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CAPITOLO |

LE BASI DELL'ELETTRONICA DIGITALE

1.1-INTRODUZIONE

L’informazione su un fenomeno fisco e in generde tragportata da“segnai” di varia natura (elettrica,
ottica,...) generati da opportuni trasduttori. S parla di segnde analogico se qualunque vaore assunto
da detto segnde € per noi sgnificativo. La rappresentazione anditica di tale segnde e una funzione
continua del tempo, x(t).

Un esempio € latensone v(t) di uscita da un amplificatore audio, gpplicata ad un atoparlante:
rappresenta istante per istante I'intensita del suono da riprodurre. 11 numero dei vaori significativi di

v(t) e chiaramente infinito.

In molti cad, 9 ha a che fare con una informazione che ha oggettivamente un numero discreto, e
finito, di vaori sgnificativi. Ci limiteremo a consderare il caso di due soli vaori (informazione bina

ria), perché latecnologia digitae e sviluppata esserzia mente per questo caso.

Se per esampio S vuole mantenere costante la temperatura di un  ambiente, ron ha importanzail
vaore attuale ddla temperatura (fornita per esempio sotto forma di segnde eettrico da una termo-
coppia): cio cheimporta é se tde vaore € maggiore o minore di un vaore di riferimento, in modo da

attivare opportunamente il Ssemadi condizionamento.

In generde, anche I'informazione contenuta in un segnale analogico pud essere rappresentata in
forma binaria. Infatti, il teorema di Shannon assicura che un segnale andogico, avente uno spettro di
frequenza limitato a f.., € completamente conosciuto (in ogni istante) qualora se ne conoscano |
campioni (cioe i vaori istantanel) presi con periodo Te<=1/(2fma): con cio S intende dire che dalla
sequenza discreta X[n] dei campioni € possibile ricogtruire il segnae continuo x(t). Ora, il vaore di
ciascun campione € un numero, e se tai numeri vengono espress nd sstema di numerazione “ bina-
ro’, illustrato in un successivo paragrafo, ciascun campione (e quindi il segnale) sara rappresentato

da una stringa numericain cui § fauso di due soli Smboli, quindi in formabinaria
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L’ elaborazione ddI’informazione rappresentata in forma numerica binaria € piu affidabile di quela
rgppresentata in forma andogica. S pend, per esempio, dla trasmissone a distanza di un segnde
elettrico anadogico: una tensone di rumore che § sommi agebricamente dla tensone dd segnae
lungo il cande di trasmissione dterera in modo irrecuperabile il segnde vero. Seinvece il segnde €
rappresentato in codice binario, lungo il canale di trasmissone viaggeranno solo due divers liveli di
tensone, scelti arappresentare i due smboli del  codice binario. Queste due tensioni possono essere
scelte in modo da non essere confondibili, una volta conosciuta lamassmatensione di rumore che ci

S aspetta

Latecnologia eettronica permette di costruire macchine capaci di eaborare informazioni sempre piu
complessein tempi sempre piu brevi, setdi informazioni sono espresse in formabinaria. | calcolatori
elettronici digitali sono I’ agpetto piu appariscente di questa innovazione, ma la tecnologia digitae e
entrata in tutti i campi ove ¢ 9 serve di Srumentazione per misure e controllo, con vantaggi inimmea:
ginabili qualche decennio fa S peng, per esempio, dlamisuradi unatensone eettrica: un voltmetro
tradizionde, in cui la deviazione ddl’ago di un gavanometro su una scala e proporzionde d vaore
della tensgone di entrata, ben difficimente permette una precisone di lettura migliore di quache

percento, date le ridotte dimensioni della scaa, ed in  generde tae precisone ¢ inferiore a quella

intrinseca dd  trasduttore (il galvanometro).
Con grumenti di tipo digitde, la precisone
ddla lettura € indipendente da sstema di
>j visudizzezione (un diglay dfanumerico) e
coincide con quela dd trasduttore (che in
guesto caso € un convertitore anaogico-digita-

le, ADC), che pud essere molto elevata.

H L' daborazione digitde dell’ informazione ha i
suoi fondamenti teorici ndll’ dgebra booleana,

Fig 10 che varraintrodotta in un successivo paragrafo.

Per ora, soffermiamoci su un senplice esempio il quale, seppure bande, permette di introdurre
intuitivamente la problematica che I'agebra booleana affronta in modo formale. Consderiamo un
semplice sstema di controllo di un esperimento di fisca delle particelle dementari, Fig. 1.0. SaT
una sorgente di particelle ionizzanti; EXP un gpparato (per es. una camera proporzionae afili) che
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produce un segnae (elettrico) E, legato ad una proprieta della particella ionizzante (per es. I'energia
persa ddla particela ndl’ atraversare I’ gpparato). Supponiamo di essere interessati a segndi £
generdi ddle particdle, provenienti da T, che atraversano la regione del rivelaore ddimitata dal

tratteggio. Per sdezionare queste particelle, s possono usare due sensori (che sono in redta
anch'ess rivelaori di particelle) A e B podti lungo la traettoria di interesse e utilizzare | segndi da
prodotti, S\ e S, per sdezionare le particelle di nostro interesse secondo una logica di funzio-

namento che possamo cos formulare;
“accettare |’ evento E, se e presenteil segnale S, e se é presente il segnale Sg”.
Quello descritto € un semplice Sstemadi trigger a coincidenza

Nela formulazione precedente possamo distinguere la funzione logica che la macchina deve im-

plementare:
“accettazione dell’ evento E,”
elevariabili logiche dacui I'implementazione dipende:

“presenza del segnale Sy”
“presenza del segnale Sg”
Dovrebbe apparire chiaro che samo di fronte ad una funzione e a delle variabili che possono assu-

mere s0lo due stati, che per comodita chiameremo stato vero e stato fal so:

I’ evento E, puo essere accettato o rigettato;

oli eventi Sy e Sg POSSONO essere presenti 0 assenti.
Il problema e ora come costruire un apparato che meccanizz lalogicadi controllo sopra descritta,
cioe unarete chericevain entratai segndi Sa, Sg, ed E,, erisponda con un segnale Y checi dicase
accettare o0 meno E. Per un gpproccio razionade a problema, occorre innanzi tutto codruire il
moddlo matematico del problema stesso, cioe la relazione funzionde fra variabili logiche di entratae
funzione logica di uscita. Questo porta a definire le operazioni che s devono effettuare sulle variabili
per ottenere la funzione desiderata. La funzione logca verraindicata generdmente con laletteraY e
le variabili logiche con le lettere A, B, C,...; pertato, una razione funzionde sara sritta genericar

mente come segue

(11)  Y=f(ABC,.)
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E anche necessario fissare dei smboli per distinguerei due vaori cheY, A, B,... possono assumere.
A tae scopo, conveniamo di indicarecon Y, A, B, ... econ Y, A, B i duedtdi vero e falso,

rispettivamente. E comunque arbitrario associare per es. il smbolo A d vaoreveroe A d vaore

faso, o viceversa

Per explicitare la generica funzione Y = f(*), occorre definire delle operazioni
st aulle variabili, che esprimano come, nella formulazione di un problema, le
roP _Y variabili sono legate fra loro per determinare lo sato dela funzione Y. Rife-
BE& | § riamoci per semplicita ad una funzione di due variabili; la generdizzazione
Foowv | v
v F |y gppariraovvia
L A Poiché la funzione e le variahili logiche possono assumere due soli gati, la
Fig.1.1 relazione funzionde piu semplice € intuitivamente una delle due seguenti:

una funzione logica Y = f(A,B) ha valore vero se almeno una (cioe una o piu) delle variabili

ha valore vero.
S dice che la rdazione funzionde é redizzata ddl’operaore OR, e
OR{) . . . :
I espressione esplicitadi Y puo essere scritta
AB Y
— Y=AORB
F F | F
ool g L’ azione dell’ operatore OR € descrittadalla tavola della verita, Fig. 1.1.
L= E anche evidente che I’ operatore OR pud essere introdotto con  riferimento
Vooow |
dla“fdstd’ ddlafunzione e ddle varigbili, cioés potrebbe anche dire:
Fig.1.2
una funzione Y = f(A,B) éfalsa se almeno una delle variabili e falsa.
Nel caso di due variabili, latavola dela verita é qudla
ANDE) ANDC) di Fig. 1.2.
A B Y A B | Y
— — Appare quindi evidente che S puo ragionare secondo
FF | F F F | F
due logiche, “duali” una ddl’ dtra; esse vengono didinte
A F v | F 9 &
v OF | v v | F chiamando per convenzione la primalogica positivaela
A I Voo | seconda logica negativa.
Fg.3 gt Una funzione logica Y = f(A,B) & vera (falsa) se
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entrambe |e variabili sono vere (false).

S dice chelardazione funzionde e redizzata ddl’ operatore AND, el espressione esplicitadi Y e

Y=AANDB
Letavole ddlaveritasonoin Fig. 1.3, per lalogicanegativa, ein Fig. 1.4 per lalogica postiva

In un problema concreto, una variabile € il segnae fornito da un generatore, e questo segnade ad un
certo istante € in uno stato definito (o vero, o falso). Puo essere necessario disporre contermporane-
amente di entrambi gli sati logici della varigbile: pertanto, occorre introdurre un atro operatore che
forniscalo stato logico complementare, che viene piu comunemente chiamato stato negato. Questo
operatore s chiama NOT. Latavola della verita di questo operatore € in Fig. 1.5, ed € unica per
entrambe le logiche.

Una generica funzione logica avra quindi una espressione esplicitain cui compaiono tre soli operatori

matemdtici.
La scrittura della espressione agebrica della funzione risulta piu snelase i tre ope-
MNOT ratori matematici vengono rappresentati con smboli dgebrici. Tai smboli sono i
2 - seguenti:
Z ‘: OR="“+" (simbolo dellasomma aritmetica)
Fa B AND =*“" (amb. del prodotto aritm., genera mente sottinteso)

NOT =“-" (sovrasegnatura)

Quedti smboli hanno suggerito I'ovwvia nomenclatura di “somma logica’, “prodotto logico”,
“complementazione’, rispettivamerte, per le tre operazioni. E opportuno sottolineare che questi
smboli vanno qui intes in senso logico, non aritmetico.

Vediamo ora come il moddlo matematico pud essere tradotto in una rete. Per questo, ad ogni
operatore occorrera associare un “demento di circuito’ che meccanizza la tavola ddla verita
dell’ operatore stesso. Questi dementi di circuito, che vengono comunemente chiamati porte logiche,
possono essere codtruiti con tecnologie eettroniche oppure eettromeccaniche, oppure ancora
ottiche, ecc. Noi ¢i interesseremo del primo caso, poiché le tecnologie eettroniche sono a

tutt’ oggi quelle massmamente sviluppate, e le porte saranno reti dettriche, oggi disponibili sotto

forma di circuito integrato. In questo caso, | due stati logici sono due divers liveli di tensone,
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variabili a seconda ddlla tecnologia cogtruttiva usata, per cui € usude parlare genericamente di livello
alto, H, edi livello basso, L, anziché di vero e faso, rigpettivamente. In una tecnologia di uso molto
comune, notacome TTL, i vaori nomindi delle due tensioni sonoL =0V, H =5V.
Ddl’esame ddletavole ddlaveritadi Fig. 1.1-1.4 appare che

un AND per logica positiva e anche un OR per logica negativa,
eche

un OR per logica positiva € anche un AND per logica negativa.

Ne segue che gli eementi di circuito sufficienti sono tre. S fara vedere piu avanti che non tutti sono

necessari.

AND oR NOT Nella formulazione di un problema logico
A B | Y & B | Y A | Y e comodo poters svincolare dd tipo di
E 5 2 i 2 i Z ; logica (positiva 0 negativa), e cio viene
o1 0 o1 1 1 0 redlizzato se 9 conviene che
AR LA Fig1 6e . inlogica positiva lo stato “ vero” (o
tord R T il livello H) di una variabile & rap-

Fig1.6a Fig1.6b presentato col simbolo 1, e lo stato

“falso” (oil livello L) col smbolo O.

Viceversa in logica negativa.

Le nuove tavole sono in Fig. 1.6. Quindi, & possibile scrivere la tavola
della verita dell’ operatore senza dover specificare lalogica. Solo quando s
D passera ala costruzione della rete occorrera specificare quale significato
fisico (cioe quale tensione) associare a 1 e a O per poter scegliere gl
~I>O- NOT dementi  di dreuito adatti. Cosi, se nél nostro progetto il smbolo 1 &
asociato a un livello dto, sceglieremo, per redizzare il progetto, porte per

logica positiva; e viceversa

Laredizzazione di una rete e di norma preceduta dal disegno dello schema dellarete stessa. Per far
questo, occorre associare un Smbolo circuitale a ciascun operatore. | Smboli a tutt’oggi piu diffus
sono indicati in Fig. 1.7. Nello schema, i smboli sono conness con linee che rappresentano il

percorso del segnali.
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1.2-SISTEMI DI NUMERAZIONE

Poiché le variabili logiche assumono due soli vaori, s € introdotto un Sstema di numerazione, chia-
mato binario, nd quae ogni smbolo (comunemente chiamato “bit”) pud assumere uno dei due vaori
numerici O oppure 1, a differenza dd sstema di numerazione decimae in cui ogni Smbolo pud ass-

mere uno dei dieci valori 0,1,...9.

Il Sgnificato aritmetico attribuito ad una stringadi smboli decimdi € espresso ddla ben nota relazione
illustrata nell’ esempio che segue (I’ indice e la“base di numerazione’)

925,730 = 910° + 210" + 510° + 710™ + 3107

Quedta rdazione mette in evidenza come il Sstema di numerazione decimae sa di tipo poszonale,
cioeil peso dtribuito ad un smbolo dipende ddla sua posizione nella gringa: tale peso € una potenza
della base di numerazione, essendo |’ esponente eguale, in vaore assoluto, d numero d ordine del

posto occupato da ssimbolo, contando a partire ddlavirgola. || sstemadi numerazione romano € un

esempio di codice numerico non poszionae.

L’ esempio precedente S presta ad una immediata generdizzazione, consderando una stringa nume-

ricainun ssgemad numerazione, poszionde, in base bt 10. Se
N (o) = &nd-1...8080,8182...8K

éladringa, il suo Sgnificato aritmetico &
N = ab™a,1b™+.. +ab™+ah™+ab™+.. +ab™

essendo: b labase di numerazione e a un Imbolodd Sstemadi numerazione, che € un intero com-

preso fra0 e b-1. Lapotenzabl &il peso atribuito a smbolo 3.

Cog, nd sgtema di numerazione binario & b=2 ed ogni Smbolo nella stringa puod assumere i vaori 0

el

Sele operazioni all membro (somma, prodotto, ...) vengono eseguite secondo le regole ddll'aritme-

ticadecimae, g ottiene I'equivaente decimae del numero in base b.

Ci sono dtri due sstemi di numerazione che conviene consderare, data I’importanza che hanno nel

dstemi di cdcoolo: il Sstema di numerazione in base 8 (octd), che fa uso degli 8 vadori numeric
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0,1,..7, ed il Sstemadi numerazione in base 16 (esadecimde) che fa uso del 16 vaori numerici
0,1,..9,10,..15i qudli, per ovvi motivi, sono scritti piu comodamente 0,1,..9,A,B...F.
Esempi:

11010y = 12+12°+02%+12'+02° = 2649

371 = 38°+7:8'+1:8° = 249y

3F5u6 = 316™+1516'+516° = 1013,
Per esprimere un numero Ny in un Sstema in base B* 10, conviene consderare separatamente la
parte interae quelladecimale di N. Laparte intera viene divisa per b, annotando quoziente e resto;
il quozZiente viene ancora diviso per b annotando il nuovo quoziente ed il nuovo resto; e cosi via,
fino ad ottenere quoziente 0. La stringa dei resti el risultato cercato.

Nel’ esempio che segue, S trasformain binario il numero decimde 13:

quoz.| O 1 3 6 13

resti 1 1 0 1

Quindi, il decimde 13 d srive in binaio 1101. S noti che il bit piu dgnificativo
(Mogt-Significant-Bit, MSB) e qudlo piu a sinistra (viene moltiplicato per la massma potenza di
2), mentre quello meno sgnificativo (Least-Sgnificant-Bit, LSB) € quello piu a destra.

La conversone ddlla parte decimae nella nuova base di numerazione b avviene moltiplicandola per
b, ahnotando separatamente la parte intera e la parte frazionaria de  risultato; la parte frazionaria
viene ancora maltiplicataper b, annotando la nuova parte intera e la nuova parte frazionaria; € cosi
via |l processo 9 arresta spontaneamente se la parte frazionaria diventa O; atrimenti, il processo
viene arestato quando s € ottenuto il numero desiderato d cifre. E chiaro che in questo secondo
caso la conversone € approssmata.

NI’ esempio che segue, S convertein octa il numero decimale 0.624:

0.624 | 0.992 | 0.936 | 0.448 | 0.904

4 7 7 3

QUi ndi, 0.624(10) = 04773(8)
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Per convertire tn numero da una base bt 10 ad una base b’'? 10, conviene generdmente fare una
conversone intermedia in decimale. Tuttavia, il codice octa e quello esadecimale permettono una
conversione immediata in codice binario, e viceversa. Infatti, 9 pud facilmente verificare che per
tradurre un numero octd (esadecimale) in binario basta tradurre sngolarmente ciascuna cifrain un
numero binario a 3 bit (4 bit), conservando |I'eventude virgola; cid € mostrato negli esempi che
Seguono:

315(8) I::I-B(lﬁ)

o b VAR

Viceversa, per passare da binario al’ octd (esadecimale), basta dividere la stringa binaria, partendo
dalavirgola, in gruppi di tre (quattro) bit e tradurre ciascun gruppo in octal (esadecimae). Esempio:

11011,00101

octal 3 3 , 1 2

esadec. 1 B , 2 8

Quanto ora detto fa comprendere che il Sstema octd e quelo esadecimae sono utili per rappresen

tare in manierapiu compatta un numero binario.
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1.3- ALGEBRA BOOLEANA
L’ dgebra booleana permette di esprimere in forma dgebrica le rdazioni funziondi fra le variahbili di

entrata e’ uscita di unarete logica.

Per introdurla in modo generde, consderiamo un inseme di dementi 1=(iy, i,is,...) € indichiamo con
A,B,C.... ddle variahili definite su |; associamo ad | una struttura dgebrica definendo le due opera-
zioni di somma (+) e prodotto (), per lequai s postulano le seguenti proprieta:

(1.2a) A+B=B+A proprieta commutativa
(1.2b) AB=BA “ “
(1.38) A(B+C)=AB+AC “  didributiva

(L3b) A+HBC)=(A+B)(A+C) *  *

(149 A+0=A esgenza dell'demento neutro ddlla +
(1.4b) A1=A ©oo “ del
(158) A+A =1 esistenza dell'elemento opposto
(15b) A'A =0 “ooo

S é assunto implicitamente I'uso delle parentes e la proprieta riflessva, Smmetrica e trangtiva
dell’uguaglianza. S convieneinoltre che I’ operazione di prodotto ha precedenzasu quelladi somma
eched iniziano le operazioni dd livelo di parentes piul interno.

Una funzione booleana e una espressione che combina mediante e operazioni di somma e prodotto
un numero finito di variabili, ciascuna ddle qudi pud assumere come vaore uno degli eementi
ddl'insgemel.

Un teorema dell’ algebra booleana € una asserzione che puo essere dimostrata con I’ uso degli assio-
mi.

S noti che gli assomi sono presentati a coppie, in modo tale che in ciascuna coppia un assoma puo
essere derivato ddl’ atro scambiando I’ operazione di somma con quelladi prodotto. Vaein generde
un “principio di duditd’: da un teorema gia dimostrato S pud ottenere un  nNUovVo teorema scambian

do + con - eogni variabile col suo complemento. In effetti le variabili qui restano indterate poichéin
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un teorema le varigbili hanno ggnificato generico (tra I’ dtro, possono rappresentare anche intere

espressioni). | teoremi principdi ddll’ dgebra booleana sono riportati in un successivo paragrafo.

Il principio di dudita puo essere applicato anche ad una funzione booleana, ottenendo una nuova
espressione (dettaduale) della stessa funzione. Va sottolinesto chein unafunzione le varigbili hanno
sgnificato specifico (rgppresentano cioe segndi fisd), quindi Sa la funzione che le variabili vanno

esplicitamente sodtituite col proprio complemento.

L’ algebra booleana ha trovato gpplicazione per lo studio formae di varie scienze, per esempio la
logica proposizionde, che gudia le regole del ragionamento sulla base della verita o fdsta di
asserzioni non equivoche. In questo caso, linsdeme | contiene due soli dementi, “vero” e“fdso”. In
questo ambito S puo far rientrare lo sudio de  circuiti a commutazione, nei qudi cioe gli et di

entrata e di uscita possono assumere due soli vaori, rappresentati Smbolicamente con 1 e 0.
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1.4-1 TEOREMI DELL’ALGEBRA BOOLEANA
S dencano acuni teoremi ddll’ dgebra booleana che S avra occasione di richiamare in seguito. |
teoremi sono dimostrabili  sulla base degli assomi, o di un teorema gia dimodrato, o per dualita.

Vengono trascritti accoppiati per dudita |1 smbolo del prodotto € omesso la dove non necessario.

(1.6) A+A=A AA=A

(1.7) A+1=1 A0=0

(1.8) A+B+C=A+(B+C) ABC=A(BC) (propr. associativa)
(1.99 A(A+B)=A A+AB=A

(1.10) A(A +B)=AB A+ A B=A+B

(1.11) A(A+B)=AB A+AB=A +B

(1.12) (A+B)(A+B)=A AB+AB=A

(1.13) (A+B)(A +C)=A B+AC

(1.14) A=A

(1.15) AB=A + B A +B=A B (teoremi di De Morgan)

S faoraquache esempio di dimostrazione.
Dimostriamo che A+A=A.

Per |a proprieta Smmetrica dell’ uguaglianza, basta dimostrare che A=A+A. Allora

A = A+0 = A+AA = (A+A)A+A) = (A+A)l = A+A
(L4a) (1L5b)  (1.3b) (159 (1.4b)

Sotto ogni segno di eguaglianza e indicato I'assoma che lo giudtifica
Dimostrianoche A+B= A B.
Bastafar vedere che A+B e A B sono uno il complemento dell’ altro, cio (assioma 1.5)

0

(A+B) A B

(A+B)+ AB =1
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(1.33) (1.5b) (1.49)
(A+B)+A B = (A+B+A)A+B+B) = (1+B)(1+A)= 11=1

(1.3b) (1.58) (1.12) (1.4b)
| teoremi di De Morgan, che sono particolarmente importanti, possono essere estes d caso di n
vaiabili:

(1.16) A, +A, +A +.. +A = AA....A,

n

(1.17) A ALA,..... A, = A1+ A, +.+A,
La dimostrazione avviene col metodo ddl’induzione finitac ciog, il teorema (gia dimostrato per |l
caso di due variabili) viene assunto vero per il caso di k (>2) variabili e s dimostra quindi cheesso e

anche vero per k+1 variabili; data I’ arbitrarieta di k, segue cheil teorema e vero per ogni n. Allora

A +A,= ALA, giadimostrato
A +A,+. A = AL1A, .. A & supposto vero
S ha

A +A,+. A, = (A, +A,+. *A)+A., (perlalsg)

=(A,+A,+..A A (per la1.15)
=(A1A. . A)A L assunto
=ALA,... A (per 1a1.8)
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1.5- FORMA CANONICA DI UNA FUNZIONE BOOLEANA
Un prodotto di variabili o loro complementi S chiama“termine prodotto’. Esempio

ABCD
Andogamente, S definisce un “termine somma’:
A+B+C
Poiché le uniche operazioni logiche su variahili, disponibili Sain forma vera che negata, sono somma
e prodotto, una funzione booleana pud sempre essere scritta sotto forma di “somma di termini pro-
dotto” (S.d.P.), oppure, dualmente, sotto forma di “prodotto di termini somma’ (P.d.S.). Per esem-
pio, lafunzione
Y =A(B+C)+D
con laproprietd digtributiva (1.38) diventa:
Y=AB+AC+D
cheéinformaSd.P.
Con laproprietd digtributiva (1.3b) lastessa Y diventa
Y = (A+D)(B+C+D)

cheéinformaP.d.S.
Se s gpplica successvamente la (1.3b) dlaespressone S.d.P. S giungea

Y = (A+D)(A+D+C)(A+B+D)(B+C+D)

cheeancorainformaP.d.S.

L’ esempio qui riportato fa vedere come la stessafunzione Y puo assumere molte espressioni diver-
se, manipolando |’ espressione agebrica con teoremi ed assiomi. Tuttavia, nella manipolazione delle

funzioni logiche conviene spesso riferirs ad una espressione standard, chiamata “canonica’.

Un termine (Somma o prodotto) & canonico quando in esso gppaiono esplicitamente tutte le variabili,

o informaverao in formanegata
Unafunzione € in forma canonica quando tutti i Suoi termini Sono canonidi.
Per esempio, ndllafunzione

Y(AB,C)= ABC+ BC+AC
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soloil primo termine & canonico.

Unafunzione in forma S.d.P. diventa canonicamoltiplicandolaper i termini
(A+A), (B+B), (C+C)....
essendo A,B,C... le variabili da cui Y dipende. Questi termini valgono 1, per la (1.53), e per la

(1.4b) lafunzione non cambia dopo lamaltiplicazione.

Come esempio, canonizziamo la funzione precedente.

Moaltiplicando per (A+ A ) e applicando la proprieta distributiva (1.33) s ha
Y=AABC+ AABC+ABC+ ABC+AAC+AAC
= ABC+ABC+ ABC+AC
Come s vede, i termini che gia includevano la variabile A non vengono modificati, e per loro la

moltiplicazione risulta superflua. Tenendo presente questa osservazione, il procedimento s snellisce

molto.

Moltiplicando ora Y per (B+B), s ha
Y=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

E inutile procedere ala terza maltiplicazione, poiché la funzione & ormai canonica.

Unafunzionein formaP.d.S. diventa canonicasommando ad essai termini
AA,BB,CC,..

Questi termini valgono O, per la (1.5b) e, per 1a (1.4a) lafunziore non cambia. Esempio:

Y = (A+B)(A+ C)
Sommando BB, per la proprieta distributiva (1.3b) s ha
= (BB+A+B)(BB+A+ C)
= (A+B)(A+B+ C)(A+B+C)
Sommando C C e procedendo come sopra, s completa la canonizzazione.

Da due procedimenti illugtrati S deduce una osservazione conclusva che suggerisce un metodo
rapido per la canonizzazione: se un termine (Somma o prodotto) gia contiene la variabile ripetto dla
quae s sta canonizzando, resta indterato; in caso contrario, da tale termine ne vengono gene-

rati due, uno contenente lavariabile in formavera, |'dtro in forma negata
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1.6 - ANALIS DI UNA FUNZIONE BOOLEANA

L’andid di unafunzione booleana consste nello scrivere la suatavola ddla verita

Latavola ddla verita € codtruita eencando tutti gli stati logici didtinti che le variabili possono assume-
re (sati di entrata dellarete), e indicando, afianco di ciascuno stato di entrata, |0 stato logico assun
to dall’ uscita.

Seil numero di vaiabili € n, il numero di ati didtinti di entrata (e quindi di righe dellatavola) & 2™ 5
tratta infatti delle disposizioni con ripetizione di due oggetti (0 e 1) su n posti.  E facile convincers
chetdi disposizioni S ottengono scrivendo in codice binario an bit i rumeri interi da0a2'-1. Infig.

1.8 é modratalatavola per funzioni di tre varigbili.

Una volta identificati gli sati delle variabili, S pud procedere a determinare,
OB : rigaper riga, il corrispondente valore ddl’ uscita Y sostituendo ale variahili il
we 4 n valore indicato nella riga. In pratica, la procedura pud essere snellita di
E 10 ; 1D molto facendo ricorso ad opportuni teoremi, limitandos a cercarelerighein
a1 1 0 cui lafunzione vae 1 oppure qudlein cui vadeO.
1 E :I :: Se lafunzione & scritta come S.d.P., conviene limitars acercare i casi in cul
10 (1 la funzione assume vaore 1, applicando il teorema 1.7a dl’intera espres-
U sore e il teorema 1.4b a sngoli termini prodotto: basta quindi cercare le

righein cui i dngali termini prodotto valgono 1.

Consderiamo per esempio lafunzione, tabulatain Fig. 1.8
Y =A+BC
Per il teorema (1.79), Y vae 1l se

A vae 1 (sottinteso: indipendentemente dal valore assunto da B e da C): di conseguenza, Y

assume vaore 1 ndlerighe 5-8 ddlatavola
oppure se

B C vae 1 (sottinteso: indipendentemente dal valore logico assunto da A): per il teorema 1.4b,
questo accade quando B vae 1 e Cvae 0. Di conseguenza, Y assumevalore 1 ndlerighe3e7

ddlatavola
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Si potrebbero anche cercare le righe in cui la funzione assume vaore O, utilizzado il teoremal.4a:
ma occorrerebbe trovare le righi in cui tutti | termini della somma assumono vaore 0, il che e chiarar

mente molto meno agevole della procedura precedente.

Se |la funzione é scritta in forma P.d.S., conviene limitars a cercarei cas in cui la funzione assume
vaore 0, applicando il teorema 1.7b dl’intera funzione e 1.4a a sngali termini Somma: basta quindi

limitard acercare lerighein cui i Sngoli termini somma vagono O.
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1.7-SINTESI DI UNA FUNZIONE BOOLEANA

Lagntes condgte nel ricavare I’ espressone agebrica di una funzione, una volta nota la tavola ddla
verita

| procedimenti di Sntes sono due, uno dude ddl’ dtro, e danno la funzione in forma canonica come
S.d.P. o P.d.S, rispettivamente.

Col primo procedimento, ogni riga ddla tavola della verita in cui Y vae 1 genera un termine
prodotto canonico, nd quae le variabili appaiono in forma vera se nellarigavagono 1, in  forma

negata se vagono 0. Lafunzione cercata € la sommadei termini prodotto cosi ottenuti.

Col secondo procedimento, ogni riga dela tavola ddla veritain  cui Y vae O

genera un termine somma canonico, nd quae le vaiahili gppaiono in forma
vera s ndlariga vagono 0, in  forma negata se ndlla riga vagono 1. La

funzione cercataeil prodotto del termini Somma cosl ottenuti.

1 1 0 Cosd, per esmpio, dalatavoladelaveritadi Fig. 1.9, col primo procedimen

Fig 1.9 tod ha

Col secondo procedimento s ha:

Y=(A+B)A + B)
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1.8 - IMPLEMENTAZIONE DI UNA FUNZIONE. LOGICHE A NAND E A NOR
L’implementazione conaste nella costruzione ddla rete relativa ad una funzione logica. Per far
questo, occorre disporre di “dementi di circuito” che meccanizzino ciascuno dei tre operatori logid.
Ogni eemento di circuito € cogtituito a suavoltada unarete, nota come “portalogica’ (gate) e oggi
disponibile in forma  integrata La Struttura di tale rete, la sua complessita e le  sue prestazioni,
dipendono dala tecnologa usata ndla costruzione del circuito integrato. A ciascuna tecnologia
corrigoponde una “famiglia logica’, a sua volta divisa in sottofamiglie Su questo torneremo
ampiamente nel seguito.

Commercidmente, e oggi disponibile un vesto assortimento di “moduli integrati” (o, piu

semplicemente, “integrati”) contenent
d loro inteno sa semplici porte
ﬁ\ X > =AE logiche (in numero varia bile a seconda

del tipo di porta) Sareti estremamente

complesse  (per  esempio, un

microprocessore). Tdi integrati sono

cosgtruiti secondo standard ben definiti, Sa meccanici (la druttura piu diffusa € quela ‘dud-in-line,
DIP) che dettrici. Ogni integrato e identificato da una dgla, codituita da una parte letterde
(cardtterigtica ddl codtruttore) e da una dfanumerica, standard. Cosi, per esempio, il 7408 € un
integrato della famiglia TTL standard che contiene quattro porte AND a due entrate (per logica
postiva); il 74LS04 e un integrato della famiglia TTL LS che contiene sa porte NOT, ecc. La
mappa. interna ddll’integrato, cioe come i piedini dd modulo sono collegati dle porte interne, &
reperibile sui cataloghi del cogtruttore. Un esempio € dato trale figure.

Le porte logiche verranno per ora

termindi (cioé la tavola ddla veritd);

> trattate come “scatole nere’, delle
™, . > |Y:A+EI quai interessano soltanto le proprieta
> e

== ddla loro druttura interna ¢i occu-
ig. 1.

peremo a momento opportuno.

C'e da chieders, ora, quanti elementi di circuito Sano necessari e sufficienti per redizzare una

qualunque rete logica. S e gia detto che € sufficiente disporre di tre tipi di porte logiche, quanti sono
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gli operatori logici. In redta, con il teorema di De Morgan é facile vedere che le tre operazioni

logiche possono essere implementate con due sole porte logiche. Congderiamo, infatti la porta AND

adue entrate, lacui funzione é

-
0 0 Con il teorema1.14 e con quello di
.

T De Morgan, lastessa 'Y puo essere

D -_—r scritta
Y=AB=A+B

Larete relativa a tae espressone

in Fig. 1.10. S conclude che la
porta AND adue (0, in generde, an) entrate puo essere realizzata mediante una porta OR a due (n)
entrate e tre (n+1) inverter. [Questa stessa conclusione pud essere raggiunta ricordando che un

AND per logica positiva e anche un OR per logica negativa).

Anaogamente, e possibile vedere che laporta OR an entrate e redlizzabile mediante la porta AND
an entrate e n+1 inverter, Fig. 1.11.

Pertanto, per realizzare i tre operatori logici (e quindi, per costruire qualunque rete logica) €
necessario e sufficiente disporre di due soli tipi di porte logiche: la porta OR e la porta NOT,

oppure laporta AND e laportaNOT.

S pud dlora pensare di inglobare

=
m
=

le due porte in una unica rete in

]

modo da usare un solo demento di

=
—
]

circuito. Le soluzioni oggi adottate

=

=
o
]

1 1 |0 sono due (una duae ddl'dtra). La

_// primaé |’ AND seguito da inverter,

cu 9 dail nome d NAND; la

seconda eI’ OR seguito da inverter,

cui 9 dail nomedi NOR.

Ne primo caso lafunzione redlizzata e
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Y=AB=A +B
Tavoladdla verita dd NAND e smboli circuitai corrispondenti ale due espressioni agebriche sono
inFig. 1.12.

Nd secondo caso, lafunzione redizzata &

Y=A+B=AB

Tavola ddla verita dd NOR e smbali circuitdi sono in

j Fig. 1.13.

E facile convincers che un NAND per logica postiva

(negativa) e anche un NOR per logica negetiva (positi-
:] va).

cfull
-

Da un NAND o da un NOR S ha un inveter

collegando ingeme le entrate (prima e ultima riga ddla

tavola ddlla verita). Allora appare chiaro che disponendo di soli NAND, o di soli NOR, e possibile

redizzare le tre operazioni logiche, ed € quindi possibile

}°‘| costruire quaungue rete logica. 11 NAND, o il NOR, ha
:ro quindi lafunzionedi porta logica universale.

j | Le reti, oggi, vengono codruite in logica a NAND o0 a

NOR, anziché in logica AND-OR-INVERTER (AO!).

Poiché le regole di dntes di una funzione, sudiate in

precedenza, forniscono una espressione agebrica (in forma P.d.S. oppure S.d.P.) direttamente

implementabile in logica AOI,

A
> occorre  comprendere  come

D‘?’— convertire |’ espressione agebrica se

9 vuole unaredizzazione inlogicaa

NAND oinlogicaaNOR.

Ancora una volta, il problema é

upge
VeV

=

> risolto con il teoremadi De Morgan.

S abbia per essmpio lafunzione

Y =AB+CD
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lacui rete, inlogicaAQl, éin Fig. 1.14a.
Coni teoremi 1.14 edi De Morgan, 5 ha

= AB+CD = ABCD

che e redlizzabile con soli NAND, Fig. 1.14b.

Con gli stess teoremi, S haanche

o8]

che é redizzabile con soli NOR, Fig. 1.14c.

+ CD= A+B+ C+D= A+B+ C+D

-1.23-

S nati il gran numero di inverter necessari nellaversone a NOR. In generde, se I’ espressionedi Y

einforma S.d.P., lasoluzioneaNAND e piu conveniente di quellaaNOR. Viceversa, selaY ein

forma P.d.S.
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19-CARATTERISTICHE DELLE FAMIGLIE LOGICHE

S é gia detto che le famiglie logiche s distinguono per la truttura circuitae e per i componenti che
vengono adoperdti per cogtruire la porta base della famiglia (per esempio, il NAND). Questo fasi

chele prestazioni ottenibili daunarete logica sano fortemente dipendenti dalafamiglia cui gpparten

gono i componenti usati per cogtruire la rete stessa. Pertanto, il progettista prima di passare dla
redizzazione ddlarete deve decidere qude famiglia usare, in vista ddla particolare applicazione cui

la rete € dedtinata. Questa decisione s basa su dcuni parametri compardtivi ddle famiglie logiche
che é bene conoscere subito, e che possono essereilludtrati indipendentemente ddla strutturainterna
delle porte, la cui descrizione € rimandata piu avanti, quando verra anche chiarito il significato delle

dgle che distinguono le varie famiglie

Scegliere i componenti di una famiglia piuttosto che di
Wout
’ un’dtra e spesso legato al’ applicazione specifica della

rete da redizzare: per esempio, € del tutto owvio che,
dd punto di vida ddla massma frequenza di
commutazone, i problemi che pone la logica di

contrallo di una lavatrice sono divers da qudli che s

incontrano nel redizzare una scala di conteggio per

i
W3 Yin impuls con frequenza di ripetizione di 200 MHz. Infatti,
nd primo caso la logica puod essere implementata

anche con interruttori ~ elettromeccanici, che
permettono frequenze di commutazione di pochi Hz (sufficienti, tuttavia, per I'uso  specifico); ne
secondo caso, occorre ricorrere acomponenti dellafamiglia ECL, che hanno la adeguata velocita di
commutazione. Come dtro esempio, S pend a problemi di potenzaa bordo di un satellite artificide:
qui e problematico non solo generare la potenza necessaria d funzionamento dell’ eettronica a
bordo, ma anche disspare il cdore sviluppato da consumo di energia I'unico modo &
I"irraggiamento, per cui occorre adoperare integrati a bassssmadisspazione di potenza, quai qudli
della famiglia CMOS. Questo problema, in generde, € molto meno sentito in gpparecchiature a
terra, ove € sempre possibilericorrere d condizionamento degli ambienti.
Descriviamo, ora, gli dementi compardivi delle famiglie logiche. Per comoditd, gli esempi numerici §
riferiranno dla famiglia TTL standard, che atutt’ oggi € lapiu diffusa
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Occorre, anzitutto, definirei livelli logicl. A tale scopo, possamo anticipare che la druttura circuitale

Vot A\ di una portaé qudladi un amplificatore
ad dto guadagno. Se s misura la sua

e caratteristica ingresso-uscita s ha, per un

5 inverter, la curva di Fig. 1.15 (il
guadagno DV,/DVi, € dao per

0.4 semplicita  suppodo  infinito e la

0.1 : : : B transzione é data tracciata verticae). In

| | . ™, | Questafigura s eindicio conH e L la

e
08 2 2 ¥ tensone pitl dta e qudla piti bass,

rigpettivamente, misurata in uscita. S € poi indicato con Vs la tensone di entrata a cui avwviene la
commutazione. Ripetendo la misura su dtri essmplari di inverter, S trovache sa Vs, Saletensoni di
livelo dto, H, che di livello baso, L, di uscita cambiano. Cio e dovuto dle tolleranze di costruzione.
Se 9 fala misura su un gran numero di inverter TTL, 9 ottiene la famiglia di caraterigtiche di
traferimento. In Fig. 1.16, le curve marcate sono le caratteristiche estreme della famiglia. Queste
curve modrano che i liveli logici di uscita da una porta TTL  possono variare (a vuoto)
nel’intervallo 0.1-0.4 volt per il  livello basso, e 2.4-4.5 volt per il livelo dto. In dtri  termini,
scegliendo acaso unaporta TTL, i livdli logic L e H  che 9 misureranno dla sua uscita cadranno

nel suddetti intervali, rispettivamente (non accadramai di misurare unatensone compresafra0.4 e

2.4 valt).

_‘_ Andogamente, dd |ato entrata, i due liveli logici
48 e " non sono discriminati da una tensgone Vs ben
definita per qualunque portac le curve di Fig.
S 1.16 evidenziano che se scegliamo a caso una
YOH W | 2 porta TTL, possamo affermare in anticipo che
o riconoscera sicuramente come livello basso
S le tendoni di entrata comprese ndl’intervalo O -

VoL WL WL
e 0.8 valt, e riconoscera Scuramente come livello
1 dto le tensgoni comprese nel’intervalo 2 - 5
a g 50 volt. Le tengoni intermedie, cioé fra 0.8 e 2 volt,
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non sono utilizzabili, nel senso che non e garantito che una porta TTL sceltaa caso riconosca in
modo non equivoco una tensone in tde intervalo: per esempio, un livdlo di 1.5 volt dl’ingresso
potra essere riconosciuto come livello basso da acuni esemplari e comelivello dto da dtri.

La Fig. 1.17 riassume quanto ora detto. Sulla stessa figura sono indicati alcuni Smboli caratteridtici,
di cui € bene conoscereil significato.

V. massima tensone riconosciutaiin entrata. come livello basso

V4 minima tengione riconasciutain entrata come livelo dto

VoL massmatensone misuratain uscita nello stato basso

Von: minimatendone misuratain uscitandlo gao dto

Un primo parametro caratterizzante per una famiglialogica
e I'immunita al rumore, cioe la capacita della porta di
WIH
| sopportare un disturbo sovrgpposto d livello logico di
I entrata senza che quest’ ultimo venga interpretato in modo
errato. L'immunita d rumore viene espressadal costruttore
mediantei “margini di rumore”, cos definiti:
I
| ViH = Von - Vi
I
YIL
I I VL =ViL- Voo
to t
rigoettivamente per il livelo dto e per il livelo basso. Tdi
margini, per la famiglia TTL, sono entrambi egudi a 0.4 valt,
come appare ddlaFig. 1.17. [ 4 j
Un secondo parametro caratteristico di S una famiglia e il ritardo di
2

propagazione, ty, nella porta base. A tale ritardo e drettamente

legta la massma veocita di commutazione consentita in

una rete. Infatti, & intuitivo che per

_”3 evitare erori ndlo sao di
uscita di una rete € necessario che I'intervdlo fra due trangzioni
di entrata Sa dmeno pari d ritardo di propagezione totde dela

rete. |l ritardo di propagazione di una porta viene definito, Fig.

1.18, come I'intervdlo di tempo fra I'igtante § in cui I'entrata ha raggiunto un livello sScuramente

riconoscibile come nuovo gato e 'istante t; in cui latranszione di uscita ha raggiunto anch’essa un
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livello Scuramente riconoscibile come nuovo stato. In generde, il ritardo di propagazione e diverso a
seconda dd tipo di trangzione (H->L, oppure L->H).

Il terzo parametro caratterigtico € il fan-out, che pud essere definito come segue. Consideriamo una
porta P di unafamigliae colleghiamo dla sua uscita, Y, ningress di porte gppartenenti ala stessa
famiglia Fig. 1.19. Come s vedrand Cgpitolo 1V, per mantenere I'ingresso di una porta nello
dato dto e necessario fornire corrente a tale ingresso; il valore massimo di tale corrente € indicato
con Iy, e nellafamiglia TTL € di 40 mA. Per mantenere un ingresso ndllo stato basso, € invece
necessario assorbire corrente da esso; il massmo vdore di tale corrente, |, € di 1.6 mA ndla
famiglia TTL. | vaori |y e ;. sono queli che asscurano che i liveli logici saranno riconosciuti in

modo corretto da una porta scelta a caso.

Owviamente, I'uscitaY della porta P puo assorbire o erogare una corrente finita, i cui vaori minimi

SoNo lo. € lon (rigpettivamente 16 mA (per il livello L) e 04 mA (per il livello H) ndlafamiglia
TTL). E chiaro che, volendo mantenere i livelli logici corretti, n non pud essere arbitrariamente
grande. 1l suo massmo vaore sara n=lon/liy per il livelo dto, e n'=lg /1) per il livello basso. Tde
massmo vaore s chiamafan-out: ndlafamiglia TTL, €10 per entrambi i liveli.

Un dtro demento di paragone frale varie famiglie pud essere latensione di alimentazione richiesta
Alcune famiglie (per esempio, la TTL) richiedono una tensone fissa con dretta tol-  leranza (+5
volt, +-5%). La famiglia ECL richiede Sa una tensone podtiva che una negativa (oppure solo

negetiva), il che puo risultare piuttoso scomodo. Altre famiglie accettano senza problemi
dimentazioni variabili in un ampio intervdlo (per esampio le porte CMOS accettano tensioni
comprese tra2 e 15 volt).

Per quel cheriguarda, infine, la potenza dissipata per gate, daticamente essa e strettamente legata
dlatecnologia codruttiva della famiglia, come 9 vedra, e puo variare in condizioni statiche dameno
di 1 microwatt per gate, come nella famiglia CMOS, a decine di milliwait per gete in dtre famiglie.
Per ora, possiamo sottolineare che dla potenza dissipata € legeto il ritardo di propagazione. Infati,
le capacita digtribuite nd circuito sono  abbastanza definite; se s riduce la corrente, per ridurre la
disspazione, occorre piu tempo per caricare le capacita fino dla soglia di commutazione V (V =
Q/C = 1t/C), e quindi aumenta il ritardo di propagazione. Tavolta, viene consderato come fattore
di merito il prodotto fra la potenza disspata dalla porta e il suo ritardo di propagazione: tde

prodotto hale dimengoni di unlavoro, e s misurain picoJoule (pJ).
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Latavoladi Fig. 1.20 riassume acune caraterigtiche per le piu diffuse famiglie logiche

CARATTERISTICHE MEDIE, PORTA BASE

FAMIGLIA TTL ECL CMOS
SOTTOFAMIGLI | STANDAR LS ALS S AS ECL STANDAR HC AC
A D (FAST) D (HCT) [(FACT)
Margine di 04 04 >0.4 >04 >04 0.15 1 1 1.25
rumore, V
Tpd, nsec 9 8 4 3 2 <2 50 9 3

(us0pF) | (%) )
Fclock, MHz 25 33 34 95 125 >200 8 60 >100
Potenza  statica, 15 3 2 25 12 >25 .000001 .0001 | .0001
mw
Potenza a 1 MHz, 1 1 1
su 50 pF, mW
Fan out 10 20 20 10 >40 20 2(suLS) | 10(*) | 60(")
Vce, V 5 5 5 5 5 -5 3-15 2-6 2-6
VIH,V 2 2 2 2 2 35 3.15
VIL,V 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 15 0.9
VOH, V 24 2.7 Vce-2 27 Vce-2 45 44
VOL,V 04 04 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3

Fig. 1.20

B. Marangelli, Dispense di ElettronicaDigitale




-1.29-

1.10- CRITERI REALIZZATIVI DI UNA RETE LOGICA
Conviene ora osservare che una funzione logica puo essere rappresentata mediante varie espressioni
dgebriche infaiti, 9 € giavisto che partendo da una di tali espressioni € possibile ricavarne numero-

se dtre con I'uso di teoremi e assomi, senza che latavola della verita ddla funzione cambi.
Il problema & quale espressione conviene scegliere ndlla redlizzazione.
E ragionevole attenders che larete logica da redizzare soddidfi le tre condizioni seguenti:

abbia il minimo costo possibile: cioe |a rete deve richiedere il minimo numero di circuiti integrati

(costo dei componerti) ed il minimo numero di collegamenti (costo di redlizzazione).

Abbia la massima velocita operdiva: questo equivae a chiedere che sa minimo I'intervalo di

tempo fral’igante tp in cui unavariabile di entrata cambiagtao logico el’igantet; in cui I'usita
cambia, di conseguenza, stato. Poiché ogni porta logica é caratterizzata da un ritardo di propage
zione, questo equivae a chiedere che i segndi attraversino il minor numero possibile di porte log-
che per arrivare dl’ uscita dellarete,

Funzioni in modo affidabile: cioe lo stato dell’ uscita in corrigpondenza di un assegnato stato delle

entrate deve essere in ogni istante corretto, cioe quello previsto ddla tavoladella verita
Purtroppo, queste tre condizioni sono quad sempre tra loro incompetibili, nel senso che
I’ ottimizzazione di una delle tre condizioni §pesso contrasta con quella delle dtre due: per  esempio,
la versone di minimo cogto di una rete non sempre coincide con quella che ha la massma veocita
operativa, née detto che funzioni in maniera affidabile.
Ne paragrafi seguenti illustreremo i metodi per redlizzare separatamente le tre esigenze, evidenziando

le incompetibilita frale medesime.
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111 - MINIMIZZAZIONE DI UNA FUNZIONE LOGICA

| metodi noti per la minimizzazione dd coso mirano a minimizzare il numero P di porte AND e OR
necessarie per |I'implementazione (costo dd materiae), ed il numero E delle interconnession, pari d
numero di entrate dle porte (costo del montaggio); il numero degli inverter  viene ridotto success-
vamente, come S dice piu avanti. Poiché P e E sono indipendenti, come fattore di merito dellarete,
dd punto di viga ddlaminimizzazione, S puo assumereil prodotto PE.

Data una equazione adgebrica in forma quaunque, s puo verificare che P e ugude d numero di
termini prodotto o somma contenenti piu di una lettera, pit uno; E € ugude d numero di  termini
prodotto 0 somma contenenti piu di una lettera, piu il numero di lettere che compaiono

nell’ equazone.

Laricerca ddla espressone minima deve ovviamente avvenire con operazioni lecite, quindi mediante
I’'uso di teoremi 0 assomi dell’ dgebra booleana. In effetti, il teorema che gppare adatto alo scopo e
(1.12) che permette di ridurre sa P che E: due termini (prodotto o somma) differenti per una variabi-

le vengono sodtituiti con uno solo, codtituito dala parte invariante de due termini stess.

Due metodi basati sulla gpplicazione sstematica di questo teorema, che permettono di giungere
rapidamente dla soluzione, verranno illugtrati nel paragrafi seguenti. La soluzione viene fornita come
S.d.P. o come P.d.S. e s vedra fra poco che essa é anche la versione piu veloce dellarete. Tuttavia,
puo accadere che, ricorrendo ad altri teoremi, S possaridurre ulteriormenteil prodotto PE:  questo
in ogni caso vaa scapito dellavelocita ddlarete.

Va precisato che i metodi di minimizzazione hanno una giudtificazione logica, cioé s fondano sui
teoremi dell’ dgebra booleana; pertanto non possono tener conto delle particolarita costruttive delle
porte logiche. Per esempio, nel paragrafo 1.15 s fa vedere come e possibile talvolta implementare
una funzione con rigparmio di porte, sfruttando la proprieta di acune di  esse di avere le uscite
direttamente collegabili indeme (logica cablata).

Inoltre, & opportuno sottolineare che, poiché le porte sono disponibili non come singolo elemento,
ma a gruppi di due, tre, quéttro,... in un unico contenitore, la minimizzazione dd prodotto PE per
una rete redizzata in “logica sparsa’ (cioe connettendo inseme circuiti integrati distinti) ha sgnificato
quando quest'ultima é vista come facente parte di una rete di piu ampie dimensioni, nella quale,

quindi, e ragionevole supporre che gli integrati saranno utilizzati pressoché d 100%. Per reti di
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piccole dimensioni, espressioni della stessa funzione con prodotti PE divers possono richiedere 1o
stesso numero di integrati.

Con lo sviluppo ddlatecnologia di integrazione su larga scala (redlizzazione di reti logiche complesse
su singolo circuito integreto) il costo del prodotto finae non pud pit essere vautato semplicemente in
teemini di prodotto PE: infaiti il costo dipende essenzidmente ddl'area di slicio occupata
Naturdmente, anche in questo caso la minimizzazione ha grande interesse, perché permette di
redizzare reti piu complesse sulla stessa superficie di slicio.

Prima di passare ad illugrare i metodi di minimizzazione, corviene anticipare come ess funzionano.
Ess gpplicano il teorema (1.12) a tutte le possibili coppie di termini (non s pud sapere apriori quae
coppia dara la soluzione pit conveniente) il massimo numero di volte possibile. | termini ottenuti dla
fine di questa operazione (quando il teorema non e piu gpplicabile) codtituiscono il set irriducibile
di implicanti primi. Da questo set va successvamente edtratto il sub-set che costituisce la soluzione
cercata (espressone minimae della funzione). In generde, ¢ saranno piu soluzioni possibili (cioe pit
ub-set), elascdtafinde vafatasullabase di dtri criteri, per es laminimizzazione degli inverter.

In seguito considereremo esempi particolarmente semplici; ma possono verificard cas in cui la

ricerca della soluzione minimae non € bande. Per unatrattazione pitl completa, s veda [1].
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112 -1L METODO DI QUINE

Questo metodo s basa, come gia detto, sulla applicazione sitematica del teorema (1.12). Per la
prima fase, cioe la ricerca dd set irriducibile di implicanti primi, § comincia con o scrivere la
funzione da minimizzare in forma canonica, per esampio Sd.P, e g trascrivono i termini in una
tabdlla

S comincia quindi a confrontare ciascun termine con tutti i successvi, cercando queli che
differiscono da esso per una variabile.

Il fatto che un termine venga utilizzato in piu confronti non deve suscitare perplessita infetti, cio € da
un lato consertito da teorema (1.6), secondo il quale un termine puo essere ripetuto quante volte S
vuole ndla espressone dgebrica senza che questa cambi; ddtro lao cio risulta indipensabile in

quanto, come gia detto, non s pud sapere a-priori quale coppia darail risultato piu conveniente.

Ad ogni coppia trovata S gpplica il teorema (1.12), compilando cos una seconda tavola con i
termini semplificati.

Lo stesso procedimento viene applicato dla seconda tavola, compilandone unaterza. S procede
cos fino aquando il teorema (1.12) non e piu gpplicabile.

Un termine d quae il teoremanon & pitl applicabile € un implicante primo.

L’illustrazione del metodo risultera pit chiara procedendo con  un esempio.

Congderiamo lafunzione

CD+ ABCD + ABCD+ ABCD+ABCD + ABCD +ABCD +

>

Y=A B
D+ABCD +ABCD

Ol

AB

Laprimatavolaein Fig. 1.21a. Il termine (1) puo essere accoppiato con (8), generando il termine
ABC; con (9), generando il termine ABD; con (10), generando il termine BCD: tutti trascritti nella

secondatavola. 1l termine (2) puo essere accoppiato con (3), con (6) e con (7); ecc.
Nella secondatavolas procede nello stesso modo, come illustrato ndlafigura
Nellaterzatavola ci sono solo implicanti primi.

Il st irriducibile degli implicanti primi, ora ottenuto, & probabilmente ridondante, se g ricorda che e

dato ricavato facendo tutti i confronti possibili.
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Occorre ora identificare la (0 1€) somma minimae, che e cogtituita dagli implicanti primi

necessari e sufficienti a ‘coprire

la funzione (con cio $ intende dire che, partendo da tali

1 |ABCD |1 |ABC |18 |1"|AB [1'13,2,12 1,789
2 |ABCD |2 |ABD |19 |2’|BD |2,10,3,9 |159,10
3|ABCD|3 |BCD [1,10(3'|BD|4.8,5,7 |2346
4 |ABCD |4 |BCD |23 |4'|AD |5,6,11'12 |26,7,8
5 | ABCD |5 |ABD |26 |Fig.l21c
6 |ABCD |6 |ACD |27
7 |ABCD |7 |ABD |34
8 |[ABCD |8 |BCD |46
9 |[ABCD |9 [BCD |59
10| ABCD |10'| ABD |5.10
Fig.1.21a 11' |[ACD |6.,8

12 |ABD |7.8

13 |ABC |7.9

Fig.1.21b

implicanti primi,
deve essere
possibile,

applicando a

rovescio il teorema,
ricodruire i termini
canonici  originari).
A tde scopo, s
cogiruisce una
tavola, comein Fig.
1.21d, che ha come
indic di riga dli
implicanti  primi, e
come indid di
colonna i numeri
d ordine de termini
canonicd  origindi,
cdoe qudli ndla
prima tavola In

ogni riga, vengono

quindi marcate le casdlle in corrigpondenza dei termini canonici che hanno generato |'implicante

primo indicato sullariga (ultima colonna di fig. 1.21c). Ddla tavola appare chiaro che I'implicante

primo BD é certamente necessario, perché solo da S puo risdlire (applicando il teorema a

rovescio) a termini canonici (5) e (10). Lo stesso dicas per B D (solo daesso s pud risdirea(3)

e a(4)). Entrambi, pero, non sono sufficienti a coprire la funzione (mancano i termini (7) e (8)): per

ottenere la somma minimale e necessario aggiungere ad o l'implicante primo AB, ottenendo la

luzione
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Y=AB+BD+ BD

oppure l'implicante primo A D, ottenendo la soluzione
Y=AD +BD+ BD

Entrambe le soluzioni in questo caso hanno 1o stesso costo e richiedono 1o stesso numero di inverter;
ma naturamente questo non accade sempre. Per una discussione del caso piu generalein cui non ci

sano implicanti primi necessaxi, 9 veda[1].

2 3 4 5 6 7 8 9 10
AB X X
BD |X X* X X*
BD X X* X* X
AD X X X X
Fig. 1.21d
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Questa mappa e un rettangolo suddiviso in un numero di casdle pari d numero di righe ddlatavola

A
BC 1] 1
ao
a1
11
10
Fig.1.22

AB
ch oa 01 11 10

oo

01

11

10

ddla verita della funzione Y che s vuole minimizzare, e pud essere condderata un dtro modo di

scrivere latavola ddla verita stessa

Ogni casdla viene associata ad una riga della tavola della  verita in modo tae che due casdle

A B C D i
o o o 0o 1
o o o 1 u]
o o 1 0 1
oo 1 1 u]
o 1 0 0 u]
o 1 0o 1 1
o 1 1 0 u]
o 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0o 1 u]
1 0 1 0 1
1T 0 1 1 u]
1 1 0 0 1
1T 1 0 1 1
11 1 0 1
T 1 1 1 1

AR
co a0

01 11

10

oo 1

o1

11

10 1

adiacenti (cioe aventi un  lato in comune)
corrigpondano a righe della tavola che
differiscono per il vaore di una sola varia-
bile. L’associazione e inoltre tae che le
due casdlle dle estremita delastessariga o
della stessa colonna risultino  adiacenti
(ciog, e come se la mappa fosse chiusa a
cilindro sain orizzontde che in verticae).

La soluzione per funzioni di due tre
quattro variabili € in Fig. 1.22. 1 vdori
ddlle variabili nella tavola della verita sono
opportunamente riportati come indici di

riga e di colonna della mappa cosicché,

scelta una casdllg, le sue coordinate individuano la riga della tavola della verita cui essa é associata

Nella casdlaandra trascritto lo sato corrispondente dell’ uscita Y.
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La Fig. 1.23 riporta tavola della verita e mappa di Karnaugh per la funzione di 4 variabili gia

condderata per illusrare il metodo di Quine. Consderiamo

funzioni Sintetizzate come Sd.P.; & conveniente in questo caso BT D\

riportare nellamappa solo gli 1. &RD

Per come é strutturata la mappa, segue che se si considerano due ABCD \

cadle adiacenti contenenti un 1, esse corrispondono a due 8D

termini prodotto canonici differenti per una varigbile, a  qudi S D\\ /
ABD

quindi pud essere gpplicato il teorema (1.12). Lamappadi K. ha /

quindi il pregio di mettere visudmente in evidenzale coppie acui

e gopplicabile il teorema. Ma non basta.

ABCD

Ricordiamo che I’ applicazione del teorema (1.12) ad una coppia di termini canonici, ciascuno di n

variabili (primatabeladi Quine), produce un terminedi n-1 variabili (secondatabelladi Quine). Puo

accadere che | gpplicazione dd teorema a due coppie di termini canonici, ciascuno di n variabili,

ST T 1

/;9 <

\\\

[=] -]
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produca due termini di 1 vaiadili a qudi
da ancora gpplicabile il teorema,
producendo infine un unico termine di R2
vaiabili (terzatabdla di Quine). Un esempio

einFig. 1.23a

In Sntes, pud accadere che partendo da un
gruppo di 4 (29 termini, diascuno di n
vaiabili, 9 possa ricavare, agpplicando
successvamente il teorema, un unico termine
d n2 vaiabili. Se s osserva la topologia
delle casdlle corrispondenti a questi 4 termini
nellamappadi Fig. 1.23, s vede che ognuna
delle 4 casdle é adiacente ad dtre due dd
gruppo. Questa € una proprieta generde
della mappa di K.: possamo cioé afermare

che se Z termini canonidi di n variabili sono
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tai che applicando successvamente il teorema (1.12) 9 giunge ad un implicante primo, di Rk
variabili, dlora le casdle corripondenti nella mappa sono disposte in modo tale che ciascuna e
adiacente ad dtrek.

A differenza dd metodo di Quine, la mappa di K. permette di individuare questi gruppi
immediatamente, rendendo molto cdere laminimizzazione.

Alcuni esempi di raggruppamenti vdidi sonoin Fig. 1.24.

Da un gruppo s ottiene Ln implicante primo quando il gruppo & distinto (un gruppo di 2 casdle s
dice digtinto quando non & interamente contenuto in un gruppo di 2 casdlle), cioé ha la massima
dimensione possibile (infatti, per quanto sopra detto, questo significa che il teorema sara applicato

il massmo numero di volte a termini dd gruppo).

Operativamente, € conveniente cominciare la ricerca degli implicant

primi a partire dai gruppi distinti di maggior dimensone; naturdmen-

s
i

|-

NS
m 1 (|1

" & implicanti primi cos ottenuti cogtituiscono il set irriducibile. La Fig.

te, tutti gli 1 devono entrare a far parte d dmeno un gruppo. Gli

,E’ : T[< 1.25a mostratale set per latavoladi Fig. 1.23.

L’espressone minimae dela funzione é ottenuta considerando gli

implicanti primi necessari e aufficienti a includere tutti gli 1 dela

mappa (cioe quelli necessari e sufficienti a coprirela’Y). Questa (0 queste) espressione viene trovata

selezionando dapprimai gruppi che

co % oo ol 11 1 co oo ol 11 1
N w 5 A hanno ameno un 1 non compreso
1 1| L Iy

01 1| o1 1]

negli dtri gruppi (questi 1 corri-

spondono agli X aderiscati nella

10 //1\> BES fnf:f /> IR Fig. 1.21d); poi s aggiungono dltri
X gruppi fino a coprire la mappa

(cioé fino ad includere tutti gli 1).
L’andogia con il metodo di Quine

e evidente.

Le Fig. 1.25b,c mograno le due soluzioni per la funzione ddl’ esempio, ovwviamente egudi a qudle

gia ottenute con Quine.
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. Congderiamo ora un esempio di

mappa di K. per una funzione di 5

a8 A8
Cow. O O 111 cow. M. 0. 111

m m ] variabili. Occorrono 32 cadle e s

o1 o1 1 ricorre a due mappe di 16,a loro

volta contenute in una mappa da 2,

come mostrato nell’ esempio di Fig.

1.26. La quinta vaiabile assume
a

vaore logico O in una mappa e 1

nell’dtra. Allora, € evidente che sono adiacenti anche due casdlle, appartenenti ciascunaad unadelle
due mappe da 16, le quai coinciderebbero quaorale mappe venissero sovrapposte.

Si potrebbe estendere |’ uso della mappa di K. anche afunzioni di piu di 5 variabili, mail metodo
diventa macchinoso ed € preferibile ricorrere d metodo di Quine.

Condderiamo infine il caso in cui latavola della verita non sa specificatain modo completo: cio puo
accadere 0 perché una particolare combinazione di varigbili non S presenta mai ne problemain
esame, oppure quando tale combinazione, pur presentandod, non ha influenza sul funzionamento

dellarete. S dice che qudlo gtato di entrata“non importa’, N.I..

L’ uscita dellarete in corrispondenza di uno stato N.I. é pertanto arbitrario, e pud essere opportuna:
mente scelto come 1 0 come 0 cosi da ottenere una soluzione di minor costo. Nella mappa di K. la
scelta migliore appare in genere immediata, dopo un rapido esame ddlla mappa stessa. Nel caso del
metodo di Quine, invece, occorre minimizzare la funzione Sa assegnando valore 1 alo stato N.I. che
assegnando 0. Solo confrontando i risultati a posteriori S pud dire quae scelta e piu conveniente.
Esempi verranno visti ndl seguito.

Se 9 desdera la soluzione minimae sintetizzata come P.d.S,, s usa il procedimento duae cioe s

considerano gli 0 della mappa. |l procedimento € identico.
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1.14-LIVELLI DI UNA RETE LOGICA E RITARDO DI PROPAGAZIONE

Il numero massimo di porte AND e OR che un segnde di ingresso dla rete deve attraversare per

giungere dl’ usctaéil numero di liveli ddlarete.

Le funzioni scritte sotto forma P.d.S. 0 S.d.P. danno luogo areti adue liveli: questo € anche il nume-

"
.
.

s

DD

ro minimo di livelli per unafunzione logica

non bande.

Poiché ogni porta logica e caratterizzata
daunritardo di propagazione del segnae,
9 comprende che la versone a due liveli
di unarete € anchelapiu veloce.

| metodi d minimizzazione vidi in

precederza danno una espressone

minima a due liveli, che & quindi anche la soluzione pil veloce. Come gia detto, pud accadere che

una ulteriore daborazione agebrica ddla funzione riduca ulteriormente il costo, ma a Joese della

velocita. S consderi per esempio lafunzione

>
<

0 T

Fig. 1.27b

Y=AC+ A C+BC
La rete corrispondente & in Fig. 1.27a.
Con la proprieta assodativad ha

Y=(A+B)C+AC
lacui rete, atrelivdli, éin Fig. 1.27b. Se

9 conddera il costo ddle due soluzioni,

nel primo caso s haPE =36, nel  secondo caso PE = 32.
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1.15- L’ AFFIDABILITA DI UNA RETE LOGICA

Una rete logica e afidabile se lo stato ddll’ uscita € in ogni  istante quelo previgo ddla suatavola
dellaverita

La non affidabilita & imputabile dla differenza ne tempi di  propagazione dei segndi di entrata
atraverso divers percors nella rete per giungere dla stessa uscita. Questo puo far s che I'uscita
assuma un vdore logico erato, temporaneamente (nel  caso di reti combinatorie) o anche

definitivamente (nd caso di reti sequenzidi, dele qudi s parla ne Capitolo 111). Questo fenomeno

viene chiamaio dea
Consideriamo per ora le reti combinatorie e
; limitiamoci per semplicitadl’ deaassociataa
J ALEA STATICA cambiamento di stato di una sola variabile dl
entrata: nel caso di cambiamento contempo-
1 ALEADINAMICA 1 aneo di pits variabili, & pid difficile prevedere
Fig.1.28 e correggerel’alea

S disinguono duetipi di dea

Una rete presenta alea statica quando luscita, pur dovendo restare nello stesso stato logico in
seguito d cambiamento di  unavariabile di entrata, trangta per breve tempo ndll’dtro gato.

Una rete presenta dea dinamica quando I'uscita, pur dovendo cambiare stato in seguito d
cambiamento di una variabile di entrata, “rimbaza’ una o piu volte trai due gati primadi fermars

definitivamente ndllo sato corretto.

Il fenomeno eilludtrato in Fig. 1.28:
A comed ossava, in - entrambi i cas
= :_ la rete assume, dSa pure
D v temporaneamente, un  valore
logico errato.
= D_ Cominciamo a condderare |'dea
statica.

Fig. 1.29

Condizione necessaria affinché il

cambiamento di gato di una varia-
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bile di entrata provochi dea Satica é che tale cambiamento influenzi la sessa uscita etraverso due

percord divers differenti per unainversone.

In Fig. 1.29 é disggnata la rete rdativa dla

e funzione
B _
Y=AB+ BC
i mentrein Fig. 1.30 e disegnato il diagramma
temporde rdativo dla transzione 1>0 di B
b (mentre A=C=1), tenendo conto del ritardo di
9 propagazione attraverso le porte, assumendolo
! egude a dt per
g 130 ciascuna porta (per | B CA 01
smplicita di o
disegno, s condidera O il ritardo dell’ OR). Come S pud osservare, a 01 |1__1|
causa ddla presenza ddl’inverter le due entrate al’ OR non cambiano ’T
sato contemporaneamente, e questo fa sl che |'uscita, che dovrebbe b \i
restare a 1 anche dopo la transzione di B, assuma transtoriamente il 18
vdore 0, erato. S pud anche verificare che latransizione 0-1 di B non da Fig.1.31

problemi.

La condizione su esposta hon € tuttavia sufficiente, come s puo facilmente comprendere: infetti il

ritardo di propagazione non € cogtante per tutte le porte, anche nel’ambito ddla stessa famiglia
logica (a causa delle tolleranze di costruzione), ed e fortemente varigbile da famigliaa famiglia. Per-
tanto, puo accadere che la distribuzione de ritardi lungo i due percors Sa, casudmente, tale da
neutrdizzare |’ dea

La posshilita che g indauri un'dea ddtica ndla rete in - esame e prevedibile gia osservando
I’espressione dgebrica ddlafunzione: questarichiede che Y resti nello stato 1 quando, per effetto
del cambiamento di stato di B, entrambi i termini prodotto devono cambiare vaore logico. A causa
ddla inevitabile presenza di un inverter, € presumibile che il cambiamento non  awenga

contemporaneamente.
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La posshilita che g presenti dea datica 9 traduce nella seguente topologia della mappa di
Kanaugh ddla funzione, Fig. 1.31: il cambiamento di stao di B che genera |'dea datica
corrigponde ad un salto fra due casdlle adiacenti, appartenenti a due raggruppamenti divers.
E fadile convincers che non possono essrci dee per transizioni dl’interno ddlo stesso
raggruppamento: queste trangizioni,  infatti, non comportano acun cambiamento di vaore logico dd
termine generato da quel raggruppamento.
Ci 9 puo anche convincere, osservando 'esempio precedente, che una rete sintetizzata come somma
di prodotti non puo presentare dea se |’ uscita e 0 e, dopo il cambiamento di una variabile di entrata
(diciamo B) essa deve restare nello stato 0: questo perché ogni termine prodotto che contiene B non
puo essere eguae a 0 a causa di B, ma deve necessariamente includere qualche atra variabile (in
forma vera o in forma complementata) dhe e O: poiché per ipotes solo B cambia stato, I uscita
restaa.
Naturadmente, puo esserci dea anche se la funzione viene sintetizzata come prodotto di somme: in
questo caso, S potra avere dea statica se la funzione deve restare a 0 quando, per il cambiamento
di dato di una variabile, i due termini somma devono cambiare stato contemporaneamente. La
mappa di Karnaugh pud ancora essere usata per evidenziare I’ dea.
L’ dea datica pud essere diminata aggiungendo ala funzione un termine che, senza dterare latavola
della verita, “codtringd’ la rete a restare ndlo stato corretto quando la variabile incriminata cambia
dato. Nedl’esempio consderato, tale termine € AC: ndla mappa di Karnaugh srve a
congiungere i due raggruppamenti inizidi, facendo ora s chelatranszionedi B avwengandl’ ambito
di uno stesso raggruppamento, appositamente creato. E possibile dimostrare che se I'adea viene
eiminata. considerando la forma S.d.P. ddla funzione, anche laforma P.d.S. della stessa funzione
non presenta alea.

E, comunque, evidente che I'diminazione dell’dea saica comporta I'introduzione di un termine

_D—>° x =

C
J

u
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ridondante, cioe ha.come contropartitala rinunciadla formaminima della funzione.

Condderiamo oral’ deadinamica

Condizione necessaria affinché il cambiamento di stato di una variabile di entrata provochi dea
dinamica é che tde cambiamento influenzi la stessa ustita attraverso dmeno tre percors divers,

differenti per unainversone.

Questa Situazione S pud presentare, tipicamente, quando nella espressione agebrica ddla funzione
compaiono termini raccolti a fattore comune, come accade quando S vuole diminuireil costo di una

rete applicando la proprieta associativa.
S consderi (come esempio cogtruito gppositamente) laretedi Fig. 1.32, rddivadlafunzione

Y =BC+ AB(AB + C)

La vaiabile B soddisfa la

AC
condizione necessaria per |l
verificars ddl’deadinamica In
a
- ] Fig. 1.33 & condderata la
b transzione >0 d B, mentre
c | A=C=1, nel’ipotes che tutte
4 le porte abbiano lo stesso
I : . . I
ritardo (3 congdera O il ritardo
E’ 1 ddl'OR di uscita).
¥
1 Naturamente, anche per I’'dea
Fig.1.33 dinamica non € possibile dare
condizioni sufficienti per il suo

verificars: i ritardi redi delle porte usate possono essere tdi da neutrdizzarla
L’eiminazione del’dea dinamica avwiene modificando I’ espressone dgebrica, rifattorizzandola o,

meglio, diminando la fattorizzazione (con conseguente aumento del costo).

Conviene infine osservare che il problema dell’dea ndlle reti combinatorie pud essere irrilevante in
acune applicazioni, data la trangitorieta del fenomeno: € il caso, per esempio, se |’ uscitadelarete &
utilizzata per pilotare un display a LED. Se invece la stessa rete dovesse pilotare un contatore di

impuls, I dea darebbe luogo a un conteggio errato: in questo caso e imperativo diminarla
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1.16 - LOGICA CABLATA

La gtruttura interna di una porta logica, vista ddl’ uscita, pud essere schemetizzata comein fig. 1.34

s linee di dimentazione).

modo, € possibile collegare inseme le uscite di piu porte Yy, Ys,... €

aggiungere ddl’esterno una resstenza R tra |'uscita comune Y e

disspazione di potenza, o trandenti sulle

Esstono particolari versoni di portelogiche | —
che hanno una gruttura di uscita diversa. Le porte ‘ open-collector’ g !
hanno la druttura di uscita schematizzata in fig. 1.35b: in questo | — — {

(i due switches sono nella redta due trangstor, Fig. 1.35a: lo switch chiuso
corriponde ad un transistor saturato, quello gperto ad un transstor inter-
i detto). E evidente che non & possibile collegare inseme le uscite di pitl

porte, senza che questo comporti inconvenienti (per esempio, eccessva

I'dimentazione (resstenza di pull-up), come mogtrato in Fig. 1.36. S pud vedere che sull’ uscita

comune Y érealizzato I’ AND per logica postivatraYy, Ya,....

Y =YYy

Infatti, se I’uscita della porta Y; € nello stato basso (che €10 0 in logica postiva, interruttore chiuso),

il termindle di uscita comune Y & cortocircuitato a massa. Pertanto, basta che unadelle uscite Y; 9a

nello stato basso perché il terminde comune Y sia ndllo stato basso: e questa € proprio la funzione

Forh

AND per logica postiva (o, se 9 preferisce,
la funzione OR per logica negetiva). Pertan-
to, Jene redizzata la funzione logica AND
senza materidmente usare una porta, macon
un cablaggio. Si parla di AND *“cablaio”
(wired-AND), oppure di OR cablato
(wired-OR).

La logica cablata € normamente usata nella architettura dei calcolatori, perché permette dle varie

periferiche di comunicare fra loro e con I'unita centrae trasmettendo o ricevendo dati su un unico

indemedi linee (‘bus), con rigparmio di hardware.

B. Marangelli, Dispense di ElettronicaDigitale



-1.45-
Per un corretto scambio dell'informazione, occorre che:
le portein wired-or Sano abilitate atrasmettere una dlavoltasul bus

c daun 'arbitro’ che gedtisca il controllo dd sstema, decidendo di volta in volta quale porta

abilitare dlatrasmissone

Il valore logico ddl'uscita comune Y Sia congderato vaido solo in sincronismo con il ssgnale di

ahilitazione.

Per esempio, supponiamo che n unita u, W, .....
3_\— U, ... U di un Sstemadi elborazione (tipicament

s —/—"/ D_ " te, un cacolatore) debbano scambiare fra loro
informazioni. Per semplicita, supponiamo che

u linformezione da codituita da parole di 1 hit.

A dovrebbe avere una gtruttura di ingresso-uscita

S del tipo modtrato in Fig. 1.37. X eil bit di abilita-

a1

Usando una logica converzionale, ciascuna unita

YT

zione che controlla se I’ unita deve ricevere dati

(X; = 0) oppureli deve trasmettere (X; = 1).
Lafunzione implementata per latrasmissione e

YT=AX
essendo A il bit datrasmettere.

L’unita Uj puo ricevere informazione da una delle dtre -1 unitd, in accordo con la funzione

YR = (AXo+AX o+ AL X1 + ApaXjs .+ AXe) X

Se g riscrive questa espressione col teoremadi De Morgan, 5 ha

Se s utilizzano NAND con uscita opertcollector per redizzarei prodotti A X, , lo schemadi co-

municazione per il bit puo alora essere modificato come in Fig. 1.38: laporta OR di Fig. 1.37 €
stata sodtituita da un filo di collegamento (per semplicita, non € mostratalaresistenzadi pullup).
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La Fig. 1.39 mostra un esempio per tre unita. L'unita A pud trasmettere un bit sulla linea di bus

modirata, quando il 'bus arbitrator' adilitala

o porta A; ad accedere d bus fornendo il
; jf’_"

®— segnale X, -> H, e ponendo nd contempo

VR Xg € Xc -> L: in coincidenza con I'abilita-

— 3
zione di A atrasmettere, le unitd B e C sono
abilitate a ricevere il bit, qualora Sano inte-
._;% H

Ul

ressate. Le porte A, B;, C; devono essere

” del tipo open-collector.

Se l'informazione € codtituita da piu bit, la

| g Sruttura precedente va replicata per ogni
bit.

S noti lasemplicita ddl’ hardware di interfaccia ingresso- uscita, che tral’ dtro non dipende dal nume-

ro delle unita che accedono a bus, data |’ assenza ddll’ OR, e puo quindi essere sandardizzato.

La struttura opent-collector ha un inconveniente: la velocita dele commutazioni L->H e H->L aulle
linee di bus e determinata dalle costanti di tempo di carica e di scarica della capacita C presente tra
la linea di bus e massa (il cui vaore € proporzionde d numero di porte connesse dla lineg). La
costante di tempo di scarica (trangzione H>L) € determinata dalla resistenza di saturazione di un
trangstor (switch chiuso) che é di qualche decina di ohm ed e pertanto breve. La costante di tempo
di carica (transzione L->H) € invece molto piul lunga, determinata ddlaresstenza R di pull-up ester-

na che e tipicamente dell’ ordine del kOhm.

Il problema e stato risolto con I’introduzione delle porte a tre sati logici, o 'tri-state’. Queste porte
hanno, oltre agli usudi termindi di entrata e di uscita, un terminde di controllo che agisce come
segue. Supponendo, per es., cheil controllo tri-state Sia attivo dto, quando esso € L |a porta esegue
la propria funzione logica in accordo con latavola della verita, e lo gato di uscita e redizzato secon+
do lo schema degli switches illugtrato in Fig. 1.34. Quando invece il controllo tri-gate € H, I uscita
della porta va nd 'terzo stato logico, corrispondente in fig. 1.34 a entrambi gli switches aperti: il
terminae di uscita della porta € ora flottante ed il terzo stato logico viene percio chiamato steto dta

impedenza (Z).
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=g

=B

AV
L
=

Il collegamento wired-OR di porte tri-Sate avviene senza necessita di resstenza di pull-up, e funzio-

na come segue. Le porte collegate sano tutte inizidmente nello stato Z; quando il controllo tri-state
abilita una (e una sola) delle porte, dlora se I’ uscita di tae porta € per es. L, anche I’ uscita comune
Y viene forzata nello ato L, la capacita del nodo S scarica rgpidamente e non ¢’ € nessun problema

di cortocircuito ddl’ dimentazione. Se invece |’ uscita ddla

porta va H, anche Y andra H; la capacita viene dtrettanto
AN

rapidamente caricata, a differenza delle porte open

collector.

La tecnologia tri- tate permette di semplificare ulteriormente

cowtrolio

it I’accesso a bus, come modtrato in Fig. 1.40: per la pro-

prieta della porta tri-gate, le due linee di comunicazione di

clascuna unita con il bus, Fig. 1.39, possono ora essere sodtituite da una sola linea bidirezionde

(ciascunaunita ddl sstema, ad un certo istante, o trasmette o riceve).

La coppia di porte di ad una linea di bus mostrata in Fig. 1.40 e disponibile su sngolo
integrato (bus transceiver, per es. 75160).
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