Component! comoainator

Reti combinatorie particolari

(5.1.1, 5.3-5.8, 5.10)

Reti logiche per operazioni aritmetiche
Decoder ed encoder

Multiplexer

Dispositivi programmabili; PROM e PLA



Reti combinatorie particolari

> Sono circultl integrati disponibili in commercio
come singolo componente

- Due tipologie

> Realizzano funzioni tipiche di grande diffusione

> Funzioni aritmetiche per elaborazioni numeriche
> Somma-sottrazione, confronto, moltiplicazione

> Funzioni logiche universal
- Codifiche e decodifiche, commutatori multipolari
- La funzionalita puo essere programmata dall'utente

- Grazie a elementi di connettivita modificabili dopo la
fabbricazione, come i fusibili



Sommatori binari

- Fondamentali per avere funzioni aritmetiche
> Esegue | algorltmo della somma binaria

X+ y= Z —CZ—I—ZSZ

- Un sommatore tra numerian C|fre binarie e una
rete combinatoria a 2n ingressi e (n + 1) uscite

> In generale, la somma di 3 cifre binarie €

esprimibile con un numero binario a 2 cifre
> Infattl assume un valoretraQ e 3

-Un sommatore tra numeri a n cifre puo essere
realizzato con n sommatori da 3 bit
- Sono definiti full-adder



Co

Il full adder (1)

Simbolo Tabella di verita
A B A B Cn S Co
00 0 O0 O
l l 0/0/1|1]0
0o/1/0|1/0
Z Ch 0/1/1/0|1
1 0/0/1|0
1/0/1|0/1
l 1{1/0|01
1/1/1]1]1

S



Il full adder (2)

Sintesi
AB c. AB
00 01 il 10 00 01 11 10
ol o [(W] o | (D ol o | o |[1]]| o
i Ci
1 () 0 C) 0 1| o [1 1 1

S=ABCi+ABCi+ABCi+ABCi=A®B®Ci

Co=AB + ACi + BCi




Schema

Il full adder (3)




Sommatore parallelo ripple carry
| delcue atgendi | |

yn-l Xn-l yl

I i
Hz# sos | L5 z/% z#
} A

n-1 - 0 N
Il tempo di elaborazione e
determinato dalla necessita di
propagare il calcolo del riporto
tra tutti i full-adder

Questo bit puo
essere sommato
al due addendi

Questo bit (Carry) puo
essere considerato il bit piu
significativo del risultato




Sottrattori binari

> Sl realizza allo stesso modo del sommatore

> Con n circuiti elementari full-subtracter

- Eseguono la differenza tra due bit, tenendo conto di un
eventuale prestito rappresentato da un terzo bit in ingresso

> || risultato varia da un minimo di -2
> Minuendo nullo, sottraendo e prestito a 1

- aun massimo di 1
- Minuendo a 1, sottraendo e prestito nulli

- 1l risultato del full-subtracter e rappresentato dal bit della
differenza e da un prestito in uscita di peso -2



Il full subtracter

Simbolo Tabella di verita
Y X X | Y Bin D|Bo
O 0 0 0|0
l l 0/ 0|1 1 1
- 01,01 1
Z Bin 0/ 1/1 01
10,010
1 0 1 0 O
l 11,0/ 0,0
1 1(1(1 1
D



Sottrattore parallelo
/ (32 Iersr’1t iinsuoennodiol.).i.t v

/i/ ...e del sottraendo  ——

©00 <

s Anche qui il tempo di

elaborazione e determinato
dalla necessita di propagare |l
calcolo del prestito

Questo bit (Borrow) indica
se il risultato e
rappresentabile (0) o no (1)

Questo bit puo
essere sottratto al
risultato come un

prestito iniziale

10



Sommalsottrattori binari

>Sommatore e sottrattore POSSONO €SSsere fusi
INn un solo circuito
~ Il sommatore esegue X +Y +c¢,=c, 2"+ S
-Ponendo Y=2"—1-W c,=1-1b,
- Siottiene X +(2"—1—-W )+(1—b,)=c 2"+S
»Dacui X—W—-b,=—(1—c¢,)2"+S=—b2"+D
- Che & l'espressione della differenzase ¢,=1—5,

- Quindi Il sottrattore si ottiene dal sommatore
negando bit a bit I'ingresso invertente e 1 bit dal
riporto In INngresso e In uscita

> Come Invertitore comandato si usa la XOR
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Somma-sottrattore parallelo

Questo segnale
decide il tipo di
operazione

sum/sub -

(-
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Comparatori

~ Algoritmo del confronto (LSB 1st)
- Configurazione iniziale di uguaglianza

-1l confronto esamina due bit corrispondenti
- Se uguali propaga la configurazione di ingresso

- Se diversi
- Ai Bi propaga la configurazione A > B
~ Ai Bi propaga la configurazione A < B

- Modularita
- Aumenta pero il tempo di propagazione

> Realizzazionl alternative

> E possibile realizzare un comparatore MSB 1st

- A parte l'uguaglianza, la configurazione di ingresso prevale
sull'esito del confronto /-esimo

13



Comparatore parallelo (LSB 1st)

Elemento di confronto

Ay 1B A; B A, By Ag By
G.Il Gﬂ-ﬂl G=.| l 1 GE GE l l Gl Gﬂ= D
{A}B}.—_ f— i — f— W — E E-l
o n Ey Ei. E; 1 0=
(& = B]T lf— W f— --1-_ e T LIJ_ 0
(A < B)e—tn ..{'..":l . ,...I.‘.‘..t P 4 et 1 1

S

Risultato del confronto

Impostazione iniziale
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L'elemento di confronto (1)

Bi Gi Ei Li Gi+1 Ei+1 Li+1

Ai

Ei Li Gifl

Gi

Ircoc tot 11
leceoc 1< 1 1 1 |
| vt o= | = | 1 I |

L1

Ei

— o me e e e
o 1S 1 1 |
loe—= 1 <= 1 1 1 1
oo | = 1 1 1 |

0
0
0
0
1
1
1
1
0

0
0
0
0
0
0
0
0
1

Tabella di verita
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L'elemento di confronto (2)

Gg‘+1 - AI-EE + Aij + EI-G‘- | i
B = EEEEEE + A;BE; ; ;
L,,=2AB+BL+AL | -

»

G;

L
T

W@W?WQ;Q

16



Decoder

~ Esplicita I'informazione contenuta in un codice

> Numero di uscite maggiore del numero di ingressi

- Con l'eccezione dei codici con ridondanza
> In cui sono tolti 1 bit aggiunti per rendere piu sicura la trasmissione

- Esempl significativi

- Decoder n — 2"
- Decodificatore “generale”
- Rete che seleziona una linea tra quelle che possono
Indirizzare gli ingressi di selezione
- Esiste la versione con abilitazione
- Decoder specifici: decoder BCD - 7 segment
- Pilota | segmenti di un display numerico

17



Un esempio: decoder 3 a 8 (1)

Inputs i Qutputs 3-10-8 o
Xq X1 Xp 0 %1 Ip T3 %y 25 T Iy DEC 0 g = XaX 1 Xp = My
00 0 10000000 1 L) =Xk =m
001 01000000 . 2 L= Xy =my
01000100000 ::“ 1 sl prossniac
011100010000 e e
4 =X =m
10000001000  x—-Iq2 RSSO T
101lo00000100 3 33 7 Xy " M
110 0000O0O0T10 6 g = XpX 1K = Mg
i11]0000000]1 7 29 = XaXy Xy = My
O
= O
— »,

Tabella di verita

Simbolo
grafico a
blocco
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Un esempio: decoder 3 a 8 (2)

&

i3k
|

|

|

t
-
3 Ny Yy £ & Ny Ly oy
i il : ] :"Iil { ;:I
= f}“
=y
=

19
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Tabella di verita

0, 0/00/2/2/2/]2/2|12|0
0,00 1/0/1/1/0/ 0,00
00,1 01/ 1/0/1 1,01
001, 1/1,1,1/1/]0|0)1
0,1/0 00/ 1/12,0/0|1 |1
0 1/0/1/12/0/ 11011
0/ 1/]1,0/1/0/1/1|1 |11
o, 1/1,1,11/1,0/0|0|O0
1,00/ 0|21/11/1 1|11
1,0/ 0/1|1/1/1/1 011

X3/ X2 Xe|Xoo a b|c | d|e|f @

BCD-7segment

N
N
i
-

Un esempio

A
0



Logiche con decoder (1)

| decoder n — 2" possono essere usati per
realizzare logiche generiche

> Le uscite del decoder corrispondono ai mintermini
» Con una OR si realizza la forma canonica SP

- Se 1 mintermini sono piu della meta delle uscite del

decoder conviene usare una NOR
> | cul ingressi sono i mintermini non presenti nella forma SP
~ Quindi per gli ingressi che li verificano, la funzione deve essere 0O

> Puo essere un modo conveniente di ottenere
funzioni a molte uscite

- Con un solo decoder e diverse porte OR/NOR

21



Logiche con decoder (2)

3-to-8
3-t0-8
DEC 0 DEC 0
1 8-
= ) e
2 \\ |
ID D ‘\\ 2
3 X——0
X 1 . e
4 \‘\\ Xyj=—=1
0n—y2 .
5 W s £ \
\ 5 A
ﬁ ; \\‘\\ 6_ // ‘
fa // |
7 \ 7 / |
\ /
\\ / |
/
_ _ \ / |
f =X X X +X X X +X X X /
2 07172 1 / |
\\ // |
/ : |
. — — . _ /
=X X X +X X X +X X X +X X X / |
1 0O 1 2 0 1 0O 1 2 0 1 /
// “
- — — — S — #/ \
=X X X +X X X +X X X +X X X +X X X T 1 1 |
2 o 1 2 0 2 o 1 2 “
F =X XX +X XX +X XX +X XX +X X X +X X X /
1 0 1 0O 1 2 0O 1 2 1 2 0O 1 2 0O 1 2

22



Decoder con abilitazione (1)

~ Oltre agli ingressi di selezione, dispone di un
Ingresso generale E che abllita la selezione
stessa
- Se E = 0 tutte le line di uscita sono nulle
- Aumenta la versatilita del blocco; in qualche caso
gli ingressi di abilitazione sono piu di uno
- Permette la modularita, aumentando il numero di
linee selezionabili

23



Decoder con abilitazione (2)

(a)

Inputs OQutputs 2-to-4

Exxxm |nuns x—o DEC oz
0xx | 0000 T 11—z
100 | 1000

1010100 Eoable__| 22
110 0010 (E) 3 Zs
1110001




Decoder con abilitazione (3)

> || decoder con abilitazione e chiamato anche

demultiplexer (smistatore)
- Le linee di selezione indicano su guale linea viene

instradato il segnale di abilitazione

> Ha un simbolo specifico

00

01
————» 10

11

— > L0
—» L1

— |2

]

S1 SO

25



Decoder 2 - 4

Modularita dei decoder

ij—u

Logic-1—1

O -4
DEC

-

X3z

Ay —

X34y

2-n-4
DEC

p—

— BT X
= 3Ty g
e Tk Ty

B el e

2=l0imd
DEC

0

e

— 33T )
—Tyaii
By iy

—— FaaTiy

A3k

Xaky

Ip —

L =

2-to-4
DEC

—

— X3Eti ¥y
— XaZaX Xy
—— #3htig

—— XalaX &y

Ip—

Iy =

2-in-4
DEC

(]

Ll

B
¥y
e By, Ty

— F3%zk 1%

Decoder 4 — 16

-
-

Per ottenere un decoder 6 — 64
Si possono aggiungere altri 16
decoder 2 — 4.

Decoder necessari:
1 per 4 uscite
5 per 16 uscite
21 per 64, 85...

In generale, per ottenere un
decoder 2n — 2”(2n) occorrono
[27(2n) -1]/3 decoder 2 — 4.

26



Encoder

> Codifica lI'informazione contenuta in forma
espansa nel mondo reale

> Numero di uscite minore numero di ingressi

- Con l'eccezione dei codici con ridondanza
> In cui sono aggiunti bit al dato di partenza
- Per la correzione degli errori di trasmissione

> Esempl significativi

- Encoder 2" — n con priorita
- Rete che identifica una linea attiva tra n possibili
- In caso di piu linee attive attribuisce una priorita
- Esiste la versione con abilitazione

- Encoder specifici
- Applicazioni di compressione audio/video

- Compressione file
27



Encoder 2" - n

2"-to-n
- ENCODER |,
L ol

Porta a 1 le cifre corrispondenti
al suo numero d'ordine.
E attiva una sola linea di
ingresso alla volta.

Se piu linee sono
attive, il risultato
non e significativo

snding

=X T X tXxtXn
Ei=I1+I3"|"Iﬁ‘|"IT
=X F x5t X T Xy

28



a (8 a3)

1011

Encoder con pr

Linee di
INngresso

Ingresso valido

>
-

()

%4

Z1 | Zo

Xo | Z2

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

0 00/ 000 0/O0 00 0|0

000000 O0/12 0/0|0|1

0 0 0/0|0/01 X001 |12

000|001 X/ X|0]|1|0]|1

0 0/0|0|1 X X|X|0|1/|1 1

0 0|01 | X X X|X[1]|]0/01

0|01 X X X/ X X1 011

01 X X X XX X1 1 01

1 X X X X X/ X|X|1|1|1|1

Tabella di verita compressa

29



Un particolare codice

~ Codice Gray

> Codice ordinato di valori interi binari

- Ogni valore differisce dal precedente (e quindi dal

successivo) per una sola cifra binaria

> Il numero di cifre differenti tra due numeri binari si definisce distanza
di Hamming

> In un codice Gray la distanza di Hamming tra numeri vicini e 1

> Esistono 2" codici diversi

- L'insieme dei codici Gray puo essere messo in relazione
biunivoca con i numeri binari con lo stesso numero di cifre

- Applicazioni

~ Codifica di posizione lineare o angolare

- Lettura della posizione di un rettangolo o di un cerchio
> In cui sono disegnati pattern opportuni
> Tramite fotosensori

30



En coder Binario-Gray

Encoder binario Encoder Gray

Un disallineamento dei sensori nella regione di transizione
provoca nell'encoder binario errori di grandezza arbitraria
nell'encoder Gray solo errori di =1

31



Costruire il codice Gray (1)

- Costruzione per induzione
- Un codice Gray a 1 bit G, e banale

- Dato G_a n bit, sicostruisce G a (n+ 1) bit

- La prima meta del codice G__ coincide con G_
- Acui e aggiunto un bit g_(per esempio come MSB) di valore 0

- La seconda meta si ottiene da G _in ordine inverso
- E aggiungendo un bit g di valore 1
- ||l codice Gray non € unico

- Esistono 2"n! codici diversi che godono della
proprieta che definisce una sequenza di numeri
come codice Gray

32



Gray (2)

ire 1l codice

Costru

Tabella di verita

B A d ddd o oo
S dddod o o -
PDNAd HOod d oO|d -
Nld 4 oo 4o 4 0
TdH 0o d d d| d «d|0
S d o d o d | |
O +d 00 d dH «H O -
0 +H4 o oo d +d o o
N O +Hd d d o d0 o
©W O d d oo d o d
D O - Oo|ld ol |
< O +d oo o Hd +H o
Mmoo d dlolo - o
N O O d o oo d -
— O 0o old oo o -
O o oo oo o o o

S 9 88 5555

Sintesi ad hoc

g,=b &b

g, =b,eb

9,909,990, 99,

0

b

g,=b &b

9,909,99,

1_

b

b2:g3®g2

9

b

33



Multiplexer

> Circuito di instradamento

~ Esegue la funzione inversa del demultiplexer

> Instrada verso l'uscita il valore della linea selezionata

- Ha quindi n ingressi di selezione per 2" linee di ingresso
> Puo avere una linea di abilitazione

> Che fissa a O il valore dell'uscita, se non attiva

(1 ——» 01
Lo N —— ——1 >4

L3 —— 11

BB

S1S0 E

34



[

&

Multiplexer

5

0
1
0
1

Fl—

1

0

1

35

1 g «0 0 X %%
1 01 X 0 % X

1 1 0 x x 0 X

1 1 0 x x 1 X

1 11 x x x 0
1 1 1 x x x 1



Logiche con multiplexer (1)

~Come il decoder, il mux pua essere usato per
realizzare logiche generiche

> In modo diretto

- Applicando gli ingressi della reta da realizzare alle linee di
selezione e mettendo delle costanti in ingresso

> In modo composto

- Applicando gli ingressi della rete sia alle linee di selezione
sia, parzialmente, alle linee dei dati

- In questo caso e necessario disporre del dato affermato e
negato
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Logiche con multiplexer (2)

Esempio di
generica funzione
da realizzare

oO'

=t
e
£

:

—_— e e e DO QO
— e DO = = O
_— 0 = D = O

37



Logiche con multiplexer (3)

Avendo una variabile
anche in forma negata
Si puo risparmiare un
ingresso nel mux

. i
4-tn-1
forE+firz—1h MUX
f; ' E‘l’fg'ﬂ— jII
fari+fsri—h f
fori+fh z—1h
1T
Ogni ingresso puo
valere 0, 1, z oppure z | —E
X ¥

38



Logiche con multiplexer (4)

Stesso esempio
precedentemente
realizzato con mux 8 a 1

4-to-1
MUX
L ¥
0 0 i B e
0 0
0 1
0 1
1 0 SI Sl}
1 0
1 1 X ¥y
1 1



Espansione di multiplexer

I.F'_I_ir
{llr _Ilf

=Ty

B E G B =t a - &
|G | I | 1] | |
CNCCN LI S o
" | [ P - & L p—
EE P g-% Sn— g ﬁi & —
-, ~ —~ s
m s
LS —
= - '
4
s
oy,
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Dispositivi logici programmabili

~ Connessioni modificablili dopo la fabbricazione
permettono di realizzare logiche programmabili
- Fusibili, antifusibili, switch a stato solido

> Programmazione da parte dell'utente
- In fase di montaggio

- Con componente gia montato nel sistema
> In system programming (ISP)

> Diverse architetture

> Inizialmente basate sulle forme normali
- PAL, PLA, PLD

- Poi sempre piu libere
- FPGA, SoPC
> Grazie a CAD sempre piu potenti

41



Dispositivi AND-OR

~ | primi dispositivi programmabili hanno
architettura basata su forme AND-OR
- Semplicita di progettazione
- Regolarita della realizzazione
- Normalmente divisi in due regioni

> Plano AND in cui sono calcolati | termini prodotto
> Plano OR In cul | termini selezionati sono sommati

> Programmabilita

- Puo coinvolgere la scelta delle variabili che
compongono ciascun termine (piano AND)

- Puo riguardare la scelta dei termini da sommare
(piano OR)

42



Convenzioni grafiche (1)

a b c

== = HO—

(a)

a b ¢
=) >— = e —
b ——

[N
(b)

a b ¢
== - = HHD—
b——— - s
. PN, O ——

()

b
== — = HiD—
b s
£ ——

(d)
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Convenzioni grafiche (2)

a b ¢
_of'ﬁ,‘__ﬂ_ 3.1
g—of'\.ﬁ— ==
c F\_R /
(e)
a b ¢
a AV, 4. SR o \ {j ;
cj:ﬁ s P
(f)
.‘JI ! SR
___// i
(g)
a Pe——
= > =
C
(h)

+H )

T
|

— T

c
|
|

X O—
Ho—

| ||
BN

a b e

-

a b c

)

a4



Memorie programmabili

> PROM: programmable read only memory

> Plano AND fisso e completo
- Per n ingressi sono calcolati tutti i 2" mintermini (righe)

> Plano OR programmabile
- Ognuna delle uscite genera una somma di prodotti arbitrari
- Se le uscite sono w i fusibili sono 2" X w
- Si parla di PROM 2" x w
- La tabella di verita della funzione coincide con

Il contenuto della memoria
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Mintermine 10...1

i

F

A
O
\Z

Mintermine 11...1

Programmable or-array
A

Condizione della PROM vergine

| B
]
5
. &
* : 2 -
- Connessioni
/ﬁﬁ fisse
? =
& Connessioni
/éﬁ programmabili
@ / } >—1
- E < ) >——h
: . % # Difm
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PROM per logiche generiche

X X X% | fi f
0 0 0 1 0
0 0 1 1 1
01 0 1 1
011 0 0
1 00 0 1
1 01 1 0
1 10 01
11110

.
e
_‘ =

+—s

SN

) >

Il contenuto della PROM
corrisponde alla tabella di verita

) >
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Array logici programmabili

~ PAL: Programmable array logic

> Plano AND programmabile

- S0N0 messe a disposizione tutte le variabili e le variabili
negate

> Ogni termine non puo essere costituito da un numero di
variabili maggiore degli ingressi delle AND

> Plano OR fisso

- Sono presenti un certo numero di porte OR, con un
numero fisso di ingressi

» Se una funzione ha meno implicanti, alcuni ingressi della
OR possono essere posti facilmente a 0

48






i

yz f ¥
oo 1 11 10 00 L 11 10 Esempio dl
o |[1]] o [® of (L ﬂj 0 implementazione di due
T & 1 l u ' 1 l| : funzioni da 3 ingressi
{a)
N | P 1 X)_/
mSESSS
z—} L;—” T _)_/Z_
" | Xyz
,@’ V4
Svviwisclsly 5
Xy

Trucco per sommare

0

piu implicanti di quelli
previsti

fa
External connection

(&)



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50

