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Capitolo 1

Sistemi Logici

1.1 Sistemi di numerazione

1.1.1 1l sistema binario

Nella vita quotidiana siamo abituati ad usare il sistema decimale. In tale sistema la
"base” e 10, cio che vuol dire I'uso di 10 simboli diversi per rappresentare i numeri
da 0 a 9. I calcolatori elettronici, e con essi tutti i moderni sistemi di elettronica
digitale, sono basati sull’'uso di "celle di memoria” che possono memorizzare solo
due simboli diversi, convenzionalmente chiamati 0 ed 1. Per vedere come, a partire
da questi due soli simboli, sia possibile ”costruire” un intero generico, torniamo
un attimo al sistema decimale e vediamo di analizzare le operazioni mentali che
istintivamente effettuiamo nello scrivere un numero intero decimale. Vediamo cio
con un esempio. Prendiamo il numero 23. Esso implica:

a scrivere la cifra 2
b moltiplicarla per 10
c aggiungere al risultato un 3

Se aggiungiamo al 23, a destra, un’ulteriore cifra, ad esempio un 7, cio che
facciamo e:

d moltiplicare il risultato delle operazioni a), b), ¢) precedenti per 10
e aggiungere al risultato un 7

Nel sistema adoperato nei calcolatori, detto sistema binario, il meccanismo adopera-
to per costruire un numero ¢ il medesimo appena descritto, con la differenza che ora
i simboli sono solo 0 ed 1 e che 'operazione "moltiplicazione per 10” diviene "mol-
tiplicazione per 2”. Vediamo un esempio. Prendiamo il numero 101. Effettuiamo le
operazioni a), b), ¢), d), e) descritte, con la modifica menzionata:

a’ scriviamo un 1
b’ moltiplichiamo questo per 2
¢’ aggiungiamo al risultato la seconda cifra (0)

d’ moltiplichiamo il risultato per 2



e’ aggiungiamo al risultato la terza cifra

Quindi il numero binario scritto e, in decimale, un 5.

E’ immediato vedere che, aggiungere al numero precedente uno 0 (a destra)
equivale a moltiplicare per 2 il 5 ottenuto, ottenendo cosi un 10. Vediamo quindi
che, come nel sistema decimale I’aggiunta di uno 0 a destra di un numero equivale
a moltiplicare questo per 10, cosi nel sistema binario ’aggiunta di uno 0 a destra di
un numero equivale a moltiplicare questo per 2. Proviamo a convertire in decimale
il seguente numero binario:

101101011

Seguiremo la procedura mostrata nella tabella 1.1:

1x2 = 2
240 = 2
2x2 = 4
441 = 5
DX 2 = 10
0+1 = 11
11x2 = 22
224+0 = 22
22x2 = 44
4+1 = 45
45x2 = 90
904+0 = 90
90x2 = 180
180+1 = 181
181 x2 = 362
3624+1 = 363
Tabella 1.1:

Seguendo il procedimento indicato riusciamo a convertire in decimale, mental-
mente ed in modo rapido, un numero binario non eccessivamente grande.

Possiamo, in modo equivalente, esprimere il numero decimale (o binario) dato,
facendo uso del metodo delle potenze di 10 (o di 2). Cosi ad esempio, il numero
decimale 314159 e esprimibile come mostrato nella tabella 1.2:

Vale a dire che ogni cifra che compone il numero dato viene ad essere moltiplicata
per una potenza di 10 pari alla posizione che essa occupa nel numero dato, contando
le posizioni da destra a sinistra ed attribuendo alla cifra posta all’estrema destra la
posizione 0. Il numero e la somma di tutti i termini in tal modo ottenuti.

In modo analogo, nel sistema binario si scrive il dato numero come somma delle
singole cifre binarie, moltiplicate ciascuna per una potenza di 2, corrispondente alla
posizione che essa occupa nel numero. Ad esempio, il numero binario 100111010 si
esprime come mostrato in tabella 1.3:

Questo metodo, facile da implementare in un computer, € meno agevole per
effettuare il calcolo mentalmente in modo rapido.



9 x 10° 9) +
5 x 10 (50) +
1 x 102 (100) +
4% 105 (4000) +
1 x10*  (10000) +
3x10° (300000) = 314159
Tabella 1.2:
0x20  (0) +
1x2'  (2) +
0 x 22 0) +
1x 23 8) +
1x20  (16) +
1x25  (32) +
0x26  (0) +
0x 27 0) +
1x28 (256) = 314
Tabella 1.3:

1.1.2 Il sistema ottale

Pur essendo il sistema binario quello adoperato nei sistemi digitali, altri sistemi
diversi da quello binario sono spesso adoperati nello sviluppo del software che utilizza
i sistemi digitali. I piti comuni sono quello ottale (base 8) e quello esadecimale (base
16). Nel sistema ottale si dispone di 8 simboli (da 0 a 7) e si ”costruiscono” i numeri
maggiori di 7 seguendo i passi indicati ai punti a) ..... e), con la modifica del 10 in
8. Vediamo un esempio:

728 - 5810

Cioe, come mostrato nella tabella 1.4:

7x8 = 56
5 +2 = 58
Tabella 1.4:

Ovviamente, in tale sistema il numero 8 si scrivera 7107, cioe 1 X 8.

1.1.3 1l sistema esadecimale

Nel sistema esadecimale si dispone di 16 simboli (i numeri decimali da 0 a 9, e delle
lettere A, B, C, D, E, F). Abbiamo la situazione mostrata nella tabella 1.5:
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A — 10y
B — 11y
C — 12
D — 13y
E — 144
F — 151
Tabella 1.5:

I numeri maggiori di 15 vengono ” costruiti” seguendo la ricetta delineata ai punti
a) ... e), con la sostituzione del 10 con il 16. Ad esempio il numero esadecimale
”1A” in decimale & quello mostrato nella tabella 1.6:

1 x 16 = 16
16 + A = 26
Tabella 1.6:

Il numero esadecimale "FF” & uguale a (15 x 16) + 15 = 255.

1.1.4 Conversioni tra sistemi diversi

E facile convertire in ottale un numero binario. Basta tener presente che un insieme
di tre bit binari puo rappresentare i numeri base del sistema ottale, cioe i numeri tra
0 e 7. Possiamo allora raggruppare tre a tre i bit che costituiscono il numero binario
dato (a partire dalla destra) per ottenere il numero in ottale. Cosi ad esempio:

(110101001 111], = [6517]s
\/\/\/\7/
6 5 1

In modo analogo, ¢ possibile convertire in esadecimale un generico numero bi-
nario. Questa volta si dovranno raggruppare quattro alla volta i bit che costitui-
scono il numero binario dato e sostituire a ciascun gruppo il corrispondente numero
esadecimale. Ad esempio, il numero prima convertito in ottale, diventa:

[110101001111]s = [D4F]6

E’ facile vedere poi come si possa agevolmente convertire un numero ottale o
esadecimale in un numero binario. A tale scopo e sufficiente convertire in binario
ciascuna delle cifre che costituiscono il numero ottale o esadecimale.

Ci si puo chiedere ora come si possa convertire viceversa un numero decimale
dato in una base 2. La procedura e la seguente:

a) si divide per 2 il numero decimale assegnato, ottenendo un quoziente ed un
g
resto. Notiamo che il resto sara 0 (se il numero era pari) o 1 (se era dispari)

(b) si divide per 2 il quoziente ottenuto. Si ottiene un nuovo quoziente ed un nuovo
resto



(c) si continua I'operazione, fino a che il quoziente non sia nullo

(d) la serie dei resti ottenuti, letta in ordine inverso, fornira il numero binario
richiesto.

Vediamo cio con un esempio
[374]10 - [7]2

Le successive operazioni sono quelle mostrate nella tabella 1.7.

Divisione Quoziente Resto
374/2 187 0
187/2 93 1

93/2 46 1
46/2 23 0
23,2 11 1
11/2 5 1
5/2 2 1
2/2 1 0
1/2 0 1
Tabella 1.7:

Il numero binario ¢ quindi:

101110110

1.1.5 Numeri binari frazionari

Cosi come nel sistema decimale le cifre dopo la virgola decimale (o il punto decimale)
vengono ad essere moltiplicate per potenza negative e crescenti di 10, cosi nel sistema
binario le cifre dopo la virgola (binaria) vengono ad essere moltiplicate per potenze
negative e crescenti di 2. Ad esempio:

[101.1101]y = [5 (1 +—1 +—0-+ ! )]
ST\ Ty g 16/

Se vogliamo convertire un numero decimale frazionario in un numero binario, potre-
mo procedere secondo le linee del seguente esempio.

Supponiamo di dover convertire il numero decimale 0.8125. Moltiplichiamo il
numero per 2 e chiediamoci se il risultato e > 1.

0.8125 x 2 = 1.625 >1

Poiche la disuguaglianza e soddisfatta, scriviamo un 1 e sottraiamo un 1 dal
risultato. Se non lo ¢ scriveremo 0 e non effettueremo la sottrazione:

1.625 — 1 = 0.625 = [1]



Moltiplichiamo ora il numero ottenuto (0.625) per 2 e verifichiamo nuovamente
se il risultato € > 1. Se lo ¢ scriviamo un altro 1 e sottraiamo 1 dal numero dato.

0.625x 2 = 1.25 > 1=[1]
1.25 — 1 = 0.25
Moltiplichiamo ancora 0.25 per 2 e verifichiamo:

025x2 =05 <1=[0]

Poiche questa volta la disuguaglianza non e soddisfatta, abbiamo scritto uno zero
anziche un 1.
Moltiplichiamo nuovamente per 2:

05x2 =12>1=[1]
1 —1 =0 finedel processo

La sequenza di 1 e 0 scritta, letta dall’alto verso il basso, rappresenta il numero
frazionario desiderato. Nel nostro caso esso e:

0.1101

Verifichiamo:
0.1101 = 1+1+0+ L _ 0.8125
' 2 4 8 16

1.1.6 Codifica di numeri binari in un computer

In una macchina a 32 bit, il pitt grande numero intero che e possibile rappresentare,
tenendo conto del fatto che un bit e usato per il segno, e:

N = 2147483648

Si tratta di un numero grande, ma non abbastanza per tutte le situazioni. Per
rappresentare numeri molto pit grandi (o anche numero molto minori di 1) si ricorre
alla rappresentazione che fa uso della caratteristica e della parte frazionaria. Cio e
in fondo analogo a quanto facciamo nel sistema decimale per rappresentare numeri
molto grandi o molto piccoli, ricorrendo alla notazione esponenziale. Ad esempio,
per il numero di Avogadro scriviamo:

N4 = 6.022045 10%
e per la costante di Boltzmann:
K = 1.380662 10723

Cosi, nei computer, un numero puo essere rappresentato dal prodotto di un numero
binario per una potenza di 16, dove I’esponente e specificato da un secondo numero
binario. Ad esempio, nel vecchio sistema IBM /370, un ”parola” di 32 bit era divisa
in due gruppi di bits, come mostrato nella tabella 1.8.

Il bit 0, all’estrema sinistra, ¢ adoperato per il segno. I successivi 7 bit sono
adoperati per la caratteristica. I rimanenti 24 costituiscono la parte frazionaria.



caratteristica (7 bits) | parte frazionaria (24 bits)
01 718 31

Tabella 1.8:

Il punto decimale va immaginato alla sinistra del bit piu significativo della parte
frazionaria.

La caratteristica e ottenuta in realta aggiungendo 64 all’esponente vero e proprio.
Cio vien fatto allo scopo di riuscire a rappresentare anche esponenti molto minori
di zero.

Notiamo che i 7 bits della caratteristica possono rappresentare i numeri decimali
che vanno da 0 a 127. Ad esempio, la rappresentazione di un numero che in notazione
decimale fosse:

Np = Fp10°r

dove F @ la parte frazionaria (.6022045 nel caso del numero di Avogadro) e Cp
la caratteristica nello stesso esempio (cioe 24), si otterrebbe nel modo seguente:

a) si converte in binario la parte frazionaria, conservando solo 24 bits

b) si converte 1097 in 167 | cioe in una potenza di 16

¢) al valore di Cyy ottenuto si somma 64 (decimale). Questa sara la caratteristica
del numero in esame.

La rappresentazione descritta & quella dei numeri detti ”floating point” (ovvero,
in italiano, ”in virgola mobile”) quando si adotti la ”singola precisione”. Per calcoli
pilt accurati e possibile usare ”parole” costituite da gruppi di 2 parole singole (ovvero
64 bit) o anche di 4 parole singole (ovvero 128 bit).

Poiche un gruppo di 8 bits costituisce quello che ¢ chiamato un ”byte”, una
parola ”singola precisione” e costituita da 4 bytes, una in ”doppia precisione” da 8
bytes, ed una in ”precisione estesa” da 16 bytes.

1.1.7 1l codice Gray

Sempre restando nell’ambito di una logica di tipo binario, occorre notare che la
costruzione che abbiamo descritto della corrispondenza tra numeri binari e numeri
decimali, suggerita dall’analogia con il sistema decimale, non e unica. Infatti si puo
altrettanto facilmente ipotizzare una generica corrispondenza tra numeri binari e
numeri decimali ed adottarla come "sistema di numerazione binaria”. Tale corri-
spondenza deve essere implementabile tramite una precisa "ricetta”. Cio e fatto ad
esempio dal codice Grey. In tale codice, i numeri binari 0 ed 1 corrispondono allo 0
ed 1 decimale rispettivamente, come mostrato nella tabella 1.9.

Per ”costruire” la configurazione binaria corrispondente al 2 ed al 3 decimali,
effettuiamo una "riflessione” delle prime due righe nello specchio rappresentato dalla
prima linea tratteggiata e contemporaneamente cambiamo in 1 gli zeri che vengono
a comparire nella seconda colonna a partire dalla destra. Per ”costruire” ora la
configurazione binaria corrispondente al 4, 5, 6, 7 decimali, effettuiamo una nuova
riflessione delle prime quattro righe nello specchio rappresentato dalla seconda linea
tratteggiata, e contemporaneamente cambiamo in 1 gli zeri che compaiono nella
terza colonna, a partire dalla destra, delle quattro nuove righe.
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0000 — 0
0001 — 1
- - prima riflessione
0011 — 2
0010 —
- - seconda riflessione
0110 — 4
0111 — 5t
0101 — 6
0100 — 7
Tabella 1.9:

Il processo puo esser proseguito quanto si vuole. Notiamo che una caratteristica
del sistema Grey e che nel passare da un numero al successivo, uno solo dei bit
cambia. Cosi, nel passare dal 2 al 3 cambia solo il bit meno significativo, nel passare
dal 3 al 4 cambia solo il terzo bit, etc. Cio non accade nel sistema binario ”conven-
zionale” dove, nel passaggio da un valore a quello adiacente possono cambiare un
numero arbitrario di bits. Cio e un indubbio vantaggio del codice Grey in applica-
zioni elettroniche, dove i tempi di commutazione degli elementi che memorizzano i
diversi bit possono differire leggermente.

1.2 Porte logiche

L’informazione elementare alla base del funzionamento di un qualsiasi sistema digita-
le € il bit. I due valori che questo puo acquistare, che convenzionalmente chiamiamo
0 ed 1, sono nella pratica associati a due possibili valori di tensione (ad esempio OV
e 5V) o di corrente. La convenzione che puo essere adottata nello stabilire la corri-
spondenza tra stato logico (0 o 1) e livello di tensione (0V o 5V) stabilisce il tipo di
logica. Se allo 0 logico facciamo corrispondere il piu basso dei valori di tensione ed
all’l il piu alto, diremo che stiamo lavorando in logica positiva. Viceversa, possiamo
far corrispondere allo 0 logico il livello alto di tensione ed all’1 logico il livello basso;
diremo che in tal caso stiamo lavorando in logica negativa.

Una variabile binaria puo acquistare o il valore 0 o il valore 1. A partire da una
o piu variabili binarie possiamo poi, come vedremo tra un attimo, costruire delle
funzioni di questa/e variabile/i. Se una variabile, o funzione di variabili, acquista
il valore 1, diremo anche che essa ¢ vera (True = T). Se acquista il valore logico
0, diremo che ¢ falsa (False = F). Ovviamente, come una variabile, cosi anche una
funzione logica di variabili logiche puo assumere solo i valori 1=T o 0=F.

La pit semplice delle funzioni (logiche) di variabile logica & il NOT, o invertitore.
Se A e la variabile, I’applicazione della funzione NOT fornisce una nuova variabile
che ¢ il complemento (logico) di A. Cioe, se A =0, il NOT di A vale 1; se A =1, il
NOT vale 0. Il simbolo per indicare la negazione (cioe il NOT) eé:

NOT(A) = 4



Il simbolo del circuito elettronico che implementa tale operazione e quello mo-

strato in figura 1.1:
A@ {>c oA

Figura 1.1:

Una funzione logica puo esser caratterizzata scrivendo esplicitamente il valore
assunto dalla funzione per ogni possibile valore del/degli ingressi. In genere si fa
cio sotto forma di una tabella, detta ”tabella delle verita”. Nel caso della funzione
NOT questa e mostrata in figura 1.10:

Aly=4
0
1

o =

Tabella 1.10:

La funzione OR a due ingressi ¢ definita dalla tabella delle verita mostrata
nella 1.11.

A B|Y=A+B
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabella 1.11:

Cioe I'OR di A e B assume il valore 1 se almeno uno dei due ingressi A e B
assume il valore 1. L’operatore che indica la funzione OR e il +:

Il simbolo del circuito logico che implementa la funzione OR & mostrato in
figura 1.2:

La funzione AND a due ingressi ¢ definita dalla tabella delle verita mostrata
nella 1.12.

Vediamo dalla tabella che ’AND vale 1 se e solo se entrambi gli ingressi valgono
1. 1l simbolo del circuito logico che implementa la funzione AND & mostrato in
figura 1.3:

L’operatore che indica la funzione AND ¢ quello della moltiplicazione: A - B.

Porte NOR e NAND a piu di due ingressi sono possibili. L’uscita di una funzione
OR a piu ingressi vale 1 se almeno uno degli ingressi vale 1. L’uscita di una funzione
AND a piti ingressi vale 1 se tutti gli ingressi valgono 1.
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A Y=A+B
e ) )

Figura 1.2:
A B|Y=A-B
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabella 1.12:

E’ ovviamente possibile combinare due o piu funzioni logiche per definire nuove
funzioni. Cosi ad esempio, un AND seguito da un NOT realizza la funzione nota
come NAND (= NOT-AND). La tabella delle verita di un NAND ¢é quella data
nella 1.13

Y=A-B

—_ = o O
— o = o|
S = =

Tabella 1.13:

Il simbolo del circuito elettronico che implementa la porta NAND & mostrato in
figura 1.4:

Un OR seguito da un NOT realizza la funzione nota come NOR (= NOT-OR),
la cui tabella delle verita e quella mostrata nella 1.14

A

—_— == O O
— o = o|

Tabella 1.14:

Il simbolo del circuito elettronico che implementa la porta NOR e mostrato in
figura 1.5:
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e | )
Be——

Figura 1.3:

A._: :
B@®—

Figura 1.4:

La funzione "OR esclusivo”, indicata con XOR, ha la medesima tabella delle
verita della funzione OR, ad eccezione della riga con A = B = 1, in cui ’XOR vale
0. Possiamo pensare al’XOR come un ”OR con esclusione del’AND”. Infatti la riga
con A = B =1 e quella per la quale e soddisfatto 'AND di A e B. Il simbolo del
circuito che implementa la funzione XOR ¢ mostrato in figura 1.6:

Il simbolo per ’XOR ¢ il 6.

Sono disponibili in commercio integrati che effettuano le operazioni elementari
descritte: AND, OR, NOT, NAND, XOR etc. I relativi chips sono distinti da sigle
che variano a seconda della casa produttrice e che specificano caratteristiche diverse
del relativo dispositivo. Esiste tuttavia una convenzione in base alla quale le ultime
due cifre numeriche nella sigla indicano il tipo di funzione eseguita dall’integrato. Ad
esempio, la sigla SN74LS00 indica un chip che esegue la funzione NAND a 2 ingressi.
Le cifre numeriche che indicano la funzione NAND sono le ultime due (00). Piu in
particolare si tratta di quattro porte NAND realizzate sul medesimo chip (QUAD 2
input NAND gate). Analogamente, il codice 02 indica una porta NOR etc. Alcuni
altri chip standard disponibili in commercio sono elencati nella tabella 1.15.
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be)

Y=A+B

Figura 1.5:

A
B:D. Y =A (xor) B

Figura 1.6:
Dispositivo | Funzione
00 Quad 2 input NAND
02 Quad 2 input NOR
04 Hex (6 in un chip) NOT
08 Quad 2 input AND
10 Triple 3 input NAND
20 Dual 4 input NAND
27 Triple 2 input NOR
30 8 input NAND
32 Quad 2 input OR
86 Quad exclusive OR
135 Quad exclusive OR/NOR
136 Quad exclusive OR

Tabella 1.15:

1.3 Algebra di Boole

1.3.1 Identita Booleane

A partire da due o piu variabili logiche A, B, C etc., & possibile costruire espressioni
logiche di varia complessita. Tali espressioni possono essere semplificate facendo
Tali regole sono nella piu gran parte dei
casi immediatamente ovvie; in altri possono essere dimostrate costruendo la relativa
tabella delle verita per evidenziare I'uguaglianza dei due membri dell’equazione.

uso delle regole dell’algebra di Boole.

Elenchiamo le piu frequenti:
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1. A+ B+C = (A+B)+ C = A+ (B+0C) (proprieta associativa

)
22 A-B-C=(A-B)-C =A-(B-0) (proprieta associativa)
3. A+B = B+ A (proprieta commutativa)
4. A-B =B-A (proprieta commutativa)
5. A+A = A (identit?)
6. A-A=A (identita)
7.A+1 =1
8. A+0=A
9. A-1 = A
10. A-0 =0
11. A-(B+C) = A-B+A-C (proprieta distributiva)
12. A+(A-B) = A (ridondanza)
13. A-(A+B) = A (ridondanza)
14. A+ (B-C) = (A+B)-(A+0C)
15. 4= A
16. A-A =0
17. A+ A =1
18. A+(A-B) = A+B
19. A-(A+B) = A-B

Dimostriamo, facendo uso del metodo della tabella della verita, la (14). II procedi-
mento ¢ mostrato nella tabella 1.16.

A B C|l(B-C) A+(B-C)|(A+B) (A+C)|[(A+B)-(A+C)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0O 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Tabella 1.16:
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A B|A B|A-B|A-B=A+B
1 110 0 0 1
1 010 1 0 1
0 111 0 0 1
0O 0|1 1 1 0
Tabella 1.17:
Notiamo che se A = 1 in logica positiva, allora A = 0 in logica negativa.

Consideriamo ora la tabellina dell’ AND (in logica positiva) (tabella 1.17).

Cambiare logica vuol dire complementare tutto, cioe scambiare 0 con 1 nella
tabellina. Abbiamo indicato cio nelle prime due colonne e nell’ultima. Notiamo che
I'ultima colonna coincide con I’OR delle prime due. Possiamo allora dire che: "un
AND in logica positiva diviene un OR in logica negativa”. Questo risultato e anche
conseguenza delle leggi di De Morgan, che esamineremo tra poco.

Esaminiamo ora la tabella delle verita (tabella 1.18) della funzione XOR (Y =
A® B).

Y = A®B

==

B
0
1
0
1

O = = O

Tabella 1.18:

La tabella ci permette di scrivere diverse espressioni della funzione XOR, fa-
cendo uso di funzioni OR, NOT ed AND. Una prima espressione si puo ottenere
esaminando le due righe in corrispondenza delle quali ¢ Y = 1. La prima di queste
corrisponde a A falso e B vero, cioe al’AND: A - B; la seconda corrisponde ad A - B.
Poiche Y vale 1 sia nel primo caso che nel secondo, potremo scrivere:

1)A®B =A-B+A-B (1.1)

Una seconda espressione dell’XOR puo essere ottenuta notando che I’XOR & vero
quando e vero ’OR a condizione che sia falso ’AND. Cioe:

2)A@B = (A+B)-(A-B) (1.2)

Una terza espressione si puo ottenere notando che ’XOR e vero se € vero A o B:
(A + B) purche uno dei due sia falso (A + B):

3)A@B = (A+ B)-(A+ B) (1.3)

Infine notiamo che il complemento dell’XOR ¢ vero (cioe I'XOR & falso) nella
prima e quarta riga della tabella delle verita.
Queste corrispondono a A - B (la prima) e a A - B I'ultima. Quindi:

ApB = A-B+A-B

14



cioe:
4)A®B = A-B+A-B (1.4)

L’implementazione dei quattro modi indicati per realizzare la funzione XOR e
indicata in figura 1.7, 1.8, 1.9 ed 1.10.

A
E }A.E
B > _ _
A.B+ B.A
—>0— B.A
Figura 1.7:
A
E! ) A+B
E!
B D_O (A+B) . (A B)
) A.B

Figura 1.8:

1.4 Leggi di De Morgan

L’equivalenza delle quattro diverse implementazioni della funzione XOR, mostrata
nella sezione precedente, puo esser dimostrata in modo rigoroso facendo uso delle
leggi di De Morgan. Esse sono:

AB-C---=A4+B+C+---
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O— A+B
[
B (A+B).(A+B)
A+B
Figura 1.9:

o >
>
w

o

Figura 1.10:

A+B+C+---=A-B-C---

La prima di queste ci dice che il complemento del’AND di piu variabili logiche
e uguale all’lOR dei complementi delle singole variabili. La seconda dice che il
complemento del’OR di piu variabili logiche e uguale al’AND dei complementi
delle singole variabili. Le leggi di De Morgan sono utilissime nel semplificare o
trasformare espressioni logiche in piu variabili.

Vediamo ora come, facendo uso di tali leggi, si possa facilmente dimostrare 1’equi-
valenza delle quattro diverse espressioni che abbiamo fornito per la funzione XOR.
Partiamo ad esempio dall’espressione 1.1:

A®B = A-B+A-B

Complementandola due volte, otteniamo:

-A-B+A-B=A-B-A-B=(A+B)-(B+A) = A-B+A-B
cio troviamo la 1.4 data in precedenza.
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Sviluppando quest’ultima troviamo poi:

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

cioe la forma 1.3 del’XOR.
Infine, complementando due volte il primo termine nell’ultimo membro dell’e-

spressione appena scritta:

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

che e la forma 1.2 del’XOR. E’ cosi dimostrata I’equivalenza delle quattro forme.

Facendo uso dell’algebra di Boole e delle leggi di De Morgan e possibile sempli-
ficare proposizioni logiche complesse. E’ inoltre possibile ottenere delle realizzazioni
concrete di funzioni logiche, facendo uso di pochi componenti base. Ad esempio,
e facile vedere come la funzione OR possa esser ottenuta facendo uso di sole porte
NAND. Consideriamo infatti un OR con due ingressi A e B:

A+ B

Negando due volte otteniamo:

A+B=A-B

cioe il simbolo circuitale mostrato in figura 1.11, che usa solo porte NAND.

n o]

B o4

Bal

Figura 1.11:

1.5 Forme standard di funzioni logiche

Nel seguito, per semplificare la notazione, ometteremo il simbolo - che indica il
prodotto logico di cue variabili.

Esistono due diverse forme standard per le funzioni logiche. Esse sono rispetti-
vamente la somma di prodotti ed il prodotto di somme. Un esempio del primo tipo
di funzione e:

XY+WX+WYZ+XYZ

dove compaiono le quattro variabili X,Y,Z,W.
Facciamo vedere ora come questa possa essere riscritta nella forma di un prodotto
di somme. L’espressione puo essere riscritta nella forma:
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XYX+WX+WYZ+XYYZ =
W+ XY)X+(W+XY)YZ=
W+ XY)X+YZ)

che & un prodotto di somme.
Si dice che una somma di prodotti ¢ in forma estesa se ciascun termine della
somma contiene tutte le variabili. Tale forma emerge in modo naturale se la fun-

zione logica e ottenuta da una tabella delle verita. Vediamo cio con un esempio
(tabella 1.19).

R 2R RO OO O
—_ -0 O = = o o~
— O = O = O R Oo|N
I = == e O S O e B el

Tabella 1.19:

cioe:
L=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

Ciascuno dei termini della somma va sotto il nome di "minterm”. Notiamo che
I’espressione scritta puo esser semplificata:

L=XY(Z+2)+XYZ+XY(Z+Z) = XY +XYZ+XY =
=YX+ X)+XYZ =Y+YXZ =Y +XZ
Un esempio di prodotto di somme e:
L=W+XY)(X+YZ)
Ciascuno dei termini del prodotto € un "maxterm”. La funzione scritta puo facil-

mente esser trasformata in una nuova espressione dove ciascun termine del prodotto
contiene solo due delle variabili. Facendo uso della relazione:

A+ (BC) = (A+B)-(A+C)

troviamo:

L=W+X)(W+Y)(X+Y)X+2)
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Diremo che il prodotto di somma e in forma estesa se ciascuna somma contiene
tutte le variabili. Tale forma puo facilmente essere ottenuta nel caso in cui la funzione
L sia definita da una tabella della verita. Ad esempio, facendo uso della medesima
tabella usata sopra, calcoliamo L:

L=XYZ+XYZ+XYZ

da cui:

L =L =XYZ+XYZ+XYZ =XYZ -XYZ-XYVZ=
(X+Y+2)(X+Y+2)(XYZ)

che e un prodotto di somme in forma estesa.

1.6 Operazioni aritmetiche

Vediamo ora come, facendo uso di circuiti elementari che implementano funzioni
logiche, sia possibile effettuare la somma o la differenza di numeri binari. Immagi-
niamo di voler effettuare la somma di due bit a e b. Indichiamo con ¥ la somma
e con R il riporto. E facile verificare che essi sono dati dalla tabella delle verita
mostrata nella 1.20.

R
0
0
0
1

— = O O Q9
—_— O = O
o = = oM

Tabella 1.20:

Vediamo facilmente che ¥ coincide con a @ b , mentre R coincide con a - b.

Immaginiamo di avere due numeri, di n bit ciascuno e contiamo i bit di ciascuno
dei numeri a partire dal bit meno significativo (il pit a destra di tutti) da 0 ad (n-1).
Cioe:

IS}

= Qp—-1Qn—2 Q3020109

|

= bp—1bn—2 - - - b3babibo

La somma del bit 2 di a e del corrispondente di b potra essere ottenuto tramite
un circuito che calcoli ’'OR esclusivo e 'AND di a; e b;. Un tale circuito va sotto il
nome di ”semisommatore”o ”Half Adder” (HA). In termini circuitali avremo quanto
mostrato in figura 1.12.

Per effettuare la somma dei numeri a e b occorrera un circuito che sommi alla
somma dei due bit a; e b;, il riporto R;_; dalla somma dei due bit precedenti (meno
significativi). Tale circuito puo in linea di principio essere ottenuto da due H.A., nel
modo indicato in figura 1.13.
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]

b.
Figura 1.12:
z z
a 4 A
b HA R HA R
b -4
. |
i-1 R
[
Figura 1.13:
a; by R | Y R;
0 O 0 0 O
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
0 O 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

Tabella 1.21:

E’ facile verificare che il riporto finale R; ¢ I'OR del riporto R] dal primo
semisommatore e di quello R dal secondo.

Un modo piu pratico di effettuare la somma dei due bit e del riporto della somma
dei due bit precedenti e ottenibile analizzando la tabella delle verita per i termini
a;, b;, R; 1, >;, R; mostrata nella tabella 1.21.

Dalla tabella delle verita si ottiene:

Y = @biRi 1 + aibiRi 1 +a;bRi 1+ aibiR; 4
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Ri = aib;R; 1 +@b;Ri 1 + a;biR; | + a;ibR;
Notiamo che R; puo essere semplificato in:

R, = bR, 1+ aibi + a;R; 1 = a;b; + R; 1 - (a; +b;)
La somma ¥; ¢ esprimibile come:

Ri_1 - (abi +@;b;) + Ry - (a;b; + a;b;)

Il termine nella prima parentesi e: a; @ b;, quello nella seconda é: a; ® b;. Ne
segue:

Si=Ri1-a;®bi+Rizy-(a; ®b;)
E evidente allora che questa altro non e che:
EZ' = Rz;l & (Cli & bz)

La somma ed il riporto sono allora entrambi ottenibili dal circuito di figura 1.14.

U

Ne

Figura 1.14:
Vediamo in tal modo che X; ed R; possono facilmente essere realizzati utilizzando

porte logiche elementari.

1.7 Sottrazione binaria

Ammettiamo di voler sottrarre un numero binario A da un numero binario B, con
B > A. Possiamo illustrare il procedimento da seguire se fissiamo il numero di bit
di cui A e B sono costituiti. Ammettiamo ad esempio di dover adoperare numeri di
4 bit. Notiamo intanto che la somma di A e del suo complemento e:

A+ A = 1111
cio che di solito si esprime dicendo che A ¢ il complemento ad 1 di A.
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Nel seguito di questa sezione, per evitare di confondere il simbolo di somma
con quello (+) adoperato per la funzione OR, adopereremo la lettera greca ¥ per
indicare la somma e la lettera A per indicare la differenza.

Notiamo che la relazione:

AYA = 1111 (1.5)
implica:
AY (Ax1) = 10000 (1.6)

Si dice anche che (AX1) ¢ il complemento a 2 di A. Dalla 1.6 segue che:
A = 10000AAA1
e quindi:
BAA = (BYAL1) A10000 (1.7)

Dalla 1.7 segue che per sottrarre A da B occorre:

a complementare A, ottenendo A

b sommare B ad A

¢ sommare 1 al risultato

d lasciar cadere il quinto bit (il piu significativo)

Vediamo quindi che, con il metodo suggerito, riusciamo a realizzare 1’operazio-
ne differenza effettuando operazioni che abbiamo gia appreso, cioe il complemento
(NOT) di ogni bit di un numero e la somma X. E’ facile verificare che, con il pro-
cedimento indicato, se B > A, il quinto bit ¢’¢ sempre (cioé il numero ottenuto
effettuando la somma: BYAY1 ha il quinto bit sempre uguale ad 1).

Possiamo ora verificare che, nel caso in cui il quinto bit sia 0, B & minore di A.
Verificheremo anche che in tal caso la differenza (negativa) ha un valore assoluto
pari al complemento di (BXA).

Riscriviamo infatti la 1.7 nella forma:

BAA = BYAAlILIl = A [1111A (BZZ)] - A[BZZ}

Poiche, se n ¢ un numero binario di quattro bit, 1111-n ¢ il complemento di n.
Vediamo un esempio, cominciando dal caso B > A:

B =12 = 1100 ; A =9 = 1001
BAA = BYAY1

dove: A = 0110.

Esaminiamo la tabella 1.22.

Lasciamo ora cadere il bit piu significativo (il quinto) ed otteniamo:

BYAY1 — 10000 = 10011 — 10000 = 0011 = 3
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B | 1100

A| 0110

BYA | 10010

1

BYAY1 | 10011

Tabella 1.22:

Come abbiamo gid notato, se B ¢ maggiore di A, la somma di B e di A ha
sempre il bit piu significativo uguale ad 1. Cio suggerisce di usare tale bit come
addendo (cioe come Il da aggiungere nella terza delle operazioni sopra descritte (la
(c)). Infatti, nel caso in cui B sia maggiore di A, il quinto bit varra 1 e cio e quel
che occorre per realizzare la sequenza di operazioni sopra descritte. Se invece B e
minore di A, la somma BY.A avr il bit pil significativo uguale a 0 ed aggiungerlo
quindi alla soma BY.A non cambiera nulla.

Vediamolo nel caso concreto in cui:

B =9=1001 ; A =12 = 1100

Avremo la situazione mostrata nella tabella 1.23.

B | 1001
A 0011
BYA | 01100 il 5 bit & zero
0
BYAY0 | 01100

Tabella 1.23:

Se complementiamo tale numero, troviamo:
BYA = 0011

da interpretare come numero negativo (cioé dobbiamo immaginare di aver ag-
giunto un segno meno).

Quanto detto ci suggerisce un metodo generale per effettuare la differenza di due
numeri B ed A valido sempre (cioé per B maggiore, uguale o minore di A). Il metodo
consiste nel:

a complementare A
b sommare B ad A
¢ sommare al risultato il quinto bit (b5) della somma

d se b5=1, il risultato ottenuto al punto (c), dopo aver lasciato cadere il bit piu
significativo, rappresenta la differenza (positiva) BAA
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4-bit

iV

S

Figura 1.15:

e se invece b5=0, il complemento del risultato ottenuto al punto (c¢) rappresenta il
valore assoluto della differenza (negativa) BAA.

Tutto cio e riassunto schematicamente in figura 1.15.

Il circuito contenuto nella scatolina riceve in ingresso A, B ed il quinto bit della
somma di B ed A . Se tale bit vale 0, la differenza BAA ¢ negativa ed il suo valore
assoluto ¢ S. Se invece ¢3=1, la differenza BAA (positiva) ¢ data da S.

1.8 Rappresentazione dei numeri negativi

Come visto, per ottenere il complemento ad 1 di un numero binario, si complemen-
tano tutti i suoi bits. Una regola altrettanto semplice puo essere adoperata per
ottenere il complemento a 2: si esaminano i bit di cui il numero e costituito, a par-
tire dalla destra. Si copiano i bit fino ad incontrare un bit uguale ad 1. A partire
da quel punto si ricopia 1’1l ed i complementi dei bit che seguono. Esempio:

C5 (100110100) = 01001100
Verifichiamo che Cy(N) + N = 100000000 (tabella 1.24).

10110100 +
01001100 =
100000000

Tabella 1.24:

Cosi, se il primo bit sulla destra € un 1, il complemento a 2 puo essere ottenuto
inserendo alla sinistra di tale 1 i complementi di tutti i rimanenti bit.

E’ ovvio da quanto detto che per rappresentare un numero negativo occorrera
aggiungere ai bit che rappresentano il numero, un ulteriore bit che ne rappresenti il
segno. Le due convenzioni comunemente adoperate sono quella del ”complemento
a due” e quella del "complemento ad uno”. Esaminiamo la prima di queste, am-
mettendo, per semplicita, di voler rappresentare numeri il cui valore assoluto sia al
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massimo il decimale 15 (1111 in binario). I numeri da 0 a 15 saranno i numeri binari
di cinque bit, con il bit piu significativo (il quinto, che ora indichera il segno) uguale
a 0 e con i quattro meno significativi che vanno da 0000 a 1111.

Il numero negativo corrispondente ad un dato numero binario positivo si costrui-
sce facendo il complemento a 2 del numero dato. Cosi:

+11 = 01011
—11 = 10101

Notiamo che, in tale sistema, la differenza di due numeri si ottiene prendendo
la somma del primo e del complemento a 2 del secondo in tutti i casi! Cioe sia nel
caso in cui A sia maggiore di B che in quello in cui A ¢ minore di B. Vediamo cio
con un esempio, cominciando dal caso in cui sia A che B sono positivi. La somma
e ricavata come mostrato nella tabella 1.25.

binario decimale

A = 00110 6 +

B = 00101 5 =
AYB = 01011 11

Tabella 1.25:

Calcoliamo ora la differenza AAB (tabella 1.26).

binario decimale
A = 00110 6 +
—B=CyB) = 11011 -5 =
AYXCy(B) = 100001 1

Tabella 1.26:

Vediamo che ora il quinto bit ¢ zero, mentre un 1 compare in sesta posizione.
Cio non crea alcun problema poiche nel caso specifico i nostri registri hanno solo 5
bit. La differenza ¢ positiva ed uguale a 1. Calcoliamo ora BAA (tabella 1.27).

binario decimale
B = 00101 5 +
—A=Cy%A) = 11010 -6 =
BXCy(A) = 11111 -1

Tabella 1.27:

Vediamo che il risultato € negativo (1 in quinta posizione) e che il modulo vale:
Cy(11111) = 00001 = 1

Un sistema analogo e quello della rappresentazione in ”complemento ad 1”.
Esamineremo piu avanti l'implementazione delle altre operazioni aritmetiche
elementari.
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1.9 Comparatori digitali

Ammettiamo di voler comparare due semplici bit A e B. Le possibili configurazioni
sono quelle mostrate nella tabella 1.28:

A B | Test Y

0 0|A=B A-B
0 1|A<B A-B
1 0|A>B A-B
1 1/A=B A-B

Tabella 1.28:

La variabile Y nell’ultima colonna definisce in modo univoco lo stato di A e B.
Notiamo che I'uguaglianza A = B, ¢ espressa da:

Y = A-B+A-B

cioe, facendo uso delle leggi di De Morgan:

.B =

— A-B+A4-

= A-B

=l
]

Y =

:(Z+§)-(A+B) — A-B+B-4

In definitiva abbiamo la situazione mostrata in tabella 1.29.

A>B Y = A-B=1
A< B Y =B-A=1
A=B E=Y = A-B+B-A=1

Tabella 1.29:

Un circuito che fornisce in uscita la variabile Y e quello di figura 1.16.

Aog{ > B he
@

I> Yo —®
B o— AB A>B

Figura 1.16:

Se vogliamo comparare dei numeri costituiti da piu bit, il circuito dovra compara-
re i singoli bit ed un po’ di logica aggiuntiva sara necessaria per ottenere la risposta.
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Ammettiamo ad esempio di voler comparare due numeri di 4 bit. L’uguaglianza dei
due numeri richiedera ovviamente 'uguaglianza due a due dei bit corrispondenti.
Cosi, indicando con As, As, Ay, Ap i bit del primo numero e con B3, Bo, By, By
quelli del secondo, I'uguaglianza richiedera:

As = Bs; Ay = By; Ay = By; Ay = By

La prima di queste uguaglianze ¢ espressa da E3 = 1, la seconda da Fy = 1, etc..
Avremo quindi 'uguaglianza richiesta se e:

Es-FEy-E1-Ey =1
A sara invece maggiore di B se:
a Az > B3 oppure:
b Az = B3 e Ay > B, oppure:
c A3 = B3 e Ay = By e Ay > Bj oppure:
d A;=B;e Ay =Bye A, = B, e Ay > By
Cioe:
Y = A3 B3+ E3- Ay By+ E3-Ey- Ay B+ E3-Ey-Ey - Ay - By

La condizione A < B si realizza scambiando nell’ultima espressione A con B.

1.10 Parita di un numero binario

Dato un numero binario, si definisce parita la parita della somma dei bit. Cosi ad
esempio: 1101 ha parita dispari (numero dispari di 1); mentre 1001 ha parita pari.

L’uso della parita ¢ utile per controllare se un numero binario e stato trasmesso
correttamente da un elemento di circuito ad un altro elemento, o anche da un sito
ad un sito distante. Infatti il rumore che e inevitabilmente presente sulle linee
usate per la trasmissione puo far si che un bit cambi valore. Se ammettiamo che la
probabilita che, per effetto del rumore, 2 bit in una medesima parola (e.g. di 8 bit)
cambino valore, sia trascurabile, possiamo verificare I’eventuale presenza di errori
aggiungendo alla parola un ulteriore bit che ci dica quale deve essere la parita del
numero. Cosi, se i numeri hanno 8 bit ed il numero in questione ha parita dispari,
potremo aggiungere un nono bit di valore 1 che renda la parita complessiva pari. Se
il numero di 8 bit aveva parita pari, aggiungeremo un nono bit di valore 0, con che la
parita complessiva rimane pari. In ricezione, adopereremo un circuito che controlli
la parita e verifichi che sia sempre pari. Se essa risultera dispari il sistema denuncera
I’errore al circuito da cui I'informazione proviene, il quale inviera nuovamente il dato.
Ovviamente, ¢ possibile adottare la convenzione di parita dispari, anziche pari come
nell’esempio fatto.

Esaminiamo ora un semplice circuito che genera il bit di parita per una parola
di 4 bit, ammettendo una parita pari.

Se avessimo solo due bit, la parita sarebbe quella mostrata nella tabella 1.30.

Vediamo che il ”bit da aggiungere” altro non e che ’XOR di A e B.

Se il sistema ha quattro bit (ABCD), potremo definire la parita della coppia
(AB), quella della coppia (C'D) ed infine quella dei due bit di parita cosi ottenuti.
Occorrera cioe una cascata di XOR, come mostrato in figura 1.17.
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A B | parita del numero | bit da aggiungere
0 0 pari 0
0 1 dispari 1
1 0 dispari 1
1 1 pari 0
Tabella 1.30:
A @&—
ran Dy
DS .
bit di parita'
C &—
pe | ) O—

Figura 1.17:

1.11 Codificatori/Decodificatori

Un codificatore e un circuito che converte in un codice 'informazione corrispondente
al verificarsi di uno tra n possibili eventi. Ad esempio, un codificatore e I'insieme dei
circuiti presenti in un personal computer, che generano un numero binario (codice)
quando si pigia un determinato tasto. Un decodificatore e viceversa un circuito che
riceve in ingresso un codice (cioé un numero binario, codificato in modo opportuno)
ed attiva una di n possibili linee (o eventi).

Esaminiamo come esempio di decodificatore un circuito per la conversione BCD-
Decimale. BCD sta per ”"Binary Coded Decimal” ed € un modo per rappresentare
(codificare) i numeri decimali. In tale sistema i numeri da 0 a 9 sono rappresentati
da 4 bit (tabella 1.31).

Un decodificatore BCD-Decimale ricevera in ingresso i quattro bit ed attivera una
di dieci possibili linee di uscita, corrispondenti ai numeri decimali da 0 a 9. Notiamo
per inciso che nel codice BCD un numero decimale di piu cifre & rappresentato da
tanti gruppi di quattro bit quante sono le cifre decimali che lo costituiscono. Ad
esempio:

Se indichiamo con (a3, ag, a1, ag) i bit che costituiscono il codice BCD (con ayq il
meno significativo) e con (@3, @, @y, ap) i loro complementi, avremo:

a3 -0y - ap - Gy = 0 decimale

az -9 - - ag = 1 decimale

az - Q9 - ay - dg = 2 decimale
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R IR B N N S =
I

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Tabella 1.31:

371 =

0011

0111

0001

3

7

Tabella 1.32:

as-as-ay - ag = 0decimale

Un circuito che realizza tale funzione logica e quello mostrato in figura 2.3:

a3 ’:ﬁaz’Talqb—’aoq

—

Y Y

Y

Y

Tale circuito € noto anche come decodificatore da 4 a 10 linee.

Esaminiamo ora la struttura di un codificatore. Ammettiamo di voler generare
un carattere (codice) BCD in uscita pigiando uno di 10 tasti possibili. Siano i tasti
Ty ---Ty. La tabella delle verita che realizza la funzione di codifica e la 1.33.

Figura 1.18:
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Ty 13 17 Tg 15 Ty T3 1o T To|Ys Yo Y1 Yy
o o0 o o o o o o0 o0 170 0 0 o
o o0 o0 o0 o o o o 1 o0o}jo0o 0o o0 1
o o o0 o o o o 1 o0 o0}j0 o0 1 o0
o o0 o0 o0 o0 o 1 0o o0 0|0 0 1 1
o o0 o o o 1 o o0 o0 o0j0o0 1 0 o
o o0 o0 o0 1 o o0 o o oo 1 o0 1
o o0 o0 1 o0 o0 o0 o0 0 0|0 1 1 0
o o 1 O O O o0 0o 0 o0}]0 1 1 1
o 1 0 O O O O O o0 o0}j1 0 o0 o
1 0 0o o0 o0 O o O O o1 0 0 1

Tabella 1.33:

Un tasto pigiato corrisponde alla variabile T uguale ad 1. Il tasto non pigiato cor-
risponde alla variabile T uguale a 0. Dalla tabella vediamo subito la corrispondenza
tra le variabili Y e le T:

Yo = Ty + T3+ Ts + Ty + Ty
Vi = o+ T3+ Ts+ Ty

Yy = Ty+T5+ T+ T

Y; = T+ T

Un circuito che realizza tale codifica puo esser ottenuto da un integrato a matrice
di diodi, come mostrato in figura 1.19.

Se uno degli interruttori Ty — Ty € chiuso, la corrispondente linea orizzontale
viene a trovarsi a 5 V. Con cio i diodi ad essa collegati avranno ’anodo a 5 V ed il
catodo collegato alle resistenze R, a loro volta collegate a massa. In tali condizioni,
la tensione sul catodo sara 5-0.6=4.4 V, cioe ancora al livello alto. L’uscita (O le
uscite) collegate alla linea verticale cui & connesso il catodo del diodo in questione
sara quindi anch’essa al livello logico 1. Cio implementa la funzione voluta.

Se in tale circuito due o pilu tasti vengono premuti contemporaneamente, il ri-
sultato puo non essere quello desiderato. Un ”codificatore con priorita” elimina tale
problema. In un codificatore di questo tipo, se due o piu tasti sono pigiati insieme,
I’azione che ha luogo e quella che si avrebbe pigiando solo il tasto piu alto nella
sequenza Tj - --Ty. Per ottenere tale funzione dobbiamo modificare la tabella delle
verita come mostrato nella tabella 1.34.

Dove la x sta ad indicare che ¢ irrilevante se quel tasto sia pigiato o no. Se ora si
pigia il tasto 75 ma per errore si pigia contemporaneamente il tasto T3, allora T3 # 0
ed anche se T5 = 1 , diverranno ”alti” i bit Y] ed Y. Vediamo come le variabili
Y5 --- Yy possano essere espresse in funzione di Tg - - - Ty. Esaminiamo Yj:

Yo = YT T3T A TsTeTTsTy + T3T4TsTeT7TsTy +

+TsTeT:TsTg + TxTsTy + Ty
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Figura 1.19:

Ty Ts T; Te T; Ty 13 To Ty To|Ys Yo Y1 Yo
o 0 o0 o0 o0 o o o0 o0 1j0o o0 o0 o0
o 0 o0 O o o o o 1 x|0 0 0 1
o 0 0o o o0 o o 1 x x|0 0 1 O
o o o0 o0 o o0 1 x x x|0 0 1 1
o 0 o0 o0 o0 1 x x x x|0 1T 0 O
o o0 o0 o0 1 x x x x x|0 1 0 1
O 0 0 1 x x x x x x|0 1 1 0
0O 0 1 x x x x x x x|0 1 1 1
0 1 x x x x x x x x |1 0 0 0
1 x x x x x x x x x /|1 0 0 1

Tabella 1.34:

Questa si puo semplificare in:
}/0 = Tng (T7 +T7B) + Tg

con:

31

oS



dove:
C =TTy + T,T5 = Ty (TQTI +T3)
Ed infine:
Yo = Ty + T (T7+TG (T5+D))
con:
D = T,(T\Ti +T3)

Un decodificatore svolge un ruolo opposto; esso attiva una tra N linee d’uscita
secondo l'informazione che riceve da due o piu linee d’ingresso.

1.12 Multiplexer /Demultiplexer

Ammettiamo di voler ”incanalare” su di un’unica linea dati che provengono da una
di N linee diverse. Si puo utilizzare a tale scopo un multiplexer. Il multiplexer ha N
ingressi ”dati”, un ingresso ”indirizzo”, che specifica quale degli ingressi dati si vuol
selezionare, ed un’unica uscita, sulla quale viene convogliato il dato. Un esempio di
multiplexer & quello mostrato in figura 1.20

owm
pg
w

ag) O
XOI:i . _

. — AR 1

X0 —|AB

' . =Da

¢ ] pa—

—IBA
X0, . 2

X0

o

[ 1]
>
™

w

Figura 1.20:

Vediamo che se gli ingressi "indirizzo” A e B sono entrambi uguali a 0, A =1 e
B =1 e la prima porta AND sard abilitata ®.

si dice che una porta & abilitatata se essa ¢ in grado di rispondere a variazioni dei segnali
presenti sugli ingressi diversi da quello/quelli considerati di abilitazione. Ad esempio, se uno degli
ingressi (considerato di abilitazione) di una porta AND a quattro ingressi & uguale a 0 ’uscita sara
0 qualunque siano i valori presenti sugli altri ingressi. Si dice che in tal caso la porta e disabilitata
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Quindi il segnale presente sulla linea d’ingresso X sara convogliato in uscita non
appena l'ingresso di abilitazione S (Strobe) sia alto. Se A=1 e B=0, sara abilitata
la seconda porta e sara quindi convogliato in uscita il segnale presente sulla linea
X1, e cosl via.

Un multiplexer puo esser utilizzato per effettuare la conversione parallelo- seriale.
Ammettiamo infatti che ad un circuito arrivino dei bit, costituenti una ”parola”,
su n’=n+1 linee parallele e che esso debba poi convogliare tali informazioni su di
un’unica linea, come mostrato in figura 1.21.

Ingressi di controllo (indirizzo)

0o 1 2 N

A

0
X

1
X2 uscita

Ingresso parallelo ——— |

X

: Juuyl
PR

n

Figura 1.21:

Si potra usare un multiplexer che riceve sulle linee xg, x1,...,x, i bit da convogliare
in uscita; gli ingressi di controllo (o di indirizzo) ¢y, ¢y, -, cy, dovranno ricevere
in successione temporale regolare i valori 000, 100,...,010,...,110,... etc.. (con ¢ il
bit meno significativo). In tal modo il bit presente sulla linea x4 sara convogliato
per primo in uscita, seguira poi z1, poi x5 etc. Ovviamente il numero degli ingressi
n’=n+1 dovra esser legato al numero di ingressi di controllo N’=N-+1 dalla relazione
n' =2V — 1. Cosi, per n’ = 4 avremo N’ = 2, per n’ = 8, N' = 3 etc.

Un demultiplexer convoglia invece su una di n’=n+1 possibili linee di uscita i se-
gnali che riceve su di una linea d’ingresso, facendo uso dell’informazione (indirizzo)
che riceve su N’=N+1 linee di controllo. E’ utile far presente che qualsiasi deco-
dificatore puo essere usato come demultiplexer utilizzando tutte le linee d’ingresso
meno una per la funzione di selezione delle uscite.

Inoltre possiamo far vedere come un multiplexer possa essere adoperato per
implementare una funzione logica. Consideriamo il multiplexer di figura 1.22

Gli ingressi sono xg, x1, 9, 23. A e B sono gli ingressi di controllo (con A il meno
significativo). S e lo Strobe. La tabella delle verita e quella di tabella 1.35.

Y puo anche essere scritto come:

Y = 20AB +1,AB + 15A B+ 23;AB (1.8)
Se ora volessimo implementare la seguente funzione logica:

Y =CBA+CBA+CBA+CBA
notando che i primi due termini si possono semplificare in B A , cioe:

Y = BA+CBA+C BA
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Y (uscita)
—

A B
Figura 1.22:
B A|S|Y
0 0 1 X
0 1 1 T
1 0 1 T
1 1|1 23

Tabella 1.35:

possiamo confrontare questa espressione con la 1.8, imponendo 'uguaglianza dei
coefficienti che moltiplicano i termini B A, B A, BA ottenendo:

vo=1 21=C; 29=0; 235=0C

Bastera quindi utilizzare il multiplexer indicato, assegnando agli ingressi xg, 1, T2, T3
i valori trovati, per implementare la funzione logica indicata.

I multiplexer/demultiplexer svolgono un ruolo di fondamentale importanza nei
processori e piu in generale in tutti i sistemi digitali. Esistono in commercio numerosi
integrati dedicati allo scopo. In figura 1.23 e illustrato il multiplexer 74LS151.

Gli ingressi sono indicati con Iy — I; . L’indirizzo, cioe il numero binario che
rappresenta l'ingresso da selezionare, ¢ impostato sui piedini Sy — Sy . L’uscita
Z ed il suo complemento sono disponibili sui piedini 5/6. Il piedino indicato con
E (accompagnato da un’inversione), che in condizioni normali va tenuto basso, &
I'ingresso di enable. Se si vuole inibire il trasferimento occorrera portare tale ingresso
al livello alto.

L’integrato 741.S138, il cui schema logico ¢ mostrato in figura 1.24 ¢ utilizzabile
come demultiplexer da 1 ad 8.

1.13 Registri e memorie: i Flip-Flop

Perché un numero possa essere elaborato da un processore, esso deve essere pre-
ventivamente immagazzinato in un insieme di celle elementari o registri. Un tipico
registro puo contenere ad esempio un byte (8 bit), una parola di 16 bit o una parola
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LOGIC SYMBOL

4 3 2 115141312

je.""""

11 1213 14 15 lg |
11 0112131415 16l7
10— 51
9— s -
2 z z
6 5
Vcc =PIN 16
GND =PIN 8
Figura 1.23:

LOGIC SYMBOL
1 2 3

Ap A1 A2

0Og O1 O3 O3 04 O Og O7

TTTTTTT]

15 14 13 12 11 10 9 7

Ve = PIN 16
GND=PIN 8

Figura 1.24:

di 32 bit etc. Alla base di un generico registro e la cella elementare di memoria,
spesso costituita da un bistabile, o flip-flop (FF). Un FF & un circuito con due in-
gressi (detti ingressi di Set e di Reset) e due uscite, convenzionalmente chiamate Q
e (), una complementare dell’altra.

1.13.1 Flip-Flop di tipo RS

Esiste un’ampia varieta di FF. Quello che abbiamo sommariamente descritto e il
flip-flop di tipo RS. Un FF RS puo assumere due stati: nello stato di Set, le uscite
sono: Q =1, Q = 0. Nello stato di Reset esse sono: Q = 0,() = 1. Vediamo cosi
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che un FF puo essere adoperato per memorizzare un bit. I valori delle uscite sono
determinati dai valori dei segnali presenti sugli ingressi R, S, secondo la tabella delle
verita mostrata nella 1.36.

R[s] Q. | Q,
0 | 0 | non consentito
01 1 0
110 0 1
1@ ] Q.

Tabella 1.36:

Notiamo che lo stato in cui entrambi gli ingressi sono nello stato logico basso
(R=0, S=0) & proibito. Lo stato in cui entrambi gli ingressi sono nello stato logico
alto (R=1, S=1) & uguale a quello precedente 'applicazione di tali segnali sugli
ingressi (Qn, = Qn_1)-

Il FF di tipo RS considerato ¢ di tipo ”asincrono” dove si intende che la tran-
sizione da uno stato all’altro ¢ determinata esclusivamente dall’applicazione di de-
terminati segnali sugli ingressi R ed S ed indipendente da eventuali impulsi di clock
presenti nel sistema. Per veder cio piu chiaramente, cominciamo con I’esaminare la
struttura interna di un FF di tipo RS, che utilizza due porte NAND:

Re—

Figura 1.25:

Vediamo che se S=0 ed R=1, avremo Q = 0 e Q = 1. Se S=1 ed R=0, si
ha invece @ = 1 e @ = 0. Se R ed S sono entrambi uguali ad 1, le uscite Q,, e
Q,, dipendono soltanto da Q,_; e @, ;, cioé dai valori che ) e Q avevano prima
dell’applicazione dei segnali su S ed R. In particolare, se era @Q,_; =0e @, ; =1,
le uscite saranno @, = 0, @, = 1. Se viceversa era @, ; = 1, Q,_; = 0, si avra
Q. =1,Q, = 0. Vediamo cosi che lo stato con R=S=1 non modifica le uscite Q e
Q.

Vediamo invece cosa accade nello stato ”proibito” con R=S=0. Se un ingresso
di una porta NAND e 0, l'uscita sara 1 qualunque sia il segnale presente sull’altro
ingresso (in tale situazione la porta e disabilitata). Vediamo quindi che, con R=S=0
avremmo Q = ) = 1. Tale situazione ¢ anomala, poiché vogliamo limitarci a due
stati: (Q=1;Q=0),(Q=0;Q=1).

C’¢ inoltre I'ulteriore problema costituito dal fatto che, in una eventuale successi-
va transizione allo stato con S=R=1, lo stato delle uscite @) e Q verrebbe a dipendere
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dal ritardo relativo tra i segnali applicati agli ingressi S ed R. Se la transizione di S
avviene prima di quella di R, il sistema andra nello stato di Set (Q = 1), altrimenti
andra in quello di Reset (@ = 1). Poiche il ritardo relativo & un elemento aleatorio
e chiaro come tale situazione non sia accettabile. Vedremo in seguito come in alcuni
tipi di FF (ad esempio i JK) non esista alcuno stato proibito.

Si puo ottenere un circuito con una tabella delle verita sostanzialmente uguale a
quella precedente, facendo precedere ciascuno dei due gates NAND da un ulteriore

NAND e scambiando i ruoli di @ e () come mostrato in figura 1.26:

Preset

Se—

Enable

Re— |

Clear

Figura 1.26:

Ammettiamo che gli ingressi di Preset e di Clear siano entrambi alti. Se I’enable
e alto, le porte NAND, in ingresso saranno ”abilitate” (cioe le loro uscite, S’ ed
R’, dipenderanno dai segnali presenti sugli ingressi S ed R). Cio € mostrato nella
tabella 1.37, dove vediamo che ora lo stato ”proibito” e quello che corrisponde ad
R=S=1.

R[s[R[s] @ | Q,
00 1]1]Qu|0,,
011 0 1 0
17001 0 1
111 non consentito

Tabella 1.37:

Se l'ingresso di enable ¢ basso, le porte in ingresso risulteranno disabilitate (cioe
non risponderanno piu ai segnali presenti sugli ingressi R ed S). Avremo in tale
situazione R'=S'=1¢e Q, = Q,_1, Q,, = Q, ;. Con gli ingressi di Preset e Clear
entrambi alti, le due porte poste a valle risponderanno solo ai valori dei rimanenti
ingressi.

L’ingresso che abbiamo chiamato ”Enable” puo essere utilizzato per un funzio-
namento ”sincrono” di tale FF. Se cioe immaginiamo di aver applicato agli ingressi
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R ed S due valori (ad esempio R=1, S=0), ed applichiamo all’ingresso di Enable un
impulso di clock, finche questo & basso le uscite @ e @ rimangono inalterate, mentre
esse acquisteranno i valori @ = 0, @ = 1 non appena il clock sia divenuto alto.
L’impulso (positivo) del clock abilita cioeé il trasferimento dei segnali presenti sugli
ingressi R ed S, verso le uscite @ e @) rispettivamente.

Gli ingressi di Preset e Clear che, come si e detto, vanno normalmente tenuti
alti, possono essere adoperati per fissare dei valori iniziali prestabiliti delle uscite.
Immaginiamo infatti di tenere basso I'impulso di clock, con che S’=R’=1. Se ora
poniamo Preset=1 e Clear=0 avremo @@ = 1, @ = 0. Se invece poniamo Preset=0
e Clear=1, avremo @ = 0, Q = 1. Ponendo successivamente Preset=Clear=1 il FF
potra nuovamente rispondere ai livelli presenti sugli ingressi R, S.

1.13.2 Flip-Flop di tipo D

Se tra gli ingressi S ed R di un FF di tipo RS poniamo un invertitore (NOT) come
mostrato in figura, otteniamo un FF di tipo D (DATA).

D’YS B
R E—

Clock

Ol

Figura 1.27:

La presenza dell’invertitore fa si che se S=1, sia R=0 e viceversa. Tale FF ha
un solo ingresso (D) al posto dei due ingressi separati S ed R. Il dato presente
sull’ingresso D viene trasferito in Q quando l'impulso di clock diviene alto. Un
esempio di FF di tipo D e quello mostrato in figura 1.28. La configurazione dei
terminali (pins) & mostrata in figura 1.29.

Questo (T4AHC74) & un chip che contiene 2 FF di tipo D. Ciascuno dei due FF
contenuti nel chip ha, oltre all’ingresso D, gli ingressi di Preset e Clear, I'ingresso di
clock e le uscite Q e Q. 2

Notiamo che in questo FF la transizione avviene nell’istante in cui il clock diviene
alto. Una volta che tale livello del clock sia stato raggiunto, le uscite non risentono
pit di eventuali variazioni dell’ingresso D. Tale tipo di variazione dello stato di un FF
e noto con il nome di ”edge-triggering”. Moltissimi dei FF disponibili in commercio

2Nella sigla che identifica il chip, le ultime due cifre (74) specificano la funzione effettuata (FF
di tipo D nel nostro caso). Le prime due cifre numeriche (nuovamente 74, ma ¢ un caso!) si
riferiscono al range di temperatura in cui puo operare: 74 implica un’applicazione ”commerciale”,
per un range di temperatura che va da 0°C' a 70°C'. Se trovassimo un 54 al posto di tali due cifre, cio
implicherebbe un dispositivo adatto ad applicazioni ” militari”, in un range di temperature compreso
tra —55°C e +125°C. Le due lettere intermedie (LS nel nostro caso) sta poi ad indicare la classe
o tipo del chip. LS sta per ”"Low power Schottky”. Altre sigle sono: S=Schottky; AS=Advanced
Schottky; HC=High-Speed CMOS; HCU=HCMOS unbuffered; HCT=HCMOS con inputs TTL. I
tipi 74-HC, 74HCU, 74HCT lavorano nel range di temperature che va da —40°C a +85°C.
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Philips Semiconductors Product specification

Dual D-type flip-flop with set and reset;

positive-edge trigger TARHCT4; TAAHCTT4

FEATURES QUICK REFERENCE DATA

+ ESD protection: GND=0V; Tgmp=25°C; t;=t;<3.0ns.
HBM EIAIJESD22-A114-A TYPICAL
exceeds 2000 V SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
MM EIAJESD22-A115-A AHC | AHCT
exceeds 200 V teuL/te | propagation delay CL=15pF;

« Balanced propagation delays nCP to nQ, nQ Vec=5V 37 |33 ns

+ Inputs accepts voltages higher than nSp, NRp to nQ, nQ 37 |37 |ns
Vee fmax max. clock frequency 130 {100 |[MHz

+ For AHC only: _ o input capacitance | V;=Vecor GND [4.0 [40  |pF
operates with CMOS input levels Co power dissipation CL=50pF, 2 |16 oF

+ For AHCT only: capacitance f=1MHz;
operates with TTL input levels notes 1 and 2

+ Output capability: standard

ut capabllly Notes

Icc category: flip-fl
cc category: ip-flops 1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW).

P = Cpp X Vee? x i+ 3 (Cu x Viee? x o) where:

fi = input frequency in MHz; f, = output frequency in MHz;
DESCRIPTION % (€L x Vee? xfo) = sum of outputs;

Cy = output load capacitance in pF;

Specified from
-40to +85 and +125 °C.

The 74AHC/AHCT74 are high-speed
Si-gate CMOS devices and are pin Vec = supply voltage in Volts.
compatible with low power Schottky 2. The condition is V, = GND to V.
TTL (LSTTL). They are specified in
compliance with JEDEC standard

No.7A. FUNCTION TABLES
The 74AHCIAHCT74 dual Table 1 See note 1
positive-edge triggered, D-type INPUT OUTPUT
flip-flops with individual data (D) — — —
inputs, clock (CP) inputs, set (Sp) and nSp nRp ncpP nb nQ nQ
reset (Rp) inputs; also L H X X H L
complementary Q and Q outputs. H L X X L H
The set and reset are asynchronous L L X X H H
active LOW inputs and operate
independently of the clock input. Table2 Seenote 1
Information on the data input is
transferred to the Q output on the INPUT ouTPUT
LOW-to-HIGH transition of the clock nSp nRo ncp D NQuet NQnet
pulse. The D inputs must be stable
one set-up time prior to the H H ! L L H
LOW-to-HIGH clock transition for H H t H H L
predictable operation.

Note to Tables 1 and 2

Schmitt-trigger action in the clock

input makes the circuit highly tolerant

to slower clock rise and fall times. L =LOW voltage level;
X =don't care;

t = LOW-to-HIGH CP transition;
Qn+1 = State after the next LOW-to-HIGH CP transition.

1. H=HIGH voltage level;

Figura 1.28:

sono di questo tipo. Gli ingressi asincroni (Sp e Rp) sono active low, cioé hanno un
effetto solo se vengono tenuti bassi. Durante il normale funzionamento del FF con
trasferimento del dato (D) effettuato dal clock, essi vanno tenuti alti.

In un normale FF di tipo D, "output segue I'input in corrispondenza al fronte di
salita dell'impulso di clock. Esiste un tipo particolare di D FF, noto come LATCH,
in cui 'output diviene una copia dell’ingresso quando il clock e alto, e conserva tale
valore quando il clock diviene basso. In altre parole, la differenza tra i due tipi e che
un normale D FF ¢ "edge triggered” mentre un LATCH e "level triggered”. Data la
similarita con il D, si conserva la dizione "registro di tipo D” per il normale D e si
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PINNING

PIN SYMBOL DESCRIPTION
1and 13 1Rp and 2Rp asynchronous reset-direct input (active LOW)
2and 12 1D and 2D data inputs
3and 11 1CP and 2CP clock input (LOW-to-HIGH, edge-triggered)
4and 10 1Sp and 2Sp asynchronous set-direct input (active LOW)
5and 9 1Q and 2Q true flip-flop outputs
6and 8 1Q and 2Q complement flip-flop outputs
7 GND ground (0 V)
14 Vee DC supply voltage
wp[1] O [14] vee 151:05
D|25D
1 [2] [13] 2R, s
D
2 1D 10 5
1cp 3] 12|20 7 l° © 0
5, 3 1cp
155 [4] 74 11 ZEP T chF )
1Q[5] |10] 25 S[1Q 6
— 2Q 8
19[6] [9]20 Ry | %
oo [T] B lRDTZRD
MNA417 tis Rl
Fig.1 Pin configuration. Fig.2 Logic diagram.
Figura 1.29:

usa quella di ”transparent latch” per il nuovo registro (in cui I'output ”si aggancia”
all’ingresso per l'intera durata dell’inpulso di clock.

Un esempio di FF di tipo D e il 574, mentre un latch e il ’573. Questi, co-
me mostrato in figura 1.30 sono dei chip con 8 FF in ciascuna unita (sono cioe
di tipo "octal”). Il ’574 ha un ingresso di clock indicato con ¢p e con il simbolo
> che denota un trigger sul fronte di salita del clock. 11 ’573 ha l’analogo in-
gresso indicato con LE (Latch Enable). Entrambi hanno un ulteriore ingresso di
abilitazione/disabilitazione, indicato con OEBAR.

1.13.3 Flip-Flop di tipo JK

Un tipo di FF che ha un ampio campo di applicazioni ¢ il JK. Questo differisce
da quello di tipo RS nel fatto che ora lo stato in cui entrambi gli ingressi (che ora
si chiamano J e K) sono alti ¢ consentito. In tale stato, I'arrivo di un impulso
di clock fa passare le uscite del FF negli stati complementari di quelli in cui era-
no prima: Q, = Q,_1, @, = Qn_1. Cid pud essere ottenuto facendo precedere
ciascuno dei due ingressi di un FF RS, da una porta AND, a sua volta pilotata
dall’uscita complementare (la superiore da @, quella inferiore da @), come mostrato
in figura 1.31.

Se J=1 e K=0, esaminiamo i due possibili stati di @ e @:

a)R=1,0Q=0

In tal caso avremo S=0, R=0 e quindi lo stato del FF non cambiera all’arrivo
dell’impulso di clock.
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Figura 1.30:

J S Q *Q

Ck e Ck B

K R Qbar «Q

Figura 1.31:

b)R=0,Q=1

Ora avremo R=0, S=1. In tal caso, all’arrivo dell’'impulso di clock le uscite
acquisteranno i valori:

Q=10Q=0

Se era J=0, K=1 possiamo anticipare, data la simmetria del circuito, che le uscite
saranno (Q = 0, @ = 1 dopo I'applicazione di un impulso di clock. Verifichiamolo,
esaminando i due possibili stati del FF:

a)QR=1,Q=0
In tal caso avremo: S=0, R=1; da cui seguira Q@ =0, Q = 1.
b)Q=0,Q=1

In tal caso avremo: R=0, S=0 e quindi Q,, = Q),,_1.

Esaminiamo infine lo stato J=K=1. In tal caso, se era Q, 1 = 1, @, ; = 0
avremo che la porta AND inferiore ¢ abilitata (Q=1, K=1) mentre ¢ disabilitata
quella superiore (poicheé @ = 0). Ne segue che, con I'arrivo dell’impulso di clock
sara @ = 0, @ = 1, cioe il sistema passera nello stato complementare di quello
in cui era. Il successivo impulso di clock trovera ora abilitata la porta superiore e
disabilitata quella inferiore. Di conseguenza, con tale impulso di clock ) diventera
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leQO.
11 sistema cambia quindi stato ad ogni impulso di clock (fintantoche J e K vengono
mantenuti fissi al livello alto). Cio & mostrato nel grafico di figura 1.32:

Qbar

Figura 1.32:

Notiamo che la frequenza dell’onda rettangolare Q(Q) ¢ la meta di quella del
clock. Un FF di tipo JK con J=K=1 effettua quella che vien chiamata la funzione
"TOGGLE” ed e adoperato come divisore di frequenza. Ponendone due o piu in
cascata si puo realizzare una divisione della frequenza del clock per 4 o per potenze di
2 piu elevate. L’operazione di questo circuito potra presentare dei problemi, poiche
'uscita (Q) tendera ad oscillare tra 0 ed 1 nell’intervallo di tempo ¢, in cui il clock
e alto. Per esempio, se J=K=1 e Q=0, all’arrivo di un impulso di clock Q diverra 1
dopo un piccolo ritardo At (dipendente dalla struttura interna del dispositivo). A
questo punto avremo J=K=1, Ck=1 e Q=1. Ora Q tendera a divenire 0, a meno
che il Ck non sia nel frattempo sceso a 0. L’uscita QQ altrimenti oscillera a lungo tra
0 ed 1 ed alla fine dell’'impulso di clock il suo stato sara casuale. Tale fenomeno va
sotto il nome di "race-around-condition” ed ha luogo se At < t.. Esso puo essere
eliminato facendo uso di:

e FF di tipo Master-Slave
e FF di tipo Edge-Triggered

Il principio su cui sono basati i primi ¢ illustrato in figura 1.33 (dove ammette-
remo che sia J=K=1).

Il primo dei due FF RS effettua la transizione quando il clock e alto. Tuttavia in
tale intervallo di tempo lo stato di @ e @ (uscita del secondo FF) non pud cambiare.
Infatti, la presenza dell’invertitore prima del C'ks fa si che in tale intervallo di tempo
il secondo FF sia disabilitato. La transizione di @, e @, avviene solo quando il
segnale di clock diviene basso. Il comportamento di questo FF differisce da quello
di un normale JK, per il fatto che la transizione dell’uscita avviene sull’impulso
negativo del clock.

I FF del tipo edge-triggered non rispondono al livello del clock, ma al fronte di
discesa di questo. In questo caso gli ingressi non hanno effetto sulle uscite se non in
corrispondenza della transizione negativa dell’impulso di clock.
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J st Q1 S2 Q2 Q

Ck Ck1 Ck2

K — Rl 01 &I_ R2 Q2 0
Figura 1.33:

LI I e B
s B
° L]

Figura 1.34:

La figura 1.34 mostra un esempio di forme d’onda per un FF JK del tipo Master-
Slave.

Come esempi di FF Master-Slave JK possiamo menzionare il modello SN74LS76
della Motorola. Questo chip ha due FF JK, come mostrato in figura 1.35. Ciascuno
dei due FF ha, oltre agli ingressi J e K, due ingressi di Set e Reset asincroni, denotati
con S ed C nella tabella di figura.

La tabella 1.38 mostra un elenco di alcuni dei pit comuni tipi di FF disponibili
in commercio. Per cio che rigurda i simboli che vengono normalmente adoperati dai
produttori nelle specifiche dei FF, dobbiamo ricordare che un FF con transizione sul
fronte di salita del clock € comunemente specificato con un > sull’ingresso del clock.
Un FF con transizione sul fronte di discesa del clock e indicato con un’inversione
70" prima del medesimo simbolo. Vedasi ad esempio la figura 1.36. Quello a sinistra
e un FF di tipo D con transizione sul fronte di salita del clock, quello a destra € un
JK con transizione sul fronte di discesa.
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@ MOTOROLA

DUAL JK FLIP-FLOP
WITH SET AND CLEAR

The SN54/74LS76A offers individual J, K, Clock Pulse, Direct Set and Di-
rect Clear inputs. These dual flip-flops are designed so that when the clock
goes HIGH, the inputs are enabled and data will be accepted. The Logic Level
of the J and K inputs will perform according to the Truth Table as long as mini-
mum set-up times are observed. Input data s transferred to the outputs on the
HIGH-to-LOW clock transitions.

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS

OPERATING MODE
Sp Cp J K Q Q
Set L H X X H L
Reset (Clear) H L X X L H
*Undetermined L L X X H H
Toggle H H h h q q
Load “0" (Reset) H H | h L H
Load “1" (Set) H H h | H L
Hold H H | | q q

*Both outputs will be HIGH while both Sp and Cpy are LOW, but the output states are unpredictable
if Sp and Cp go HIGH simultaneously.

H,h = HIGH Voltage Level

L| = LOW Voltage Level

X = Immaterial

1,h (q) = Lower case the state of the ref
to the HIGH-to-LOW clock transition

dinput (or outp ip ime prior

LOGIC DIAGRAM

CLEAR (Cp) O
oD G

Figura 1.35:

}
D PREB QF
D ak

CLRB (B p-

I
7474

|

SN54/74LS76A

DUAL JK FLIP-FLOP
WITH SET AND CLEAR

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620-09

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

D SUFFIX
soic
CASE 751B-03

ORDERING INFORMATION

SN54LSXXJ  Ceramic
SN74LSXXN  Plastic
SN74LSXXD ~ SOIC
LOGIC SYMBOL
2 7
4 4
16—k D gl-15 1k D ol-n
1-qcp 69 cp
43 ¢y QP-4 93 ¢y Qp-10
3 8
Vee=PINS
GND=PIN13

l 1PREBAR

1] 10

Dok

1K 1QBAR p-

| 10LreAR

14112

Figura 1.36:

1.14 Shift-Registers

Gli shift-registers (SR) (o registri a scorrimento), sono essenzialmente delle catene di
FF, opportunamente collegati tra loro ed utilizzati per memorizzare una ”stringa”
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Dispositivo | Funzione

70 JK con ingressi di Preset e Clear
71 RS con ingressi di Preset e Clear
72 JK con ingressi di Preset e Clear
73 Dual JK

74 Dual tipo D

76 Dual JK

105 JK con clock e con ingressi di Preset e Clear
175 Quad tipo D

273 Octal tipo D

276 Quad JK

375 Octal tipo D

Tabella 1.38:

di bits. Esiste una grande varieta di SR. Consideriamo come primo esempio uno
SR seriale realizzato con FF di tipo D. Ricordiamo che in tale tipo di FF il dato
presente sull’ingresso D viene trasferito in uscita (Q) all’arrivo di un impulso di
clock (in genere sul fronte di salita di questo). Uno SR costituito da FF di tipo D &
mostrato in figura 1.37.

DO Q0=D1 Q1=D2 Q2=D3 Q3
_ { { 1 1 ‘
Dati (1N 9—0- D PREB Q D PREB Q D PREB Q D PREB Q
) CLK ) CLK ) CLK M) CLK
CLRB QBP- CLRB QBP- CLRB QBP- CLRB QBP-
Clock ('|_|1ﬂ e)
Figura 1.37:

Ammettiamo che un 1 (livello alto) sia applicato all’ingresso (D) del primo
FF, mentre gli ingressi di Preset e Clear di tutti i FF vengono mantenuti alti.
L’applicazione di un segnale di clock trasferira tale dato in )y = D;. 1l successivo
segnale di clock trasferira il dato in (Q; = D, il terzo lo trasferira in ()s = D3 ed
infine il quarto in Q3 . Alla fine (ammettendo che Dq sia messo a zero dopo il primo
impulso di Clock) le uscite Q, @1, Q2, Q3 conterranno nell’ordine i bits (0,0,0,1). Se
applicassimo in ingresso la sequenza di bit (1001) ed in fase con tale applicazione
gli impulsi di clock, avremmo la situazione illustrata in figura 1.38.

Vediamo che, dopo I’applicazione del quarto impulso di clock, nei registri Qq, - - - Q3
sono contenuti i bit 1001. Abbiamo cosi trasformato una distribuzione seriale di bits,
applicati sequenzialmente in ingresso, in una parallela, sulle 4 linee d’uscita ()3 — Qq.
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Figura 1.38:

Notiamo che, se vogliamo che il numero rimanga nel registro dobbiamo, dopo
il quarto impulso di clock, arrestare quest’ultimo. I dati possono alternativamente
esser prelevati in forma seriale applicando altri quattro impulsi di clock. Questo
tipo di registro, che ha un ingresso seriale ed un’uscita parallela, ¢ chiamato ”Serial-
In-Parallel-Out” (o SIPO).

1.14.1 Universal Shift-Register

Il circuito che ora esamineremo puo essere utilizzato indifferentemente per immettere
dei dati in parallelo ed estrarli in modo seriale, o viceversa. Esso puo anche essere
adoperato per leggere i dati in serie ed estrarli in serie, o per leggerli in parallelo ed
estrarli in parallelo. A tale scopo si fa uso di una linea di controllo per ’abilitazione
dell’input in parallelo. Un esempio di tale circuito (SN74LS195A) & mostrato in
figura 1.39. Esso e noto come ”Universal Shift Register”.

Tale dispositivo e utilizzabile in un’ampia classe di applicazioni, che vanno da
operazioni di ”shift” al conteggio ed all'imagazzinamento dei dati. Esso, operando
a velocita elevate (dell’ordine di 40 MHz), puo effettuare trasferimento dei dati
parallelo/seriale, seriale parallelo e shift seriale.

La tabella delle verita mostrata in figura 1.40 illustra le caratteristiche di fun-
zionamento.

I dati sono immagazzinati nei quattro FF mostrati in figura. Se I'ingresso indi-
cato con PE (Preset Enable) ¢ alto, i dati possono essere caricati in modo seriale
attraverso gli ingressi .J e K che sono in genere uniti insieme. Se infatti J = K = 1,
ammettendo che sia Qg = 0 (Q, = 1) la prima delle tre porte AND nel primo blocco
a sinistra in figura avra l'uscita alta e, a causa della doppia inversione presente all’u-
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SN54/74LS195A

LOGIC DIAGRAM

PE J K Py P1 Py P; MR CP
® %@ ©JNO) ® ® O] @‘g
_ _ _ Y
5 ) 2
R CD Qo R Cp R Cp R CDQ3
o> cp o> cp o> cp La>cp
—>—s Qo '>—s  uft 'P—s  H M>s Qs—‘
Vee=PIN1G
OND = PIN B ® ® @9
(= PIN NUMBERS Qo ! Q2 Qs Q3
Figura 1.39:

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODES

MR |PE| J |K]Pyp|Q Q Q Q3 Q3
Asynchronous Reset L X X X X L L L H
Shift, Set First Stage H h h h X do a1 Jg2 Q2
Shift, Reset First H h | | X L qo q1 g2 02
Shift, Toggle First Stage H h h I X ao qo q1 g2 02
Shift, Retain First Stage H h | h X g0 4o q1 a2 a2
Parallel Load H I X X | pn Ppo  P1 P2 P3 _ P3

L = LOW voltage levels

H = HIGH voltage levels

X =Don't Care

| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition.

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition.

Pn (ap) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output) one set-up time prior to the LOW to
HIGH clock transition.

Figura 1.40:

scita della porta OR sottostante ed all’ingresso Set del primo FF, avremo Set = 1.
Se Qo fosse stato uguale ad 1 (Q, = 0), sarebbe stata abilitata la seconda anziche
la prima delle due porte AND associate al primo blocco e 'uscita della porta OR

sarebbe stata comunque uguale ad 1. Quindi, con J = K = 1 l'ingresso di Set
del primo FF sara uguale all’ingresso J. Di conseguenza 1'uscita ()y diverra 1 con il

successivo impulso di Clock (pin esattamente, sul fronte di salita di questo).
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Notiamo per inciso che, con il PE alto, la terza porta AND associata al primo
blocco e disabilitata. In tali condizioni I'uscita della porta sara uguale a 0, qualunque
sia il valore presente in F,.

In modo analogo, se J = K = 0, I'ingresso di Set del primo FF sara uguale a 0 e
quello di Reset 1. Con cio, I'uscita )y diverra uguale a 0 in corrispondenza al fronte
di salita del prossimo impulso di Clock. Tale caricamento seriale del dato e quello
indicato nella seconda e terza riga della tabella (Shift-Set First Stage - Shift-Reset)
di figura 1.40.

Esaminiamo ora cio che accade con I'arrivo dei successivi impulsi di Clock. No-
tiamo che, con l'ingresso PE alto, la prima porta AND di ciascuno dei blocchi
mostrati in figura ¢ abilitata (e la terza nel primo blocco disabilitata). Se esami-
niamo la prima porta AND associata al secondo blocco, vediamo che essa ha come
ingresso Qg. Il collegamento della porta OR sottostante e tale che il Set del relativo
FF e anch’esso uguale a ()g. Vediamo cosi che il successivo impulso di Clock fara si
che Q1 divenga uguale a )y (che era 1 nel nostro esempio iniziale). In modo analogo
vediamo che il collegamento dell’uscita )y del secondo FF alla prima porta AND
del terzo blocco fara si che 'uscita ()s divenga uguale a )y con l'arrivo del terzo
impulso di Clock. Infine, il quarto impulso di Clock fara si che Q)3 divenga uguale
a o. Lo shift di quattro posizioni del dato impostato in J e cosi completato con
I’applicazione di quattro impulsi di Clock.

Se il PE ¢ basso, i dati possono essere caricati in parallelo facendo uso degli
ingressi Py, Pi, P», Ps. Infatti, con PE = 0, delle porte AND presenti in ciascuno dei
quattro blocchi, solo quelle all’estrema destra saranno abilitate. Ammettiamo ora
ad esempio che sia: Py =1,P, =0,P, = 1, P; = 0. Cio implichera: Sp = 1,5, =
0,5, =1,5; =0.

Questi dati saranno trasferiti in QQq, 01, @2, @3 sul fronte di salita del successivo
impulso di Clock. Si e in tal modo effettuato il caricamento dei dati impostati sugli
ingressi (FPy- -+ P3) in (Qo---Q3). Cio e indicato nell’ultima riga della tabella di
figura 1.40.

Se ora si vuole effettuare lo shift dei dati verso destra, occorre mettere alto il
PE. In tal modo il successivo impulso di Clock trovera abilitata la prima porta
AND di ciascun blocco, collegata all'uscita QQ del blocco precedente. Il dato sara
cosl trasferito da ; a Q1.

L’ingresso indicato con M R (Master Reset) pud, come mostrato nella prima riga
della medesima tabella, essere adoperato per porre uguali a zero le uscite Qg ... Q3
di tutti i FF della catena.

Esaminiamo infine il funzionamento del circuito quando (J, K) assumono i valori
(0,1) o0 (1,0), con PE alto (quarta e quinta riga della tabella delle verita).

Se J =1e K = 0, la prima delle porte AND presenti nel primo blocco di
figura sara abilitata, mentre la seconda e disabilitata. In tali condizioni 1'uscita del
primo AND dipendera dal valore di @, e quindi di Qy. Se @, ¢ alto (Qy basso)
I'uscita del’AND sara alta e tale risultera quindi I'ingresso di Set del primo FF.
Con ¢id Qy — 1 e @ — 0 con il successivo impulso di Clock. Se fosse stato Qy =
1 la transizione causata dall’arrivo dell’impulso di Clock sarebbe stata opposta.
Vediamo cosi che con J =1 e K = 0 il primo FF effettua la funzione "TOGGLE”
caratteristica di un JK. Cio e indicato come ”Shift, Toggle First Stage” nella quarta
riga della tabella.

Il secondo FF, come & facile verificare, acquistera il valore di (g (cioe 1) con il
secondo impulso di Clock, il terzo FF con il terzo impulso di Clock etc.
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Se invece ¢ J = 0 e K = 1, vediamo che verra ad essere abilitata la seconda
delle porte AND presenti nel primo blocco. Poiche questa ha come terzo ingresso
(o, vediamo che se ()9 = 0 'uscita di tale porta, e quindi I'ingresso di Set del FF,
sara bassa. Con cio sara alto I'ingresso di Reset del FF e g rimarra uguale a 0.
Se )y fosse stato uguale ad 1 sarebbe invece stato alto I'ingresso di Set del FF e
(o sarebbe rimsasto uguale ad 1. Tale funzione ¢ indicata con ”Shift, Retain First
Stage” nella quinta colonna della tabella.

Un registro a scorrimento simile per molti rispetti al precedente, ma con la
possibilita di shift sia a destra che a sinistra, e il SN74LS194, la cui struttura e
mostrata in figura 1.41 e la cui tabella delle verita e illustrata in figura 1.42.

SN54/74LS194A
LOGIC DIAGRAM e oL . o
©) ® ® ®

S;|_—[>cI
S()@Dc
L4> P

Dsr Dsi

Ve =PIN 16
GND=PIN8
(O =PINNUMBERS

S Qpf-
cp

CLEAR CLEAR CLEAR
[¢] (0]

o
o

©
o

=

R

Qo Q1 Q2 Q3

Figura 1.41:

1.14.2 First-In, First-Out SR

Un ulteriore tipo di registro che ¢ ampiamente adoperato ¢ il cosiddetto ”First-In,
First-Out” (FIFO). Lo schema ¢ mostrato in figura 1.43.

Come vediamo, esso consiste di un normale SR con possibilita di ingressi paralleli.
Il dato in input & applicato alla porta AND Gp (in modo seriale). Le porte Gy — G3
sono abilitate dagli ingressi (o - @3 , uno solo dei quali € normalmente alto. Un
opportuno circuito di comando fa si che gli ingressi g, @1, @2, Q3 siano abilitati
consecutivamente in corrispondenza ai quattro impulsi di clock che agiscono su Gp
abilitando I'immissione sulla linea L. del dato corrispondente. Vediamo cio piu in
dettaglio:

(a) il primo impulso di clock abilita Gp e manda )y — 1. Simultaneamente (o
poco prima) il dato (primo bit) & immesso sulla linea L. L’abilitazione di Gy
fa si che il dato sia caricato in Q).
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MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE

MR | S1 So DsRr Ds| Pn Q | Q1 Q2 Q3
Reset L X X X X X L L L L
Hold H | | X X X qo a1 a2 a3
Shift Left H h [ X [ X g | @ a3 L

H h [ X h X a | @ a3 H
Shift Right H [ h [ X X L q0 a1 0

H [ h h X X H | dq a1 a2
Parallel Load H h h X Py Po | PL | P P3

L = LOW Voltage Level
H = HIGH Voltage Level
X =Don't Care

| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition
Py (an) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output) one set-up time prior to the LOW to HIGH clock transition.

Figura 1.42:
Ck_in L
n D X X X
Data_in Q3 Q2 Q1 Q0
CLRB QBp- CLRB QB}- CLRB QBb- CLRB QBp-
FF3 FF2 FF1 FFO
GATE — GATE GATE — GATE
—D PREB Q D PREB Q D PREB Q D PREB Ql» Data_out
Ck_out
e

(b) il secondo bit & immesso in ingresso ed il secondo impulso di clock applicato.
Questo abilita Gp e manda Qg — 0 e Q1 — 1. In tal modo GG viene ad essere

Figura 1.43:

abilitato ed il dato (secondo bit) caricato in Q) .

(c) il terzo bit & immesso in ingresso ed il terzo impulso di clock applicato. Questo
abilita Gp e manda g, 1 — 0 e Q2 — 1. Ora G, sara abilitato ed il terzo
bit caricato in Q)s.

d) il quarto bit e immesso in ingresso ed il quarto impulso di clock applicato.
g
Questo abilita Gp e manda Qq, Q1,Q2 — 0 e Y3 — 1. Ora (3 sara abilitato

ed il quarto bit caricato in @s.

Notiamo che i FF adoperati sono di tipo D, con ingressi di preset e clear.
L’ingresso di clear & quello indicato in figura mentre quello di preset e ottenuto

complementando questo mediante un invertitore (non indicato in figura).
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La lettura e effettuata applicando impulsi di clock alla linea indicata da Ck,,;.
Ciascun impulso di clock genera uno shift a destra, di una posizione, di tutti i bit
memorizzati. Da notare che il contatore (non indicato) che abilita in successione le
porte AND G3 — GGg viene decrementato durante ’applicazione degli impulsi Ck,y;.
In altre parole ammettendo che dopo il quarto impulso di C'k;,, avessimo Qg = @1 =
Q2 = Q3 = 0, I'applicazione di un impulso di clock (Ckgy; pone Qo = Q1 = Q2 =0e
@3 = 1. Se a questo punto immettiamo un nuovo dato, questo sara caricato in FF3.
Il dispositivo che effettua tale operazione ¢ un "up-down” counter, che ”conta” gli
impulsi di clock che gli arrivano e mette degli opportuni 1 su quattro linee d’uscita,
in sequenza crescente (cioé 0000,0001,0010,0011,---) se il clock in arrivo € Ck;y;
decrescente (cioe, ---0011,0010,0001,0000) se il clock in ingresso € Ckyy. Ci0 &
mostrato schematicamente in figura 1.44.

Ck_in
R | T 0}
———e bit_1
o bit 2
-— |
Ck_out
——ebit 3

Figura 1.44:

1.15 Applicazioni degli Shift-Registers e dei Flip-
Flop

1.15.1 Applicazioni degli shift-registers

Come accennato, questi possono essere adoperati per memorizzare stringhe di bits,
quali ad esempio bytes o parole di 16/32 bits. Essi hanno tuttavia molte altre
applicazioni, non meno importanti. Notiamo intanto che se facciamo scorrere verso
destra (right-shift) il contenuto di un registro, perdiamo il bit meno significativo.
Se questo era uguale a 0, il numero immagazzinato viene ad essere diviso per due
come conseguenza di tale operazione. Se esso era invece 1, allora il numero originario
meno 1 viene ad essere diviso per 2. Viceversa, uno spostamento a sinistra (left-shift)
moltiplica per 2 il numero che era stato inizialmente caricato nel registro. Vediamo
quindi che, con successivi shift-left /shift-right possiamo moltiplicare/dividere per
potenze di 2 un dato numero. Ovviamente, nel corso di uno shift-right perdiamo
i bit meno significativi, mentre perdiamo quelli piu significativi nel corso di uno
shift-left. Questo non e un problema se il registro ¢ molto lungo.

Un’altra applicazione degli SR & la conversione serie/parallelo e viceversa. Se
carichiamo un numero, ad esempio di 8 bit, in uno SR e lo facciamo in parallelo
sugli 8 FF di cui il registro e costituito, possiamo estrarre poi gli 8 bit in serie,
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applicando 8 impulsi di clock. Viceversa, possiamo caricare gli 8 bit in modo seriale
e leggerli in parallelo sulle 8 linee collegate ai piedini @); degli 8 FF.

Gli SR possono inoltre essere convenientemente utilizzati per generare sequenze
predeterminate di impulsi, dove ciascun impulso puo poi esser utilizzato per dar
inizio ad una serie di operazioni. Immaginiamo infatti di collegare 'uscita dell’ultimo
FF di uno SR come quello mostrato in figura 1.45, con 'ingresso di Set del primo
FF.

L 1]

QA QB QC Qb

S
A

Figura 1.45:

Se nei FF A, B, C, D abbiamo inizialmente caricato i bit (0,0,0,1) rispettivamente,
I’applicazione di successivi impulsi di clock fara ”viaggiare” 1’l da QQp in () 4, poi da
R4 in @, etc. Vediamo cosi che dopo 4 impulsi di clock I’1 € tornato in ()p. Le linee
Qa,QB,Qc, Qp, assumeranno consecutivamente i valori mostrati nella tabella 1.39,
dopo il numero di impulsi di clock indicato.

impulsi di Ck | Q4 | @B | Q¢ | @b
0 0 0 0 1
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tabella 1.39:

Con tale dispositivo possiamo anche abilitare, a comando (tramite gli impulsi di
clock) una delle quattro linee A, B, C, D (ad esempio, far scoccare la scintilla in una
delle candele del motore di un’automobile).

Ma e anche possibile, con tale sistema, generare una sequenza predeterminata di
bits. Ad esempio, se nei quattro FF avessimo inizialmente memorizzato la sequenza
1001, dopo I'applicazione di successivi impulsi di clock avremmo le sequenze indi-
cate nella tabella 1.40. Un sistema analogo ¢ quello, che esamineremo in una delle
prossime sezioni, che consente la generazione di sequenze pseudocasuali di bits, di
lunghezza arbitraria.

Notiamo ancora che, nel primo degli esempi visti, (Jp vale 1 ogni 4 impulsi di
clock. Un tale sistema puo quindi essere anche adoperato come ”divisore di frequen-
za” (per 4 nell’esempio considerato, ma si pud ottenere una divisione per potenze
pit elevate di 2, con registri a molti bit). Un tale tipo di utilizzo, dove 'uscita
dell'ultimo FF & collegata all’ingresso del primo, va sotto il nome di ”generatore di
sequenze” o anche ”contatore ad anello” (ring counter).
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impulsi di Ck | Q4 | @B | Q¢ | @b
0 1 0 0 1
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 1 0 0 1

Tabella 1.40:

Se i FF di cui il registro e costituito sono di tipo RS o JK, e possibile collegare
l'uscita dell’'ultimo FF della catena con l'ingresso R (o K) del primo. Si ottiene
cos1 quello che € noto come ”Johnson Counter” o ” Twisted-Ring Counter”. Si puo
verificare che con tale sistema si puo ottenere una divisione di frequenza per 2N,
dove N ¢ la lunghezza del registro (anziché per N come in un normale Ring Counter).

1.15.2 Applicazioni dei FF

Contatori asincroni

I FF sono ampiamente usati per realizzare dei contatori. Consideriamo come primo
esempio quello di figura 1.46 (noto come ripple counter) che utilizza quattro FF di
tipo JK.

Q0 Q1 Q2 Q3
| 1PREBAR | 1PREBAR | 1PREBAR ) 1PREBAR
v e 1 g 10 v o, 19 s
Clk (L ¢+——1cix 101K 10LK 10LK
—1K_108ARP- 1K _10BARP- 1K _10BARP- 1K _108ARP-
[ 1cLrers T1cLrers [ 1cLrers T1ctrens
Figura 1.46:

Ammettiamo che tutti gli ingressi J e K, come pure quelli di Preset e Clear,
siano fissi ad 1. In tal caso i quattro FF effettueranno la funzione TOGGLE, cioe
cambieranno stato ad ogni impulso presente sull’ingresso di clock. Piu precisamente,
la transizione delle uscite avverra sul fronte di discesa dell’impulso di clock. Notiamo
ora che per il secondo FF fa da clock 'uscita del primo; per il terzo, I'uscita del
secondo etc. Di conseguenza le forme d’onda sulle uscite Qg — Q3 saranno quelle
mostrate in figura 1.47.

Vediamo che la frequenza di g € la meta di quella del clock, quella di @) un quar-
to etc. Inoltre notiamo che la sequenza dei bit (Q3, Q2, @1, Qo) inizia con (0,0,0,0)
poi (0,0,0,1), diviene poi (0,0,1,0), (0,0,1,1) etc, cioe il registro Q3 - - - Qg "conta” gli

93



Figura 1.47:

impulsi di clock in arrivo al primo FF. Ovviamente, dopo il 15™° impulso di clock
il contatore si "resetta”, cioe le uscite saranno (0,0,0,0), per poi ricominciare a cre-
scere. Se colleghiamo ciascuna delle uscite ad un LED potremo vedere il conteggio
(binario) del numero di impulsi di clock ricevuto dal FFO.

Il contatore, con una piccola modifica, puo contare ”all’indietro”. E’ sufficiente
a tale scopo che il clock di ciascun FF sia collegato al @ (anziche al Q) del FF che
lo precede. Cio e facile da verificare.

E’ possibile realizzare anche una catena di FF che, con un opportuno comando
di controllo, conti in entrambi i versi. E’ sufficiente collegare 'uscita di un FF al
clock del successivo nel modo illustrato in figura 1.48.

Ck Ck

X=1: count up
X———»
X=0: count down

Figura 1.48:

Se I'ingresso X e alto, la porta AND B e disabilitata, mentre e abilitata la A.
Il contatore esegue il ciclo in ordine crescente. Se invece l'ingresso X e basso, sara
abilitata (notare U'invertitore) la porta B e disabilitata la A. Il contatore eseguira il
ciclo in ordine decrescente.

E’ possibile modificare i collegamenti nel circuito di figura 1.46, in modo da
realizzare un contatore che, anziche resettarsi ogni 16 impulsi, si resetti ogni 10. Si
ottiene in tal modo quello che € noto come un ”contatore decimale” o Binary Coded
Decimal (BCD).

La modifica e illustrata in figura 1.49 dove, come nel caso precedente, tutti i
terminali J e K sono posti al livello logico alto. La presenza della porta AND, con
ingressi collegati a Q1 e Q3 e con uscita collegata al Clear, fa si che il contatore
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Q0 Q1 Q2 Q3

—3 PREB Q —3 PREB Q —|J PREB Q —3 PREB Q
FFO FF1 FF2 FF3
Ck CLKB CLKB +—d) CLKB CLKB
— K CLRBQB p- — K CLRBQB p- —K CLRBQB p- —K CLRBQB p-

1 1 1 1

Clear

Figura 1.49:

si resetti non appena Q1=Q3=1. Come si puo vedere dalla figura 1.47, cio accade
dopo il decimo impulso di clock.

1.16 Contatori sincroni

I contatori fin qui esaminati sono noti come ”contatori asincroni”. Cio poiche la
transizione del secondo FF della catena avviene soltanto dopo la transizione del
primo (essendo l'ingresso di clock del secondo alimentato dall’'uscita (Q o @) del
primo, ed analogamente per i successivi). Cio costituisce uno svantaggio, poiche il
tempo di propagazione (propagation delay) di un FF & relativamente lungo (7 =~
20 — 30ns nel caso del '74). Se tutti i FF sono nello stato logico 1, tale tempo &
massimo, poiche il successivo intervallo di clock manda il primo FF da 1 a 0, questo a
sua volta manda il secondo da 1 a 0 (con un ritardo 7), il secondo manda il terzo da 1
a 0 (con uguale ritardo) e cosi via. Il ritardo complessivo sara in tal caso N7, se N e
il numero di FF della catena. Per ridurre il tempo di propagazione conviene adottare
uno schema in cui tutti i FF effettuano la transizione simultaneamente. Tale tipo
di contatore va sotto il nome di ”contatore sincrono”. Un esempio ¢ mostrato in
figura 1.50.

o

\ 1 \
»1J PREB Q J PREB Q J PREB Q J PREB Q
A B C D
|j'° CLKB CLKB CLKB CLKB
K CLRB QB p- K CLRB QB K CLRB QB p- K CLRB QB P~
T T T i
Clk( NN e
Figura 1.50:
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Qui il primo FF (quello relativo alla cifra meno significativa) ha J=K=1, in
modo da cambiare stato in corrispondenza ad ogni impulso di clock. Il secondo FF
(B) ha J=K=A, in modo da commutare (in corrispondenza all’arrivo di un segnale
di clock) solo quando A=1. 1I terzo FF (C) commuta quando sia A che B sono
uguali ad 1. Infine D commuta se e verificata la condizione A=B=C=1. Come
possiamo facilmente verificare (vedasi la tabella 1.41) la presenza delle porte AND
soddisfa la logica insita nella successione dei numeri binari crescenti con (D, C, B, A)
= (0,0,0,0), (0,0,0,1), (0,0,1,0), (0,0,1,1), ... .

Clock A B C D
0 0 0 0 O
1 1 0 0 0
2 0 1 0 O
3 1 1 0 0
4 0 0 1 0
5 1 0 1 0
6 0 1 1 0
7 1 1 1 0
8 0 0 0 1
9 1 0 0 1
10 0 1 0 1
11 1 1 0 1
12 0 0 1 1
13 1 0 1 1
14 0O 1 1 1
15 1 1 1 1
16 0 0 0 O

Tabella 1.41:

Infatti, se associamo il bit meno significativo al primo FF(A) e quello piu signi-
ficativo all’ultimo (D), la tabella ci dice che:

a il primo FF deve commutare ad ogni impulso di clock

b il secondo FF deve commutare in corrispondenza ad un impulso di clock se 'uscita
del primo (A) vale 1

c il terzo FF deve commutare in corrispondenza ad un impulso di clock se sia 'uscita
del primo (A) che quella del secondo (B) valgono 1

d l'ultimo FF deve commutare in corrispondenza ad un impulso di clock se tutte e
tre le uscite (A, B, C) valgono 1

I collegamenti sono quindi quelli necessari per un conteggio crescente. Vediamo
che, dopo il il quindicesimo impulso di clock il contatore si resetta automaticamente
e ricomincia il conteggio.
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Esaminiamo il tempo di propagazione in ciascuna delle transizioni indicate nella
tabella, ignorando in un primo tempo, per semplicita, i ritardi dovuti alle porte
AND. Nel passaggio dalla prima alla seconda riga il tempo di propagazione e solo
quello (7) relativo alla commutazione del primo FF (gli altri non cambiano stato).
Analogamente, nella successiva transizione (passaggio dalla seconda all terza riga
della tabella) il tempo di commutazione ¢ solo quello relativo al secondo FF. Nella
terza transizione cambiano stato i primi tre FF (A,B,C). Tuttavia il ritardo & ancora
T, poiche i tre cambiamenti di stato avvengono contemporaneamente. Proseguendo
I’analisi e facile vedere che il ritardo complessivo nel conteggio fino a 15 € paria 15 7.
Questo risultato e da confrontare con quello che si incontra nel caso di un contatore
asincrono, in cui il ritardo & 157 nella sola transizione (1111 — 000 0).

In realta, nel caso del contatore sincrono occorre tener conto del ritardo ag-
giuntivo dovuto alle porte AND, che & dell’ordine di (10-20 ns) per ciascun FF che
alimenta una porta AND.

Un contatore sincrono binario a 4 bit, di uso abbastanza generale ¢ il 74LS191.
Esso puo eseguire il conteggio in avanti o indietro a seconda del valore logico presente
sull'ingresso di controllo "up/down”. I 74LS190, la cui struttura interna ¢ mostrata
in figura 1.51 e le cui caratteristiche sono mostrate in figura 1.52, ¢ praticamente
equivalente al 74L.S191, con la sola differenza che esso e predisposto per il conteggio
decimale (BCD).

74L.S90

Decade Counter

Qo

QT
Vee
I J o Q
CP0 14F———————clock _

K Qa

P13

MR
3 E—I|
6 G—
MS

U

Figura 1.51:

E’ possibile, collegando due o piu contatori in serie, realizzare conteggi fino a
potenze piu elevate di 2 (o di 10). Ad esempio, collegando in serie tre contatori
BCD 7415190 e possibile, come mostrato in figura 1.53, realizzare un contatore
modulo 1000.

Vediamo che I'ingresso DN/UP (Down/Up) & collegato a massa, il che implica un
conteggio crescente (massa=logico 0). L’ingresso di clock di tutti e tre i contatori
riceve il medesimo segnale d’ingresso (cioé gli impulsi da contare). Il 74LS190 &
costruito in modo tale che sul piedino con la sigla RC (Ripple Clock Output) compaia
un impulso "basso” (cioé uno 0) di durata uguale alla porzione ”bassa” del clock
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@ MOTOROLA

PRESETTABLE BCD/DECADE
UP/DOWN COUNTERS

PRESETTABLE 4-BIT BINARY
UP/DOWN COUNTERS

The SN54/74LS190 is a synchronous UP/DOWN BCD Decade (8421)
Counter and the SN54/74LS191 is a synchronous UP/DOWN Modulo-16
Binary Counter. State changes of the counters are synchronous with the
LOW-to-HIGH transition of the Clock Pulse input.

An asynchronous Parallel Load (PL) input overrides counting and loads the
data present on the Pp, inputs into the flip-flops, which makes it possible to use
the circuits as programmable counters. A Count Enable (CE) input serves as
the carry/borrow input in multi-stage counters. An Up/Down Count Control
(U/D) input determines whether a circuit counts up or down. A Terminal Count
(TC) output and a Ripple Clock (RC) output provide overflow/underflow
indication and make possible a variety of methods for generating
carry/borrow signals in multistage counter applications.

* Low Power . ..90 mW Typical Dissipation

High Speed . . . 25 MHz Typical Count Frequency
Synchronous Counting

Asynchronous Parallel Load

Individual Preset Inputs

Count Enable and Up/Down Control Inputs

Cascadable

Input Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
V¢ Pg CP RC TC PL P, Py

[16] [ss] [1a] [15] [r2] [ma] [s0] [o]

NOTE:

The Flatpak version

has the same pinouts
(Connection Diagram) as
the Dual In-Line Package.

Lol [ Lo Lol LsJ Lo LS Le]

Pt Q Q CE UD Q Q3 GND

SN54/74LS190
SN54/74LS191

PRESETTABLE BCD/DECADE
UP/DOWN COUNTERS

PRESETTABLE 4-BIT BINARY
UP/DOWN COUNTERS

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620-09

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

@ D SUFFIX
1 soic

1 CASE 751B-03

ORDERING INFORMATION

SNB4LSXXXJ  Ceramic
SN74LSXXXN  Plastic
SN74LSXXXD  SOIC

LOGIC SYMBOL

115 110 9

L]

PIN NAMES LOADING (Note a)
T i~ — PL PgPL Py P
HIGH Low 5 Up 02 Bpcle—3
CE Count Enable (Active LOW) Input 15U.L. 0.7U.L. 4—o0|CE
cpP Clock Pulse (Active HIGH going edge) Input 0.5U.L. 0.25U.L. " cp Tc 1
u/D Up/Down Count Control Input 0.5U.L. 0.25U.L. Qo Q1 Q@ Q3
PL Parallel Load Control (Active LOW) Input 0.5U.L. 0.25U.L. |
Pn Parallel Data Inputs 05U.L. 0.25U.L. | | |
Qn Flip-Flop Outputs (Note b) 10U.L. 5(25)U.L. 3.2 6 7
RC Ripple Clock Output (Note b) 10U.L. 5(25) U.L. _
TC Terminal Count Output (Note b) 10U.L. 5(2.5)U.L. éﬁ([:)i ZII’\V\II 186
NOTES: -
a. 1 TTL Unit Load (U.L.) = 40 pA HIGH/1.6 mA LOW.
b. The Output LOW drive factor is 2.5 U.L. for Military (54) and 5 U.L. for Commercial (74)
Temperature Ranges.
FAST AND LS TTL DATA
5-1
Figura 1.52:
unita' decine centinaia
Ingresso OD QA QD QA OD QA
9 Ck Ck Ck
E RC E RC E RC—
DN/UP DN/UP DN/UP

|—
-

Figura 1.53:

d’ingresso, quando si verifichi un ”overflow”, cioe quando i quattro FF abbiano
superato il massimo conteggio consentito (9 nel caso del 741.5190). Tale livello
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basso, collegato all’Enable (E) del contatore successivo, fa si che questo cominci a
contare. Cosi, quando il primo contatore (da sinistra) sia passato dal 9 allo 0, il
secondo inizia a contare. Poiche pero I’Enable ha la durata uguale a quella del livello
"basso” del clock d’ingresso, esso contera solo fino ad 1, mentre il primo contatore
ripartira da 0, arrivando fino a 9 e poi a 0. A questo punto il primo contatore genera
un nuovo RC ed invia quindi un’Enable al secondo, che ora passera a 2, e cosi di
seguito. Quando anche il secondo contatore sia arrivato a 9 e poi a 0, esso generera
un RC e quindi inviera un’Enable al terzo, che iniziera a contare la centinaia.

1.17 Generazione di sequenze pseudocasuali

Un’applicazione interessante dei registri, che ha incontrato una larghissima diffusio-
ne, e quella che consente la generazione di sequenze di bits, anche molto lunghe, con
distribuzione casuale. Per comprendere il concetto, pensiamo al problema statistico
associato al lancio di una moneta. Il risultato del lancio puo essere ”testa” o ”croce”,
con uguali probabilita.

La statistica ci insegna che in una serie di lanci successivi, la probabilita che il
k™ lancio dia un determinato risultato non dipende dai risultati ottenuti nei lanci
precedenti. Se associamo al risultato ”croce” il numero binario ”70” ed al risultato
"testa” il numero binario ”1”, in una successione di (k-1) lanci potremmo ad esempio
aver trovato la seguente sequenza:

001011101010011....0

QQuesta e una sequenza che puo esser considerata casuale. Il fatto di ” conoscerla”
non ci sara di alcun aiuto nel tentare di prevedere il risultato del £™° lancio.

Facendo uso di uno shift-register con clock, e possibile realizzare delle sequenze
approssimativamente casuali. Si tratterebbe di sequenze realmente casuali se la
lunghezza del registro fosse infinitamente lunga. Con un registro di lunghezza finita
k, il numero di possibili combinazioni distinte di 717 e 70" & pari a 2* (cio¢ al numero
di disposizioni di due elementi su k posizioni). Cio fa si che dopo un numero di bits
pari a 2%, la sequenza cominci a ripetersi in modo identico a se stessa: la sequenza
ha una periodicita. Un’osservatore che abbia la pazienza di osservarla tutta sara in
grado di dire quali valori si succederanno a partire dal bit 2¥ + 1. Per un registro
reale, diciamo di 33 bit, con un clock a 1 MHz, la sequenza inizia a ripetersi dopo
circa 2 ore.

Vediamo con un esempio pratico come una tale sequenza possa esser realizzata
nel caso di un registro costituito da quattro FF. La figura 1.54 illustra il circuito.

Come si vede, ¢ sufficiente prendere 'XOR di due dei FF di cui il registro e
costituito ed inviarlo in ingresso al primo. Possiamo facilmente verificare che, am-
mettendo di partire dalla configurazione 1 1 1 1 delle uscite, i valori successivamente
acquistati dai quattro FF sono quelli mostrati nella tabella 1.42.

La sequenza dei valori assunti da uno qualsiasi dei FF, ad esempio da F'Fj,
e pseudocasuale, nel senso appena detto. La sequenza dei valori assunti da F'F}
differisce da quella di F'Fy solo per una traslazione temporale (circolare). Quindi,
dal punto di vista statistico, essa e la medesima sequenza. Lo stesso dicasi per le
sequenze dei valori assunti da F'F, e F'F3.

Si puo dimostrare che, per un registro di lunghezza 5, si ottiene una sequenza
pseudocasuale di lunghezza 2° — 1 = 31 facendo uso come ingressi del’XOR delle
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Figura 1.54:
clock | FF, FF, FF, FIF;
- 1 1 1 1
T 0 1 1 1
T 0 0 1 1
T 0 0 0 1
T 1 0 0 0
T 0 1 0 0
T 0 0 1 0
T 1 0 0 1
T 1 1 0 0
T 0 1 1 0
T 1 0 1 1
T 0 1 0 1
T 1 0 1 0
T 1 1 0 1
T 1 1 1 0
T 1 1 1 1

Tabella 1.42:

uscite di F'F, ed F'Fy. Per registri di lunghezza maggiore, si dimostra che si otten-
gono le sequenze pseudocasuali di lunghezza massima (2F — 1) utilizzando XOR a
2 o piu ingressi, come mostrato nella tabella 1.17 (dove i registri sono numerati a
partire dallo 0).

E possibile generare sequenze pseudocasuali anche facendo uso, per gli ingressi
degli XOR, di FF diversi da quelli indicati. In tal caso tuttavia le sequenze ottenute
non sono di lunghezza massima: esse hanno delle sottosequenze che si ripetono
all’interno della sequenza.

Notiamo anche che, se tutti i FF di cui il registro e costituito assumessero il
valore 0, lo stato successivo del sistema sarebbe sempre il medesimo. E per questo
motivo che la lunghezza della sequenza ¢ 2¥ — 1 e non 2*: lo stato costituito di soli
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k | lunghezza della sequenza 2¥ — 1 | ingressi all XOR
5! 31 24

6 63 4.5

7 127 5,6

8 255 1,2,3,7
9 511 4,8

10 1023 6,9

11 2047 8,10

12 4095 1,9,10,11
13 8191 0,10,11,12
14 16383 1,11,12,13
15 32767 13,14

zeri non e presente. Ne segue che se in un ciclo completo contiamo il numero degli
717 e degli 707, il primo e sempre di una unita maggiore del secondo. Nel confronto
con l'estrazione a sorte della monetina, cio equivarrebbe a dire che le probabilita
di "testa” o "croce” non sono esattamente uguali. La "testa” (0) & lievemente
pitt probabile della ”croce” (0). Ovviamente la differenza ¢ tanto piu piccola quanto
maggiore la lunghezza della sequenza, e quindi la lunghezza del registro. Ad esempio,
un registro a 23 bit darebbe 4194304 volte un risultato di 71”7 e 4194303 volte un
risultato di ”70”.

I generatori di sequenze pseudocasuali hanno numerosissime applicazioni. Essi
possono essere adoperati come generatori di rumore, ma un uso ancora piu impor-
tante si ha nelle tecniche di protezione di dati da intrusioni. Una opportuna chiave
elettronica fornita da un generatore di sequenze prefissato, e noto solo a chi invia ed
a chi riceve il messaggio, puo impedire ad altri di accedere all’informazione.

Una grandezza di notevole importanza nello studio delle sequenze pseudocasuali
(ma piu in generale nello studio di processi stocastici) e la funzione di autocorrela-
ztone. Questa e definita come:

2k—1

Fi) = 3 QUIQU+1) (i=0.2~1)

dove Q(j) ¢ il valore di uno qualsiasi dei FF dopo il j™ impulso di clock.

In altri termini, la funzione di autocorrelazione e la somma dei prodotti di ciascun
bit della sequenza per il corrispondente della medesima sequenza, traslata (circolar-
mente) di una quantita i. I valori di Q(j) sono 0 o 1. E perod pratica frequente,
nel calcolare la funzione di autocorrelazione per sequenze pseudocasuali, sottrarre
sistematicamente 0.5 e moltiplicare per 2, cioe:

QU)=1-1
QU)=0— -1

Allora un generico prodotto varra o -1 o +1. Per i=0 avremo che tutti i prodotti
valgono 1, per cui:

F0)=2"-1
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mentre si dimostra che, per i # 0 si trova: F'(i) = —1. La F(i) € nuovamente uguale
a 2F — 1 per i = 2%, cioe se, nel calcolare i prodotti, trasliamo la sequenza di una
quantita uguale al suo periodo.

La funzione di autocorrelazione puo anche esser calcolata facendo uso della
“forma d’onda” del segnale all’uscita di uno dei FF, ovvero dell’espressione ana-
litica del segnale, anziche dalla sua rappresentazione ”discreta”. La funzione di
autocorrelazione nel caso continuo e data da:

Fr) = /OT QU)Q(t + 7)dr

dove T & la durata temporale (periodo) della sequenza.

1.17.1 Generatori di sequenze casuali come sorgenti di ru-
more

Se l'uscita di uno dei FF del registro adoperato viene trasformata in un segnale
analogico compreso tra -a e +a Volts, si ottiene un segnale la cui distribuzione in
frequenza e approssimativamente piatta, almeno fino ad una certa frequenza. Piu
precisamente, la quantita che interessa e la densita spettrale, cioe la potenza media
per unita di intervallo di frequenza.

Si dimostra nello studio dei processi di rumore che la densita spettrale cosi defini-

ta e legata alla funzione di autocorrelazione (nel caso continuo) attraverso il teorema
di Wiener-Khintchine:

S,(f) = 4 /0°° Q)Q(t + 7)cos(wr)dr

dove S,(f) & la densita spettrale, Q(t) il segnale al tempo t e Q(t + 7) quello al
tempo t + 7. Nel nostro caso la Q(t) € l'uscita del FF scelto, trasformata in modo
da portarla nell’intervallo (-a,a). Si dimostra che il risultato & una serie di picchi
molto stretti (funzioni ¢) che hanno inizio alla frequenza fu,cx/n € si ripetono ad
intervalli di fuoer/n (dove feoer © la frequenza del clock inviato al registro ed n
la lunghezza della sequenza. Per n molto grande, i picchi saranno molto vicini ed
i nostri strumenti di misura effettueranno di fatto una media su molti di questi
picchi in strette zone di frequenza. Vedremo cioe una curva praticamente continua,
che approssima l'inviluppo della distribuzione ”vera”. Si trova che la forma di tale
inviluppo e proporzionale a:

Sin2 (’/Tf/fclock)
(ﬂ—f/fclock)Q

Tale andamento € mostrato in figura 1.55.

La distribuzione e tutt’altro che piatta se consideriamo l'intero spettro di fre-
quenze. Se pero ci limitiamo a considerare la parte di bassa frequenza di questa
distribuzione, diciamo f < 0.1 — 0.2 fuock, la distribuzione e praticamente piatta,
come si puo vedere nell’esempio di figura 1.56. Il rumore e praticamente bianco.
Per ottenere tale risultato sara quindi sufficiente far seguire al nostro generatore di
rumore un opportuno filtro passa-basso.

Sono disponibili in commercio integrati appositi, basati su questi principi, che
generano appunto del rumore bianco, nella zona di frequenza che si preferisce.
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1.18 Alcune applicazioni pratiche di registri e con-
tatori in esperimenti di fisica

Abbiamo gia visto come una catena di FF possa essere utilizzata come divisore
di frequenza. Un contatore puo essere utilizzato, ovviamente, per contare. Ad
esempio, se in un processo industriale si vuol contare il numero di oggetti che sono
passati su di un nastro trasportatore in un certo tempo sara sufficiente far uso di
un dispositivo (un diodo emettitore di luce (LED) ed una cellula fotoelettrica) per
generare un impulso ogni volta che la luce emessa dal LED e interrotta dal passaggio
di uno degli oggetti e non arriva quindi alla cellula fotoelettrica. Un contatore
opportuno incrementera di un’unita il conteggio ogni volta che gli arrivi un impulso.
Un contatore separato contera il numero di impulsi che gli pervengono, generati da
un opportuno oscillatore (clock) previamente calibrato, che fornira l'informazione
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temporale. Possiamo utilizzare un dispositivo simile per misurare l'intervallo di
tempo tra due eventi. La figura 1.57 illustra un sistema di questo tipo.

Contatore

Figura 1.57:

Gli "eventi” in questo caso sono costituiti dal passaggio di un oggetto attraverso
due traguardi A e B (come nel caso del nastro trasportatore). Un primo impulso
viene generato al tempo t, dal passaggio dell’oggetto davanti al traguardo A ed un
secondo al tempo ¢z in cui 'oggetto passa davanti al traguardo B.

L’impulso ¢4 sia inviato all’ingresso di Set di un FF di tipo RS (in cui era
inizialmente Q@ = 0, @ = 1) mentre 'impulso generato all’istante ¢z sia inviato
all’ingresso di Reset. Il gate AND che segue e collegato a valle ad un contatore
(opportunamente calibrato), mentre dei due ingressi, uno ¢ collegato al Q del FF e
I’altro riceve una sequenza di impulsi di clock, di frequenza nota.

Il funzionamento del circuito e il seguente: quando I'impulso generato al tempo
t5 arriva al FF, questo avra S=1, R=0 e quindi Q=1. Subito dopo sara S=R=0 e
quindi lo stato del FF rimane invariato fino al tempo t5, quando R diventa 1 e quindi
Q va a 0. Nell’intervallo di tempo tg — t4 in cui Q=1, la porta AND e abilitata e
quindi essa lascia passare gli impulsi di clock in arrivo. Il contatore che segue conta
tali impulsi di clock, il cui numero e proporzionale all’intervallo di tempo ¢tz — t 4.

Il sistema andra ovviamente calibrato preventivamente. Un dubbio che puo
venire e il seguente. Sia l'impulso generato al tempo t4 che quello generato al
tempo tp sono prodotti dal medesimo dispositivo (cellula fotoelettrica seguita da
monostabile). Come possiamo far si che dei due segnali generati su di una stessa
linea, uno vada all’ingresso S e I'altro all’ingresso R? Cio e semplice se sostituiamo
il FF RS con un JK in cui J=K=1, come mostrato in figura 1.58.

Se inizialmente era (Q=0, I'arrivo del segnale generato al tempo ¢4 manda Q in 1,
mentre il successivo arrivo del segnale generato al tempo ¢z manda Q in 0 e @ in 1.
Un dispositivo molto simile a questo puo essere adoperato se si vuole misurare una
frequenza, cioe il numero di impulsi/sec. Tale dispositivo & mostrato in figura 1.59.

Gli impulsi in arrivo (di forma generica, ad esempio sinusoidale) vengono tra-
sformati in impulsi rettangolari ed inviati ad uno degli ingressi di una porta AND.
L’altro ingresso della porta e collegato all’uscita Q di un FF JK con J=K=1, che
riceve sull’ingresso di clock un segnale ottenuto demoltiplicando per un fattore 10°
un segnale di 1 Mhz. In tale circostanza QQ € uguale ad 1 per un tempo di 1s. La
porta AND sara quindi abilitata per 1 s ed il contatore contera il numero di impulsi
che in tale tempo gli arrivano, cioe la frequenza voluta. Naturalmente occorrera
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Figura 1.58:
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divisore di frequenza Contatore
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JUUL

impulsi da contare

Figura 1.59:

aggiungere qualcosa al circuito per far si che alla fine dell'intervallo di tempo (di
1 s), il sistema si arresti e consenta la lettura del contatore.

Anche se non specificamente relativo ad applicazioni in esperimenti di fisica,
incontrano ampio utilizzo i contatori decimali. Infatti, in un contatore BCD (Binary
Coded Decimal) un numero & espresso come una sequenza di cifre decimali. Ad
esempio, il numero 3702 € memorizzato come mostrato nella tabella 1.43.

0011 0111 0000 0010
3 7 0 1

Tabella 1.43:

I dati provenienti dalla tastiera di un computer sono normalmente espressi in
BCD, anche se si tratta di caratteri. Infatti, a ciascuno di questi e possibile associare,
mediante un codice (ad esempio il codice ASCII - American Standard Code for
Information Exchange), in maniera del tutto analoga ai numeri, una stringa di bit.
Il codice ASCII e a 7 bit. I principali caratteri ed i codici corrispondenti sono
mostrati nella tabella di figura 1.60. L’integrato 74LS93, che consente il conteggio
fino a 16, puo essere azzerato, come si e visto, in corrispondenza del numero 9. E’
pero piu conveniente usare un contatore predisposto per contare in base 10, come il
741.590.
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Nella tabella di figura 1.60, la prima colonna contiene il numero in decimale, la
seconda il corrispondente valore esadecimale, la terza il corrispondente simbolo.

ASCII Hex Symbol [ ASCII Hex Symbol ASCII Hex Symbol ASCII Hex Symbol

NUL 16 10 DLE 32 20 (space) 8 30
SOH 17 11 DCL 3 2 ! 49 3l
STX 18 12 DC2 ¥ 2 " 5 R
ETX 19 13 DC3 » B # 58 3
EOT 20 14 DC4 % 4 0§ 5 A
ENQ 2115 NAK 3725 5 3%
ACK 22 16 SYN 3B 2 54 36
BEL 23 11 ETB ¥ 2 5% 37
BS 24 18 CAN 40 28 5% 38
TAB 25 19 EM 44 09 57 39
LF 26 1A SUB 42 2A 5 3A
VT 21 1B ESC 43 2B 5 3B
FF 28 1C FS 4 2 60 3C
CR 29 1D GS 5 2 - 61 3D
S0 0 I1E RS 46 262 . 62 3E
S| 3 IF US 47 2F 63 3F

O N O Ol B~ W kO
- O 00 N O O BN O

0
1
2
3
4
5
6
l
8
9
A
B
C
D
E
F

ASCII Hex Symbol | ASCII Hex Symbol ASCII Hex Symbol ASCII Hex Symbol

64 40
65 41
66 42
67 43
68 44
69 45
70 46
o4
72 48
7349
74 4A
5 4B
76 4C
77 4D
8 4E
79 4

80 50
81 51
82 92
83 53
84 54
85 55
86 56
87 57
88 58
89 59
90  5A
91 5B
92 5C

% 60 12 70
97 61 13 n
9% 62 14 7
9 63 15 73
100 o4 116 74
101 65 1nr 15
102 66 118 76
103 67 19 m
104 68 120 78
105 69 21719
106 6A 122 7A
107 6B 123 1B
108 6C 124 7C
93 5D 109 6D 125 7D
94 5k 110 6E 126 TE
9% 5F 111 6F 127 TF

OZ=ZIrXNee—TOoOmMmMMmMmooOom>T
S ——m N < X =< CHdw WO T
O D 3 — XN ¥— — D . —h D OO O T
L — A N X =SS =0T

Figura 1.60:

Un’alternativa spesso adoperata e quella di un contatore con uscita esadecimale
(base 16). Come visto, in tale rappresentazione, un numero e.g. di 2 bytes (16 bit)
e rappresentato da una stringa di 4 caratteri esadecimali. Ad esempio, il numero
binario: 1010 1101 0110 0011 & rappresentato in esadecimale da: ADG3.
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1.19 Decodificatori e Display

Per visualizzare un numero binario abbiamo varie alternative. La prima e quella,
ovvia, di visualizzare ogni singolo bit mediante un LED. Se il LED & acceso il bit
corrispondente vale 1, se esso e spento vale 0. Tale soluzione non e pratica per la
visualizzazione di numeri con molti bit. Essa inoltre non offre una lettura immediata
del numero, piu comoda se fatta in decimale o in esadecimale.

Utilizzando una decodifica BCD, dove occorre decodificare soltanto i numeri da
0 a 9 (in binario da (0,0,0,0) a (1,0,0,1)) si puo far uso del chip 74LS42, che &
un integrato a 16 pin. Il display puo essere effettuato utilizzando dei "display a 7
segmenti”, in cui a ciascun numero BCD (tra 0 e 9) corrisponde I'accensione degli
opportuni segmenti luminosi (LED), come mostrato in figura 1.61.

Figura 1.61:

L’identificazione dei segmenti e quella mostrata in corrispondenza dell’8, in basso
nella figura. Il decodificatore BCD a sette segmenti 741.S48, mostrato in figura 1.62,
¢ un decoder/driver adatto a comandare i segmenti di un LED. Esso contiene sia la
circuiteria che fornisce la decodifica dei quattro bit d’ingresso nelle 7 linee d’uscita,
sia quella di alimentazione dei singoli segmenti.

[’indicatore puo essere spento portando a 0 I'ingresso di blanking (BI: pin 4).

La tabella delle verita di tale circuito e mostrata, insieme al display riassuntivo
e ad altre caratteristiche, in figura 1.63

La decodifica per gruppi di 4 dal binario all’esadecimale puo essere effettuata
utilizzando l'integrato 74LS154, le cui caratteristiche sono mostrate in figura 1.64.
Questo ha 16 uscite, corrispondenti ciascuna ad uno dei 16 simboli da 0 a 15 (F
esadecimale). Ciascuna delle 16 uscite puo essere collegata ad un opportuno LED,
che si accende quando l'uscita corrispondente assuma il livello basso.

Un circuito che effettua sullo stesso chip sia la decodifica che il display esadeci-
male & il TIL311. Questo riceve sui piedini (3,2,13,12) il carattere esadecimale (con
il 3 il bit meno significativo, ed effettua un display esadecimale del relativo carat-
tere (cioe da 0 ad F). Questo display e quello adoperato in alcune delle esperienze
di laboratorio. Le caratteristiche di tale integrato sono mostrate nelle figure 1.65
e 1.66.

La figura 1.67 mostra uno schema a blocchi del TIL311.
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@ MOTOROLA

SN54/74L.S48

BCD TO 7-SEGMENT
DECODER

The SN54/741.S48 is a BCD to 7-Segment Decoder consisting of NAND
gates, input buffers and seven AND-OR-INVERT gates. Seven NAND gates
and one driver are connected in pairs to make BCD data and its complement BCD TO 7-SEGMENT
available to the seven decoding AND-OR-INVERT gates. The remaining DECODER
NAND gate and three input buffers provide lamp test, blanking input/ripple-
blanking input for the LS48. LOW POWER SCHOTTKY

The circuit accepts 4-bit binary-coded-decimal (BCD) and, depending on
the state of the auxiliary inputs, decodes this data to drive other components.
The relative positive logic output levels, as well as conditions required at the
auxiliary inputs, are shown in the truth tables.

The LS48 circuit incorporates automatic leading and/or trailing edge

zero-blanking control (RBI and RBO). Lamp Test (LT) may be activated any o
time when the BI/RBO node is HIGH. Both devices contain an overriding CASE 620-09
blanking input (BI) which can be used to control the lamp intensity by varying
the frequency and duty cycle of the BI input signal or to inhibit the outputs.
* Lamp Intensity Modulation Capability (BI/RBO)
+ Internal Pull-Ups Eliminate Need for External Resistors
« Input Clamp Diodes Eliminate High-Speed Termination Effects
N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

CONNECTION DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Vee 9

D SUFFIX

solc
CASE 751B-03

1 2 3 4 5 6 7 8 ORDERING INFORMATION

B C LT BI/RBO RBI D A GND SN54LSXXJ  Ceramic
SN74LSXXN  Plastic

LOGIC DIAGRAM i} SN74LSXXD ~ SOIC
] a
= — LOGIC SYMBOL
_ b 712635
B
[ 1114}
Hg::t)— A B C D LT RBI
= <
= SN54/74L548
[~ ouTPuUT BI/
d c d e f gRBO

iy Ty

1 Vee=PIN16
{ GND=PIN8

INPUT

oA

[

BLANKING INPUT OR
RIPPLE-BLANKING
OUTPUT

RIPPLE-BLANKING
INPUT 4

LAMP-TEST
INPUT

FAST AND LS TTL DATA

Figura 1.62:

Notiamo la presenza di un ”Latch” in ingresso. Questo e essenzialmente un
insieme di 4 FF di tipo D. Esso ha lo scopo di "mantenere” i dati presentati in
ingresso, per il tempo necessario alla decodifica ed al successivo display a lettura.
Piu precisamente, finche il segnale presente sul piedino 5 e basso, le uscita del
Latch seguono I'ingresso (piedini 3,2,13,12). Quando il segnale & alto, le uscite non
cambiano pit. Sinotila presenza di due terminali d’ingresso (4 e 10) per 'accensione
del punto decimale a destra ed a sinistra rispettivamente. Questi LED sono accesi
attraverso gli invertitori indicati in figura.

1.20 Moltiplicazione e divisione in binario

L’operazione di moltiplicazione in binario tra due bit equivale all AND di essi (ta-
bella 1.44).

La moltiplicazione tra numeri di piu bit puo essere effettuata con una semplice
estrapolazione dell’analogo processo nel sistema decimale. Mostriamo alcuni esempi
(tabelle 1.45 e 1.46).

Vediamo che ciascun bit del secondo numero (a partire dalla destra) deve essere
moltiplicato per i bit del primo. A tali ”moltiplicazioni” potranno provvedere delle
porte AND. Il risultato ottenuto dalla moltiplicazione del primo bit andra sommato
al risultato della moltiplicazione del secondo, shiftato a sinistra di una posizione;
questo andra sommato al risultato della moltiplicazione del terzo bit, shiftato a sini-
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1 T O |
If | I

001 2 3 45 6 7 8 9 1011213 1415

NUMERICAL DESIGNATIONS — RESULTANT DISPLAYS

TRUTH TABLE
SN54/74LS48
— INPUTS —\/— OUTPUTS —/\
DECIMAL | |
OR LT |RBI | D [Cc|B|A]|BI/RBO |a|b|c|dfe|f]g] NOTE
FUNCTION
0 H|lH L L]t H HIH[H[H|H]H]L] 12
1 H| x L |LfefH H LIHH L L fefL] 1
2 H| x L |L]H|L H HIH|L[H]H]LH NOTES. _
3 H| X [L|L|H[H H HIH[H[H]L]LH (1) BI/RBO is wired-AND logic serving as blanking input (BI) and/or
4 wlx ol H ArnnEEne ripple-blanking output (RBO). The blanking out (BI) must be open
P T Wl 0 MEnnEnAE or held aIaHIGH Ievel.wh.en output functions 0 through 15 are
desired, and ripple-blanking input (RBI) must be open or at a HIGH
6 Hl X JLHIHIL H LYL{HHH[HIH level if blanking of a decimal 0 is not desired. X=input may be HIGH
7 H| x [L[H|H[H H HIH[H L L L]t or LOW.
8 Hl x [H{c]cfL H HIH|H|H]H|H]H (2) When a LOW level is applied to the blanking input (forced condition)
9 a X 1alclcln " MrnnEeer aIIseg‘mentoutp.uvtsgotoaLOWIeveI, regardless of the state of any
m T Tn it ” T T other input condition. o
(3) When ripple-blanking input (RBI) and inputs A, B, C, and D are at
1 H | X JH]LIH[Hf H JLJLJH[H]L)LH LOW level, with the lamp test input at HIGH level, all segment
12 H | X [H[H]L[L H LIH|L L L[H|H outputs go to a HIGH level and the ripple-blanking output (RBO)
13 vl x TalallTw H Wl ToTRTc T TR goes to a LOW level (response condition). I
(4) When the blanking input/ripple-blanking output (BI/RBO) is open or
14 H| x |H[H[H|L H LIL|L[H|H|H|H ’ ) .
held ata HIGH level, and a LOW level is applied to lamp-test input,
15 Hf X JH[HHIH] B JLJLfLLfL)Lft all segment outputs go to a LOW level.
Bl x| x| x [xx]|x L cjojefefefefe] 2
RBI Hl L L L]t L Ljjeefefefr] 3
LT L] x | x [x]x]x H HIH|H[H]H|H]|H] 4
Figura 1.63:
0 x 0 0
1 x 0 = 0
0 x 1 =0
1 x 1 =1

Tabella 1.44:

stra di due posizioni ... etc. Vediamo cosi che un ”"moltiplicatore” puo esser ottenuto
effettuando sequenzialmente degli AND, degli shift e delle somme. Il circuito mo-
strato in figura 1.68 illustra una possibile implementazione di un moltiplicatore di
due numeri a 3 bit.

Per il risultato della moltiplicazione ¢ ovviamente necessario un registro a 6 bit.
Il circuito comprende uno SR a 5 bit per il moltiplicando, uno SR a 3 bit per il
moltiplicatore ed un accumulatore a 6 bit, oltre ad un sommatore a 6 bit. Ini-
zialmente si azzera il registro accumulatore, si caricano i tre bit del moltiplicatore
nel relativo registro (con @)y corrispondente al bit meno significativo) ed i tre bit
del moltiplicando nei registri Qo — ()2 corrispondenti. Le uscite delle cinque porte
NAND contengono a questo punto i prodotti del bit meno significativo del molti-
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DM74LS154
4-Line to 16-Line Decoder/Demultiplexer

General Description Features

Each of these 4-line-to-16-line decoders utilizes TTL cir- m Decodes 4 binary-coded inputs into one of 16 mutually
cuitry to decode four binary-coded inputs into one of six- exclusive outputs

teen mutually exclusive outputs when both the strobe m Performs the demultiplexing function by distributing data
inputs, G1 and G2, are LOW. The demultiplexing function from one input line to any one of 16 outputs

is performed by using the 4 input lines to address the out-
put line, passing data from one of the strobe inputs with the
other strobe input LOW. When either strobe input is HIGH,

Input clamping diodes simplify system design
High fan-out, low-impedance, totem-pole outputs

all outputs are HIGH. These demultiplexers are ideally = Typical propagation delay
suited for implementing high-performance memory decod- 3levels of logic 23 ns
ers. All inputs are buffered and input clamping diodes are Strobe 19 ns

provided to minimize transmission-line effects and thereby
simplify system design.

Typical power dissipation 45 mwW

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
DM74LS154WM M24B 24-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74LS154N N24A 24-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-010, 0.600 Wide
Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter *X” to the ordering code.
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Figura 1.64:
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Tabella 1.45:

plicatore (Qg) per i tre bit del moltiplicando. Piu in particolare, la porta indicata
con e fornisce il prodotto dei due bit meno significativi dei due numeri, la porta d
fornisce il prodotto del bit )y del moltiplicatore per il bit ); del moltiplicando, la
porta ¢ fornisce il prodotto del bit )q del moltiplicatore per il bit ()5 del moltipli-
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LATCH STROBE INPUT (PIN 5) - When low, the data in the latches follow the data on the latch data
inputs. When high, the data in the latches will not change.

BLANKING INPUT (PIN 8) - When high, the display is blanked regardless of the levels of the other
inputs. When low, a character is displayed as determined by the data in the latches.

DECIMAL POINT CATHODES are not connected to the logic chip. External current limiting resistors
must be used.

2
LATCH DATA INPUT B

3
LATCH DATA INPUT A ¢

4
LEFT DEC. PT. CATHODE —

5
LATCH STROBE INPUT —

7
COMMON GROUND —

TIL31

1
LEDV+ (5V)

6
NOPIN —

TOP VIEW

14

= LOGICV+(5V)
u] a 13
] o = LATCH DATAINPUT C
] o 12

IS8 0 oODoo  MSBELATCHDATAINPUTD
] o 11
] o = NOPIN
] o 10

= RIGHT DEC. PT. CATHODE

9
I NOPIN

8
[ BLANKING INPUT

Figura 1.65:

HEXADECIMAL DISPLAY WITH LOGIC

SODS001D - D1176, MARCH 1972 — REVISED FEBRUARY 1992

description

This hexadecimal display contains a four-bit latch, decoder, driver, and 4 x 7 light-emitting-diode (LED)
character with two externally-driven decimal points in a 14-pin package. A description of the functions of the
inputs of this device follows.

FUNCTION PIN NO. DESCRIPTION

LATCH STROBE INPUT 5 When low, the data in the latches follow the data on the latch data inputs. When high, the data
inthe latches will not change, If the display is blanked and then restored while the enable input
is high, the previous character will again be displayed.

BLANKING INPUT 8 When high, the display is blanked regardless of the levels of the other inputs. When low, a
character is displayed as determined by the data in the latches. The blanking input may be
pulsed for intensity modulation.

LATCH DATA INPUTS 3,2,13,12 |Data on these inputs are entered into the latches when the enable input is low. The binary

(A,B,C,D) weights of these inputsare A=1,B=2,C=4,D=8.

DECIMAL POINT 4,10 These LEDs are not connected to the logic chip. If a decimal pointis used, an external resistor

CATHODES or other it-limiting must be in series with it.

LED SUPPLY 1 This connection permits the user to save on regulated V¢ current by using a separate LED
supply, or it may be externally connected to the logic supply (Vcc).

LOGIC SUPPLY (Vce) 14 Separate V¢ connection for the logic chip

COMMON GROUND 7 This is the negative terminal for all logic and LED currents except for the decimal points.

The LED driver outputs are designed to maintain a relatively constant on-level current of approximately 5 mA
through each LED that forms the hexadecimal character. This current is virtually independent of the LED supply
voltage within the recommended operating conditions. Drive current varies slightly with changes in logic supply
voltage resulting in a change in luminous intensity as shown in Figure 2. This change willl not be noticeable to
the eye. The decimal point anodes are connected to the LED supply; the cathodes are connected to external
pins. Since there is no current limiting built into the decimal point circuits, this must be provided externally if the
decimal points are used.

The resultant displays for the values of the binary data in the latches are as shown below.

u| snn ssns| @ms 'T]
. [] K]
. . .
s um .
sls . []
. s|ls =
. CRRLL]
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 1.66:

cando. Le porte a e b sono per il momento al livello logico 0. I prodotti parziali
cosl ottenuti sono ora disponibili agli ingressi del sommatore, in By, By, By. Essi
sono anche disponibili all'uscita del sommatore (Sy, S1, S2) essendo gli altri ingressi
(Ao, A1, Ag) per il momento nulli. Al primo impulso di clock, il prodotto parziale
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TIL311
HEXADECIMAL DISPLAY WITH LOGIC

SODS001D — D1176. MARCH 1972 — REVISED FEBRUARY 1992
—

functional block diagram
LED

Supply
A 4
Logic A 4
Supply
h 4
A— | | .
] || — % h 4
Latch 4-Bit |—] Constant
Data Latch Decoder [——| current
inputs | ¢ —] | I oriver
— — A 4
o—] | —] —
‘ 4
Latch Strobe Blanking
Input Input
; % % A4
* h 4
Left Decimal Right Decimal
Point Cathode Point Cathode

absolute maximum ratings over operating case temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vcc, logic (see Note 1) ... .
Supply voltage, LED (see Note 1) ............
Input voltage (pins 2, 3, 5, 8, 12, 13) (see Note 1]

Decimal pointcurrent ..................... .
Operating case temperature range (see Note 2)
Storage teMPErature TANGJE .. ..............c..oeeeeiiiueeeaiieeeaiiiiea.s

NOTES: 1. Voltage values are with respect to common ground terminal.
2. Case temperature is the surface temperature of the plastic measured directly over the integrated circuit. Forced-air cooling may be
required to maintain this temperature.

Figura 1.67:
11 0 1 13 X
1 0 0 1 9
11 0 1
00 0 O
0 0 0 O
1 1 0 1
11101 0 1 = 117

Tabella 1.46:

(So, S1,S2) viene trasferito nei tre FF all’estrema destra del registro accumulatore e
contemporaneamente agli ingressi (Ao, A1, Ay) del sommatore. Il medesimo impul-
so di clock agisce sul registro moltiplicatore e sul registro moltiplicando nel modo
seguente:

1. T bit del registro moltiplicatore vengono spostati in alto di una posizione, con
che ()7 viene trasferito in FF0

2. i tre bit del moltiplicando vengono spostati a sinistra di una posizione.

Notiamo che ora il registro all’estrema destra del moltiplicando ¢ a livello logico 0.
E’ facile vedere che I'uscita della porta AND indicata con e e a livello logico 0, mentre
le uscite dalle porte (d, ¢, b) contengono i prodotti del secondo bit del moltiplicatore
per i tre bit del moltiplicando. Notiamo anche che con tale metodo, i tre bit ottenuti
sono presenti agli ingressi (By, By, B;) del sommatore e quindi risultano gia shiftati
a sinistra di una posizione, che & proprio quel che si fa nella moltiplicazione binaria.
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Figura 1.68:

Ora all’uscita del sommatore comparira, in (S, S1, S, S, S4) la somma del risultato
della prima moltiplicazione e di quello della seconda (shiftata). Il successivo impulso
di clock trasferisce tali uscite nei corrispondenti FF dell’accumulatore e quindi agli
ingressi (A, ..., A4) del sommatore.

Il medesimo impulso di clock causa uno shift del bit piu significativo del registro
moltiplicatore (che era a questo punto in FF1) nel registro FF0 e simultaneamente
sposta di una posizione a sinistra i bit del registro moltiplicando. Notiamo che
ora i registri FF0O ed FF1 del moltiplicando saranno a livello logico 0. Le uscite
delle porte AND (¢, b, a) forniscono ora i prodotti del bit piu significativo del
moltiplicatore per i tre bit del moltiplicando. Tali prodotti sono ora disponibili
agli ingressi (Ba, B3, By) del sommatore. Questo fornira ora alle uscite (Sy — S5) la
somma finale richiesta. Sara sufficiente un ulteriore impulso di clock per trasferirla
nell’accumulatore e simultaneamente azzerare il registro moltiplicatore.

Il processo, effettuato come si e visto in modo seriale, e intrinsecamente len-
to. Esistono pero in commercio dei moltiplicatori che effettuano le operazioni in
parallelo, con un notevole guadagno in velocita.

1.21 La divisione in binario

L’idea base di un circuito digitale che effettua 'operazione di divisione tra due
numeri interi (positivi) puo essere illustrata con un semplice esempio, relativo al
caso di numeri decimali. Ammettiamo infatti di voler dividere 33 per 7. Possiamo
sottrarre il 7 dal 33 e verificare che la differenza (26) sia maggiore di 7. In tal caso
sottraiamo da tale differenza ancora una volta il 7, ottenendo:

26 —-7=19
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Procedendo ancora troviamo:
19—-7=12
12—-7=5

Poiche I'ultima differenza trovata € minore di 7, dobbiamo arrestare il processo e
potremo dire che la parte intera del numero che esprime il rapporto e pari al numero
delle sottrazioni effettuato, cioe 4. Dobbiamo ora calcolare la parte frazionaria del
rapporto. A tale scopo sottraiamo ora 0.7 dall’ultima differenza trovata (5), tante
volte quante ne occorrono per ottenere un resto inferiore a 0.7 (tabella 1.47).

5 - 07 = 43 (1)
43 - 07 = 36 (2
36 - 07 = 29 (3)
29 - 0.7 = 22 (4)
22 - 07 = 15 (5)
15 - 07 = 08 (6)
08 - 07 = 0.1 (7)

Tabella 1.47:

Poiche il numero di sottrazioni effettuate & 7, concludiamo che 7 ¢ la prima cifra
decimale. Il rapporto desiderato, con la precisione di una cifra decimale ¢ quindi
4.7. Per ottenere la successiva cifra possiamo procedere in modo analogo: sottraiamo
0.07 da 0.1 tante volte quante ne occorrono per trovare un resto inferiore a 0.07.

Troviamo cosi che la successiva cifra decimale e un 1, ed il rapporto e, a questo
livello di precisione, 4.71. Il processo puo essere ripetuto fino al livello di precisione
voluto.

Ci proponiamo ora di vedere come il conteggio necessario per ottenere la parte
intera del rapporto voluto possa essere implementato in logica binaria. Ammettia-
mo, per esemplificare, che divisore N e dividendo D abbiano 4 bit, e che il dividendo
sia maggiore del divisore. Ad esempio sia D=14p = 1110 ed N=4p, = 01005. La
prima sottrazione, effettuata con il metodo del complemento a 2, fornisce il risultato
mostrato nella tabella 1.48.

+

1 1 1
1 1 0
1 0 1

oS|I O

carry — 1

Tabella 1.48:

Abbiamo cioe un bit di riporto (o di overflow), il quale indica che la differenza
(uguale a 10105 = 10p) & positiva. Sottraendo ancora abbiamo il risultato mostrato
nella tabella 1.49.

Abbiamo ancora una differenza positiva (come evidenziato dalla presenza del bit
di riporto) uguale a 6. Un’ulteriore sottrazione fornisce quanto si puo vedere nella
tabella 1.50.
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1 0 1 0 +
1 1 0 0 =
carry— 1 0 1 1 O
Tabella 1.49:
01 1 0 +
1 1 0 0 =
carry— 1 0 0 1 0O
Tabella 1.50:

cioé un numero positivo (2p). Successivamente si ottiene quanto mostrato nella

+

tabella 1.51.
0 0 1
1 1 0
1 1

olo o
I

carry — 0 1
Tabella 1.51:

Vediamo che ora il bit di riporto e 0, cioe la differenza e negativa. La parte intera
del rapporto desiderato e pari al numero di volte che la differenza ha fornito un bit
di riporto uguale ad 1, cioe 3p. Un circuito che realizza la funzione desiderata ¢

quello mostrato in figura 1.69

AN N N AN
N N, Nl No )
— = g I
Sommat or e
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%“% Frs O S %‘E Fr2 O ‘éz} %‘E FF1 O ‘ég} ‘g Fr0 O B0
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B ) } contatore
Clock
Figura 1.69:

sommatore indicato effettua la somma del contenuto di questo registro e del com-
Il dividendo e

Il dividendo & caricato in un registro, costituito da quattro FF di tipo D. Il
plemento a 2 del divisore, indicato in figura con N3,N2,N1,N0
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caricato inizialmente nel registro. Dopo che la prima somma sara stata effettuata,
il riporto C5 = 1, mentre i registri Q3, @2, 1, Qo conterranno il risultato della dif-
ferenza tra dividendo e divisore. Poiche C3 = 1, il prossimo impulso di clock fara
avanzare il contatore di una unita. Ora il sommatore effettuera la differenza tra il
nuovo contenuto del registro ed il divisore. Se C3 e ancora uguale ad 1, la porta
AND continuera ad essere abilitata ed il contatore avanzera di una unita al prossimo
impulso di clock. Il processo si ripete fino a quando C3 non sia divenuto uguale a 0,
al qual punto il contatore si arresta.
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