4 1
wl s | @ 1

Esempio 3: Assegnare gli stati secondari alla matrice delle sequenze della fig.VI.45.

X1XaX3
Stati 000 001 010 100 zZ3 2,
1 @ 2 3 4 00
2 @ @ 3 4 10
3 &) 2 () 4 01
4 ® 2 3 @ 10

Fig.V1.45 - Matrice delle sequenze.

11 diagramma di transizione & riportato nella fig.V1.46a.

Y1
100) . 2(10) 0 1
' ' 72 [ o0y (01
1 2 0 ( 3§ )
3 | 4 1 (201900
410) 3(01)
a) b) c)

Fig.VI.46 - Assegnazione degli stati secondari alla matrice di fig.VI1.45.

Non € possibile sistemare gli stati 1°2*3* 4 su una mappa per 2 variabili in mo-
do che tutte le transizioni avvengano con la variazione di una sola y, in guanto ¢io ri-
chederebbe l'adiacenza di tutte le coppie di stati, mentre qualsiasi disposizione degli
stati (ad esempio quella della fig.V1.46b) non pud realizzare l'adiacenza delle caselle
opposte 1°4 e 2°*3. La particolare struttura della mairice delle sequenze, che nelle co-
lonne X XpX 4 =001, 010 e 100 presenta un solo stato stabile, suggerisce tuttavia di a-
dottare delle corse non critiche tra gli stati 1°4 e 2°* 3. L.a piuconveniente tabella del-
le transizioni, codificata in modo da minimjizzare la rete d'uscita, & gquella della figu-
ra VI.46c: non si possono ricavare direttamente le due z dalle y, ma si ottiene una buo-

na soluzione ponendo:

2T Y0 2= Y
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La matrice degli stati & mostrata nella fiq.VI1.47.

X1XpX3
Yyya | 000 | 001 | 010 | 100 | z;2,
00 | ® 2 3 4 | ®
01 | @ ® 3 4 10
1| ® 2 3 o | 10
10 ® 2 ® 4 01

VI.6

Fig.V1.47 - Matrice deqli stati derivata dalla matrice di fig.VI1.45.

Esempio 4: Assegnoare gli stoti secondori alla matrice delle sequenze di fig.V}.48.

X1X2

00 01 11 10 z
1 @ 2 4 1 0
2 3 @ 3 @ 0
3|1 @ 4 &) 1 0
4 1 ® ® 2 1

Fig.V1.48 - Matrice delle sequenze.

1l diagramma delle transizioni (fig.V1.49) non pud essere realizzato su una map-

pa per 2 variabili, per le stesse ragioni dell'esercizio precedente. La natura della ma-

1(0)
Fig.VI1.49 - Diagramma delle transizioni per
la matrice di fig.V1.48,

2(0)

4(1)

3(0)

trice primitiva non permette, inoltre, di ottenere corse non critiche o transizioni multi-

ple. Occorre, quindi, usare 3 variabili interne, i cui 8 valori possono essere assegnati

alle righe della matrice in parecchi modi, sostanzialmente appartenenti a 2 cateqorie:

a) quattro valori vengono assegnati ai quattro stati; i rimanenti vengono usati, tutti o in

parte, come stati intermedi per le transizioni che non possono avvenire direttamente;

b) vengono assegnati pit valori ad uno o pil stati.
) veng g p P

a} Una delle molte soluzioni del primo tipo & quella mostrata nella tabella della figu-

ra V1.50, codificata in modo da essere z =Y,. Le transizioni 172, 2- 3,27 4 avvengono
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direttamente, le altre attraverso uno stadio intermedio (17574, 3764, 377 1). La

tabella degli stati & quella della fig.VI1.' 1, che prevede 4 transizioni multiple: esisto-

Fig.VI.50 - Assegnazione degli stati secondari alla matricedi fig.V1.48.

no parecchie caselle vuote, che semplificherebbero la forma del circuito; ¢'é, di con-

tro, lo svantaggio di un tempo di risposta minore per le transizioni dirette (A) che per

quelle inverse (2 A).

Codificazione degli stati

Y1Ya2
ys | 00 01 11 10
0 |1© 2 | g@ [ 7
1 5 4D 6 -

XyX2 )
Yiyay2 | 0] o1 ] 11 | 10
owo| @ 2 | 4] @ o
oo1 [ g1 | ~ | s - |-
on|\1 | ® | ® | 2 |1
o0 3| @ 3 | @ |o
mo| @ | 4y @ |,1 [o
m | - | s - {[- |-
101 | - -1 - 1- |-
wo | - | -~ [M |-

Fig.Vi.51 - Tabella degli stati derivata dall'assegnazione di fig.VI1.50.

Y1i¥a
Ys 00 01 11 10
0 1 5 2 6
1 7 3 8 4
a)

Fig.VI.52 - Altra assegnazione degli
stati e relativa tabella per la matrice

di fig.VI1.48.

X X3

yiyeys | 00 | o1 | 11 | 10
| [ 2] s,/ @

oo1 | 1,1 -\ af] -

on| @\|,4]] ® | 1,

010 - [2’ = 17

110 |, 3 @ 3y| @

11 | \a[] Vs 3f| -

101 1| ® 2
b) 100 - - - | 2f




232 Codificazione degli stati Vi.é6

Una seoluzione dello stesso tipo, che rende perd costante il tempo di risposta del
circuito, & quella della fig.VI1.52b, derivata dalla tabella della fig.VI1.52a. Tutte le tran-
sizioni dirette sono state eliminate e si hanno soltanto le multiple: 17522, 1753

1—= 7~ 4, 2—8—3, 264, 3—8—4; la codificazione adottata rende z =v,v3-

b) A qualche stato pud essere assegnato pil di un valore delle y, per aumentare le a-
diacenze nella tabella delle transizioni. Assegnando m valori delle y a un solo stato, m
righe della tabella degli stati contengono stati equivalenti, che conviene indicare con
lo stesso numerc, e distinguere con indici diversi per le varie transizioni. Fisicamente,
non importa quale degli stati equivalenti il circuito occupi ad un dato istante, purché
tutte le uscite di questi abbiano lo stesso valore. Una soluzione del genere & indicata

nella tabella delle transizioni della fig.VI1.53, codificata in modo che z =YY

Y17,

Y3 . 00 01 11 10
(0) (M) ) (0)

0 11 2 1 3 1 32

(0) (0) (1 (1)
1 12 22 41 42

Fig.VI.53 - Assegnazione degli stati secondari alla matrice di fig.V1.48.

x1x2 xlxz
Yi¥a¥s | 00 [ O | 11 | 10|z 00 [ o1 | 11 | 10| 2
w00 [@) [ 2 [/4 [W]o 000 [ @ | 2 NERE
01 [@Q] 2 V4 [Q]o oor [0 | - [Va [ - [ -
oi [,3 [ @[3 [@®)]o oir [[a\] & [/3 |G| 0
o0 V3, [ @) [\ [@)]0 o [[3f] @) |\s 0
10 | 4 | By ENE mw (@] | @], |o
m |1, | @) [2,4 1 m [\ 1y @27\ 1
101 (M, Gy || 2. 1 101 |1/ Gl 1
@ 100 (@) 4 [G)['1]o0 b) 100 | - | - - Y -

Fiq.VI1.54 - Tabella degli stati derivata dall'assegnazione di fig.VI.53.

Esistono molte transizioni possibili: 1_, ad esempio, pud raggiungere diretta-

ll
mente 2 (1 1"‘21), o passare attraverso l2 (1 1-‘12-'22): la sceltadell'una o dell'altra via
deve sempre essere compiuta avendo di mira l'economia o la velocitd di operazione del
circuito. Nella fig.VI1.54a & mostrata una delle possibili matrici degli stati derivabili

della fig.VI.53.
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Importa notare 2 tipi di semplificazioni, assai particolari, che si possono effet-

tuare sulle matrici costruite con questo metodo:

1) Nella riga y;y,y, = 100, gli stati stabili @ non possono esSere raggiunti né in se-
guito a comandi esterni (nessun galtro stato stabile si trova sull'ultima riga), né in se-
guito a evoluzioni del circuito fron ci sono stati @ nelle colonne 00 e 11). Gli stati

possono allora essere eliminati, insieme con lo stato instabile 4o non pitiraggiun-

gibile. Va invece conservato lo stato 14, perché necessario alla transizione 34—14.

2) La colonna 00 si pud modificare sostituendo a @ lo stato © ea 12 lo stato in-
stabile 1: introducendo la transizione 41—45~ 1514 si eliminano cosigli stati 2, e @
della riga 001, non piu raggiungibili.

La nuova piu semplice forma della matrice & mostrata nella fig.VI1.54b.

Abbiamo esposto, sommariamente, i principali metodi di assegna-
zione delle variabili secondarie nel caso delle matrici @ 4 righe. L'e-
stensione a matrici con 5 o piu righe non dovrebbe presentare difficolta.
Si tenga presente che esistono molti altri metodi, pid o meno complessi,
di codificazione degli stati secondari: nessuno, perd, permette di otte-
nere — con sicurezza - il circuito minimo.

Costruita, comunque, la matrice deqli stati, si pud compiere il
passo successivo della sintesi.

V1.7 - Tavola di flusso.

La tavola di flusso si ottiene sostituendo semplicemente i nu-
meri della tabella degli stati con i k valori delle y e gli m valori delle
z, secondo le regole seguenti:

— il numero@
sostituito con

— il numero j della riga r, in tutte le colonne perle quali si passa diret-

tamente da j «a @, va sostituito con y1J y2’ ykJ /z’lz.'2 z‘:n.;

— il numero j dellariga r, in tutté le colonne per le quali si passa daj

a @ attraverso lo stato j della riga s (transizioni multiple), va sosti-
: 8., 8 8 r,_r r 3 : ¥ 3 3 [

tuito con ¥y, Y /zlz2 ...z}, con ovvio significato dei simboli;

— dovunque non compaiano esplicitamente, le z assumeranno i valori che

sono stati previsti nella codificazione della tabella di transizione.

Esempio 1: Tavola di flusso relativa alla tabella degli stati della fig.VI.55,

Lo stato stabile @ si trova nella riga di coordinate y;y,= 00 e uscita z=0; la
corrispondente casella andrd riempita con 0; lo stato @ si trova nella riga y;y, =01

V.FALZONE: Circuiti Digitali 30
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e ha uscita 0, quindi

®

Tavola di flusso

stato (2), 0 il valore dell'uscita che porta a z =Yy

x

Y1Y, 0 1 z
00 @ 2 0
01 1 o 0
11 @ 4 1
10 3 @ 1

Fig.V1.55 - Tabella degli stati.

La tavola di flusso completa, costruita con glistessi criteri, & mostrata nella fi-

gura VI.56.

Fig.VI1.56 - Tavola di flusso derivata
dalla tabella degli stati di fig.V1.5%.

/0- La casella Xy;¥5= 100 contiene lo stato instabile 2; la
transizione allo stato @& & diretta, quindi si scriverd 10/0: 10 sono le coordinate dello

X
Y1Y2 0 1
oo | (0yo | 10/0
01 | oo/0 | @0
1 | @yt | o1
0 | /1 | @
Y1¥22

Esempio 2: Tavola di flusso per la tabella degli stati della fig.VI.57.

X1X2X3
yiy2 | 000 | 001 | 010 | 100 | zyz,
00 | @ 2 3 4 | 00
01 Q@ ®L 3, 4 ] 10
1| ® 2| | 3] @ | 10
10| o o/ | @ | 4 o1
Fig.VI.57 - Tabella degli stati.
X1X2X3 .
x,x, | 000 001 010 1000
o (@) | o1/00 | 10/00  11/00
or |@D10 | @D/10 | 10710 | 11/10
1 |@d/10 | o1/10 | 10/10 | (D10
10 [@yo1 | o1/01 | @yor | 11/01
Y1Y22122

Fig.VI1.58 - Tavola di flusso per la tabella deqli stati di fig.V1.57,
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Nella tabella non esistono transizioni multiple, ma soltanto transizioni sempli~
ci e corse, indicate con frecce, dallo stato g al @ Ai fini della tavola di flusso (fi-

gura V1.58), le corse vanno considerate come transizioni semplici.

Esempio 3: Tavola di flusso per |a tabella degli stati della fig. VI.59.

X1X2
yi¥ays | 00 | 0L | 11 | 10 | z(=yy)
000 @ 2 4\ @ 0
oor [ v | - | 4/ - -
oit |['1 | ® | ® | 2 1
010 3 @ 3 @ 0
m [ e | 4,] @f p 0
m [ - 47 - |- -
o1 | - - | - ]1- -
wo | - | - [ -]\ -
Fig.VI1.59 - Tabella degli stati.
xlxz
Y1YaYs 00 o1 | 1 10
000 | ©00/0 | o100 | 0010 | (©BOGVO
001 | 000/1 -/1 | o111 -/1

o1 | oor/1 | @/1 | @iyl | o10/1
010 | 110/0 | @lo)o | oro/0 | @igy0
10 | @oo | 1110 | @0 | 100/0

111 -/1 011/1 -/1 -/1
101 -/1 -/1 -_/1 -/1
100 ~-/0 ~-/0 -/0 000/0

Fig.VI1.60 - Tavola di flusso per la tabella degli stati di fig.VI1.59,

I valori delle y' da porre nelle caselle contenenti statistabili o instabili senza
frecce non hanno bisogno di ulteriori specificazioni. Nella primariga e nella colonnall

esiste lo stato 4 che evolve verso ® mediante la transizione attraverso la riga 001; i
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valori delle y' da porre nella casella X 1X5Y1YyYs = 11000 sonopercio 001. Nella fig.V1.59
esistono 4 valori di z non specificati; tuttavia, poiché deve essere 2z =Y, (v. fig.V1.50)

essi rimangono ben determinati. La matrice di flusso completa ériportatanella fig.V1.60.

Nel par.VI.2 abbiamo visto che dalle equazioni di un circuito se-
quenziale é possibile ricavare la sua tavola di flusso. Sequiremo ora la
strada inversa per ricavare, dalla tavola di flusso, il circuito.

V1.8 - Costruzione del circuito sequenziale.

In ogni casella della tavola di flusso sono scritti (k + m)bit, cor-
rispondenti ai valori delle y e delle z. E cosi possibilericavare le (k +
+ m) mappe di Karnaugh per le funzioni YyYg.-Yy € 2,%Z,...z.0Ottenute,
dalle mappe, le equazioni, e scelti gli elementi logici da usare, si co-
struisce un circuito combinatorio MT a m+k uscite, per le variabili
XXg...X, ¥ Yg..-Y . Realizzando i collegamenti di reazione tra le y' e le
y, si ottiene infine il circuito sequenziale asincrono reale.

Esempio 1: Circuito sequenziale per la matrice di flusso della fig.VI.61.

X1%2
Y1Y2 00 01 11 10
00| ©@/0 | 10/0 | 11/0 | 01/0
01 | 00/1 -/t | 1/1 | @1
n | @na| w1 | @n | On
10 | oo0 | @/0 | 11/0 -/0

Fig.VI1.61 - Matrice di flusso,

x1x2 ‘ X3Xq
Y17, 00 01 11 10 V372 00 01 11 10
00 1 1 00 1 1
01 ¢ 1 : 01 ¢ 1 1
11 1 1 1 1 11 1 1 1
10 1 1 10 1 e
vy Y2
a) b)

Fig.VI1.62 - Mappe di Karnaugh derivate dalla matrice di flusso di fig.VI1.61.
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Poiché y, =z, basta ricavare le mappe di Karnaugh per le due funzioni y"1 e y2'
(fig.V1.62).

Si ha cosi:

Yy = X FYYy = Xp + XYYy

Xy ¥ xXo71yy

e
N
)

b

Fig.V1.63 - Circuito sequenziale asincrono per la matrice di flusso di fig.VI.61.

1} circuito NAND costruito con gli ingressi X1X,Y1Y, & mostrato nella fig.V1.63a;
i collegamenti di reazione lo trasformanc nel circuito reale di fig.VI.63b.

V1.8.1 - Scelta degli elementi logici.

Non tutti gli elementi logici si possono usare indifferentemente
nei circuiti sequenziali asincroni. Per fissare le idee, esaminiamo un
caso pratico: il funzionamento di un circuito a diodi per la funzione di
eccitazione y'= xlx +x,Y nei due stati stabiliopposti y'=y=1e y
=y =0, sotto la condizione d'ingresso X)Xy = 11.

Nelle figg.VI.64a e VI.64b sono mostrati gli schemi logico ed
elettrico del circuito; in logica positiva, il valore 1 rappresenti la ten-
sione di +10V, il valore 0 la tensione di 0 V. Nella fiq.VI.65 & ripor-
tato la parte del circuito che contiene il loop di reazione, con l'indica-
zione dei punti che si trovano alle tensioni di 0V e 10 V. Le tensioni
y' e y di ingresso e d'uscita dell’elemento di ritardo dipendono invece
dai rapporti tra i valori delle resistenze Rl ed R,. Poiché l'uscita del-
la parte sinistra del circuito, cioeé 1'AND x,y, & uno degli ingressi del-
I'OR y'xlxz, per avere Y =Yy' quando si & nello stato stabile 1 in cui
y'=y=1(=10 V) deve essere R, <<R,

D'altra parte, attraverso il loop di reazione, l'uscita dell'OR &
uno degli ingressi dell'AND, quindi per avere y=vy’, quando si é nello
stato stabile 0 in cui y=y'=0 (=0 V), deve essere R >> R,. Questa
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centraddizione, che non si pud eliminare (al limite, facendo R, = R,, si
avrebbe sempre y'=y=5 V) esiste perché i due circuiti AND e OR so-

I +V
R
xl p
x20_n—_u_'
u——‘-,'
a) l_.IA
b)

Fiq.V1.64 - Circuito a diodi per la
funzione y'=71x2+ xyY.
no realizzati con elementi passivi, +1ov ov
quindi 1'unico punto d'equilibrio per xx,
le stesse condizionid'ingresso & de- _ L R,
terminato dal rapporto RI/R2. Per I
avere due punti di equilibrio bisogna +10V { | oV
introdurre un elemento attivo nel loop. ' | [
In definitiva, mentre la parte di rete II
logicadi un circuito sequenziale che T D
non comprende loop di reazione pud y AND | OR ;
essere realizzata comunque, nei loop s r—A"1
stessi vanno impiegati elementi at- _ L—J

tivi, oppure anche elementi attivi;
per semplicitd, conviene usare sem-

Fig.VI1.65 - Tensioni nel circuito-
pre NAND o NOR. di iq.V1.64,

Per meglio legare i concetti finoraesposti, riteniamo utile a que-

sto punto, effettuare la sintesi completa di un circuito asincrono.

V1.9 - Un esempio di sintesi.

Un circuito sequenziale ha 3 ingressi (x1x2x3) sui cui possono
presentarsi — ma non contemporaneamente - degli impulsi di tensione, e
3 uscite (212223)' Il circuito parte da uno stato di riposo, con le tre u-
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scite a 0. Contemporaneameénte all'arrivo diun impulso su x;,z, vaad 1,
e vi rimane finché un impulso su x, mandaa 0 z;,, ead 1z, (i, k=1,2,
3:i#k).

X3X2X3

000 | 001 | 010 | 100 | zjzpzs
T 2 4 6 000
3 [+ - - 001
) 2 4 6 001
5 . - ® - 010
® 2 4 6 . 010
7 - - ® 100
o | 2[4 [ 6 100

Fig.VI1.66 - Diagramma degli stati e matrice primitiva.

Possiamo considerare il circuito a livelli, scomponendo ogni im-
pulso in due variazioni di tensione opposte. Nella matrice primitiva (fi-
gura V1.66) compaiono allora le sole colonne di peso 0 e 1.

Applicando il metodo del par.V.6.1 per la minimizzazione degli
stati (fig.VI.67a), si giunge facilmente alla matrice delle sequenze del-
la fig.VI1.68 e al diagramma delle transizioni della fig.VI.67b. Per usare
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il minimo numero di variabili secondarie, conviene introdurre delle corse
tabelle degli stati si ottiene con la co-

non critiche; una delle possibili

dificazione:
1 =00
2 =201
3=11
4=10
Coppie | 000 | 001 | 010 | 100
2-3 3 2 " 6
4-5 5 2 4 6
@ 5°6 7 2 n 6

Fig.V1.67 - Minimizzazione degli stati e diogramma delle transizioni.

- W N

1(000)

3(010)

XXXy

000 | 001 | 010 | 100 | zyzqzs
- 2 3 4 000
@ @ 3 4 001
Q 2 Q@ 4 010
© 2 3 @ 100

Fig.VI.68 - Matrice delle sequenze.

111213
Y12 000 001 010 100
00 | 68/000 | 01,000 | 11/000 [ 10/000
o1 | @Dsoo1 | @)so01 | 117001 | 10/001
11 | @010 | 01010 | @)s010 | 10/010
10 | @/100 | o01/100 | 11/100 | @)/100
Y1Y2%12223

Fig.VI1.69 - Tavola di flusso.

b)

2(001)

4(100)

La corrispondente tavola di flusso & quella della fig.VI.69.
Per avere il circuito pill economico, unavolta definite le espres-

sioni delle uscite:
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2 T NY
(VI.6) Z, = VY,
23 = MYy

si scrivera la matrice di eccitazione con tutte le 8 colonne; assegnando
i valori piti convenienti alle condizioni non specificate (fig.VI.70), si
ottengono le equazioni:

yl‘ =x; +x, + X,y

(VI.6") , _
Yo = X, T X5t Xy,
xlxzxs
yiyz | 000 | 001 | (01D) | 010 | (110) | (111) | (101 | 100
00 | 00 [ 01 | 11 nm | 1 | 1| 10
or for o1 | 1| u| u 11 11 10
1w o | 1| n| u 1 1 10
1o 10| o | 11 | 1| 11 11 11 10

Y172
Fig.VI1.70 - Matrice di eccitazione.

Dalle (VI.6) e (VI.6') si ricava, infine, il circuito a 7 NAND e 5
invertitori della fig.VI.71.

Fig.V1.71 - Circuito NAND derivato dalla matrice di fig.VI1.70.

Il circuito della fig.VI1.71 é stato ottenuto minimizzando il nume-
ro dei loop di reazione, cioé la rete di memoria. Per cercare di ottenere
un circuito pil economico, si pud provare ad eliminare completamente la

V.FALZONE: Circuiti Digitali ) 31



242 Un esempio di sintesi

Y9

rete d'uscita, complicando la rete di memoria con un loop ridondante, e
assegnando gli stati interni in modo da far coincidere le y con le z. Si
ha cosi la tavola di flusso della fig.VI.72.

X XX

Y1Y2Ys3 000 001 010 100 |
000 | (000)/000 | 001/000 | 010/000 | 100/000
oo1 |(@oD/oo1 | ©0Ds0o1 | ©010/001 | 100/001
o11 | -/011 -/011 -/011 -/011
o10 |(010/010 | 001/010 | (01)/010 | 100/010
10 | -/110 -/110 ~/110 ~/110
11 | -/111 -/111 ~/111 -/111
101 | -/101 -/101 -/101 -/101
100 |(00/100 | 001/100 | 010/100 | (100)/100

Y1¥273212223

Fig.VI.72 - Unadiversa matrice di flusso per la macchina di fig.VI1.66.

Da questa, scegliendo opportunamente i valori opzionali di yl'yz;ya',

si ottengono le equazioni:

( Y] = x; T XXy
Yo = Xy t X KgYy
», Yy = X3+ X Xy,
21 ="
Zg T Yy
L Z3 = Y3

11 relativo circuito (figu-
ra {VI.73) & — sotto ogni aspetto—

Fig.V1.73 - Circuito NAND derivato dal-
la matrice di fig.VI1.72.

pit conveniente di quello della fig.V1.71; ha infatti meno componenti
(6 NAND), é piu veloce (2 livelli invece di 5) ed & molto pil semplice.

VI.10 - Le alee nei circuiti sequenziali.

Una delle ipotesi fondamentali su cui é stata basata 1'analisi e
la sintesi dei circuiti asincroni era l'invarianza di A per tutti i loop. 11
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mancato verificarsi di questa ipotesi causa un funzionamento dei circui-
ti reali diverso da quello previsto dalla matrice dei flussi, che si indica
"col termine alea (in inglese hazard).

LLe alee sono di 4 tipi: i primi tre siverificano nei circuiti in cor-
rispondenza del cambiamento di una variabile secondaria, e possono es-
sere previsti ed eliminati con accorgimenti di natura logica o mediante
correzione circuitale dei ritardi. Il quarto tipo di alea accompagnail cam-
biamento simultaneo di piu variabili secondarie e pud appartenere ad o-
gnuno dei 3 tipi precedenti. Le alee predette prendono rispettivamente i
nomi di alee statiche, dinamiche, essenziali e multiple.

V1.10.1 - Alee statiche.

Le alee statiche sono causate dalla diversa lunghezza delle vie
percorse da un segnale per raggiungere l'ingresso di un loop di reazio-
ne, eprovocano la variazione transitoria di un'uscita che dovrebbe rima-
nere costante durante il cambiamento di unavariabile interna y. Le alee
statiche, provocate in genere dal passaggio di un segnale attraverso un
invertitore, sono importanti quando la falsa uscita dura abbastanza da
causare una errata evoluzione del circuito stesso o di un altro circuito
sequenziale a valle; possono essere eliminati logicamenté oppure inse-
rendo nel circuito un effettivo elemento di ritardo.

X1X2

y
o |@yo [@yo | 1/0 | @Yo

1 | @1 o1 [@1 [@nn

Yz

i
"
o
<

c)

Fig.VI.74 - Alee statiche.

Consideriamo, per lo studio di un'alea statica, il circuito della
fig.VI1.74q, la cui matrice di flusso & riportata nella fig.VI.74b, di equa-
zioni:

Y, = XX, + X,y

zZ =Y .
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Equazioni e tabelle sono state ottenute considerando, secondo le
convenzioni introdotte, la rete logica istantanea e tutto il ritardo provo-
cato dall'elemento A (fig.VI.74c).

Studiamo, ora, la risposta del circuito alla sequenza d'ingresso
XX, = 1110, nelle condizioni ideali e in quelle reali. ~

Nel circuito di fig.VI.74¢, quando X, =x,=1, le uscitedei NAND
l e 2sono0el, esihauno stato stabile y'=y=z=1. Se X, va a 0,
cambiano - istantaneamente — le uscite dei NAND 1 e 2, per cui l'uscita
del NAND 3 rimane invariata.

Diversamente vanno le cose nel circuito reale (fig.VI1.74a), dove
ogni elemento ha un proprio ritardo ed & Al AN A A,

Per X, =x4=1, l'uscita del NAND 1 ¢ 0 e quella del NAND 2 ¢é
1. Quando X, va a 0, cambia dopo un tempo A, l'uscitadel NAND 1, che
va a 1; 'uscita del NAND 2 va a 0 dopo un tempo A2 +Ai, generalmen-
te >A1. Per un tempo AT:A2+ Ai-Al le uscite dei NAND 1 e 2 sono
entrambi 1, quindi l'uscita z e la funzione y assumono il valere O; pas-
sato il tempo AT, y e z riprendono il valore normale.

L'effetto del transitorio 1-0-1 sulla y pud essere quello di man-
dare il circuito nello stato stabile indesiderato x,x,v= 100, se il segna-
le y=0 rimane all'ingresso del NAND 2 per un tempo superiore al suo
- ritardo alla risposta (Az)' L'effetto del transitorio sull'uscita pud provo-
care il cattivo funzionamento di un eventuale circuito sequenziale a val-
" le di quello considerato, che riceva z come ingresso.

X1

X2

Fig.VI1.75 - Eliminazione circuitale di un'alea statica.

Un primo modo di cancellare gli effetti dell'alea statica & 1'in-
serzione, nel loop di reazione, di un elemento di ritardo addizionale 9,
sufficientemente elevato per evitare che il transitorio si presenti all'in-
gresso del NAND 2. Il ritardo & > A,r pud essere, ad esempio, creato con
2 invertitori in serie (fig.VI.75).

Non & perd convéniente costruire dei circuiti lenti solo per evi-
tare alee statiche; una soluzione migliore & 1'eliminazione delle alee stes-
se con mezzi di natura logica, una volta individuate le cause che le pro-
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vocano. Esaminiamo, per questo, la forma di 2 insiemi che compongono
la funzione y' sulla mappa di Karsaugh (fig.VI.76a): essi dipendono en-
trambi da X,: uno &, anzi, tutto in x,, l'altro in YZ: pertanto nell'inver-
sione di x, a partire dalla condizione X;X,y =111, esistendo un inter-
vallo AT in‘cui x, ¢ gia 0 e X, non & ancora 1, si ha y'=0. Si pud allo-
ra eliminare l'alea aggiungendo un terzo insieme,indipendente da x,, che
assicuri durante l'inversione di X, il valore 1 della funzione.

XXz x1%g
y 00 01 11 10 y 00 01 11 10

0 m 0 1
N [ 5

a) 4 b} Y

Fig.V1.76 - Eliminazione logica di un'alea statica.

Sulla mappa di Karnaugh, la y' deve contenere i 3 insiemi mo-
strati nella fig.VI.76b; il circuito privo di alee statiche avrd le equazio-
ni:

y' = xgx, + Yzy + XY

ela forma della fig.VI.77. 17/
Per eliminare le alee sta-

tiche, in definitiva, basta realiz- *2

zare le yi' con insiemi connessi,

nel senso mostratodallatiq.VI.76b;

cid evita anche itransitoridel ti-

po 0-1-0. I circuiti cosi proget-

tati si chiamano prividi alee (ha-

zard free). Fig.VI1.77 - Circuito senza alee statiche.

E evidente che le alee statiche sono pericolose solo se le tran-
sizioni che le originano possono effettivamente verificarsi: questa infor-
mazione pud essere ricavata soltanto dalla matrice primitiva, perché vie-
ne distrutta nel passaggio alla macchina equivalente minima.

V1.10.2 - Alee dinamiche.

Sono quelle che causano 3 cambiamenti successivi di un'uscita
che dovrebbe cambiare soltanto una volta({es.:0-1-0 invece di0-1-0-1);
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derivano dalle diverse lunghezze delle vie percorse da un segnale per
ragyiungere l'ingresso del loop di reazione, possono esistere soltanto nei
circuiti a piu di due livelli, e sono pericolose quando le uscite transito-
rie durano abbastanza da provocare effetti indesiderati.

Si pud dirostrare che le condizioni necessarie e sufficienti per
il verificarsi di un'alea dinamica sono: l'esistenzadi 2 segnali x e X nel-
'espressione della funzione di eccitazione y' e di due segnali x e X (di
cui almeno 1 su un percorso diverso dai primi) nell'espressione della fun-
zione inversa y'.

"ig.V1.78 - Circuito con alea dinamica.

In pratica, le condizioni sono verificate quando esistono almeno
3 vie che portano il segnale x all'elemento alla cui uscita si realizza
una vy, se almeno una delle vie comporta 1l'inversione della x e almeno

unda no.
Un'alea dinamica si presenta nel circuito (fig.VI.78) di equazio-
ni:
L -
Y= XX, + XY
z = 5(_1 + X, + Ys ,

la cui matrice di flusso é rappresentata nella fig.VI.79.

X X2X3

000 | 001 ; 011 | 010 | 110 | 111 | 101 100
o |@y1 | 111 171 |@y1 @1 | @1 | @0 | On
1o |@1 | @1 @1 D1 | @1 | oo | on

N 'z

Fig.V1.79 - Alea dinamica.

Le condizioni per l'esistenza dell'alea dinamica sono verificate,
in quanto il segnale X, raggiunge il NAND 1 attraverso 3 itinerari (2-1,
5-3-1, 5-4-3-1), il secondo dei quali comporta la necessaria inversione.
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Se teniamo separati i 3 segnali, indicandoli con x(l), x42) o x(3), a se-

conda che seguano, rispettivamente, gli itinerari: 2-1, 5-3-1 o 5-4-3-1,
possiamo scrivere:
= (1) - —(2) (3) vy g
y X'yt xg (x; %, )(xlx2 +x1+x3)

‘Nella transizione dallo stato stabile in cui X x,x,y = 1111 allo
stato 1010, provocata dal passaggio di X, dal a0, x&l), x(22), x(23) - da-
ta la diversa lunghezza dei rispettivi itinerari — cambiano valore nello
ordine: x(zl)—' x(22 )= x(23). Per essere, durante tutto il periodo, vy costan-
temente uguale a 1, si ha cosi:

1) quando x(zl) x(22) = x(23) zy=1, y' = 1 .(stato iniziale); .
2) quando x(zl)ZO; xéz)zx(zs)=y=1, y'=0
3) quando x(21)=x(22)20; x(23)=y: 1, y' =1

Y

I

4) quando x(zl) = x(22) = x(23) =0; y=1, 0 (stato finale).

I.e alee dinamiche possono essererimosse aggiungendo un ritar-
do concentrato nelle vie pil rapide (itinerari x(zl) e x{2)) o pit semplice-
mente, eliminando le fattorizzazioni e costruendo il circuito a 2 livelli:
anch'esse, infatti, come le alee statiche, nascono dalla struttura fisica
del circuito, non dalla natura logica del problema.

VI1.16.3 - Alee essenziali.

Le alee essenziali sono inerenti alla struttura logica di alcuni
problemi, non solo alla realizzazione fisica dei rispettivi circuiti. Sono
le alee pil pericolose, siaperché nessun artificio logico pud evitarle,
sia perché non causanc false uscite o brevi transitori, ma provocano
sempre un'errato funzionamento del circuito.

p—

Blw 8o =
@@Nh—l
D |w | O |o

B« 0O~

Fig.V1.80 - Alee essenziali.

Un'alea essenziale nasce ogni volta che nella matrice di flusso
esistono uno stato S1 ed un ingresso -x tali che tre variazioni consecu-
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tive di x, a partire da S, portino il circuito in uno stato (S,) diverso da
quello (Sz) cui si giunge dopo il primo cambiamento di x. Graficamente,
occorre e basta che 2 colonne della matrice degli stati abbiano una del-
le strutture della fig.VI.80.

Il circuito puo, in questi casi, partendo da @, trovarsi per x =0—1
nello stato ® invece che in @, come mostra l'esempio sequente.

Esempio 1: Analisi di un circuito realizzato senza alee statiche e dinamiche, secondo

le tabelle della fig.VI.81.

X X
W, 9 1 Y1Y2 0 !
00 @ 2 00 00 01
01 3 @ 01 11 01
11 &) 4 11 11 10
10 - @ 10 ~ 10
5

Fig.VI1.81 - Esempio di alea essenziale.

chrténdo dallo stato ®, se la variazione 0—1 di x viene avvertita contempora-
neamente dagli elementi Ey1 ed E.y2 da cui vengono prelevate Yy € You la yé assume il
valore 1, il sistema passa riello stato instahile 2, e raggiunge poi lo stato stabile desi-
derato.

Se invece, per una ragione qualsiasi, la variazione di x raggiunge E.y2 prima di

Eyl, I'evoluzione del circuito & la sequente:
1) partendo da @, x passada 0 al;

2) Eyz'risente la variazione di x, porta la sua uscita a 1 e fa evolvere il sistema prima -

nello stato instabile 2, poi nello stato stabile @;

3) se Ey, si accorge del mutamento di y, prima che — dagli.stati precedenti — Igli sia
giunta notizia del cambiamento di x, viene a trovarsi in unacondizione incuivede x =0
e Y,= 1, condizione che interpreta come lo stato instabile 3, che ha, appunto, x =0, Y=
=0, Y, = 1. In risposta a questa sollecitazione, Ey1 porta y; ad 1 e faevolvere il circui-
to verso lo stato stabile ®;

4) quando, finalmente, E.y1 avente il cambiamento di x, il circuito, che si trovava nello

stato ©, passa allo stato @, diverso da quello cui era destinato.

L'alea essenziale nasce, in definitiva, perché il cambiamento di
una variabile d'ingresso provoca la variazione di una variabile interna
che si propaga nel circuito pit rapidamente del cambiamento che 1'ha
provocata.
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Le alee essenziali si presentano, purtroppo, nei circuiti piu co-
muni e pit importanti dei calcolatori (contatori, shift register, ...): ben-
ché si possano progettare dei sistemi relativamente insensibili a esse;
l'unico mezzo sicuro per eliminarle & l'inserimento di ritardi tali che il
cambiamento delle y avvenga solo dopo che le variazioni deqgli ingressi
abbiano raggiunto tutti gli elementi del circuito su cui, in qualsiasi mo-
do, influiscono. Una soluzione radicale del problema & 1'uso diun impul-
so di clock che faccia avvenire ogni variazione nel momento piu opportu-
no: ma, cosi, il circuito non € piu asincrono.

VI.10.4 - Alee multiple.

Le alee multiple si hanno quando i 3 tipi di alee gia visti coin-
volgono pit di una variabile. La loro ‘eliminazione complica in modo no-
tevole il problema della sintesi, e non & possibile che in casi particola-
ri. Per questa ragione, si prescrive sempre che gli ingressi dei circuiti
asincroni non possano cambiare contemporaneamente.

Lo studio effettuato sulla natura delle alee ci permette, a questo
punto, di riassumere le condizioni necessarie peril corretto funzionamen-
to dei circuiti sequenziali asincroni:

1) la rete logica deve essere priva di alee;
2) le variazioni di stato non debbono comportare corse critiche;
3) qli ingressi non debbono variare contemporaneamente;

4) nessunavariazione di stato deve avvenire prima che la variazione di
ingresso che la origina sia giunta in ogni parte della rete logica;

5) le condizioni d'ingresso debbono permanere per un tempo sufficiente
perché il circuito raggiunga uno stato stabile.

Leprime 2 condizioni si riflettono sul progetto logico del circui-
to, e servono ad evitare una sua errata evoluzione. La terza condizione
vincola i circuiti di comando a monte di quello in esame, cioé 1*ambiente
esterno, e serve ad evitare alee multiple. La quarta condizione riguarda
la velocita del circuito, anzi 1'entitd del ritardo da inserire nei loop di
reazione, e serve ad evitare le consequenze delle alee essenziali. L'ul-
tima condizione, infine, riguarda lavelocitd dei circuiti esterni di coman-
do, in relazione allavelocita del circuito sequenziale stessoed éassolu-~
tamente necessaria perché su di essa & basata tutta la sintesi. Se sico-
nosce il ritardo massimo alla rispostadei componenti del circuito, & faci-
le trovare il valore limite della velocitd di variazione degli ingressi. Sul
problema torneremo, per altre ragioni, allafine del prossimo capitolo.
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Concludiamo la sintesi dei circuiti sequenziali asincroni espo-
nendo infine i criteri di progetto di alcuni circuiti di uso generale nei
calcolatori. 1l significato, 'importanza e 1'uso di questi circuiti sard
chiarito nell'ultimo capitolo, dedicato ai sistemi numerici, dove saranno
esposte le versioni sincrone dei circuiti stessi, assaipitnote e comuni.

V1.10.5 - Contatore binario,

11 contatore binario (binary trigger) & un circuito ad un ingresso
e un'uscita il cui valore, inizialmente O, cambia ogni voltache 1'ingres-
so passada 0 a 1.

Nella £ig.VI1.82 & mostrata la matri-

ce primitiva, a 4 righe e 2 colonne, del cir- Stati 3 1 2
cuito; non esistono stati equivalenti o pseu-

do-equivalenti, € non é possibile fondere 1 |2 0
nessuna coppia di righe. Il diagramma (fi- 2 3 @ 1
gura VI.83a) e la tabella (fig.VI.83b) delle 3 o) 4 1
transizioni portano alla tabella deqli stati

e alla tavola di flussi delle tigg. VI.83c e 4 . @ ]o
VI1.83d.

‘Per ricavare le equazioni del cir- Fig.VI.82 - Matrice primitiva

cuito, conviene rappresentare separatamen- di un contatore binario.

te le mappe delle funzioni yl' e y2', alla ri-
cerca di eventuali alee statiche; ottenute le equazioni,verificheremo poi
che non vi siano alee dinamiche. Ci occuperemo, infine, delle alee es-
senziali, per ora inevitabili (v. fig.VI.83c).

X X
Y3 Yy, 0 1 =z ¥1Yy 0 1
10)  2(1) Ya 00 10 oo [@[2]0 00 | 60,0 | 00/0
‘; ; :1 01! 3|@i1 o1 | 11/1 | D1
11 @4 |1 11| /1| 101
4(0)  3(1) 0[1]®]|0 | 10 | 00/0 | @0
a) b) c) | d) y'ly’2z

Fig.V1.83 - Costruzione della tabella di flusso per il contatore binarijo.

Sia yl' che y2', sintetizzate nella forma minima a 2 livelli, pre-
sentano le alee statiche dellafiq.VI1.84a; per evitarle bisogna coprire i
minterm delle 2 funzioni con i 3 insiemi della fig.VI.84b.
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Si hanno cosi le equazioni, prive di alee dinamiche:

v =Xy, txyp t oy, =y (X oy) Xy,
Yy T XYy, Ty, F Y, =Y (X FY,) + XY,
z =y, ,

da cui deriva il circuito a 8 NAND e 2 invertitori della fig.VI1.85.

YiYy Y1Y2
90 01 11 10 00 01 11 10
0 1 1 Y 71 1
a) 1 1 1 1 1 1
2 ¥)
Yi¥a 1122
00 01 11 10 00 0l 11 10

b) 1 (1] 1] 1[1_1)_

1]
¥ y'2

Fig.VI1.84 - Sintesi, con le mappe di Karnaugh, di un contatore bi-
nario senza alee statiche.

o}t

;
ol

ol
»
x| !

:D)— - 4 _ -
___04,

Fig.VI1.85 - Circuito NAND-NOT per F'ig.V1.86 - Contatore binario sem-
il contatore binario. plificato.

Applicando il bundling si pud risparmiare un invertitore: sosti-
tuendo Y, all'ingresso del NAND 6, con gli ingressi del NAND 2, si ot-
tiene il circuito della fig.VI.86.
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Osserviamo, poi, che all'uscita dal NAND 5 si ha la funzione:
Ys = VY% = tY

(si & indicato con vy, la funzione d'uscita dal NAND i).
Se si sostituisce l'ingresso Y, con 'uscita del NAND 3, si ha:

Yo = YoV = Y3 T Y5

e, per essere:

Yg =Y =N T Y .

risulta:

Si pu6 allora elimina-
re anche l'ultimo invertitore, ’
ottenendo il circuito a6 NAND ’_LD*_%D)_I
della fig.VI.87; in esso si e
anche sostituito x a X, essen-

do il contatore binario (v. fi- X —
gura VI.83c) invariante rispet- ’_i 4 )’ -
to alla complementazione del- 6

la variabile d'ingresso. ¥ z
Questo circuito non ——DT:D_‘—O
solo & pit economico di quel-

lo della {ig.VI.85, ma & prati-
camente insensibile alle alee
es'senzioli, perché la b agi- FigVI1.87 - Versione finale del contatore binario.
sce con un ritardo quasi cer-

tamente superiore a quello relativo alla x, dovendo attraversare un mag-
gior numero di NAND., Per avere, perd, l'assoluta sicurezzadi funziona-
mento, occorrerebbe introdurre un elemento di ritardo dopo il NAND 2.

V1.10.5.1 - Contatori binari a piv stadi.

11 circuito della fig.VI.87 & generalmente rappresentato col sim-
bolo dellafig.VI1.88, ove la T sta ad indicare cheil suo comportamento &
analogo a quello del flip-flop T, presentando un'uscita z=1 se e solo
se, apartire dallo stato iniziale, si sono verificate un numero dispari di
variazioni 0O-1 degli ingressi. '

Il contatore binario si utilizza per costruire contatori @ base n=
=2k, cicé i circuiti con un ingresso e k uscite che contano gli impulsi



VI.10 Le alee nei circuiti sequenziali 253

da 0 a n~-1, manifestando sulle uscite Z,Z,...2y, rispettivamente, i bit
di peso 1, 2, 4, 2¥-t. il numero di impulsisull'ingresso x & dato — a me-
no di un fattore di n — dalla somma dei pesi delle uscite al valere 1.

Fig.V1.88 - Simbolo di un contatore x —— T e,
binario.

Ad esempio, nel contatore a 4 uscite della fig.VI.89, capace di
contare da 0 a 195, il valore 1-0-0-1 su z ..z, sta ad indicare che su x
sono arrivati 9 (=8+ 1) impulsi (+ in).

1

| W
Contatore 9 0
: : . X g a ®z,
Fig.V1.89 - Simbolo di un base 16 4 —(‘13
contatore a base 16.
8 ¥z4

Per capire come dal flip-flop T siottengono icontatori a base n,
esaminiamo il comportamento delle funzioni Y, e Y, per effetto di un tre-
~no di impulsi x, compertamento mostrato dal diagramma temporale della

1ig.VI1.90qa, costruito dalla tabella degli stati di fig.VI.83c.

1 2 3 4 5 6 7 8

—-JLJl—ll—'L—Il-—Il—-IL—Il-—Impulsix

4
b) J——L - H [_] I—]—yx

x(Q/2)

c) F1iq.V1.90 - Contatore binario rea-
lizzato con un flip-flop T.

11 diagramma, che riporta tutte le relazioni temporali tra X,y
Y, mostra che il prodotto VX (fig.VI.90b) & 1 soltanto durante gli im-
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pulsi di un numero pari. Di consequenza, ilcircuito dellafig.VI.90c, che
blocca gli impulsi dispari e fa passare i pari, costituisce un divisore di
frequenza perché, se la frequenza (@) degli impulsi x & costante, alla
sua uscita si ha un treno d'impulsi di eguale ampiezza e durata, ma di
frequenza @/2.

Fig.VI.91 - Contatore a base 4 con 2 flip-flop T.

Un secondo contatore binario, al cui ingresso si mandi l'uscita
del divisore di frequenza, conterd per due gli impulsi che riceverd; cioé
in definitiva gli impulsi X saranno contati per quattro (z =0 per 0, 4, 8...
impulsi; z=1 per 2,6, 10... impulsi). Considerate insieme, z(1) e z(2)
rappresentano cosi le uscite di un contatore a base 4, che conta gli im-
pulsi da 0 a 3 (fig.VI.91).

1 I‘z T’s T'-t
I , |
1 2 4 8
) @ ) e
B —

Fig.V1.92 - Contatore a base 16 con 4 flip-flop T.

Sullo stesso principio, si costruiscono contatori piu complessi:
nella {ig.VI.92 & mostrato il contatore della fig.VI.89 (contatore asincro-
no in serie a base 16).
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V¥1.10,5.2 - Contatore ad anello.

Si chiama contatore ad anello (Ring counter)un circuito ad un in-
gresso ed n uscite: l'uscita z; € 1 quando e solo quando si sono avute
jtk, (k=0,1...) variazioni dell'ingresso. Tutte le uscite z, (k #j) so-
no O.

Per fissare le idee, prendiamo n =4.

Siano z,2,242, le uscite del circuito; x l'ingresso; la matrice
primitiva, a 4 righe e 2 colonne (fig.VI.93) non pud essere minimizzata.

La tavola di flusso (fig.VI1.94).origina le equazioni:

,

Y] = Xy, +xﬂ+?ly2
Yo = Xyy txy Ty,
Z) = XY,

‘ —
Z2: Xyl
'2.3: Xy2

L %47 XN

Il circuito corrispondente, senza alee statiche e dinamithe, é
piuttosto complesso, erichiede 8 NAND e 6 invertitori; uno pit economi-
co pud essere ottenuto ripartendo diversamente gli elementi dellereti di
memoria e d'uscita, precisamente aggiungendo due loop di reazione ri-

X X

0 11 | 21732324 ¥1Y2 0 L

@ | 2 1000 00 | 69/1000 | 0170100

3 | @ 0100 o1 | 11/0010 | 6}/0100

® | 4 0010 11 | @Dsoo10 | 10/0001

1| ® 0001 10 | 00/1000 | (0)/0001

N ¥2212223%,

Fig.V1.93 - Matrice primitiva di Fig.VI1.84 - Tavola di flusso di un con-
un contatore ad anello abase 4. tatore ad anells a base 4.

dondanti sulla prima, per eliminare completamente laseconda. La solu-
zione migliore deriva dalla tavola di flussodella fig.VI.95 dove,permag-
gior chiarezza, sone state indicate anche le transizioni multiple. Sce-
gliendo opportunamente le caselle opzionali, si ricavano le equazioni:
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\

|
N
!

=Xy, t VY,
=Xy T Yy,
= xy, twY,

=Xy, t npy,

vi.10

cui corrisponde un circuito a 12 NAND (fig.VI.96) che hal'importante pro-
prietd di essere iterativo, cioé estensibile a qualsiasi numero di uscite,
molto semplice nei collegamenti e poco influenzabile da eventuali ritar-

Fig.VI1.95 - Tavola di flusso per il contatore ad anello.

X

Y1y2Y3Y4 0 1
0000 - -
0001 00010001 1001/0001 |
0011 0001/~ % - \
0010 “o011/0010/ 0010)/0010 \
0110 - 0010/ -
o111 - -
o101 - -
0100 (0100y0100 | 0110/0100
1100 0100/~ -
1101 -\ -
1111 - -
1110 - -
1010 - - /
1011 - - /
1001 -] 1000/- #
1000 1100/1000/ | (10001000

Y1Y2Y Y2 122237,

di, in quanto ogni stadio — ricevendo come ingressi le reazioni dagli sta-
ti sequenti — conosce quando un'informazione & stata raccolta e pud es-

sere cancellata.
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—>o1z, F—0zy —0z

5

Fig.VI1.96 - Circuito pitu economico per il contatore ad anello.

V1.10.5.3 - Registro a scorrimento.

Si chiama registro a scorrimento (shift register)un circuito itera-
tivo la cui cella i™ (i=1,2,...,n) ha 2 ingressi: uno a livelli (xi) coin-
cidente con l'uscita z, ; della cella precedente,l'altro (S) impulsivo. Do-
po ogni impulso, il livello all'ingresso dellacella compare sull'uscita, e
vi rimane fino al prossimo impulso. Il registro a scorrimento, mostrato
nello schema della fig.VI1.97, serve a far avanzare un segnale di n bit in
serie, alla velocita di un bit ad ogni impulso.

115)(2 Z =X

c, v Co | —c_, Yol c |
n n

Fig.VI.97 - Schema a blocchi di un circuito a scorrimento.

Lamatrice primitiva del circuito é mostrata nella fig. VI.98q; la
minimizzazione, che si tralascia per semplicitd, porta alla matrice delle
sequenze della fig.VI.98b, dove si é posto 1'= (1-2-3); 2'=(4); 3'=
=(5-6+7), 4'.=(8). La tabella delle transizioni, codificata in modo da
avere z =y, (fig.VI.98c), porta alla matrice di flusso della fig.VI.98d da
cui, eliminando le alee statiche e dinamiche, si hanno le equazioni:

Vi =Sy, + Sy, + vy, = (S+v,)y, + Sy

Yy

i

Sx+y2x+§y2:(S+y2)x+'§y2

zZ =Y

V.FALZONE: Circuiti Digitali 33
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Sx
Sx 00 [OL | 11| 10 ] 2
00 | Ol | 11 | 10 | z 1 0 |®| 2| ®|o0
4] 2 - 3 0 2 | - 3 v) - lo
- @ 4 - 0 3| ® | @ | @] 4 |1
1 - - @ |o 4 |1 - - 1
- 5 | ® | - |o
b)
6 | ® | 7 - |1
a)
- - {8 |1
1(0) 20
- 5 @ - 1
1 - - | ® |1
4(1 1
Sx (1) 3
Y1¥2 00 o1 | 11 10 o)
00 |@/0 |@s0| o010 | §9/0
or | -0 |1/ | @n | - "
n | @n | @n| On | w4
10 (00/1 | -/l -1 | @1
Y;yaz

Fig.VI1.98 - Sintesi di un regisiro a scorrimento.

D

S
Fig,VI.100 - Schema semplificato del registro a scorrimento.

vVI1.10



vI.10 Le alee nei circuiti sequenziali 259

11 relativo circuito (fig.VI.99) richiede 6 NAND e un invertitore.

Si pud eliminare l'invertitore prendendo Yy dalle uscite dei NAND
4 e 6. Il circuito risultante, che é la generica cella delregistro a scorri-
mento, & mostrato nella fig.VI.100.
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CAPITOLO VII

CIRCUIT!I SEQUENZIALI SINCRONI

Vil.1 - Generalita.

I circuiti sequenziali sincroni, come gia accennato, sono quelli
in cui le variazioni degli ingressi esterni € interni avvengono su coman-
do di un clock, mentre il ricordo delle sequenze passate, cioé lo stato
del circuito, viene immagazzinato in appositi organi di memoria (flip-
-flop), non affidato ai ritardi concentrati nei transistor o distribuiti nei

Xy ] — @ LB
x2 _l’- ﬁz
, Circuito combinatorio ' 2
x, ‘o) aln+k) ingressi ; 2
Y e (m + k) uscite -— m
Y2 J1
'
' Y2,
: ?
% b
1.2 ]
{2 ]
Jj S|

Fig.VII.1 - Schema a blocchi di un circuito sequenziale sincrono.

loop di reazione dei circuiti asincroni. Il modelic ideale dei circuiti se-
quenziali sincroni & sempre quello del cap.V, riportato nella fig.VIL.1;
diverso & perd il significato degli elementi di ritardo, realizzati con cir-
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cuiti che dipendono anche dal tipo di flip-flop adoperato.A titolo d'esem-
pio, nella fig.VII.2 & mostrato lo schema logico completo di un elemento
di ritardo con un fkip-flop SR a NOR.

Elemento di

/ritardoA
. — Flipflop SR

-D’—_'_DR__

DD

Clock

Fig.VIl.2 - Elemento di ritardo,

L'elemento di ritardo & qui simulato dall'azione di un flip-flop e
di un clock, che ha lo scopo di sincronizzare le operazioni del circuito,
essendo la sua frequenza coincidente col ritardo A del modello fonda-
mentale. In questo modo, la configurazione delle x relativa all'istante di
clock t, insieme alla configurazione delle y corrispondenti alle y' gene-
rate dal circuito combinatorio all'istante t -A, fornird all'uscita del cir-
cuito combinatorio stesso un nuovo insieme di segnali z(t) e y'(t). Que-
sti ultimi segnali saranno portati sugli ingressi solamente al nuovo im-
pulso di clock, e reagiranne con la conifigurazione delle x relativa allo
istante t+A.

Ovviamente, 1'impulso di clock deve essere terminato prima che
ogni y abbia assunto il valore della relativa y'.

In questo capitolo tratteremo primala sintesi dei circuiti sincro-
ni, poi la loro analisi, ritenendo pil logico quest'ordine rispetto a quel-
lo tradizionale. Descriveremo poi una particolare categoriadi circuiti im-
pulsivi, perla quale é possibile compiere  importanti semplificazioni, e
concluderemo 1' argomento confrontando le caratteristiche e le prestazio-
ni dei circuiti sincroni e asincroni.

VH.2 - Sintesi dei circuiti sequenziali sincroni.

La sintesi dei circuiti sequenziali sincroni si effettua con un pro-
cedimento analitico proposto da Moore e Mealy, procedimento che presen-
ta molte analogie con quello di Huffman e si basa sempre sulla teoria
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delle macchine a stati finiti. Per renderne pit semplice l'esposizione,di-
vidiamo questo metodo in cinque garti:

1) Costruzione del diagramma e della tabella degli stati per una macchi-
na sequenziale sincrona M, a partire dalla descrizione verbale del com-
portamento del circuito.

2) Minimizzazione del numero deqli stati di M e costruzione di una ta-
bella degli stati (matrice primitiva) per la macchina equivalente minima
M.

3) Codificazione degli stati di M*.

4) Costruzione della tavola di flusso per il modello ideale del circuito
sequenziale.

5) Scelta del tipo di flip-flop da usare come elemento di memoria, e co-
struzione del circuito sequenziale reale.

Al contrario di quanto avviene nei circuiti asincroni, la codifica-
zione deqli stati € molto semplice, e non richiede precauzioni particola-
ri; complessa é invece la trasformazione del circuito ideale nel circuito
reale.

vi.2.1 - Diagramma degli stati.

Il diagramma deqgli stati descrive in maniera completa e precisa
tutte le relazioni tra le sequenze di ingressi e di uscite del circuito,rife-
rendosi al modello di Moore o Mealy di una macchina sequenziale sincro-
na M. Per essere il circuito sincrono, non & necessario raggiungere uno
stato stabile per variare gli ingressi; anzi, perde completamente signifi-
cato la distinzione tra stati stabili e instabili; 1'evoluzicne del circuito
stesso, del resto, & controllata dalla successione degli impulsi di clock.

Esempio 1: Costruire il diagramma degli stati per una macchina sincrona a2 ingressi

XX,y @ un'uscita z che va ad | al termine della sequenza xl'x2=OO-'OI-'OO-‘70 e vi ri-

‘mane finché gli ingressi non siano entrambi tornati a 0.

11 diagromma di Mealy della m & mostrato nella fig.VII.3a. Occorre prevedere 5
stati, pérché 4 sono le condizioni della sequenza daricordare e uno stato serve a pre-
vedere le sequenze con uscita 0. Nella fig.VI1.3b & ricavata latabella deqli stati corri-.
spondente al diagramma. Si noti che gli stati 2 & 5 sono i soli stati stabili, e che la

macchina m & completamente specificata.
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a)
XX
Stati 00 01 11 10
1 20| 10| 10 | 10|
2 2/0 | 3/0 | 1/0 | 1/0
3 4/0 i/0 1/0 1/0
4 2/0 '1/0 | 1/0 | 5/1
- . Fig.VI1.3 - Diagramma
5 2/0 | 5/1 | 5/1 | 5/1 degli stati e -relativa
tabella per una macchi-
[ na

I due esempi che sequono mostrano come, gid da ora, una macchi-
na sincrona si differenzi logicamente da quella asincrona che realizza
la stessa relazione tra le sequenze d'ingresso e d'uscita.

Esempio 2: Diagramma degli stati di una macchino sequenziale Mmo2 ingressi x x, e
un'uscita z che va a 1 al termine della sequenza x4%x,=00~01~11 e toma a O per qual-

siasi variazione degli ingressi.

Se la m deve'eSSEre sincrona, possiamo realizzarla con 4 stati, che ricordanc )
appunto i 3 valori dellq sequenza e dis@inquono gli ingressi X Xy = 11 con uscita 0 e 1
(fig.VI1.4).

Se la m deve essere asincrona, il diagramma deve mettere in evidenza che ogni
variazione di ingresso deve avvenire su uno stato stabile (fig.VII.S).

Il numero degli stati & rimasto lo stesso, e i 2 diagrammi sono simili, perché la
natura del problema era quasi asincrona: nella fig.VIl.4 ci sono, infatti, ben 3 stati (1-

-2-4) stabili.
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01/0

11/1
Fig.VIL.5 - Diagramma di stato di una macchina asincrona.

Esempio 3: Diagramma degli stati di una macchina sequenziale M con 2 ingressi e una
uscita che va ad | al termine della sequenza x1x2=00-°01-ll e torna a 0 dopo un tem-
po A\ stabilito dalla frequenza di un clock che comonda anche le variazioni degli ingres-
si.

Essendo, nei canfronti dell‘uscitd, la sequenza X X, = 00—~01=11—11 del tutto

eguale alla X,x,=00-01-11—10 (00, 01), la macchina sincrona m avrd 3 soli stati (fi-
gura VII.6).
Volendo realizzare la stessa sequenza ingressi-uscite con una macchina asin-

crona m* (in pratica, con un circuito senza flip-flop), bisogna considerare il clock co-

V.FALZONE: Circuiti Digitali 34
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me un ulteriore ingresso c. Poiché tutti i cambiamenti degli ingressi dovranno avvenire
in coincidenza con qli impulsi di clock, la sequenza X%, = 00—01-—11 diventa: CX X, =
=100—000—101—+001—~111—-011. ’

Fig.VII.6 - Diagramma di stato di una macchina sincrona.

100/0

111/1

Fig.VII.7 - Diagramma di stato di una macchina asincrona.

1l diagramma degli stati della M* & mostrato nella fig.VIL7. _
Questa volta, per aver voluto trattare come asincrono unproblema dinatura sin-

crona, si & dovuto qumentare il numero degli stati e complicare natevolmente le transi-

zioni.
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Gli esempi 2 e 3 mostrano che per realizzare la stessa sequenza,
una mdcchina sincrona impiega un numero di stati non maggiore della cor-
rispondente macchina asincrona: si pud dimostrare che questa proprieta
e valida in generale, per qualsiasi tipo di problema. E evidente, pertan-
to, la convenienza di risolvere problemi come quelli dell'esempio 3 con
circuiti sincroni. Altri paragoni fra i 2 tipi dicircuiti saranno fatti in se-
guito. :

V11.2.2 - Minimizzazione e codificazione degli stati di M; equazioni del
’ circuito.

l.a minimizzazione e la codificazione degli stati non vengono qui
trattate perché non presentano aspetti nuovi. Bastera dire che, per esse-
re tutte le variazioni delle y comandate dal clock, e per le ipotesi fatte
sulla sincronizzazione tra le y', le y e le X, nei circuiti sincroni non pos-
sono verificarsi corse critiche. Non occorre,quindi,l'adiacenzadegli sta-
ti legati da transizioni. Il numero delle variabili interne & sempre quello
minimo, cioé il pil piccolo intero k non minore del lg2 = s, essendo s il
numero degli Stati. Ad esempio, per la macchina sequenziale sincrona
minima M della fig.VIL.8, sono valide entrambe le codificazioni q, =0,

4,=104q,=1, gq,=0.

Fig.VIL.8 - Diagromma degli stati di una macchina sincrona.

Anche per piccoli valori di s, sono possibili moltissime codifi-
che degli stati, che portano a diverse equazioni del circuito ideale e, in
definitiva, acircuiti reali di differente complessitd. Non esiste, purtrop-
po, un algoritmo che risolve il problema della codifica ottimain maniera
semplice o, almeno, in modo sicuro.

Conviene, pertanto, provare un certo numero di assegnazioni, ba-
sandosi sull'intuito e sulla pratica, e paragonare i risultati ottenuti. Il
problema é notevolmente complicato dal fatto che le equazioni delle vy
non sono quelle finali del circuito, come vedremo neiprossimiparagrafi.

Un metodo empirico per una buona assegnazione delle variabili
interne consiste nell'assegnare gli stati secondari in modo che le risul-



268 Sintesi dei circuiti sequenziali sincroni

vit.2

tanti matrici di eccitazione abbiano il maggior numero di 0 e contengano

gli 1 in caselle adiacenti, come mostra il sequente esempio.

Esempio 1: Assegnazione degli stati secondari per la macchina M della fig. V1.9 (per

semplicita, non sono indicati i valori delle uscite).

Fig.VII.9 - Diagramma degli stati di una macchina sincrona.

Essendo 7 gli stati, occorrono 3 loop di reazione.

Per avere il maggior numero di 0 nella matrice di eccitazione, il valore y; Yo¥3 =

=000 va assegnato allo stato che compare piu volte nella matrice di flusso.

Conviene ricavare una tabello inversa di flusso che considera, per ogni ingres-

so e per ogni stato al tempo t, l'insieme degli stati in cui si trovava il circuito allo

istante t =\ Nella fig.VI1.10 & riportata la tabella relativa alla macchina della figu-

ra VII.9. Lo stato che hapia termini nella colonna deqgli ingressi é lo stato 1, che per-

tanto viene codificato con Y1Ya¥3 = 000. Cerchiamo, ora, di rendere adiacenti il massi-

Stato presente Stato precedente n. termini
x=0 x=1
1 1,4,5,7 4,7 6
2 - - 0
3 - 2,6 2
4 - 1,5 2
5 - - 0
6 6 3 2
7 2,3 - 2

Fig.VII.10 - Tabella inversa di flusso.

mo numero di 1. Le adiacenze vanno ricercate per righe e per colonne: le prime proven-

gono da transizioni verso uno stesso stato, e si riconoscono perché sono formate da sta-

ti che stanno nelle stesse caselle della tabella inversa " (eccetto, naturalmente,

quelli
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della riga 1, che conterranno soltanto 0): nel nostro caso (2°6), (1°5), (2°3). Le se-
conde sono determinate dagli stati che si trovano nelle stesse colonne e appartengono
al primo tipo. Cosl, gli stati della coppia (2 ° 6) nella colonna x =0, provocano l'adia-

cenza degli stati (6° 7); gli stati (2° 3) nella colonna x =1 provocano l'adiacenza degli

b ¢
Y1Y2Yys 0 1
Y1v2 000 | 000 | 100
y3 00 01 11 10 001 | 110 | 000
L L L A o11 | o11 | 101
|26 ] -] 3 010 | 000 | 100
" 110 | 000 | 000

111 - -

p) 1ot [ 110 | on
100 | 000 | 000

Fig.VIl.11 - Assegnazione degli Pt ot
statl secondari alla macchina Y1Y2Y3
della fig.VII.Q.

stati (3° 6). In definitiva, la forma pit economica delle y si otterrebbe rendendo adia-
centi le coppie (2°3), (2°6), (1°5), (3°6), (6 7): questo non & tuttavia possibile con 3
valori di Y. Unabuona soluzione & quella indicata nella mappa della fig.VII.11la che, at-

traverso la tavola di flusso della fig.VII.11b, porta alle equazioni:

vy = Xy H XYy,
Yy = yi¥s + Xy
Y:; = XYg + YaY3 -

Le coordinate della mappa sono state assegnate in un ordine qualsiasi; se sono
note le uscite, invece, dato il valore 000 allo stato 1, le restanti coordinate vanno spe-
cificate in modo da minimizzare la rete d'uscita, coi criteri illustrati nel par.VI.6.
Esempio 2: Assegnazione degli stati secondari alla macchina W delia fig.vil.12.

Per i 4 stati di m , occorrono 2 variabili interne. La tabella inversa (fig. VII.13)
' assegna il valore YiY, = 00 allo stato 1. Risultano adiacentile coppie (1 °4) e (2°3). La
relativa codificazione {fig.V1l.14a), attraverso latavola ¢f flusso della fig.VII.14b, con-
duce alle equazioni: '
' Yy =%
v = WF 475,

z =7'y_1y_2 + XYY,
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Fig.VII.12 - Diagramma degli
statidi una macchina sequen-
ziale sincrona.

Stato presente Stato precedente n. termini
x=0 x=1
1 - 2,3,4 3
2 - 1 1
3 1,4 - 2
4 2,3 - 2

Fig.VII.13 - Tabella inversa per la macchina di fig.VI1.12.

n o x
y, 0 1 YiY, 0 1
0| 1| 4 00 11/1 0l/0
1123 01 10/0 00/0
a) b) 11 10/0 00/1
Fig.VII.14 - Assegnazione degli 10 11/0 00/0

stati secondari alla macchina di 'yl
fig.VII.12. Y172

VN.2.3 - Costruzione del circuito reale.

Usando elementi di ritardo nei loop di reazione & possibile co-
struire il circuito sequenziale direttamente dalle equazionidelle y' e del-
le z, come mostrano gli esempi sequenti. :

(Si noti che, nei circuiti sequenziali sincroni, essendo presenti
elementi attivi nella rete di memoria, si possono usare elementi logici
di qualsiasi tipo).
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Esempio 1: Costruire il circuito sequenzialz sincrono di equazioni:

Yy T X%
(VIL.1) Yo = 1Yy +xY,
z =y,

usando, come elementi di memoria, le celle di un registro a scorrimento (par.V1.10.5.3).

Fiq.VIL.15 - Cella di un registro
a scorrimento.

Una cella di un registro a scorrimento ha un inqresso a livelli (x), un ingresso
di clock (¢} e un'uscita z (fig.VI1.15); ad ogni impulso su ¢, l'uscita z prende lo stes-

so valore dell'ingressgo x.

€1

[ T

i
| S

Clock

Fig.VII.16 - Circuito sequenziale sincrono con celle di un registro @ scorrimento.

11 circuito per le (VII.1) ¢ riportato nella fig.V1l.16 (si suppone che l'ingresso
x rispetti 1'ipotesi del par.VII.1).

Esempio 2: Costruire il circuito sequenziale sincrono descritto dalle equazioni (VII.1)
usando !'elemento di ritardo con un flip-flop SR mostrato nella fig.VII.2.

Il circuitlo, in cui l'elemento di ritardo difig.VIl.2 érappresentato come un bloc-
co di ingressi D e C, & mostrato nella fig.VI11.17; la presenza del flip-flop in D permet-
te di eliminare l'invertitore per ottenere la variabile ?{,l} ~ircuito &, per il resto, iden-
tico al precedente (l'ingresso x deve sempre rispettare le condizioni di cui al paragra-
fo VII.1).
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F'ig.VII.17 - Circuilo sequenziale sincrono con elementi di ritardo.

Se, invece degli elementi di ritardo,siusano deinormali flip-flop,
conviene ricavare direttamente le equazioni degli ingressi dei flip-flop
stessi in funzione delle x e delle y (equazioni di eccitazione).

Questo metodo conduce, generalmente, acircuiti pit economici di
quelli costruiti a partire dalle y'. Per ricavare le equazioni di eccitazio-
ne si costruisce, dalla tavola di flusso, una matrice di variazione delle
y, e da questa una matrice df eccitazione, diversa a seconda del tipo di
flip-flop scelto, che porta alle equazioni cercate.

VIil.2.3.1 - Matrice di variazione delle y.

Lamatrice di variazione é una tabella che ha le stesse coordina-
te della tavola di flusso e che si ottiene scrivendo, in ogni casella e per
ogni v, uno dei simboli 0, 1, 0, 1 col significato seguente:

0: yi' ad Y; hanno entrambi valore 0: non sono cioé previste variazioni
dell'uscita del flip-flop i;

1: v'ed vy, hanno entrambi valore 1: non sono previste variazioni dell'u-
scita del flip-flop i;

ol

yi' havalore 0 e Y; ha valore 1: é previstaunavariazione da 1 a 0 del-
l'uscita del flip-flop i;

l: yi' ha valore 1 e y; ha valore 0: éprevistaunavariazione da 0 a 1 del-
'uscita del flip-flop i.
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Esempio 1: Matrice di variazione delle y per lo tavola di flusso della fig.Vil.18.

x
0 1
Y1Y2 Yiya 0 1
00 11/1 01/0 00 11 o1
01 10/0 00/0 o1 1% 00
11 10/0 00/1 11 _16 30
10 11/0 00/ 10 17 Go
’ ’
z
Y2 Y1y2
Fig.VI1.18 - Tavola di flusso Fig.VII.19 - Matrice di varia-
per una macchina sequenzia- zione per la macchina di figqu-
le sincrona. ra VII.18.

Poiché, per xyyy, = 000, nella tavola di flusso si ha yly2 =11, la corrisponden-
te casella della matrice di vqnazxone conterrd 1 1 La casella XY,Y, =100, per essere
y1y2-— 01, conterrd invece 0 1 La matrice di variazione completa & riportata nella figu-
ra VII.19. In pratica é la stessa tavola di flusso con una freccia sui valori di yl diver-

si dai corrispondenti yl' .

Vediamo ora come si comporta ogni tipo di flip-flop nelle diver-
se situazioni dalla matrice di variazione. 1 flip-flop considerati sono
quelli definiti nella tab.l del par.Iil.14.3. L'estensione del metodo e-
sposto ai flip-flop realizzati con circuiti integrati non dovrebbe presen-
tare difficolta.

Di solito, perd, il progetto dei circuiti sequenziali con iflip-flop
a circuiti integrati si fa con una diversa tecnica (siveda, per questo, lo
ultimo capitolo, dedicato ai sistemi numerici).

a) Flip-flop SR. Un impulso su S(R) lascia l'uscita a 1(0). Pertanto, se
I'uscita deve restare a 0(1) non deve arrivare nessun segnale su S(R);
se l'uscita deve andare a 1(0) sugli ingressi SR 'debbono esserci i se-
gnali 10(01).

b) Flip-flop JK. Poiché i 2 impulsi contemporanei sugli ingressi inver-
tono l'uscita, per mandare l'uscita a 0(1) si pud avere su JK l*una ol'al-
tra delle 2 condjzioni 10 0 11 (01 o 11): in definitiva la condizione 1-
(-1). Se 1'uscita resta a 0(1), nessun segnale deve arrivare su J(K).

¢) Flip-flop T. Cambia di stato ad ogni impulso; quindi se y deveresta-
re costante, T =0; se deve cambiare, T = 1.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 35
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d) Flip-flop PQ. Se arrivano due impulsi contemporanei,]l'uscitanon cam-
bia. Se la y deve passare a 0(1) si deve avere PQ =01 (PQ =10); se de-
ve restare a 0(1) si pud avere PQ=01,00, 11 (PQ=10,00, 11),cice PQ=
=(0- oppure -1 (PQ=1- oppure -0).

e) Flip-tlop STR. Se y deve restare a 0(1) si deve avere STR = 00~
(STR = -00). Se y deve passare a 0(1) si pud avere una delle 2 condi-
zioni: STR=01- o 0-1(STR=1-0 o -10).

) Flip-tlop JTK. Se y deve rimanere a 0(1) si ayra JTK =00-(-00); se
deve andare a 0(1) si potra avere JTK =01- o --1 (JTK=1-- o -10).

Variazioni uscite

Flip-flop.| © 1 0 1
SR 0- o | o1 10
X 0- o | -1 1-
T 0 0 1 1
PQ 0- 0| 0 10

_l 1_
STR oo- | 00 | 01 [ 10
01- | 10
JTK 0o0- | -00 | T} |10
01- | 1--

Fig.VII.2 0 - Ingressi dei vari tipi di {lip-flop in funzione delle va-
riazioni delle uscite.

I valori degli ingressi dei vari flip-flop, per tutte le condizioni
delle uscite che compaiono nella tabella delle variazioni, sono riassun-
ti nella tabella della fig.VII.20.

VIil.2.3.2 - Equazioni di eccitazione dei flip-flop.

Costruita la matrice delle variazioni, per determinare i valori de-
ali ingressi dei flip-flop si costruisce una ulteriore tabella (la matrice
di eccitazione dei flip-flop), che ha le stesse coordinate della tavola di
flusso e contiene — in ogni casella - i valori degliingressi (SR, JK, T..))
ricavati dalla fig.VII.20

Dalla matrice di eccitazione si ottengono cosi le equazioni de-
gli ingressi (SR, JK, T); le equazioni delle uscite Z si ricavano invece
dalla matrice di flusso. '
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A titolo d'esempio, realizziamo - in tutti i modipossibili - il cir-
cuito la cui tavola di flusso porta alle equazioni (VII.1) dell' esempio 1
del par.VIIL.2.3.
Esempio 1: Circuiti a flip-flop per la tavola di flusso della fig.VII.21.

Nella fig.VII.22 & mostrata la matrice di variazione, ricavata dalla fig.VII.21,

Y1Y, x=0 x=1 Y1Ya2 x=0 x=1
00 | o1/0 | 10/0 00 o1 1o
ol 00/1 10/1 01 0ol 10
11 | or/1 | 1111 1n g1 11
10 | o1/0 | 10/0 10 01 10
Y1752 Al Az
Fig.VIL.2] - Tavola di flusso di una B e e e o
macchina sequenziale sincrona. gura VIL.21.

Questa matrice va tradotta prima nelle matrici di eccitazione dei flip-flop, se-
condo le regole esposte nella tabella della fig.VII.20, poi nelle equazjoni dei diversi
circuiti; in ogni caso, dalla tavola di flusso si ha immediatamente l'equazione di usci-
ta z= y2.

a) Flip-flop SR.
La matrice di eccitazione dei 2 flip-flop SR & quella della fig.VII.23.

Y1y2 x=0 x=1
00 0- 10 10 0-
ot 0- ol 10 o1
11 01 -0 -0 -0
10 01 10 -0 0-
S;R; | S,R, SR, [ SR,

Fig.VII.Zé - Matrice di eccitazione dei flip-flop SR.

Scegliendo nel modo pil conveniente le condizioni non specificate, siricavano

le equazioni:

S1 = X
Ry=7¥
(VIL.2) N
Sy = xy,
Ry = v,
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Il relativo circuito & disegnato nella fig.VII.24: si noti la presenza del clock,ne-
cessaria anche se esso non compare esplicitomente nelle equozioni (VI1.2). Confrontan-
do il circuito con quello della fig.VII.17, appare evidente l'utilitd di calcolare i valori

di S ed R direttamente, piuttosto che attraverso le equazioni delle y'.

) Clock

FF1

M|
|

FF2

-

Fig.VI1.24 - Circuito con flip-flop SR.

b) Flip-flop JK.

L.a matrice di eccitazione dei 2 flip-flop JK & quella della fig.VI1.25.

Y1y2 x=0 x=1
00 0- 1- 1- 0-
o1 0- -1 1- -1
11 -1 | -0 -0 =0
10 -1 1- -0 0-
LK, | 1K, | 1K, | 1K,

Fig.VIl.25 - Matrice di eccitazione dei flip-flop JK.

Scegliendo nel modo pit conveniente le condizioni non specificate, si ricavano

le equazioni: '

uyqu

1
1
2

1l
wt x| %)%

~
I
<
)

2

e da queste, introducendo il clock, il circuito reale della fig.VII.26.



Vil.2 Sintesi dei circuiti sequenziali sincroni 277

J Clock
| >_._.__ J -
x FF1 Z_
K y —T
x
z
Y * o
FF2
K Y

Fig.VII.26 - Circuito con flip-flop JK.
c) Flip-flop T.
I.a matrice di eccitazione dei 2 flip-flop T (fig.VII.27) conduce alle equazioni:

Ty ="xy, + xy;
Ty = xy, + vi¥y

Y1Y2 x=0 x=1
00 0 1 1 0
Fig.VIL.27 - Matrice di 01 ° ! ! !
eccitazione dei flip-
-flop T. 1 1 0 0 9
10 1 1 0 0
Tl -T2 Tl T2

Dalle equazioni si costruisce il circuito reale della fig.VII.28.

M|

T FF1’
Y

-

Y

«

Clock
Fig.VIl.28 - Circuito con flip-flop T.
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d) Flip-flop PQ.

La matrice di eccitazione dei 2 flip-flop PQ & riportata nella fig.VII.29.

YiYa x=0 x=1

oo | 2 | 10 10 | %=

-1 -1

on | 0 01 10 | 01
-1

11 | 01 -0 -0 -0

1- 1- 1-

10| o1 10 -0 0-

1- -1

PQ: | P2Q2 [P4Qy [ P2Q2

Fig.VI1.29 - Matrice di eccitazione dei flip-flop PQ.

La matrice consente una larghissima possibilitd di scelte,essendo possibili,per

parecchie caselle, 4 scelte diverse. Una buona soluzione & quella che porta alle equa-

zjoni:
Pp=x ; P, =_x?;
Q=x ; Q= V1Y,

quindi, al circuito della fig.VII.30.

1) >
FF1
T Q Y
Clock —a P Y— %
FF2

] 07—1

Fig.V11.30 - Circuito con flip-flop PQ.

e) Flip-flop STR.

La matrice di eccitazione dei due flip-flop & quella della fiq.VII.31.
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Y1iya x=0 x=1
-19 -10
00 00- 1-0 C1-0 00-
0-1 -10 0-1
01 00- 01- 1-0 01-
0-1
11 01- -00 -00 -00
0-1 -10
101 01- 1-0 -00 00-
SITIRI 52T2R2 SITIRI S2T2R2

Fig.VI1L.31 - Matrice di eccitazione dei flip-flop STR.

Sfruttando le condizioni non specificate, si hanno le equazioni:

( S1 = x
Ty =y
Rl =0

3 52 = 7y1
T, =Xy

[ Ra2= %Y,

che conducono al circuito della fig.VI1.32.

p que—

FF1

~|

<|

. x
- Yy -0
Clock ———--—-ﬂ_l— .
— . T FF2
[il_) R

Fig.VI1.32 - Circuito con {lip-flop STR.

279
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. ) Flip-flop JTK.

La matrice di eccitazione dei 2 flip-flop é riportata nella fig.VII1.33.

Y1y2 x=0 x=1
-01 -10
00 00- 1-- 1 00-
--1 -10 --1
01 00- o1- 1-- 01-
__l .
11 01- -00 -00 -00
~=1 -10 .
10 01- 1-- -00 00-
I\ TiK, | I ThK, I, T, Ky | 13T Ky

Fig.VI1.33 - Matrice di eccitazione dei flip-flop JTK.

La scelta piu conveniente delle condizioni non specificate porta alle equazioni:

J1=x
T1=0
K, =%
1 I =0
2= %Yy
\ 2= 1Y \

e al circuito della fig.VII.34.

FF1

<|

Clock -

>
[

F1g.VI11.34 - Circuito con flip-flop JTK.
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Esaurita l'esposizione del metodo di sintesi,riteniamo utile — per

riassumere quanto detto — esequire la sintesi completa di 2 circuiti se-
quenziali.

Esempio 2: Sintesi di un circuito sequenziale sincrono a 2 ingressi (xlxz) il cui stato
imiziale & 00, e un'uscita (z). L'uscita va a 1 ol termine della sequenza:
X X, = 01 = 11

e vi rimane finché il sistema non torna nello stato iniziole. Usare flip-flop T.

Fig.VII.35 - Diagramma degli stati di una macchina sequenziale sincroria,

X1Xg !le
Stati | 00 | O1 | 11 | 10 vival 00 | o1 | 11| 10

1 1I/0 (2/0 | 1/0 | 1/0 00 | 00/0| 10/0 | 00/0 | 00/0
2 1/0 | 1/0 | 3/1 | 1/0 01| 00/0 | O1/1{ 01/1{ 01/1
3 1/0 | 3/1 | 3/1 | 3/1 il - Z - _
a) 10 | 00/0 | 00/0 | 01/1 | 00/0
_ X1 X2 )]
Stati 060 ([ 01 11 10 |Numero

1 1-2-3] 2 1 1-2 7 b)

2 - 1 - - 1

3 - 3 2-3 3 4 F‘ié.VII.SS - Tavola di flusso per la

macchina di fig,VII.35.

11 diagramma degli stati & mostrato nella fig.VII.35,

V.FALZONE: Circuiti Digitali 36
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Non & possibile (fig.V11.36a) nessuna riduzione del numero degqli stati; dalla ta-
bella inversa della fiq.VI1.36b, imponendo allo stato 1 il valore Y1Y, = 00, nonché 1'a-
diacenza deqli stati 2 e 3, si ottiene la tavela di flusso della fig.VII.36c.

. XyXgq X1X2

yy, 0 o1 1 10 yyy, 0 01 11 10

00 | 00 | Yo [ 0o | 00 00|00 10| 00| 00

oL | o8| o1] 01 | 01 ' o1{o1 |00l ool oo
11 - - ] - nml-1-1-1-1

10 | Bo | To| 0T | 60 10|10 10| 11| 10

AA, : 4 TiT2

.) b)

Fig.VIIL.37 - Matrici di variazione e di eccitazione dei flip-flop T.
L'equazione dell‘uscita z &:
Z = xgxgyy t xy¥y F Xo¥y

La matrice di variazione della fig.VII.37a permette poi di ricavare la matrice di
eccitazione dei 2 flip-flop T necessari (fig.VI1.37b). Si hanno, in definitiva, le equazio-
ni:

Ty = 1Yy + xyx0¥

Ty = Xyxpyp + XXy

Clock
| |

Xy

e il circuito della fig.VII.38.

<

|
X2
;1_ b4
x. II ) T FF2 T
2 L/ —
y

x1

x2

xy

z
x2

Fiqg.VI11.38 - Circuito con {lip-flop T.
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E sempio 3: Sintesi di un circuito sequenziale a 2 ingressi (xlxz) e 2 uscite (2122) per

rivelare una delle 2 sequenze:

(s, =xx,=01=11-10~11

[s,]

1l

10~11-01~-11

®
-
%
»
I

fn uscita si avrd 2122=OO per x,x =00 e per tutti i valori di [Sl] e [52]
che precedono ['ultimo; z,z,=01 quando 51] e [5.] sono state completate; z,z ,=
=10 per ogni altra sequenza diversa da [Sl] ed .[52 . Usare come memorie degli e-

lementi di ritardo.

Stati | 00 | O1 11 10

1/00 | 2/00 | 1/10 | 6,00
1/10 | 1/10 | 3/00 | 1/10
/10 | 1/10 | 1710 | 4/00
1/10 | 1710 [ 5001 {1110
1/10 | 5/01 | 1/10
1/10 ( 1/10 | 7/00 | 1/10
1/10 ( 8/00 | 1/10 | 1/10
1/10 | 1/10 | 9/01 | 1/10
1/00 | 1/10 | 9/01 | 1/10

.

Cl®| | A n| | w|o]
3
(=]

7":'2

Fig.VI1I1.39 - Tabella degli stati e relativo diagramma per una macchina
sequenzliale sincrona.
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A partire dallo stato 1 di riposo occorrono altri 8 stati per ricordare tutti i valo-

ri delle 2 sequenze da rivelare. Il diagramma e la tabella degli stati della macchina

che realizza il comportamento voluto sono riportati nella fig.VII.39.

X1X2
Stato | 00 o1 11 10
1 1/00 | 2/00 | 6710 | 1700
2 1710 | 1710 | 1/00 | 3/10
3 1710 | 1710 | 4/10 | 1/00
4 1710 | 1710 | 1/01 | s/10
5 1/00 | 1710 | 1/01 | 5/10
6 1710 | 1710 | 1/00 | 7/10
7 1710 | 400 | 1710 | 1/10

Fiqg.VI11.40 - Tabella degli stati ridotta per la macchina di fig.VII.39.

YiY2
y, | 00| 01| 11 10
0 4 1 - 2 a)
1.5 7 3 6
XXz
Y1Y2Ys3 00 01 11 10
000 010/10 010/10 010/01 001/10
001 010/00 010/10 010/01 001/10
011 010/10 000,/00 010/10 010/10
010 010/00 100/00 101/10 010/00
110 - - - -
111 0l0/10 010/10 000/10 010/00
101 010/10 010/10 010/00 011/10
100 | 010/10 010/10 010/00 111/10
Y1Y3Y3%1%
b)

Fig.VIl.41 - Assegnazione degli stati secondari alla macchina della fig.VII1.39.

La macchina m & completamente determinata; applicando il metodo di minimiz-

zazione del par.V.6.}1 si trova la seguente partizione deqli stati:

{1} {2} {3} {4-8} {s-9} {6} {7} .
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La tabella degli stati ridotta & mestrata nella fig.VII1.40.
Occorrono tre variabili secondar! per distinguere i 7 stati. Per la codificazione,
non & molto utile il metodo della tabella inversa, avendo la rete d'uscita pressappoco

la stessa importanza di quella di memoria.

y' SRI. vy

D——’y' SR2 y|—
S
vl

x, ‘ y' 'SH3 vy

Clock

Fig.VIl.42 - Circuito per la macchina di fig.VII1.39.

Procedendo per tentativi, si trova che la codificazione migliore & quella della
fig.VIil.41a, da cui deriva la tavola di flusso della fig.VII.41b e le equazioni:
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Y] = VYaX1Xg T ¥03¥ Xy ¥ pYaX %)

Y2 = XyXp F VX ¥ VYa¥a¥y * VaX Xy + VX Xy + vox %,
Y3 = YVpX Xy Yp¥3X X,

2y = Yo¥a¥g t VX X Xy F VX Xg + YpX Xy + V1YpYaX,
25 = Y V%%,

Impiegando tre celle di un registro a scorrimento per i tre elementi di ritardo, si
ha finalmente il circuito della fig.VI1I.42.

VIL3 - Analisi dei circviti sequenziali sincroni,

L'analisi dei circuiti sequenziali sincroni si effettua con un pro-
cedimento che non ha piu bisogno di essere illustrato, essendo esatta-
mente il contrario del procedimento di sintesi, come mostra il sequente
esempio.

Esempio 1: Anoalisi del circuito sequenziale sincrono ad un ingresso e un'uscita della

fig.vii.43.

R y—J S y

FF1 FF2

Clock

z
Fig.VII.43 - Circuito sequenziale sincrono.
Eliminando dagli ingressi il segnale di clock, non significativo dal punto di vi-

sta logico, il circuito pud essere messo nella forma pid semplice della fig.VII.44, a cui

corrispondono le equazioni di eccitazione e d'uscita:

51 = xv,
R=
S, =1,
R2 = XY,

z =85,
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Da queste equazioni, attraverso le mappe di Karnaugh per le funzioni SIR1 e
Ssz (fig.VI1.45) si ottengono le funzioni di eccitazione y' del circuito ideale il cui

funzionamento corrisponde a quello del circuito reale. Formate tante tabelle SR quanti

L—R y.—| S

FF1 FF2

h
I

Fig.VII.44 - Forma semplificata per il circuito sequenziale sincrono della fig.VI11.43.

sono i flip-flop del circuito (figg. V1I.46a e VII.46b) & possibile trovare, con semplici

ragionamenti, i valori che in corrispondenza ad ogniconfigurazione di (xylyzslﬂl)assu-

h ¢ X X X
Y| O 1 Yoo | 9|1 192 | O 1 VY2 | O] 1
00 00 00 |1 |'L 00
01 1 01 01 01 1
11 1 11| 1 |1 11 11 1
10 101 111 10 10
s, R s R,

1 2

Fig.V1il.45 - Mappe di Karnaugh per il circuito di fig.V11.44.

X X
vy | 0|1 i, | O] 1
00 | 00 | 00 00 | 10| 10
01 | 00| 10 01 | 00 | o1
11| o1| 1 11 | 00| o1
a). 10 | o1 | 01 10 ; 00| 00 b)
SR, : S,R,

Fig.VI1l.46 - Matrici di eccitazione dei flip-flop del circuito di fig.VI1.44.

mono le funzioni Y". Ad esempio, se SIRI = 00, non ci sono segnali sugli ingressi del

flip-flop I, la cui uscita rimane percid invariata; cosi, yi (x=y, =y, = 8, = Rl =0)= 0.
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Se 32R2 =10, sul flip-flop 2 compare un impulso S, che lo manda nello stato 1: cosi yé
(xy1y252R2 =00010)=1. Nella casella XYYy = 111 si ha SIF{1 =11; questa situazione

X X
£ 01 Y, | 01
oofo|o 00| 1
01| 0| 1 ol| 10
1| o - nlil-
o _jojo 10{0(o0 b)
Yy Y,

X X
Y2 0 1 Y1Ya 0. 1
00 | 01| 01 00 | 2/1 [ 2/1|(D)
o1 |01 10 01 | 2/0 | 4/0 |(2)
mio| - 1m0 - |®
10 | 00 [ 00 10 | 1/0-| 1/0 |(4)
Y1Y2

Fig.V11.48 - Diagramma degli stati del circuito di fig.VI11.44.

“non pud mai verificarsi, pertanto la y'1 corrispondente deve provenire da una condizione
non specificata. Con questi criteri sono state realizzate le mappe delle figg, VII.47a e
VI1.47b, derivate — rispettivamente — dalle figg. VII.46a e VII.46b.

Riunendo in un'unica tabella y| e y,, ed aggiungendo l'uscita z =Sz=_y_172 , si

ottengono la tavola di flusso e il diagramma deqli stati del circuito (fig.VI1.48).

Con gli algoritmi esposti in questo e nel precedente capitolo, &
possibile risolvere ogni problema d'analisi e di sintesirelativo ai circui-
ti sequenziali nei quali siano verificate le ipotesi fondamentali dellpc-
ragrafo VII.1.

Non riteniamo utile appesantire 1'argomento discutendo gli effet-
ti de! mancato verificarsi di tali ipotesi,per ragioni che appariranno chia-
re nel capitolo successivo. Ci sembra opportuno, invece, esporre a parte
i metodi di sintesi di quei circuiti, di uso assai comune, i cui ingressi
sono costituiti esclusivamente da impulsi non contemporanei, metodi ba-
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sati sull'osservazione che esistono soltanto n+ 1, non 2™ valori possi-
bili di n ingressi.

I metodi in questione sono applicabili anche ai circuiti con in-
gressi a livelli sempre tutti, o tutti meno uno, al valore 0. In questi ca-
si, infatti, si possono formare degli impulsi derivando i livelli d'ingres-
so (v. par.V.7}.

Vil.4 - Circuiti a impulsi non contemporanei.

Quando all'ingresso di un circuito possono presentarsi soltanto
impuls'i di tensione non contemporanei e separati da un tempo minimo su-
periore al tempo di risposta del circuito, pud essere applicato il procedi-
mento semplificato riportato di seguito.

a) Si costruisce un diagramma considerando il circuito in tanti stati sta-
bili diversi, tutti caratterizzati dall'assenza di segnali estemi; 1'evolu-
zione del circuito & provocata dagli impulsi X,X,...x_, che si presentano
uno alla volta a partire dai vari stati e secondo le sequenze previste.

b) La minimizzazione deqli stati si effettua col solito metodo; poiché,
poi, il circuito si realizza senza clock, con organi di memoria comandati
direttamente dagli impulsi di ingresso, tutti i cambiamenti delle y avven-
gono nello stesso istante, non ci sono pericoli di corse critiche, e gli
stati si possono codificare in un modo qualsiasi.

¢) Si trasformano le equazioni delle y' nelle equazionidi eccitazione dei
flip-flop-scelti, e si costruisce il circuito collegando le uscite di questi
ultimi con gli ingressi y della rete di memoria.

I circuiti cui si perviene con questo metodo, sia dal pundto di vi-
sta teorico (per la forma del diagramma deqli stati, quando gli impulsi si
interpretano come 2 variazioni di livelli) sia dal punto di vista circuita-
le (per la mancanza di clock esterno) sono di tipo asincrono. Si é prefe-
rito tuttavia trattarli in questo capitolo siaperché usanodei flip-flop nei
loop di reazione, quindi adoperano i metodi di sintesideicircuiti sincro-
ni, sia perché podssono essere considerati dei particolarissimi circuiti
sincroni in cui il clock, coincidendo con gli impulsi di ingresso, & a fre-
quenza variabile. )

Vil.4.1 -Diagramma degli stati per i circuiti a impulsi non contemporanei.

I circuiti che stiamo considerando, impulsivi nei rigquardi degli
ingressi, possono avere contemporaneamente uscite a impulsi e alivelli:

V.FALZONE: Circuiti Digitali . 37
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per questa ragione, il loro diagramma degli stati & intermedio fra quello
di Moore e di Mealy.

Nella costruzione del diagramma si considerano soltanto gli sta-
ti stabili del circuito compresi tra 2 impulsi, considerando ogni impulso
come la causa del passaggio dallo stato j allo stato q, non necessaria-
mente distinto da j.

Gli stati si rappresentano, al solito, con un cerchio numerato; le
transizioni con un segmento orientato da j a q, su cui si scrive X, cioé
il nome dell'impulso che manda il circuito da j a q. Le uscite impulsive
avvengono in coincidenza con X,, e si scrivono accanto ad esse. Le u-
scite a livelli permangono per tutta la durata dello stato stabile, cioé di
riposo, e si indicano nell'interno del relativo cerchio.

Esempio 1: Diagramma degli stati di un circuito sequenzicle asincrono o due ingressi
(x1x2) ed un'uscita(z). z va ad 1 solo quando si haper la seconda volta il valore 1 di
x, dopo almeno un valore 1 e un valore 0 di X, Gli ingressi X, e x,non possono esse-

re | contemporaneamente.

Fig.V11.49 - Diagramma di Moore di un circuito asincrono.

11 diagramma degqli stati del circuito secondo Moore & riportato nella fig.VII.49.
Trasformando i livelli in impulsi, e associando i valeri dell'uscita alle transi-
zioni piuttosto che alle fasi, in modo da avere impulsi di uscita coincidenti con quelli
d'ingresso, si ha il diagramma degli stati fortemente semplificato della fig.VII.50. Ines-
so, i 3 stati sono tutti di riposo (yly2 = 00), quindi stabili: ladiversa forma deldiagram-

ma & dovuta alle nuove convenzioni introdotte.
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Fig.VII.50 - Diagramma equiva-
lente a quello della fig.VII.49,
con le transizioni associate agli
impulsi.

Esempio 2: Diagramma degli stati di un circuito che contagli impulsi sul suo unico in-
gresso x, da 1 fino a 4. Le uscite avvengono su 4 terminali (20217'223) che assumono
il livello 1 rispettivamente dopo 0, 1, 2, 3 impulsi su x. Al quarto impulso, si hadi nuo-

vo z,= 1 e, contemporaneamente, un impulso su una quinta uscita R.

0/1000

X —p—] Contatore

Fig.VII.51 - Schema a blocchi e diagramma di stato di un circuito con-
tatore di impulsi.

Gli stati stabili debbono essere 4, per ricordare se all'ingresso non é& arrivato
nessun impulso, o ne sono arrivati 1,2, 3. Le transizioni avvengono sempre in un uni-
co senso, secondo il diagramma della fig.VII.51, dove & mostrato anche lo schema a

blocchi del contatore.

Esempio 3: Un circuito sequenziale ha 3 ingressi impulsivi (x1x2x3) mai contempora-
nei e un'uscita (z) su cui compare un impulso quando all'ingresso si sono succeduti,

ordin&tamente, tre impulsi della sequenza x_ —x_—x =x;=%,.... Ogniuscita& separo-

1 2 3 2
" ta dalla successiva da almeno 3 impulsi d'ingresso.

Occorre prevedere 3 stati per ricordare l'arrivo del primo impulso delle 3 se-

quenze diverse X TXG TR, XpT KT € X3TX X, Altri 3 stati ricorderanno l'arrivo

dei primi-due impulsi delle stesse sequenze. Un'ultimo stato, infine, terrd conto delle

sequenze non previste. Il diagramma & mostrato nella fig VII.52.
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Fig.VI11.52 - Diagramma degli stati di un circuito a impulsi non contemporanei.

Vil.4.2 - Codificazione degli stati, equazioni di eccitazione dei flip-flop
e costruzione del circuito.

La tabella deqli stati si ottiene con i soliti criteri di minimizza-
zione. Quando esistono uscite a livelli e a impulsi, conviene scrivere le
prime in corrispondenza degli stati stabili, cioe dei valori delle y che
competono alle varie righe, le seconde incorrispondenzadelle transizio-
ni tra gli stati; cioé dei valori delle y'.

Ad esempio, nella fig.VII.53 & mostrata Stati | x | 21292324

la tabella degli stati per il diagramma o ! 1000

della fig.VII.51. Questa notazione va

mantenuta anche per la minimizzazione 1 2 0100

e la costruzione della tavola di flusso. 9 3 0010
Con le ipotesi fatte, la tabella

degli stati, la tavola di flusso e la ma- 3 LR 0001

trice di eccitazione hanno tante righe
quanti sono gli stati e tante colonne
quanti sono gli ingressi. Gli stati sta- _ _
bili, in cui'gli ingressi sono tutti a 0, sono le coordinate delle varie té-
belle. Nella codificazione degli stati, e in tutto il procedimento di sin-
tesi, per i motivi che preciseremo nei seguenti esempi, occorre conside-
rare ogni colonna della tavola di flusso come a sé stante. Non si posso-
no, pertanto, applicare le regole delle adiacenze per semplificare il cir-
cuito.

Fig.VII.53 - Tabella deqli stati per
il diagramma della fig.VII.51.
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Nei riguardi della scelta del tipodiflip-flop e della scrittura del-
-le equazioni di eccitazione, vale -uanto detto nei parr. VII.2 e VII.3.

1l disegno del circuito avviene secondole equazionidi eccitazio-
ne e comprende i collegamenti di reazione tra le uscife deiflip-flop e qli
ingressi y della rete logica, collegamenti che vengono effettuati diretta-
mente, senza alcun segnale di clock. Le usdite impulsive devono sempre
contenere come fattore l'impulso d'ingresso della colonna in cui compa-
iono; le uscite a livelli saranno formate con reti combinatorie alimentate
dai segnali d'uscita dei flip-flop. (I flip-flop usati sono ancora quelli de-
finiti nella tab.l del par.III.14.3).

Esempio 1: Costruzione del circuito di equazioni:

4

5;= xyvy
Ry = x,
Sy = XMy
P,
R2= x1y1+ Xy .
Zp T X¥1¥2
21T "Ny
\ .
x
1 11
FF1 FF2
x -_—
x, R 2 2 R y

'_xm—"o

Fiqg.VII.54 - Circuito a flip-flop SR per impulsi non contemporanei.

L'uscita z,, come mostrano le equazioni, & impulsiva; la z;a livelli. 1l circui-
to & disegnato nella fig,VII.54, ed ha l'aspetto di un tipico circuito asincrono con flip-

~-flop SR al posto degli elementi di ritardo.

Esposti i principi generali del metodo, vediamo ora due esempi di
sintesi per i circuiti a impulsi non contemporanei.
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Vil.4.3 - Esempi di sintesi.

Esempio 1: Sintesi di un circuito impulsivo a 3 ingressi (x1x2x3) e un'uscita (z) sucui
si ha un impulso in coincidenza col primo impulso x4 che completa la sequenza x
~x3. Usare flip-flop T.

—x,

1 2

Fig.VII.55 - Diagramma degli stati di un circuito impulsivo.

Il primo passo della sintesi & la costruzione del diagramma degli stati (figu-
ra VII.55): a partire dallo stato iniziale 1, un impulso x, porta il circuito nello stato 2,
un successivo impulso x, lo porta nello stato 3, infine un impulso X5 lo riporta nello
stato iniziale e provoca un impulso in uscita.

Non & possibile ridurre gli stati, per cui si dovranno usare 2 flip-flop.

n o x X3 Y1 YiYa | X1 | X X3
121 1 a0 |1 00 (00 | 01 | 10
22| 3| 1 012z |1 o1 |00 | 10 | 10,2
32| 1| Lz 113 |- THEE s _

4 10 (00| 10| 10
a) b)

o) Y1Yaz

Fig.VII.56 - Tabella (a) e codificazione (b) degli stati: tavola di flusso {c)
del circuito di fig.VII.55.

Dal diagramma si ricava immediatamente la tabella degli stati {fig.VI1.56a).Poi-
ché le funzioni T d'ingresso ai flip-flop debbono essere tutte moltiplicate per uno degli
impulsi, e questi non sono mai contemporanei, le colonne della tavola di flusso vanno
considerate come tante mappe indipendenti.

Non esistendo percid adiacenze tra le colonne X, & X,y 4, non valgono le regole
date precedentemente per la codificazione degli stati secondari, che va fatta per tenta-
tivi.
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La codificazione che porta alla rete piu economica & quelladella fig.VI11.56b, da
cui deriva la tavola di flusso della fig.vil.56c e le matricidivariazione e di eccitazio-
ne dei 2 flip-flop della fig.VII.57.

YiYa | X1 | Xp | X3 YiYa | X1 | Xz | X3 Yi¥a | X4

Xz 13
w|oofloT]|To 000 | 0|1 0W| 0|1 |0
01| 00 | 10 | 1T o1|o 1|1 o1 1|1 |1
| - | -1 - 1n|-|-1|- mi{-{-1-
‘10| To | 10 | 10 10| 1|0 |0 10| 0|0 o

AN, ‘ T, T,
a) \ b)

Fig.VIL.57 - Matrici di variazione {a) e di eccitazione (b) del circuito di fig,VII.55.

Scegliendo opportunamente i valori delle caselle non specificate, si ottengono

le equazioni:

Ty = xyyy ¥ X0 + x5y,

(VIL.3) T, = xyy, + X7, + Xay
z = X3y2
x
X, y i
B v
X3

Fig.VII.58 - Circuito impulsivo derivato dalle matrici di eccitazione di fig.VII.57,

Come glu detto, le (VIL.3) sono state ricavate ognuna da una colonna delle ma-
trici. Questa particolaritd, pur non consentendo semplificazioni che nell'ambito di una
stessa cblonnu, permette di trattare in modo molto sémplice problemi ad elevato numero
di variabili.

Nella fig.VI1.58 & mostrato il circuite derivata dalle (VIL.3).

E interessante vedere se la velocitd dej componenti pud causare un cattivo fun-

zionamento del circuiro progettato. Nella condizione Yi¥, = 01, 1'impulso x4, peresse-



296 Circuiti a impulsi non contemporanei Vil.4

re 'T‘1= T,=z= 1, deve generare un impulso d'uscita e, contemporaneamente, variare lo
stato dei 2 flip-flop; se Y, va ad 1 prima che ¥, sia andato a 0, per uncerto tempo siha
lo stato non previsto Y1¥= 11. Questo transitorio non haperd conseguenze dcnnos_e,per-
ché — per ipotesi —~ il successivo impulso di comando giungerd solo dopo che il circuito
sard passato nello stato stabile finale.

La relazione tra la durata degli impulsi di comando e la risposta dei flip-flop &
importante perché se, e solo se, il cambiamento di stato avviene dopo che l'impulso &
terminato, si possono codificare in un modo qualsiasi gli stati (si pud ammettere, in

® cambi stato prima della fine dell'impulso,purché nell'espres-

realtd, che il flip-flop ™
sione delle sue funzioni di eccitazione non compaia l'uscita yj). Con i circuiti a impul-
si non contemporan ei possono risolversi anche problemi di natura essenzialmente sin-

crona, come quello dell'esempio sequente.

Esempio 2: Sintesi di un circuito ad un ingresso impulsivo x, un ingresso di clock c e
un'uscita z. Il circuito ricorda gli impulsi x {che possono presentarsi in istanti qualsio-
si, ma mai contemporoneamente agli impulsi c), fino a un massimo di 3. Gli impulsi x
tra due segnali di clock possono essere 0, 1, 2. In coincidenzacon un impulso di clock,
se nel circuito sono registrati impulsi x, si ha un impulsosu z e la contemporanea can-

cellazione di un impulso x. Usare flip-flop SR.

c x
1 1 2 Fiq.VIL.59 - Diagramma e tabella
degli statidi un circuito impulsi-
2| L,z| 3 vo.
3| 2,z 4
4 | 3,z| 4

11 diagramma e la tabella degli stati del circuito sono riportati nella fig.VII1.59.
Gli stati sono 4 e registrano, rispettivamente, l'arrivo di 0, 1, 2, 3 o pit impulsi x tra
2 impulsi c . L'assegnazione piu economica degli stati, ottenuta per tentativi, & quella
della fig.VII.60a. Nelle figg.VII.60b e VII.60c sono riportate la tabella di flusso e le ma-
trici di eccitazione che ne derivano. Le equazioni del circuito (fig.VII.61), con una op-

portuna scelta delle condizioni non specificate, sono:
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'S1 = xy,
Rl = cy,
< 32 = x—y_l + <y,

R2 = xy, +<:7l

z = cy, + cyy

Ogni altra soluzione del problema, diversa per l'assegnazione deqli stati secon-
dari, risulta meno economica_ Sembrerebbe, pertanto, che il circuito trévcto, con 2 flip-

-flop e 18 diodi, fosse il pit conveniente.

Y2 )"’1 1 yiya | ¢ x yiya| ¢ | x c | x
ol 1|s 00 | 00 | 01 oo|o0-|o-| o-| 10
1|23 01 | 00,z| 11 o1{o-{10f o1 -0
11 | 0L,z| 10 1m|{o1|-of -of o1

a) 10 [ ILz] 10 | 10|-0|-0f 10] 01

b) Y1722 a) SRy SR,

F'iq.VII.60 - Assegnazione degli stati secondari {a), tabella di flusso (b) e ma-
trice di eccitazione dei flip-flop SR (c) per il circuito di fig.V1I.59.

x FF2

: — [

Fig.VI1.61 - Circuito a flip-flop SR derivato dalle matrici di eccitazione di fiq.VII1.60.

Si pud perd, rinunciando aminimizzare gli elementi di memoria, assegnare alle
righe della tavola di flusso 4 degli 8 possibili valori di 3 flip-flop SR. Operando questa
scelta nel modo indicato nella fig.VII.62q, siricava la matrice di eccitazione della fi-
gura VII.62b.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 38
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Scelti opportunamente i valori non

(

\

specificati, si ottengono cosi le equazioni:

cui corrisponde il circuito della fig.VII.62¢, a 3 'flip—flop e 10 diodi.

x
1 1 2 | 000
2| Lz| 3 |00l
3|2z 4|01

a) 4|3z 4111

Yi¥aY3! © x c x c x
000| 0-|0-| 0O-10-]0-] 10

Fig.VI1.62 - Altra soluzione per il
circuito impulsivo di fig.VI1I1.59.

ik
w
-«

FFl

2]
|
=
<|

—

601| 0-(0-|O0-| 10| 01| -0
0o1110-710) 01| -0} -0} -0

L

FFr2

ow0| - | -| -] -]-] -
mo| - | -\ -1-1-1-
mo1|-0|-o0| - | -| -
w1 - | -| - | -|-| -
wo| - | -| -] - -] -

b) S R S_R

=
bl
|

x =S y
1)
FF3 c

o .
P
<|

. ¢

VIl.4.4 -Le alee nei circuiti impulsivi.

Nei circuiti impulsivi, il mancato verificarsi delle ipotesi fondamentali porta a

un cattivo funzionamento detto alea di mezzo impul so.
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Abbiomo supposto che 2 impulsi successivi fossero separati da un tempo mini-
mo superiore a quello (tempo di risposta) che il circuito impiega per raggiungere uno
stato stabile; vediamo ora cosa accade se questa condizione non viene rispettata. Nei
circuiti reali, il passaggio delle uscite di un flip~flop dall'uno all'altro livello non &
immediato, ma avviene in un intervallo finito di tempo, dopo il presentarsi dell'impulso
che provoca il cambiamento di stato. Nella {ig.VI1.63a & m.ostrcto l'andamento tempo-
rale di una uscita y che cambia valore per effetto di un impulso T. Se, dopo un primo
impulso T, arriva un impulso T' nel momento in cui il valore di y non ha ancora rag-
giunto il massimo (fig.VII.63b), ogni uscita interna o esterna del circuito, legata allo
impulso T', pud essere fortemente attenuata: 1'eventuale segnale ridotto si chiama mez-
zo impulso. Se, infine, 2 impulsi Tl e T, che, susseguendosi esattamente, fanno varia-
re le uscite Yy e Yy di 2 flip-flop nel modo indicato dalla fig.VII.63¢c, sono troppo vici-
ni, cosicché T2 arriva ai 2 flip-flop come mezzo impulso, la risposta del circuito sard
quella voluta solo se il mezzo impulso supera un certo valore di soglia; sara nulla se
il mezzo impulso & inferiore a un secondo valore limite,sard errata (uno solo dei 2 flip-
-flop cambierd stato) nei casi intermedi, Se la distanza minima tragli impulsidi ingres-
so non pud essere controllata, occorre allora assegnare glli stati secondari in modo che

ogni impulso faccia variare lo stato di un solo flip-flop.

v T v 11
a)
T
T,
1 y
[ A L
+4y T ,
2
1 , AT,
y
0 t -
Ae T. A
b) ! c) !

Fig.V11.63 - Alee nei circuiti impulsivi.

Quando, in piu, € richiesto che non vadano perduti eventuali impulsi giunti al-
I'ingresso dei {lip-flop con valore inferiore alla soglia minima, occorre codificare gli

stati in una maniera particolare, mostrata nell'esempio sequente.
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Esempio 1: Sintesi di un circuito impulsivo a 2 ingressi(x e c).C & unimpulso di clock
a frequenza fissa, x un impulso che arriva casualmente rispetto a c. Dueimpulsi x con
secutivi sono separati da almeno 3 impulsi c. L'uscita z=1 si ha contemporaneamente
al secondo impulso di clock dopo I'impulso x. Il circuito deve essere realizzato in mo-

do che nessun impulso x vada perduto e si chiama sincronizzatore d'impulsi.

x| c
1|21
2(~-13
3| -| Lz

Fig.VI1.64 - Diagramma e matrice degli stati del circuito sincronizzatore d'impulsi.

Il diagramma e la matrice degli stati sono rappresentati nelle figg. VII.64a e
" VII.64 b. Data la particolare natura del problema, occorre assegnare le variabili in mo-
do da rendere impossibile il verificarsi di un'alea di mezzo impulso, che potrebbe pre-
sentarsi quando, in sequito a un impulso ¢ dopo un impulso x, il circuito passa dallo
stato 2 allo stato 3. 1l passaggio 2-3 deve quincﬁ avvenire con la variazione di una so-
la variabile secondaria. La transizione successiva, che riporta il circuito dallo stato
3 allo stdato 1, & libera da alee, ;;erché pud arrivare soltanto un impulso ¢, non un altro
impulso x. Un'alea pud ancora presentarsi nel passaggio dallo stato 1 al 2, se il primo
impulso ¢ & troppo vicino a x: anche qui deve essercidunque ilcambiamento di una so-

la variabile secondaria.

Y2 i')l 1 Y1ya | x c Yi¥2 | X | © x| ¢
01|~ 00 |01 00 00 |0-| O- 10| 0~
1123 01| - 11 01 - 10 -1 -0

11| - 00,z 11 | - 01 - | 01
a) 10| - _ o | - ~ N
b) Y1¥2 c) S;R, SR,

Fig.VII.65 - Assegnazione degli stati secondari (a), matrice di flusso (b) e ma-
trici di eccitazione {c) del sincronizzatore di impulsi.

Una possibile codifica & quella della fig.VII.65a, cui corrisponde la tavola di

flusso della fig.VII.65b, la matrice di eccitazione della fig.V11.65¢c e le equazioni:
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81 =cny

Ri=R,=z=c¢y,

2]
il

2 X .

-~

E interessante analiz«are il circuito otfenuto dalle equazioni (fig.VII.66) dal
punto di vista elettrico non logico, iniziando dall'esame della sua risposta nelle con-

dizioni normali. Partendo dallo stato di riposo in cui le uscite Yy € Y, sono entrambi 0:

— un impulso x fa passare il flip-flop 2 nello stato 1: si ha cosl un altro ingresso 1
sull'AND A, dove gi& _yl= 1;

~ il primo impulso ¢ che seque x passa attraverso A1 e commutanello stato 1 il flip-

-flop FF1: cioé mette un ingresso 0 su A1 e un ingresso | su Ay

— il secondo impulso ¢ passa attraverso A2, mette a 0 i 2 flip-flop e ~contemporanea-

mente — esce sul terminale z.

Se, ora, l'intervallo tra un impulso x e il primo impulso c & tanto piccolo che
¥, su A, non riesce a raggiungere il livello di regime, 1'impulso c pud o no mettere a
1 il FF1. Nel primo caso, tutto & a posto; nel secondo, il primo impulso ¢ & senza ef-
fetto, ma il secondo, trovando Y, al livello giusto, effettua 1'operazione che il primo
non ha compiuto. Il terzo impulso ¢, infine, rimette i 2 flip-flop nello stato di riposo,

ed esce sul terminale z.

c [ e D S R
FF1 ¢ FF2
hﬂ 7——‘ R

<L’

~| .

Fig.VIL.66 - Circuito sincronizzatore d'impulsi.

1]l circuito si & comportato come se x seqguisse,anziché precedere,il primo im-
pulso c: la sua Lscita & stata ritardata di un impulso di clock, ma il suo effetto non &
andato perduto. Anche l'eventuale vicinanza di x a ¢, quando il circuito si trova nel-
lo stato 1, & senza effetto, perché x agisce da solo sull'ingresso del FF2 che & nello

stato 0.
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VYIi.5 - Confronto tra circuiti sincroni e asincroni.

‘

Si hanno in pratica notevoli differenze tra 2 circuiti che, 1'uno in
modo asincrono, 1'altro sincrono, reclizzano le medesime funzioni: per e-
sempio tra un sommatore sincrono e uno asincrono che lavorano in serie
su dati dello stesso tipo e della stessa lunghezza.

Nel primo caso, ogni operazione avviene in un intervallo di tem-
po prefissato, ed é possibile che la velocitd della macchina non venga
sfruttata interamente. Nel secondo, invece, ogni operazione inizia ad un
segnale di fine dell'operazione precedente, ed il tempo é sempre quello
strettamente necessario.

Ad esempio, 1'operazione binaria (00000 + 000C0) & pit rapida del-
la (11111+11111), ma un sommatore sincrono in serie dail risultato del-
le 2 operazioni dopo lo stesso tempo che, ovviamente, é quello della o-
perazione piu lenta. Per qumentare la velocitd non si pud che diminuire
il numero dei livelli: ma questa soluzione, anche quando & possibile, non

€ economica.

I circuiti asincroni, d'dltra parte, presentano un grosso svantag-
gio nei confronti dei piu lenti circuiti sincroni: inessiun'operazione ini-
zia quando la precedente é finita, cioé quando compare un segnale alla
uscita di un circuito a monte. Ma se il risultato dell'operazione a monte
& 0, non - possibile distinguerlo dallo 0 che indica mancanza di segna-
le, cioé operazione non terminata. '

TABELLA - Significato dei simboli DR.

Simbolo Significato
00 Operazione a monte non terminata
01 Risultato 0
10 Risultato 1
11 Errore

Fiq.VII.67 - Segnali usati nella tecnica del Double-Rail e relativi significati.

Per eliminare questa ambiquitd, si potrebbe ricorrere a una logi-
ca a 3 valori (0-1-niente); ma i circuiti relativi sono complessi e co-
stosi. Si usa, invece, la tecnica della doppia via (double rail = DR), con-
sistente nell'usare 2 linee separate per portare un solo bit diinformazio--
ne; vengono utilizzati soltanto 3 dei 4 segnalipossibili (00-01-11-10):
il quarto non ha significato e, presentandosi, viene interpretato come un
errore (fig.VII.67).
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Per identificare un bit d'informazione, si fa riferimento alla cop-
pia dei fili che portano lo stesso 1egnale, coppia che viene indicata con
la stessa lettera, maiuscola e mii.uscola ( es.: Xx, Yy ...).

L.a tecnica del DR modifica, pit o meno profondamente, la forma
dei circuiti logici. A titolo d'esempio, illustriamo i circuiti fondamentali
AND, OR, NOT.

Esempio 1: Circuitc AND-DR.

La mappa di Karnaugh per la funzione AND XY, quando ogni variabile & espres-
sa con una coppia di valori, & riportata nella {ig.VII.68a. Siruttando opportunamente le

condizioni non assegnate, si ottiene:
II=xvy
m=x+y

cioé il circuito della {ig.VI1.68b.

Xx

Yy| 00|01 |11 10 X:D_'H

00| 01 |01 | - |00 ¥

01 01|01 - |o1
X

n| -|-1-1- :D——o "
¥

a) 100 (01 |~ |10]| IIn

Fig.VII.68 - Funzione AND-DR.

Esempio 2: Circuito OR-DR.

Xx
Yy | 00 | 01 |11 | 10

X
00| 00 oc |- |10 Y:D_“T

01 00 | 01 - 10
y —ﬂ
a) 10| 10 ; 10 - 10 )
So b)

Fiq.VI1.69 - Funzione OR-DR.

Lo mappa di Karnaugh per lg funzione OR X + Y, quando ogni variabile & espres-

sa come una coppia di valori, & riportata nella fiq.VII1.68.
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Le equazioni del circuito (fig.VI1.69b) sono:

{ )

o

X+Y

xy .

Nella fig.VII.70a e VII.70b sono mostrati i circuiti AND e OR per pid di 2 va-
riabili, ottenuti come ovvia estensione di quelli delle figg.VI11.68 e VI11.69. Nella figu-
ra VII.70c é riportato un invertitore DR: come si vede, non c'é bisogno di elementi lo-
gici: & questa la ragione per cui nei circuiti a livelli si ammette di avere a disposizio-

ne le variabili negate senza ulteriore spesa.
X1 X1 -
Xg@—c I ‘2@——.2 X X
Xa Xn

.
xn . b xﬂ ! c’
d) b)

Fig.VIL.70 - Circuiti AND-OR-NOT in DR.

M|

Adoperando circuiti DR, per sapere se un'informazione & passata attraverso una
serie di blocchi logici, si fa entrare in un OR ditipo normale l'ultima coppia di linee di
uscita: 1'uscita dell'OR sard 1 solo se agli ingressi non si presentano i valori 00. Evi-
dentemente, tutta la catena dei circuiti DR va messa a 00 prima che inizi ]'elaborazio-

ne dei dati.
Esempio 3: Sintesi di un circuvito DR o diodi per la funzione « somma modulo 2»:

F=X®Y = XY + XY

Xx
Yy | 00 ] 01 | 11| 10
Fig.VIL.7) - Mappa di 00! o0 | 00 - 00
Karnaugh per la fun-
zione & in DR. 01| 00| O1 - | 10
11 = - - -
10| 00 | 10 - | o1
Ff
La mappa di Karnaugh per la F nella versione DR & quelladella fig.VII.71,Per-
tanto:
F = Xy + Yx
f = XY + xy

11 circuito corrispondente alle equazioni trovate & disegnato nella fig.VII1.72a.
‘Lo stesso circuito & ridisegnato nella fig.VII.72b, mettendone in evidenza l'origine, a

partire da un circuito normale, mediante le relazioni:
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[
=

x

[
<

Y

Sul terminale @, chiamato linea di fine (finish line) si ha il segnale 1 quando,

e solo quando, l'operazione & terminata.

X X Y
y (_D’ﬁ
Y
x k Ne— ]
> I O—0

<o

=

a) b)
Fig.VIL.72 - Circuito ® in DR.

La tecnica del DR e l'aggiunta del terminale @, complicano notevolmente larea-
lizzazione dei circuiti sequenziali asincroni e dei circuiti combinatori ad essi associa-
ti. Ad esempio, se un circuito combinatorio ne alimenta uno sequenziale, conviene ave-
re ad 1 la linea di fine del primo solo dopo che l'informazione é stata immagazzinata
nel secondo: ne derivano interazioni reciproche tra i due circuiti, non sempre immedia-
tamente intuibili. Per uno studio approfondito del DR, rimandiamo, comunque, ai testi
citati nella bibliografia.

Da quanto esposto in questo paragrafo, si pud concludere che un
calcolatore interamente asincrono richiede, grosso modo, il doppio dei
componenti di uno interamente sincrono: cid,pur tenendo conto dellamag-
giore velocitd dei circuiti asincroni, & sempre antieconomico. Un buon
compromesso € quello di costruire una parte del calcolatore funzionante
in modo sincrono e l'altra (ovviamente quellache piurisente del vantag-

gio di una maggiore velocitd) in modo asincrono.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 39
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CAPITOLO VI

TECNICHE DIGITALI

Vill.1 - Generalita.

Nei capitoli precedenti abbiamo trattato i fondamenti e le princi-
pali applicazion: della teoria della commutaziore. I metodi esposti con-
sentono di risolvere qualsiasi problema di natura combinatoria e sequen-
ziale, e sono di carattere assolutamente generale; sullaloro praticitaed
utilitd & perd necessario avanzare qualche riserva.

Mentre i circuiti combinatori si progettano e sirealizzano secon-
do la corrispondente teoria, i sequenziali hanno, in pratica, forme piu o
meno diverse da quelle cui si giungerebhe applicando rigorosamente i
metodi di Moore, Mealy, Huffman. Cid dipende da varie cause:

a) Le sequenze d'ingresso possibili sono - per macchine appena un po-
co complesse - estremamente elevate: ne derivano diagrammi degli sta-
ti e tavole di flusso di dimensioni tali da rendere i calcoli relativi alla
minimizzazione e alla costruzione delle equazioni caratteristiche prati-
camente irrisolvibili. Né sono stati trovati metodi generali per trattare 1
problemi su calcolatori.

b) I metodi di minimizzazione degli stati non portano necessariamente
al circuito pil economico che realizza un determinato comportamento, ma
solo a quello col minor numero di elementi di memoria, e limitatamente
al caso in cui non esistono ridondanze nella tabella degli stati. Nel te-
sto sono stati dati, a questo proposito, numerosi esempi di circuiti mini-
mi realizzati con un flip-flop, o con un loop di reazione, in piu rispetto
al numero teorico minimo.
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c) I problemi della codifica degli stati interni e della scelta del tipo di
flip-flop, essenziali per minimizzare le reti d'uscita e di memoria, si san-
no risolvere soltantd per tentativi: ma il numero dei tentativi stessi &,
per altro, elevatissimo.

d) Le ipotesi fondamentali su cui & stata impostata la sintesidei circui-
ti sequenziali sincroni, particolarmente nei rigquardi della forma e della
durata degli impulsiidi clock e dellerelazioni temporali fra impulsi e tem-
pi di reazione del c§rcuito, non sempre sono verificate.

Per la prima delle ragioni esposte, & necessario che ogni siste-
ma digitale, cioé ogni apparecchiatura che realizza funzionilogiche com-
plesse, venga diviso e concepito come l'insieme di un numero pid o me-
no grande di circuiti piu semplici legati in modo che le uscite di alcuni
costituiscano gli ingressi di altri. Allo stato attuale della tecnica &, ad
esempio, del tutto impensabile realizzare un calcolatore, per quanto mo-
desto, come un solo circuito sequenziale.

Per gli ultimi tre motivi, poi, si rinuncia a progettare ex-novo i
predetti circuiti, anche perché i relativi problemi di sintesi appartengo-
no essenzialmente ad un ristretto insieme, la cui soluzione & ormai ben
nota e collaudata: si preferisce, in ogni caso, adottare queste soluzioni,
forse meno economiche, per ragioni di modularitd e semplicitd costrutti-
va. Lateoria dei circuiti sequenziali non & tuttavia inutile:; essapermet-
te di risolvere problemi nuovi e, talvolta, offre soluzioni pid brillanti di
quelle che si ottengono con i metodi empirici.

In questo capitolo intendiamo esporre le soluzioni adottate in pra-
tica per i problemi pid comuni nel campo delle tecniche digitali, senza
fare riferimento a nessuna particolare applicazione. I circuiti illustrati
sono tutti di tipo sincrono, generalmente a flip-flop IK. Per la versione
asincrona degli stessi circuiti non esistono soluzioni generali. I circui-
ti stessi vanno quindi progettati secondo la teoria di Huffman, con qual-
che accorgimento particolare, di natura pil circuitale che logica (si ve-
dano, a questo proposito, gli esempi finali del cap.VI).

VIIL.2 - Circuiti fondamentali dei sistemi digitali.

Per sistema digitale intendiamo qui ogni apparecchiatura in cui
i dati vengano immagazzinati ed elaborati in forma binaria, mediante di-
spositivi di natura elettronica.

I dati immagazzinati sono ordinati in insiemi di bit, chiamati pa-
role, aventi un determinato significato secondo un certo codice (vedi ca-
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pitolo I). Il termine parola si riferisce alle informazioni immagazzinate,
si chiama invece registro il dispasitivo fisico che immagazzina una pa-
rola o, pit in generale, un vettore binario, infunzione del tempo. Un si-
stema digitale & formato essenzialmente da registri e da circuiti logici
di tipo combinatorio.

VHI.2.1 - Registri.

Registro & un circuito che immagazzina una parola, formato da
tanti elementi di memoria (celle) quanti sono i bit della parola stessa.
I reqgistri di sequito descritti sono tutti a flip-flop; iflip-flop usati, con-
formemente a quanto avviene in pratica, sono quelli a circuiti integrati
descritti nel cap.lll; per semplicitd, quando occorre un solo ingresso J
K, si é evitato di disegnare le porte AND. Gli schemi forniti, con un'ap-
posita temporizzazione dei segnali d'ingresso, sono validi anche per i
flip-flop della tab.l del cap.IIl.

Un registro che immagazzina una parola di n bit & formato da n
flip-flop che ne costituiscono le celle. Si chiama capacita delregistro il
numero 2% di parole diverse che esso pudregistrare, numero coinciden-
te con gli stati delle sue n celle. Scrittura é 1'introduzione di una paro-
la in un reqgistro; lettura la rilevazione della parola immagazzinata; can-
cellazione, 1'operazione di azzeramento delle celle del registro,che pre-
cede sempre la scrittura. '

Ogni informazione pud essere scritta in un registrosolo se la sua
capacita & sufficiente a contenerla: é la naturadell'informazione che de-
termina, quindi, il numero delle celle. Ad esempio, per immagazzinare un
numero compreso tra 0 e- 99 secondo un codice binario non ridondante,
occorre un registro con una capacita di 100 parole, cioé a 7 celle (28 <
< 100 < 27). Usando un codice BCL, cioé codificando separatamente o-
gni cifra, occorrono invece 2 X 4 = 8 celle (2% < 10 < 24).

' I registri possono essere in parallelo, in serie (o a scorrimento)
e misti, a seconda che i bit delle parole registrate siano scritti (e letti)
in parallelo, in serie o in ambedue i modi.

Un insieme di n bit costituenti un'informazione si dice in paral-
lelo se ogni bit & associato al valore 0 o 1 che compare, nello stesso
istante, su n terminali; si dice in serie se il bit i™® & associato al va-
lore che compare, su uno stesso terminale, all'istante (t+iA), essendo
t 1'istante in cui compare il primo bit, A un intervallo di tempo costan-
te (periodo di clock) e i=0,1,...n-1. Nei sistemi sincroni con periodo
di clock A, occorrono m *A secondi ed n fili per trasmettere da un
punto all'altro m parole di n bit in parallelo, nonché m *n *A secondi
ed 1 filo per trasmettere m parole di n bit in serie.
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VIL.2.1.1 . Registri in parallelo.
Un registro in parallelo é formato da n flip-flop JK indipenden-

ti su cui vengono scritte, immagazzinate e lette parole di n bitdisponi-
bili come livelli O e 1 in parallelo su n terminali.

B, IBz- IB,,
[——J S : 5 S ;S

Y. ¥y
T FF1 T FF2 TFF\!y

K R 7Y K R ¥V Ik » ¥

A 1 1

| %) 5 |

Cl C2 C

F‘Iq.VIII:l - Registro in parallelo.

Lo schema logico di un registro in parallelo & mostrato nella fi-
gura VIII.1. Prima della scrittura, un impulso ‘A (impulso di azzeramen-
to) collegato a tutti gli ingressi R dei flip-flop mettea 0iflip-flop stes-
si. Gli n bit Bl B, ... B, daimmagazzinaresi trovano, sotto forma di li-
vellj, su altrettanti terminali collegati agli ingressi J dei flip-flop; all‘i-
stante in cui si vuole effettuare 1'operazione di scrittura, si manda un
impulso di clock C sugli ingressi T. Tutti e soli i flip-flop collegati ai
bit 1 commutano, per cui - alla fine dell'impulso C - i valori Bi risultano
trasferiti nelle celle C; del registro, e sono rilevabili come valori delle
uscite Y. :

Un registro in parallelo viene indicato, piu semplicemente, anche
col simbolo della fig.VIII.1b.

VIIL.2.1.2 - Registri a scorrimento (Shift Register).

I registri a scorrimento sono formati da n flip-flop in seriee, ol-
tre che ad immagazzinare n bit, servonoaritardare di n periodidiclock
un flusso d'informazioni. I flip-flop di questi reqistri sono collegati fra
loro in modo che ad ogni istante di clock (fronte di discesa dell' impul-
so, in logica positiva) il contenuto di ciascun flip-flop venga trasferito
al successivo. ‘
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Un registro a scorrimento pud essere realizzato con flip-flop JK
come mostrato nella fig.VIII.2a (v 2lla fig.VIII.2b & mostrata la rappre-
sentazione simbolica dello stesso registro). All'istante iniziale - dopo
un segnale di azzeramento A - comincia il flussodelle informazioni: sui
terminali B e B si presenta il primo bit B, (e il suo complemento El)
della parola da immagazzinare. Viene mandato un impulso diclock C che
trasferisce B, su y,. Successivamente, si manda il secondo bit B, sul
terminale B; un secondo impulso di clock trasferisce B, su y, e vy,
(cice B) su vy,.

B——=] S y IS yb— - —1 5 s}
T FF1 T FF2 T FFn

0>
T
l
!
!
L4

Fiqg.VIIl.2 - Registro a scorrimento (shift avanti).

Dopo (p+K-1) impulsi di clock, il K™ bit (BK) sitrova, cosi,
all'uscita del p™° flip-flop del registro. Per avere il K™° bitsull'uscita
occorrono, guindi, (n+ K -1) impulsi di clock. Poiché una parola é for-
mata da n Lkit, la sua trasmissione completa dall'ingresso B all'uscita
B' avverra in (2n - 1) impulsi di clock.

Nella fig.VIII.3a & mostrata la posizione di ognunc dei 5 bit di
una parola in un registro a 5 celle, durante ciascuno dei 9 impulsi di
clock. Nella fig.VI.3b & mostrato il diagramma temporale dei segnali
(che sono livelli di tensione di durata 7). Si ¢ dato, a titolo d'esempio
il valore 10010 ai kit B, ... Bg; !'impulso di clock éinviato ameta del-
l'intervalle 7, per ragioni di sicurezza.

Ovviamente, se un registro viene usato per ritardare un flusso di
informazioni di Np periodi di clock, deve essere formato da Np celle e
pud essere adoperato per parole di lunghezza qualsiasi.
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Impulsi di clock Bit alltuscita dei filip-ﬂop K™ dopo I'impulso C
(C) K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
1 - B,
2 B2 B,
3 By By B,y
4 B, B; By By
5 By By By B, By
6 B Bg By B, By
7 - - Bg B, B,
8 - - - Bs By
a) 9 - - - - By
Segnale I 0 0 | 0
d'ingresso (B) 1 1
Scrittura ——e{
f—— Lettura ——‘
r
[mpulsi di
clock (C) 2 —t
_ 1, 2! 3: 4l 51 6 : 70 8] 9
Se gnale all'uscita -_l_ | t : :
| ]
- del FF1 (yy) T — |
| | ! X
] )
| v
~ del FF2 (y,) T ! b)
|
|
|
t
|

uel FF4 (v,)

del FF5 (v,)

(uscita dal registro)

Fiq.VIIL.3 - Configurazione delle 5 celle di un registro a scorrimento, in
funzione del tempo, durante la lettura e la scrittura di una parola di 5
Bit (B, ...B

s = 10010).

vil.2
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Nel registro della fig.VIII.2 i bit si muovono, ad ogni impulso di
clock, da sinistra verso destra (shift in avanti). La direzione del movi-
mento dei bit nel registro dipende dalle connessioni fra le uscite y e y
dell'i™® flip-flop e gli ingressi J e K delflip-flop(i+ 1)®°. Con le con-
nessioni della fig.VIII.4 il movimento avviene da destra verso sinistra
(shift indietro).

T FF1 T FF2 T FEFn

—F— _ ’
’_“KRV —K R 7 kK g v

Fiqg.VIIl.4 - Registro a scorrimento (shift indietro),

Se si vuole la possibilitd di scegliere la direzione del moto, bi-
sogna connettere, attraverso 2 AND, qli ingressidiogni flip-flop alle u-
scite sia del flip-flop che lo precede sia di quello che lo seque, e rea-
lizzare 1'una o l'altra connessione con un segnale di comando il cui va-
lore dipende dalla direzione prescelta.

’ In molti casi, & necessario far circolare un'‘informazione imma-
gazzinata in un registro, in modo da spostare l'ordine dei bit(con questo
sistema, ad esempio, si moltiplicano o si dividono i numeri binari).

Un circuito per la circolazione dei bit & quello della fig.VIH.Sa:
le due reti combinatorie servono a permettere 1'una o l'altra delle opera-
zioni di scrittura e di circolazione. Se & presente il segnale di scorri-
mento (SC = 1), il primo {lip-flop assume lo stato del terzo; il secondo
quello del primo, e il terzo quello del secondo: in questo modo, ogni tre
impulsi di clock, i bit tornano nella posizione dipartenza. Quando si vo-
gliono far entrare i bit di una nuova parela, si porta a 0 il segnale SC,
immettendo cosi nel registro i valori che compaiono sui terminali B e B.
dopo 3 impulsi di clock, la nuova informazione & completamente imma-
gazzinata.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 40
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Nella fig.VIII.Sb & rappresentato lo schema a blocchidi un regi-
stro a circolazione con scorrimento in avanti; esistono anche registri a
circolazione con scorrimento all'indietro, misti, e con possibilita di scor-
rimento parziale (per esempio dall'ultima alla seconda cella).

15 I S 1 5 y —o
T FF1 T FF2 T FF3

R
A . ! 1 -}
C .

Fiq.VIIL.5 - Reqgistro a circolazione con scorrimento in avanti.

VII1.2.1.3 - Registri misti (dual mode register).

Alcuni registri funzionano accettando i dati d'ingresso in serie,
e presentandoli su n terminali in parallelo. Un esempio di questo tipo
di registri & mostrato nella fig.VIII.6; dopo n impulsi di clock, tutti i
bit della parola sono stati immagazzinati e sono disponibiliai terminali
B,B,...B_, siain forma diretta che in forma negata. ,

11 circuito illustrato in fig.VIII1.6 serve alla conversione serie -
-parallelo dei dati: altri circuiti realizzanti lo stesso obiettivo saranno
mostrati nei prossimi paragrafi (il filo L serve perleggere le uscite nel-
lo stesso istante).

Con una disposizione leggermente diversa é possibile introdurre
in un registro dei dati in parallelo, ed estrarli in serie. Nel circuitodel-
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la fig.VIII.7, all'arrivo dell'impulso di scrittura S, i bit B1 ... B, vengo-
no immagazzinati neqli n flip-flop del registro; successivamente, n im-
pulsi di clock li fanno uscire, in serie, dai terminali B' e B'.

Bl BZ
L ->-
B 1] S y IS oy

]T FF1 —T FF2
B K R Yy K R Y —_
A 1 | o
C U
B Cl c2 cn
) b)

A Py
C

Fig.VII1.6 - Registro con ingresso in serie e uscita in parallelo,

] S y ) —————={] S5 4 -0
T FF1 — T FF2 T FFn
K p v K p v - - K g v —
B
C ‘ —_——
Bn;D
S -
[+
B
a
Cy | €
A >
C b)

Fig.VII1.7 - Registro con ingresso in parallelo e uscita in serie.
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VIill.3 - Contatori.

Una delle operazioni pid comuni dei sistemi digitali & il conteg-
" gio del numero degli impulsi, effettuato da un contatore.

' Per contatore si intende un circuito con n flip-flop che, pilota-
to da una successione di impulsi di trigger, presenta una sequenza pe-
riodica di M configurazioni delle sue n uscite (2™ < M <22). Il nume-
ro M é il modulo del contatore; si chiamano binari quei contatori in cui
M é una potenza di 2 e le uscite si susseguono secondo la serie natu-
rale dei numeri binari da 0 a (M-1).

I contatori si dividono, poi, in sincroni o asincroni, a seconda
che I'impulso di trigger (T) sia inviato ccntemporaneamente atutti i flip- -
-flop o no. Nel primo caso, le uscite dei flip-flop debbono condizionare
gli impulsi T, per realizzare la sequenza voluta; nel secondo, 1'uscita
di ogni flip-flop costituisce il trigger di un flip-flop sequente. Nei flip-
-flop sincroni tutte le uscite seguono - contemporaneamente - 1'impulso
T, col solo ritardo dovuto al tempo di commutazione del flip-flop; nelse-
condo, la configurazione finale & raggiunta dopo unritardo che pud esse-
re n volte superiore.

-I termini sincrono e asincrono sono, qui e in sequito, usati in
senso completamente diverso da quello che gli omonimi termini avevano
nella teoria dei circuiti e delle macchine sequenziali.

VI11.3.1 - Contatori Binari Asincroni.

Un contatore binario asincrono pud essere formato da n flip-flop
JK in serie, collegati nel modo mostrato nella fig.VIII.8 (per n = 4).

Descriviamo brevemente il funzionamento del circuito supponen-
do di usare la logica positiva, quindi flip-flop che commutano coi fronti
di caduta deqli impulsi di trigger (questa convenzione resterd valida per
tutti i circuiti di questo capitolo).

Gli impulsi da contare vengono inviati sul terminale I del con-
tatore, dopo averlo azzerato con un segnale sul terminale'A.Il primo flip -
-flop cambia di stato ad ogni fronte di caduta degli impulsi; il secondo
{lip-flop ad ogni fronte di caduta dell'uscita y del primo flip-flop; il ter-
zo e il quarto - rispettivamente - in coincidenza coi fronti di caduta del
secondo e del terzo flip-flop. Nella fig.VIII.9 sono mostrate le tensioni
d'uscita dei 4 flip-flop ad ogni impulso.

Il contatore della fig.VIII.8 pud esistere in 16 stati, o posizio-
ni, diverse: dopo il sedicesimo impulso, tutti i flip-flop tornano nello
stato iniziale.
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Un contatore binario a n flip-flop pud, in generale, assumere 27
configurazioni diverse e, pertants, contare fino a 2® impulsi, nondistin-
guendo l'impulso il cui numero d'ordine & K da quelli i cuinumeri d'or-
dine sono (K +m - 27),

20 21 22 23
] S & 15 5 v ] S ¥y
I——]|T FF1 T FF2 FF3 T FF4
K g 7 K Y K R Y K R ¥

>

y
D—ﬂm
-

1

Fig.VIII.8 - Gontatore binario (modulo 16).
Se si dd, come in fig.VIII.8, un peso alleuscite dei vari flip-flop,

il numero degli impulsi arrivati sull'ingresso 1 si ottiene, a meno del
modulo 2%, sommando i pesi delle uscite che si trovano al valore 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1.4 15 16 (=0)
Impulsi di

Trigger

wany, —J L LU LT T
Uscita Y, m
Uaitav, [ [ 1.
Uscita Ys r . '—

Fiq.VIII.9 - Tensioni d*uscita dei 4 flip-flop del contatore di fig.VII1.8.

- Si possono costruire contatori scalanti che, invece di contare

secondo l'ordine crescente (0,1, ...2" - 1), contano dal valore piu alto
A
20 : 1 2'1 ! 22 23
35 yp—e J y[—* J y—* 105 g
] — T FF1 T FF2 —’——T FF3 jT FF4
XK R ¥ K jp vy K R 7] K R 7|

Fig.vIl1.10 - Contatore asincrono scalante {modulo 16).
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verso il pil basso (27 -1, 2" -2, 2 -3,...2 1 0). Un contatore scalan-
te deve essere messo al valore massimc all'inizio del conteggio ed ave-
re le connessioni secondo lo schema della fig.VIII.10 (con ovvia dispo-
sizione dei circuiti di controllo, si possono realizzare contatori che sia-
no - insiemi - normali e scalanti).

VIiIlI.3.2 - Contatori binari sincroni.
Un contatore sincrono binario & formato da n flip-flop JK colle-
gati come mostrato nella fig.VIII.11 (per n =4): qui e in sequito, gli in-

gressi J e K non collegati si intendono a 1 {v. cap.III).

020 99! Tz2

O " 0 D
R R R : R

Fig.VIII.1]1 - Contatore sincrono modulo 16.

Il primo impulso I inviato, dopo quello di azzeramento, a tutti i
flip-flop del contatore, mette a 1 soltanto il primo dei flip-flop stessi,
perché gli altri hanno almeno un ingresso J a zero. Poiché, dopo questo
impulso, Y, = 1, al secondo impulso commutano insieme i primi due flip-
-flop. Il terzo impulso, trovando Y, =0 e y, =1 fa commutare soltanto
il primo flip- flop e lascia quindi Y, e yoal....Le tensioni d'uscita
dei vari flip-flop ad ogni impulso sono, in deflmtlva ancora quelle della
fig.VIII.G.

VI11.3.3 - Contatori di modulo M # 2k,

Modificando i contatori binari, si costruiscono contatori secondo
un modulo M qualsiasi, partendo - se 2™! < M < 2" -da un contatore
binario a n flip-flop.
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Il metodo pit semplice per progettare questi contatori & quello e-
sposto da M. Phister in [1], metodo che qui riassumiamo brevemente,
limitatamente ai flip-flop JK.

Le proprietd del flip-flop JK, espresse nella tabella(gid riporta-
ta nel cap.VII) che fornisce i valori deqgli ingressi J e Kin funzione del-
lo stato presente y e dello stato futuro y':

y y' J K
0 0 0 -
0 1 1 -

possono essere espresse dall'equazione:

(VIIL.1) y'=yK +7]

La (VIII.1) si chiama equazione caratteristica del tlip-flop JK e
fornisce la risposta del flip-flop stesso ai segnalid'ingresso (in modo a-
nalogo si possono ricavare le equazioni caratteristiche di ogni tipo di
flip-flop).

Supponiamo, ora, di dover progettare un contatore che conti se-
condo una determinata sequenza, nel senso che gli stati dei suoi flip-flop
assumano - ad ogni impulso di clock - i valori della sequenza stessa.

Se con (yly2 ... ¥, ) indichiamo la generica configurazione del con-
tatore all'istante t, e con (y{y} ...y!) la configurazione all'istante t+4,
successiva all'arrivo di un impulso di clock, possiamo descrivere il fun-
zionamento del contatore in una tabella di verita come quelladella figu-
ra VIII.12, relativa ad un contatore a 3 flip-flop che conta secondo la se-
quenza:

0-2—-3—-7—-6—-24-0—...
Dalla tabella di veritd si possono ricavare le equazioni:

(VIIL.2) YI= 5 vy, va.vs) (i=1,2,3)

Le (VIII.2), la cui forma dipende dal particolare problema tratta-
to, si chiamano equazioni di applicazione: esse definisconoil ruolo che
ogni flip-flop gioca nel contatore, in funzione delle configurazioni di
quest'ultimo e del tutto indipendentemente dalle (VIII.1), cioé dal tipo
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di flip-flop. [Si noti che le (VIIL.2) coincidono con le equazioni delle y!
dei circuiti a impulsi non contemporanei, se moltiplicate per il clock].

Stato presente Stato futuro |
D |y @ | v | oy | ovy@ | vye |
0 0 0 o - 1 0
1 0 0 - C- -
0 1. 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1
0 0. 1 0 0 0
1 0 1 - - -
0 1 1 0 0- 1
1 1 1 0 1 1

Fig.VIIL.12 - Tabella di veritd di un contatore modulo 6 {i pesi di ogni
¥y sono indicati tra parentesi). ’

Scrivendo le (VIII.2) nella forma:
(VIIL.2") vi =iy Y
é _iaossibile, considerando che [v. la (VIII.1)]:

vi =K v, + 3, Y;

ricavare immediatamente le espressioni di J; e K, in funzione delle vy,
ponendo:

Ki=1y

1

Nel nostro caso, sfruttando le condizioni non specificate nella
tabella della fig.VIII.12, attraverso le mappe di Karnaugh di fig.VIII1.13
si ricava: :

Yy =Y, (v, Ys) + vy, (v)
Yy =¥, (¥y) + v, (¥yY,)

Yy =Yy (v)) + v, (v,)
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e pertanto:
J1 =Y,y Iy =Y, J3=v,
1 — [—
Ky=v, Ky =y, Ky =y,
YIYQ‘ Y1Y2 Y172
y; 0001 11 10 yg 00 01 11 10 00 01 11 10

L] PO [
¢ 1| & 'l_l_—ld’

Y1

Yy !
Fiq.VIII-13 - Mappe di Karnaugh per le funzioni descritte nella tabella

di tiq.VIIL.12 (si noti che le semplificazioni sono fatte in modo da se-
parare y, da yl).

T FF3

a)

b) 72 @

Y3 1ﬂ4)

Configuraz on:
0 2 3 7 6 4 0 « - delle uscite

Fig.VIIl.14 - Contatore modulo 6 secondo la sequenza: 0—~2~3—27—-6—~4—0....

11 contatore, costruito secondo queste equazioni, ériportato nel-
la fig.VIII.14a; il diagramma temporale delle sue tensioni d'uscita & ri-
portato, per maggqior chiarezza, nella fig.VIII.14b.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 41
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VIil.3.4 - Contatori decimali

Contatori

YIILY -

Fratuttii contatori, una particolare importanza hanno i contatori
decimali, in special modo quelli che contano secondo la serie naturale
dei numeri binari (in codice 1°2*4 *8).

1-2-4-8.

Nella fig.VIII.15a & riportata la tabella di veritd che descive il
funzionamento di un contatore decimale; dalle mappe di Karnaugh per le

Stato presente Stato futuro
y (1) ¥,(2) Y3(4) Y 4(8) yy(1) yH(2) y5(4) ¥4(8)

0 0 0 0 1 [} 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0

o] 1. 0 0 1 1 0] 0

1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 0 1 1 0

0 1 1 0 1 1 1 0

1 1 1 0 0 0 0 1.

0 ¢} 0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 o} 0 0 a)
Y172 Y1¥a ¥1Y3

yays (00 01 11 10 Yave, 0001 11 10 Y3 00 01 11

00 1 1 00 1 1 ‘ 00 1 I

o141 b || ¢ 0l d|| ¢ 01 o || ¢

uije|le|le| e m| e |[e)e|e ullelje ||| ¢

w0l 1] 10 1 1 I o]t 1

y ¥s y
Y, 41 2 3
00 01 11 10 b)
Y374

00
Fig.VIII.15 - Tabella di verita (a)

01 1 & e mappe di Karnaugh (b) per le u-
scite di un contatore decimale sin~
crono 1°2°4°8.

1 || ¢ I ¢ | ¢

10 | 1 I
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funzioni y| (fig.VIII.15b) si ricavano le equazioni:

4

=y t0y

=<
!

Yo = (1Y) Yo + (%) vy

= 0Yy) Yy + (V1Y) Vs

s
|

Y, = (nvevs) v, +(v) v,

pertanto:
J, =1 Jy =Y, J3 =Y, T4 = N1YeYy
Ky=1 Ky =w Ky =y, Ky=v .

Il circuito, costruito connettendo in questo modo 4 flip-flop, & mo-
strato nella fig.VIII.16; il contatore realizzato . di tipo sincrono.

* 2° ® 2! 022

sz ll jJSvJ

T FF3 T FF4

T FF1 T FF2

ED —
EDKRT—HDKR ":J:)K_R_'_ | K r

<]
<|

Fig.VIII.16 - Contatore decimale sincrono.

Se si vuole costruire un contatore asincrono, bisogna tener conto
che alcuni flip-flop non sono comandati direttamente dal clock, ma dalle
uscite di precedenti flip-flop. Pertanto, nei riguardi del flip-flop i™° so-
no significative tutte e sole le confiqurazioni degli ingressi che si veri-
ficano contemporaneamente-all'impulso di trigger su T,.

Il progetto di un contatore asincrono comprende anche la scelta

_del trigger per il flip-flop i™°: si pud usare 1'uscita diogni flip-flop pre-
cedente, durante il suo passaggio da 1 a O: se si sceglie quella (K) che
presenta il minor numero di transizioni 10, ¢ possibile semplificare al
massimo la rete logica che comanda J, e K,. Per quanto detto sopra, in-
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fatti, si debbono prendere in considerazione i soli valori di yi' contempo-
ranei alle transizioni da 1 a 0 di y, (o di ?k).

Fig.VIII.17 - Tensioni d'uscita di un contatore decimale asincrono.

Per realizzare un contatore decimale asincrono, cominciamo col
tracciare il diagramma temporale delle sue uscite, per scegliere su di es-
so il trigger di ogni flip-flop (fig.VIII.17).

7172 "1Y2
00 01 11 - 10 00 01 11 10
Y34 Y3Y¥s
00 1 1 00 ) ¢ ¢ 1
af 1 |e]| ¢ | ol s [ ¢ ¢
1Y ¢ | ¢ ¢ b 11 ¢ ¢ ¢ Lo
10 1 1 10] ¢ ¢ 1
7 vy
’172
00 0l 11 10 00 .01 11 10
YaYa
00| ¢ ¢ 1 ¢ 00| ¢ ¢
o1fl ¢ | & | & | & 01| ¢ d | ¢
1] ¢ ¢ ¢ ¢ 1| ¢ ¢ ¢ ¢
10| ¢ ¢ ¢ 10| ¢ ¢ 1
Y3 e

Fig.VIII.18 - Mappe di Karnaugh per le uscite di un contatore decimale asincrono.
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Sequendo il criterio di far comandare ogni flip-flop da quello che
lo precede e che presenta il minc® numero di transizioni 1 — 0, conviene
far pilotare y, da y, e y, da y,; v, non pu6 dipendere da y, né da vy,,
perché questi segnali non presentano fronti di discesa al decimo impul-
so di clock, pertanto deve essere comandato da y; (quest'ultimo, a sua
volta, & pilotato dal clock, come in tutti i contatori asincroni).

Nella fig.VIII.18 sono riportate le mappe di Karnaugh delle fun-
zioni . .

La mappa per yi' & uquale a quella della fig.VIII.15, perché yl' e
sempre comandato dal clock. L.a mappa per y, contiene valori 0 e 1 so-
lo durante i fronti negativi di y,, quindi in corrispondenza al 4°,8°, 10°
impulso (valori 0) e al 2° e 6° impulso (valori 1); sono indifferenti i va-
lori di y, in corrispondenza agli impulsi dispari (questa indifferenza va
intesa nel senso che, non variando le condizionid'ingresso per 1'assen-
za del trigger, il flip-flop rimane nel suo stato precedente,qualunque sia-
no i valori di J e K). In modo analogo sono costruite le mappe y, e Y-

L 20 ® 21 9 22

EDJSYM sz——' EDJSV sz
C— T FF1 | T FF2 T FF3 T FF4

=D =D =D A D
A 1 l 1 1

Fiq.VIII.19 - Contatore decimale asincrono.

Sfruttando opportunamente le condizioni di indifferenza, si ricava:

vp=nt0-y Y3

Y3 10y,
Ve = ()% 0y, Y, = (vp¥3)y, + 0y,

Quindi, essendo:

Yy

I =1 I,
1 K, =1 K, =1 K, =1

[
w
i
—
[
-

= Yo¥3

K

1

si ottiene il circuito della fig.VIII.19.
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Vi11.3.5 - Contatori ad anello.

Si chiamano contatori ad anello (Ring Counter) quei contatori mo-
dulo n realizzati con n flip-flop. Un contatore ad anello realizzato con
flip-flop JK & mostrato nella fig.VIII.20 a (per n = 4).

ﬂl 2 93
'
L s 3 s s .
J y J y J y J y[——e
T FF1 T FF2 T FF3 T FF4
__IK ¥ K Y X Y] 2
R y R y R y K R y
A] 1 1 t
C—

roo2 3 4 a)
Clock I ’ | | I ‘ I ‘
71 _t I'— b)
Y2 [ i
Fig.VIIL.20 - Contatore ad anello (a)
I ‘ e sue tensiond d'uscita (b).

Le configurazioni del contatore sono quelle in cui uno e un solo
flip-flop (FF,) si trova nello stato 1. All'arrivo diogniimpulso il flip-flop
FF, assume lo stato di FF,; (e FF, quello di FF,). Il flip-flop FF,,
passa cosl nello stato 1 e FF. torna a 0. Non esistendo nessuna confi-
qgurazione in cui tutti i flip-flop sono a 0, il circuito di azzeramento de-
ve mettere a 1 il flip-flop FF,, secondo quanto indicato dal diagramma
temporale delle tensioni d'uscita {fig.VIIL.20 b).

Il contatore ad anello intrecciato (fig.VIII.21 a per n =4) é un con-
tatore ad anello in cui il primo e 1'ultimo flip-flop vengono comnessi in
modo che — ad ogni impulso - F'F‘1 assuma lo stato opposto di F'F.
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Esiste uno stato di riposo in cui tutti i flip-flop sono a 0; al pri-
mo impulso di clock, il generico FF‘i prende lo stato di FFi_l, cioe ri-
mane a 0, ma FF, passa a 1. Al secondo impulso, FF, rimane a 1 ed
FF, - assumendo lo stdto di FF; - passa a l; tuttigli altri flip-flop ri-
mangono a zero. Dopo n impulsi, tutti i flip-flop si trovano ad 1; all'im-
pulso seguente, FF, passaa0.... Lo stato 0 si comunica, successiva-
mente, a tutti i flip-flop, e il contatore ritorna nello stato iniziale dopo
2 *n impulsi (v. fig.VIII.21b). un contatore ad anello intrecciato con n
flip-flop conta — in definitiva — 2 n impulsi.

a)

Bl va— | | S
ve | r

Fig.VIII.21 - Contatore ad anello intrecciato (a) e sue tensioni di uscita (b).

VIil.3.6 - Decodifica di un contatore.

Si chiemano decodificatori quei circuiti che danno un segnale su
una di M uscite in corrispondenza ad ognuna delle M configurazioni in
cui pud trovarsi un contatore modulo M. Idecodificatori sirealizzano con
elementi logici di tipo combinatorio,
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Ad esempio, decodificare un contatore che conta da 0 a 3 (cioé
con M =4) significa collegarne le uscite Yy: Yo, Y. Yo agli ingressi di un
circuito multiterminale come quello di fig.VIII.22: 1'uscita ! indica - a
meno del modulo — !'arrivo di 0, 1, 2, 3 impulsi.

' IS I 5y
€C——weT FF1 W P
I - K R—Y_T
l !

Decodificatore

D |
|

|

|

L

Fig.VIII.22 - Decodificatore di un contatore M= 4,

Come per decodificare 4 stati occorrono 8 diodi, per decodificar-
ne M=2" ne occorrono n * 2": nessuna semplificazione & infatti possibi-
le, tranne 1'uso delle matrici per n> 3 (v. par.IV.13).

Se il contatore ha un module M < 2", si possono sfruttare gli sta-
ti indifferenti per semplificare il decodificatore. Ad esempio, nella figu-
ra VIII.23b & mostrato un contatore modulo 5 con relativo decodificatore:
quest'ultimo & stato realizzato ricavando dalla mappa di Karnaugh di fi-
gura VIII.23 a - che mostra le configurazioni delle uscite del contatore

dopo l'arrivo di 1, 2, ..., 5 impulsi - le equazioni:
1=y 3=y 5=0=%YY
2=y, 4=y,

Quando il contatore & realizzato con un numero di flip-flop mag-
giore di quello strettamente necessario, la sua decodifica diventa molto
pit semplice. Cosi, per decodificare un contatore modulo M ad anello in-
trecciato occorrono soltanto M porte AND a 2 ingressi, mentre un con-
tatore ad anello ha gid sulle uscite i segnali decodificati.



VI3 Contatori 329

Considerando il complesso contatore-decodificatore come un cir-
cuito sequenziale ad un ingresso (il clock) ed M uscite, si verifica in
definitiva quanto gid visto per tutti i circuiti sequenziali: la complessi-
td della rete di memoria (cioé del contatore) € compensata dalla sempli-
citd della rete logica (cioé del decodificatore), e viceversa.

Y72
00 01 11 10

I

v [af[e lelllel

Fig.VIIL.23 - Contatore modulo 5
e suo circuito decodificatore.

a)
Numero impulsi
di clock
15 J S y J § b4
T:-FF1 - T FF2 T FF3

<|
l

;

»
=
—ey

b)

VIil.4 - Generazione di segnali periodici.

Nella progettazione dei circuiti digitali é spessorichiesta la ge-
nerazione di segnali periodici a partire da un segnale diclock. D1 segui-
to descnveremo i casi pit comuni in DI‘CIthC[

Un segnale rettangolare a frequenza sottomultipla, secondo una
potenza di 2; della frequenza di clock, si ottiene prelevando il segnale
stesso all'uscita di un opportunc contatore binario. Ad esempio, sulle u-
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scite v,v,Y,;v, del contatore della fig.VIIL.8 sono imm ediatamente dispo-
nibili segnali a frequenza 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 della frequenza di clock
(v. fig.VIIIL.9).

Combinando le uscite dei vari flip-flop di un contatore & possibi-
le ricavare dei segnali a livelli (S) aventi una qualsiasi configurazione
periodica, con periodo e durate dei segnali multipli del periodo di clock.
Per questo si adopera un contatore con modulo uguale al numero degli
impulsi di clock dopo il quale si ripete la configurazione degli S, nel mo-
do illustrato dal seguente esempio.

Esempio: Redlizzare il segnale S della fig.VIIl.24b, a partire dal clock di fig.VIll.24a.

Fig.VIIl.24 - Segnale S e relative segnale di clock.

11 periodo 7 di S & uguale a 7 impulsi di clock: si pud allora ottenere il livel-
lo S all'uscita di una rete combinatoria alimentata dalle uscite Yy Youi ¥g di un conta-
tore modulo 7, imponendo che la funzione S sia uguale a 0 durante le configurazioni as-
sunte dal contatore dopo 1, 4, 5 impulsi, e uguale a 1 per le restanti configurazioni.Per
realizzare questa rete, costruiamo una mappa di Karnaugh (fig.VII1.25a) che lega le con-
figurazioni delle y al numero degli impulsi di clock, e imponiamo quindi le condizioni
volute (fig.VII1.25b). Si ricava cosi:

S=y;+vy;
quindi il circuito di fig.VIII.25¢ (il con tatore modulo 7 & ottenuto coi metodi gid espo-
sti).

Da un segnale a livelli del tipo precedentemente descritto sipos-
sono ottenere configurazioni periodiche di impulsi, alimentando un AND
a 2 ingressi con un segnale S di forma opportuna e con il clock.

A titolo d'esempio, nella {ig.VIII.26 & mostrata la costruzione diun circuito per
ottenere configurazioni periodiche di 5 impulsi in coincidenza con il 1°, 3°, 4°, 7°, 8°
impulso di ogni gruppo di 8 impulsi di clock (fig.VIII.26a). 1l segnale S, che ha un pe-
riodo di 8 impulsi di clock, sara fornito da un contatore modulo 8, e sard uguale a 1 do-

po gli impulsi 2, 3, 6, 7, 8 e uguale a 0 dopo gli impulsi 1, 4, 5. In questo modo, in-
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fatti, usando la logica positiva, il prodotto di S per C da per risultato la configurazio-

ne I.

Dalle mappe di Karnaugh (fig.VII1.26b e c) si ottiene:
S = Yo + 7173

11 circuito, realizzato con un contatore asincrono, & riportato nella fig.VIII.26d.

=t
=
<|

Y1Y2 Y1¥,
00 ol 11 10 00 01 11 10
Y3 ¥3
0| 7 2 3 1 0 |1 1| 1
1| 4 6 ¢ 5 1 1 &
n. impulsi s’
a) b)
<
\_
S
-
T Frl _ T FF2 T FF3
X = K v

p—oud
o~
L

D

)

Fig.VII1.25 - Circuito per generare il segnale S della fig.VIII.24.

Quando sono richiesti degli impulsi a intervalli di tempo ‘A che.
non sono in rapporto col periodo di clock, si usa una linea di ritardo e
un amplificatore-riformatore di impulsi, secondo lo schema della figu-
ra VIII.27a: un impulso inviato sull'ingresso I continua a circolare inde-
finitamente, producendo una sequenza di segnali impulsivi sfasati di A
secondi (fig.VIII.27b).
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Generazione di segnali periodici o Yili.4

a)
Y172 Y172
00 01 11 10 o0 01 11 1p
o|ls |2 |s |1 of[1]1]]
1] 4 6 7 5 1 1 1
b) n. impulsi e) S
S S S
J y J b4 —T J Y
Coom T FF1 T FF2 T FF3
— —] K <1
K R 7 K R Yy R 7
A 1 1 1
S
I d)

Fig.VII1.26 - Circuito per una configurazione periodica di impulsi.

Amplificatore

 {
p
—_
'

| Linea di ritardo O

G) b)

Fig.VI11.27 - Circuito per generare una sequenza di segnali impulsivi.
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Con linee di ritardo diverse, o con un'unica linea a uscite multiple, si pud infi-
ne generare una sequenza di impulsi sfazati di A1A2Ak secondi. A titolo d'esempio,
nella fig.VIII.28a & mostrato il circuito che genera la sequenza di 5 impulsi ritardati di

8,0,8,8, secondi della fig. VIIL.28b.

v
I - Amplificatore

a)

Fig.VII1.28 - Circuito per la generazione di una sequenza di segnali impulsi-
vi non equidistanti.

VIII.5 - Selezione, istradamento e trasformazione delle-informa-
zioni.

Il flusso di informazioni tra i blocchi che costituiscono un'appa-
recchiatura digitale complessa deve essere regolato da opportuni organi
che, comandati, da appositi segnali di controllo, inviano un'informazio-
ne su un certo canale, o collegano un canale a un determinato segnale
o, infine, operano una trasformazione serie-parallelo o parallelo-serie
delle informczioni immagazzinate in un organo di memoria.

Per istradamento di un segnale S di tipo qualsiasi si intende la
possibilitd di far avanzare il segnale S, che si presenta in un punto P
da cui si diramano K linee, su una sola ditalilinee, determinata dai va-
lori di n variabili di controllo C,C,...C_, essendo 2n-1 <K<2". A que-
sto scopo, si invia il segnale S in parallelo sugli AND finali dji una ma-
trice per le variabili C,C,...C,. Per ogni ennupla di valori degli C, §
passerd attraverso l'unico AND i cui restanti ingressisono tutti a 1. Na-
turalmente, vanno aggiunti alla matrice 2® diodi, per creare i 2" ingressi
di S sugli AND. A titolo d'esempio, nella fig.VIII.29 e mostrato il cir-
cuito per istradare un segnale su una di 4 direzioni: ad ognivalore di C
e C,, S passa su una delle uscite: la prima{terminale 0) per C,C, =00,
la seconda (termincle 1) per C,C,=01, la terza (terminale 2) per C,C,=
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=10 e la quarta (terminale 3) per C,C,=11L. Cy e C, sono, in genere,
prelevati da un contatore. -

- S == " ® a
2 0 — - —
. €&l T cCyl Ccyf
® 1
® 2
e 3
0 1 2 3

- ra S
€, € € G

Sehema di montaggio Schema logico

Fig.VII1.29 - Circuito per istradare un segnale su una di 4 direzioni.

Per selezione di un segnale S, da K segnali slsz...sk presenti
contemporaneamente su altrettante linee convergenti in un punto, si in-
tende l'operazione che blocca tutti i segnali S, # Sj e fa passare S,. su
una linea ! uscente da P. LLa selezione sirealizzainserendo in P un cir-
cuito a K ingressi e un'uscita che, per ogni valore di n variabili di con-
trollo C,C,...C_ (2-! < K £ 27), si collega a unodegli ingressi. Pratica-
mente, si mondano i segnali S, sugli AND finali di una matrice per le
variabili C,C,...C_, e si collegano le uscite della matrice stessa agli
ingressi di un OR. Per ogni ennupla di valori degli C;, entra sulla linea

Sehema di montaggio Sehema logico
Fig.VII1.30 - Circuito per selezionare un segnale.

il solo segnale presente sull'AND i cui restanti ingressi sono ad 1. Na-
turalmente si dovranno aggiungere alla matrice 2" diodi, per consentire lo
ingresso degli §; sui relativi AND, nonché 2" diodi per I'OR d'uscita.
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Nella fig.VIII.30 é mostrato un circuito per selezionare uno dei
segnali 5,5,845,; ad ogni valore i C; e C, un solo S, passa su l: S,
per C,C,=00, S, per C,C, =01, S, per C;C,=10e S _per C,C,=11.

: I circuiti di selezione e istradamento sirealizzano anche a tran-
sistor: in generale, con 2™ NOR per n variabili. Nella fig.VIII.31 é di-
segnato un circuito istradatore a 4 vie.

La trasformazione di un'infor-
mazione in parallelo in un flusso di bit
in serie (trasformazione parallelo-serie)
si pud realizzare con diversi tipi di cir-
cuiti. I piu comuni, oltre alregistro con
ingresso in parallelo e uscita in serie,
sono realizzati con selettori e contato-
ri, o con elementi di ritardo. 1. 2 3 4

ol
-

. Of
9]
[¢]

1 C,Cq CiC

Nella fig.VIII.32a & mostrato un F‘ig.'VIII.31 - Circuito istradatore
realizzato a NOR.
circuito con un selettore e un contatore
modulo 4, per inoltrare sul terminale B, in 4 istanti successivi determi-
nati da altrettanti impulsi di clock, i bit Bl...B4 presenti contempora-
neamente sui terminali 1...4.

Dopo un impulsc A di azzeramento, un impulso S di scrittura (fi-
gura VIII.32b) registra il bit B, nella cella C,. In questo istante y,;y,=
= 00, quindi l'uscita della prima cella si trova sul terminale B. Dopo un
tempo 7, si manda al contatore un impulso di clock: si ha allora YiYy =
=10 e il contenuto della seconda cella passa su B. Altri 2 impulsi di
clock completano, poi, l'uscita in serie dei bit.

Nella fig VIII.32 a il contatorse e il registro sono stati disegnati
comn 2 blocchi. Questa rappresentazione, introdotta qui e in segquito per
ragioni di semp11c1ta, { in linea con le piu avanzate tecniche elettroni-
che, che tendono a realizzare circuiti complessi di uso frequente con un
sclo circuito mmicgrato. Nel campo dei circuiti digitali si trovano oggi
-~ in un unico contenitore - shift-register, contatori binari e decimali,ad-
dizionatori e persino memorie a parecchi bit coirelativi circuiti di lettu-
ra e scrittura.

La coenversione parallelo-serie con elementi di ritardo & realiz-
zata con circuiti simili a quello di fig.VIII.33 a. Nei punti A L Ag di u-
na linea di ritar¢o vengono immessi — ald'istante t, — i bit B ..Bgi nel-
lo stesso istan.e, essendo A, collegato al termmale B, il bit B, é di-
sponibile in uscita.

All'istante ty+ O, B, sostituisce B, in A,, cioé compare sul
terminale B ... .
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All'istante t; +4A inizia l'uscita delbit B, che simantiene sul
terminale B fino all'istante ty + 5A. Un impulsodi scrittura S mandapoi
5 nuovi bit nei punti A,...A.. Nella fig.VII.33b ¢ riportato il diagram-
ma temporale del circuito (si € posto B,...B, = 10010).

By, By B, B
S
c,les les | e
D
c Yy vl Y
1 2
Ao a)
t=|1]|2|8|4]|5]|6|7
A l . | — Aszeramento
S Scrittura
b}
B - ey e Bit in uscita
C l_'l Clock

Fig.VIII.32 - Conversione parallelo -serie con selettore e contatore.

La trasformazione di un flusso di bit in serie in un'informazione
in parallelo (trasformazione serie-parallelo) avviene in modo complemen=
tare alla trasformazione parallelo-serie. Vengono adoperati ancora regi-
stri dual-mode, circuiti con istradatori e contatori, o elementi di ritardo.
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La conversione serie-parallelo conistradateri e contatori non pre-
senta aspetti particolarmente nuovi. Nella fig.VIII.34 & mostrato - a ti-

A A A A AIEB 7=1 2 3 4 5 67

A - A A b4 A I | I | I
a1
a1

) o
Al

Fig.VII1.33 - Conversione parallelo-serie con

elementi di ritardo. b)
B
C
4
Cc
2
[
1
T 13 —=
b4 Y y y
3
C 1 2
S
-+ A
T=1 2 3 4 56 7
A
a)
c Jlnnn____
B 1]of1]o0

b)
SR I I

Fig.VIIl.34 - Conversione serie-parallelo .
con istradatore e contatore. S I-L
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tolo d'esempio — il circuito e il diagramma temporale per un convertito-
re serie-parallelo a 4 bit: il circuito di istradamento smista il segnale
B - successivamente — su C1C2C3C4, a seconda degli stati in cui gli
impulsi di clock lasciano il contatore modulo 4. I bit immagazzinati nel-
le celle Cl... C4 vengono poi presentati sui terminali B,... B, da un im-
pulso S.

La conversione serie-parallelo 5123 4 56 7

con elementi diritardo é realizzata in- H ‘|
A

viando i bit che giungono sul termina-

le B all'ingresso di una linea di ritar- s IL
do con tanti elementi quanti sono i bit

del segnale meno 1.QOgni elemento pro- 110 of1]o 4
voca un ritardo A eguale a quello con 3
cui sisuccedono ibitsull'ingresso (fi- | 1|0 o| 1 | A,
gura VIII.354a). Il bit B, arriva all'i- )
stante t, nel punto A, e vi rimane per 1{0 0 A
un tempo A. All'istante ty+ 4, B, pas-

sain A, e B, arriva in Ay: questa si- 1]o A,
tuazione permane fino all'istante ty T

+24, in cui B, passa in Ay, B, in A, ITlAl

e B, in A..... All'istante t, +44, in

. 3B . ; . A B 9 A B Fiq.VIIL.35 - Conversione serie-pa-
cul 1 S1 irova in 1 2 in 9:::Ppg rallelo con elementi di ritardo.
in AS, si 1nvia un 1mpulso di scrittura
S su tutti gli AND, per reqistrare il bit B, nella cella C,; nella figu-
ra VIII.35b é riportato il diagramma temporale dei segnalinei punti Al...

..A5 (si & posto B,...Bg = 10010).
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V1.6 - Applicazioni: circuiti per il controllo delle informazioni

nei sistemi di tfasmissione digitali.

Le tecniche descritte nei paragrafi precedenti, e la conoscenza
di quelle relative ai circuiti combinatori,permettono di affrontare e risol-
vere i problemi che si presentano nella progettazione di apparecchiature
digitali non eccessivamente complesse.

Per mostrare alcune applicazionidei concetti introdotti in questo
capitolo, tratteremo - a solo titolo d'esempio — i circuiti che verificano
l'esattezza di un messaggio ricevuto in un generico sistema di trasmis-
sione di informazioni digitali nonché l'insieme dei dispositivi che com-
pongonc 1'unitd aritmetica di un piccolo calcolatore; descriveremo i cir-
cuiti del primo tipo in questo paragrafo, gli altri nel seguente.

Abbiamo visto, nel primo capitolo, come i messaqgqi alfanumerici vengano codi~
ficati secondo un codice, e come — per salvaguardare i messaggi stessi da eventuali
distorsioni che possono presentarsi durante la trasmissione ~— vengono introdotti, tra i
loro bit, alcuni bit di ridondanza. Si chiamano circuiti di controllo quei circuiti che ve-
rificano — in ricezione — la presenza delle ridondanze introdotte, e danno un allarme
quando non trovano le ridondanze stesse. I controlli che vengono esequiti sono sostan~
zialmente di due tipi: di paritd e di peso, e dipendono, ovviamente, dal codice usato.Un
terzo tipo di controllo, quello di identita, viene infine compiutc quando la ridondanza
del messaggio consiste semplicemente nella sua completa ripetizione. Esamineremo i
tre casi, indicando qualcuna delle numerose soluzioni adottate in pratica. Non faremo
alcuna ipotesi sulle modalitd di trasmissione, ma supporremo che dal ricevitore i mes-
saggi escano come livelli di durata costante ed uguale al periodo deqli impulsidi clock -

presenti nel sistema.

VII.6.1 - Controllo di parita.

Il pit semplice circuito di questo tipo & quello che effettua un solo controllo di
paritd su tutti gli n bit del messagqgio. | segnali arrivano a un registro a scorrimento
collegato al ricevitore e vengono inviati in parallelo (fig. VII1.36) anche a ur. flip-flop
JTK. 1l flip-flop riceve un impulso, e cambia di stato, quando l'uscita dell'AND A e a
1, cioé quando & 1 il segnale ricevuto. Se, quindi, il flip-flop & azzerato prima che ini-
zi la ricezione del messaggio, il flip-flop stesso si trova nello stato 1 negli istanti in
cui si sono presentati 1, 3, 5... bit. Quando l'intero messagqgio & stato ricevuto, un im-
pulso F sull'AND B collegato con l'uscita y del contatore provoca un segnale d'allarme
se y=1, cicé se & arrivato un numero dispari di bit 1.

Quando le verifiche da effettuare sono in numero di K (K 2 2), sirealizzano K

circuiti separati, ognuno alimentato dai soli bit da controllare, e si raccolgono i loro
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Ricevitore n |n-l 2 1
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C— 3 f 4 T
A - B
ooy Allarme
T F
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S | Fine segnal
A_J—] o I'L A ine segnale

S—-——ml--——ﬁ‘— Bit in arrive
- ﬂ— Fine segnale
“ “ “ ” Fig.VIII.36 - Controllo di parita.
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F'ig.VI1II.37 - Circuito per il control-

lo del codice di Hamming (con K =
=h=3, n=7).

L Fine segnale
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segnali d'uscita su un OR a K ingressi. Il segnale d'allarme viene prodotto da un AND,
nel modo gid visto. La fig.VII1.37 mostra «n circuito per controllare uncodice di Hamm-
ing con K=3, h=3, n=7 (vedi cap.l). | controlli sonoeffettuati suitre sequenti grup-
pi di bit:

1) bit 1, 3,5, 7;

2) bit 2, 3,6, 7;

3) bit 4, 5, 6, 7.

I segnali C1C2C3 si ottengono dal segnale di clock, secondo quanto indicato
nel par.VIII.4.

VI1.6.2 - Controllo del peso.

Nei codici a peso costanti (vedi cap.l} del tipo (r;) si deve verificare che p de-
gli m bit ricevuti abbiano valore 1. Si pud costruire, a questo scopo, un circuito deriva-
to da quello della fig.VII1.36, sostituendo al contatore binario unodi modulo M.La scel-
ta di M dipende dalla necessitd 1i determinare con esattezza il peso p, scartando quei
valori multipli di p, che un contatore con M=p non puc distinguere; precisamente, de-

ve essere M=p+ 1, se pZm/Z, eM=(m-p+1) se p —<-m/2.

Ricevitore "o~ CS C, C3 C, Cl
€ o 1
Allarme
;8 y{] Sy F
T FFl T FF2
K Y K R v

e
il
—
X3
w
-
3
(-3
-

A — L Azzeramento

Bit ricevuti

Fig.VI1i1.38 - Circui&osper i C ."._"._"_J.I Tmpulsi di scorrimento
).
2

controllo del codice (

F . Fine ciclo

“upponiamo, ad esempio, di voler realizzare un circuito di controllo per un co-

dict (2) e scegliamo un coniatore con M =2, non abbiamo la possibilitd di distingue-
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re l'uscita 2 dalle uscite 0 e 4, quindi i segnali di peso 2 da quelli di peso 0 e 4. Un
contatore con M =3 non distingue l'uscita 2 dalla 5; un contatore con M=4 non deter-
mina invece equivoci nella durata di un ciclo. L'allarme deve essere dato se, alla fine
dei 5 impulsi, il contatore non si trova nello stato 2, in cui Y1¥, = 0l, ma in uno qual-

siasi deqli altri stati, cioé nella condizione:

W =ty

11 circuito di controllo completo & disegnato nella fig.VIII.38.

VI1.6.3 - Controllo di identita.

Il confronto fra 2 bit B 1@ 82 provenienti dalla doppia trasmissione di uno stes-
so bit B pud avvenire in un circuito per la funzione logica somma mudulo 2 (fZB1 ®B2 =
B,E, +B,B,).

5 4 3 2 1

l g
Ricevitore {01 C5 Cy | Ca
c__. 111
A
L —w Confronto

1

Blocco del C.
Blocco «——1 Allarme ) di confronto
trasmissione '
1 Sblocco
t=]|1/2)314,5,67,8,9(10111|12|13
A Cancellazione
S 1j0jo0j1|0 1]0/0]J1]0 Bit ricevuti

¢ LU gy 1 di scomrimento
[ Shloceo

Confronto

I ﬂ I di scrittura

Fig.VIIL.39 - Circuito per controllare l'identita di parole a 5 bit.
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Quando uno stesso segnale viene trasmesso due volte, il circuito convertitore
serie-parallelo in ricezione comprende ariw:he un circuito di confronto, un circuito di
blocco e uno di allarme, secondo lo schema circuitale e temporale della fig.VIII.39,

La prima ricezione del messaggio avviene in modo normale: per tutta la sua du-
rata il circuito di confronto & bloccato e alla fine, benché tutte le informazioni si trovi-
no registrate nelle celle C1 nel giusto ordine, non viene inviato l'impulso di scrittura.

Dopo una pausa, inizia la seconda trasmissione e ricezione del messaggio, e —
— alla cella CS — arriva il bit B(12) (distinguiamo con gli apici la prima e la seconda
trasmissione del bit Bl)' L'impulso di scorrimento mette B(lz) in CS' B(SI) in C4... B(21)
in Cl' B(ll) esce dal registro ed entra nel circuito di confronto, che intanto & stato
sbloccato dal circuito di blocco. Nel circuito di confronto passa anche B(12), e i 2 bit
vengono paragonati. Se B(ll) = B(lz), l'uscita del circuito diconfronto & 0, se B(ll)#B(lz),
si ha un'uscita 1 che aziona il circuito di allarme e blocca la trasmissione. Al termine
del secondo messaggio, i bit Bl(z), se sonorisultati equali ai Bfl), si trovano immagaz-
zinati nel reqistro, nella giusta posizione. Viene allora inviato l'impulso di scrittura: i

bit passano nel circuito a valle, il reqgistro viene azzerato e il ciclo ricomincia.

Da] registro a scorrimento Dal ricevitore
—_——N
[ A
A ] S —1 ] S yl—

Fine

—-— T FF T FF1 q T FF2

I mes- _ _ .
saggio |K R Yy K Y K Y

R
A—a 1 1

C -

Allarme
Fig.VII1.40 - Circuite di confronto, allarme e blocco.

1 circuiti di confronto, allarme e blocco costituiscono, in realtd, un unico com-
plesso, rappresentato nella fig.VIII.40. 1l segnale di fine messaggio, non riportato nel-
la fig.VII1.39 per semplicitd, puo essere fornito dal trasmettitore, o rilevato da un con-

tatore dopo n impulsi in arrivo.
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VIll.6.3.1 - Doppia trasmissione di un messaggio nei due sensi.

La doppia trasmissione del messaggio per la protezione dagli errori, intesa in
maniera diversa, pud essere effettuata con una prima trasmissione dall'estremitd tra-
smittente verso quella ricevente (trasmissione in avanti) e una seconda dall'estremita
ricevente verso la trasmittente (trasmissione indietro). Durante quest'ultima trasmissio-
ne, avviene, bit per bit, la comparazione dei 2 messaggi: ed & l'estremitd trasmittente
che blocca i due circuiti, manda l'allarme e ritrasmette il segnale in caso di mancata
identita di due bit qualsiasi. La doppia trasmissione di uno stesso messaggio nei due
sensi, usata nei sistemi cosiddetti asserviti, pud essere ottenuta col circuito di figu-
ra VIII.41 a (per messaggi di 4 bit). Il funzionamento temporale del circuito & dettaglia-

tamente illustrato nella tabella della fig.VIII.41b.
VHI.6.4 - Circuiti sequenziali sincroni con flip-flop JK.

1] metodo esposto nel par.VIII.3.3 pud essere applicato anche ai
circuiti sequenziali sincroni, e costituisce un'alternativa a quelli espo-
sti nel capitolo VII.

Illustriamo con un esempio il metodo di sintesi.

Esempio: Sintesi di un circuito per il controllo del codice BCD. Sull'ingresso diun cir-
cuito {fig.VII1.42) arriva una serie di cifre decimali codificate in binario, secondo il co-
dice BCD (par.l.10.1); i 4 bit di ogni cifra arrivano in serie, a cominciare dal bit meno
significativo. All'arrivo del bit di peso 8, si vuole un'uscita 1 se i bit ricevuti roppre-
sentano .uno dei numeri compresi tra 10 e 15 (cioé se non rappresentano una cifra deci-

male BCD). -

xop—— | - o:
{Bit BCD) (Segnule di errore)

Fig.VIIl.42 - Schema a blocchi di un circuito per la rivelazione di cifre
BCD errate.

Iniziamo la sintesi col diagramma di Mealy (fig.VI1I1.43). A partire da uno stato
iniziale 1, si possono avere 2 possibilita: l'arrivo del bit 1 e quello del bit 0. Per o-

gnuno dei 2 stati raggiunti si hanno ancora 2 possibilitd, e cosi via.

V.FALZONE: Circuiti Digitali . 44
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Fig.VIII.43 - Diagramma di Mealy dal circuito di fig.VII1.42,

Dal diagramma si ricava la sequente tavola di flusso:

Stato x=0 x=1
1 2/0 3/0
2 4/0 5/0
3 6/0 7/0
4 8/0 9/0
5 10/0 11/0
6 12/0 13/0
7 14/0 15/0
8 1/0 1/0
9 1/0 1/1

10 1/0 1/1
11 1/0 1/1
12 1/0 1/0
13 1/0 1/1
14 1/0 1/1
15 1/0 1/1

i cui stati si riducono, dpplicando il metodo di minimizzazione, a 6. La tavola di flusso

corrispondente alla macchina minima é:

Stato x=0 x=1
1 2/0 2/0
2 3/0 4/0
3 5/0 6/0
4 6/0 6/0
5 1/0 1/0
6 1/0 1/1
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Assegniamo ora una codifica arbitraria agli stati. Poiché gli stati sono 6, oc-

f’ Sy s Y. . . I n
corrono 3 variabili interne y: stabiliamo tra stati e variabili la corrispondenza sequen-

te:

Stato Codifica
(n) Y1 Yy Y
1 000
2 100
3 110
4 101
5 010
6 001

La tavola di flusso pud, a questo punto, essere trasformata in modo da mettere
in evidenza le relazioni tra le variabili % le y; e la z. {Da questatabella, che va inter-
pretata come le tabelle di verita delle funzioni yl' e z in funzione delle Y,r POSsOno es-

sere ricavate le equazioni interne e l'equazione di uscita del circuito).

Y1Y2Y3 x=0 x=1

000 100/0 100/0
100 110/0 101/0
110 010/0 001/0
101 001/0 001/0
010 000/0 000/0
001 000/0 000/1

YiY,¥3/ 2

Riportiamo, ora, su 4 mappe di Karnaugh (fig.VIIil.44) le funzioni Yivoy'hz:

xy; xy,
00 01 11 10 00 61 11 10

Y273 Y93

<SR ERE a1

01 01

n| ¢ ¢ | ¢ 11| ¢ |¢ ¢ ¢

10 10 1
M '
yl 72

Fig.VIIl.44



348

Applicazioni

Vill.é

xyl xyl
00 01 11 10 00 01 11 10
Y973 1 ¥Ya¥3
00 Q0
0l 1 1 0l 1
1nm| ¢ | &) ¢ 11| ¢ | ¢ ¢ || ¢
10 1 10

A
£

Fig.VI1Il.44 - Mappe di Karnaugh per le funzioni Y1 Yo Y3 2.

Dalle mappe, ricaviamo le equazioni delle y; e l'equazione della z:

LR CRS STV PR ORY
3 = v Gy + 7 (yyyy)
Y3 = v3 (v +y3 (xyy)

z = x?ly3

dalle prime 3 equazioni, possiamo finalmente scrivere le espressioni di J1 e Ki:

11 =%y Iy =¥y Jg =2y
Ky =y, %ys Ky=x+y Ky =
S - S S
] x J Y—-:L x b4
y > ¢
T FF1 T FF2 T FF3
Dk o i
D R —N R R
A b

Fig.VIII.45 - Circuito sequenziale sincrono.

Nella fig.V1I1.45 & disegnato il circuito (il terminale A serve per metterlo nello

stato iniziale).
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Sia chiaro che l'assegnazione degli stati & il punto piticritico del progetto: non
esiste nessun criterio di validitd generale e, poiché ad assegnazionidiverse corrispon-

dono circuiti diversi, occorre procedere ¢ »r tentativi.

Dopo questo breve cenno sul progetto di un generico circuito se-
quenziale, passiamo ora ai pit comuni circuiti dei sistemi digitali.

VII1.7 - Uso dei circuiti integrati nelle tecniche digitali.

In questo capitolo abbiamo usato flip-flop acircuiti integrati per
la realizzazione di ogni tipo di circuiti.

E bene avvertire, a questo punto, che tutti i costruttori realiz-
zano oggl circuiti con funzioni molto piu complesse di quelle viste nel
cap.lIl. A titolo d'esempio, riportiamo nella tab.VIII.1 alcune caratteri-
stiche di un contatore decimale asincrono realizzato secondo la logica
DTL.

Tra i molti altri circuiti realizzati, esistono Full Adder, Diviso-
ri, registri a scorrimento a 8 bit, ecc.

I circuiti integrati si possono combinare facilmente per formare
circuiti logici combinatori e/0 sequenziali anche notevolmente comples-
si. Gli stessi costruttori, anzi, sono soliti accompagnare i loro catalo-
ghi con pubblicazioni contenenti i piu svariati esempi di realizzazioni
pratiche (circuiti decodificatori, registri, contatori di ogni tipo, somma-
tori in parallelo).Come esempi di questi circuiti, riportiamo nella tabel-
la VIII.2 un convertitore binario-decimale e uno shift-register reversibi-
le.

Icriteridi progetto sono molto semplici: si parte dalle equazio-
ni logiche, =1 disegna il circuito, e si sostituiscono i suoi elementi coi
pit convenienti circuiti integrati di cui si dispone. Quando & possibile,
si usa poi una sola famiglia logica.

QOccorre,ovviamente, attenersi strettamente a quantoriportato nei
cataloghi per quanto riguarda:

) le tensioni di alimentazione e le relative tolleranze;
) il fan-in ¢ il fan-out;

} i ritardi introdotti dagli elementi adottati;

)

)

)

W R e

i requisiti dei fronti di caduta e di salita dei segnali impulsivi;
'immunita dal rumore;
le temperature di funzionamento;
) la riformazione degqli impulsi;
8) le dislocazioni dei microcircuiti in modo darealizzare collegamenti il
piu possibile diretti e brevi.

N n

~



TABELLA VIII.1 - Contatore Decimale Asincrono
da «Dati Tecnici Philips»

FC family FCh41

(revised edition) standard temperature range 10 -counter

The FC family of DTL silicon monolithic integrated circuits has been designed for
medium speed digital applications in computing, office electronics, telecommunica-
tion, instrumentation and industrial control.

DEVELOPMENT SAMPLE DATA

SINGLE ASYNCHRONOUS 10-COUNTER

[ 1 12 10
Q| Q2 Q3 Q. w] 3] 2] [i1] [e] [91 (@
# nc Q3 Q; Q,nc &
L RN e 7] rr " FCJ141
ne. nc. S2 ne. T nec. P

1 2] 13) (& 18) te] 17
1248923.2 72350104

u

QUICK REFERENCE DATA

Supply voltage Vp 6.015% V
Operating ambient temperature range Tamb 0 10 +75 °C
Clock rate fe typ. 7 MH2

Available d.c. fan out

Tamb = 25 °C Ny > 7
D.C. noise margin

Tamb = 25°C ML, typ. 1.2V
Power consumption

S0% duty cycle, Ty = 25 0C Pyy typ. 180 mW

The FCJ141 is four master-slave flip-flops interconnected toform ana-synchronous
decade counter in the 8-4-2-1 code. The information is transferred to the master
when the trigger signal is HIGH (the first flip-flop is triggered by the count input at
T). When the trigger signal is LOW the information is transferred to the slaves and
appears at the outputs, A common reset input S directly rescts the outputs and
overrides the T input.

These data, based on the specifications and measured performance of
development samples, afford a preliminary indication of the characteristics
to be expected of the described product. Distribution of development
samples implias no guarantee as to the subsequent availability of the product

PHILIPS 141

Electronic Components and Materiols Division

June 1969



FCJ141

10 counter

FC family

standard temperature range
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da «Dati Tecnici Philips»

SHIFT REGISTERS

Supply voltage

D.C. nolse margin

Clock rate (two-phase)

Ciock rate (singie-phase}

Power dissipation

Operating ambient temperature range

Ptul

amb

Metal/ceramic hermetic dual In-line psckage (14 jeed)

-24Vto-28V
1v

0.01 MHz to 3 MHz
0.0t MHz to t MHz
300 mW

-55°C to +85°C

L BN |

Quadruple 32 bit dynamic shift registers, FON108 and FDN116

TABELLA VL3 - Circuiti MOS

7 |s 1% |7 1%
7 8 Py [-] [
8y 8
1 - By
R o HS
] Bs ’ By
10
e m » 2l ] RN PRV Al
By ]
: FON106 FON118
P Po Py Two-phase P Po Li Single-phase
|CIE [s Te It
nHem 12789313
Varlable length 1 to 64 bit dynamic shift registers, FDN126 and FDN138
s [7 la
& 2%
8 bit
delay
FDN128
As Two-phase
| I I 3 3 12 1 e
|9 |10 1%
Py 14 Pa
6]1 32 bit 16 bit 8 bit n Q _2_
I delay delay delay 8 bit delay B
decode
FDN136
Single-phase Po As As As AslAs A
|1 15 o 13 13 P2 [n 238w
256 bit dynamic shift ragisters, FON148 and FDN156
|10 5 |16 s | [14
2, @ B P, I} Py
2
BIL 1 266 bit detay 12 BT 1 266 bit delay 2
FDN146 FON156
Po Two-phase Single-phase o

422 I

138N

K

22880



RANDOM ACCESS MEMORY

-Supply voitage Vp = -24Vio-20V
Stend-by power per bit = 3 uWw

Power consumption per bit P = 135 mW

Resd sccees time tan < Vus

D.C. noise margin M, > v

Deta reed rate fon > 1 MHz

Data write rate thw > 1 Mhz

Opersting smblent

temperature range T = -55°Cto +85°C

amb

Metal/cersmic dual In-line package (18 lead)

READ ONLY MEMORIES

Read access time FOR106Z . . t,, < J s
<

FOR118Z . . 850 ns
Clock rate to > 1 MHz
Powsr dissipation st fy = 1 MHz Py = 38 mW

Metal/ceremic dual in-line packege (24 lead)

258 words; 9 bits/word
FDR108Z... bit pattern to customer’s specification
FOR106Z1  fixed bit pattern, specified belov/

Bit pattern. With bit patterne stored In the FDR106Z1 the following
functions can be performed:

5. Sterd " "

9 Generation of activating signals
for 64 1Z:segment starburst pattern characters, using an ASCI Input
_code (128 words).

2. Starburet pattern generation. Generation of X and Y signals for
a cathode ray tube producing the etarburat cheracter segment pat-
tern (22 words).

3. Seven segmemt decode. Generation of activating signale for a
7-segment character generator .with BCD Input codas (16 words).

4. Selectric to ASCII code conversion. Conversion of 1.B.M. selec-
tric Input/output writer key-board code to ASCIl code with even
ar odd parity (90 words).

512 words; 5 bits/word
FDR116Z... bit pattern to customer's specification

FDR11621  with fixed bit pattern for dot code matrix character
generator

The FDR 116 Z 1 le intended as a character generator for eymbois
for a display eystem In which each character is presented as a dot
code matrix of seven rows of five bits each, 35 bite In all. The
FDR 116 Z 1 holde 64 charactere that are selected by a 6 bit address
on inputs A4 to A9 (character select inputs). The seven rows are
selected by a 3 bit addrese code on Inputs At to A3 (word select
Inputs). When generating a complete line of characters, each word
address is maintained for the full line, the character eelect eddress
being changed as appropriate. The line of charactera is completed
by addressing each row In turn and eelecting the cheractere In the
eame sequence. All zeros on the word select inpute produces all
zeroe at the output, thus giving line spacing.

FDQ106 - Random access memory 128 bit

|n |2 4 »
[] ) ) Py
alms
D
s o35
%‘—“ m.:‘m.::y '—I——-
=1 [N )
[n o
TAj decoda ‘ =
s L1 matrix
BAy 84 bit 1o togi
e writs {3
RiLy o’
Py we (o |02
t LN L LT
D.C. nolee margin M,' > 1V
QOperating amblent
temperature range Tan = -55°Cto +85°C
5> Jla ) 24
L] 5, [ P
clal
By
(AL
s|ay &5 1
3a) o =
RILSY || —:5‘ 0|20
)
RiL || - o]
LILIY - B
. oddress memory — a1
A decoder matrix Be
10 JAy L L
R LIl :I SB‘
Ay | || ——:5 a,|1e
2 B7 .
12]a, __4 _:5‘ Q|15
By
l"o
10
s la n_ |u
[ C Py
SlA || —:5”0‘ 22
8l - B
214 || —:5“ o|n
Alad - B2
9 Ay oddress mamory — Qy |20
;T decoder | motrix 1
i
1A |
o | - gupSU
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Bla ] —jf& i
Bs
I
T ey,
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VilL.7.1 - Circuiti MOS ed LSI.

La tecnica dei circuiti integrati consente attualmente diprodurre
dei circuiti digitali molto pitu complessi di quelli finora esaminati, con
dei particolari procedimenti costruttivi. Taliprocedimenti, la cui descri-
zione é del tutto al di fuori dei nostri scopi, sono generalmente indicati
con le sigle MOS ed LSI.

La logica MOS (Metal Oxide Silicon) riduce le dimensioni di un
circuito nel rapporto 1/10 rispetto ai comuni circuiti integrati, e presen-
ta — rispetto ad essi — una serie di vantaggi e di svantaggi per i quali
rimandiamo ai manuali dei costruttori. Vogliamo solo accennare che con
questa tecnica si costruiscono agevolmente, oltre ai normali circuiti lo-
gici, anche i cosiddetti L.SI, in cui si hanno centinaiadi circuiti elemen-
tari nello stesso contenitore. Sono, cosi, stati realizzati, ad esempio,
shift register a 256 bit e memorie di sola lettura (Read Only Memories -
ROM), con relative matrici di decodifica, a parecchie migliaia di bit (per
l'uso di queste memorie rimandiamo aj testi citati in bibliografia [13,
14, 15].

Nella tab.VIII.3 sono riportati alcuni tipici circuiti MOS.



n.
12.
13.
14,

15.
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CAPITOLO IX

CALCOLATOR! ELETTRONICI

1X.1 - Generalita.

I calcolatori digitali risolvono una vasta gamma di problemi, sia
scientifici che tecnici: sono in grado di esequire lunghe serie di calco-
li matematici a velocitd estremamente elevate, di preparare liste stam-
pate per estratti di conti bancari, di immagazzinare un numero elevatis-
simo di dati, di ricercare e presentare un dato immagazzinato, di con-
trollare processi industriali complessi nell' istante in cui avvengono,
ecc. :

Scopo di questo capitolo, che ha carattere generale e introdutti-
vo, & la descrizione dei principali componenti circuitali dei calcolatori
(hardware)(}); useremo in esso alcuni termini la cui definizione esatta
non rientra nei nostri scopi, e che sard pertanto sufficiente introdurre
intuitivamente.

Se vogliamo effettuare un calcolo, consistente ad esempio nella
somma di 1000 numeri, dovremo introdurre su un idoneo supporto fisico
(es. schede perforate) e secondo un opportuno codice i 1000 numeri, che
costituiranno i dati da elaborare. Dovremo introdurre, insieme coi dati,
le istruzioni relative al lavoro da effettuare, sullo stessoo su un diver-
so supporto fisico. Le istruzioni sono delle parole di codice, scritte in
un particolare linguaggio, che agiscono sui circuiti del Calcolatore pre-
disponendoli per una determinata sequenza di operazioni(es. lettura dei
1000 numeri su scheda, loro somma, stampa del risultato); esse vengo-

(1) - 1l termine hardware & usato per indicare l'insieme dei componentielettrici, mcgne—
tici e meccanici di un calcolatore, in contrapposizione al termine software che indica
'insieme dei programmi di ogni tipo, associato con un particolare calcolatore.
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no registrate nella memoria del calcolatore e costituiscono, nel loro in-
sieme, il programma.

I codici secondo cui i dati vengono immessinell'elaboratore, im-
magazzinati ed elaborati sono tutti di tipo binario.

1X.2 - Schema a blocchi di un calcolatore.

Un calcolatore elettronico pud considerarsi composto essenzial-
mente da 4 parti distinte (fig.IX.1):

1) la memoria centrale che contiene le istruzioni del programma, i dati
da elaborare, i risultati da stampare, gli eventuali risultati intermedi;

2) 'unitd di controllo che é l'organo attivo del calcolatore. Prelevalei-
struzioni dalla memoria, le interpreta, invia informazionidi ogni tipo al-
le altre unitd, controllo l'esecuzione del programma;

3) l'unitd aritmetica che effettua, su comandi ricevuti dall'unitd di con-
trollo, operazioni aritmetiche e logiche sui dati contenuti in memoria;

4) 1'unitd di ingresso e uscita che trasferisce le istruzioni e idatida e-
laborare alla memoriaq, e i risultati su un mezzo esterno.

Unita &i

Unita aritmetica Memoria céntrale . .
ingresso/uscita

Unita di controlle

Fig.IX.l - Schema a blocchi di un calcolatore elettronico.

Vedremo ora, con qualche dettaglio, le varie parti del calcolato-
re, a cominciare dall'unitd aritmetica, la cui costituzione é pit semplice
da capire, alla luce delle conoscenze finora acquisite.

Per ragioni di semplicita, supporremo poi che il calcolatore la-
vori in modo sincrono.

1X.3 - Unitd aritmetica.

L'unitd aritmetica realizza le operazioniaritmetiche (somma,pro-
dotto, sottrazione, divisione) e alcune operazioni logiche, tracuiil con-
fronto, su dati binari contenuti in una parola.
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L'unitd aritmetica comprende sempre un certo numero di registri
e dei circuiti aritmetici, tutti pit o meno derivati dall'addizionatore.

Descriveremo soprattutto i circuiti che realizzano operazioni arit-
metiche, anche perché quelli per le funzioni logiche sono stati gid trat-
tati nei precedenti capitoli.

IX.3.1 - Addizionatore binario.

Nel cap.1V abbiamo mostrato la realizzazione circuitale di un
addizionatore (ADDER) che fornisce, su 2 terminali distinti, il risultato
della somma Si e del riporto R, relativi all'addizione dei bit Ai e B,
di ordine i, e del riporto R, relativo ai bit di ordine i -1 dei numeri
A e B. :

Per addizionare n bit, occorre disporre di n ADDER in paralle-
lo oppure mandare le cifre A, e B; n volte di sequito sullo stesso cir-
cuito, ad intervalli successivi di tempo (addizione in parallelo o in se-
rie). Supponiamo, per intanto, di sommare numeri senza segno.

1X.3.1.1 - Addizionatore in serie.

La fig.IX.2 mostra uno schema a blocchi di un addizionatore in
serie.

AL JAn i | Regisero A A5 ] A,

1 1 U Sasy S, |Regiowo s |5, |,

¢ B T i

1
Bn Regisivo B B, 18, FJ

. I 1 Sl

C
Fig.IX.2 - Schema a blocco di un addizionatore in serie (I schema).

Ibit A, e B, sipresentano per primial Full Adder (FA); il ri-
sultato S, & trasferito nella 1% cella a sinistra (S,4,) del registro
S; il riporto Rl si presenta all'ingresso delflip-flop &A. Successivamen-
te, vengono addizionati in FA: A,, B,, e ilriporto R;. Il risultato S,
viene immagazzinato in S, dopo che §; & shiftato in S,: il riporto
R, si presenta all'ingresso di A...

Dopo n + | impulsi di clock, I'addizione & completa. Il bit pid
significativo Sn+ 1 € il riporto Rn,che viene somm ato con Am“:B“+1 =0.
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Si noti che:

1) il registro S ha (n + 1) bit, per contenere in ogni caso la somma dei

2 numeri di n bit (questa & una soluzione non sempre adottata, evitabi-
le con la segnalazione di un overflow se R_=1);

2) un solo FA basta per addizionare i 2 numeri a n bit;

3) il tempo necessario per effettuare la somma A + B & il prodotto del
tempo necessario ed effettuare la somma nel FA per n+1; aquesto tem-
po vanno aggiunti i tempi di trasferimento di A e B dalla memorianeire-
gistri, e del registro S in memoria (tempi che varianonotevolmente a se-
conda che la scrittura avvenga in parallelo o in serie);

4) i segnali C sono segnali di controlloderivati direttamente dal clock,
e generati dall'unit& di controllo nei modi ampiamente descritti nel capi-
tolo precedente.

Dallo schema della fig.IX.2 deriva direttamente 1'addizionatore
della fig.IX.3, che usa due soliregistriinvece che tre:il risultato infatti
viene scritto nelle celle dal registro B che man mano vanno vuotandosi.
Essendo i registri A e B ad n bit, un eventuale overflow (soluzione qui
adottata) é rivelato daun 1 su Ri all'(n + 1)™° clock. Lavelocitadi que-
sto circuito & la stessa del precedente.

Registro A n

FA

Registro B n

c 1t !

a+1)C

Overflow
Fig.IX.3 - Addizionatore in serie (Il schema).
Nei circuiti delle figq.IX.2 e 1X.3, la lettura e la scrittura dei

bit avvengono generalmente in parallelo (i registri adoperati sono regi-
stri a scorrimento, con uscita e ingresso inparallelo. Se la velocitd non
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& importante, si possono usare reqgistri pitu semplici, con uscitae ingres-
so in serie. Uno degli schemi adoperati, che impiega tra 1'altro un solo
registro, é mostrato nella fig.IX.4. I bit A,, vengono mandati uno alla
volta al registro A {accumulatore); dopo n i1mpulsi di clock si mandano
al FA i bit B,, insieme agli A; provenienti - per scorrimento ~dal re-
gistro A. I risultati S, vengono scritti - durante n impulsi di clock - di
nuovo nell'accumulatore, da sinistra verso destra. Un segnale M rivela
un eventuale overflow, e abilita la trasmissione in altri n impulsi di
clock.

(Dalla memoria) B,

Dalla memoria

1 2 | Registro A (accumulatore) n

S J l;v erflow

Fig.I1X.4 - Addizionatore seriale (III schema).

1X.3.1.2 - Addizionatore in parallelo.

L.'addizione in parallelo & pit rapida di quella in serie, ma ri-
chiede circuiti pit complessi, quindi piu costosi. Precisamente, occor-
rono: 1 HA e n-1 FA, se n sono i bit delle parole da sommare (vedi fi-
gura 1X.5).

Si noti che ogni coppia di bit A, e B, fornisce 1 bitdiriporto al
FAi. I riporti vengono trasmessi dal primo all'ultimo FA,percuilasom-
ma finale appare solo quando il primo riporto si é propagato fino all’ ul-
timo FA. Solo allora viene inviato dall'unitd di governo un segnale di
fine operazione (FQO) che scrive i risultati della somma nel registro S.
11 circuito & molto rapido: impiega il tempo necessario per effettuare u-
na somma pid quello occorrente per la propagazione dei riporti.

Per 'addizionatore in parallelo sono possibili, evidentemente,

altri schemi (in pratica, ad esempio, il registro S coincide con uno dei
registri A e B) che riteniamo inutili esporre.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 46
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Fig.1X.5 - Addizionatore in parallelo.

1X.3.2 - Sottrazione binaria.

Prima di esporre i metodi con cui si pud effettuare la sottrazione
di 2 numeri A e B ad n bit, ricaviamorapidamente,sulla scorta di quan-
to-fatto al cap.IV per l'addizionatore, gli schemi di un Half-Subtractor e
di un Full-Subtractor.

1X.3.2.1 - Half-Subtractor.

Nella fig.IX.6 & mostrata la tabella diverita delle funzioni D (dif-
ferenza) e P (prestito) per 1'operazione A -B.

Fig.IX.6 - Tabella di verita
dell‘HF‘ {Half-Subtractor).

——oo | »
—o—0o | W
O r— O U
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Dalla tabella si ricavano le equazioni:

D=AB+ AB =A% B
P=AB.

Poiché la D coincide con la S dell'HA, e la P coincide con la
C, se si cambia il segno di A, il FS & molto simile all'HA: in figq.IX.7
sono riportati alcuni schemi [si noti il circuito (c¢), realizzato con ele-
menti AND-OR-NAND] .

®l> ©w »|

a) b)' c)

Fig.IX.7 - Circuiti HS.

1X.3.2.2 - Fuyll-Subtractor,

Nella fig.IX.8 & mostrata la tabella di verita delle funzioni D;
e Pi per l'operazione A;-B,-P,,, effettuata per tutti i bit A; e B, di2
numeri A e B da sottrarre, ad eccezione dei primi 2.

Ay By P i-1 D Pi
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 [§] 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 ¢}
1 1 1 1 1

Fig.IX.8 - Tabella di veritd del FS (Full-Subtractor).
Dalla tabella si ricavano le equazioni:

D;=A;B;Pi, + ABP, tABP, HABP,

P,=A,B,P,, +A(B;+P,;)=AB,P, , +A,B,P, +B,P,, .
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Alcuni circuiti FS sono mostrati nella fig.IX.9; altri circuiti pos-
sono ricavarsi facilmente modificando i FA del cap.lV, dato che la D,
coincide con la Si del FA stesso.

ol >

iy

LR T E R RN
v" -
w >
k) ...'u
\.;1/ ..Y

0
-
>

o =
" ;

Fig.IX.9 - Circuiti F'S.

I1 FS e I'HS possono essere utilizzati per costruire sottrattori
in serie e in parallelo, con procedimenti simili a quelli usati per gli ad-
dizionatori, mantenendo valida l'ipotesi che A e B siano numeri senza
segno, € che sia sempre A > B.

Nel cap.l, esponendo i principali metodi dirappresentazione dei
numeri con segno, abbiamo detto che il modo pit semplice per realizza-
re la loro somma é quello di usare una rappresentazione complementata.
Possiamo ora facilmente spiegare perché. Un circuito costruito per som-
mare numeri rappresentati con modulo e segno dovrebbe:

1) poter trattare a parte i bit di segno;
2) funzionare come addizionatore se i bit di segno sono uguali, asse-
gnando il valore comune al risultato della somma;

3) stabilire quale numero & maggiore in valore assoluto se i bit di se-
gno sono diversi; sottrarre da questo il minore, e attribuire al risultato
della sottrazione il segno del minuendo.

" Un circuito cosl fatto pud essere realizzato, ma & certamente pit
complesso di quelli che utilizzano la rappresentazione complementata
dei numeri negativi.
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1X.3.2.3 - Addizionatore-Sottrattore per numeri rappresentati in comple-
mento a 1.

5

L'addizionatore-sottrattore & realizzato tenendo presente le re-
gole esposte al par.1.B.1.2 per la somma di 2 numeri rappresentati in
complemento a 1: 1'addizione di 2 numeria n bit si fa sommando i nume-
ri stessi. La sottrazione va preceduta dal complemento del sottraendo.
Eventuali bit 1 nella posizione (n+ 1) vanno aggiunti al risultato,

Sottrazione Addizione

S S
FA
ol o C P
I |
| { Bl ‘_ | |
\ iy ! !
| e 1
"‘2 i 4 S2 5,
I I FA \ y
|
\ |
: i' B, C, ) :
i | - { f
| | | | t |
oot 1
I
Col b
! |
| ' B ] |
| C
A [ -1
n 1 T n Sn D__ S“
' _j FA .
' B
Bn r n n+l
Fy
F

1

Fig.I1X.10 - Circuito addizionatore-sottrattore in parallelo per nu-
meri rappresentati in complemento a 1.

Nella fig.IX.10 & mostrato un circuito in parallelo realizzato se-
condo queste principio, e derivato. da quello della fig.IX.5. Se si deve
effettuare la sottrazione A -B, l'unitd di governoinviaun segnale S=1,
per cui tutti i bit contenuti nel registrc B vengono invertiti. Il riporto
dell'ultimo FA, letto dal segnale Fl inviato dall*unitd di governo quan-
do l'addizione & terminata (vedi FO nel par.IX.3.1.2), viene quindi som-
mato al bit meno significativo. Il risultato viene letto e immagazzinato
da un successivo segnale F,. '

Per realizzare la somma A + B. l'unitd di Governo invia invece il
segnale S=0, per cui i bit di B non vengono complementati.
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1X.3.2.4 - Addizionatore e sottrattore per numeri rappresentati in com-
plemento a 2.

L'addizionatore-sottrattore per numeri rappresentati in comple-
mento a 2, & molto simile a quello della fig.IX.10; non occorre aggiun-
gere l'ultimo riporto al risultato, per cui l'operazione & pitrapida. Il cir-
cuito (fig.IX.11) & tuttavia leggermente pit complicato, perché nel caso
in cui occorra fare la sottrazione A-B ilnumero B deve essere comple-
mentato e questo richiede, oltre all'inversione dei bit B,, 1'addizione di
1 al risultato.

S
* 1 l-"2
-
- $ S,
L FA )
)
— c [

1 } 1 ] " '
. o |
: ! I S, sz
A | X
. 1 FA : '

' 1 ) L)
| . §
A ] M c 2 !

2 T \ | |
| R _:I : |
t J ] ] !
I A o
1 i ] ) 1
: | t [

1 S
: | B n sn
1 ! n FA
|
Overflew

Fig.IX.11 - Circuito addizionatore-sottrattore in parallelo per nume-
ri rappresentati in complemento a 2.

1X.3.2.5 - Altri tipi di addizionatori: addizionatori decimali.

Oltre a quelli visti, si costruiscono addizionatori per numeri rap-
presentati in codici particolari, Tra questi, una certa importanza ha quel-
lo per la somma dei numeri espressinel codice ¢eccesso a 3»,che ha la
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proprietd di essere autocomplementante, e quello decimale, che effettua
la somma di numeri decimali codifizati in BCD, dando il risultato, sem-
pre in decimale, nello stesso codice.

Nella fig.IX.12 & mostrato lo schema a blocchi di un FA deci-
male, che somma i bit AilAi2Ai3Ai4 della cifra decimale A, con i bit
B, B;,B,3B,;, della cifra decima-
le B, e con il riporto C;; prove- . B A

niente dalla sommadelle cifre de- ‘ T
cimali A, e B,;; le uscite del 1 l l 11ll I
circuito sono i 4 bit §,,8§,,5,,5,, BB BB, A AN,
della i®® cifra decimale del risul- : c
tato S, eilriporto C., il cui peso c, -1
& 1011, '

Il FA decimalepuoessere l l l 1

. . S, S, S, 8

progettato come un normale circui- 43727
to multiterminale combinatorio a 9 5,

ingressi e Suscite o,pit semplice-

mente, come unaseriedi FAbinari  p) 1y 15 _ genema a bloceht di un FA

(fig.IX.13) le cui uscite vengono op~ decimale.
B, A, By A, B, A, B, A,
bl by Ly Ll
FA FA FA FA
b, —3 L7 L 3
s [2%. 83 5, s,
Circuito di cerrezione

T

N.B. - C'é il riporto del FA decimale precedente.

Fig.IX.13 - Schema a blocchi di un FA decimale realizzato con FA
binari > circuito di correzione.

portunamente corrette. Tali correzioni derivano dal fatto che quando le
cifre A e B danno come somma un numero compreso tra 10e 15, tale nu-
mero viene espresso in binario secondo configurazioni (1010, 1011, ...,
1111) non significative in BCD; mentre quando la somma & compresa tra
16 e 19, il risultato & espresso col riporto ¢ =16, non C =10 come do-
vrebbe essere in BCD.

Indicando con ¢, ed s, il riporto e le somme non corrette, e con
C ed 8§, iriporti e le somme corrette, il circuito di correzione dovra rea-
lizzare la sequente tadella di verita:
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Uscite dai FA, non corrette Uscite corrette
Valore in decimale
della somma A+B+C' Cy Sy sy Sy sy C S4 S3 Sy 5,
10 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
i1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
12 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
13. 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1
14 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0
15 0 1 1 i 1 1 0 1 0 1
16 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
17 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1
18 . 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
19- 1 0 0 1 i 1 1 0 0 1

Esaminando la tabella si pud notare che:

1) le correzioni debbono intervenire su tutte e sole le configurazioni per
le quali si ha c, =1 oppure s, (s, +s;)=1;

2) le configurazioni corrette - lette come numeri binari a 5 cifre - si ot-
tengono semplicemente sommando il numero 6 alle configurazioninon cor-

rette;
3) s, =85,.
By A,
FA
Ce S,

HA

By A3 By A, ‘ By Ay
| J 1]l —=«
FA FA FA
Cs S, C, 8 T
L ¢
[-T I
FA HA
=T ]
]
Ss S3 $2 51

Fig.IX.14 - Addizionatore decimale.
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Cid permette di realizzare il circuito di correzione con 1 FA e
2 HA binari in cui si sommano le uscite S,S48, con il numero 110, per
tutte le configurazioni per le quali si ha c,ts (Sz+ s3) =1.11 FA deci-
male completo & mostrato nella fig.IX.14.

Ovviamente, il circuito di correzione si pud ottenere, dalla ta-
bella di veritd, come un circuito combinatorio che ha come ingresso un
numero binario a 5 bit e come uscita una cifra EBCD e un riporto di va-
lore 10.

Con i FA decimali, si possono realizzare addizionatori decima-
li in serie o in parallelo per numeri a n cifre, in modo simile a quanto
fatto per qli addizionatori binari.

4

1X.3.3 - Moltiplicatori.

Il prodotto M = A+B si pud effettuare - in serie o in parallelo -
per addizione ripetuta o per scorrimento. Se A e B hanno n bit ciascuno,
M pud avere fino a 2 n bit.

1X.3.3.1 - Moltiplicatori per addizione ripetuta.

Per l'addizione ripetuta in parallelo si pud adoperare il circuito
di fig.IX.15. All'inizio s1 = r:ve il moltiplicando A nelregistro RA e il
moltiplicatore B nel contatore scalante: si azzeral'accumulatore, si som-
ma il moltiplicando allo 0 e si scala il contatore di 1. Si somma poi - di
nuovo - il contenuto (A) dell'accumulatore al contenuto (A) di R,. e si
scala il contatore di 1: l'operazione termina quando il contatore & anda-
to a 0. Si noti che l'accumulatore @ a n bit, non a 2n, econserva le ci-
fre meno significative del risultato. Le cifre piu significative si otten-
gono come uscite di un contatore che conta gli overflow verificatisi nel-
['addizionatore durante le varie somme.

Per chiarire il meccanismo di questa moltiplicazione, esequiamo - passo per
posso - il prodotto M =7 X 4(7 = moltiplicatore; 4 = moltiplicando). All'inizio il conta-
tore scalante riceve il 4, il registro RA il 7; 1'accumulatore & azzerato.

Al primo impulso di clock, avviene la somma A + 0 nell'Adder. Il contatore con-
tiene 3; RA contiene 7; l'accumulatore contiene 7.

Al secondo impulso di clock, si effettua la somma A + A =2A. Il contatore con-

tiene 2; RA contiene 7; l'accumulatore contiene i bit meno significativi del risultato:

111
111 +

v
1110

cioé 6. Si & verificato un overflow, che viene registrato nel contatore.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 47
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Al terzo impulso di clock, si effettua la somma Rp+ A, cloé 7+6, cheda
per risultato:
110
L1+

S —

11101
]

le cifre meno significative (5) vengono conservate nell'accumulatore. L'overflow viene
mandato al contatore (che cosi contiene 2); il contatore scalante passa a 1.

Al quarto impulso di clock, la somma RA+ AcC' ciogé 7+ 5, da per risultato:

101
'111 +

1
11100
1

Le cifre meno significative (4) vengono mantenute dall'accumulatore; l'over-
flow si manda al contatore (che cosi contiene 3); il contatore scalante passa a 0. La
operazione & terminata. I1 3(011) sul contatore e il (100) sull'accumulatore (insieme
interpretati come il numero binario (011 100) corrispondono al numero decimale 28, ri-

sultato della moltiplicazione.

n Ritardo 2 1
R moltiplicatore
n RA 2 1 n Contatore 2 1
. . S
R moltiplicando FA >
'——’ C/2n
2n Accumulatore 2 1 C A )
A
Fine
operazione

Fig.IX.16 - Meltiplicatore per addizioni ripetute in serie .

. 11 circuito per l'addizione ripetuta con addizionatore in serie &
simile a quello della fig.IX.15, ma somma due bit alla volta. All'inizio,
'accumulatore &€ a 0 e gli operandi nei propri reqgistri. L' Adder riceve
le 2 cifre meno significative e mette il risultato della somma nell'accu-
mulatore: il registro che contiene il moltiplicando scala di una posizio-
ne a destra. Il ciclo ricomincia: il moltiplicando, essendo sommato allo
accumulatore, va riseritto nel registro, da cui esce per scorrimento; la
riscrittura avviene da sinistra verso destra ma, comportando la diversa
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lunghezza dei due registri uno sfasamento di n cicli fra accumulatore e
registro R,, occorre introdurre nel loop di scrittura unritardo della stes-
sa entitd, per esempio con un altro registro a scorrimento din celle. Dal-
lo schema (fig.IX.16) si sono eliminati, per semplicitd, i comandi di az-
zeramento e scorrimento.

1X.3.3.2 - Moltiplicatori a scorrimento.

I cicli richiesti per il prodotto possono essere ridotti realizzan-
do la moltiplicazione, come mostrato nel cap.l, mediante scorrimento del
moltiplicando. Nella fig.IX.17a & mostrata, a titolo d'esempio, la molti-
plicazione in binario di 11 X9, Si analizzano, da destra verso sinistra,
i bit del moltiplicatore; ognivoltache sitrovaun 1, il moltiplicando 1011
viene aggiunto a se stesso, spostato di tanti posti a sinistra quanti so-
no i bit O del moltiplicatore che precedono 1'l considerato. Lo stesso ri-
sultato si ottiene se si effettuano le somme parziali e si sposta, dello
stesso numero di bit, il moltiplicando verso destra (fig.IX.17b): un cir-
cuito con Adder in parallelo che funziona in quest'ultimo modo é mostra-
to nella fig.IX.18a.

1011 1011
1001 X 1001 . X

1011 -~-1011
1011 1011

a) 1100011 b) 1100011

Fig.IX.17 - Moltiplicazione mediante scorfimento del moltiplicando.

1] circuito ispeziona i bit del moltiplicatore, a partire dal meno
significativo. Trovato un 1, aggiunge il moltiplicando al contenuto del-
I'accumulatore (originariamente a 0) e fa scorrere di un posto adestralo
accumulatore stesso. Il bit che esce a destradall'accumulatore entra da
sinistra nel registro B, da cui, con un contemporaneo scorrimento a de-
stra, esce la cifra meno significativadel moltiplicatore, ormai superflua.
Se la cifra ispezionata & O, si ha scorrimento senza addizione. Alla fi-
ne, le 2n cifre del prodotto si trovano nell'accumulatore e nel registro
B, in ordine di importanza. I segnali C, C', ecc.,sono tutti generati dal-
1'unita di governo.

Nella fig.IX.18b & mostrato il contenuto dell'accumulatore e del
registro B ad ogni ciclo dell'operazione di cui alla {ig.IX.17; il reqi-
stro A contiene sempre 1011.

La moltiplicazione per scorrimento con addizione in serie si ba-
sa sullo stesso principio: uno dei possibili schemi é mostrato nella fi-
gura IX.19.
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Moltiplicando
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Fig.1X.18 - Contenuto dell'accumulatore e del registro B ad ogni ciclo
dell'operazione di fig.1X.17b.
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1l moltiplicatcr. < if moltiplicando entranc in parallelo nella me-
moria; 1'accumulatore viene azzerato: il circuite di confronto CC2 esa-
mina il bit meno significativo del moltiplicatore: se & 0 fa scorrere a de-
stra di un posto l'accumulatore e il moltiplicatore che, attraverso il cir-
cuito di controllo CC1, riceve nella cella n 1'ultimo bit delllaccumula-
tore. Se la cifra esaminata & 1, attraverso CC1l e CC2, il moltiplicando
viene aggiunto al contenuto dell'accumulatore, cifra per cifra.

Risultato

” A —
2n nt2 n}l
n Accumulatore 2 1 CCl Addizionatore [+~

in serie
-0
: 2 =F
? P 3 cc2 |
Lﬂ n Moltiplicatore 2 1 n Moltiplicando 2 1

t Pt

N A
Dalla memoria Dalla memoria

Fig.1X.19 - Moltiplicatore per scorrimento con addizionatore in serie.

Ad ogni impulso di clock, il risultato della somma & messo nello
accumulatore e il moltiplicando viene riscritto nel proprio registro. Ter-
minate le somme, un nuovo impulso di scorrimento fa avanzare di un po-
sto 'accumulatore, che attraverso CC1 trabocca sul moltiplicatore; & il
moltiplicatore stesso, cosi, che presenta all'esame di CC2 lacifra suc-
cessiva. Al termine del procedimento, il risultato & disponibile in paral-
lelo sui 2n termindli dell'accumulatore e del moltiplicatore; i bitpiu si-
gnificativi sono nell'accumulatore.

Esistono anche altri metodi di moltiplicazione, ma quelli descrit-
ti ci sembrano sufficient: per una trattazione introduttiva dell'argomento.

1X.3.4 - Divisori.

Come la r..oltiplica?fone anche la divisione pudessere realizza-
ta mediante sotirazioni ripelute o per scorrimento, in serie o in paralle-
lo. T circulti sono oir‘ih a quelli del paragrafo precedente, pertanto ci
limiteremo a una loro rapida descrizione,
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Nel divisore per sottrazioni ripetute, il quoziente & il numero di
sottrazioni complete dividendo -:divisore. Le sottrazioni vengono esegui-
te in un Adder col metodo del complemento a 2. Il dividendo é immagaz-
zinato nel registro accumulatore: ad ogni sottrazione & diminuito del va-
lore del divisore, riciclato e riscritto nell'accumulatore. Il procedimen-
to termina quando il dividendo é diventato minore deldivisore, se si vuo-
le un quoziente intero, o quando si sono ottenute tutte le cifrerichieste,
nel caso piu generale. Il risultato si legge in un contatore che conta il
numero di sottrazioni eseguite.

Divisore e complemento del divisore

Quoziente Overflow j Addizionatore in parallelo

Accumulatore dividendo e resto

Fig.IX.20 ~ Divisore in parallelo per sottrazioni ripetute.

Nella fig.IX.20 & riportato uno schema a blocchi per la divisio-
ne in parallelo con sottrazioni ripetute. Il circuito effettua le sottrazio-
ni finché neon si arriva a un risultato negativo: dopo il quale torna di un
ciclo indieiro, e riforma un resto positivo aggiungendoildivisore all'ac-
cumulatore. Essenziale é la funzione dell'overflow: questo elemento &
azzerato quando il dividendo & mandato per la prima volta nell*accumula-
tore, va a 1 dopo ogni sottrazione la cui differenza & positiva, ed & ri-
messo a 0 p:ima della successiva sottrazione. Alla prima differenza ne-
gativa, l'overflow rimane a 0: si aggiunge allora il divisore non comple-
mentato al risultato negativo e si arresta l'operazione.ll contatore, d' al-
tra parte, avanza di 1 soltanto quando 1'uscita dell'overflow & 1.

Nella fig.IX.21 é riportato un circuito perla divisione con scor-
rimento e sottrazioni in serie. Il registro A contiene il divisore, il regi-
stro B il dividendo. La sottrazione A -B fornisce un risultato, che vie-
ne immagazzinato di nuovo nel registro A, e un overflow dopo l'ultima
sottrazione. Se l'overflow & 0, il divisore & piu piccolo della parte del
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Dividendo

A
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Fig.IX.21 - Divisore con scorrimento e sottrazione in serie.
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Registro A 110000000 | |1« [100000000 ] [000000000|
“Registro C 1) 010100 | | m) 001010 | |n) 001010
Registro A 000000000 a) Inizio Rc & azzerato; bL(RA'RB)“RA;

: ) scorrimento a sinistra di RA-overflow
Registro C | o) ¢

Rp) “RA; e)scorri-
Ra -overflow = 1 —

~0—Rc; ) (R~ Rg) " Ra: g) scorrimento a sinistra di RA - overflow =0,
1=Rc: h) (Ro,~Rg)~Ry; i) scorrimento a sinistra di Ry - overflow = 1; 0~
“Rc: 1) (RA“RB)~ R,; m) scorrimento a sinistra di Rp - overflow = 10—
~Rc; ni (RATRB) ™ Ry o) scorrimento @ sinistrea di R - overflow =0-1—
~“Rc. La divisione & terminata. Il quoziente, scritto da sinistra verso destra,

¢ 101001,

Fig.1X.22 - Contenuti dei registri A e C in ogni fase della divisione 328/ 8.
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dividendo da cui é stato sottratto, e la corrispondente cifra del quozien-
te & 1. Se l'overflow & 1, il risultato della sottrazione & negativo e la
corrispondente cifra del quoziente & 0. Il registro C riceve i bit del ri-
sultato e 1li sposta verso destra ad ogni uscita dell'overflow. Alla fine
dell'operazione, il registro A contiene il resto della divisione.

Per maggior chiarezza, nella fig.IX.22 sono mostrati i contenu-
ti dei reqgistri A e C ad ogni passo della divisione 328/ 8.1l registro B
contiene sempre il divisore (1000); avviene quindi una sottrazione tra i
primi 4 bit di RA e 1000, sottrazione che si traduce nell'addizione tra
i primi bit di HA e 1000 (complemento a 2 di 1000).

1X.3.5 - Aritmetica in virgola mobile.

Nella maggior parte dei calcolatori; i numeri vengono rappresen-
tati con tanti bit quanti pud contenerne una parola. Si chiama rappresen-
tazione in virgola fissa quella in cui, per poter rappresentare anche i
numeri decimali, si suppone che tra il bit in posizione K e quello in po-
sizione K+ 1 esista una virgola virtuale. Ad esempio, per una parola di
8 bit con virgola tra il 1° e il 2° bit, la stringa:

00110010

rappresenta il binario 0,0110010, cioé il numero decimale 0,390625 (ve-
di par.l.5.6).

Con la rappresentazione in virgola fissa, per effettuare calcoli
su numeri molto grandi e/ o molto piccoli sarebbero necessarie parole a
molti bit. In genere, tuttavia, non si adotta la soluzione di fissare a prio-
ri la posizione della virgola nell'interno della parola, ma si lascia al
programmatore la responsabilitd di determinarla ad ogni passo del cal-
colo, utilizzando opportuni fattori di scala. In pratica, per ogni numero
che entra in macchina, il programmatore userd opportune istruzioni per
stabilire la posizione della virgola; shifterd i numeri nei registri, prima
di ogni calcolo, in modo da ottenere la maggior precisione possibile e,
infine, determinerd la posizione reale della virgola nel risultato ottenu-
to. Questo lavoro pud essere evitato se il calcolatore & organizzato in
modo da poter effettuare operazioni su numeri rappresentati con virgola
mobile. 1l progetto di questi calcolatori, d'altra parte, & notevolmente
pit complicato(1),

(1) - Una soluzione diversa, ma ugualmente comoda Eer il programmatore, consiste nel-
1'avere a disposizione delle istruzioni in virgola mobdile, che permettano di usare un
calcolatore con unitd aritmetica a virgola fissa come se avesse un'unita a virgola mo-
bile. Tale soluzione non verrd qui trattata perché riguarda il software non 1'hardware
del calcolatore.

V.FALZONE: Circuiti Digitali . 48
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Un numero viene rappresentato in virgola mobile come l'insieme
di una mantissa e di un esponente. Nel sistema decimale, ad esempio, il
numero 30000 sirappresenterd come:

3 x 104 oppure 0,3 X 10% ecc.

Nel sistema binario, un numero in virgola mobile ha ugualmente
una mantissa e un esponente, che occupano posizioni fisse nella parola.
In entrambe le due zone, il primo bit & riservato al segno (0 per i numeri
positivi, 1 per i negativi). La mantissa & sempre scritta in modo che su-
bito dopo il bit di segno compaia il bit piu significativo (cioécon la vir-
gola a sinistra del bit pil significativo). .

Ecco, ad esempio, 1'organizzazione di una parola a 12 bit con 8
bit di mantissa e 4 di esponente (fig.IX.23).

Segno Segno
b« t

g v T

Mantissa Esponente

Fig.1X.23 - Organizzazione di una parola contenente un numero rap-
presentato in virgola mobile.

Se la parola contiene i bit:
010100000001

supponendo di usare la rappresentazione in modulo e segno, la mantissa
& (+0,1010000) e l'esponente +001; il numero rappresentato & quindi
+0,101 x 21 () =1,01 (=1,25) .

Se la parola contiene i bit:
0lolo0001101

la mantissa & +0,1010000 e l'esponente & -010. Il numero rappresenta-
to e +0,101x2-2=0,00101 (:—1,15625)10.
I vantaggi della rappresentazione in virgola mobile sono:

1) la possibilita di rappresentare con pochi bit numeri molto grandi e/o
molto piccoli;

(1) - Questa notazione & usata per chiarezza, in realtd si dovrebbe scrivere, servendosi
del sistema binario:

+0,101 x 10!
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2) l'eliminazione automatica dei bit non significativi: si ottiene cosila
massima precisione possibile nei risultati, senza intervento del program-
matore.

Il modo di operare di una unitd aritmetica in virgola mobile varia
a seconda del metodo usato per la rappresentazione dei numeri con se-
gno e dell'organizzazione del calcolatore (in serie o inparallelo). In ge-
nerale, si pud dire che la divisione e la moltiplicazione sieseguono di-
rettamente, mentre addizione e sottrazionerichiedono operazioni di sca-
lamento; anche nei risultati sono necessari scalamenti, se il valore as-
soluto della mantissa non & compreso tra 0 e 1.

L'addizione viene esequita con scalatura della mantissa del nu-
mero il cui esponente & minore, finché i due esponentidiventano uguali.

Ad esempio, 1'addizione di 0,101010 x 22 con 0,111101 x 23
viene esegquita cosi:

0,10101 x 22 = 0,010101 x 23 +
0,111101 x 23

1,010010 x 23

Il risultato deve essere poi messo nella forma 0,101001 X 2¢4.
Le stesse operazioni vengono compiute per la sottrazione com-
plementata.

L.a moltiplicazione viene esequita moltiplicando le mantisse e
sommando gli esponenti.

Esempio: (0,1010 X 27 2) X (0,1000 x 2*) =0,0101 x 22=0,1010 x 2.

La divisione, infine, viene esequita dividendo le mantisse, sot-
traendo l'esponente del divisore da quello del dividendo ed, eventual-
mente, scalando il risultato.

1X.3.6 - Comparazione.

L'unita aritmetica effettua anche le operazioni logiche e quelle
di confronto.

I circuiti per effettuare le operazioni logiche non hanno, a que-
sto punto, bisogno di essere illustrati; & invece interessante esaminare
come avviene l'operazione di confronto, cioél'operazione che determina
quale dei 2 numeri ad n bit A (= AA,A,...A ) e B (=B,B,B, ..B.)
ha valore maggiore. Il circuito per il confronto di A con B ha lo sche-
ma a blocchi rappresentato nella fig.1X.24; A1 e B, sono i bit piu si-
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gnificativi; non si tiene conto del bit di segno, anzi si suppone di con-
frontare solo valori positivi ('estensione al caso generale dipende dal-
la rappresentazione adottata e non presenta difficolta rilevanti).

La comparazione puod essere fatta in serie o 1n parailelo, coi cir-
cuiti appresso descritti.

Ay A<B
AdA,™ ——o
A o
b Ceemiodi | o a=n
B Bz
| o A°B
B,—

Fig.1X.24 - Schema a blocchi di un circuito per il confronto di 2 numeri positivi.

1X.3.6.1 - Comparatore in serie,

I numeri A e B, entrambi a n bit, vengono scrittiin 2 shift-regi-
ster, col bit pit significativo nella posizione piu a destra. L'uscita del
registro & collegata col circuito comparatore; se il risultato del confron-

A, A M
7 | oA>B
Comp aratore
di bit —————0A<B
A,=B,
A=B
B, B, | B,
! P 1 ()
L—‘ F
3 Clock
A g
A B |A=B|A>B|A<B B A<B
00 1 0 0
€) A=B
01 0 0 1
A
1 0 0 1 0 ——__—'\ o A>B
1 1 1 0 0 b) B | J/

Fig.IX.25 - Comparatore in serie (a); tabella di verita (b) e realiz-
zazione circuitale {¢) di un comparatore di bit.
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to di A, con B, da A, =B,, si ha uno scorrimento a destra, e vengo-
no paragonati i bit A2 e B,. S5¢ A, =B,, si ha uno scorrimento a de-
stra e vengono paragonati A, e B;. Quando A, #B,, siarrestanoicon-
fronti. L'operazione, realizzata nelcircuitodi fig.IX.25q, termina quan-
do una delle 3 uscite del circuito & al valore 1.1l segnale F (fine con-
fronto) viene fornito, dopo (n-1) impulsi di clock, dall'unitd di gover-
no. Nelle figg.IX.25b e ¢) sono mostrate la tabella di veritd e una rea-
lizzazione circuitale del comparatore di bit (notare la forma AND-NOR
del circuito).

1X.3.6.2 - Comparatore in parallelo.

1l comparatore in serie & un circuito che pud impiegare un tempo
piuttosto lungo, inaccettabile nei calcolatori in cui la velocita & un re-
quisito essenziale. Si usano, per aumentare la velocita, i comparatoriin
parallelo costituiti da n circuiti comparatori, in cui glinbitAi e B; ven-
gono confrontati separatamente e contemporaneamente. La prima coppia
di bit A’. e B (j=1,2,...) che differisce determina 1'uscita finale del

comparateore, indipendentemente dal valore di Aj+1 e Bj+ 1:A,-+ o€ Bj+2...

—©A>B

Fig.IX.26 - Circuito per la comparazione in parallelo di numeri a 2 bit.

Nella fig.IX.26 & mostrato, a titolo d'esempio, un circuito peril
confronto simultaneo di 2 numeri a 2 bit. Sullo stesso principio si rea-
lizzano circuiti per paragonare numeri ad nbit (con n > 2); vengono pa-
ragonati i bit di ordine j solo se tutti quelli di ordine k=1,2,...j-1so-
no uguali: :1 relative circuito presenta lo stadio d'uscita uguale a quel-
lo di fig.IX.26, e 2 NAND in piu per ogni coppia di bit addizionale.

IX.4 - Memoria centrale.

La memoria serve, come si & detto, a immagazzinare istruzioni,
dati e risultati parziali.
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La sua costituzione, sia per quanto riguarda la capacitd, sia per
quanto riguarda la velocitd con cui le informazioni possono essere lette
o scritte, deve essere proporzionata alle altre caratteristiche del calco-
latore (velocitd di esecuzione delle operazioni aritmetiche, importanza
dell'istallazione, ecc.). .

L.a memoria di un calcolatore non & unica: ¢'é una memoria cen-
trale dove vengono immagazzinate le istruzioni e i datirelativi a un pro-
gramma in esecuzione e ci sono delle memorie qusiliarie, in cui vengo-
no conservate grahdi quantitd di informazioni a disposizione delle me-
moria centrale. La memoria centrale & caratterizzata da una limitata ca-
pacitd e da una alta velocitd operativa, la memoria ausiliaria ha caratte-
ristiche opposte.

1X.4.1 - Caratteristiche della memoria.

Le principali caratteristiche della memoria, alcune delle quali
sono state brevemente descritte nei capitoli precedenti, sono:

— capacitd: numero di bit immagazzinabili; viene generalmente misurata
in caratteri o in parole (vedi par.IX.5);

— tempo di accesso: tempo medio necessario per leggere o scrivere un
dato in memoria;

— tipo di accesso: sequenziale (se il tempo d'accesso dipende dalla po-
sizione del dato in memoria); casuale (o random, se il tempo d'accesso
& lo stesso per qualsiasi dato). Le memorie sequenziali sono sempre piu
lente di quelle casuali.

Una memoria & tanto migliore quanto maggiore & la sua capacitd,
e minori il tempo di accesso, le dimensioni e il costo.

Descriveremo ¢ra la memoria a nuclei, con cui, vengono oggi rea-
lizzate la maggior parte delle memorie centrali dei calcolatori commer-
ciali,

1X.4.2 - Memoria a nuclei di ferrite.

Un nucleo di ferrite & un anellino dal diametro esterno di pochi
millimetri,, costruito con materiale magnetico avente un ciclo di isteresi
molto stretto. Il nucleo pud essere magnetizzato facendo passare una cor-
rente di intensitd i opportuna in unfiloche la attraversa (fig.I1X.27). La
direzione della corrente determina la polaritd del campo magnetico; il
nucleo rimane polarizzato anche quando la corrente & cessata. Per con-
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venzione, ad un nucleo magnetizzato positivamente si da il valore 1; ad
uno magnetizzato negativamente, il valore 0: ogni nucleo,quindi, pud im-
magazzinare un bit d'informazion..

7 (&
Fig.I1X.27 - Relazione tra pola- — -—
rita del campo magnetico e dire-
zione della corrente in un nu-
cleo di ferrite.

La memoria a nuclei é costituita da un certo numero di reticoli
(matrici) di nuclei di ferrite; ogni nucleo é sostenuto e attraversato da 4
fili : due (X,I) orizzontali, uno (Y) verticale e uno (L) a 45° col filo ver-
ticale {(fig.IX.28). Le matrici vengono poi disposte secondo tanti piani

/ P i ad
/
-
P
Fig.IX.28 - Nucleo di ferrite in una e
matirice.
P
paralleli quanto sono i bit ne- e
cessari a rappresentdre un ca- :
rattere nel particolare codice
usato; sulla perpendicolare ai
piani della matrice, in corri- E e
spondenza a ogni nucleo,si tro- Too1
vano cosi tutti i nuclei di un 0110 (9)
carattere. l?:)o (6

A titolod'ésempio,nel-
la fig.IX.28 & mostratoun par-
Fig.1X.29 - Particolare di una memoria a nu-

ticolare di una memoria a nu- ; . -ar
. ) ) clei a 4 piani (matrici) per larappresentazio~
clei per caratteri BCD (di 4 ne di caratteri BCD. 1 caratteri immagazzi-
bit)' per chiarezza, si sono nabili in memoria sono m X m, se ogni matri-
1 !

i ce contiene m righe ed m colonne.
rappresentati soltanto 3 ca-
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ratteri, indicando con un cerchio marcato i nuclei magnetizzati positiva-
mente (bit 1), e con un cerchio a tratto sottile quelli negativi (bit 0); si
sono anche tralasciati in fili X, Y, I, L.

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
0D MDD DD MDD N D
YW\ Y YU AY 7 AN U7 S € v S
1 oD Va Fany FanY a Va FanY Va o rL‘
A" 4 WV AV 74 \Y 724 Ay \J \ AV =4 AV 74
2 oD Fon D nY o oD D Fanl o ODH——
\ A\ 74 \Y 74 o A\ %4 4 Y74 \' >4 A\ 4
3 o A'\ oD o Fany Van) FanY o
N7 “< 3/ A\ %4 '\ A\ 4 \11'
4 @ a 4A—D DA aDO—D f{L
N \J Y ~4 AN 4 A\ %4 Ay A" 74 L/
5 —O ad— a0 o oD O N Fanl Farh
A4 AN 74 3/ 3/ A\ 4 3 AV~ 4 3 \J
6 oY FanY Y Fan D Fan FanY oD Fan FanY
\Y 4 U \(J v Ay 4 37 V> 4 3/ 37
A\ FauY 10 Ve oD Fany Va Va
7 L7 Ay "4 AN 74 3 37 \Y "4 A + i/2
8 Van N s o U 40 oD FanY Fany Fany o Fanl aY
J A\ 74 9 A" %4 3\ 4 L7 U
DD N Vs U o Y
9 A\ 24 \Y %4 N AN 74 A\t 74 hS L €> &
+i/2

.Fig.IX.30 - Scrittura del bit | nel nucleo di ascissa 3 e ordinata 7
(nucleo 37) di una memoria a 100 bit.

I conduttori X e Y servono per la scrittura: se +i & la corrente
necessdaria per portare un nucleo nello stato 1, vengono inviate 2 corren-
ti +1i/2 nei conduttori X e Y che attraversano il nucleo stesso.

Ad esempio, per scrivere un bit 1 nel nucleo 37 di uncerto pia-
no, si invia una corrente +i/2 sul conduttore X =3 e sul conduttore Y=
= 7 (fig.IX.30). Tutti i nuclei di ascissa 3 (30, 31, ...,39) e tutti quel-
li di ordinata 7 (07,17, ...,97) sono attraversati da una corrente che non
& sufficiente a far variare il loro stato di magnetizzazione; solo il nu-
cleo 37, all'intersezione dei 2 conduttori,viene attraversato dalla corren-
te +1i che lo lascia nello stato 1.

Nella memoria, perd, viene scritto non un solo bit alla volta, ma
tutti i bit di un carattere insieme. Torniamo, per fissare le idee, alla me-
moria a 4 piani della fig.1X.29: tutti i conduttori X (Y)che hanno la stes-
sa ascissa (ordinata) sono collegati tra loro, per cui la scrittura del bit
1 nel nucleo 37 della 1* matrice comporta la scrittura contemporanea
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del bit 1 nel nucleo 37 delle altre 3 matrici; la scritturadi un bit 1 impli-
ca, pertanto, la scrittura del carattere 1111. Per scrivere qualsiasi ca-
rattere (ad esempio 1001) si manda allora, contemporaneamente alla cor-
rente +i/2 su X e su Y, una corrente -i/2 sul filo I (inibizione) dei
riani (nel nostro caso 3 e 4) dove si deve scrivere 0.

0 1 2 3 4 5 6 7 9
o N N o ny Y o L\ J
E 2 TI O \.[ —
DA DD D DD DD
O—o— Y T\
D N N o m o a
T \11 O Oo—p— o —
Y s V2 U2 SV 2 S+ . WP o N
A7 p—o— o — o o— o — \1)
L A DD rL DDA Pany
CE Ay P—o—p—P—<¢ D
X
e . . N AN D AN A
T o p— P -
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Fig.IX.31 - a) Filo di inibizione del piano i™°; b) scrittura del ca-
rattere BCD 100! nei 4 nuclei di ascissa X e ordinata Y di una
memoria a 4 piani.

11 filo di inibizione attraversa tutti i nuclei di un piano, come mo-
strato nella fig.IX.31a; esistono tanti fili di inibizione indipendenti
quanti sono i piani. Nella fig.IX.31b & mostrata la scrittura del caratte-
re 1001, mettendo in evidenza soltanto i nuclei e iconduttori interessa-
ti alla scrittura.

Per la lettura di un carattere, viene utilizzato il filo L (lettura),
che attraversa tutti e soli i nuclei di un piano, nel modo indicato nella
fig.IX.32a. Quando si invia una corrente -i/2 sui conduttori X e Y che
attraversano i nuclei del carattere che si vuol leggere, i nuclei che si
trovano nello stato | commutano nello stato 0, e pertanto nei fili di let-
tura dei corrispondenti piani viene indotto un impulso di corrente. I nu-
clei che si trovavano a O rimangono nel loro stato, e sul corrispondente
filo di lettura non si ha alcun segnale. Nella 1ig.IX.32b & mostrata la
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lettura del carattere 1001, mettando in evidenza soltanto i nuclei e i
conduttori interessati.

A N K
12 alatatarara%a!
A
1% raveValae)

N J—.
A oz I
A N Z
VAU ! e
1% :

VYV VaVaVaVa
s 9 P i, s B s

eV

0
a) . Y b)

Fiqg.IX.32 - a) Filo di lettura del piano i™°; b) lettura del carattere 1001
nei 4 nuclei di ascissa X e ordinata Y di una memoria a 4 piani.

Come si vede, il processo di lettura é distruttive; i bit 1 vengono
infatti cancellati, e vanno riscritti. Per questo, si immagazzina il carat-
tere letto in un registro apposito e da qui, con un opportuno comando, il
carattere stesso viene inviato da una parte all'unitd dove sard utilizza-
to (unitd di governo, unitd aritmetica, ...) dall'altra riscritto in memoria.

Nella fig.IX.33 & mostrato lo schema effettivo di un piano di me-
moria, con i fili X, Y, L, I. La disposizione alternata dei nuclei facili-
ta la costruzione, in quanto permette che il filo 1 sia {ilato orizzontal-
mente attraverso le righe, e il filo L. diagonalmente, in modo da cancel-
lare i piccoli impulsi di interferenza generati dai nuclei attraversati da .
correnti i/2. Ne consegue che gli impulsi di scritturainfili X e Y adia-
centi devono avere direzioni opposte, in modo che in ogni nucleo 1'im-
pulso di inibizione su I si opponga agli impulsi su X e Y.

Molto usati, in pratica, sono i piani di memoria a 64 righe e 64
colonne: in un calcolatore con caratteri a 8 bit, 8 piani di memoria con-
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tengono cosi 4096 caratteri. I tipi di nuclei usati sonoc molto diversi, e
variano a seconda del tempo di lettura e di scrittura.

[ . e
X
>~ ———o
——] —
pro—
I -
(l ,
L 2 4
Y

Fig.IX.33 - Schema completo di una matrice a 64 nuclei,

1X.4.2.1 - Organizzazione circuitale della memoria.

Nella memoria che abbiamo descritto sono contenuti m X {n X n)
anellini di ferrite, capaci di immagazzinare n Xn caratteri di m bit cia-
scuno. Ogni carattere ha un indirizzo, che viene specificato dalle coor-
dinate dei suoi bit (equali per ogni piano). Gliindirizzi varianoda X =0,
Y=0ad X=n-1, Y=n-1. Per leggere - o scrivere - unadeterminata
configurazione di bit (dato) in un carattere, occorre specificare 1'indiriz-
zo di memoria del carattere stesso. Associati con l'organo di memoria
- cioé con l'insieme delle m matrici - ¢i sono, per questo, due diversi
registri (fig.IX.34) il registro dell’indirizzo di memoria (RIM) e il regi-
stro dei dati (RD).

I1 RIM & un registro diviso in due parti, ognuna delle quali ha
tante celle quante bastano a rappresentare in binario il numeron-1. Es-
so contiene, dunque, 1'indirizzo del carattere in cui occorrerd scrivere,
o da cui occorrera leggere, un dato.

II RD & un registro ad m celle, e serve aimmagazzinare tempo-
raneamente il dato da leggere - o da scrivere - nell'indirizzo XY.
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Quando si vuole scrivere un dato in memoria, questo viene invia-
to nel registro RD dall'unitd di governo che, contemporaneamente, invia
I'indirizzo XY al RIM. Viene successivamente decodificato, in un'ap-
posita matrice, 1'indirizzo contenuto nel RIM, e selezionato il carattere
XY; all'arrivo di un segnale di scrittura, il dato immagazzinato nel RD
viene scritto nei nuclei del carattere XY.

Scrittura
Dato in
ingresso
. X Matrice
l | decodifica -
9
Lettura . X R o
R Memoria I °
D centrale " -‘—E
Y Matrice =
Dato in le—] decodifica |4 8
--——y
Uscita e riscrittura

Fiq.1X.34 - Organizzazione circuitale della memoria.

Per leggere un dato contenuto nel carattere XY, si invia l'indi-
rizzo XY stesso al RIM, che provvede a decodificarlo e ad individuare
il carattere in memoria. L'unitd di governo invia quindi il segnale di let-
tura e il contenuto del carattere XY viene trasferito nel RD. Ad un se-
gnale successivo il dato viene - contemporaneamente - f{rasferito all‘u-
nitd che deve utilizzarlo e riscritto in memoria. '

A maggio chiarimento di quanto detto, intendiamo richiamare la’
attenzione sui sequenti punti:

1) quella descritta in figura & una delle possibili organizzazioni della
memoria, ed & stata descritta molto in generale;

2) l'indirizzo di un carattere XY, se n & il numero dei fili X e dei fili
Y, & composto da 2Xs (s =log, n) bit. Di questi 2s bit, s entrano nella
matrice di decodifica X ed s in quella Y. Ogni matrice ha n uscite;

3) si & supposto di leggere soltanto un carattere; é possibile leggere,
contemporaneamente, piu caratteri insiemi, ad esempio tutti quelli di una
parola (v. par.IX.5.1) in questo caso i registri devono poter contenere
tutti i bit della parola.
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Occorre tener presente che sono state realizzate, ed usate, me-
morie a nuclei aventi organizzaz;ione pitu o meno diversa da quella illu-
strata (che & chiamata 3 D). Tra queste memorie citeremo:

1) la memoria 2D, che & organizzata - almeno concettualmente - su 2
dimensioni, invece che su 3, e richiede 2 fili per ogni nucleo;

2) la memoria 212 D, con 3 fili per nucleo, e caratteristiche intermedie
tra la 3D e la 2D.

Esistono poi altri tipi di memorie centrali, con caratteristiche
nuove e importanti. Ad esempio: le memorie NDRQO che usano dei cu-
betti di ferrite e sono a lettura non distruttiva; le memorie pellicolaria
filo, il cui elemente principale & un filo dal diametro di ~ 1/10 di mm
ricoperto da un sottilissimo strato di materiale magnetico: anche questa
memoria é a lettura non distruttiva e presenta caratteristiche di veloci-
td e di economicitd assai interessanti. Ricordiamo, infine, le memorie a
circuiti monolitici, in particolare le memorie permanenti LSIC, che sem-
brano avviate a diventare le memorie pid usate in futuro. Ladescrizione
dettagliata di queste memorie esula dagli scopi introduttivi del presen-
te lavoro; per essa, rimandiamo ai testi citati in bibliografia.

iX.4.3 - Memorie ausiliarie.

Non esiste, da un punto di vista tecnico, alcuna limitazione alle
dimensioni di una memoria centrale; esiste perd unalimitazione dinatu-
ra economica. Attualmente, al di sopra di 107 bit, le memorie a nuclei
sono troppo costose. Si ricorre, per capacitd superiori, a memorie il cui
costo per bit sia molto basso e la cui capacitd sia altissima. Tali me-
morie sonoc i nastri, i dischi e i tamburi magnetici.

1X.4.3.1 - Memcrie a nastri magnetici.

Il nastro magnetico é realizzato con un materiale plastico rico-
perto di ossido di ferro; & largo 12 + 15 mm, ed é lungo fino a qualche
migliaio di metri. Il nastro & diviso longitudinalmente inpiste (da 7 a 9)
sulle quali vengono memorizzati i caratteri, secondo la larghezza del na-
stro (fig.IX.35).

Per ogni carattere, la scrittura dei bit viene effettuata magnetiz-
zando o no le zone di nastro all'intersezione con le piste, con unadensitd
variabile da 125 a 3.000 caratteri per pollice. Su una bobing, pertanto,
possono essere contenuti pit di 10 milioni di caratteri.
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La scrittura e la lettura dei bit vengono effettuate da una testi-
na sotto la quale scorre il nastro, svolgendosi da una bobina e riavvol-
gendosi su un'altra. Le bobine e le testine di lettura sono montate su
un'‘unitd a nastro magnetico che con-
trolla il movimento del nastro e tra-

smette, o riceve, i dati dalla memo-
ria centrale. ===z=z:z:z%

Il nastro permette un'eleva- TI=Z====-= :F/B.
ta velocitd di trasferimento dei dati; Zs=z==== EE "
pud immagazzinare un rilevante nu- b hiindis ¢
mero di caratteri, pud essere usato

Carattere

pid volte, ed ha un basso costo per
bit. Presenta, d'altra parte, lo svan- Fig.1X.35 - Nastro magnetico.
taggio di un elevato tempo d'acces-

so, dell'ordine di parecchie decine di secondi (& infatti un'unitd ad ac-
cesso sequenziale) e richiede cure particolari per 1'uso (ambienti privi
di polvere, e a temperatura controllata).

1X.4.3.2 - Memorie a dischi.

La'memoria a dischi é costituita da un gruppo di dischi uquali,
disposti parallelamente su uno stesso asse, a distanza di circa un cen-
timetro, Le facce dei dischi sono ri-
coperti di materiale magnetico e sud- |
divise in piste concentriche otrac- | Pista
ce (qualche migliaia per faccia); lo
insieme delle piste su tutti i dischi
si chiama cilindro (fig.I1X.36).

I bit che costituiscono un
carattere vengono registrati serial-
mente su una sola pista; ogni pista
pitd contenere migliaia di caratteri,
per cui la capacitd di una unitd a
dischi pud raggiungere centinaia di
milioni di caratteri.

Testine di

. lettura/scrittura
La lettura e la scrittura av-

vengono per mezzo diapposite testi-
ne, una per ogni faccia del disco,
che si posizionano su una pistacon
un solo movimento. In ogni posizione, sono accessibili tutte le piste di

un cilindro, ma una sola testina é attiva.La scrittura avviene percidriem-

Fig.1X.36 - Dischi magnetici.
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piendo tutta una pista, poi attivando la testina successiva per scrivere
sulla corrispondente pista dello stesso cilindro; quando tutte le piste di
un cilindro sono esaurite, si passa al cilindro successivo.La lettura av-
viene posizionando le testine sul cilindro dove si trova il dato da legge-
re, attivando la testina corrispondente a una certa pistq, ed esaminando
i caratteri sulla pista stessa, mentre 1'insieme dei dischi ruota.

11 pacco di dischi & montato su una unita a dischi e pud essere
facilmente sostituito; 1'unitd & considerata ad accessodiretto, in quanto
un dato pud essere localizzato senza esaminare tutti i precedenti, come
avviene per il nastro. La capacitd & molto alta, il tempod'accessorela-
tivamente basso (da 15 a 700 msec).

1X.4.3.3 - Memorie a tamburo.

Il tamburo & un cilindro ricoperto di
materiale ferromagnetico e ruotante attorno N z
a un asse (fig.IX.37). La superficie & divi-
sa in parecchie centinaia di zone chiamate Pista
piste, di fronte alle quali sono collocate le [~ - ,A/
testine di lettura/scrittura (una per pista). S -

11 tamburo pud essere organizzato in
serie o in parallelo: i bit di ogni carattere,
cioé, possono essere scrittiin serie su una H_/
pista, o in parallelo su piu piste. Il tamburo Testine di

! N L. lettura/scrittura
ruota costantamente, ed & montato rigida-
mente sulltunita a tamburo magnetico, che
effettua e controlla iltrasferimento dei dati
da e verso la memoria centrale.

Il tamburo & considerato un'unitd ad accesso diretto; a paritd di
volume ha una capacitd minore dei dischi, ma un piu breve tempo d'ac-
cesso (da 9 a 100 millisecondi).

Fig.1X.37 - Tamburo magne-
tico.

Dopc aver descritto le caratteristiche fisiche della memoria cen-
trale e delle memorie ausiliarie, & a questo puntonecessario parlare del-
1'organizzazione logica dei dati in memoria. [.a conoscenzadi questo ar-
gomento & infatti indispensabile per introdurre le istruzionie descrivere
1'unitd di governo.

1X.5 - Organizzazione delio memoria.

1l termine parola é stato usato nel cap.l, parlando di codici, e
nel capitolo precedente parlando di registri. In questo capitolo, dedica-
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to ai calcolatori, abbiamo usato piu volte il termine carattere. Vogliamo
ora illustrare le differenze e le analogie tra questi 2 termini, che talvol-
ta sono semplicemente sinonimi.

Riprendiamo, dunque, la descrizione della memoria centrale, che
avevamo visto essere organizzata in caratteri, cioé in insiemi di nuclei
individuati in modo univoco dalle coordinate X e Y.La memoriaanuclei
& formata da un insieme di m caratteri, misurati in multiplidi K(K =29 =
=1024). Ad esempio, una memoria di 16 K contiene 16 X 1024 = 16384 ca-
ratteri; ognuno dei 16384 caratteri & individuato da un indirizzo che va
da 0 a 16383, ed & esprimibile con 14 bit (214 = 16384).

I caratteri sono, generalmente, di 6 o 8 bit. Per fissare le idee,
supponiamo che i caratteri abbiano 8 bit. Ogni carattere della memoria
pud cosi immagazzinare 28 =256 configurazioni di bitdiversi. Ogni con-
figurazione, secondo un determinato codice, ha un preciso significato,
cioé rappresenta un carattere dell'alfabeto, o una cifra decimale, o un
segno speciale (=,! 2 ecc.). Per evitare confusione tra il «carattere»
inteso come insieme di nuclei e il «carattere » inteso come lettera dello
alfabeto o cifra o segno speciale, indicheremo l'insieme di nuclei con il
termine inglese byte. Diremo quindi, d'ora in poi, che unbyte rappresen-
ta un carattere secondo un determinato codice.

Generalmente, le informazioni che si trovano in memoria occupa-
no una zona contigua di byte: questa zona si chiama campo di memoria:
é individuata dall'indirizzo del suo primo byte e dalla sua lunghezza (in
byte). Ad esempio, nella fig.IX.38 & mostrato un campo di 5 byte, di in-
dirizzo 382: esso pud contenere un'informazione di 5 caratteri.

382 383 384 385 386 Indirizzi .

Fig.I1X.38 - Campo di memoria di 5 byte (40 bit).

Quando i campi possono avere lunghezza qualsiasi, si dice che
la memoria & organizzata in caratteri; quando icampihanno tutti la stes-
sa lunghezza, la memoria & organizzata in parole. Molti calcolatori pos-
sono essere organizzati sia a caratteri che -a parcle.

Abbiamo detto all'inizio del capitolo che un calcolatore esegue
un programma composto da istruzioni su dei dati in memoria. Datie istru-
zioni si trovano, al momento dell'esecuzione del programma, insieme in
memoria; le zone di memoria occupate dalle istruzioni e quelle occupate
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dai dati si presentano sempre come stringe di bit. Dati e istruzioni so-
no perd rappresentati in modo logicamente diverso. Cominciamo a vede-
re come sono rappresentati i dati.

1X.5.1 - Rappresentazione dei dati.

I dati vengono rappresentati in modo diverso a seconda che sia-
no di tipo numerico o non numerico. Il primo tipo comprende numeri su
cui bisogna effettuare dei calcoli; il secondo, ogni tipo di carattere,
comprese cifre decimali formanti stringhe su cui non sidevono effettua-
re calcoli aritmetici. .

1X.5.1.1 - Rappresentazione dei dati non numerici.

I codici a otto bit attualmente pit usati sono: il codice ASCII e
il codice EBCDIC.

11 codice ASCII (American Standards Code for Information Inter-
change) é un codice capace di codificare 256 simboli, cicé: le 26 let-
tere dell'alfabeto inglese minuscole e maiuscole, un elevato numero di
caratteri speciali (es.: ?, % ,) e tutta una serie di comandi operativi (e-
sempio: fine messaggio, ritorno del carrello, salto di una riga).

Nella fig.IX.39 sono rappresentati i pit importanti simboli di
questo codice. Per semplicita si & usata la notazione esadecimale;per-
tanto, le scritte «51» e « B 4», rappresentanti il numero 1 e lalettera T
vanno interpretate, rispettivamente, come «01010001» e «10110100>».

I bit di ogni carattere vengono divisi in due gruppi di 4, ognuno
rappresentato da una cifra esadecimale; i primi 4 bit si chiamano bitdi
zona (Z); i secondi., bit numerici (N). Per le cifre decimali, Z=5: perle
lettere maiuscole, Z = A o B. Si noti che le cifre hanno la parte numeri-
ca coincidente con la rappresentazione BCD.

Anche il codice EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal In-

terchange Code) é a otto bit, e codifica pressapoco gli stessi simboli
dell'ASCII. :
Nella fig.IX.40 sono rappresentati alcuni diquesti simboli; si &
usata ancora la notazione esadecimale. Vale, inoltre, quanto detto per
il codice ASCII circa la rappresentazione delle lettere e dei numeri; si
ha perd: Z =F per le cifre decimali, e Z=C,D,E per le lettere maiu-
scole.

V.FALZONE: Circuiti Digitali 50



394 Orgonizzazione deila memoric 1X.5
TABELLA IX.1 - Caratteri del codice ASCII

Carattere | ASCII || Carattere | ASCII || Carattere | ASCI! || Corattere | ASCII
0 50 > 5E A Al o) AF

1 51 ? SF B A2 P BO

2 52 ! 41 C A3 Q Bl

3 53 # 43 D A4 R B2

4 54 ¥ 44 E A5 S B3

5 55 Yo 45 F Ab T B4

6 56 & 46 G A7 U BS5

7 57 ( 48 H A8 \Y B6

8 58 ) 49 1 A9 N B7

9 59 B3 4 A J AA X B8
5A + 4B K AB Y B9

; 5B - 4D L AC V4 BA

< 5C / 4F it AD . ac

= SD Spazio 40 N AE 4FE

Fig.IX.39
TABELLA 1X.2 - Caratteri del codice EBCDIC
Carattere | EBCDIC || Carattere | EBCDIC || Carattere | EBCDIC || Carattere | EBCDIC

0 FO > 6E A cr o D6
1 Fl ? 6F B c2 p D7
2 F2 ! 5A C C3 Q D8
3 F3 # 7B D C4 R D9
4 F4 3 SB E C5S S E2
5 F5 Yo 6A F Ccé T E3
6 Fé6 & 50 G Cc7 U E4
7 F7 ( 4D H C8 \Y ES
8 F8 ) 5D 1 Cc9 w E6
9 F9 * 5C J D1 X E7
7A + 4E K D2 Y ES8

; SE - 6D L D3 Z E9
< 4C / 61 M D4 . 6B
= 7E 40 N D5 4B

Fig.1X.40
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1X.5.1.2 - Rappresentazione dei dati numerici.

I numeri hanno 4 rappresentazioni diverse: due decimali e due bi-
narie. Le rappresentazioni decimali rappresentano i numeri convertendo
separatamente, nel codice ASCII o EBCDIC o BCD, ogni cifra.

Si chiama zoned (o unpacked) la rappresentazione di un numero
decimale in uno dei codici ASCII o EBCDIC. Questa rappresentazione
tratta un numero come und qualsiasi stringa di caratteri, e occupa tanti
byte quante sono le cifre del numero stesso.

+
Illll l()(ll)lJllll J0010 JllllJ 0101 lllOO lOOOH( 1250)

F 1 F 2 - F 5 C 0

0 -
1111 | OOIlJ 1111 0111 l 110141 001 l (-372)
F 3 F 7 D 2

Fig.1X.4] - Rappresentazione zoned dei numeri + 1250 e - 372 (sotto oqni
bytes & riportato il contenuto scritto in esadecimale).

Nella fig.IX.41 sono mostrate le rappresentazioni EBCDIC dei
numeri + 1250 e -372; il segno + o - viene inserito nell'ultima zona
ed &, per convenzione, C o D.

L.a rappresentazione packed si ottiene dalla zoned eliminando i
bit di zona {che sono sempre uguali per le cifre decimali) e spostando i
bit di segno all'estrema destra del campo. Nella fig.IX.42 & mostrata la
rappresentazione packed dei numeri + 1250 e -372. Apposite istruzioni
permettono il passaggio dall'una all'altra forma di rappresentatione de-
decimale.

0000 0001 | 0010 0101 [ 0000 +
l | j K I | IIOU( 1250)
0 1 2 5 0 C

1
3 7 2

0011 0l11 JOOIO lll()lJ(—372)
D

Fig.1X.42 - Rappresentazione pocked dei numeri + 1250 e - 372.

Le rappresentazioni binarie sono quelle che abblamo gid viste,
cioé quelle in virgola fissa o in virgola mobile. La lunghezza dei dati pud
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variare da 2 a 8 bytes, a seconda del tipo di calcolatore, dellalunghezza
del numero e delle istruzioni usate per esegnuire i calcoli.

1X.5.2 - Rappresentazione delle istruzioni,

In memoria, insieme ai dati, sono immagazzinate le istruzioni di
un programma. Prima di descrivere, sia pure sommariamente, i tipi e le
caratteristiche delle istruzioni stesse, € necessario dire qualcosa sui
programmi.

Il programma é una sequenza di istruzioni caricate in memoria
prima che il calcolatore inizi a funzionare. Il calcolatore preleva ed e-
seque ogni istruzione del programma. Le istruzioni, come del resto i da-
ti, sono codificate secondo regole precise. Quando le istruzioni sono co-
dificate in una forma direttamente interpretabile del calcolatore si chia-
mano istruzioni di macchina. Tutte le istruzionidicui ci occuperemo sa-
ranno in questa forma.

Esistono parecchie classificazioni delle istruzioni, basate sulla
loro forma o sulla loro funzione. Poiché stiamo ora trattando la rappre-
sentazione delle istruzioni in memoria, ci riferiremo alla prima classifi-
ca.

L.e istruzioni possono comprendere un numero qualsiasi di carat-
teri ma, in pratica, occupano un campo di lunghezzafissa. Debbono sem-
pre contenere un codice operativo, che dica al calcolatore cosa deve fa-
re, e almeno un indirizzo di memoria. Le istruzioni vengono, anzi, clas-
sificate in base al numero di indirizzi che sequono il codice operativo:
si hanno cosi istruzioni a uno, due, tre e quattro indirizzi.

La fig.IX.43 mostra un'istruzione a 4 indirizzi; il primo byte con-
tiene il codice operativo; sequono 4 coppie di byte che individuano 4 in-
dirizzi di memoria.(A,B,C,D) ciascunc di 16 bits. Dalle estensioni del-
le cinque zone di memoria si ricava che:

1) sono possibili 28 = 256 configurazioni diverse del codice operativo,
per cui il calcolatore pud avere fino a 256 istruzioni diverse;

2) la memoria del calcolatore comprende 216 =65 * 536 bytes.

0 8 16 24 32 40

48 56 64 71 bit
1 | T |
Codice
operativo 'lk P (I: P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 byte

Fig.1X.43 - Istruzione a 4 indirizzi.
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Un'esempio di istruzione a 4 indirizzi potrebbe essere una inter-
pretata dal calcolatore come: ¢« Somma il numero contenuto nella parola
di memoria di indirizzo A al numero contenuto nella parola di indirizzo
B; metti il risultato nella parola di indiririzzo C; preleva la prossimai-
struzione da eseguire dalla parola di indirizzo D».

La fig.IX.44 mostra un'istruzione a 3 indirizzi. Un'istruzione a
3 indirizzi potrebbe essere: « Somma il contenuto della parola di indiriz-
zo A al contenuto della parola di indirizzo B, e scrivi il risultato nella
parola di indirizzo C». Il calcolatore dovrebbe automaticamente preleva-
re la prossima istruzione da esequire nel campo di 7 byte che, in memo-
ria, seqgue quello contenente l'istruzione esegquita. Questa esecuzione
sequenziale delle istruzioni deve pero poter essere interrotta in qualche
modo, con istruzioni particolari a disposizione del programmatore (vedi
il prossimo paragrafo).

0 8 24 40 55 bit
. i ] 1
Codice
operastivo IA IB (I:
1 2 3 4 5 6 7 byte

Fig.1X.44 - Istruzione a 3 indirizzi.

Talvolta, le istruzioni a 3 indirizzi sono del tipo: ¢ Sommail con~
tenuto di A al contenuto di B, e preleva la prossima istruzioneda C».In
questo caso, il risultato dell'addizione viene immagazzinato in un parti-
colare registro.

0 8 24 39 bit
! T
Codice
operativo ‘I‘ |B
1 2 3 4 5 byte

Fig.1X.45 - Istruzione a 2 indirizzi.

La fig.IX.45 mostra il tracciato di un'istruzione a 2 indirizzi, ad
esempio: ¢«Somma il contenuto di A al contenuto di B». Il risultato & im-
magazzinato in un registro, e pud essere riportato in memoria con un'al-
tra istruzione. L'esecuzione delle istruzioni & sequenziale, e deve po-
ter essere interrotta con istruzioni particolari.

La fig.1X.46 mostra infine un'istruzione a 1 indirizzo, ad esem-
pio: ¢« Somma il contenuto dell'accumulatore al contenuto di As. Il risul-
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tato rimane nelltaccumulatore. Per compiere le stesse funzionidell'istru-
zione di somma a 4 indirizzi, occorre in questo caso:

1) trasferire B nell'accumulatore;
2) sommare A all'accumulatore;
3) trasferire il contenuto dell'accumulatore in C.

L'esecuzione delle istruzioni & sequenziale e, al solito, deve
poter essere interrotta.

0 [: 23 bit
Codice !
operstivo ?
1 2 3 byte

Fig.IX.46 - Istruzione a 1 indirizzo.

E chiaro, da quanto esposto, che all’aumentare degli indirizzi di
memoria speci ficati, aumenta la lunghezza delltistruzione, ma diminui-
sce il numero delle istruzioni necessarie per eseguire un certo lavoro.
Le istruzioni illustrate, d'altra parte, sono puramente ipotetiche: inreal-
td assumono forme pid complesse e organizzazioni concettualmente di-
verse. I calcolatori, inoltre, usano in generale unrepertoriodi istruzioni
comprendente istruzioni di diverse lunghezze.

1X.5.3 - Tipi di istruzioni di macchina.

Ai fini di una migliore comprensione delle funzioni dell'unita di
controllo, & utile descrivere le istruzioni a seconda delle loro funzioni,
prescindendo dalla loro lunghezza. Si distinguono, in questo caso:

— istruzioni di trasferimento, che effettuano trasferimenti di dati tra 2 zo-
ne di memoria o tra la memoria e un'altra unita;

—Istruzione airtmetiche, per esequire operazioni tra reqistri e/ o zone di
memoria;

— Istruzioni di shift, per manipolare e shiftare parole contenute in regi-
stri; contengono, invece dell'indirizzo, 'ampiezza dello shift da effet-
tuare;

— istruzioni logiche, per esequire operazioni booleane (AND,NOT,OR...)
tra due stringhe di bit in memoria /o in particolari registri;

— Istruzioni di controllo, che modificano l'esecuzione di un programma;
comprendono istruzioni di salto (condizionato o no), istruzioni per modi-
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ficare alire istruzioni, istruzioni per il controllo delle unitd di ingresso/
/uscita.

IX.6 - L'unita di controllo.

L'unita di controllo & la parte pid complessadel calcolatore.Es-
sa provvede a prelevare le istruzioni dalla memoria nella esatta sequen-
za logica, le decodifica, preleva i dati dalle relative zone di memoria, li
invia all'unitd in cui devono essere utilizzati (es.: unitd aritmetica, uni-
ta di uscitq, ...), genera tutti i segnali da inviare ai vari circuiti coinvol-
ti nell'esecuzione di un'istruzione, fornisce indicazioni di allarme per
errori di programma o di macchina.

Un programma, prima di essere eseqguito da un calcolatore, deve
entrare in memoria, completo di istruzioni e di dati, Ogni istruzione ri-
siede in un particolare campo di memoria di cui & noto 1'indirizzo. Per
esequire un programma, il cclcolatore deve prelevare la prima istruzio-
ne ed esegquirla, poi prelevare ed eseguire le successive istruzioni in
memoria. L'individuazione della locazione di memoria dove & immagaz-
zinata la prossima istruzione da esegquire, quando il calcolatore non usa
istruzioni a 4 indirizzi (nel qual caso é immediata), viene eseguita con
un particolare contatore chiamato il Registro dell’indirizzo delle istru-
zioni (RII). 11 RII contiene, all'inizio del lavoro, l'indirizzo della prima
istruzione del programma. Questo indirizzo, appena inizia l'esecuzione
del programma stesso, viene inviato nel RIM (vedi par.I1X.4.2.1 e figu-
ra 1X.34), dove viene decodificato, L'istruzione contenuta nell'indiriz-
20 stesso - cioé la prima istruzione del programma - passa poi in una
seconda sezione dell'unitd di governo, il Registro delle Istruzioni (RI).
11 RI trasferisce (fig.1X.47)} il codice operativo dell'istruzione ad un
circuito decodificatore delle istruzioni (CDI) e l'indirizzo contenuto nel-
'istruzione {si & considerato, per semplicita, il caso di istruzioni ad un
solo indirizzo) al RIM che decodifica l'indirizzo da cui prelevare il da-
to nella memoria centrale. II CDI & una matrice (completa o no) che ha
tanti ingressi quanti sono i bit del codice operativo, e tante uscite quan-
te sono le possibili operazioni del calcolatore: ogni uscita provvede ad
attivare i circuiti necessari ad eseguire la corrispondente operazione.

Mentre vengono effettuati questi trasferimenti, il RII viene auto-
maticamente incrementato di tante unitd quanti sono i byte di un'istru-
zione (2, in questo caso).

L'istruzione viene quindi esequita; quando l'esecuzione & termi-
nata, il contenuto del RII viene trasferito al RIM; la seconda istruzione
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del programma viene scritta nel RI; il RII viene incrementato di 2 (sup-
ponendo che tutte le istruzioni siano a 1 indirizzo), e il ciclo ricomin-
‘cia. Ovviamente, perché il programma venga eseguito correttamente, &
necessario che le istruzioni occupino campi di memoria consecutivi.

Dalle memoria

Codice A RI
operativo
‘—, I. emoria
Decodificatore RIM
delle istruzioni

cpI B

‘ l 1 Matrice Matrice
decodifica decodifica
Sorsma  Sottrai Salta X Y

l |

Fig.I1X.47 - Decodificatore di una istruzione a 1 indirizzo nell'unita di governo.

In ogni programma, come & noto, & essenziale la possibilita di interrompere la
esecuzione sequenziale, saltando ad un'istruzione contenuta in un campo di memoria di-
verso da quello indicato nel RII. Questi salti possono essere condizionati, dipendere
cioé dal verificarsi di certe condizioni, o incondizionati. Con le istruzioni ad un indi-
rizzo, un metodo sequito per realizzare salti incondizionati & quello di usare un'istru-
zione il cui codice operativo agisca proprio sul RIl, che significhi cicé: « Sostituisci il
contenuto del Rll con X». La prossima istruzione viene pertanto prelevata dall'indiriz-
zo X.

Un'istruzjone di salto incondizionato pud avere uncodice operativo che agisce
sul RII solo se si verifica una determinata condizione. Ad esempio: « Sostituisci il con-
tenuto del RII con X, se il contenuto dell'accumulatore & negativon».

Altri modi di scrivere e realizzare le istruzioni di salto coinvolgono l'uso di
registri indice o di metodi di indirizzamento indiretto: per essi rimandiame ai testi spe-
cializzati, Basterd dire, soltanto, che il registro indice & un particolare registro il cui
contenuto (nel nostro caso 2) si somma al RII: scrivendo un numero Y in questo registro,
la prossima istruzione esequita dopo quella di indirizzo N avrd indirizzo N+ Y invece
del N + 2. L.'indirizzamento indiretto si ha invece quando l'indirizzo specificato in una

istruzione & quello in cui & scritto l'indirizzo del dato da usare, non il dato stesso.
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1X.6.1 - Segnali di temporizzazione.

Nel paragrafo precedente abbiamo descritto come vengono prele-
vate e decodificate le istruzioni di un programma. All'operazione di de-
codifica segue l'esecuzione dell'istruzione, esecuzione che occupatem-
pi - e impegna circuiti - diversi, se diverse sono le istruzioni.

Abbiamo visto (fig.1X.47) come dal CLCI esca una sola linea al
valore 1, a seconda del codice operativo dell'istruzione. Questa linea
deve comandare opportunamente la distribuzione dei segnalidicontrollo
ai circuiti interessati all'esecuzione dell'istruzione stessa.

I segnali si ottengono da un distributore di impulsi, con le tec-
niche descritte nel capitolo precedente. A titolo d'esempiao, nella figu-
ra 1X.48 a sono mostrati i circuiti che intervengono per esequire un'ope-
razione che implichi la sequenza temporale illustrata nella fig.IX.48 b.

Clock Contatore ad anello
012 3 4 5 D
- l 1 2 3 4 S8 6
L ___Y T2 ] Verso alwi JUU U U aox
L -3 - 70 T | cireniti
t._......_..___.._--_-. inattivi
Codice operativo 1T 1T 11" 1~——"—""~-"""- _n
1O~ nn
CD1 B
B .
8 } n
00 [ o "D_.c
Operasione a
D N_»

a) b)

Fig.1X.48 - Sequenzu temporale {b) e sua realizzazione {a) per l'operazione a.

1X.6.2 - Circuiti per il trasferimento dei dati.

L*unitd di governo deve contenere i circuiti necessari per il tra-
sferimento di dati tra registri, nei 2 sensi, e per shiftare idati tra un re-
gistro e l'altro. Un modo per risolvere il problema &, chiaramente, quello
di collegare direttamente i reqistri stessi; nei calcolatori perd, dato il
numero elevato dei reqistri, questa soluzione é praticamente impossibi-
le. Si usano invece dei particolari circuiti chiamati transfer-bus. Questi
non sono altro che normali circuiti selezionatori~istradatorj, comandati

V.FALZONE: Circuiti Digitali 51



402 [ 'unita di controllo 1X.6

+ja appositi segnali di temporizzazione, e collegati nei 2 sensi con tutti
{ registri. Nella fig.IX.49 & mostrato uno di gquesti circuiti mentre effet-
tua un trasferimento dei dati tra il registro B e ilregistro E (questi cir-
cuiti sono, ovviamente, tanti quanti sono i bit da trasferire in. parallelo
tra i registri).

Comando ) Comando
—A— ——
00010 10000
Al registro A
Dal registio A
Al registro B

Dal registro B

Al registro C

Dal registro. C

Al registro D

} Al registro E

Dal registro E

Fig.IX.49 - Circuito per il trasferimento di un bit dal registro Bal registro E
{se il registro ha 32 bit, e il trasferimento avviene in parallelo, esistono 32
di questi circuiti; tuttf i relativi {ili di comando sono collegati).

1X.6.3 - Governo a microprogramma.

Un metodo totalmente diverso da quello descritto perorganizzare
1'unitd di governo & quello del governo a microprogramma ; con questo si-
stema, ogni istruzione del repertorio delle istruzionidel calcolatore vie-
ne divisa in una serie di operazioni elementari fondamentali, ed esegqui-
ta secondo la sequenza delle operazioni stesse.

Alla fine degli anni '50, infatti, la somiglianza tra la sequenza
dei segnali di controllo generati dall'unitd di governo in seguito alla de-
codifica de!l codice operativo di un'istruzione in linguaggio macchina, e
la successione delle istruzioni stesse in un programma, suggeri di rea-
lizzare una unitd di controllo a microprogramma. Tali unitd sono attual-
mente usate per alcuni calcolatori a media velocitd, nei quali i segnali
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di controllo alle varie sezioni, e ai relativi circuiti, sono generati daun
vero e proprio secondo calcolatore (il microcalcolatore}il cui repertorio
di istruzioni comprende tutte e soleistruzionielementari, esequibili cioé
in un intervallo tra 2 impulsi di clok (microistruzioni). II microcalcola-
tore, inoltre, non & in grado di esequire qualsiasi programma, ma soltan-
to quei programmi che coincidono con le istruzioni del repertorio del cal-
colatore. Ovviamente, le microistruzioni comprendono anche istruzioni di
salto, che possono essere eseguite o meno a seconda delrisultato di test
compiuti da precedenti microistruzioni sulle istruzioni provenienti dalla
memoria del calcolatore.

[+1 Adder

Micromemoria

micro RIM (ROM)

] -
Dal calcolatore l‘::::..

?— Micro RD

—————1 Matrice di
+————— decodifica -

Segnali di controlle
ai circuiti di C

Microcalcolatore

Fig.IX.50 - Unita di controllo a microprogramma.

Nella fig.IX.50 & mostrata l'organizzazione di un microcalcola-
tore, cioé dell'unitd di governo di un calcolatore C. Il microcalcolatore
ha una propria unitd di memoria (micromemoria) in cui é immagazzinato il
microprogramma, in successive parole di memoria. Poiché il micropro-
gramma & univocamente determinato, una volta fissato il repertorio delle
istruzioni di C, la micromemoria é una memoria a sola lettura (ROM =
= Read Only Memory) il cui contenuto & stato fissato, unavolta per tui-
te, dal progettista del calcolatore. Si noti, per inciso, che questa tecni-
ca presenta alcuni notevoli vantaggi tra i quali: il minor prezzo e la mag-
gior rapidita delle ROM, nonché la possibilitd di cambiare tutto il reper-
torio delle istruzioni del calcolatore cambiando soltanto la micromemo-
ria.
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Nel microcalcolatore esiste un micro-registro deqli indirizzi di memoria {micro-
-RIM) con un addizionatore per incrementare di 1 l'indirizzo stesso (la ROM & sempre
organizzata in parole di 1 carattere). Poiché il microcalcolatore esegue soltanto istru-
zioni di controllo e legge dati soltanto nella ROM, il micro-RIM serve soltanto per ac-
cedere alle microistruzioni, quindi ha una costituzione molto semplice ed & in pratica,
il RII del microcalcolatore. Esso contiene infatti, inogniistante, 1'indirizzo della pros-
sima microistruzione da prelevare dalla ROM. Ogni microistruzione prelevata dalla ROM,
viene trasferita al micré-RD che provvede anche adecodificaria per determinare se van-
no inviati dei segnali di controllo ai circuiti di C, attraverso un'opportuna matrice di
decodifica, o se va eseguito un test su un dato proveniente dal C. Inquest'ultimo caso,
se il risultato del test, esequito nell'apposita unita logica, & positivo, viene trasferito
un nuovo indirizzo dal RD al RIM del microcalcolatore.

Si noti che si & descritto uno schema molto semplificato del microcalcolatore,
senza dire come vengono agganciate le prime microistruzioni da esequire in sequito al-
la lettura di ogni istruzione, né quali e quanti bit di un'istruzione o di una parola di
memoria vengono trasferiti all'unita logica.

Tutti questi problemi, del resto, sono risolti in maniera moltodiversa dai vari
costruttori, e la loro discussione non potrebbe prescindere dalla considerazione di una

macchina particolare, o almeno da una approfondita conoscenza del software,

{X.7 - Unita di ingresso-uscita.

La memoria centrale riceve le informazioni costituenti il program-
ma e i dati su cui esso deve operare attraverso particolari unitg periferi-
che; altre unita periferiche ricevono dalla memoria irisultati del program-
md.

Le unitd periferiche di ingresso sono delle apparecchiature ester-
ne al calcolatore in grado di accettare informazioni contenute su apposi-
ti supporti delle informazioni e di inviarle alla memoria centrale; le uni-
td periferiche di uscita sono apparecchiature, anch'esse esterne al cal-
colatore, che trasferiscono - sugli stessi o su altri supporti - i risultati
contenuti in memoria.

Le unita periferiche non sono direttamente collegate alla memo-
ria centrale, per ragioni che vedremo in sequito;l'unitd di ingresso/usci-
ta (unita I/ U) & appunto quella parte del calcolatore che provvede al col-
legamento tra le unitd periferiche e la memoria. Prima di esaminare la
costituzione e le funzioni dell'unita di I/ U, & quindi necessario esami-
nare i principali tipi di unitd periferiche e i relativi supporti delle infor-
mazioni.
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1X.7.1 - Apparecchiature periferiche.

Le apparecchiature periferiche pit usate sono: la telescrivente,
il lettore/ perforatore di scheda, il lettore/ perforatore di nastro, l'unita
a nastri magnetici, la stampatrice.

IX.7.1.1 - Telescrivente.

Una telescrivente fa parte normalmente della console(1) di co-
mando del calcolatore, e serve per scambiare brevi messaggi con 1'ope-
ratore (ad esempio, per richiedere un intervento manuale ‘o segnalare una
condizione anomala di funzionamento).

Le telescriventi vengono anche usate come unitddiingresso lon-
tane in sistemi time-sharing, e in questo caso possono essere collocate
a distanze di centinaia di chilometri dal calcolatore ed avere un proprio
buffer; i dati vengono trasmessi usando linee telefoniche, telegrafiche,
o collegamenti radio.

La telescrivente & 1'unitd assai semplice da usare, ma & molto
lenta, specialmente se usata come dispositivo d'ingresso diretto.

1X.7.1.2 - Lettore/perforatore di schede.

Il supporto pit comune per l'ingresso dei dati nel calcolatore é
la scheda perforata.

La scheda é un rettangolo di cartoncino di cm 19 X 8, divisa in
12 righe e 80 colonne. Su ogni colonna viene perforato un carattere se-
condo un codice (Hollerith) a 12 bit, uno per riga. Una perforazione cor-
risponde al bit 1, 'assenza della perforazione al bit 0. Le cifre decima-
li sono rappresentate con una sola perforazione sulle colonne 0+ 9 del-
la scheda; gli altri caratteri (lettere maiuscole e segni speciali) sono
rappresentate da perforazioni su 2 o 3 colonne (fig.IX.51).

Le schede vengono perforate con una apposita macchinaperfora-
trice, che ha una tastiera simile a quella di una comune macchina da
scrivere. Prememdo un tasto, si perfora un cerattere sulla scheda che,

(1) - La consol/e & un sistema di interruttori e indicatori che permette all‘operatore di
controllare 'andamento di un programma e immettere direttamente informazimoni neireqgi-
stri dell'unitd di governo. La console assume aspetti e funzioni molto sofisticate nei
grandi calcolatori, ed & sempre provvista di una telescrivente.
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contemporaneamente, avanza di una colonna. La traslazione dell'infor-
mazione dalla scheda alla memoria centrale viene effettuata dal lettore
di schede; un'altra unitd, il perforatore, trasferisce l'informazione dalla
memoria alla scheda (se questa viene usata come supporto dei risulta-
ti) . La velocita del lettore varia da 200 a 1000 schede al minuto; quella
del perforatore da 100 a 500.
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Fiq.IX.51 - Scheda perforata.

I vantaggi della scheda perforata sono:
1) equipaggiamenti di lettura sicuri ed economici;
2) facilitd di correzioni e aggiunte;

3) inalterabilitd nel tempo.

Gli svantaggi sono:
1) lentezza dell'unita di lettura/ scrittura;

2) eccessivo volume occupato.

1X.7.1.3 - Lettore/perforatore di nastro.

Il nastro di carta &€ una striscia di carta avvolta su una bobing,
larga 20,5 mm e lunga fino a 150 m. E divisa idealmente in strisce lon-
gitudinali, chiamate piste o canali. Ogni carattere viene rappresentato
perforando il nastro trasversalmente in cor’rispondenza delle piste,secon-
do un codice dipendente dal numero delle piste stesse (fig.IX.52).
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I nastri vengono perforati con unperforatore, simile a quello che
perfora le schede; un lettore di “enda trasmette poi i dati alla memoria,
a una velocitd fino a 1000 caratteri al secondo. Quando il nastro perfo-
rato viene usato come supporto dei risultati, il perforatore di banda per-
fora fino a 300 caratteri/ secondo.
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Fig.IX.52 - Nastro perforato a 8 piste. (L.a pista contenente i fori picco-
li serve per il trascinamento del nastro).

I vantaggi del nastro perforato sono:
1) semplicita ed economicita del supporto e delle unitd periferiche;
2) resistenza e inalterabilitd nel tempo;

3) risparmio di spazio nei confronti delle schede.

Svantaggi:
1) bassa velocitd di trasferimento;

2) difficolta di correzione.

1X.7.1.4 - Unita a nastro magnetico, dischi, tamburi.

Il nastro magnetico e la relativa unita di lettura/ scrittura sono
stati gid descritti come memorie ausiliarie. Ovviamente, 1'unitd a nastri
é anche un'apparecchiatura di ingresso/ uscita.

I nastri sono generalmente preparati da altri supporti di informa-
zione. Ad esempio, un certo numero di programmi e/ o di dati, perforati
su schede, vengono letti e trasferiti su un nastro magneticoe poi invia-
ti al calcolatore, ad alta velocitd, per essere elaborati. Questo procedi-
mento, tra l'altro, elimina i tempi d'atteso per la lentezza del lettore di
schede e/ o per interventi manuali, in quanto tutti i programmi entrano
sequenzialmente dal nastro. Lo stesso avviene in uscita, dove unnastro
riceve i risultati del programma sequenzialmente e ad alta-velocitd, per
trasmetterli poi alle unitd periferiche di uscita.

Anche le altre unita descritte come memorie ausiliarie (dischi e
tamburi) vanno considerate tra le unita di I/U.
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1X.7.1.5 - Stampatrice.

Ltuscita su carta & di uso comune per visualizzare i risultati di
un programmad.

Tramite un'unitd di stampa, o stampatrice, le informazioni in u-
scita vengono stampate su un foglio di dimensioni e caratteristiche va-
riabili. La stampa viene effettuata riga per riga ad una velocitd variabi-
le tra 400 e 1400 righe/ minuto (una riga comprende da 120 a 132 caratte-
ri). L'avanzamento del ﬁodlio & automatico; la spaziatura tra le righe pud
essere comandata a programma.

1X.7.1.6 - Altre unita periferiche.

Per scopi particolari sono state introdotte - e vanno largamente
diffondendosi - unitd di ingresso/uscita particolari. Tra queste ricorde-
remo: l'unitd-video che & sostanzialmente una telescrivente che ha - in-
vece della carta - uno schermo su cui possono comparire, in uscita, pa-
recchie centinaia di caratteri. In ingresso, l'intero messaggio da inviare
al calcolatore viene memorizzato e visualizzato sullo schermo; pud es-
sere corretto, e viene trasferito, con apposito comando, ad alta velocitd.
Unitd video piu sofisticate permettono di mostrare, ed accettano in in-
gresso, figure, segni particolari e grafici.

Sullo schermo - in questo caso sotto controllo diun apposito pro-
gramma del calcolatore - si pud anche disegnare con una speciale penna
luminosa, interagendo a vari livelli col calcolatore.

Un'altra apparecchiatura di ingresso & illettore di caratteri, che
é in grado di riconoscere particolari configurazioni, tracciate secondo
regole stabilite e/ 0 con speciali inchiostri magnetici. Questi dispositi-
vi vengono usati soprattutto nelle applicazioni commerciali e bancarie.
Non & stato tuttavia ancora risolto il problema di riconoscere caratteri
dfanumerici tracciati senza precise regole nei riguardi della posizione

e della forma.

Tra le apparecchiature d'uscita, molto utile, soprattutto in cam-
po scientifico, si & dimostrato il tracciatore di curve (plotter), capace di
produrre su un nastro di carta dei grafici delle funzioni di 1 variabile e
- mediante famiglie di curve - di 2 variabili. In via sperimentale, sono
state anche usate delle unitd d'uscita che fornisconorisposte acustiche
pre-registrate.
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1X.7.2 - Organizzazione dell'unita di ingresso/uscita.

Le funzioni essenziali dell'unitd di I/U sono:

1) realizzare le operazioni di trasferimento dei dati tra il calcolatore e
le unitd periferiche lente, senza rallentare le operazioni del calcolatore
stesso;

2) convertire delle informazioni dal codice adottato per rappresentare le
informazioni sul supporto dell'unita periferica a quello usato in memoria
centrale, con la generazione e/ o il controllo dei bit di parita, e le even-
tuali trasformazioni serie-parallelo lungo le vie di trasmissione.

Tutte le operazioni indicate al punto 2) vengono compiute con i
circuiti descritti piu volte nei paragrafi precedenti, e non presentano per-
tanto caratteristiche particolari.

Il problema di scambiare informazioni con le unitd periferiche sen-
za rallentare le operazioni del calcolatore & stato risolto in modi assai
diversi. Fino al 1964 era comune l'uso di un piccolo calcolatore che leg-
geva i dati da scheda e/ o da nastro perforato e li registrava su nastro
magnetico; 1'unitd a nastro era poi usata come unita di ingresso al cal-
colatore. Anche le velocita delle unita a nastri erano perd basse rispet-
to a quelle dell'unitd aritmetica. Si sono allora sviluppate tecniche per
sovrapporre le operazioni di I/U con quellerelative all’*elaborazione dei
dati.

Tali tecniche prevedono l'uso di una memoria di buffer in cui si
trasferiscono gruppi di dati dai nastri; dal buffer i dati vengono trasferi-
ti in memoria ed elaborati; quando il buffer & vuoto, altri dati entrano dai
nastri. Tutti i trasferimenti di caratteri vengono comandati dall'unitd di
governo.

Un ulteriore passo avanti fu quello di limitare ancora di piu lo
intervento dell'unitd di governo, fornendo alla sezione dil/ U 1'indirizzo
di memoria in cui trasferire i dati, la lunghezza del buffer, l'operazione
- da compiere (I o U}, il dispositivo periferico da usare. Dopo queste in-
formazioni, la sezione di I/U controlla da solailtrasferimento dei dati,
mentre il calcolatore continua l'elaborazione. Un'unitd di I/U che fun-
ziona cosi si chiama in genere canale. Il canale & un'apparecchiatura
complessa, che possiede molte caratteristiche di un vero e proprio cal-
colatore (registri, contatori, ecc.). In genere, esistono pil canali per ogni
calcolatore; ogni canale pud controllare pit dispositividiI/ U (vedifigu-
ra IX.53).

’ Anche i canali possono avere realizzazioni diverse. Alcuni tipi
ricevono i comandi direttamente dall'unitd di governo(es.:¢«Leqgqi 15pa-
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role dall'unité periferica 4, e mettile nel campo di memoria di indirizzo
8320»), che subito dopo si svincola. L'unitd di governo continua poi le
sue operazioni sulle istruzioni del programma, finché non gli arriva una
interruzione di ¢operazione di lettura eseguita», mentre il canale riceve
i dati dall'unita periferica e li manda in memoria, aggiornandone conti-
nuamente 1l'indirizzo.

Unita periferiche
1

Unita di I/U

Unita
E— Cenale A aritmetica

4 Memoria Unita
n
Canale B centrale di governo
p .
Canale C

Fig.IX.53 - Sezione di ingresso/ uscita realizzata con canali,

Altri tipi, pit complessi, di canali esequono le proprie istruzio-
ni prelevandole direttamente dalla memoria, cioé senza intervento della
unitd di governo, che si limita ad attivare il canale (senza mandargli an-
che 1l'istruzione decodificata). In questa organizzazione, il canale ha un
proprio RII e un proprio circuito di decodifica. L'attivazione del canale
avviene da parte dell'unita di governo posizionando il RII del canale,
cioé fornendogli 1'indirizzo del programma di canale da eseguire. L'uni-
tad di governo coordina, inoltre, l'azione dei vari canali.

IX.8 - Cenni sui criteri di progetto di un calcolatore digitale.

La realizzazione di un calcolatore non comporta soltanto la so-
luzione di problemi tecnici, ma nasce ed édeterminata principalmente da
considerazioni economiche. Ogni calcolatore di cui si inizia il progetto
deve cioé presentare qualche caratteristica nuova, e/ o deve essere piu
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semplice da usare e costare meno rispetto atutti gli altri gid in commer-
cio (non si considera, evidentemente, il casodiun'industria che costrui-
sca calcolatori in regime di monopolio).

Il primo problema da affrontare riguarda il tipo di calcolatore e
il repertoria delle istruzioni. Una prima lista di istruzioni va compilata
analizzando il tipo di lavori che il calcolatore sard chiamato a risolve-
re pil frequentemente, e il metodo migliore per risolvereiproblemi stes-
si. Dalla lista di istruzioni si pud effettuare una prima grossolana valu-
tazione delle dimensioni dei programmi in memoria e del relativo tempo
di esecuzione.

Si passerd poi alla determinazione dellaprecisione deidati,sem-
pre in base alle caratteristiche dei lavori che il calcolatore dovrd ese-
guire. Da questo studio si avranno delle indicazioni circa la lunghezza
della parola di memoria. Una valutazione del volume di dati da trattare
fisserd poi un primo dimensionamento della memoria stessa. Si tomerd
quindi alla determinazione del repertorio delle istruzioni, del loro tipo e
del formato di ogni tipo. Da queste considerazioni, e da quelle relative
alla precisione da adottare, si arriva quindi a stabilire definitivamente
le dimensioni della parola, prevedendo generalmente la possibilitd di
immagazzinare ed elaborare dati con una precisione doppia, trattando
campi di 2 parole affiancate.

Lo studio preliminare verrd quindi portato a termine decidendo:
— il numero e il tipo di unitd periferiche da impiegare;
— le dimensioni e il tipo di eventuali buffer;
— le dimensioni della memoria;
— i requisiti della memoria di massa;
-~ le velocita di calcolo e trasferirhento dati;

— il sistema di protezione e localizzazione dei guasti.

1X.8.1 - Progetto di massima.

Stabiliti i requisiti generali del sistema, i tecnici cui & affida-
ta la realizzazione del calcolatore dovrebbero, ciascuno per la propria
sfera di competenza:

1)} preparare un diagramma a blocchi dettagliato con 1'organizzazione
dei vari componenti il calcolatore;
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2) stabilire se il trasferimento dei dati tra le varie unitd sard in serie, in
parallelo o misto;

3) determinare i metodi per modificare le istruzioni;
4) fissare il numero e il tipo dei registri e dei contatori necessari;
5) scegliere i sistemi di controllo e clock;
6) stabilire le mobilitd per il trasferimento delle informazioni;
7) definire l'organizzazione della memoria.
L'intero gruppo, quindi, sceglierda i circuitilogici dausare, deter-

minerd la configurazione meccanica delle unitd, fard previsioni sul co-
sto, ricercherd eventuali compatibilitd con altri calcolatori esistenti,

1X.8.2 - Progetto dettagliato.

Comincia a questo punto il progetto definitivo e dettagliato, che
include un lavoro di Hardware e uno di Software.
La parte Hardware comprende, nell'ordine, le seguenti fasi:

1) elenco dettagliato delle istruzioni; decisione sul tipo di governo da
adottare; descrizione del modo e dei tempi di esecuzione di ogni istru-
zione;

2) progetto logico dei circuiti combinatori e sequenziali delle varie uni-
td: equazioni logiche e schemi AND-OR-NOT, NAND, NOR, ..., di tutti
i circuiti;

*3) progetto elettronico: scelta dei componenti, dei livelli operativi, del
grado di affidabilita, dei livelli di alimentazione, delladisposizione spa-
ziale dei componenti, delle alimentazioni fornite dal clock.

Quando suesposto & ovviamente solo una traccia riportata a tito-
lo d'esempio; solo una lunga esperienza di lavoro pud in realtd suggeri-
re gli effettivi metodi da usarsi in una realizzazione pratica tanto com-
plessa.
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