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CONVERSIONE DA BASE 10 A BASE b

dato N
® Dividere N perb
® Registriamo il resto
® Interare il procedimento fino ad ottenere quoziente 0
® La sequenza direstiin ordine inverso da la rappresentazione in base b
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OPERAZIONI IN BINARIO
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RAPPRESENTAZIONE DEGLI INTERI

Per rappresentare i numeri negativi vi sono tre diversi sistemi:
1. Rappresentazione in modulo e segno

2. Rappresentazione in complemento a 1
3. Rappresentazione in complemento a 2 (complemento alla base)

MODLLO e SEENO
i bit EIO* SIQNIEICORVO appresMO il SeQNO O = positivo

40011 ~ \east significant 1= negOotivo
A bit —
w8 €s. 410011 )
siguiFicont {
oit SEQNO modulO
InTeRVALO: T -2 +1, 2°7-13  (un bit viene L4iliz2oXO per il SeQno, e
SCVONO di pidt)
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COMPLEMENTO A 2
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Tra le possibili modalita di Rappresentazione la piu valutata e il Ca2:
® InMSe CAT1 vie una ripetizione dello zero (piu sequenze codificano lo

zero), inoltre le operazioni non sono facili da realizzare in quanto bisogna

tenere conto anche della magnitudo (la grandezza del modulo)

® |l Ca2 permette di codificare una cifra in pit e una maggiore facilita di
esecuzione
® IICA2¢éasimmetrica [2"", 27— '

COMPLEMENTO A 2, OPERAZIONI

per rappresentare una cifra secondo il metodo a complemento CA2 bisogna:
1. scriverla in sistema binario
2. Calcolare I'ampiezza dell'intervallo (Un bit in + dell0 Sandard )
3. se negativa: complementare il numero e aggiungere uno.

4. se positiva: aggiungere tanti zeri iniziali quanti ne richiede l'intervallo preso in

considerazione.
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RAPPRESENTAZIONE DEI REALI

Ovvero numeri molto grandi o molto piccoli, con la virgola

CONVERKNRE N. CON (A V\RSO(A

® PARTEINTERA: la parte intera viene convertita secondo il classico
procedimento di conversione binaria (divisioni successive per la base)
® PARTE RAZIONALE (dopo la virgola): la parte dopo la virgola segue sempre
un sistema posizionale ma in questo caso le potenze di 2 sono negative
1. Simoltiplica la parte razionale per due (0,xyz x2)
2. Siitera la moltiplicazione sulla parte razionale del numero ottenuto
fino a ottenere 0 o fino al n di cifre desiderato
3. Larappresentazione finale della parte decimale & data dalle parti



intere del numero ottenute nel procedimento nell'ordine in cui sono
state ottenute (dall'alto verso il basso).

es. 13,40
- 13- I3 1101
g é 1375= 1101 ,11
1[4 (427 q.2*
011
-> 0.3 0.31§-2 =135 14
0.5:-2-= !,O& c‘em.\%e%‘_mo
es. 13,45
13 =10\
045-2=-089 13,45 = WO 1,011100 approSsimazione
0.9 -2=18 Ly prumero e YO QULINEINTO mQy bt Fm'rb'\j
0.8 :2=16 "\ nON OHErO' MO 260 ol Mo QU
0.6:2=42 || o Si fipe@ guesta -, aumero di cifre
0.2.-2=04 equenza aesidee
D4:-2=0,8

2 MOdi X MpEresentore L numen (eall = FIXSD POIT o FLOATING POINT

RAPPRESENTAZIONE A VIRGOLA FISSA (fixed point)

Sono l'equivalente del numero razionale decimale: viene utilizzato un totale di bit
prefissati per la parte intera ed il restante per la parte razionale.

0 = tOot bit Kbt x (b pOGe iNt(a  N-w X Q0L PO detinale
Metodo rigido (non & adattabile alle diverse situazioni, come studi astronomici

che hanno numeri molto grandi o studi microscopici che hanno numerimolto
piccoli)

il QUIMEM Su OWeNe Con i) Procedimento \isto pamaeu



RAPPRESENTAZIONE A VIRGOLA MOBILE (floating point)

La rappresentazione a virgola mobile & l'equivalente della notazione scientifica (
4,54 x 10*5), ovvero riportando un solo numero diverso da 0 prima della virgola e

poi moltiplicare per una potenza di 10. ~in b=2
|l floating point si basa su una tripla di valori: Sﬂfg,\ gomnaa

® s=Segno 4ABT: (0D=+,4=-

® ¢=Esponente 1 Compiemento 2_9

® m=Mantissa Citre dopo (0 Nirgo I
NB: |a cifra prima della virgola viene omessa, in quanto in notazione scientifica
binaria corrisponde sempre ad 1 (nel sistema binario l'unica cifra diversa da 0). In
questo modo si guadagna un bit per la mantissa cosi da migliorare la precisione.

es. 3,452~ 41101,011100
i (OLQZI0NS SCeEica : (P1010114100 x 2°
omessa
esporeme del 2 (3) 0 complemento 2 : € =0011
Qsponente

13,45 = »O 0014 1041011100
SegNo mMOoNTissew 5

. _ S
Il valore del numero rappresentato & calolabile come: (- )™ 2% 4.m

(0 stondocd odoroto x 1 fFIooNMNg eoint € |EEE 754

diversi tipi di precisione in base al numero di bit totali disponibili.

IEEE +54

-l BIT half preciSion  §=i e=95 m=10 BAs = 1S
-32 BIT Sig\e precision 4 e=g m=23 | BWQS= 2%
- 64 RIT dolbie precsion e= 44 m=S2 | 0SS =1023

calcolae § 0ias : B8=2""-1 (neil numer di bi)

Intervallo esponente
: : 2€ 2%\ ]
Per calcolare l'intervallo dell'esponente: A
1. sieliminano i due valori piu piccoli (—29" e - 23"1‘_ |) poiché vengono
riservati per i numeri speciali dopo descritti.
2. siconsidera quindi: [-2% 4.2 ,2%7- 7]
si somma il bias, cioé 2©7'_1¢
4. eotteniamo [4,26-27 1 binano 0..04,4... 401

w



PS. il bias € una quantita correttiva che serve per aggiustare un valore.

In questo caso il suo scopo & quello di portare tutti i valori che I'esponente pud
assumere (che include sia valori positivi per indicare numeri molto grandi che
valori negativi per rappresentare numeri molto piccoli) a numeri positivi. In questo
modo si eliminano la necessita di un bit per il segno e il problema del confronto
tra numeri che altrimenti si avrebbe.

eS. single precision (32 bit) -> Nbit €: 8
[-122, 1231 - escundiomo | youond + piceol = [-126, 123 ]
-> 0ggiung\amo il b\as [-126 + 123 , 423 +4237 = [4,2541

| valori assunti dalla mantissa e dall'esponente dividono i numeri in divers
categorie:

neo ESPONENTE | MANTISSA
o.noomall | C1.2%527 | quaunque
200\ 00000 0
infiowty | 2%-1-1.. - o
04600008 | 00000 I
NaN 2% -4
(ot 0. oumber | = (5.0, - 255)

convecrice do decimole o £100f LEEE FHA4

‘ PARTE INTCRA
@ coovecxie 1 BinoMO < PARTE QAATNSE  (fixed EOIH)

@ normonz20ee (notoziore scienEica)
® Qggiungere il Bl0S Q' eEpPORIte €= €+ bias € convecticlo
@ omPOre il ANuMEMO secondo  LEEEASA (S+S+m)

es. 43.4S bnOgiQy = 440 4,044400
m
13 0.45-2=09 AOCNONZEO (1010144400 - 2°
6 |1 0Q.2=-4.8 G
3lo 082-46 OMmeo
1 |1 0.6-2=4,2
ol1 ©2-2:=04 £<3+15=18= 10040

w\
O 10010 1010144100



bit

€S. A=20,42 ¢1,5, 10>
26 0.42-2= 0.8% €= 44+15=19= 40044

3|10 ©0.84-2=163

6|1 0.68-2=1,34

30 0362-= oqz

111 0,72-2=4 44

Ol1 ©0,44-2-0,28 i MO QuaNdd (0QGUNGO i+ot di bit deniestk

A4040, 044040 -5 4,40100HOH0 - 2*

convecrice do 100t 1EEE FHA oy decimole
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@ detecminOee i\ §eQn0

® coavettite responenie & SOHrOKe bidsS e= G- bids

@ @Sceive Qo m N BINOGD £ixed poink (GordOCe di oQQWwNoere ¢)
® co\\0re youOre decGimole (on pORNZE QESOCON

esS. CeEQA
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g=49-18:4
0QQiuNgo 4

(4,101004 0400 -2*
41010,010100 = (g+8+¥2, é”'"’s - 26,3125
\

OPERAZIONI CON FLOATING POINT

odd\ 21001 € SOttcQ2100)
confrontare gli esponenti e portarli allo stesso valore (solitamente il piu

piccolo al pit grande)

2. spostare a sinistra la mantissa del numero a cui e stato mdificato I'esponente
per mantenerne il valore numerico

3. eseguire somma o sttrazione in base al segno degli addendi (se concordi
somma, se discordi sottrazione) e, nel caso della sottrazione, determinare in
base alla magnitudo delle mantisse chi & il minuendo e chi il sottraendo.
Determinare il segno del risultato coerentemente alle osservazioni fatte.



f=<0; 40044,1040011040>
B= <4, 10400;0040440404>

CONEONTO egpoennt €a =1Q-15=4 ea8=20-15=S ¢ e\\m'm% \‘)\i\(oév% .
\
pOCtO € o 88 & MOdifico Ma 4 A0100UOHO - 2> 0,440100 HO1Q - 25 &%\) 3 di oW
navnere 10

CONEMONMO SEQNi € MONTISSEe
A SROM di © e B 5000 discodi : SORMQ2i00e
* Me>Ma quindi B & MinueNdo e & € i\ Sotroendo
* 11 $SONO del (sultato g O (X BE Q0N & B>A)
X POA0 15104
-0,44 040044104
0,0104401000 - 2°
AOCNQN2EOCR 4,0 410400000 - 2°
APOFOCE oD Standacd €= 3+15 =18 = 10040
R=¢4;:10040; 0440400000 >
(,“ ASUKOTO DHEAWTO QD! LN OPPCOSEIINA210NE di QUEID
CNS OHRATRL in 1OSE 410 EXCYR el VOh POSSOQQL PO+l
PAASE UN bt O NON FVECIKE O (QPPLESSNtOS10

MNOMIONCO 200 € diviSione

1. sommare o sottrarre gli esponenti

2. moltiplicare o dividere le mantisse, normalizzando se necessario

3. determinare il segno (negativo se fattori discordi, positivo se concordi)

PS: quando vado a sommare gli esponenti devo sottrarre il bias, altrimenti otterrei
un risultato con doppio bias (provenienti dai due esponenti) e quindi non

rappresentabile.

€5. A=<0;40001,0401000000>  mAkPicA20Ne

B= < 4; 10000; 0 1 {00000 > 4,0404
deRCMIN0 1) SeNnO : MBQOXWD % 4,044
Caz=11-15=2 ee=40-45=4 Ee=-3+i5=18 410404
R= ¢4,40040, 4404141000 > ogt%rg)j:

10404 - -

141001 144 -2°



NB. : Cundectiow) NRIE OpRMZA0M (On §I00F St haw QUONDD \'esEorewe
NN S QUO COopRleSeNtOfe (e O toppd goNde © F(OERO PICCO\O)

Altri codici numerici e alfanumerici

Codice BCD (binary coded decimal): é utilizzato per rappresentare singolarmente
ogni cifra decimale. Le sequenze di cifre decimali non hanno valore numerico ma
solo "grafico’. Il piu utilizzato € il BCD 8421, che associa ad ogni cifra decimale 4
bit. La rappresentazione ¢, pero, non efficiente poiché vengono utilizzate solo 10
combinazione delle 16 totali possibili.

1000
3833 -0
O ‘0010

Codice ASCIl (American standard code for information intercharge) : & il codie
alfanumerico standard. Utilizza 7 bit per la codifica di 128 caratteri. | tre bit piu
significativi (prefisso) indicano la tipologia di carattere (numero, lettera
maiuscola, lettera minuscola, carattere di controllo

Siccome la maggiorparte dei calcolatori usa il byte (8 bit) il codice ASCII viene
esteso di un bit:

® O
® 1 (per produrre simboli addizionali come caratteri accentati o alfabeto
greco)

® bit di parita

Il bit di parita & un bit di controllo utilizzato per individuare degli errori nella
trasmissione ed elaborazione di dati.
|l bit viene aggiunto allo scopo di rendere il numero totale di 1 pari (parita pari) o
dispari (parita dispari). 04441000

O d,'lS?O.("\

1 QN
Ad esempio, assumendo che venga utilizzata |la parita pari, un messaggio viene
inviato. Se la parita del carattere ricevuto non & pari, allora si & verificato almeno
un errore).




civeuiti binatorni

P,ORTE LOGI\CHE

Un circuito logico € una rete di dispositivi elettronici che processa un valore
discreto. L'unita di base dei sistemi digitali sono le porte logiche (un circuito
combinatorio & composto da porte logiche interconnesse).

Una porta logica riceve in input uno o piu valori binari e restituisce un output a
sua volta binario. Trattandosi di circuiti digitali, quindi elettronici, il valore assunto
dagli input e output binari & descritto dai valori di tensione della corrente (alta
tensione:1, bassa tensione:0). Il segnale assume, percio, valori continui che
devono essere riassunti e approssimati a valori discreti. Per farlo i valori del
segnale vengono misurati in tempi opportuni per distinguere con chiarezza quale
valore tra 0 e 1 il segnale sta assumendo.

AN \ONY N

4 /

TaNST A0S

—-"'->

VOIOr  CONINULY 0 volom discen

LOGICA BINARIA

La logica binaria tratta variabili che possono assumere solo due valori e
operazioni che ad esse possono essere applicate.
Le tre operazioni logiche fondamentali sono: OR, AND, NOT. Qui sotto ne vengono

riportate i simboli, le porte logiche e le loro tabelle di verita.

_ (O plica210ne 10gicou /> SOMMQL 10Q1C0y
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1|0 110] © 1 (0] 4
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X
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le porte logiche AND e OR possono avere anche piu input di ingresso
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ALGEBRA BOOLEANA

L'algebra booleana fornisce il supporto matematico per progettare i circuiti
combinatori in maniera efficiente. Le relazioni tra gli input e output di variabili che
attraversano porte logiche vengono descritte dalle equazioni (espressioni)
booleane (derivanti dal matematico Boole).

Nell'algebra booleana viene utilizzato:
® uninsieme di supporto o alfabeto di supporto (0,1)
® operatori OR, AND, NOT
@ assiomi e proprieta che stabiliscono le regole da utilizzare per manipolare
le espressioni.

QSSIOML € PeoprieTd
o OSBOCIARVIEAL X+ (g+2) = (x+g)+ 2 x(y2) = (XyH)2

° commutotivitd X+ = g+ X XY= gXx
> disthbutivito! X(Y+2)= Xg+x2 X+ 2 = (x+y) (X+2)
o complemento X+ X= 4 XxX=0
— ﬁgpr&%ryo NELTMO X+0= X X-1=X
° L. aunicicOtoce X+1=4 X-0=0
° involv2ione (comPlemento) —_)E= X
° idempottn20 A+X=X X- X=X
° assorbimento X+ XY= X x(x+4) =X
° legge di Demorgan  X+Y=xXY XY = X+
° QSSOfHIMeNto 2 XT+U= X+Y X(X+Y)= xy

La caratteristica principale degli assiomi € la loro dualita, ossia la totale
intercambiabilita tra AND e OR e tra 1 e 0 (senza cambiare il significato originale
della funzione)

Una funzione booleana & descritta da:
® unavariabile che denota la funzione
® al secondo membro: espressioni al secondo membro (variabili legate da
operatori)
£= -i\‘ + 2
L'algebra booleana consente di manipolare una funzione booleana in modo da



ottenere forme equivalenti semplificate e conseguentemente minimizzare il
numero di porte di un circuito.
€8 oPPlicondo Ol € peetedeME 100 PAOECISTO! diStriputivoy creniamo

€= (x+2)(T + 2)
P dTERMINAIE il CiICCuitO
Implementare una funzione con porte logiche

£=xg+2 COPEESENHIOMO £ onene nell' X foxmon :

: ————l_D_>__P £=(x+2)(T+2)
= d\romazionef—ﬂp_—v\;f}?
50—y

Realizzare una funzione con le tavole di verita
La tavola di verita € una tabella che riporta a sinistra tutte le possibili

combinazioni di valori assunti dalle variabili e a destra i valori assunti dalla
funzione.

F=xg+2 Loz (X+2)- (T +2)
XUz | €| & @ scavere ivolod binan deile vasiobil in
olo|lo|o | © Moo OFdli NOTO
olola] 1|1
0|1 ? 40 f]’ @ comprendere Ss& |'operOrOe SN0 €
Of
110101 4 | 1 OR o AND
:: ? 8 8 g — 0R = 4 gquando almeno wnd vonabile e 1
1Ma111 111 guindi ANtMCCO Tuke (& CoMpiNAZIoN in
O
TOVOLE (W 2 €4 e ol guelle @ (Wi X7 ¢ 1.
ugual 4 . '
£ equivarem lE restonn comomnoziom vaconwo O eed

1
/ estlusione.

METODO DELL'INDUZIONE PERFETTA

Utilizzato nella verifica dell'identita di due funzioni. Consiste nella costruzione
della tavola di verita delle due funzioni di cui vogliamo verificare l'identita e
confrontarle.

Questo metodo ¢ applicabile solo alle funzioni con poche variabili.



DUALITA"

Un'espressione E1 € duale di un'espressione E2 se differisce per gli operatori
(AND e OR sono scambiati) e per i valori costanti (1 e 0 sono scambiati).

Secondo il principio di dualita un'equazione booleana rimane valida se si
considera il duale di entrambi i lati della dell'uguaglianza.

€S. + JeR\Cioo,
X(,LA*' 2) = X\-ﬂ-t- X2 duale

G PR oHenere (0 dud\e inveCto 0peQ 210n
X+ Y2 = (X+Y) - (X+2) - yeRIFICHIOMO O veRid1CILD!
X*UYL = XX+ XT+WYry?2 XX=X idempotenzo
= XEXKZ+XY+Yz OSSO MENTD
I/ 2 X+%X4+yz QASSOCDMento
X+Q2 = XUt R cm'o:e

Xr XY= x(‘H\A\ = X fre=iy X d&fs“sovbtmenm

L'espressione duale & equivalente a quella di partenza (hanno gli stessi valori
nella tavola di verita). Percio la funzione duale puo risultare molto utile nelle

verifiche di identita per passare da un'espressione pit complessa alla sua duale
piu semplice.

2200 2200c¢
LA OA0A0~0MN

_\O—\Oooéo‘h
20200020 ™2

Complementare una funzione

Per ricavare algebricamente la funzione complementare si puo:
® Usare le leggi di De Morgan

X+Y = X9 X4 = X+Y
es.
£z WO +2 = X4-2 = (R+WZ




® 1. Passare alla duale
2. Complementare le singole variabili (letterali)

Semplificare una funzione

Un circuito & piu efficiente quando ha meno porte o meno ingressi nel fan in di
ogni porta (a parita di porte).

Per semplificare una funzione si devono applicare gli assiomi.

esS.

(—“=‘>‘€q&:j’qi+x&= XY(24+2)+ X2 = XY+ X2

ROGOMUPPIOMO L€ sempre 4 &\ auno
X —L v— X T—
D D°"1
i Y
e
2y Z— }—5—
VY

o \Y

TEOREMA. de\ CONSeNSO
X2+XY+U2 = X2 +%Y
L eomine € Qidondonte & puot essere el Nt

DIMNOSTRA2\ONR > Semeee =4 e {4 ne\a 5 ol
X2 +XJ +02 = X2 +XU+ (x+¥X) 4z = eheicaz=oe

(X-4=X)
= XZ2+YXd+XUZ + XUZ =  Q8SOChi(MEQTO
e

= XZ+ XY  come vo\eyas) dicnoSToge



Forma normale
Le forme normali in cui le funzioni booleane possono essere espresse sono :
® SOP sum of products: KY + 2 forma normale disgiuntiva (rete AND TO
OR, le porte confluiscono in una OR finale)
® POS product of sum (X+\5) - 2= forma normale congiuntiva (rete OR TO
AND, le porte confluiscono tutte in una AND)
Tutte le espressioni booleane hanno entrambe queste forme.

La duale di una SOP e una POS e viceversa.

F= XU+ K2 SOoP
T= (X+ 9 (x+2) 8

procedimento per ottenere una normale
1. applicare leggi di DeMorgan fino a complementazione solo su singola
variabile
2. applicare la proprieta distributiva %X (U+2) = x4+ X2 SOP
X+ 492 = (x+4)(x+2) poS
3. eliminare i termini ripetuti o ridondanti (attraverso I'idem potenza o
I'assorbimento)

eS. (0+0)-0C+b ¢ 1. de MoAN
FORMA S0P
Q+C).-0c+ O+C 2. distfbunva  sop
O _oQ QOC + QC-C :t-cb\ ;\-C' %SQ e\minQ2ione
X=O
=QC +b+C
FORMA ¢0S
OC+0+C  _4q40=4
(0+b+€3(mﬁ)
Q+b*CTxb =Q0+b+C

idempotenzQ b+b =b

tavola di verita: In una funzione POS per determinare la sua tavola di verita si
studiano prima i valori per cui la funzione & 0 (ovvero quando almeno uno dei



termini e 0), tenendo conto che un termine somma & 0 solo se tutti letterali sono
0. Poi si completa con gli 1 per esclusione. Al contrario in una forma SOP si
studia prima dove la funzione vale 1 (almeno un termine & 1) e poi per eclusione
dove vale 0.

Forme canoncihe
Le forme canoniche sono tutte quelle espressioni in forma normale (pos o sop)
nella quale appiono solo maxtermini o mintermini.
® mintermine: termine prodotto in cui appaiono tutte le variabili della
funzione in forma diretta o negata.
® maxtermine: termine somma nella quale sono presenti tutte le variabili in
forma diretta o negata

Forma canonica SOP: appaiono solo mintermini
Forma canoncia POS: appaiono solo maxtermini (tutti i termini sono maxtermini)

tavola di verita
In una forma canonica ogni termine corrisponde ad un solo valore della tavola di

verita (i mintermini, SOP, corrispondono agli T mentre i maxtermini, POS,
corrispondono agli 0).

es PO

f=-(Q+o+) (a+b+C) (Grb+c)

obC]|] ¢ 0 CunZzione yove O
0 00| O SO0 nene Combinaioni determinole
7. 00111 : .
: 0100 dQi  MOXyeRmainy
3 01 11 orenue assotando uno O alo vanavile dnta
& 10 0|1 L
\ \
5 10 1|1 ed un 4 QI vasQbie negara
€ 114 0|0
r 11 1] 1

espressione comepdta della forma  canonict -
HO' 2.6 = ANO (_HO,HZ,Hb)
dove i\ numero decamale cocigponde Olla posSione del mox Fermine

A\ G N
e quindi dello Op neuqy TV. lmumgoo b (o}
Viceversa dalla tavola di verita posso ricavare la forma canonica: le sequenze a

cui corrisponde lo 0 della funzione rappresentano i maxtermini. Per scrivere ogni



maxtermine bisogna riportare al suo interno ogni variabile (in forma vera se le
corrisponde lo 0 e in forma negata se le & associato I'1)

o | € fqguardo gk O
82 % 2. COSTRULD | max retmnin
2319 (avb)arh) (@)

AA

es. SOP

nella forma SOP ad ogni mintermine corrisponde un 1 nella tavola di verita.
Proviamo a ricavare |'espressione SOP della precedente funzione partendo dalla

sua tavola di verita:

aprendendo O tobelg 1 A2 0MO doWR € Vo8 4 p=e¢ wovare
L COOTISPRMVI MinteCmini O Cul SOOI (pottOt0 unOl vaObile did ko
dove € (sS0Gotd 14 e un0 negotd. Se vi € 10 O
GbCy GbC+ AbT 4+ 3BE Qe
EOrMO COMPORAL = M+ MMy ¥ Mg MF = OR (Mr,M3, Mg, Ms, M3
Ly nUORero AecicnoNe = numerd binano _
COCASPEMVO O

VaIOA Cne QSSUONONO (e
vanaoill

procedimento per ottenere una forma canonica

1. porto la funzione in forma normale

2. identifico il/i termine alla quale manca una variabile x e:
POS: f&rmire somma sommo XX

SOP: ferming prodotto moltiplico peft (x+X)
3. applico la proprieta distributiva

4. elimino i termini ripetuti

eR. POS rweadere
(a+C)(b + )
(0+bbac)(o+cr 0Q) =

( (O+b+c) (Q*}/-vc,\ (Qxb+C) (Q+p*C)

neto
= diStiouriva,



es. 80P

O+bC= O(b+b)(c+t) + bC (Q1D) =
GbC+ BT+ BbC +0bT +abe + bt

Circuito ed espressione minimale

Un circuito minimale presenta:

® il minor numero di porte
@ a parita di numero di porte, il minor numero di ingressi per porta

L'espressione minimale che lo rappresenta algebricamente ha:

® il minor numero di termini (corrispettivo del numero di porte)
® a prita di numero di termini, il minor numero di letterali (corrispettivo del
fan in)

« NIPEE di  LARNOUGN

2 AM)SI & IRTEI\



OPERATORI UNIVERSALI: NAND E NOR

NANO

s —{>—ob

NOR

Q p—
QO+
b b

Gli operatori NAND e NOR sono chiamati operatori universali perche possono
realizzare i tre operatori fondamentali NOT, OR, AND.

come NAND reolizza gl OpxOton

> NOT:

Q_CDo——o

N 0 duplicoto

° AND . =
Qb= Qb= Qb- Qb

Q . ab
b

0 OQ

o+bo = 0.b = Q- bb

Q [i)l_ o+b
b—-E])‘-JE

come NOR  ceQliz2Q « tre operQtod
o NOT :
0=Qa+Q

Q_E)>o_, o

o AND.
ob—a+'5—6?6+"6%

b _—[_Do—’—




o OR:

0+b=0+b = O+tb +Q+b

R = B

La peculiarita di queti operatori permette di realizzare circuiti uilizzando solo una
tipologia di porta logica (NAND o NOR). Tuttavia, bisogna trovare I'espressione
adatta in modo che il circuito non diventi troppo lungo e complesso.

PER NAND — SoP per NOR — POS
L s semplificono 1€ pocte

a—| '
b—D—]_ TROdi10n01e

ab+cd = b.0b +¢d-CJ = gb.0b -C3-&d.

:——D—ED/P doxed _ E__::&D*

ab -cd

N oo

1

NAND con 3 voabili

=L o y— - DDy

b_
C_

XOR (o OR esclusivo) &
ReSTMTLISCE 1 SOI0 & UNA 80Ia vaAQbile vale 4

TONOLY di VeRma' POrTa 0GR ErOpOET’ [ XNOR
XY | x0u W= x®0 =X, X®Y = XU + X0
00 o) y— \

40 3 1 OSSOCATNITR':
1 — —
11 0 AOY = XU+ XQ xew®z= xel ®2)



ADDIZIONATORE

esistono due tipologie di circuiti per realizzare un addizzionatore, ovvero un
circuito aritmetico che esegue operazioni aritmetiche: Half adder e il Full Adder.
Half Adder esegue la somma di due bit (gli addendi, senza curarsi del riporto). Il
Full adder, invece, esegue la somma tra tre bit, due derivanti dagli addendi e uno &

l'eventuale riporto della pecedente colonna. Entrambi danno in uscita due bit: la
somma e il riporto.

4 Sum carmy
half adder £01\ Qdder
O b Qb
C .\_\Q C Cin
S S
Half adder

N INQESSO: 2 bit (UNo per Oddendo)
N VSOt : 2 it (Sum e Coory)
TAVOLA Ol VEQITA" :

dalla tavola di verita & possibile notare che i valori
Q b C S . . : . :
del riporto C corrispondono ai valori assunti
0 O 6 © dall'AND tra gli ingressi (la funzione & uguale a 1
0O 1 O 1 solo se entrambi gli ingressi sono 1:
1 0 o 1 C=0b
1 1 1 O la somma S, invece, coincide con lo XOR (vale
uno solo se i valori di ingresso sono diversi tra
loro):
S=0@®b
CIRCUITO HA.
a b
|
N

on



Full adder

N inQesst: 3 bit (2 dow addendi & 4 dan APOCtO)
n osate . 2 bit (Sum e Caerty)
TAVOLA Ol UERVIA':

0 bdsC| C 9 mappe di Karnovgh
88 9 g ? SOMMQ : riporto :

. Q
010 o 1 0a®| 01 ¥/ 0| 1
o1 :) 1_0 oo[0 @ oo[o]o
L 04 o1|@|o 01O [/
101 1 0 (-) @ 41@
110 | 1 0 11| ¢ :
111 ] 1 1 10l@] 0 C"OO

], C= Qb +QC: + bCi

S= 0bCi+ QbCi + QbCi + QloTh
ASCAVIOMO € eQUOZI0M OHRNUKE :
S= 0bCi + QLT + 0VC: + OLC: =
S e 5\(65 +Qlo) + a_(os»«ab) -
g&ﬁgfg& Ci (0©b) + Ci (a®b) =
3eli0 XOR (0®@b)® Ci

C= Qb+ OQCi+ bCi= la funzione da 1 se uno dei termini & 1. Nel secondo
termine posso levare il caso in cui a=1 b=1 danno
b+ Cila+b)= =9 poiché & gia stato preso in considerazione
ab+ Ci (G® b) nellAND del primo termine. L'OR tra a+b senzalil
caso 1+1=1 equivale allo XORtraae b (1+1=0)

CIRCUITO FA.
ab il circuito FA pu0 essere
| implementato utilizzando due HA
i . HA o b
I /| ||
 — Ci C —|HA
\.I/ | —G I— Ci
ol I- HA
S l
O



Ripple Carry Adder

sommatore a propagazione di riporto
I RCA & un circuito che esegue la somma tra due numeri binari di ncifre. E
composto da un half adder e n-7 full adder con i riporti connessi in cascata dal
meno significativo al piu significativo (I'uscita riporto dell'uno & connessa
all'entrata riporto del successivo).

A = an_\ ,Qr\.z, b 0oog Q.‘_0.0
B-= bn-\,bn-‘z,---- b1.b0

\ in-l Ibn_‘c Qﬁb'\ Q{; l‘oo

SOl . Cn n-4 C

S L R L e I

ONECEOW B =4 [ ° 1 |
N Ny So

La composizione gerarchica dell'RCA consente la semplificazione della
progettazione di un circuito sommatore di numeri a n bit. Ad esempio la somma
di due numeri a 4 bit richiederebbe la semplificazione di una tabella di 256 righe
(8 variabili in entrata).

Sommatori e sottrattori binari
Un sommatore binario pud essere implementato per eseguire anche la
sottrazione. Nel complemento a 2 |la sottrazione tra due numeri corrisponde alla
somma del primo con l'opposto dell ‘altro (il complemento dell'altro piu uno).

A-8 = A+(B)=A+(B+)

Il ripple carry adder, tuttavia, da il risultato dopo n cicli, poiché il FA deve aspettare
il riporto del FA precedente (quindi il tempo di esecuzione dipende dalla
lunghezza degli operandi). Percio eseguire un' ulteriore somma risulterebbe
costoso a livello di tempo.

Per risolvere questa situazione |I'Half adder viene sostituito da un Full adder con
riporto di ingresso paria 1.

Da- b_n_-?.— —6: -B;
Ll | |1 Ll
B e FA — —| FA FA j—1

| ‘ i :

Le due operazioni possono essere combinate in un unico circuito attraverso un
sistema di selezione formate da porte XOR connesse agli ingressi del secondo
addendo (b). Il segnale di selezione (sel) controlla 'operazione da eseguire: se
sel=0 il circuito opera da sommatore, se sel=1 il circuito opera da sottrattore.



ORWY *OR

Q-1 bon-y Qa1 Oobo
I — S\ i
v Y v .
FA —tf FA [—% Q
\ - | t?_
St S S sel-b + b= 1 ®b
COMPLE
Il valore 1 di selezione fa sia in modo che, attraversando ,e porte 3*‘3‘ S
xor B venga complementato(se b=1 diventa 0 e se b=0 diventa 1U A L o
sia che il riporto iniziale sia uno (aggiunge un uno) Q‘ ol “

Co ¢/ con 0 b RINANR
' Mmvoriaro
ot and On Fun210ne QOLING

Le porte AND con funzione Gating selezionano il segnale da passare al circuito:
quando il segnale & 1 il valore rimane invariato mentre quando & 0 viene azzerato

indipendentemente dal suo valore iniziale.—>i| 00SO di primQv vhlizzons (€ )?(Oﬁae

T.V. am %
0 ' 0 s sa_o sel
3 ]mvamro y {X i —

o }az&eaum

—)

OO~ B



DECODIFICATORE smoniow

Il decodificatore trasforma un codice ad n bit in un codice alla 2”bit. Viene
chiamato decodificatore n-m dove n e il numero di ingressi mentre m € il numero
di uscite.

Il decoder assegna un unico output ad ogni possibile combinazione di quei n bit
(ogni codice binario di n bit puo arrivare a rappresentare fino a 2*n elementi
distinti, a tutti questi possibili elementi il deocidificatore assegna un output) .
Per ogni configurazione degli n ingressi una delle linee di uscita & attiva (paria 1)
mentre le altre sono disattivate (il decoder & solitamente usato per attivare un
output specifico).

o —
C

N.B. | decodificatori producono tutti i mintermini delle variabili in ingresso

— | O s [N _
; ni € . g‘f’s cdi Cw SO0 unO Uquu\e od 1
lﬂQfe&\ — [

Per ciascuna combinazione tutte le uscite sono nulle tranne quella il cui pedice
corrisponde al numero binario in ingresso, la quale viene posta uguale ad 1

Es. di un decodificatore 2-4:

TAVOLA D\ VER\TA'

x1%o | Vi Va VaVo STROTURA:
OO0 |0 OO 1 N3 = X4 %o — \s
—_ xw— 0O —\V2
O414 [O0 10 Nz = Xq %o Yo — g .‘:\;[1
A0 |01 00 1 = %aXo °
1114000 Vo = XaXo
C\RCOTO
b
Xo | '
:5 Q‘) 6 decodes 4-2
V3 V2 Vi Vo | Do=A



CODIFICATORE swonaaqd

Un codificatore eseqgue l'operazione inversa al decodificatore. E dotato di 2"
ingressi e n uscite. Quando una linea di ingresso viene attivata, in uscita viene
prodotto il codice binario corrispondente.

E C—
AN s

Solo un ingresso vale 1T mentre gli altri valgono 0. Nella tavola di verita vengono
riportate solo le combinazioni nella quale una sola variabile € 1 (tutte le altre
sarebbero dei don't care poiché non sono accettate come valori di ingresso)

£S. OO 4-2 CIRCUITO
X3 X2 X1 Xo | Y1 Yo U= X3+ K2 Xs t
OO0 1 [0 O Uo= Xz+Xa K2
001 0 |0 1 X1
01 OO0 |4 O Xo
100011 1 \/ ('r)

U9 Uo

Il codificatore puo* eSsere rappresentoro e Stremath 22000
OfHOVe(SO U motdce di OR (Smboleggioh da pawinl vuot)

Xo

X1 P

X2 b

X3 o—P
U Yo

Cocificoote DN STaNAdArd = numed binod dele USCIe non COMSpOndo
O\ pedi®® dell' envcdtO cre vale 1

%XSXZX'\XO qol Y4 Yo Xo L5
0O 001 1 0 ) X1 J\
00010 |1 01 dz=XitreiXe X2 _J) T
OO0 100|1 O O Yr1=XotrXz+Xa X3 S
010000 1 1 Yo = Xasx X¥ oo
100001 10 : 4, Ya Yo



MULTIPLEXER

il multiplexer o MUX e un circuito combinatorio che ha due o piu input e un solo
output selezionato in base alle linee di selezione (o di controllo). La sua funzione
e quella di selezionare tra due o piu linee di ingresso una sola linea da mandare in

uscita (come output) in base agli ingressi di selezione.

N ; .
S - [”CAT
ngress: | | MOXH—2 vscen

———

|-\
n [
( Se\exz0e

N QUeSTD COR/O Vi SONO N linee di SFe2i0me di 0ul L DI YOS 1
C\RCLITO (5010 UNOL VOiQbIIR §i deve OMare)

Il mux & realizzato, a livello di porte logiche, con n porte AND che confluiscono in
una porta OR.

Xo i
%1 )
.. —L/ — 2
.'_ ~ '
X‘n \ T ‘_L/’I
Co Ca Cn-4 AND con Eunzioce di QOYNG

Il MUX puo essere implementato anche utilizzando un decodificatore, cosi da
avere (0021) invece di n linee di selezione a (diminuire le linee di selezione
sfruttando i mintermini ottenuti dal decodificatore).

Vi sono solitamente n linee di selezione per 2*n input (linee di ingresso).

N ] MUX
oot~ —2
— [“oec

fog.n°
e 20N



ESSMP0 WOX 4 -A-A1

Yo TAVO(A O VeRITA
X1 Ca Co s
2 O O Ko
X2 0 4| x4
X3 — | 4O | X2
QRs s
op o > 2= (__‘_.,ﬁSXo + C1CoX1 + C1Co¥Xz 4+ C1CoXa

Co Ca Co

IMPLEMSATARE FUN2I0NI B00Leane Con Mux

Attraverso l'utilizzo del multiplexer e possibile realizzare funzioni booleane ad n
variabili:
® Le variabili sono espresse con le linee di selezione (n variabili, sel)
® | valori assunti dalla funzione sono gli ingressi, sulle linee dati (2n valori
assunti, possibili combinazionia)

esemeio

(V0@ cli VERITA' (di W € booieanm)

X2 X Yo | Y REOII22010M COn MOX &-A-4 oon DRC

O 0 o |1 -

oo 1|1 1— m

o1 o |1 0o— X

O 1 1 o

A o) = = \

rorolio L |x|‘ TRARTER
X2 Xo e

11oofo e N =/

ot volor S ¥2 XU Xo

Un implementazione piu efficiente di una funzione ad n variabili consiste
nell'utilizzare non nlinee di selezione e 2*ningressi, bensi n-7 linee di selezione e
27n-1 linee di ingresso.

Si ottiene eliminando una linea di selezione (un input della funzione) ed
esprimendo la y in funzione della variabile eliminata:

Xo divenroy vadabile di ently ( § dBe essere espresse 10 Xo)



diVidi@mo in cOSishicne
e ggiamo £ in
confFeonto Od Xo
(vadabile toura dalle

Woee di selezione )

\VIOMO  UN' QWD variabile | (xi)

b4 o — _

2

¥axo

e

Xz X2 Yo | Y
O O 1 |1
0 1. O | _
0,1 ~
(10O 1 1 |0
1017 O O |O «_ ysemee=-0
t1 O 1|10
w1 1 O 10 cx
L1 1 111

2= XaXo* Xz * XaXo-X2

& TRANSCOO\F\CQTORY

¥ COMPARATORE (06\CO

¥ ALV

Livee di contollo

{ 2=

MUX 4-A-4
4 20
¥o 21
1,0

m

J

A0 X

)(o__q'f_
|

X2 X

2. 4.X2%1 + Xo- X2Xq +
0-X2X1+ Xo* X2Xa

=

Siccome P Qe il .
complenientd €1 € il
norwale



DEMULTIPLEXER

Il demultiplexer o DE-MUX & una rete combinatoria che svolge una funzione
logica inversa rispetto a quella del multiplexer, ovvero quella di‘inviare il segnale
preso in input solo sull'uscita selezionata in base a delle linee di controllo. Il de-
mux prende in ingresso una sola linea dati e nlinee di selezione di cui solo una
vale 1 e restituisce in output nlinee, di cui solo la linea i-esima prende il valore
della linea dati se la linea i-esima vale 1.

unico :
meur X — DA .t N ousawe
po—
n
L Sewezwone

CIRCU\TD

A livello di porte logiche il de-mux &€ composto da n porte AND, collegate ciascuna
all'input e ad una delle linee di selezione.

X N
— Yo
KS_)_SO _1_"10
5 — 001|0o0
. So’l O 1
O |0 O
1®o |@® o

Il De-multiplexer pud essere realizzato utilizzando un decodificatore: in tal modo i
segnali di controllo sono le uscite del decodificatore. Cosi vi sono log2N segnali
di selezioni ed nuscite. | mintermini prodotti dal decodificatore vengono utilizzati
con funzione di gating (messe in porte and con l'ingresso).

Il segnale di ingresso viene mandato solo all'uscita il cui pedice € uguale al
numero decimale che i segnali codificano in binario.

A :)_30

M pXw, AND  COn EUNZONE QBRNG

l—D— Yn-
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Mux e Demux in cascata

Il multiplexer e il demultiplexer possono essere utilizzati per facilitare la
trasmissione di informazioni, convertendo da parallelo a seriale (mux) o da
seriale a parallelo (demux) in base all'esigenza.

Nel caso in cui, ad esempio, bisogna trasmettere un informazione in parallelo ma
non si hanno sufficienti canali & possibile utilizzare un mux e un demux in
cascata e possibile trasmettere in serie delle informazioni originariamente in
parallelo (mux), per poi riconvertirle in parallelo attraverso il demux.

da paralelo _, _| m 8 — aceve un bit
0 seriak pee Ll mf . alla volta, €
cociLitare 10 i f S Ciconvele. in

tasmiSSIoNe otmnabvc o paroll0

VOltQ\



TRANSCODIFICATORE

Un transcodificatore & un dispositivo che effettuare la transcodifica di un
informazione, ovvero il trasferimento di dati con una certa codifica ad una
codifica diversa.

Da BCD a display a 7 segmenti
rRappesentare e dee da 0aq
® BCD: codice standard per la rappresentazione del decimale in 4 cifre

binarie. Yz %2 X1 %o

® Display a 7 segmenti:

(il 5 si otiene con Q,F,9.C.d)
X3 X2 X1 Xol0 b C & & € @
00 00 ojla11 1414140
1000 1|0141 0000
2004 0|11 01 101
30011114 1214 00 1
4 01 00/01 1400 11
S0 1 01|40 1910 14 1
60114 Ola 011 1411
$+0 1114914914 O0O0O0
81 00 0O|14. 141149 4 1.1
19 00 1|44 141 0 1.1
8{1040
281\5\6& 1141
o

e Decodificatore e codficatore in cascata.

/
X3 —| D
Xz—E
r o

\—

O bcCdecfq



o Conmux4al

Xat¥o |
K1+ Xo —

4 —

>xC 3

4 —
X1®OxXo —

Xcs

xc3




ROM - Read only memory

Una ROM e un dispositivo con ningressi e mlinee di uscita.

La ROM e composta da un decodificatore e da un codificatore in cascata: una
matrice di AND (decodificatore) le cui entrate sono gli input e le uscite sono le
entrate di una matrice di OR (codificatore), le cui uscite sono gli output della

ROM. SChemo O blocch

n —{oec|: COd:Em
—(n-2:  |2%mJi—

IMpIEMENTOI0Me con decoded + matnce di o¢

decadec
AT
ineur { g

- L
_? “Ngmice i OR

\-’—Y\J
ouT PuT

Funzioni booleane con la ROM

Tramite la ROM e possibile realizzare funzioni booleane in forma canonica sop
(il decoder genera tutti i possibili mintermini che poi vengono selezionati nelle
uscite e messi in OR fra di loro).

SINPul & 3 USUTS TONOIO d Verva:
Ya=1 s X € dispan X2 X1 Xo| ¢, Y1 Yo
3= Uy =1 se X>5, X binQno O 0 0|0 0 1
Yo=1se _1¢xg2, Xin Ca2 Vs 001D o 1
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~Socdiomneesnt 1011111 11 01
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In pit. il nome Read Only Memory deriva dal fatto che la ROM pu0 essere vista
come una memoria non riscrivibile (di sola lettura). Infatti, & costituita di celle di
dimensione fissata, ognuna con il proprio indirizzo (11, 10 ...), come una
memoria, ma una volta saldati i diodi i valori memorizzati non possono essere

cambiati se non creando un nuovo circuito.
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PLA - Programmable Logic Array | oo
Il PLA € un circuito ocmbinatorio con ningressi e m uscite e tre stadi interni:
@ inversione: tutti gli ingressi vengono invertiti, cosi da avere ogni ingresso e
il suo complementare
® matrice di AND:
® matrice di OR:

hemO Q biocchi
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Funzioni booleane con PLA

Con il PLA e possibile realizzare espressioni booleane nella loro forma minimale
Sop, in modo piu economico ed efficiente di una ROM. Prima vengono realizzati i
termini prodotto attraverso la matrice di AND selezionando tra le variabili o il loro
complemento, e poi vengono congiunti in OR attraverso la matrice di OR finale.

RireNdendod \O tONOIQL di y&iAl dell’ esempio della ROM
@ oxermamo 'S espesSIom Mminimall SOP  dene  LScie

Yz = Xo

U1 = Xz Xo + X2Xa Yo = Kz X1 + X2 o+ XzXaXo
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COMPARATORE

Esistono due tipologie di comparatori:
® comparatore logico: confronta due sequenze di bit per verificarne
l'uguaglianza
® comparatore aritmetico: confronta la magnitudine di due numeri (se un
numero A & minore alla sequenza B)

Comparatore logico

Il comparatore logico confronta sequenze di n bit, utilizzando porte XOR per
comparare ogni coppia di bit (la quale restituisce 1 se i bit sono diversi), per poi
far passare tutti gli output attraverso una porta NOR, che restituira 1 se le due
sequenze sono uguali e 0 se anche solo una coppia di bit differisce.

Si_ puo® implementoce
On4 o, Q02 .oy Qo o QnCre con pocie XNOR €
. ‘ unou AND EinQIe

~— ~— ~—
7 2 Um
Nand
1 Se A=8
2= {0 se Az8
2

Comparatore aritmetico

Il comparatore aritmetico confronta la magnitudo tra due numeri A e B. Per
verificare se A<B, si controlla che A non &€ né maggiore né uguale a B, utilizzando
una porta AND con gli ingressi negati. Per controllare l'uguaglianza si utilizza un
comparatore logico. Mentre per verificare che A>B si utilizza un adder: infatti, A>B
puo essere riscritto come A-B<0 e quindi facendo la differenza tra i due numeri se
il risultato & negativo (MSB vale 1) A & minore, altrimenti € maggiore.

A B A=R
& & outeut =) A<B
come 8
aritm Se non € ne uguale A> 6
ad A allora

Z = < Ne' maggiore € minore
[ o —®




ALU - Arithmetic Logic Unit

L" ALU & uno dei blocchi digitali fondamentali. Esso svolge sia le operazioni
logiche (su singoli bit o bitwise), come AND e OR, sia le operazioni aritmetiche di

base, come somma/sottrazione, moltiplicazione e divisione.

A B
g & sequenze dibit in input
V)

specifica den' —,
opemzione dq {
esequire { AL
o, Codi Lol ol a |
unQ 1Fi )" i .
OpErZI0Ne é v“ LIL _, bit del condition code
R
Le alu sono dotate anche di 4 output aggiuntivi, i bit del condition code (bit di

controllo):

® W-overflow
N - risultato negativo
Z - risultato paria 0
C - riporto in uscita

W-overelow

In Ca2 l'overflow si verifica se i due numeri hanno lo stesso segno e il risultato
viene discorde da questi due. Percio bisogna controllare il most significant bit dei
due operandi e del risultato per verificare se risultano diversi.

fn-1 On bn- Qo On-1 po-1 . o
Per implementarlo si utilizzano

due porte AND nella quale
entrano gli operandi e il
risultato complementando una
’ I volta i primi e una volta il

secondo, le quali confluiscono
infine in una porta OR. y
w

Nel caso di rappresentazione standard binaria il segnale di overflow & dato dal
carry.




C - rieoctO in USCItO
Per controllare la presenza del carry (cioé del riporto in uscita) basta verificare il
carry out del full adder piu significativo.

Qn-1 pn-y
| | | |

carry < C H{FA |- —|FA—

out
| l

Rn-1

2 - nsu\tato € O
Per controllare se ¢ il risultato & pari a zero si implementa un comparatore logico
che confronta il risultato con zero (gli output somma di ogni adder sono in XOR

con 0 e poi in una NOR).

N - 0e00TWO0

Per verificare se il risultato & negativo é sufficiente controllare il bit pit
significativo del risultato, il quale € 1 se il numero & negativo.



eemeo di ALY

® addizionatoretraAeB
® 3lineedicontrollo:
1. C1 pone l'operando A a 0 (se C1= 0 allora a=0)

2. CO complementazione logica di B (se CO= 1 allora B= B)
3. rincrementadi 1

TQavola di veritor
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| circuiti sequenziali, a differenza dei circuiti combinatori, hanno la capacita di
memorizzare informazioni binarie che definiscono istante per istante lo stato del
circuito. Le uscite, in un dato istante, non dipendono solo dagli ingressi ma anche
dalle uscite degli stati precedenti.

| circuiti sequenziali sono costituiti da un circuito combinatorio e degli elementi di
memoria, come illustrato nel seguente schema a blocchi:

. uscre
>

‘N"UT{ —’) CLRCO ITO
S| COMPDKINOTONO

>

>

> [ nemoxiQl

Circuito combinatorio:

® riceve degli input (ingressi)

produce uscite (output) e uscite che vanno ad alimentare la memoria

® la memoria a sua volta alimenta il circuito combinatorio (ne costituisce
degli ingressi)

Elementi di memoria: la memoria &€ costituita da porte logiche e linee di
feedback (meccanismo retroattivo) che riportano in ingresso lo stato delle
uscite (I'uscita funge da ingresso di una delle porte che ha prodotto
quell'uscita)

Fondamentale nei circuiti sequenziali € il concetto di tempo. Le uscite dipendono
non solo dagli ingressi ma anche dal tempo (ovvero dagli stati precedenti). Vi ¢,
infatti, una distinzione tra tempo presente e tempo futuro (che sara determinato
dagli ingressi e dallo stato del tempo presente). Concetto di stati presenti e stati
futuri



— LOTCH

& l'unita di base dei circuiti sequenziali. E in grado di memorizzare (mantenere) un
bit di informazione fino a quando non riceve un nuovo segnale di input. E' un
componente asincrono, ovvero i valori delle uscite cambiano ogni volta che uno o
pill ingressi cambiano (sensibilita immediata al cambiamento degli ingressi).

LATCH SET-RESET (SR)

Il latch sr & il tipo piu semplice di latch ed é costruito a partire da due porte NOR
con collegamenti incrociati. E' caratterizzato da due input Se R, daun'uscitaY e

la sua complementata Y. .
MOPPESNTOZI0R  arcurtl®

oS y4

— 5 (j 3

1R Yy=2 —la Yl—

Il latch sr ha tre funzioni essenziali:

® statodiset:quandoSe1,luscitaY=1

® statodireset: quando R é 1, l'output Y=0

® hold (memorizzazione) : se entrambi gli input sono pari a zero il latch si
trova in una fase di memorizzazione durante la quale rimane invariato il
valore dell'uscita rispetto allo stato precedente.

@ stato indefinito: se entrambi gli input valgono 1, il latch entra in una
condizione di funzionamento anomalo, in cui entrambe le uscite sono
uguali a 0, in contrasto con l'ipotesi per cui sono una il complemento

dell'altra.
S R | Yu) — BTONO UIURO
O O y)  memori200ne
o 1 ®) ReSET
1 O 4 Set
1 1 = non ammiSSibile




TNOQ  di Jent)l pet ACONOE \O formulO

FUTUR
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ESAMINIAMO OGNI STATO:

reset
POrtO. L0 SO0 dex laten O O
4
OR 0 g Y |
» COMb1O pec PEimoO
9] 41 -
4 Y
R 0]

y=4 3=0 R=1 — Y=0
Y=R(s+tg)= 0(0+N =0

SeY
iMPOSTO L0 STOTO del latch o4

0 _
OR 4D° 9 9
y=0 =1 @=0 - Y=
Y=R(s+w) = £(4+0) -1

@U=8+4= T*0=0
®q=R*Q=ﬂ_0=O

=0+ = 0H5+0) = © (S+4)
R CoMR 10 1O FOHD 1O prof



MEMORN220210NE

$=0 (=0 Y= monnere \0 Stox0 precedente
Per dimostrare che il latch mantiene lo stato precedente "tagliamo” il filo che
collega l'uscita y all'entrata della porta NOR. Otteniamo cosi due punti (A e B). Se,
partendo dal punto B, arriviamo al punto A con valore invariato, allora il latch ha
mantenuto lo stato precedente.

(O Y
J A
OR ) > 9
«CO30 4 R:=0
Y= R(S+y)=R(S+B) = 4(0+0)=0=A
- COS0 2 B=4

U=R(S+y = 1(0+1)=4=A
Percio quando gli input sono impostati entrambi a 0 lo stato precedente,

indipendentemente da quale esso sia viene memorizzato, mantenuto.

LATCH OELAY

Per evitare lo stato indefinito del latch sr, viene introdotto un nuovo tipo di latch: Il
latch D (delay). Il latch d ha un solo input e due output Y e Y. Il latch di tipo D &
unimplementazione del latch SR, ottenuto sostituendo ai due input S e R un unico
input, chiamato D, e il suo complemento . Questo significa che le combinazioni in
cui le entrate hanno lo stesso valore sono eliminate (di conseguenza é eliminata
anche la combinazione 11 che pone il latch in uno stato indefinito).

d
d S
¥ e
descaziome del funzionomenio
slecome Sono unQy i\ complementace. del Qiroy ho 2 casi (01,10) -
d

d |4
0|0 Resel
411 =

Ll =

PUSLITOL QssLME |0 SteS880
valore di O.




GATED LATCH

Nel gated latch € presente un ingresso supplementare, un segnale di controllo
che assicura che gli ingressi cambino valore solo in tempi discreti predefiniti.
Spesso viene utilizzato il Clock come segnale di abilitazione, il quale & un segnale
periodico.

Il segnale di clock & posto in AND con tutti gli ingressi in modo tale che essi
vengano considerati (passino) solo quando il clock ha valore 1 (edge triggered).
In questo modo il latch non e sensibile a tutti i cambiamenti degli ingressi (come
invece accade senza questo segnale), ma diventa trasparente (lascia passare i

valori di ingresso) solo quando viene abilitato dal clock (funzione di gating, da cui
il nome del tipo di latch).

S —)— S Y S—S Yy
C | C—p
clock o ] R T R—R U4
Tovo\Q div ved Yo diogrommo empocale :
con oW
arch
C 8§ R|M fronte di SONY0 { Qbili1ato
A4 O O| 4 mem |_|
10 14| o ceser | - & —
1414 O] 1 sex mTecidlo  Fronie di disceso
1 14 1 | odetinivo di cotw



FLIP-FLOP

La funzionalita del gated latch ha luogo solo se il clock € a 1 per pochissimo
tempo. Infatti, nonostante le informazioni sono immagazzinate solo quando il
clock & a 1, possono avvenire delle variazioni indesiderate durante un solo ciclo
(dovute al fatto che il latch riceve tutti i valori trasmessi mentre ¢ abilitato).

Un modo per eliminare queste variazioni e minimizzare tempo in cui il clock e a 1.
Tuttavia, questo sistema potrebbe portare ad errori dovuti ai ritardi di
propagazione e potrebbe non esserci abbastanza tempo affinche tutti i
componenti del circuito tengano il passo.

Un Flip Flop master slave € composto da due latch collegati in serie, il master (a
sinistra) e lo slave (a destra) entrambi collegati al segnale di clock, il quale &
negato per l'ingresso allo slave. L'output del master e collegato all'input dello
slave. Il master legge i valori di input quando il valore del clock € a 1, mentre lo
slave e abilitato solo quando il clock & a 0. Percio un segnale di input non puo
passare immediatamente come accadeva per il latch, ma l'output sara verificato
solo nella seconda fase del ciclo del clock (= 0).

In questo modo & possibile allungare i tempi di lettura dei valori degli input e di
commettere meno errori a causa di variazioni.

S — IS Y S Y — TF- 3R
clw > . —op> ‘_
r R Y 2 Y —

il flip flop riesce a ignorare efficacemente le possibili variazioni indesiderate
poiche i due latch sono abilitati in fasi opposte del ciclo di clock.

| FF sono edge triggered, ovvero sono sensibili ai fronti d'onda del clock (cioé
subiscono variazioni solo durante la salita o la discesca del segnale):

® positive edge triggered - sensibile al fronte d'onda positivo

® negative edge triggered - sensibile al fronte d'onda negativo



Esempio per comprendere meglio il funzionamento dell'ff e la sua efficacia.

% non molto affidabile
ciw _)
i £ Olitch
o I+ L1 cambia solo con positive edge
MGS\'CQ_J—LH_ + RITARDO
Y

sLave
Q 4®—L_ glitch ignorato

JK FLIP FLIP

Nel flip flop JK viene aggiunta una nuova funzionalita che rende accettabile la
combinazione 11 in entrata (rendere produttivi questi ingressi) .

C\fCUITO onola di vecior
S| Y
—0D—s vk 00 |y mem
. 0110 rResev
K —D—{¢ Upr> 1 0|1 sev
41 |Y Complemento

(nantiere Staro ececedenie)
SQLUOZIOe boo\eona -

3&00[01]11 10 Y= T (s*y) = SF+yK
0 |0 |©O (E S=05 €= wy

1+ [ Dlofo]q@

Y=Fg+yK

T- FLIP FLOP

|l flip flop T (toggle), ottenuto dal flipflop JK ponendo j=k, o mantiene il valore
memorizzato o lo complementa

CitCWT0: Tavola di verita :
t 5 u L1y
> o |Y
w U _

A |Y



FLIP FLOP + INGRESS! ASINCRONI

PRESET
| Flip Flop possono essere dotati anche
da due utleriori ingressi asincroni,
chiamati presete clear, che funzionano in — S Y —
modo asincrono rispetto al clock: essi v —D
cioe settano o resettano il flip flop in —
modo istantaneo, indipendentemente —R 4 |—

dagli usuali input o dal clock (non sono T
filtrati dalla porta And di gating del clock). cLear



schedd RIQASSUNTIVA di FF

FF-SR
_lg §|—
FF-0
. d]M yy|d
I ) O
111 10 |0
11 |1
FF-0K
Kk g]—
FF-T
t |V
g— Y
11y

le tabelle di verita includono:
® valoridiingresso
® valori di uscite degli istanti precedenti
® valori delle uscite degli istanti futuri.
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AUTOMQ G STAM FINITY con outPur
Rareresenidazione GOFICO delle frQnsi2100n1 di sSrato

L'automa a stati finiti @ definito da 6 elementi:

® 5 alfabeto: € un insieme finito di simboli (input)
sigma

® () :insieme finito di stati
® O : funzione ditransizione (0fchi) do SO O §TA™O

& QAxZ—Q azone
® U :insieme finito di simboli in uscita
® X\ : funzione di transizione da stato ad output
—Ameoy = QxL —= U
- Amoore= Q= U
Vi sono due modelli di automa: l'automa di Mealy e quello di Moore.
2 meaQly
-QrChi : SNTROW * usere (erchrewrot)
« 0Qdi = STAT

- MOOCe
- QChi : entmowe
* NOd1 : SYOf + uscire (O SSOCION)

esemeio - mealy a1z — ""dureor

b2
al|l b | c| d aZ— @Dgﬁ

80 |2 |2 |S | (&) smn
NMEREZIEAED G
L roellon stk €uran irz
e moore bc.

B R
‘\ @ 3&“&{& aqli
N.B. /
se vi é uno stato associato a %@
diverse uscite ogni coppia deve SO0
essere tratta allo stesso modo \)Ot - 200t
(collegata a tutte le uscite dello
stato)
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STATI EQUIVALENTI: due stati si dicono equivalenti se a fronte di ogni simbolo di
ingresso transitano sullo stesso stato successivo e producono lo stesso output.

due stati equivalenti possono essere uniti in un unico stato equivalente.
o Passo 1 : eliminare stati irraggiungibili dallo stato iniziale

* Procedimento: Tabella Triangolare
Confronto ogni stato con tutti gli altri (solo i seguenti nella tabella dell'automa,
per non confrontare piu volte gli stessi stati). menece X
1. Se gli output sono diversi -> gli stati non sono equivalenti
2. se gli output sono uguali -> confronto gli stati futuri
@ se sono diversi: scrivo ella cella le coppie
di stati futuri

® se sono ugualinpglistati sero €guiyalenti

3. Infine controllare le coppie nelle celle: mewere X
® se non risultano equivalenti -> non sono equivalenti mese O
® serisultano equivalenti -> lo sono anche le coppie della cella
esemelo :
Q b
St |S/0| Se/0 d2| X
Sz |$1/0| Ss/1 Sz| X [&&
Ss [&/0| S3/1 Se| X | X | X SO0 SQUIVIIeNt
Sa |Sa/1 | S¥/0 Ss %’ X X K / noa G8CAw S3,3s
xCne' sono EAoEAO
Ss |S2/0]83/0 Se| X | X | X X |~ qg\isan cee sto
A analizzando
Se | 83/1|5%*/0 S| X | X | X |S#& x
Sy | &v/0!l Ss/0 l S1|S2| Sz [S4| Ss|Se =)
dol secondo Syavo £ino a\ genuitymo
in pol stato

Vi sono casi in cui l'equivalenza non & cosi evidente e percio bisogna farsi anche
un grafo:
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A |G/00| C/N R cD
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D |C/10 | B/ E |CF [DF| X | X
S |G/00|F/o1 F{Xx [ % [R2[&k | X
F |F/10|E/01 G| X[ X X|IX|X]| X
G | Al0A|F Alelc|plelF
grofo:

collego futh Q\i stofl of8socioh O di oo X vede se qodono
di Simmetda e tans8itivittl 0 di 100

A—®

G C A'=§ AB,EC wmn collegati fra 100
¥ D/ C'= iC,D,F?
E

RiScriivendo 10 tabel -
O 1
A' |S00/C701
c' | C/10|AYo;n
G |A011C/1




ANALISI feri sequenaiali

Partire dal circuito per arrivare allautoma

1. Scrivere espressioni booleane delle entrate ai flip flop (funzioni di
eccitazione) e delle uscite

2. Tavola degli stati futuri, in cui sono inseriti:

Ingressi

Valori delle funzioni di eccitazione
Output

Espressioni delle uscite

Stati attuali

Stati futuri

3. Disegnare il diagramma rete sequenziale (automa a stati finiti)

(@) espessiom ‘bodeone

_D)_—rj)—mg._ d1= XYa+ Xyo = X(Y1+Y0)

> W[ do = Xy
2= (yo+y) X
)""Do Yo
D W% RIOXdOndo 10 T.N. deW\' £F d
4|9

olo
—%[ 111
>

@ TONO\QL  Stox futuey

X Ya Yo | da|do | 2| Y1 Y0 smon
O O O |0O|0O |O|O0 [0 FoV®
O O 1 OO |1 9] )

O 14 OJlo|lo [2]0 |O

O 1 1 10|lol1]0 0

1 0 O [(O1 |©]10 |1

1 0 1|11 |01 |1

1 149 O 110 Ol 1 ()
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2FF = 2% sron
meQly X oHerere [‘omtomo
0/9 Si confrontano stah

(7 140
\ atuali € futun €

linput che re determing

4/ )
@ O 0 fronsizione

() focototivo . OSTRAONE e TALEND

Con astrazione si intende assegnare dei nomi simbolici alle variabili binarie (stati,
uscite, input)

- STON
00 - Qo oppute 00 - A
01 = Qi oA - B
10 - Q2 10> C
11 » Q3 11— 0
- TObelO
Ql 1 neuy
Ao | & Od_usae
R |A/ [o/0]
C |A/1 [C/O
cD|A/1 |C/0

Stan



cSempeio 2

4 pefs ypb—%
‘- R T D—Qw

4. esefessiont booleane

S= %

= XaXo
20= %y
= U+Xo

2. TONOIQ degll STM FUTURI

%20 Y.

AaA000000

00002 =2=2awm
OO0~ 0x3=22ann

4. astazione / codifico

Sttt

0->80 ,1—= &

mqr&S&'\ usate
o0 -0 00~ U4
0OAr— b o1—- Uz
10->C 10- U3

M-4d 11 = Ua
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SINTES) (eti sequenzidli

Partire dalla specifica verbale per arrivare al circuito

1. realizzare il diagramma di stato (tramite tabella o automa)

2. Fare la codifica binaria degli stati ( e se necessario anche di ingressi e uscite)

3. Realizzare tavola degli stati futuri e scegliere il flip flop (utilizzare le funzioni
di eccitazione per trovare i valori di ingressi dei flip flop )

4. Trovare le esprerssioni booleane che descrivono le funzioni di esccitazione e
le uscite

8. Disegnare la rete

specifica verbale: in ingresso si riceve una sola linea x. Riconoscere se si riceve la
sequenza 1101 e in questo caso produrre in uscita z = 1
a questo punto si possono distinguere due casi:
@® con sovrapposizione: Iultlmo bit riconoscituo € anche il primo bit della
sequenza successiva -‘HO'HO—f con
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SeecricO. verpbo\e : Realizzare 'automa per una macchina distributrice che
riceve in input 10 o 20 centesimi fino ad arrivare a 50 centesimi e specificare il

resto.
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SeearicOr veroD\E - Progettare I'automa riconoscitore delle sequenze STO e
OTO. Prende in input le lettere S, T, O e produce in output 1 quando riconosce le

sequenze con sovrapposizione.
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REGISTRI

Un registro € un insieme di n Flip-flop in cui memorizzare delle informazioni ad n
bit (mentre i ff memorizzano un bit di informazione).

Le operazioni adoperate su un registro sono:
® mantenimento delle informazioni (memorizzazione)
@ caricamento del valore di informazione
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CARICAMENTO DELLE INFORMAZIONI:
il caricamento delle informazioni all'interno dei registri puo avvenire in due

diverse modalita:
® caricamento parallelo (tutti i flipflop ricevono contemporaneamente il

valore)
@ caricamento seriale (il segnale & unico e si propaga a mano a mano in tutti

i flip flop)

PARALLELO

| registri con caricamento parallelo ricevono in input n linee dati (tante linee dati
quanti ff lo costituiscono), le quali vengono caricate quando permesso dalla

sensibilita del clock.
Per controllare cosa é stato caricato sul registro basta prendere l'uscita dei ff.
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In tal modo per mantenere i valori all'interno dei ff basta mantenere uguali i valori
degli ingressi. Tuttavia, & possibile, aggiungendo un ulteriore segnale di controllo
chiamato /oad distinguere la fase del caricamento da quella della

memaorizzazione.

(utilizzando delle porte and gating) Quando i load vale 1 i valori vengono caricati,
mentre se vale zero vengono mantenuti i valori precedenti (memorizzazione).
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SERIALE

| registri a caricamento seriale (o shift registers) ricevono una sola linea di input, il
serialinput, che viene progressivamente memorizzata nei vari Flip flop. Tale
registro & composto logicamente da una serie di ff connessi in cascata, in cui
I'uscita di ogni flip flop € connessa all'entrata del successivo.
Anche in questi registri viene utilizzato il segnale di load per assicurare che lo
scorrimento dell'input si fermi, interrompendo il caricamento, € inizi la fase di
memorizzazione. (utilizzato per scegliere se scorrere o0 memorizzare). Se load
vale 1 i bit memorizzati sul registro shiftano, se € 0 rimangono inalterati.
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i valori caricati vengono riproposti in sequenza dall'unica uscita del registro.

Come avviene il caricamento?

per caricare nbit in nff il load deve essere impostato ad 1 e ad ogni fronte d'onda
del clock deve arrivare il nuovo valore da memorizzare, il quale ad ogni nuovo
ciclo viene propagato al flip flop successivo. Caricati tutti i bit il load torna a 0.
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REGISTRO BIDIMENSIONALE

Nei registri bidimensionali vi sono due possibili direzione di scorrimento, destra o
sinistra, e due input (right serial input e left serial input). Inoltre i segnali di
controllo sono 2 (right shift e left shift) e non possono valere 1
contemporaneamente. Quando RS vale 1 si verifica (abilita) lo scorrimento a
destra, mentre se SR vale 1 si verifica lo scorrimento a sinistra.
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Nei registri a rotazione (circolari) l'uscita dell'ultimo flip flop & collegata all'entrata
del primo e non ¢ presente il serial input. In tal modo l'ulimo bit uscente non viene
perso. La rotazione viene utilizzata per accedere ad insiemi di bit che sono in una
determinata posizione senza, pero, perderne il contenuto.

ROTAZI0ME & desTRl

Clk



ROTAZI0MS. & SINISIRO

5 A
O Y LD Y J —0 Y D Y
D — — D
o | |
REGISTRO UNIVERSALE

Nel registro universali vengono messi assieme il caricamento parallelo, quello
seriale, sia a destra che a sinistra, e la rotazione a destra e sinistra.
INPUT:

@ caricamento parallelo: load

@ scorrimento a destra: RS (right shift)
@ scorrimento a sinistra: LS (left shift)
@ memorizzazione: mem (utilizzato per mantenere i valori caricati all'interno
del registro
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REGISTRI CONTATORE

Un contatore € un registro utilizzato per contare il numero di occorrenze di un
determinato evento, sempre modulo di un numero naturale.

Un modulo 2*n &€ composta da n Flip flop.

Contatore modulo 8
Il contatore mod 8, che & un caso particolare dei contatori mod 2*n, contada 0 a

7. Partendo da 0 ad ogni fronte d'onda ascendente del clock incrementa di 1 il
suo valore fino ad arrivare a 7 e poi ricomincia.
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Per vedere quanti vale il
contatore in un determinato
momento t bisogna vedere le
uscite di ogni flip flop
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Per aggiungere cifre (aggiungere un flip flop), rimanendo nei contatori di tipo 2*n,
e sufficiente aggiungere un flip flop finale le cui entrate sono il risultato dell'and
tra tutte le uscite precedenti (in tale modo l'ultima cifra viene complementata solo
se tutte le uscite precedenti sono pariad 1).

Contatore alla rovescia

Anche chiamato down counter, conta i numeri da 2”n a 0. Viene realizzato
facendo entrare nei flip flop le uscite complementate del precedente e non quelle
vere. Tuttavia, per visualizzare il conteggio bisogna sempre far riferimento alle
uscite non complementate).

Prendendo come riferimento sempre un contatore mod 8
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Contatore avanti e indietro

E' un contatore nella quale € possibile determinare la direzione del conteggio (per
I'appunto, o avanti o indietro), attraverso un segnale di controllo dir. Se dir vale 1 il
conteggio va in avanti, se al contrario vale 0 il conteggio ¢ alla rovescia.
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Contatore con modulo n (diverso da 2*n)
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Per realizzare un contatore che conti fino a un numero n diverso da una potenza
di 2, vi sono due strade percorribili:
® creare un circuito ad hoc, seguendo il procedimento di sintesi
® contatore preselezionabile, che permette di scegliere il valore di inizio e di
fine del contatore (soluzione modulare). In questo caso vengono utilizzati
dei flip flop con ingressi asincroni, ovvero che non dipendono dal fronte del
clock. Il segnale asincrono e dato da una porta And che prende in input la
sequenza successiva all'ultima presa in considerazione (complementando
gli 0 della sequenza e lasciando invariati gli 1, in modo tale che I'and
equivale ad 1 solo in quella specifica sequenza, abilitando cosi il segnale di
asincrono di CLEAR che resetta tutti i ff).

Contatore mod 6
Conta i numeri da 0 a 5, che in codifica binaria equivalgono ai numeri da 000 a
101 (a differenza del mod 8 non si prendono in considerazioni i numerida 110 a
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FULL ADDER sequenziale

Nel Ripple carry adder tradizionale (combinatorio) per ottenere il risultato bisogna
aspettare che ogni full adder abbia prodotto il risultato poiché I'fa successivo
deve considerare anche il riporto in uscita del precedente. Percio I'attesa diventa

di n tempi se ci sono n full adder.

Un altra modalita di proggettazione consiste nel realizzare un full adder
sequenziale con un flip flop che memorizza il riporto:

® input:ab
® output: somma
® il riporto viene memorizzato (dallo stato)
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Il comparatore aritmetico confronta la magnitudo tra due numeri A e B. Per
verificare se A<B, si controlla che A non & né maggiore né uguale a B, utilizzando
una porta AND con gli ingressi negati. Per controllare I'uguaglianza si utilizza un
comparatore logico. Mentre per verificare che A>B si utilizza un adder: infatti, A>B
puo essere riscritto come A-B<0 e quindi facendo la differenza tra i due numeri se
il risultato & negativo (MSB vale 1) A & minore, altrimenti € maggiore.



