Videolezionli Progettazione di Sistemi Digitali

- Docenti video: : :
Jomeo Beccherelli - Istituto per la Microelettronica e Microsistemi (CNR-IMN)
Universita Telematica Internazionale Uninettuno (Roma - italia)

Lezione n. 1: Hardware digitale
Hardware digitale
Legge di Moore
Chips standard 5
Dispaositivi logico-pragrammabili
Chips custom
|l processo di progettazions
Schede di sviluppo

Lezione n. 2: Numerl Binari 1/2
Rappresentazione dei numer
MNumeri binari

~.  Canversione di base dei numeri
Mumeri binari con segno

Lezione n. 3. Numer| Binari 2/2
Rappresentazioni Modulo-N el i)
Addizione e sottrazione di numer| binari con segno
Codici binari
Codic| di Gray
Codici ACSI

Lezione n. 4: Algebra booleana
Contesto storico
Gli operatori
Teoremi
Il diagramma di Yenn

Lezione n. 5: Porte logiche e funzioni booleans 1/2
Porte logiche
Funzioni booleane

Lezione n. 6: Porte logiche & funzioni booleane 2/2
Forme canoniche e Torme standard
Canversions fra forme canoniche

Rappresentazione geometrica di funzioni booleane

Lezione n. 7. Semplificazione di funzioni booleane e mappe di Karnaugh
Semplificazione di funzioni booleane
Il metodo delle mappe di Kamaugh
K-cubi & mappe di karnaugh
Implementazioni NAND & NOR

Lezione n. B: Minimizzazione a livello di porte logiche
Terminologia o
Minimizzazione aigoritmica di funzioni booleane

Leziane n. B: Circuiti Combinatori 1/3
Circulti combinatori
Procedura d'analisi
Pracedura di progetto
—  Funzione OR esclusivo



Lezione n. 10: Circuiti Combinatari 2/3
Controlle di parita
Sommatore & sottrattore binario
Generatore di nparte
Sommatore decimale

Lezione n. 11: Circuiti Combinatori 3/3
Moltiplicatori
Comparaton di grandezza
Decodificatori
Codificatori
Multiplatori

Lezione n. 12: Circuti sequenziali sincroni 1/3
Circuiti sequanziali
latches
D-type Flip-Flop

Lezione n. 13: Circuti seclfuenziali sincroni 2/3
JKtypee Ttype Fip-Flop
Analisi di circuiti sequenziali sincroni

Lezione n. 14: Circuti sequenziali sincroni 3/3

Assegnazione e riduzione degli stati
Procedura di progstto

Lezione n. 15: Circuti sequenziali sincroni: registri e contatori
Registri
Registri a scorrimento
Contatari “ripple”
Contatari sincroni
Altri contatori

Lel%fna n. 16: Memorie
RAM statiche (SRAM)
DREAM

SDRAM
DOR

Lezione n. 17: Dispositivi logico-programmabili
ROM

Dispositivi logici combinatori
Dispositivi ingico-programmabili complessi
Elgmstandard e matricidi porte

Lezione n. 18: Pragetto al livello di trasferimenio fra registri RTL
Fartizione di un sistema sequenziale in unita di contrello 2 unitd di elaborazicne
Livello del trasferimento tra registri (RTL)
Macchina algoritmica a stati finiti (ASK)

Lezione n. 18: Progetto al livello di trasferimento fra registri RTL - Esempi 1/2
Struttura del bus™ : ’
Progetto dell'unita logica di controlio
Progetto di un moltiplicatore binario sequenziale
Progetto di un diviscre fra interi

Lezione n. 20: Progetto al livello di trasferimento fra registri RTL - Esempi 2/2
Progetto con decoder !
Frogetto con multiplexer
Progetto di un semplice processone
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Lezione 8
MINIMIZZAZIONE a LIVELLO di PORTE LOGICHE
dei circuiti digitali

TERMINOLOGIA

= Un letterale & una istanza di una variabile in forma asserita o
complementata: x o x'.

* Minterm, o prodotto fondamentale, & un prodotto di letterali:
Xy'Z.

* Maxterm, o somma fondamentale, & una somma di letterali:
s i

« Ogni minterm e maxterm & uno 0-cubo, il verice di un n-cubo.
= Primo implicante & un termine prodotto ottenuto
combinando il massimo numero possibile di celle adiacenti in
una mappa di Karnaugh, ovvero il termine piu semplificato
possibile di un termine prodotto.

* Un termine primo implicante non é contenuto nessun’altra
implicante.

* Primo implicante & un implicante che non puo essere coperto
da nessun altro implicante pit generale costituito da un minor
numero di letterali.

« Primo implicante essenziale € un primo implicante che
copre una uscita della funzione che non pud essere coperta da
nessun'altra combinazione di implicanti.

* On-set, ons(f) di una funzione f & insieme delle valutazioni di
fpercuif=1.

- Off-set, ofs(f) di una funzione f & l'insieme delle valutazioni di
fpercuif=0.



* Don’t care set, dcs(f) di una funzione f & l'insieme delle
valutazioni per cui la funzione & indefinita.

» Copertura di una funzione & una collezione di implicanti che
comprende tutti i vertici dell'ons(f), e non contiene i vertici
dellofs(f).

Sia C una copertura, dunque: ons(f) ¢ C ¢ ons(f) U dcs(f)
Possono coesistere diverse coperture di una funzione.

» Una copertura definisce una specifica implementazione di f.

* Una copertura & non ridondante se la copertura & persa
rimuovendo un implicante.

* Una copertura che comprende solo primi implicanti ha il
minor costo di implementazione.

« Costo di una copertura & dato dal numero di porte piu il
numero di ingressi a tutte le porte.

Vincoli di progetto

« Fan-in (tipicamente < 4)

= Fan-out (tipicamente = 4). Dettato dalla quantita di corrente
che lo stadio pud pilotare a valle.

* Numero di livelli.

* Massimo tempo di propagazione ammesso.

* Dissipazione di potenza massima ammessa.

MINIMIZZAZIONE ALGORITMICA di FUNZIONI BOOLEANE
Finora I'approccio usato & stato di tipo terroristico prima, con
I'uso delle mappe di Karnaugh poi.

Metodi migliori sono quelle di tipo algoritmi con, basati su
regole ben precise, implementabili su un calcolatore che le



L% g

possa applicare in modo sistematico.

Procedura di minimizzazione
* Generare tutti i primi implicanti di f.
» Trovare l'insieme di primi implicanti essenziali (se esistenti).
* Insieme di primi implicanti essenziali & on(s) allora la
copertura é stata trovata.
* Altrimenti, aggiungere primi implicanti non essenziali fino ad
ottenere la copertura.
* Scegliere opportunamente questi primi implicanti per
minimizzare il costo.
» Usare un approccio edumogstito e (ver

- Aggiungere un primo implicante arbitrariamente a caso,
poi altri primi implicanti fino a copertura.

* Ripetere con diversa prima scelta.

« Confrontare le copertura in termini di costo.

= Scegliere quella con il minor costo parentesi e che
soddisfi altri vincoli, ad esempio il tempo di propagazione
oppure la dissipazione di potenza).

... esempi, vd. appunti.
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LEZIONE 9

CIRCUITI COMBINATORI |

Prof. Romeo Beccheralli

38'23"

Circuiti Combinatori | Circuiii Combinateri 11 Circulti Combinatas I

+ Circuitl combinatori « Contralla di parita « Maltiplicator

« Procedura d'analisi + Sommatnre-sotirattare binaria + Comparaton di grandezza
« Procedura di progetto « Generatore di riporto » Decodificator

* La funziong OR esclusivo « Sommatore decimale « CodHicatari

= Multiplston

CIRCUITI COMBINATORI
* Costituiti da un'interconnessione di porte logiche
» Specificati logicamente con una funzione booleana

= Uscite ad ogni istante determinate solo dalla combinazione attuale
degli ingressi

o F +b m<2"

ingressi ' uscite

PROCEDURA DI ANALISI
» E fornito uno schematico
= Verificate sia combinatorio (nessun percorso di retroazione)
= derivate una espressione algebrica
oppure
- derivate |a tabella della verita

f — e A fasspmis samicems s e sy - s



Derivate una funzione Booleana

1. Etichettate con dei simboli tutte le porte d'uscita che sono diretta-
mente funzione degli ingressi

2. Determinate la funzione Booleana per ogni porta d'uscita

3. Etichettate tutte le porte funzione degli ingressi e delle porte pre-
cedentemente etichettate con altri simboli

4. Determinate le funzioni Booleane realizzate da queste porte

5. Ripetete il processo ai passi 3 e 4 fino ad ottenere le uscite di
tutto il circuito

6. Mediante sostituzioni ripetute delle funzioni cosi definite, ottenete
le funzioni Booleane d’uscita in termini delle variabili di ingresso

Derivate la tabella della verita

1. Determinate il numero di ingressi nel circuito

2. Per gli n ingressi, formate le 2" possibili combinazioni e enumera-
te | numberi binari fra 0 e (2" - 1) in una tabella

3. Etichettate le uscite di porte selezionate con dei simboli

4. Riempite la tabella della verita per le uscite che sono funzione
delle sole variabili di ingresso

5. Ottenete la tabella della verita per le uscite di quelle porte che
sono funzione dei valori precedentemente definiti fino a che tutte le
colonne delle uscite siano determinate

Spunti di riflessione: Come entrana in gioco i tempi in un circuito combinatoria?

Lezione 9 (SUNTO SENZA ESEMPI) -2 | B



PROCEDURA DI PROGETTO

1.Dalle specifiche di progetto per il circuito, determinate il numero
richiesto di ingressi e uscite e assegnate un simbolo a ciascuno
2.Derivate la tabella della verita che definisce la richiesta relazione
fra ingressi ed uscite

3.Ricavate la funzione Booleana semplificatalottimizzata per cia-
scuna uscita come funzione delle variabili di ingresso

4.Disegnate il diagramma schematico e verificate la correttezza del
progetto (manualmente o mediante strumenti di simulazione)

LA FUNZIONE OR ESCLUSIVO (XOR)
(3 nua Jefuiziave simsd> @ e haws-ciuh
i P j,.-m"ru"&‘-;'
Ko@ oy =  Xe¥W .+ Xl @para‘fﬂ'i—
. Gw noll vt xoe
Tak ety Jeble m:h"%'

fmpfmunh..}nm A e
' PR R :

: v £:3 4 Vode Ar S vemafihod

A [4] A _E.. rlﬂr-l":ll.:l FARD plareiA

A 4 O cﬂiﬂ- ¥ s _._-i_,_‘

B hred M ek
ailay o e A

che pﬁ:ﬁ essere trasformata sostituendo le due porte AND con due
porte NAND e la porta OR con una porta NAND, che & di piu facile
implementazione (in tecnologia CMOS).



Inoltre possiamo anche usare una porta NAND per negare x e y.

w - % -g::‘uﬁ,mu'ii'
‘ ARA rﬂu'z'.-
] s
L ah —})___

| (x4 Y+ tx'y 1y

Caratteristiche della funzione XOR
(dimostrate con la tabella della verita)

Xx®0=x
Xx®1=x
x®x=0
x®x' =1

X@y'=x'@y=(x@y)=xy+Xxy (equivalenza X-NOR, NEXOR)

Dall'ultima caratteristica, si ricava la porta X-NOR.
il simbolo della porta X-NOR é&:

N-XOR

Lezione 9 (SUNTO SENZA ESEMPY) - 4 [ 6



Proprieta associativa di XOR:
XBy@z=xBy)Bz=x®(y®z) = (xy+xX'y)z'+(Xxoy+x'oy')z =
=3(1.2.4,7)

In x @ y ® z possiamo osservare che vale 1 solo quando uno solo
fra x, y, z ha valore 1, oppure guando valgono 1 tutti e tre. Vale 0
quando c'e uno zero.

Tabella della verita: XY
7 00 01 11 10
0 1 1
1]1 1

= funzione dispari
XOR XOR

Implementazione

di funzione dispari
con input di 3 variabili

Funzione dispari con input di 3 variabili, si osserva che la funzione
XOR contiene 272 minterms i cui valori numerici binari contengono
un numero dispari di 1.



La funzione N-XOR (o NEXOR), che & la funzione complementata
della XOR: & una funzione pari, vale 1 quando in x, y, z ¢'& un nu-
mero pari di 1, caso notevole guello per cui la funzione vale 1 per x
=y=z=0.

A lato implementazione
della funzione pari per un
input a 3 variabili.

XOR N-XOR

Lezione 9 (SUNTO SENZA ESEMPI) - 6 / 6
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SOMMATORE DECIMALE

— Minime nove bit di ingresso
,— Cingue bit di uscita ¢ &.f Jetdo oimms LI e
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—» Diverse rappresentazioni binarie dei decimali:
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LEZIOME 11

CIRCUITI COMBINATORI I

Prot. Romes Beccharelli

43
Corcutl Combinator | Gireuid Conbiralnn || Gircuiti Combinadori 1l
+ Girgaali eombinaton = Gonrodn o panta » Mioltipdicatoei
+ Procecins o Bngis = Semmalam-sotiratinn bineo = Comparatosn of grandesza
* Procedura o progallo » Ganarsion di riporia * Decodificator
= La funzinre OF sscusia = Sommariore decimala = Codificatari
* Multiplatori
MOLTIPLICATORI
Moltiplicando e moltiplicatore senza segno
Moltiplicando M (14} 1110
Moltiplicatare Q (11) %Y Qi
Prodotto parziale O 1110 - ocweotiox
(ehiftlety + 1 1 1 0 1110 x4
Prodotto parziale 1 a0 ¢ T Gl v e (2
+ 0000 ovvera 1110 %0
Prodotto parziaie 2 0101490
+ 12110 ovvero 1110 %1
Prodotto P (+154) TP00110106
Realizzazione circuitale o I 80 pli bassa,
mess0 nAMND con 4
- - - el ded melipicaiors

|{TI“ -:|:_|; i) o 1) operaziane che producs il prodolto parsale di ording 0

iraslazhone {al'lllt;l - -
di 1 bit ded muoltiph | | —
carnco, @ sinistra 'j q

b= -
shift di 1 bit I _| !_: L -.E-._:- \hmﬁmmkﬂjﬂfmm1
- - -, -,
\d I}j i « Abbiamo degli AND logici fra | 4 bit del
oy _t_?_.ﬂ L moltiplicande M con il bit meno aign'rﬁ-
bl HeHwH=] cativo del moltiplicatore (di valore 1, il
ol T B bit piti a destra),

1
'u#j i i? {? " Poi un ulteriore serie di AND logici,
= * 1 P4 sempre fra | 4 bit del moltiplicando M,
g ma questa volta con il 2° bit meno signi-
a B A o A L i ficativo del moltiplicatore Q, ovvero d,,
Ad ogni traslazione (shift) di 1 bit a slms!ra g I'l che & il secondo da destra.
moltiplica il moltiplicande per i bit di peso ¢re- Motare come | risultati parziali prima, o il
scente del moltiplicatore fino ad oltenere i bit di  prodotto finale, entring in full adder. Alla
peso pil basso fino a quelli di pesa pid alto, da  fine si hanno 8 kit del risultato.
destra verso sinistra. Da due fattori di 4 bit si ha
un prodeotto di 8 bit. dap. a p..



Mumeri con segno: moltiplicando positivo
(in complemanto a 2 == un bit aggiuntivo di estensione: con 5 bit si rappresentanc numer da -15 a +16)

Moltiplicando M (+14) i i o
Moltiplicatore §Q (+11) x0 1011
Prodotto parziale O 0001110 Inressoibitd segno.

+0011101 | ‘estensione dei bit sone 0, &

Predotto parziale 1 P010101 1 causa del segno positive dei
+000000 due fattor, M e Q.
Prodotto parziale 2 Doo1o010D
+001110
Prodotto parziale 3 Dol10011
t0o00000]
Prodotta P {+154) 010011010

Quindi Foperazione di moltiplicazione di numeri con seqno, entrambi positivi, & in so-
stanza identica a quella dei numeri senza segno,

Mumeri con segno: moltiplicando negative
{in complements a 2 == un bit aggluntive di estensions; con 5 bit i rappresaniano numer da -15 & +18)

Moltiplicando M (-14) 10010
Moltiplicatore Q (+11) 01011
Prodotto parziale © 111001 0Inrtossoibitdi segno.
* 1100710 poiché il prodotio parziale &
Prodotto parziale 1 1101011 | negativo, I'estensione dei bit
s000000 sona 1
Prodotto parziale 2 I e T 1
= e ﬂ‘ Per ofttenere -154 occorme
Prodotto parziale 3 1101100 complementare a 1 tulf | bit
+000000 | di P escluso quello a sinistra,
Prodotto P (-154) 11011001 1 g¢heelilseano negativo e pai

sommarne 1

Mumeri con segno: moltiplicatore negativa

— Complementare a 2 sia moltiplicatore che moltiplicando

— Maltiplicare questi come nel caso di moltiplicatore positive
— Il prodotto avra segno coretto!
— In alternativa, poiché il prodotto logico & commutative, scambiare di posto il maltipli-
cando ed il moltiplicatore

12



COMPARATORE DI GRANDEZZA

— Determina la grandezza relativa di due numeri

—+ [l isultate & specificato da alcune varabili che indicanose A= B, A=BoA<B
— Par 2 numeri a n bit, 2" righe nella tabella della verita!

Foiché il numere di component usando la forza bruta sarebbe troppo elevato, analizzia-
mo come funziona il confronto di numerl, ad esempio a 4 bit, che avrebbe una tabella
delia verita con 2° righe, avvero 256 righe.

Confronto di numerd a 4 bit

Si considerano 2 numeri, A e B, di 4 bit e si analizza la soluzione che porta alia compa-
razione tra | due numeri. Vengone introdotte delle variabilg x che sone 'equivalenza tra
Ae B, x &il complemento del’'OR esclusivo,
A=AAA A B=BBEBB,
¥ =AB +AB' peri=0,1,23 nb. K = AR +A'B significa che A = B,
(A=B) = xx X,

kEE 1 1 [] b prendendo ad He
(A>B)=AB/ +xAB, +xxAB,/ + KA, :igniiﬂ e ;.u,, fsf':aﬂ:::’:. 3

{(A=<B) =J'_I,|3IB;,'| i x!'#'.EIBJI + Kg-x?)ﬁ!.'Ef + X% 0 A B, ;?h?éﬁg:aﬁaﬂ:

Il circuito di questa soluzione &

“ ~aBs Ay Bal= AsDa E = i@ P I T |
- : wr = WsBtha B i) ¥y =Byt "B
fime

"""'—"D_L

» =
i ;

1

- >

1

<

Lot |

* Lo varisbit intermedie x,, . x, 8 3, vengono messs in sicuni AND, per Ui =8 uns vara-
bile & 1 & guandd trovata l'equivalenza.

Notare che il blu esclude il pallotte della negazione, che & inclusa nell'arancio. In pratica
in blu lo XOR: fra A, e B, e in arancio il suc complemento.

Quindi x, & (A, @ B.)', per cuix, = (A, @B ) =AB, +A_B, (v 9.4 appunti)



DECODIFICATORI

— |l decodificatore converte informazione binarla da n linee di Ingresso ad un massimo
di 27 distinte linee di uscita

— Genera m = 2" minterms; 2" & il numero massimo per n linee

—+ Ooni combinazione d ingressi asserisce Una sola uscita

& lato l'immagine del decodificatore da tre
a otto: 3 ingressi, 8 uscite, con una sola

Questo decodificatore in inglese & detlo
decoder thres-to-eight, di cui softo la sua

Decodificatore 3-a-8
Ireressd Useite
sy |z )bo|Di)ba|Da]Dgfbe]ie]os
osflofofi1]o]olo o lo|o|o|uscitapervollaadd,lealrean,
lojijojrjojofo]lololo
gjliajojojrtfjo|loloafolo
o 1 1 ofa 1] I 8] [¢] 1] a Z .
r: ntazion le.
1 ojojojojo]o 1 L Spprese ELll
1 o 1 a o|o Lo ] 1 o 0
1 lLjojojojojojo]lo 1 o )
1 1 1 gjojojojlojo|o 1 W I E

Questo & un semplice circuito che produce in
uscita un solo minterm asserito & tutt gli altri

nulli,

| NAND scno automaticaments disponibihz! C
in tecnologia CMOS quindi & pid economico

N

usare futte le porte invertite invece di andare

ad ufilizzare 'AND,

Fer ottenere un AND, produciamo un NAND con un inver-
tilore 8 vale, || che aumenta di due @ nenero di ransister
nel oircurto:
Decodificatore 2-a-4 con ahilitazione
La tabella sottostante ha 2 ingressi A e B & l'abilitazione E (Enable); le variahili di uscita

§ A

E'| Al B [DafDg |y {

R EEETEN Y Y e
oloflolelala}als
eflolalafefj1]a -
Alrfelalilol1] ——

orf i el alafe]o bﬂ-l}o—

= =

ste in quailche modo un invertitore incorparato in ingresso.

B
Da questo tipo di decoder si possona realizzare decodificatori di
2 ingressi L E athivo basso P

114

 tazione in- 5,
dica che iI™
segnale in ingresso & attive basso. Tale pallotto indica che esi-____|

4 .8ono4,daD,aDb,
Se Enable = 1, non ci interessa
n, Quali siano i valor dise B e e usci-
te saranno tute a valore alto, ciod
2 1, In figura, sctto, il simbala del
decodificatore. || pallotto all’abili-

FaN]

&
7D

4 umcile

(Y

i

e

e L A Ly =



dimensioni maggiori, come sotto rportato.

IxE

“r

decoder

=

TR

G
‘v(_l_r

IxR
decoder

(&l

o

E attivo alte

g e Ny

=Dy to D5

Il deceodificatore 3x8 avra fre ingressi +
1 segnale di enable ed avra 8 uscite.
Per pilotare il segnale di enable si
prende il quarto bit di w, ovvero del
codice in ingresso. In guesti decoder
si noti che I'enable & attivo alto (man-
canza del pallctto; al posto del pallotto
Ci pud essers una bama sopra oppu-
re un apostrofo, simbolo di negazione
Questo per capire se il segnale & atfivo
basso o attivo basso).

Sono prodott 8 bit della parte mena si-
gnificativa con il decoder in alto ed 8

bit della parte pil significativa con quello in basso. Quindi sono stati decodificati 4 bit
producende | 16 minterm possibili,

Full adder
X |y JCn| Sum | Coe | Sum = K@y & T
alolo o 0 =F(i,2,4.7)
oOl1])]1 1 1]
ajoj]o 1 o
agj1]1 3] 1
1jojo}] i 0 =Cin(x @ y)+uy=
1y1 112 0 1 =f(%.5.56.7)
110} 0 o 1
W R FE i 1 nb.: G, &l riporta in input,

i

1

=
Y w (=] =

A

I B
2 decoder | |
8 L 3 €
&
7
i ! ol Pt
e [_ﬁ'_'.-,’-r'-"" ik d U£|L AAns I‘.f
- . )

) e B _i’,ﬂ- !'{?.-L‘-A-' f4 yy

": s A

., & ¥ riporto in output

Si veda ora una implemean-
tazione del full adder con un
decoder da 3 a 8 senza abi-
litazione, con due porte OR,
in guesta situazione si nota
'uiilitd delle forme canoni-

c.,uE:cEﬁ{uy' +5"Y)eRY = che che ci permettono di uti-

lizzare un dispositivo stan-
dard. un decoder, con quella
che & una media scala di in-
tegrazione, semplicemente
mettenda a valle OR si pud

produrre automaticamente gualunque funzio-
ne e da un singolo decoder possiamo produr-
re una molteplicita di funzieni semplicemente
utilizzando una corrispondente molteplicita di
porte OR comettamente connesse in uscita.

Am LT

D

C
_\IJ{_;LJ‘V" g

- ||I lﬂ_,uij’ t‘.\'v'r"!"'."f'

Fg! "
Fuatn by

=

€



CODIFICATORI
— Un codificatore (encoder) svolge I'operazione inversa di un decodificatore {decoder)
— Prende m = 27 linee di ingresso ed ha n linee di uscita.

- . A lato un codificatore che codifica un
Encoder da ottale a binario codice ad 8 bit a 3 bit.

Ingressi Uscite In questo caso ¢'& un solo 1 in ingres-
Do Do D2 |Ds|Da|Ds|Dc|O0f x|y f 50.
1jojojojofojojojlofolol secapitano pil 1 in ingresse 1| circui-
o= bl PSS 1P A R TS Y (PO e Wy per cui sccomre
E : ; T g : g ; g : : costruire un circuito _che riconosca una
ofoJofJol 1o ooz 0] o] priota degliingressidaD,aD,
vpojojojolrjojaji]o]i] Taletipo di dispositive viene chiamato
sjolojojotolatalitilel ancodarcon priorita, che ha una uscita
flojojojojejolzja]:fa Win pid, ehe sta per "valido”,

Encoder con priorité Si nofi come la prima riga sia la codi-

fica di “stato non valido" per cui sono
Ingressi Uscite stali codificati 5 stati.
Do | Dy D, D, X y vV Ingltre si noti limportanza del bit pit si-
gnificativo.
0Jojo]o | X | 0 |Dalla tabella della verta si ricava la
1 o 0 0 ) 0 1 |mappa di Karnaugh,
Il circuito che si oftiene & una forma
X 1 0 0 0 1 1 standard, ciog una somma di prodaoti
X b4 1 0 1 0 1 |& linvertitore serve scio per produrre
la variablle D, che abbiamo detto pud
X X X 1 1 1 1 3 volte essere digponibile gid in forma
complementata.
mappa di Kamaugh circuito
P V. TJ::T CE i DT - in R . |
" = "'I ‘-I ‘1| mn: 'I.I -u] = o
'"'|£_=' '“I '\-I '\-l ’“"“-C ﬂ\.l -I = m
i Tm n— 1~
=l o =y & Gl
; v :, T : o

Vo B+ 0, + 8y 4 Iny

( ;]
1.6 7y .IU'( v -i.' o . LA .r'l > ﬁr“x""ﬂ i

—



MULTIPLATORE (MULTIPLEXER)

Multiplatori (multiplexer)

LIn muitiplatore 2 in 1 seleziona
una fra diverse linee & la connatte

2in 1 ad una uscita comune.
= Seleziona una fra diverse linee S & || segnale di select
= La connette ad un uscita comune ¥ & il segnale di uscita.

Is

y—_—

L]

Mel caso pil semplice di due di-
verse linee, un multiplatore & re-

¥ alizzabile mettendo in AND un
segnale di selezione opportuna-
mente complementato sy una
delle due linee. In figura =i tira
fuori 10 2e S = 0 o =l tira fuorl 11
se5=1.

Si possono realizzare multiplexer multipli che piloting, ad esempiag, insiemi di piste con-

temporaneamente.

Hultiplexer
quadruplo 2 1in

= 5 seleziona ingressi f\ &
B e 17 connette alle

uscite comuni

J.I .
7 e

y—t

5 Uscita

seleziona A -
seleziona B .g.L;.

Multiplexer
quadruplo 2 in 1

= 5 seleziona ingressi A O

E ¢ 11 connette alle
uscite comuni
= F ahilita
multiplexer
5 Uscita
9 {seleziona A
1 |seleziona B
i tutti 0

=lalalm

o i

1E’rlml|=.-]t

n

LIn multiplatore quadruplo 2 in 1
u ha per uscita 5 che seleziona ghi
ingressi A o B e | connstte alle

. uscite comuni.

] A e B sono nibble; ['-'-"“-"E'
Yéluscha, —  wdnle
¥ sard Ao B a seconda del valore
di select.

Il circuito a lato pud essere com-
plicato ulteriormente con I'aggiun-
ta di un segnale di abiltazione.

' Questo circuito pud essere complicato
" inserendo un circuito di enable, cioé di
~ abilitazione, come a lato.

A seconda del valore di Enable, che &
attivo basso, i selezionera Ao B.

Se Enable = 1, nessun AND & abilitato e
in uscita si avranno utti 0.



multiplexer 4
th 1

= 5 e 5:sono
decodificati con
g1l1 AND per
selezionare uno
degli ingressi &
connetterlo ad un
ingresso comune

Select

s

Multiplexer 4 in 1

Possiama realizzare multi-
plexer con una molteplicita
di ingressi oppeortunamente
codificati. In figura si nota
una codificadi 5 e 5 .

Multiplexer con porte three-state, a tre stafi
Una delle due porte & aperta e l'altra & chiusa a seconda
del valore del select,

il

Select | deender

Enable w

11.8

A N

| A= input ¥ =uscita
7y Y=ApaCwmi
C=controlle  Ala impadenza

N Buffer Tri-State =]

Y

seC=0

[ ¥ Con un multiplexer tri-state ed un de-

coder possiamao realizzare diverse fun-
zioni perche il decoder abilitera gli in-
gressi di selezione del multiplexer ed il
multiplexer realizzato con Il three-state
fard passare gli ingressida |, a I, uno
alla volta verso I'uscita ¥, rappresenta-
tiva di implementazione di funzioni.



LEZIONE 12

CIRCUITI SEQUENZIALI SINCRONI I

Prof. Romeo Becchemll

Lo
Chrultl Sequenziali Siacron | Croul) Sequenziab St | Ciroots Socupeasi Sncror 1
» Circudti sequenziali « Gharrar di immogazzinemenio deitniomaziona  » Regsi
* Elementi di immagazzinarmeanto JC-lgpe & T-type Aip-Flop * g & soormmania
dell'informazione: Latches & D-type Flip-FIop  « sngis  sieut ssquenziak siegzn « Camatoe “Tpgke” tad enthlagion)
+AsENEIieg @ kDo dagl sl + Conalod sincroni
* Procedurs di progeso * A eorain

CIRCUITI SEQUENZIALI
A differenza di quelli combinatori, i circuiti sequenziali hanno una retroazione.

* mewearid
Ingresste——— Uscite
|  Circuito | <
iy COmMbinatorio | 'Elementi|
' o= —_—

| memoria |
| sl RS
]
I

Sopra, un normale circuito combinatorio con una qualche funzione, vettoriale perché
con uscite muitiple, implementata,
Dal ¢ircuito combinatorio escono anche altri segnali che vanno a finire in elementi di
memaria | quali fientrano nel circuita combinatorio (da altre parti) @ vengono trasformati
andando ad influenzare le uscite intermadie e la uscite finali.
Gli elementi di memeria utilizzati sono i flip-flop.
Un flip-flop & un elemento di memaria binaria capace di immagazzinare un bit di infor-
mazione.
In uno stato stabile, Foutput di un flip-flop& Do 1.
I circuiti sequenziali sono
sincroni in presenza di un
impulso di clock, che & un
Ingressi—— — Inputs sagnale di sincronismo pe-
i | A riodico con impulsi equispa-
combinataria e T ziati che, a livello o & fron-
| S s '_,_,!‘__flups | fe. controllano gli elementi
| o di memoria, Si pud dungue
I parlare di circuiti sequenzia-
li tampaorizzati, come a lato.
Mei FiF la transizione da uno stato all'altro avviene solo ad intervalli dettati da impulsi
di clock.

1T « auenzials temoe Bt L

j Circuite

Ar A



ELEMENTI di IMMAGAZZINAMENTO dellINFORMAZIONE: LATCHES

Un elemento di immagazzinamento in un circuito digitale pud manteners inde-
finitamente uno stato binario (finché & alimentato il circuito). Il cambio di stato &
dettato da un segnale di input.

SRLATCH implementato con NOR IMPLEMENTAZIONE con NOR
R

Q slnlale Il Latch implementato con NOR
sono dus NOR in confroreazione
¥ nessun i il

01090 | hiomnts I'uno con laltro,

el1lo]1

11011 ]0

5
non
1 1 ] determinato

TEMPORIZZAZIONE del CIRCUITO LATCH IMPLEMENTATO con NOR

; LT T T . In figura, in azzurro, gli oscillogram-
mideisegnali R, 5, Qe @',

Allistante t, partiamo da uno stato in

cui @ e Q' sono a zero.

Alllistante t, il segnale di set, S5, va

q P ™ A N a1 eforza @ a zero, Quando Q' va

a zero, il feedback toma indietro e

J forza anche Q a1, inquanto R e Q'
sonoal.

Allistante t, non ci sono cose particolare interesse, il segnale va a zero e non

cambia stato. Quando si arriva a T4 R transisce a uno e costringe Q ad andare a

Zero e guando Q va a zero forza Q' in sequenza a uno.

Allistante T5 il segnale S di set passa da zero a uno ed appena questo viens

stiamo forzando Q° a zero,

Quindi, a questo punto, ¢i troviamo sia Q sia Q' a zero che & una stato non gradito.

Allistante 1, il segnale S passa da uno a zero e quindi forza la transizione di Q' e

1 diventa zero,

A t, vediamo che Set passa da zero a uno e questa transizione costringe Q' a

diventare zero, Questo zero rientra nellOR e con R a zero forza Q uguale a uno.

A t, Reset viene asserito, Set & anch'esso asserito questo & uno stato che non i

piace. Q & forzato a zero, ma anche Q' & a zero e questo & uno stato non accet-

tabile.

Al la transizione ci porta nello stato indeterminato,

La situazione & dunque tale per cui non vogliamo in ingressc S=1eR=1.

1’



SR LATCH implementato con NAND

Al

T ls|rlala
5 nessun
s i B B cambiamento
: 1jajo]1
R e non
oje|1ji determinato

Il problema dei latches & quello di avere stati non determinati, situazione che viene ri-

solta nei D LATCH.

Di seguito | Gated Latch, in cui le porte (AND in un prima caso & NAND nelf successiva),

Gli ingressi S e R sono forzantia 0,

fanno da porte controllate da un segnale di clock.

Gated LATCH con NOR | —

ug:JLJLJLJLJL
g L relir L
s L i
o 7 ] o O O e |

g | T e e W

Clk

-.h_\GaLed LATCH con NOR

Ri=5l=0seclock=0.

irrilevanta.

T

-
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= [t e Je [

el el =8 =0 =0 O
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==z s |

bl el 8 = 2

n
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[

1
0

1

q
1
o
3

rom Asterainaln

Se nel frattempo il segnale S & cambiato da 1 a 0, il segnale Q il segnale Q' non vengo-
no pill modificati perché sono in AND con lo O del clock, guindi la porta rappresentsta

dagli AND & chiusa.

Se |a transizione & su R il dizcorso é analogo,

I segnali S e R riescono a passare attraverso la porta solo quando il segnale di clock &

nuovameante abilitato, ciod & nuovamente alto.
La tabella di stato & visualizzata sopra nella figura relativa,

sisce anche Q', da1an,

|Le transizioni di Q si verificano
! zalo in presenza di un segnale di
‘clock alto, altrimenti qualungue
transizione di R e di S é del tutto

Allinizio delia slide si nota che
quando il clock & all, il segnale
Q transisce da 0 a 1 perché legge
che § & alto @ R & basso. Con-
lemporaneamente, o quasi, tran-



Gated LATCH con NAND

R Ri a’

Cle) S 1R ASe{RejQivedy [0 (el
Djojojif1 ] ' nessun canbiamento
1 fojojij1 1] iq* nessun cambiamento
1ioji1j1]jo 1] 1
1Ljijofoj1 1 0
1J1j1]jo]o 1 1 non determinato

D LATCH con NAND

Cld D Sa R | Geeel) | Q8 (E+1)
0101 Q Q* nessun cambiamento
110 o 1
1 j1§011 1 o

Gated LATCH con NAND

Le porte NAND sono immediata-
mente disponibili,

D LATCH con NAND

Detti “Transparent Latch”,

In essi si elimina la condizione di
stato non gradito.

5i usa solo un segnale, D, che sta
per dato, Il dato “entra” nel circu-
ito, il dato setta o resetta lo stalo
Q.

La tabella & pii semplice in quan-
to 5 e R non sono pit indipenden-
ti, ma ¢'a solo D.

I D Latch & implementato con 4 porte NAND e un invert, per un totale di 18 transistori.
Ogni porta NAND & implementata con 4 transistori (2 pMOS & 2 nWQS); linvert con 1

pMOS e 1 nMOS.



Simboli grafici dei
latches

—s gl -lD Qp—
—iClk
—r o —{Clk Qf—

Gated SR latch Gated D latch
[ 3 segnali I 2 ingressi (sx)
e le uscite e le 2 uscite (dx)

Effetto del tempo di
ropagazions
transizione sul fronte del clock

um-up
: 2
Bl i
[ | ey e ey
- S | s
q 5 ]
i .

il dato non deve variare
allinterna di guesta finestra
altrimenti lo stato & indefinito

Effetio del Tempo di Propagazione

Il tempo di set-up & il tempo in cui il se-
gnale di dalo deve rimanere costants
senza variazions prima della transizio-
ne-di clock.

C'é un secondo tempo che ci interes-
sa. gquanio tempo il =egnale di dato
deve rimanere senza una transizions
dopo | transizione del clock & guesto
tempo & detto hold-time,




ELEMENTI DI IMMAGAZZINAMENTO DELL'INFORMAZIONE: FLIP-FLOP DI TIPO D

Ceoneetto introduttivo di risposta a livello e fronte

rl ’_| ’_‘ Sono due tipi di risposta.
: —— Risposta a livello: qualcosa che avviene durante il

livello alto, ad esempio dal clock.
‘I 1 1 Per gquanto riguarda la risposta a fronte,

essa pud essere a fronte positive o a fronte nega-
tivio

r } 7 La risposta a fronte & la metodologia preferita.

* Nei Flip-Flop di tipo D accormre far commutare 'elernento di memoria solamente du-
rante la transizione del segnale. 5i deve ciog isolare lngresso dall'uscita per evitare
transizioni indesiderate

= Sono possibili due implementazioni dei flip-flop di tipo D;

Master-Slave o Edge-Triggered

Master slave D flip-flop 1 MasterSlave flip-flop di tipo D.
e e R Isolate I' uscita del fiip-flop mentre
i YElave

0 qQ L Qp=s— lingresso del flip-flop sta cambian-

y do (flip-flop di tipo D, Master-Slave).

1 Qsiame’  Si applica il dato D al segnale di

Clk Q— k Q'
: ki 3 clock, quindi il dato D entra nel Ga-
| : ted D Latch che fa da master g,
frisitiiors’) i dopo un certo tempo di propagazio-

B oo o i i e e o e . s
= Isolate 1'uscita del flip-flop ene Q@ _éseltalo, adoad.

impedisce che sia modificata Mella slave non c'é nessuna transi-

gquando il segnale di ingresso ziona, essendo il clock negato.
flip-flop varia Cuando 51 ha la seconda transizicne
a.... eliclock che passada1a0, il master
s 2 e 5 @  non sialtsra, lo slave fa transitare
L | Qs Der VETS0 Q. Master e slave la-
L S8 vorano nel mezzo periode del clock,
b o Linvertitore (*) controlla il clock dello

glave.

Clk 1 | ] 1 : s
L il segnale In usci

D A ariva guando il

s e .
| R Y| [ e M| | e ciock ha ka transizio-
By e O'— no nagativa
6

1-’




Edge-triggered D flip-flops 2 Edge-triggered flip-flop ditipo D.

= Fa comeutare solo
durante una
transizione del
segnale di

sincronizzazions r
Clk

{clock) |

=digabilita il

segnale

d ingresso

durante la parte ;/ _

rimanente ki

dell’impulsa S
ER Latch
modificato

SR Latch Fate commutare solo durante la transi-
zan NAND ione (daOafodal a 0) del segnaie
'}' di sincronizzazione (clock) e disabilita-
| te durante il resto dellimpulso di clock
(flip-flop di tipo D, Edge-Triggered, ov-

g’] vero con transizione a fronte)

Consideriamo una transizione partendo da una situazione originara:

ik |

IT&

clk=0;

Pr=Pi=1,

{} nessen canbianenta
Pe=D', Pi=D

clk-1: ek

Pi=D" , Pa=D,
4=0,0"=p"
clk-0:

O nessun cambiamanto

Cluesto FiF
& attivo sul
fronte positivo




. Il clear ed il preset servono nispettiva-
Master slave D flip-flops
mente per cancellare e per settare lo
con Clear e Preset stato. i 5

PraceE 1 Quandoclear =0, essoselta @' =0 e

o T g @=0.
Clk ; D%: Quandn clear = 1 lo stato rimane inva-
/ il Quandu preset =0 siforza 0 = 1; quan-

I Gated Latch oo do preset = 1 non cambia nulla.
Clear Quesio ci permette di settare in moda
O Lateh asincrono rispetto al clock.

con plecola varazione

Simbodo
Preset

Clear

il FiF & aitivo
=ul fronte negativo

I.'; 0 |: P -1-' Ii\___,-

3
e
Py B
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LEZIONE 13

CIRCUITI SEQUENZIALI SINCRONI Il

Prof. Romes Becchersli

anie"
Al Sequengall Sinmron | Circust Sequerasak Sincroni i Circaiif Sequanziab Sheron: 1
+ Cirmusli sequengisl] + Elementi di immagazzinamento dellwiormazona: - Registn
= Elemenl! & inmageernaments JF-ypa a T-ype Flip-Flep + Regetn & sooniesin
dellimonnazone: Laichas & D-lype Fip-Flop = Anallsl o creusi sequenzieh sincroni +Ennialen “pple’ jud ondulazone)
* Assagnazione & fduzions degli stati + Confaiar shcrn
* Pracedura di progetio + Mlf cantaian

FLIP-FLOP di Tipo D

Di sequito tre tipi di flip-flop con analisi della sequenza temporale dei segnali in ingres-
0 e in uscita. Il primo & in realtd un SR Latch, quindi non un flip-flop. Il secondo & un
flip-flop di tipo D con segna-
le di clock a fronte positiva.

Confronto fra 5T1° °I5 SR Latch Il terzo & un flip-flop di tipo D
elementi di Ctock| | .| (nonun FiFEon segnale di clock a fronte
tipo D Qe pep Pegativo.
e
1 1 k) i ‘h de
Clock] !_._._._* — tuao, m‘::g Abbiamao classico clock, con
MWL L= "FFo un duty cycle, cioé un fatto-
o Ly S = B U cock re di riempimento del 50%.
L L qovel— afonte Anmi e tre gii element di im.
B H : = % negativo - gim ;
" : T magazzinamento viene mes-

Tramsizion del clock 50 in III'I'L:IFE_S-'BD un segnz_da D
che varia in modo arbitrario
rispetto al clock.

Evidenzianda le transizionl ded clock si notano le varie uscite.

Q, commuta pil volte durante il livello alto del clock e non commuta durante il livello
basso.

Per il filip-flop di tipo D, con segnale di clock a fronte positivo, il segnale di ingresso &
memarizzato allinterna del fllp-flop e permane all'uscita O fino a che non ¢ una nuova
transizione,

Per il flip-fiop di tipo D a fronte negative, ¢f accorgiamo che se il filp-flop aveva memoriz-
zato uno stato basso, alla ransizione due viene memorizzato di nuove lo stato basso, al
fronte positive non avviene nulla, mentre a fronte negativo viene memorizzata il valare
di O,



FLIP-FLOP ditipo JK e T

D=JQ +K G

clock{»clk

Abbiama un flip-flop D a fronte positi-
vo, con uscite Q e Q' che sono messe
q [N contro reazione attraversa un circui-

to combinatorio; al flip-flop ditipo D ¢
in Ingresso anche un clock, alie porte

Q

AND definiamo due segnali, J e K, in

arL+l)
)
o

Ll Bl K= i~ [
Ll =20 =

L)’

1 1=0+0'=1

funzione dei quali facciamo una tabella

i
=elk
K=

di stato.

5i noti che Q(t+1) rappresenta lo stato
successivo, Q) lo stato precedents.

—4q

- Q"

Simbolo del FF tipo JiK
commuta sul fronte positivo

D=10"+K'Q
I=T
k=T T

D=T0"+T'Q

clock ek

Se consideriamo, al lato, un segnale T,
uguale sia a J che a K, possiamo ofte-
nere un NUovo circuito che chiamere-

mo flip-flop di tipo T. Der b oo guuts K.

=]

=]

T a{t+1)

o Qi)
1 Qey”

T

D=TQ'+T'Q =T@HO

T Qit+1)
a ot}
1 Q"

I flip-flop di tipo T deriva da Toggle che

U

"% significa alamaro, che & una chiusura
per giacchett].
- 07

Simbale ded FF tipa T
commista sul fronte positive

Lo

J A lato la rappresentazione del flip-flop
9 ditipo T, con uno XOR.

':ilrll ky Plr.-ln FEJP il r""f"-.: T

clack 4> —_— Q_‘ JQV_.,VMJ dﬂ.-f !'?“r-l'yrl'}l'ﬂ
H Ifuu- X,
T B il
clk > p- 10

Simbrls Jul BF f'lnﬁT :
g Cgimmafagaee pud ﬁra;- L i

J;.f.-«--'f'}



Equazione caratteristica dai fiip-flop

=D Q1) = D {lo stato dellistante successivo & pari allingresso D dello stato attuale)
K Qi) =40+ KQ

T QN =TA+TO=T&Q

.:r;,.i: J._,HJ. '.:-:"r.j| hl}rr‘ '.a:,}ll'rn
Tabella caratteristica dei fip-flop T la(te1)
1] i
=[0: Q(t+1)=D 1 1
J ] K Joceeny
0 o Q{t)
= JK: Q(t+1)=jQ+k'q {0114 0
1 0 1
1| 1 Jaity
T jo{t+l)
= T: Q(t+1)=TQ'+T 'Q=T&0 o | ot
= 1 Joiey:'

O ks 3 eab.i}mm;- Hre paslaue e Wt Emﬁmir’{ e ;.P"Ir[:--ﬁ’up:
sebhnda v 4, (huhebo 09, 0 ;.vath = : P ‘M-M
Com un Sike wapvesya, Y Php- Plop M lops D pod Wfﬂ- fﬁrfﬂ:‘d
oA, sin frsmzione dof valow St cnurd & N ywdife pi .

Po &va ns dious Juf Boide. Simivanittads Jd auan Hff““& e cfut-kr_
V) pr.r.rw;'n Lo Twpa Ve Lo did wpad el engsm fatf ¢ TrE
A s;bva.wmi- T ewme M3 P:{/L.\,@ cifd (v | ps.-r._gu*, I,
Taps B} by dea ,LGM'EF PM‘ Bax st AN T L &
ﬂ{acﬂh'ﬁhu,

fawme oa {'Trf-tm"’l’.'- redad 1A .,F'_.r.m/»w‘ a yiha A E?ﬁr-fﬂ'{:f'd i
- . T I
B din ot K fw:m 5 yhr-pf”. e 0 ¢ pibiads s (Awse pie copor
Saka mhali RAw | £ JMM e wm!{p,wm bt e fo i ersev v,
sadlitvadndo ! cortabo spphial? W' apd B un by oo in W e Pyon
4 Lia GRAS o 3w ™ Jesda fagiad accaw’™ 1 D= 2Q'+ KA



ANALISI DEI CIRCUITI SEQUENZIALI SINCROMI

Macchina a stati finiti

— | circuti sequenziali sono chiamati macchine a stati finiti “Finite State Machines (FSM)"
poiche il loro funzionamento put essere rappresentato con Un numers finite di stati,

— In un circuite sequenziale, i valori delle uscite dipendono sia dal comportamenta
passato del circuito sia dai valori attuali degli ingressi

—+ Un circuito sequenziale contiens uno o pit flip-flop & logica combinatoria (non SR

Latchl)

—+ | flip-flops vengono fatti commutars (“triggered”) al fronte attivo del clock {positiva o

negativo) —pelk —@
posihvo

ragagn

1 Circuito sequenziale di

Moore Il Circuito Sequenziale di Moore & un

t . insieme di F/F con un cero numera
(\- - Circuito Flip- Circuite |- | i Uscite Q, che entrano in due circuft
cominstorial' " riaps OT°) comsinatorfo |7 | pasbinaton dicul uno eceita i FIF e

| I'altro che produce una uscita Z per il
| I resto del mende.

Clock

-

Le uscite dipendono solo dallo stato |
| attuale |

| Circuito sequenziale di

Mealy
JB I Circuito Sequenziale di Mealy =i dif-
L W ferenzia dal precedente in quanto le
Eircuita Flip- Liemite | i :

contiinaterio [ fipns cossinateris 07 uscite dipendono sia dallo stato attuale

che dagli ingressi attualj,
li circuito combinatorio a destra accetta
1 non sola gli stati ma anche gli ingressi

attuali,
=] Le uscite dipendons sia dallo stato
attuale che dagli ingressi atu_laH

=+ Denvare una espressione booleana che descriva il comportaments del circuite
sequenziale
o
— Derivare una tabella di stato
o
— Derivare un diagramma di stato per la sequenza degli ingressi, uscite & stafi interni



b e oty | AERT) = ADKD + Bitx(t)
_D_LD_ B(t+1) = A(tx(t)
*1 0y it = ADBHI
—_D_’“ _}c I.k @resang frakEing
A Tabella di stato |a|lEfl=]alB]y
T elofofo]o]a
[ 1 QH:H ] :J:Hﬂfn #B{teft) fojo[2lofz]o
l—| Y = A=t}
b e gjiljofojo]j1
L/ et B wit) = [AE+BIER S ESET ER T
Clock B* n ingressi e m stafi- 1jojoefojelz
fr - I righe 1jojlj1jaojo
1f1falo]a]s
1ji1ji1]j1]o]o

E' prassi rappresentare |a tabella di
stato sopra nel modo a lato,

Tabella di stato fomend Tresm Sono rappresentati in due blocchi se-
Al B i ; : : : :r : parati lo stato allistante successivo
ale :ﬁ: : : ‘:D 1t:] ololilolilo {Prﬂsﬁlﬂ?b]l f.! fuscite nellingresso at-
olololeloal otollel2lale]a]s tuale. 5i scrive lo stato A, ad es., all'-
olzlolofifzl s tollelt[ala]a]o] stante t#1 nel caso in cul x=0 e nel
1lolclolalal i lollilolofjole]1] casolincuix=1
11 fofofafo] s [o ]l tlod1}110l0] 5iseparanc gli stati sttuali (A e B pre-
11110101011} sente) da gli ingressi attuali (prossime,
L1212 191%] 4=0 e x=1). Le due tabelle sono corri-

spondenti ma riportano | dati in modo
differente. Sard la tabella di stato a sinistra che verra presa in considerazione, per de-
terminare il cosiddetio diagramma di stato.

ngrassn A lato la labella di stato con relafive

e ; vids ”55“3 " diagramma di stato (‘paliogramma’).
{ }__ ! = T i In esso, nel cerchi, ¢'@ il valore boole-
(00 18) ano dello stato, quindi 00 vuol dire A=0
If' T\ e B=0, Con le frecce sono rappresen-

odt LA LALI LS figi ] \-\ |, tate le transizion| che avvengono.

2 ol gt 1 _| L Ad esempio lo stato presente A= 0 e
b B LS B L/ " | B =0 & rappresentato dal cerchio in
H L D‘w---iu—— f@ 1:112'1 alto a sinistra; esso passa allo stato
L A=0eB=0, vd. prossimo, per x=0

& alio stato A=0 e B=1 per x=1: il passagglo & indicato con una freccia, a ridosso della
freccia & riportato il valore dell'ingresso x a sinistra ed il valore deiluscita ¥y a destra,
separati da /.



CQuindi nel cerchio ¢'¢ il valore booleano dello stato, per cui lo stato 00 corisponde ad
A=0e8=0, laprima riga della tsbella di stato, colonna dello stato "presente”. Con
le frecce si rappresentano le transizioni che avwengono. Poi vengono considerate 1 a
1 tutte le possibilita nello stato “prossimo” lo stato 00 per ¥ = 0 ha come uscita ¥ =0,
questa informazione viene scritta come una etichetta 0/0 posta sulla frecda, per cui il
prima codice 0 rappresanta lo stato prossimo e il secondo 0 rappresenta l'uscita. Oue-
sta situazione ha un senso nella macchina di Mealy.

Mel caso successivo diA=0e B =0, per stato prossimo A=0e B = 1, coningresso x =
1, Fuscita & y = 0. La macchina a stali finita transita dallo stato 00 allo stato 01, quindi
in presenza di un ingrésso x = 1 si ha una uscita y = 0,

La freccia rappresenta il passaggio di stato, da uno stata presente ad uno stato succes-
sivo, a fronte di un ingresso che produce una uscita. E cosi via...

Quindi quanto visto dimostra come passare dalla tabella di stato al diagramma di stato.

Equazioni per gl Ingressi dei Flip-Flop

4 b ;o un circolln of Moak. D;' =M+Bx
DB = A'x
% o
H A y=(A+B
= —)ctk

Queste sono le equazioni di eccitazione dei Flip-
T Flop di tipo D.

b e
E )—D ¥ -
o e— A A
- Pl A

Analisi con flip-fleps p " Questa analisi con flip-fop di tipo D abbiamo
cave e Fliadey due soli stati, 0o 1.

Da=ABxBy | Questa & una macchina oi Moore perche Fusc-
" ¥ » la & presa direttamente sulle stato (A), che non

¥
ok

T T .. dipende dagli ingressi (x & y) ma & solo lo stato.
N hach 00, 11 significa che in due configurazioni di in-
o o Jil & gresso, lo stato che coincide con 'uscita sara
T t fol ¢ 9" g0 a1
i sempre lo 0,

1 1 [ iy
1 G |a L ~
[ 0,18
1 1 |0 0
1 111 1




Analisi con flip-flops JK

4 |

Mella figura a lato I'analisi con flip-flops
di tipo JK e le relative 4 equazioni ca-
ratteristiche, 2 per flip-flop.

Ja=8
Lot A Sotto la relativa tabella di stato e suc-
Ka=Bx x> > cessivamente una ulteriore tabella di
Jowx? stato, nella forma per determinare il
diagramma di stato. L'ingresso & x.
Ke=A"x+Ax"=Adx J H presente prossino | ingressi flipsflop
| gk Ale]x]ale]n [« |6
H K
Clock gjojojojr1j0|0]|2]0
cjoji1f{ojop0j0]0 1
ra ey r: el1r1jo0]1]12 1 1 1|0
Analisi con flip-flops JK st te ot
= presente aressimo] Ingresst fLiprflop ljojoj1]l1]lofi0}]1 1
Ja=6 AlBL x| ALB |0y Ixs |0n I‘I 1Joj1|1|o]jo0O 0 0 0
Ka=Bx " pglojojoji1fJofol1iTo 111010 ]0 1 1 1 1
glojijojojojofjol]1 B R S B R 1 1|o0]0|a
) ofi|olilafafii1ilo
Jo=x ofi|i|r]oli1|o(o]1
= s [T]ojolif1elo]i]1
Re=ADNAY 1joj1|ijololofelo
Alt+L)=JAa+{"A 1 JoJololal 1|12
B(t+1)=JB '+l L L] 1| 11 ]0[0]®
1a=B Ka=Bx* o Ke=AGx Di seguito il riepilogo di tutte le equa-

A(t+1)=JA'+K'A=BA ' +(Bx") ' A=A’ B+AB'+Ax 210N € lo stato successivo.

B(t+1)=JB"+K'B=

=x"B'+({ADx)"B=B"x"+ABx+A"Bx"'

Tutto questo ci permette di realizzare il
diagramma di stato.




Analisi con flip-flops T

MNella figurs 3 lato l'analisi con flip-fleps

di tipo T, con un circuito di Moore.

T+1)=TQ ' +T Q=T
il o [ Sotto la tabela di stato.
Ta=Bx Wil . i, =
i _ lelk E' lasciato per esercizio la realizzazio-
e ,....} ne del diagramma di =tato.
y=AB
¥
ACE1)=(Bx) "A+(BOA™S | | |y |®
70 R TR T R
AB+Ax" +A"BX r_r
B{t+1)=xipB Clack ~Feset - -
presente| in [prossimo|out
[ATE DI ATy
E' un contatore binario. _Q_ _Q 0 'L
Il circuito @ sequenziale, modello di Maoore, --Q—J 1 0 . Q—'
infatti l'output dipende solo dal valor de flip- —Q %L- -? 0 %—-
fiop & questo fa si che l'output sia funzione -'-? r 0
solo dello sle;tn presente. r Q r 1 E
i E Q_ El 1
-@ A lato il relafive diagramma | 1 ] 1 Q g |
di stato
—8
T e i
; g
|
. > ik
=
| = 1 -
| = 3 @ _@
R I.I ]
. .
=i | -
&
| voIn | T
Chock  reay -
{a) Civeulr diagram [[V] T —
AGURE 5.20

Sepuunlinl cirosl with T (ipflops (Binary Cowmler)
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LEZIONE 14
Circuiti Sequenziali Sincroni 1]

Prof. Romeo Bacchanell
3g'sn”

= Assegnazione & riduzione degli stati
= Procedura di progsito

ASSEGNAZIONE E RIDUZIONE DEGLI STATI

—+ Derivare un diagramma di stato per la sequenza tempaorale di ingrezsi, uscite e stati
— Defivare una labella di slato

— Derivare uno schematico

Riduzione degli
stat }Ia’uﬁ Stato r.rﬁr;:asr:ll:h FREELS
presents
O e} am] e
= R Da uno stato presente si va in uno sta-
Y g 2 to prossimo al varare dellingresso,
. ~T3 > con un certo valore di uscita.
r =17l o Il diagramma di stato & un grafo riporta
= REAEA RS graficamenta questo riporiando tutte le
T ";’“ "; =ﬂ ; infermazioni: una freccla & un passag-
s . E T gio di stato, a fianco di essa viene -
e bemivalents sy Lonbeilefe api portato lingresso e l'uscita nella forma

ifo.
3i noti che per i due stati presenti “e” 8 "g" | due stati prossimi relativi e le uscite relative
sono uguali, in corrispondenza degli stessi ingressi: ko stato e & detto eguivalente allo
stato g. quindi uno dei due pud essere imosso. Questo, in linga di principo, pud portare
a ridurre il numero di Flip-Flop nel circuito & quindi il costo del circuito.
Dungue, sceglienda di imuovere g, 'ultima riga della tabella di stato viene cancellata &
il pallotto g nel diagramma di stato viene etichettato con e, per cul abbiamo due stati “e”
nel diagramma di stato. MNella tabella di stato si sostituiscono gli stati g con gli stati "e”.
Fatto questo ci accorgiamo che lo stato d ed f sono equivalenti e si fa |z stessa opera-
zione, scegliendo di togliere f per cul twilte le occomrenze di f nelle righe rimanenti delia
tabella 4i stato vengono sostituite con d come pure nel diagramma di stato.
Il dizgramma di stalo risultante pud essere semplificato, a partire dalla "nuova” tabella
di stato.
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Stati eguivalenti
~ Due stafl sono equivalenti se producono la slessa uscita per uguale eccitazione di
ingresso & se portano il circuito nello stesso stato successive

—+ Uno dei due stati pud essere rimosso

A.asegnazron? fleghlsfatl . / / 6 A e
— Per m stati, i codici devone contenere n bit, con 2" = m 19 P~ Fd |P

— assegnazione semplice: codice binario b T A ,-w. TR AR~

—+ assegnazione pil robusta: codice di Gray ph nda tam b t

— decodifica pils semplice: codice ‘one-hot” oatan 308 diea 27 SR

+ Il codice ane-hot comporta aumento del numero di flip-flop ma consente una logica
di decedifica pil semplice
— MNon sempre la minimizzazione degli stati determina il circuito con il coste minare

Assegnazione degli stati

Stato Binario Gray One-hot ;ﬂ::;::;??:;:;:;:‘::
a o000 ooo 00001 blema precedente,
b 001 001 00010
€ 010 011 00100
d 011 010 01000
e 100 110 10000
A A M Al ol sl il L it i it L sl et i Dot ik §

PROCEDURA DI PROGETTO
1. Ottenere le specifiche del circuito desiderato (in termini di costo, dissipazione di
potenza, ecc.)
2. Derivare gli stati per la macchina scegliendo uno stato iniziale (es: quello successivo
alreset, cheportaadunostatobennoto, lostatodireset, llreset & unimpulss che resetta futt
i flip-flop. E' asincrono rispetto al clock)
2.1. Considerare futte le valutazionl degli ingressi al circulto
2.2, Creare | nuovi stati necessari affinché la macchina possa rispondere agli ingressi
3. Partendo dal diagramma di stato, creare una tabella di stato
4. Decidere quante variabili di stato sono necessarie per rappresentare tutti gli stali
4.1. Assagnate gli stati



4.2, Minimizzare il numero degli stati
5, Sceqliere il tipo di flip-fliops da usarsi nel circuito
5.1. Derivare 'equazione di ingresso dei flip-flops che produca gli stati desiderati
5.2. Derivare una espressione loglea per le uscite del circuito (in funziona degli stati,
se si tratta di una macchina di Moore, in funzione degli stati e degli ingressi, se si
tratta di una macchina di Mealy)
6. Disegnare il circuite schematico come indicato nell'espressione logica
7. Designare una forma donda di eccitazione per la verfica e collaudo
del comportamento del circuito. Forma d'onda per ognuno degli ingrassi e per ogni
combinazione degli ingressi per verificare il corretto funzionamento del circuito.
Si tratta di realizzare dei test bench in cui le forme d'onda immesse nel circuito
possono anche essere simulate.

0 Identificatore di sequenza
0 — Disegnare un circuito che identifichi la presenza di tre
ﬁ@ o pit 1 da un flusso sedale di bit (specifica del problema)
- 1
A lato il diagramma di stato, con uno stato S, pensabile
0 i~ 0 come uno stato iniziale che si verifica dopo il reset.

Se linput & 0 si ritorna in questo stato e 'uscita & 0, ovvero
, non c'é stata una sequenza di 3 bit & 1 { o pit di tre).
i @ Se linput & 1 si passa allo stato S, in cui M'uscita & 0, per-
ché linput non & guello della specifica. Il comportamento
i & chiarno.
In 5, siamo nello stato finale in cui l'uscita & 1 perché ci sono stati 3 o pid bit 1 in se-
quenza. Se in 5, si ha input 1 si imane in S, con uscita 1, se si ha input 0 sivain 5,
con uscita 0,
Si nofi come nell'etichetta slano statl messi il nome delle stato e Fuscita, mentre sulla
linea di transizione & riportato lingresso, in maniera diversa vista precedentementa; tale
sliuazione & equivalente alla precedents ed in letteratura si trovano entrambi le meto-
dologie.




Spunti di riflessione

Assegnate una sequenza binaria per gli stati dell'identificatore di sequenza,
Sintetizzate un circuito prima con flip-flop di tippDepoiditipo T,

Ora usate un codice one-hot e ripetete 'esercizio,

Identificate quale delle tre implementazione ha il minor costo.
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LEZIONE 15
Registri e Contatori

:;:I;hﬁam Beccharsil circuiti sequenziall sincroni
= Regisir

= Registi a scormimento

= Contabori “ripple” (ad ondulazione)

* Contaton sincrond

= Al contalod

REGISTRI

s——1s |aA lato un semplice registro a guattro bit, formato da 4
§ flip-flop di tipo D commutati a fronte positivo, ogni flip-
Semplice '~ flop prende un Input |, c'é un reset asincrono attivo bas-
registro a . 50 & ci sono delle uscite.

quattre bit ; Cuesto registro & dungque un Insleme di flip-flop di tipo
' D pilotati con uno stesso clock ed uno stesso segnale
_*di reset = clear.

- Satte un ulteriore registro a guattro bit, con comanda
. di caricamento parallelo. In esso si noti come il dato in
uscita dal flip-flop, lo stato Q, esce e viene rifatto ricirco-

. -

3 lare attraverso un AND,
—
ot b Osserviamo che il blocco evidenziato si comporta so-
e ——, stanziaimente da selettore in cui quando

il segnale load & 1 fa passare lingresso,
«gquando & 0 fa ricircolare I'uscita.

Bt [y
Registrao a : g
quattro bit \

Dungue tale parte combinatoria del circui-

con comando di 1 « o decide se viene caricato lingresso o se
;::;ﬁg?gm ¥ B ®, ricicla lo stato in uscita. Quindi il compar-
tamento & quello di un multiplexer dove il

“ “ segnale di selezione & il seqgnale load.

Hultiplexer 2 a 1 23] _l Questo vale per gli altri blocchi {eviden-
quadruplo g «ziati) per cui =i ha un multiplexer 2 a 1
PO, — quadrupio,




REGISTRI A SCORRIMENTO

Registro a scorrimento Un semplice registro a scorrimento &
elementare costituito da un ingresso seriale (SI),
un segnale di clock (CLK) che carica
flip-flop ditipo D commutati a fronte po-
sitiva, carica l'uscita del flip-flop che lo

wa— 1o o o {o = o Precede.

Qualunque dato al prima clock si trova
[_?“f I"}c 1'3"-'- r}"-' nel primo flip-flop, al secondo nel se-
CLK condo flip-flop ecc. Dopo quattro clock
si frova alla fine. |l flusso seriale dei bit procede sincrono con il clock. | flip-flop sono
considerabili come elementi di ritardi. Il ritardo & contabile dal numero di clock.

Registro a scorrimento con Da una leggera modifica di guesta circuita
ingresso ed uscita paralleli otteniamo il successivo, che & un registro
a scorrimento con ingresso ed uscita pa-

i ralleli.

*| Luscita si preleva come & evidenziato dal-

il
la figura a lato,
B o L] a .
Il caricamento viene effetiuato con multi-
|_ 8 ]_ " I plexer2 a 1 che preleva lingresso oppure

l'uscita dello stato precedente. Quanda |
segnale shifi'load vale 0 (shift = 0) il se-
gnale viaggia come nel registro precedentemente analizzato.

Quando il segnale shiftload vale 1 (load = 1) il multiplexer fa transitare il segnale di
ingresso che viene caricato, Quindi quests registro a scomimento si puo comportare sia
come Fagistro a scomimento verso l'uscita sia come registro a scorrimento con uscita
paraliela. Il dato pud cio scorrere o uscire con Un colpo di clock.

A lato un ulteriore registro, detto a scorri-
mento universale, con quattro flip-flop di
i e tipo D a fronte con segnale di clock attiva
basso. & quattro multiplexer 4 in 1. Tale
registro prende un flusso seriale dalla |-
nea in basso a sinistra @ lo fa scorrere a
destrs oppure prende un flusso serials in
basso a destra e |o trasla verso sinistra.
Se la codifica & 1 facciamo lo shift right,
5@ la codifica & 2 facciamo lo shift left. Se
& un convertitore serie-parallelo bidirezionalela codifica & O ricicliamao il dato dall'uscita
& lo rimettiamo nuovamente in ingresso,

Se 5 =1e5, =1, cicé la codifica & il codice 3. saranno caricati i dati pravenienti dalle

Registro a scorrimento
universale

-
=
u

i
|
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quattro linee in basso, che sono dati in parallelo. In sostanza si tratta di un convertitore
sefie-parallelo bidirezionals.

CONTATORI *RIPPLE" (AD ONDULAZIONE)

Contatore ad incremento (Up-infigura alato 2 flip-flop di tipo T messiin ca-

counter) con flip-flops T  scata Alfingresso del primo flip-flop ¢'& un 1

| __L s L e | = per cui esso commutera ad ogni transizione

positiva del clock e tutti @ 3 i flip-flop commu-

1 teranno ad ogni transizione positiva del ciock
e o 0; (up -counter).

— 1 1 i : Si noti lo schema temporale, dal quale si
1;: % nota come questo dispositivo conta da 0 a
e 1% | 'i—:l‘““ 7 ed & di nomma definito contatore medulo 8.

: 1 [
o M_L_,:r T B
Count O 1 2 3 4 5 & 7 o

i
L=11
i
an

L Maella figura a lato, partendo dal contatore so-
ﬂ pra, ne analizziamo uno leggermente diver-

sa., che & guello che permette di contare per
decrementi. Si noti come sono collegate le
uscite,

2
Q
I I
& Ok
1 T Q L L | |—1 @[] Queslo contatore & un down counter, si nati
i L 5 L 5 L | |l schema temporale che dimostra il suo fun-
Qo

=]
=L -]
R |

Zlonamento.

o O
Down counter con flip-flops T
cleex = WLLLFLMUMLL
flo J—L_Ir—\_gf|_m
o _'[ l i3 I [y

O = i

Count 0O 7 6 5 4 3 s 1 o




Mella figura a lato un contatore che oltre a
flip-flop di fipo T (a sinistra, ripple counter,
con transizione a ogni fronte negative del

sua ingresso e forzera il successivo flip-flop

| i ] * a commutare, owero a contare) anche con
% flip-flop di tipo D (a destra, che lavora an-
ch'esso sul fronte negativo del clock),

y & : * Nei flip-flop di tipo D ogni transizione nega-
%, g tiva forzera 'uscita del flip-flop successive a
leggers |l suo ingresso attuale ma comple-
T - = “ mentato.
j, ’ t =i noti ehe un flip-flop di tipo D ha meno por-
= - te logiche di un fiip-flop ditipe T, ma quest'ul-

timo si presta meglio per descrivere un con-
tatore ripple, ad ondulazione.
| contatori ad ondulazione sona limitati dal ritardo dei singoli flip-flop che si propaga e
si somma all'aumentare del numero degli stadi. Quando il ritardo della somma dalla
propagazione & maggiocre del periodo del clock il circuito si disincronizza, cioé 'useits
& sfasata di un periodo rispetto allingresso. Quests non & tollerabile in un circuito se-
quenziale. In molte situazione non & tollerabile anche che sia sfasato di mezzo periodo.

Per ovviare a questo problema si introducone | contator sincronl,

CONTATORI SINCRONI
Contatore sincrono ad | contater] sincroni sono sincroni rispetto
incremento con 4 bit al clock, tutti | suoi bit commutano con-
temporaneamente sul clock.
Nella figura a lato, 4 flip-flop di tipa T,
Un segnale di cluck che arriva all'ingres-

- To=1 50 che & attivo a fronte positiva.

= Ty=(jn Il primo flip-flop ha per ingresso un segna-

- Tym (ol e di controlla che & una costante pari a 1

= aan per cui esso commutera ogni volta che ci

= To=0ols...0n=4 sara una commutazione positiva del clock
in Ingresso.

Il secondo flip-flop, T,, che ha come equazione caratteristica T,=Q, quande Q, =1
succede che Q, commutera, mentre quando Q, = 0 la sua uscita Q. non cambia,

I terzo flip-flop, T2, ha come equazione caratteristica T2 = 0Q,Q, ciod TANDfra Qe Q.
Il contatore conta guando ¢'é un clock e, quando Q, e Q, sono arrvati a 1, il flip-fop di
erdine 3, owero T,, commutera; questo varra per tutti | successivi flip-flop in cascata,



Contatore sincrono ad che dovranno commutare quando i pre-
incremento con 4 bit cedenti sono a 1.

Quindi Q, diventera 1 quando sia Q,, Q,

e, sono 1,

Mella figura a lato il comportamento delle

uscite @, in funzione del clock e relativo

i ' ['1 valore di contegaio.

& } T I _f ] | 5i noti che in questo caso, rispetto al
o LU | | m— I : contatore ripple, non c'é uno sfasamento

Count © 123 4% 57 B $1011171314158 ¢ in quanto tutti i flip-fliop hanno lo stasso

identico segnale di sincronizzazione. L'u-

nico vincolo temporale € quello per cui non deve essere roppo lungo |l ritardo introdotto

dalle perte AND; comunque sia, 'uscita avwiene sempre in modo sincrono col clock.

Il ritardo delle uscite Q, & lo stesso, esse sono isocrone al clock a meno del tempo di pro-

pagazione di ognuno dei flip-flop, che si assume essere sostanzialmente uguale fra tutti.

| ritardi non si sommanc come avveniva per il ripple counter,

Contatore sincrono ad
incremento con 4 bit

Meilla figura a lato una variante del conta-
tore precedente, con segnale di clear, che
fa otteners il risultato di reset dei flip-flop.
Incltre, invece di avere un segnale fisso a
1 =i introduce un sagnale di enable, cioé di
ahilitazione allingresso.

Quindi se enable = 1 il contatore conta, se
enable = 0 il contatore non conta e rimane

nello stato in cui &,

con clear ed enable

ad incremento con in cui it contatore & realizzato con flip-flop

Contatore sincrong . -,' i o, Mella figura a lato una ulterore variants,

ilg;tn‘““ tlip- di tipo D, realizzabili fisicamente in modo
pitl facile.

= Do=QoB1=0o’ Abbkiamo quattro flip-flop attivi a fronte po-
= Di=Qi®Qo sitivo con uno XOR per ogni flip-flop.

= DeGulinda Il comportamento & ricavabile dalle equa-
= D=Qp il zioni di stato ripartate in figura.

S ® °I"™ Costruendo il grafico temporale, si r -
= DD -a0e-2. a0 - ) za visimrnenteg il fatto d'l: ques;: -z'.i::JI:o

- T & un contatore sincrono ad incremento.



Contatore
sincrono ad
incremento
con 4 bit
con flip-
flop D e
parallelo e
caricamento
parallelo

i D In figura a lato una variante del precedente
ﬂé—ii i * contatore; questo contatore ha un carica-

mento parallelo ed & realzzato con multi-

LY

=2

ﬂlm plexer 2 in 1 (che & composto da dus AND

e un OR in cascata).

St

U

— L

]‘ Quando load = 1 si carica un dato in usci-

ta; quando load = 1 si conta. |l segnale di

1

I-.-.-D_'_

controllo si sarebbe potuto chiamare anche
" count'fioad.

., N.B.: guesio ultimo contatore fa anche da

gl

ALTRI TIPl DI CONTATORE

contatore
BCD ad
ondulazione

registro.

« |l contatore BCD ad ondulazione; per con-
“_H tare in BCD occormono 4 bit.

Facendo la somma in decimale occome

O B e B Ot Oy O B @ @

o o o= T
Ll i A
Per esarcizio é richiesio:

; ” ® sommare 6.
2 Si usano 4 fiip-flop di tipo JK, questi for-

= mMana un contatore, che possono essers
i messi in cascala, come nelia parte sini-

. stra della figura.
. I Il bit meno significato Q, entra come se-

gnale di clock del successivo.

. fcavare l'espressione booleana del contatore.
. fcavare fa tabefia degli stati.
. ricavare il diagramma di sfato,



Contatore ad anello A lato il contatore ad anelio, di semplice
o, a o, realizzazione, con un comando di start.

am{}u——l T } Reset & preset sono attivi bassi.

h b gf—i-.—p

a

r=1|

gl .. 0 [.;:’

Y

Chock wad]

Contatore ad anello con Alstouncontatore ad anello con due soli bit, invece

decoder di qualtro, ed un decoder 2 in 4
13 — i quattro, un decoder 2 in
O
¥ K1 B2 A
Tmod drcoder
W, Wy
T
]
Eln:k-*—m‘l:q' &
Twn-tnl - conicr
st —50-{ Clewrn

Contatore di Johnson
A lato un contatore di Johnson, che & un

o B -1 contatare ad anello visto inizialmente in cui
T I facciamo riciclare [uscita complementata
LD = = q_l_"_n S per cul il contatore ha un numero di bit pan
al doppio del numero di flip-flop.
— @ = @ - @
— Y .13
Chock s
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Capitolo 7
Memorie e logica programmabile

7.1 Introduzione

Una unita di memoria & un dispositivo sul quale l'informazione binaria & trasferita per
la memorizzazione e dal quale l'informazione & ricavata quando c'é la necessita di
elaborarla.

Quanda I'elaborazione dei dati comincia, l'informazione & trasferita dalla memoria a
del registi selezionati nella unita di elaborazione.

| risultati intermedi e finali ottenuti nell'unita di elaborazione sono ritrasferiti per es-
sere memorizzati nella memoria. L'informazione binaria ricevuta da un dispositiva

di input & memorizzata nella memaria, e l'informazione trasferita a un dispositive di
output & presa dalla memoria. Una unita di memoria & una collezione di celle capaci
di memeorizzare una grande guantitd di informazioni binarie.

Ci sono due tipi di memorie che sono usati nei sistemi digitali: random access me-
mory (RAM) e read only memory (ROM). La RAM memorizza le nuove informazioni
per usarle in un secondo tempo. |l processo di memorizzare nuove informazioni nel-
la memoria & indicato come una operazione di scrittura nella memoria. Il processo
di trasferimento dellinformazione memorizzata fuor dalla memonia & indicato come
una operazione di letiura della memaria. La RAM pud eseguire sia operazioni di
lettura sia operazioni di scrittura. La ROM pué eseguire solo l'operazione di lettura.
Questa vual dire che l'informazione binaria adatta & gia memorizzata allinternc della
memaoria e pud essere acquisita o letta in ogni momento. Comungue quella infor-
mazione non pud essere alterata da una scrittura. La ROM & un dispositivo logico
programmabile (PLD). Llinformazione binaria che & memorizzata in tale dispositivo
& specificata in qualche modo e incorporata nell'hardware in un processo definito
come programmazione del dispositivo. La parola "programmazione" si riferisce in
questo caso alla procedura hardware che specifica che i bit sono Inseriti in una con-
figurazione hardware del dispositivo.

La ROM & un esempio di un PLD. Altri tipi di dispositivi come questi sono gli array
logici programmabili (PLA, programmable logic array), gli array a porte a campo pro-
grammabile (FPGA, field-programmable gate array). Un PLD & un circuito integrato
con porte logiche intere connesse attraverso percorsi elettronici che si comporta-
no in maniera simile ai fusibili. Nello stato iniziale del dispositivo, tutti  fusibili sono
intatti. La programmazione del dispositivo coinvalge operazione di bruciare quei
fusibili che si trovano lungo | percorsi che devono essers rimossi per ottenare una
particalare configurazione della funzione logica desiderata.
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7.2 Random-Access Memory - RAM, Memnﬁ__g;;m Accesso Casuale

Una unita di memoria & una collezione dli!naﬁe di memorizzazione, insieme & cir-
cuitl che servono a trasferire informazionfversa, |l dispositivo e fuari del disposiivo.
L'architettura della memoria & tale per cul finformazione puf essere selettivamente
ricavata da ognuna delle sue locazioni interne. |l tempo che ci vuole per trasferire le
informazioni varso o da ogni desiderata Igcazione casuale & sempre |o S18SS0, € da
questo ne deriva il nome del fipo di memoria. Viceversa, il temnpo necessarnc per ri-
cavare un'informazione memorizzata, ad esempio, su un nastro magnetico dipende
dalla posizione del dato.

Una unita di memoria memenzza informazioni ;binaria in gruppi di bits chiamati pa-
role (words), Una parola in memaoria & una entita di bt chie & muovono da @ yerso il
dispositiva come Una unita, Una parolain memoria éun gruppadil o 0 e pub rappre-
sentare Un NUMers, Una istruzions, unc © plis caratter aifanumerici, oppure ogni altra
informazione codificata in binario. Un gruppo di 8 bit & chiamato 1 byte. L2 magglor
parte delle memeria di computer usano parcle che sono multiphi di 8 bit, pertanto Una
parota a 16 bit contieng 2 byte, & urfé parcla a 32 bit & fatta di 4 byte la capecita di
una unitd di memaria & notmalmente riportata come il numero totals di byte che 'unita
pud memorizZars,

La comuricazione ra |2 memaria g il suo ambient2 ayviene atiraverso linse di dati di
input & di output, lines di selezione degli indirzzi, & linee di contrallo che specificano
Iz direzione del trasferimento. Un diagramma & glocchi di una unita di memaora & mo-
erata in figura. Le n linee di dati in input formiscono allinformazions da memaorizzare
in memotta, & le n linge di dati in putput farniscono linformazione che 2808 dalla me-
maonia, Le K lines di indirizzo specificanc la particolare parola scelta fra quelle dispo-
nibil. | due input di controlla gpecificano |a direziona dasiderata per trasferimanto.
Finput di tipo WWrite fa si che il dato binaric sia trasferito nefla memoria, & Iinput di fipo
Read fa si che il dato pinario sia trasferito dalla memaria.

L'unita di memoria & gpecificata dal numera di parale che contiena e dal nuMmero di bit
in ogni parola. Le jinee di indinzzo selezionano Una particalare parola. Ogni parola in
memaorka & un numero di identificazione assagnato, chiamata indinzzo, che faparte a
zgro finoa 2% - 1, dove k & [l numero di linee di indirizzo, La selezione di una parala
specifica nefla memaria & fatta applicando lindirizzo 2 k bit alle linee di indirizzo. Un
decodificatore intemo accetta guestn indirizzo & 8pre | percors] necessar a selezio-
nare la parola specificata.



Operazion] di scrittura e ieftura

Le due operazioni che una RAM Pud fare sono di scrittura e letiurs, Come detto prima
il segnale di scrittura specifica una operazione trasferimento versg j| dispositive e il
segnale di lsttura specifica operazione di trasferimento dal dispositivo verso l'esterng,
Mell'aceettare una di questi segnali di controllo, | circuit interni alla memoria fernisco-
no l'operazione desiderata.

| passi che devono essere fatti per trasferire una nuova parola da memofizzare nella
memaoria sang;

1. Applicare Findirizzo binario dells parola desiderata alle linee di indirizzo.

2. Applicare i bit di dati che devong BEsere memorizzati in memaoria alle finea dei dati
I input;

3. Attivare l'input & di tipo write,

L'unita o memaoria prenders i bit dalle linee di input del dati & l2 memarizzera nalia
parcla specificata dalle finee di indirizzo
| passi da eseguires per trasfarire una parola fusrd dalla memoria sona:

1. Applicare l'ndinzza binarie alla parola desiderata alle linee di indirzzo,
2. Aftivare Finput & di tipe read.

L'unitd di memaoria prenderd | bit dalia parola & stata =elezionata dall'indirizzo & |
applichera alle linee di output dei dati. ! contenuto della parcla selezionata non cam-
biera dopo Foperazione o lettura,



LEZIONE 16

Memorie
Prof, Romeo Becchereil
i
* Mamoria a semicondutions ad accesso casuale (Semiconducior Random-Access memories - RAMs)
* RAM stafiche (SRAM)
* RAM dinamiche (DRAM)

« DRAM sincrone (SDRAMs)
+ Double data rate SDRAMe (DDR), variante delle SDRAMS

MEMORIE AD ACCESSO CASUALE (RAM)

Un insieme organizzate di celle di La definizione di memaorie ad sccesso ca-

imeagazzinamento indirizzate da liPes di suale (RAM) &

indirizzo cui 51 accede in lettura o = I ? N
lettura/scrittura su linee di dati un insieme organizzato di celle di imma-

gazzinamento indirizzate da linee di indi-
Nemsaria rizzo cul sl accede in lettura o letturafscrit-
tura su linee di dati,
Ll L Finoa 2 locazion | A lato una immagine rappresentativa, sot-
infidzzablll | §5 yna immagine di come pud essere orga-
————— " diparalam it nizzata una memoria, in cui ci sono dells
Procesore | | i linee di indirizzi (4, a sinistra) e ¢'é un de-
codificatore degli indirizzi che & un deco-
dificatora 4 in 16, Quindi sono prodotti 16
Organizzazione della memaoriasegnali che comispondono alla decodifica

y e L Proeea

Infirizzo da k bit

- _D_-s h_D_'i y 5 dei 4 bit, da 0 a 15. Questi identificano le

2 parole (w, ... w,.), ogni parola & costituita

iy =] ", 'D' ‘D’ %, da 8 bit (b, ... bY) & questi 8 bit sono gli ele-

::ﬁ £ 9 : ; ; ; “ge menti di immagazzinamento. Notare che

il / per ogni bit ci sono due linee, una asserita
" 'D' g ed una negata.

Quindi si hanna 16x8 bit.
[ R :
a  Queste celle sono celle di bit singoli, orga-
nizzate in matrici; le righe individuano e se-
e lezionano le parole (word); le colonne sone
connezse a linee di bit, in questo caso 2 linee.
I eircuito di letturalscrttura (Sense/\Write) sono interfacce fra linee di bit interne e i pie-
dini di /0. Notare che Sense da la misura per leggere, “sentire”, il contenuto delle cells.
| controlli Read/\Write e chip select (CS) sono comuni ai circuiti di lettura/serittura.
Indicativaments una lunghezza di parcla di una RAM pud andare da 1 a tipicamente 16
bit,
In questo caso notare che il decoder abilita una delle celle. Infatti un decoder seleziona

fCH
%%

Vi e b By By



16 x 8§ bit le linee di word da un indirizzo a 4 bit (in

i "EI questo caso).

< 'L_-l' .|:]. Ci sono, in questo caso, due lines di bit

o5 [ - \-2,- complementari fra loro per ogni bit di bit
s T R A A E,/" | dati provengono da una sorgente ester-
L
..ﬂﬁ na che asserisce anche Chip Select &
a Read/Write.
- Per operazioni di leftura, i circuit
RV, - Sense/Write trasferiscono i dati dai piedi-

ni di /O alle celle selezionate.
Quindi, in questo esempio di un chip 16x8. esso ha 128 celle a richiade 14 piedini (4 per
gli indirizzi, 8 per i dati, 2 per | controlli e 1 per Vdd & 1 per GND).
Se volessimo una organizzazione di 1024x1 blt, ovvero 1024 celle, quindi 128 parole,
esse sarebbero organizzate come 128x8 (7+8+2+2=19 piedini) 0 1024%1 (10+1+2+2=15
piadini).
Il numero dei piedini aumenta velocita e costl, per bassi costi considerate 1024%1.

Di seguito un metode per semplificare la struttura
S interna nella figura a lato, in cui ¢l sono 10 bit di
" |mwdNdifizzo, essi vengono separati in 5 bit di righe
## #: e 5 bit di eolonna. In guesto modo abbiamo una
o matrice 32x32. Dai circuiti di Sense si usa un mul-

1

LR ]

I
'_{tii |

== = - i £ =
I e :u tiplexer per 32 in 1 e un demultiplexer messi in
s j‘, sy parallelo in medo tale che con un solo pieding di
- & Ingresso/Uscita sia possibile leggere questa ma-
e trice costituita da 2'? elementi. Quindi per quasta

soluzione & stato deciso di usare una matrice 32x32 e suddividere i bit di indirizzo dedi-
cando | 5 pils significativi per le righe & | 5§ meno significativi per le colonne,

Su questa base, se volessimo passare da 1024 bit, a 8 volte tanto, dovremmo clonare
quasto sistema e quindi avere pil mermoria e pio dati in uscita.



RAM STATICHE (SRAM)
I LATCH

| Latsh
Si ricordano i latch implementati con dei

nEEEUN

NOR, in cui 'l & forzante e una implementa-

canbianento | Zione in NAND in cul & forzante lo 0.

Gi noti che nella implementazione con il

= o] o fw
i O] @

O =Sy o o
o |laj=] 2 |=

non

deterninate

MNAND il controllo @ attivo basso (5" & R'),

guesto per una rappresentazione simmetri-

i

ca rispetto allimplementazione con il NOR.,

LT

cambiamento

Gli elementi d=lla matrice di memoria vista in

& =] =

& o] = |2
w lol=] o o
= l=lo] < =

nan

deterninata

precadanza poceona banizsima essere degli

Una cella -Th

5

SR Latch. Gli sR LAtch sono realizzati con
& B transistori, 4 di tipo p & 4 di tipo n,

di RAM

indipendentemente dalla loro realizza-

L

statica

Definiamo 11
valore logico 1 5
come x=1 AND ¥=0 T

I s\é-r'ziune in NAND o NOR, in cui cambia la
configurazione,

La rappreseniazione pud essere sem-
piificata, come nell'esploso in figura, in
cui, invece di realizzare 2 NAND e 2
NOR, sono stati realizzati due inverti-
tari. Ogni invertitore ha bisogno di due
soli transistorl, uno p e uno n. Inoltre

L .
¢l sono 2 pass transistors, T, e T, che

Una cella -
di RAM
statica

implementata

* abilitano la scrittura. Arbitrariamants
viene definito il valore logico 1 come x
=1ANDy=0

Quests tecnologia & realizzata in
e CMOS, come in figura a lato, In cul

in CMOS

Definiamo 11
valore logice 1 B
come x 1 AND Y=0 'I'

sono evideanti | 6 transiston ottenuti dal-
la semplificazione per cui ne sono stati
risparmiati 2, pari al 25%.

Il costo deriva dal fatio che dobbiamo
e pilotare entrambi | segnali & non uno

golo come nel caso dei NOR o dai

NAND. Quindl servono due piste, ma queste piste che portano | segnali di bit & di bit
negato sona comuni per lo stesso ordine di bit di tutte le parole.



RAM DINAMICHE (DRAM)

— Le RAM statiche hanno tempi di accesso corti, perché il dato & immediatamente
disponibile, ma necessitano di numerosi transistori per calla, quindi la loro densita &
ridotta

—+ Le RAM dinamiche sono pit semplici & consentona maggiore densita & minor costo,
ma hanno tempi di accesso pil lunghi

—+ | vantaggi per densitd & costo spesso compensano la lentezza

-+ Le RAM dinamiche sone ampiamente usate nei caleolaton elettronicl

Bil fine : Mella figura a lato la rappresentazione di una cella di una DRAM.
Wiand ling
— La cella & costituita da un transiztore & un condensatare;

._|le_ — Lo stalo & individuato dalla presenzalassenza di carica sul

c condensatore;

l — La carica si disperde (o per perdite interne o per perdite attra-
verso la porta) e deve essere rinfrescata,

Il funzionamenta di chip di RAM dinamiche

— Basalo sui principi generali di indirizzamento per righe & colonne:

— In lettura, |a carica della cella sulla riga selezionata & misurata dai cireuiti di ‘sensza’;
— 100 se la carica & al di sopra o al di sotto di una soglia;

32M x 8 DRAM In figura a lato, un caso quasi reals, una DRAM da 320
[ =y organizzata su 8 bit di dato.
= B = e Ci sono 25 linee di indinzzo. Esse sono suddivise in 14
i .| linee diriga e 11 linee di colonna,
"\ A valle ci sono dei gated latch utilizzati per memarizzare
o u?ed e | = guesti indirizzi ¢'é un segnale di "Raw Address Strobe”
(RAS) che definisce sostanzialmenta il campionameanta

: ) del segnale di riga.

€i sono anche dei gated lach con un segnale *Column
ir . Addrass Strobe" {CAS) che memorizza il dato,
Questo significa che & stato deciso di usare il numero pil alfo di piedini (15) per multj-
plare | segnali di indirzzamento di righe e colonna e memarizzarli, Quindi, in due istanti
successivi verranno scritti gl indirizzi di riga e gli indirizzi di colonna.
C'& poi un decoder di riga (Row decoder) & l'insieme delle celle,
C'a un circuito di Sense e Writs su cui intervengono dei Chip Select che abilitano questo
particolare circuito inlegrato e dei Read/Write.

T— i



Infine c'é un decedificatore di colonna (stessa tunzione svolta dal multiplexer).
Abbiamo quindi

~+ 16384 righe organizzate come 2048 byte;

—= 14 bit per selezionare le righe, 11 bit nella riga;

{14 bit = 16384 righe; 11 bit = 2048 byte per riga)

— Per risparmiare pin, si multiplano righe e colonne sugli stessi piedini (si utilizzano 14
pin per le righe e soltanto 11 per le calone, con un risparmio di 3 piedini non utilizzati
dalle colonne),

— | {gated) latch di riga/colonna memorizzano i bit di indirizzo, cioé memorizzano al

comando di un segnale RAS e di un segnale CAS rizpettivamente le righe e ls colonne

e quindi gli indirizzi di riga vengono messi per primi, quelli di eolonna par secondi; il se-

gnale RAS memorizza gli indirizzi di riga, poi arivano gli indirizzi di colonna che, con il

segnale CAS, vengono memorizzati nei latch. Pol viene effettuata la decodifica di righe

& di colonne;

— Segnali di memornzzazione degli indirizzi di rigalcolonna RAS e CAS asseriti bassi:

— DRAM asincrone: hanno un ritardo di sccesso; infatti dobbiamo asserire per ogni

byte RAS e CAS;

— E' necessario un controllore esterno che legge & nnfresca periodicamente il contenu-

to delle celle in quanto le DRAM, per loro stessa natura, sono dinamiche:

— Mell'esempio precedente tutte le 15384 celle su una riga vengono accedute contern-
poraneamentea (e rinfrescate);

— Ma solo B bit di dati vengonao trasferiti per ogni ciclo di indirizzamento riga/colonna;
Per avere un accesso pil efficients si utilizza la soluzione come sotto descritta, cioé il
fast page mode

Fast Page Moda

— Per un accesso pil efficiente dei dati sulla stesza riga, dei latch & valle nei circuiti di
“sense” che possano immagazzinare il contenuto,

— Per leggere dati conseculivi, basta asserire CAS ed incrementare l'indirizzo di colon-
na sulla stessa riga; quindi per leggere bit consecutivi sulla stessa riga, individuati dagli
11 bit di indirizzo di colonna, con un solo segnale di RAS mandando solo il segnale di
CAS;

— (luesta modalita di "pagina veloce” & utile per trasferimento a blocchi:

Mel fast page mode ci risparmiame il dover asserire ogni volta i| Raw Address Strobe,
ma asseriamo solamente il Column Address Strobe che rlegge i nuovi indirizzi come
EMassl,



RAM SINCROMNE (SDRAM)

—+ Nei primi anni '80, la tecnclogia delle DRAM miglior con l'introduzione di un segnale
i clock;

— Fu aggiunta ulteriore circuiteria;

~+ Circuiti integrati siffatti sono chiamati synchronous DRAMs (SDRAM);

Refrealy
ey Nella figura a lato una rappresentazione,
= con gli indirizzl di riga & di colonna mult-
sddrna Fe ;] Cellemy plexati sulle stessza linee,
R bty _,_
Idealmente gl indirizzi di riga e di colonna
e P N — sono della stessa dimensione, ma p-f:ns‘smu
vonmiar [ Jooder] [ chrosi & ks essera anche leggermente asimmetrici.
importarts Gli indirizzi di nga vengono memerizzati in
—_— 4 - ]
Clock —= un latch, ghi indirizzi di colonna sono memo-
gg == ok g rizzati in un contatore {e non un latch come
2w | mingeoma | | S | | Pzl nelle memorie asincrone); ¢'é un contatore

2 —f di rinfresco (refresh counter) che controlla i
ﬁﬁT'rj lateh. Ci sono decodificator di riga e di co-
lonna. | primi agiscono selezionando Finske-
me di celle nella matrice, | secondi abilitana la lettura & la serittura della circuiteria & ¢
sono dei lateh ¢he bloccano guesti datl.
In basso a sinistra ¢'é una parte di controllo che prende diversi seanali e, in base ad altri
segnall di configurazione (non mostrati in figura), definisce le modalita di lettura della
memoria. Cosa impartante & che a valle dei latch, quind! dei circuiti asincreni g memo-
rizzazione dei dati, ci sono dei registri di lettura e dei registri di scrittura dei dati: in uscita
i dati sono multiplati veres il mande estemo, Ci sone dungque dei contatorl degli indirizzi
di colonna, un contatore che controlla il rinfresco e quindi i latch degli indirizzi di riga, ma
soprattutto ¢i sono del registri che memorizzano in ingresso e in uscita | dati.

-+ | gircuiti di Sense hanno funzionalita di latch;

— Ulteriori vantagai da immagazzinaments interne & disponibilita di un clock di singre-
nizzazione;

— Un contatore di dga interno consente i rinfresco senza contrellore esterng:

— Le SDRAM includono registri per i dati oltre latch per gli indirizzi;

— Nuove operazioni di accesso possono essere iniziaste quando fe precedenti sono
ancora in transito;

—+ La configurazione dei circuiti di controllo delle SDRAM richiede una configurazione
all'accensione;

— Il controllore della memaria Inizializza la memotia,



— Il controllore della memori specifica la lunghezza per trasferimento a blocchi e i ritardi
nacessari per la sincronizzazione;

Trasferimento a blocchi efficiente

— Le DRAM asincrone incorrono in rtardi dovuti all' asserzione di CAS per ogni indirizza
di colonna;

— Nelle SDRAM si riducono i ritardi asserendo CAS solo per l'indirizzo iniziale di colon-
na

—+ La circuiteria delle SDRAM incrementa il contatore di colonna e trasferisce dati con-
secutivi automaticamente;

— La lunghezza del "burst’ determina la durata del trasferimento:

— Considerate 'esemplo di un burst di lunghezza 4, ritardo nel RAS di 3 cicl e di CAS
di 2 cicli; il burst & uno “scoppio”, in guesto caso pud essere tradotto come pacchetto:

Letfurs 5 1 ! L I Mella figura a lato un esempio di diagramma
temporale di una lettura di un burst di lun-

S gigigligigigligligligly

_5 I_'| T e e 1 ghezza 4, ritardo nel RAS di 3 cicli e di CAS

o] L_.l_f II di 2 cicli.

—J\ F =i ——— Il segnale RAS (Raw Adrress Strobe) & attivo

.Ej——'l— bt 1 L basso, quindi & utile quando il segnale & 0.
—f— 1T T T 1 Mel simbolismo in cui la riga & sia alta che

o |' ’I J |’ ]I - bassa il dato non & significativo. Si noti che
D o0 r—  contemporaneamente a RAS & stato asseri-
bt il i to Read per cui ¢'é la lettura di un burst, per

ritardo CAS 2 cicld -
:-5?&... Vi due periodi dopo tale evento, guello che suc-

cede ai dati & del tutlo irlevanis. Lo & anche
qguello che sta avvenendo a RAS durante questi tre cicli.
Dopo questi due cicli in cui RAS ha permesso la cometta memorizzazione degli indirizzi
di riga nel latch di riga il segnale CAS & asserito basso e dopo due cicli gli indirizzi sono
validi & viene letto un burst di 4.



DOUBLE DATA RATE SYNCHRONOUS RAMS (DDR)

—+ Le prime SDRAM trasferivano dati solo sul fronte di salita del clock;

—+ Mel miglioramenti successivi sl trasferiscono dati sia sul fronte dj salita che di discesa
—+ 5i raddaoppia || iusso di dati, dopo asserzicne di RAS/CAS;

— Circuiteria di clock e controllo pil) complesaa;

—+ Accesso alla matrice interna e primo accesso non significativaments pii velosi, cioé
il primo RAS ed il prime CAS non sono cambiatl significativamente;

Al crescere della lunghezza del burst (pacchetto) I'overhead, owvero il sovracearico,
peril RAS ed il CAS e quindi la memorizzazione degli indirizzi di riga e degli indirizzi di
colonna diventa sempre mano influente,

Nell'esempio precedente avevamo un burst di 4, 3 cicli di clock di latenza per RAS & 2
per CAS, quindi avevama un overhead di 5 su 4 dati. Passando ad un double data rate
sullo stesso esempio didattico, avremmo 8 dati e quindi non pli un overhead del 125%
ma un cverhead di 5 su B che risulta sensibilmente ndotto.
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LEZIONE 17
Dispositivi Logico-Programmabili

Frofl. Romes Baccheraili
43'11"

* Memorie a sola tettura (Read-Only memornies - ROM)
* Drspostivl logici combinator
+ Dispositivi logico-programmabd complessi (Complex Programmable Logic Devices - CPLDw)
« Calle standard & matrici &i pore

= Matri di perla programmahili sul campo {Field-Programmabile Gate Arays - FPGA)

MEMORIE A SOLA LETTURA (READ ONLY MEMORIES -ROM)
\erra usata una convenzione grafica nell'uso di matrici.

i) ! [ D — Invece di linee multiple in ingresso alla porta, disegniamo
una singola connessa alla porta

— Le linee di Ingresso sono perpendicolar a questa singola linea e sono connesse at-
traverso fusibili
—+ Analogamente per porte NOR, AND & NAND

ROM 32 x 8
ﬁ«f L : La ROM & una “scatola caratterizzata da 2* x n lo-
= ¥
F%E' ﬁl? :: - cazioni.
i o 2 = . i w
5— : Questo numero di locazioni sono individuate da k
= 2 ingressi (indirizzi} & si avranno n uscite (dati),
- In figura a lafo una ROM 32 x 8, avvero 2° locazioni

individuate da & linee di indirzzo e caratterizzate da
una parola di & bit, in uscita ci sono OR da A, a A,
Alato un insieme di funzioni di uscita per le 8

ad
+Ch
ad
ad
ol
S

e S sl s
T '_ |~ variabili di uscita A, A, in funzlone degli ingres-
ooeseI0il Dyl J 5}|q...|q.
neoalpE@®Y 101 . i i i . X .
AR e Abbiamo una serie di combinazioni di 0 e 1
tiisowsaw vas sy [ T | e andiamo a vedere come si programma la
i1i100to08 1008} | ROM
:I.I:inu__|:-n|t_f | = v

il L Consideriamo la funzione A, dove ci sono 0

\) UUU non metiiamo un incrocio, dove ¢'é 1 si mette

oMM R in increcio mettendo un contatio tra le linee

TR - incrociate che entrano nellOR. Questa vuol

soona NRARIEANE dire che in fase di produzione del sistema al-

R HHHHIHH A : cune connessioni vengono mantenute ed altre
R 1 1 1 e I_J__fl_i-k vengono bruciate.

R HHIBAHS SINY Le altre funzioni vengono realizzate analoga-

=Froduce tetti 1 minterms mente, Avremo dungue 8 funzioni di 5 variabili.
=Funzioni ad uscite miltiale come SoP
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Queste funzioni di 5 variabili sono espresse come somma di prodotti. Questo vuol dire

che il metodo produce tutti | minterm e produce funzioni ad uscite multiple come somme

di prodotti.

La programmazione della ROM awviene in fabbrica, bruciando i fusibili dove non c'é

connessione,

bilhe. i i In figura a lato si mostra come sono realizza-

te le connessiani.

: ; w4 Sullelinee ci sono le linee di parola; sulle co-

J Ef .;_- x g,_,_ lonne ci sono e linee di bit,

IA’:'”" ' YWY Una connessione corrisponde ad un valore
- 0, un aperto corrisponde ad un valore 1.

—+ Le ROM vengono programmate in fonderia mediante maschere fotoditografiche

—+ Le ROM risultano convenienti per grandi volumi di produzione

fonnessa: O a

Programmable Read-Only Memory (PROM)
Sono ROM programmiabili *sul campo”, per volumi non grandi.

14 fiss —+ Le PROM vengono programmate bruciando dei fusibili
g bt Loe2 ' Tutti i fusibill sone intatti sulle PROM all'uscita di fabbrica
wd —+ La bruciatura fusibili & imeversibile
2 —+ Le PROMs sono pii flessibili & pratiche dells ROM

Connessa: 0 p

Aperta! 1 i

Erasable Programmable Read-only memory (EPROM)

_:;“'h‘;‘t i —+ Le PROM possono essere programmate o6 un

transistore a porta flottante
— Cancellabili esponendo a fotoni UV attraverse

Va
“ finestra trasparents

T

Conneasa: 0 p
Aferip; 1




Electrically Erasable Programmable Read-only Memory (EEPROM, E2PROM)

Tines
grms  Vieesal

r
Camnassor 0 ¢ il g
Ageto: 1

Flash Memory

Bit Rles

T

Gencsial @ g Ly,
Aperim:

— L& PROM vengono programmate con un transistore a
porta fiottante

— Selettivamente cancellabii mediante combinazions di

tensioni

Yo

Ulteriore evoluzione, per avere costi sampre pil bassi.
Sono le memorie utilizzate in lettori MP3, telefonini, nelle

penne USB & in sostituzione di dischi magnetici.

— Le PROM vengono programmite con un transistore a porta flattante
—+ Simili alle EEPROM, ma & possibile scriverle (e canceilarle) solo per blocchi interi

DISPOSITIVI LOGICI COMBINATORI

Ingressi Ports logiche
el

7 faTerruttori

prograranily

Si tratta di un insleme di porte logiche e interruttori pro-

uscite grammabili in cui ¢i sono degli ingressi (multipli); analoga-

meante ¢l saranno uscite multiple,
Ce ne sono di diversi tipi:
e - PROM

Batrica di R0
s LR -

roeCanEe

LTt
LN

Eragrarranite

~ . PLA (Programmable Logic Array)

Ing

, - PAL (Programmable Array Logic)

seit

Hatrice FLA Matricm
Bl &ND di OF
R ETA e prTpTarTEs

L. Segue una rappresentazione circuitale di quanto espo-

i

g et

sto.
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Connessioni  Programmable logic array (PLA)
programmabili _, simii afle PROM, le PLA non forniscono de-

by
piano OR

codifica completa delle variabili di ingresso & non
generano tutti | minterms

— Melle PLA, i termini possono essere condivisi
fra pitt OR

— Pud essere necessara minimizzazione con-
giunta delle funzioni in uscita

piana AND

In questa rappresentazione molto semplificats,
T Eﬁ abbiamo 3 ingressi, x,, x,, X, e fre invertitore che
g

producono tutti | lstterali sia nella forma asserita
che nella fonma complementata. E’ possibile se-
lezionare questi letterali, in una forma o nell'al-
tra, in ingresso a degli AND. Questi AND, nella

rappresentazione sone 4, sono programmabili. Le connessioni programmabili saranno
aperte o chiuse e saranno quindi stabiliti dei percorsi fra le variabili o i loro complementi

verso la porta AND. Sico

struiranno dunque dei termini prodotto { di 4 AND) per produre

due funzioni in uscita, f, e 1,

Mella figura a |ato il fatto che per generare pid funzioni aceor-

plase OR

Frvfs

—a]
-
(S

1]

Piano AN | :

re condividere pit OR & che pud essere necessaria minimiz-
zazione congiunta delle funzioni in uscita.

Si noti come il termine P, sia utilizzato sia in f, che in f,, stessa
cosa per il termine P, || P, &l P, sono usate solo da una defle
due funzioni.

Programmable amay logic (PAL)

21 i ¥

vy
+ ™
i %)
: =)
)]

— Nelie PAL, solo il plano degli AND é programmabile
—+ Minimizzazione congiunta non & in genere necessa-
ria perché non ci sono condivisioni di termini prodotto

.LD fra le funzioni.

I In figura a lato una rappresentazione semplificata, con
tre variabili {x) e | loro complementi, Abbiama 4 termini

, prodotto e due funzioni in uscita. Il piano AND continua
ad esislere ed & programmabile, ma le funzioni prendo-
no solo combinazion| di prodotti.

Fiano AND

Il piano dellOR non & programmabile, il che rende tutto



AY.

pil semplice, ma, per coniro, & meno versatile.
Nelle FROM, che sono pil versatili, ci saranno porte in pil, che perd non saranno uti-

lizzate,

Programmazione di PLA & PAL

—+ Programmagzione degli interruttori in apposita unita

— | circuiti integrali sono montati su zoccolo

— Spesso usati i Plastic-leaded chip carrier (PLCC) con <100 piedini
(n.b.: questo tipo di realizzazione & valide ancha per le PROM)

DISPOSITIVI LOGICI PROGRAMMABILI COMPLESS! (CPLDs)

A lato la semplificazione di un dispositivo |, di tipo
PAL, con un certo numero di ingressi (11), sia as-
seriti che complementati. All'uscita del piano de-
ghi AND ¢f sene OR multipli & delle parti che sono
definite macrocelle,

Agli ingressi degli OR non sempre ¢’ o stesso
numero di ingressi e guesto consente di avere un
certo livello di flessibilita.

Maolare inoltre i circuite di reazione.

Per quanto riguarda la macrocelia
abbiamo degli OR, notiamo che dei
segnali possono fomare indietro e
notiamo che all'uscita della macro-
cella c'é un invertitore ed un per-

COrs0 in reazione.

Mella figura successiva un moda di
realizzare una macrocella.

OB
mare 1
2 rfrtta !
m‘,"._.,.\ E .‘..“.D. o/ Dut
Bacrg-
n —-dJ Fatibia
llti;: = o
Clock -LD- E
Racra-
._.qJ fetia ar
Hepat
_H_E
Hacra- é
—l{l—] cells 1
]
=
<€
ingressd
5
11 1
Clock -,a.D_
Macro-
o] feot1a 10
— ]

Fewet

Notiamo che dal piano degli AND
abbiamo 8 linee, queste linee en-
trano in un OR & quindi avera una
somma di prodetti, fino ad un mas-

simo di 8 prodotti; Iz linee sono lanciate in uno XOR con 1 o con 0. Questa operazione
fa si che la varizbile che entra nello XOR ne esca vera o complementata,

Abbiamo poi un flip-flop di tipo D presettabile e resettabile per cui & possibile controllare



i1 Iz stato iniziale del flip-fiop con
delle linee di pilotaggio.

ProssF— arl Il piano degli AND pud esse-

bal re sparate in un muliplexer 2

piano in 1 {in alto) che ci consente di

-ﬂm i B Pieding - Dypassare 'elemento di memo-

8 i ria e di controllare |s porta ad
Aok C 2 alta impedenza fri-state.

ngs*E_ E’ possibile decidere di prende-

I’ re il segnale prima del flip-flop o

AL piano ] 'N dopo e questo determina avers
—ﬂﬂj un circuito combinatorio piutto-

sto che un circuito sequenziale;
pol, l'uscita Q (se il transmission gate & apera) o l'uscita @ possono essere selezionate
in reazione & ributtate nel piano degli AND attraverso un multiplexar 2 in 1 {in bassao)
Quindi, controllando il segnale di tre multiplexer ed il valore in ingresso allo XOR &
possibile realizzare un circuitc puramente combinatorio oppure realizzare un circuito
sequenziale in cui torna in reazicne il valore della variabile Q & del suo negato, E' anche
possibile partire in ogni momento dallo stato 0 o dallo state 1, tramite il reset ed il pre-
set. Luscita pud essere presa da un utente cosi come riutilizzati nel piano degli AND,
g tratta di un sistema a stati finiti con una memaria unitaria, introdotta guest'ultima dal
flip-flop oppure non unitaria se si mettono pid flip-flop.

Gli elementi PAL possono essera mes-
¥l S paldie  |=—=]= |5l in un kblocco e pil: elementi possono
= block block : | Z |essere collegati tramite piste di inter-
i) connessions, come in figura a lato,

Sotte uno schema di un singolo bloc-

e — e co e uno schema di programmazione
_Piste di interconnessione | del circuiti gia montati su un sistema
| ! finale, a mezzo di un calcolatore,
£l - PALJike BAT.Jikie $
=t block Black —
Progarnazione nel sistema e
un‘;y:tu Prn;rmm;? I5F1 i CFLDs -’—'I‘ » i
[ =
BB i
]




CELLE STANDARD E MATRICI DI PORTE
A lato una sezione di due righe di un
==+ circuito integrato con celle standard.
f: — Le porte sono tutte simili fra loro e
sonD |2 stesse per tulti | possibili pro-
1 geth
ass — Lo specifico progetto definizce le
connessioni con le ultime maschere

fotolitografiche
Si oftengono in uscita le funzioni per le variabile in ingresso grazie alle connessioni.

Matrici di porte (Sea-of-gates arra}rs]

fi = ((x2x3") " (x1%3) ") "= xax3'+x1x3
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FIELD PROGRAMMAELE GATE ARRAYS (FPGAs)
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Transistori e SRAM per
programmazione di FPGA

4]
— ¥ I
i) _]", -fl ‘
2 1]
i /\; ,\; /\;
Lgok = F.l
up
table
SRAM SRAM SHAM
L L] .



LEZIONE 18
Progetto a livello di trasferimento tra registri RTL

Prof. Romen Becchereli . .

Slilirg {feg? 3 g
(1

» Parfizione dj un slsfema sequenziale in unith di contrallo @ units di elaborazions /.~1- sila? 1"I:r

* Livelio del irasferimento tra reggistr (RTL. Registry Transfer Layen)

* Macchina algoritmica 2 stati (ASM, Alporithmic Skate Maching) {4 J e

Partizione di un sistema sequenziale in unita di controlle & unita di elaborazione

— Il comportamento della maggior parte dei sistemi digitali dipende dalla storia dei loro
ingressi e “memoria” del passato (sistemi sequenziali)

— I fiip-flops dei sistemi sequenziali immagazzinana tale memaoria, i flip-lop sono clockati

— Certe condizioni definiscone il contenuto dei fiip-flops e determinano le azioni future

— Nl comportamento dei circuiti sequenziali pud essere descritto da equazioni
Booleans, tabelle di stato o diagrammi di stato

— Queste rappresentazion] considerano ingressi & stati dei flip-flop

Tabella di stato e diagramma di stato

Tabella di stato e diagramma di

stato Riprendiamo una tabella di stato & dia-
aro 10 gramma di slato e vediamo come proce-
presente]| prossiso uscite r‘l o0s1 m dere.

0 [x=t ot @7 @ — E difficile specificare un sistema digita-
AlBalBjAlB] vy |y le di grandi dimensioni con una tabella di
S Rpogu Ll U i e |, stato o diagramma di stato a causa dell's-
Oj1lojojifrla]e or1 levate numero di stati
tofofelijo] 10
101 lololilel 1o —+ | sistemi digitali sono progettati con un

e approceio modulare
-+ ll sistema & partizionato in sottosisterni,

i

ognuno con una sua funzions

-+ | flip-flops sono raggruppati in registr e contator

— | meduli sono costruiti con registri, decodificatori, multiplatori, elementi aritmetici e

logica di controllo

—+ Le operazioni sui registr sono shift left, shift right, count, clear, preset (setta il
contenuto g 1) e load



Registro a scormmento universale

Mella figura & lsto riprendiamo lo schema
Registro a scorrimento di un registro a scomimanto universale, un
universale registro che consente, atiraverso guattro
multiplexer 4 in 1 di effettuare tutte le opera-
zioni che ci inferessano, sianc esse quelle
di scormimento verso sinistra, di scomimento

] verso destra, le operazioni di caricamento
[ i parallelo dall'esterno, operazione di me-

o 1M morizzaziona del dato che cicla. | mulki-
i plexer selezionano attraverso due seqnali

(5, & 3,) gl ingressi del multiplexer & quindi
il dato che viene caricato nell'ingresso D
ded flip-flop di tipe 0.

& un convertitore serie-parallele bidirezionale

Contatore sincrono ad incremento

] B N « Alato un contatore sincrono ad incrementa,
Contatore "E B e | maolto ufile anch'esso, in una rappresenta-

sincrono ad =5 zione a quattro bit, a caricamento parailelo
incremento . _Q‘ E *{ripple counter), Questo contatore o per-
con 4 bit meite ad esempio di contare gli stati.

con flip- ?,_,"_"D-—D 1

flop D e 2 b s

parallelo e -

caricamento '!_D_—D“’

parallelo Q =

Quindi, visto questo, a questo punto:

— Assumiamo che i registr siano i componenti baze dei sistem| digitali (building block),
con multiplexer e decoder, ma prevalentemente favoreremo su un livello di astrazione
pit alto di quello delle singola porte

— Il flusso di informazione & le elaborazioni dei dati immagazzinati nej reqgistri sono
chiamati operazioni di trasferimento di registro (carica registro, scori & destra o a sini-
stra, incrementa o decrementa un conlatore)

Si tratta dunque di un livello di astrazione pili alto, pit basso di guello di un linguaggio
di programmazione, ma comungue strettamente correlato alla strutturs hardware def
sistema.
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LIVELLO DEL TRASFERIMENTO TRA REGISTRI (RTL)

Rappresentazione al livello del trasferimento tra registr (RTL) comprende

1. Un insieme di registri nel sistema

2. Le operazioni svolte sui dati immagazzinati nei registr (i contatori saranno considerati
registri che possono essere incrementati)

3. Un sistema di controlio che supervisiona la sequenza delle operazioni nel sistema
digitale

Esempi di operazioni su registri

— Trasferimenta: R2 « R1 imave R1 into R2)
==+ Aritmetica: R1+—R1+Rz2

—+ Aritmetica; R3I~—R3+1

— Seorfimento dx; R4 «— shift_r R4

— Logico: R5+ R& OR RT

— Rezet; RS +~0

— Operazioni in un sistema digitale sono controllate da segnali che impongone una
sequenza prestabilita alle operazioni

— Certe condizioni che dipendono dai rsultati di precedenti operazioni possono
determinare la sequenza di sequenze di operazioni future

Esempi di condizioni

— T (T1 = 1) then (R2 « R1)

== If (T2 = 1) then (R2 « R1, R1 «— R2) scambio di cantanute, swiens in un cido di clack
— I (T3 =1} then (R2 +~ R1 + R2, R1 « 0) allo stesso colpo di clock

— Le uscite della logica di controllo di un sistema digitale sono variabili binarie che av-
viano le operazioni nei registr del sistema

MACCHINAALGORITMICA A STATI - ALGORITHMIC STATE MACHINES (ASMs)

— | moduli vengono definiti da un insieme di registi e di operazioni svolte su
informazione binana immagazzinata negli stessi registri

—+ Linfermazione binaria pud essere dati o controlli

— | moduli sono interconnessi in unitd di elaborazione (“datapath™) a segnali di
contrallo (control unit) per formare un sistema digitale

—+ [ segnall di controllo coordinane fe operazioni nell'unita di elaborazione del sistema



Interaziones fra controllo ed elaboraziona
Interazione fra controllo ed MNell'immagine a lato una rappresen-
elaborazione tazione di interazione tra controlle ed
elaborazione. C'é una unita di control-
Dati 1n lo, che & una macchina a stati finiti,

Segnali ingresss SR S I
Segnat 1 con segnali in ingresso, ad esempio di [t}
Unita a1 ontrollo i 1 by
mg::m bl s — reset ':_'d' stgrt. Vengcr_m grEdﬂ‘“‘ dallz, ] rw-’"' (
—H  (Macchina a |, Giavorasione macchina dei segnali di.cemmeie varso -
stati finiti - i i i i i
£emy Segivald T una unitd di elaborazione che riceve dei o
di stato

Pati in uscita memoria. L'unita di cesisllo genera dei
sagnall di stato che entrano nella mac-
china a stali finiti. | dati in uscita dall'unita di elaborazions sono quelli che vogliamo
produrre,
Per fare questo occome;
— Dati organizzati in parole e immagazzinati in registn

dati in ingresso, ad io legge una Lo
b g

% e
— Dati manipolati con operazioni aritmetiche, logiche, di scomimento, ... . e Combomath Lo 70

— Operazioni fisicamente implementate con sommatori, moltiplicator, decodificatar,
multiplatori, contatori, registri a scorfimento ... © Lo (Fagpe b wan D

— Un diagramma di macchina algositmica a stati (ASM) & un diagramma di flusse cha
definisce | algoritmo da essguirsi nel sistema digitale

Il diagramma ASM

— Il diagramma ASM descrive la sequenza degli eventi nel tempo e la temporizzazione
delle relazioni fra gl stati di un controllore sequenziale & gii eventi che sl manifestana

passando da uno stato al successivo

Un diagramma ASM & sostanzialmente diverso da un grafo di flusso perché la compo-
nente tempo allinterno di un diagramma ASM & fondamentale in quanto le operazioni
che avwengono sui registi sono sempra sincronizzate dal clock,

| tre elementi del diagramma ASM

— La casella di stata

—+ La casella di decisione

— La casella condizionale

—+ Le caselle sono connesse in ordine di precedenza



Diagramma ASM per casella di stato

Diagramma ASM per casella di E una scatolina rettangolare in cuiin alto a
stato sinisira & indicato il nome deflo stato. A volte

Aa ] 1 7
"1 eodics binario | @ € fiporiato un codice binario che identifica
Fassociazione numerica dello stato.
534"'?;3?3%? HH 1stri > e i
i eyl el tivs R} All'interno delle casella vengono alencate le
Maare SEArEORA operazioni effettuate sui registrl e | segnali
11'_ ' di uscita della casella di stato che sono se-
v gnali di uscita di una macchina sequenziale

di tipo Moare. Ogni casella ha un ingresso e una Uscita.

Diagramma ASM per casella di decisione
Diagramma ASM per casella di  E unrombo detto diamond in inglesa.

decisione i La decisione & tipicamente, ma non ne-

cessariamente, di tipo binario, con un in-

1 3 gresso e due uscite, una per vero ed una

g per falso. Pill percorsi di uscita indicano
R Percorsa  UNa condizione di tipo case. (g e -':'—"_L-"""“
i uscita 2 dfuseits o Lk s A(, - thee _ phe o L0 o

Percorso di uscita LLr"E--" unI_H.'H 3

Diagramma ASM per casella condizionale

} sodice binaria

dRaraStAlY i ieiaen

Segnalf 81 uscita @i tipa
Hoore

Diagrasma
ASH per
casella
candizionale

arazloni du reglserd
weite condlzlasi (Mesly)

Circuito sequenziale di Moore
Circuito sequenziale di
Hoore

Clroudto

W
Circuito Flip- L
|-v eombiinatorio flops q| £afs inatorin 7

—_— ]
Clock

Le uscite dipendano solo dallo stato
attuale



Circuito sequenziale di Maaly

Circuito sequenziale di
Healy

ud L
Circuite Flip= Circutta —
= Combinatorio Flaps combinateria |z
—

Clock

Le uscite dipendone sia dallo stato
attuale che dagli ingressi attuali

Blocco ASM (ASM block)
Blocco ASH

]

che, se vero pone A zero R e va nello stato

neflo stato 5_2, se & falso va nello stato =

— Una casella di stato e casealls di decisio-
ne e condizionali connesse al percorso di
uscita

~+ Un punto di ingresse & qualungue nume-
ro di percorsi di uscita

~+ | blocchi di uscita descrivono gli stati del
siztema durante un perodo del clock

=i noti in figura a lato, come il blocoo ASM
inizia da un segnale di reset.

Ad esso comisponde lo stato S 0, in cui &
incrementato A. \i & poi un controllo di E,
S_3, se & falso controlla F & se F & vero va
1. Quelio che avviene in un blocco avviene

nello stesso istante di clock, quindi il passaggio agli stati 5_1 oppure 5_2 oppure 53

avviene in un successivo tempa di clock.

Blocco ASM: il controllore
Blocco ASM: il controllare

Se vogliamo separare [l blacco ASM dalls
unité di controflo, Il controllore, aliora inve-
ce dell'operazione { A «— A + 1) =i indica il
comanda (incr_A). Questo sara un segnale
che esce da una pista e va verso il dats-
path {f'unitd di efaborazione) in cui ci sara
un contatore che ricevera un segnale “inc
A" dall' unita di controlio. Quindl nell'unita di
cantrallo & bef definito che si deve generare



un solo bit di linea per contrallare 'unita di elaborazione.
Nell'unita di controllo non '@ il registro ma o' 'elettronica necessaria a produrre il se-
gnale, ad esempio quello di clear pid sotto,

Temporizzazione diagramma ASM

Rrset_b — |l clock controlla i registri dell'unita di sla-
§ 001 borazione e tutti i fiip-fiops nella macchina a
s R stati che implementa l'unita di controlio

— Assumiamo che anche gli ingressi siano
sincronizzati al clock
—+ In un diagramma di flusso convenzionale

B <=0 }he operaziani seguirebbero una dopo l'altra
T 7T s SEquUenza .
|54 | [s52 ] [5 |-+ Prima, viene incrementato il registro A e

solo dopo viene valutato E
—+3e E =1, allora i registro R & azzerato e il controllo passa allo stato S_3
— In un diagramma ASM l'intero blocco & una sola unita

—+ Tulte le operazioni su registri allintemo del blocco si realizzane In singronismo sullo
stesso fronte di transizione dello stesso impulso mentre il sistema transisce da §_0 allo
stato successivo

1. Il registro A viene incremantato
2. 5eE=1, il registro R & azzerato
3. Il controlio fa transire allo siato successive

Algorithmic state machine and datapath (ASMD)

E' una variante dell ASM,

1.Un diagramma ASMD non elenca le operazioni sui registri nelle caselle di stato

2.1 berdi di un diagramma ASMD sono annotati con le operazioni sui registri che sono
simultanee alle transizioni di stato indicate sul bordi

3.Un diagramma ASMD include caselle condizionali che identificano i segnali che con-
trollano le operazioni sul registri annotate sul bordo del diagramma



(=

Dai diagrammi ASM a ASMD

1. Nei diagrammi ASM, sono rappresentati solo gli stati del controllore & | segnali di in-
gresso che determinano le transizioni di stato

2. i converte il diagramma ASM in ASMD annotando i bordi del diagramma ASM per
indicare le operazioni concorrenti sul reglstr dell'unita di elaborazione

3. 5i modifica 1l diagramma ASMD per identificare | segnali di controlio che causano le
operazioni nell'unita di controllo



LEZIONE 19
Progetto a livello di trasferimento tra registri RTL
Esempi 1/2

Prof. Romeo Beccheralii
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+ Strutiura del bus

» Progatio dell'unita baica di conbrolio

* Progetio di un moltiplacatore binasio sequenziale
* Progetio di un divisore fra inberd

STRUTTURADEL BUS
La funzione f di uscita & in funzione degli
Tri-state buffer ingressi x ed e. Si costruisce |a tabella di
3 stato.
L&.f Quando il segnale e (enable) & zero I'uscita
¢ 1 * 1 ' &inaltaimpedenza e non @ connessa all'in-

e o10|z| gresso
[ l ¢ | 1) 2| Quando e =1 l'uscita & uguale al suo in-
X f Qresso.

1] 1]1 | La realizzazione & fatta di due transistor,
T uno a canale p (sopra) ed uno & canale n
(softo), con i source e i drain accoppiali,
essi vengono pilotati, dal segnale di abili-
Bus con buffer tri-state tazione il canale n, dal negato il canale p.
Data Il segnale di ingresso x passa atiraverso
Bis una cascata di due inveritor per tirare su
sostanzialmeants la quantita di corrente per
r3]ll cuil'uscite passa a seconda del segnale di
abilitazione, |l nodo di uscita pud essere
connesso oppure completamente isolato
B3out dal segnale di ingresso. L'utifita fondamen-
tale del tri-state buffer & guella di poter in-
terconnettere uscite di porte logiche che,
se connesse direttamente tra loro sostan-
zialmente comporterebbe 12 loro bruciatura.
Cicé le porte logiche non possono essere accoppiate uscita su uscita, possono essers
accoppliati ingressi, un ingresso e una uscita, ma non possono essere accoppiate Uscite
in controseria.
Meila reslizzazione di un bus con buffer tri-state abbiamo una serie di registri (R, R, e
R;), una unita di controllo che controlla il segnale di load dei registr (R, , R, R, ), un
clock in quanto l'unité & sincrona, un segnale Ext dal mondo esterno che dice di carl-

Ix
%H
-
=
[ =]

Ext




care sul bus, una funzione in
ingresso che dird ad esempio

le_j_'—tlgh\_é Rzm_qkﬂ “carica Rx". Tale funzione dira
| | i

anche di far transitare attra-
{'Lf &

Bus

Bus con buffer tri-state

versa il bus il contenuto di un
registro per essere visto agli
ingressi di tuiti i registr; sclo
I uno potra caricare sul bus, ma
A3t tutti polranno leggsre.

R3: Sul bus uno paria e tanti pos-
sono ascoltare contempora-
neamenta nei limiti di alcune
caratteristiche, ad eseampio il

bit aedine 0=
it arding 1 1

Fanatoile Unitad di controlle

fan-out delle porte che insistono sul bus in uscita.

Mella figura sopra un bus con due registri 2 due bit, con il bit di erdine 0 a sinistra e
quelio di ordine 1 a destra. | bit di ordine 0 sl affacciano su una linea, quelli di ordine 1
U Un'altra linea. Quindi i bit di parl peso stanno sulle corrispondant linee e, di norma,
guande il bus ha pil lines. tutti | registri scrivono o leggono tutti | bit nello stesso colpo
di clock perché ognuno dei fip-flop all'interno dei registri & clockato sullo stesso clock,

Si pud anche realizzare un bus
con multiplexers, come da figura a
Bus lato, con un numero R, di registri.
Si notano | flussi dei segnali, com-

Bus con multiplexer

Bl Bt R2n b RKin !
Fﬂ- R1 [ -|:'I; [ G preso uno estemo che entra nel

R2 . I_Ll RK |
it m [ jr:'i:ltiplexer, I= cuL:s;:iE_a va thrs‘;:r
ﬁ[ _r_‘ us 2, a secon el segnali di
i & !l controllo (che ci sono), abilitiamo
e \ Hultiplexer / uno o pid registri alla letura del
contenuto del bus. Per sua natura
il multiplexer abilita solo una della
uscite verso il bus. Il multiplexer & selezionato da segnali di selezione S,conxdala
j=1econlacondizione k <= 2H. Se il registro & a 8 bit, ogni linea esce dal multiplexer, la
linea 0 viene multiplexata verso la linea 0 del bus e cosi per le altre linee, Ia 1, la 2 ece,
Cuindi in realta il multiplexer & una molteplicita di multiplexer pari al numero di bit di ogni
registro,
5i noti che nella realizzazione di un bus il numero di buffer tri-state & limitato rispetto a
quallo di multiplexer,




PROGETTO DELL'UNITA LOGICA DI CONTROLLO

L'unita logica di contrallo (controliore o controller) & separata dalla unita di elaborazione

(datapath).

—+ L'unitéd logica di controllo & una FSM, final state machine, ovvero una macchina a
stati finiti, ovvero una macchina sequenziale che pud essere di tipo Mealy o di tipo
Moore

—+ Le uscife di tipo Mealy & Moore controllano le operazioni dell'unita di elaborazione
(datapath)

— Gli ingressi dell'unita di controlle S0N0 segna-

li estemi (tipo “inizia le cperazioni® oppure ‘reset') & segnali di stato prodott
dall'unita di elaborazione

— |l sistema viene sintetizzato da una descrizione RTL ottenuta dal diagramma ASMD

{la versione commantata dellASM)

—+ Alternativaments, possiamao derivare manualmente Ia logica che governa gli ingressi

daj flip-flops che immagazzinano lo stato del controllore

—+ L'informazione necessaria per formare il diagrarmma di stata del controliore & conte-

nuto nella casella di stato del diagramma ASMD

—+ Le caselle di decisione determinano le condizion| logiche per la transizione allo stato

successivo nel diagramma di stato e determinano le asserzioni delle uscite condizionali

— | metodi manuali sono poco pratici se il numero di stati e ingressi @ elevato

—+ Sistem| dalle dimensioni moderate possono comungue essere progettati seguendo

una metodologia di progetto strutturata

Progetto di un moltiplicatore binario sequenziale
Moltiplicando senza segno

Holtiplicando M (14) 1110
HMeltiplicatore § (11) x1011
Prodotto parziale O 1110
+ 1110
Prodotto parziale 1 10101
+0D004
Prodotto parziale 2 blolo ‘
+1110 1
Prodotto P (154} 10011010



i i i I
Circuito comb1naiurfn S e ;
X Alata il circuito combinatorio cha rdeal-
11{1 0 R : ;
\ Aok { 8 le operazioni svolte sul numen da

7. maoltiplicare. Motare che FA sono Full

_ﬁ

REEIEYEY
AL Vil o Adder,
5T D a1 ||;g;g’- |l problema & che per parole con un
| . Al | oooo arande numero di bit (=4) il numero di
"I E" E‘ f . ‘: 1 E ; porte [n un circulto combinatorio pud
.E.:_ E’_ | luullnlu diventare proibitivo,
". Lot il 2R ilecir & Per numeri a 32 bit avremmo 31x32

Full Adders & un numero considerevo-

le di porte AND. Questo occupa molta superficie del chip e quindi costa,
Dungue, per la stessa soluzione adottiamo un progetto sequenziale piuttosto che com-
binatorio, come riportato sotto, usando uno pseudo-codice e, nella Immagine succes-
siva il relativo diagramma ASM. In

Circuito sequenzi 31;_- quella successiva ancora il diagram-
P =0 0 ma ASM della unita di controllo.

1

far i=0 to n-1 do x1011
1 0
+1110
]
10

]

if by=1 then
P=P+A;

end if;

Left-shift A;
end for;
Per parole con grande
numera di bit,
il numero di porte in um
circuite combinatorio pud
divenire proibitivo

=3 W =

=3 Dl—-+

ol LS =0 = =N

[ = ﬂn—-n—-n—r.n-
(=R =] QGHHDH

L I

Diagramma

ASHM
P=20;
for i=0 to n-1 do
if bt=1 then
P=P+A:
end if;
Left-shift A;

-end for:
=)

Mel diagramma ASM partiamo da
uno stato noto (reset).

Poi individuiamo tre stati == tre
cazelle di stato, che zono rettan-
gedi.




1S5

Unita di
controllo

P=o

end if;
Left-shift A:
end for;

for i=0 to n-1 do
it bi=1 then

PePeh;

casolla {::E

condizionala

Circuite Datapath

I.hl- 1n ‘1-:1 LB

EAl shifr-lett 39

0. Boltiplicands

=% registro

Clock

Datap
ER—E Registro
i n

Holtiplicatore

Shift-right
registra

MNel diagramma ASM dell'unita di
controlio i segnali che l'unita di
controllo deve produrre sono il se-
gnale di selezione del registro P
(vedi in figura, dopo il reset e sot-
o) ed il segnale di abilitazione alla
scrittura nel registro P (vedi EP).
Poi i segnali di abilitazione dei re-
gistri A e B per fare gli shift.

Mella figura a lato il circuitc datapath,
in cui notiamo come sia realizzabile
l'unita di controlio sopra descritta
Abbiamo due ragistd per gli shift, un
sommatore, un multiplexer che carni-
ca secondo il segnale P, di selezio-
ne, e canca 1 o0,

Motare che sia il moltiplicando che
il moltiplicatore hanna n bit. || malti-
plicando viene masso in un registro
di 2n bit dove i 2n bit di peso pil si-
gnificativo sono posti a zero. Questo
perché semplifica le operazioni di re-

gistro. 1l registro P come il multiplexer hanno 2n bit,



PROGETTO DI UN DIVISORE FRA INTERI

Diagramma
ASHM
A: dividendo

Si noti come sia usato un nUovo
simbolo °||", che rappresenta la
concatenazione.

B: divisore
0: quoziente
R: resto
R=0;

for i=1 to n-1 do

LeTt=shift RI|A;]
if R*B then

Shift @
inta 0

04=1;
R=R-B

clse
qaml;
end if o 1

Il diagramma ASM parte anche in
questo caso da un reset.

end Tar

Unita di

Dal diagramma ASM si passa al
diagramma dell'unita di controflo,

Dene & un segnale di uscita.

controllo
unit
R=0;
for i=1 to n-1 do
Left-shift A||A;
if Rz8 then
qu=li
R=R-B
else
gi=0;
end if
end for
Datapath |
n LA T, 1] o
o 1l. L .
—T
eflhid Lefiabift E
LI-::.I et EA :.-E - L Bgnicr
L S ]
Mamy A
1
LG—E  Leil-bit ) »
. fa .{_r a T ¥
Chock —]

L'unitd datapath.



LEZIONE 20
Progetto a livello di trasferimento tra registri RTL
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* Progethe con un decoder
* Progette con mullipiaxer
* Progetio di un semplice processore

PROGETTO CON UN DECODER
— Registro & decoder (cioé mantenere stati codificati in un registro e utilizzare un de-
coder, che permette di utilizzare un numero di stati pari a 2%, per n bit il numero dei
reqistri utilizzati )
— Decarre determinare una tabella di eccitazione dei flip flop
—+ Registro con assegnazione "one-hot stale” (assegnazione una alla volta, uno solo dei
bit & 1, questa implica che Il decoder non é necessario)
— Decoder non necessario
— Regqistro di maggior dimensioni
— Multiplexer seguito da registro & decoder

Progetto con decoder:
E de Moore Nella figura a lato un drcuito sequen-

riale di un decoder con due flip-flop,

Start - il ! CTRLs una logica di eccitazione per lo stalo

- Logica | —p successivo dei flip-flop, un decoder a
e 52:;0 Pecodest CTRLy valle.

Ext_in s:fi:cts | cTRL. La logica prende tre segnall, uno di

et = 1] — start & due segnali esterni generici ed

e553 consente di definire gli stati dei

due flip-flop, che rappresentano un re-

clock gistro a due bit. | due sfati vengona de-
ragat codificati producendo guattro segnali

di controllo, di tipo generico. | quattro

segnali ci consentiranno di andare a controllare il datapath, cioé F'unita di elaborazione.
Il circuito & di tipo Moore, ma pud essere anche realizzato un circuito di tipo Mealy,
come nella figura successiva, che cl permette di realizzare uscite di tipo Mealy (CTRL, &
CTRL,}, mentre la altre sono uscite di tipo Moore. |l fatto che i sia almeno una uscita di
tipo Mealy rende il circuito di tipo Mealy. Per inciso, "la macchina di Mealy & un automa a
stati finiti che genera un'uscita a2 partire dagli stati d'ingresso e dallo stato corrente, a dif-



ferenza della macchina di Moare,
Progetto con decoder: Mealy che invece lavora solo in funzione
dello stato corente *.

CTRL:
Sta [
=1 = |
P |_> 1 —:}_ETRL:
Ext_fni| per TRLz
atsta Decoder)
suCCes CTRL:
Sl ppetou | 1] CTRLs
CTRLe
Clock.
reset
PROGETTO CON MULTIPLEXER
In Il muitiplexer pud implemeantare funzio-
ni, sotto in figura he & riportata una che
L & espressa in termini di minterm, som-
NEE: ma di prodotti.
0]0 |1 L
ol1lL: Alato un multiplexer 2 in 1, due segnali
1lo]l1: di selezione 5, e §,, 4 dati in ingresso
T I 1 I, 1 uscita ¥,
T
5o
5”"%1 D!‘IEt z Io A lato limplementazione di una
mp E:men ata con " funzione, di minterm, a tre va-
multiplexer z riabili x, v e z, gi& con le varia-
£(1.2.6,7) bili %, v, 2, econ 2, 0 e 1 per
xlylz1¢] 01 le considerazioni successive: F
olololo = viene espressa in funzione di z,
gjojila éF . 11 nell' utima colonna.
g : ? ; = F=zeF =2z Inguanto F pren-
T 10 ol olFo de tali valorl, poi F=0 e F =1
ilol1lo L8 nel casiincui Fvale Do 1 a pre-
1l1lof1 e yigg scindere dai valori di z.
1j1f1f1p— Quindi l'attenzione @ stata posta




solo sull'ultima variabile.

Abbiamo dungue un multiplexer che con 4 ingressi (2%) va in 1, quindi con due ingressi

i seleziona.

Dunque, alla luce di quanto visto, possiamo generalizzare il ragionamento nel seguente

modo,

—+ Per una funzione con n varabill, scegliere un multiplexer 2 in 1

—+ Riempire |a tabella della verita

—+Applicare le prime n-1 variabili agli ingressi di selezioni del MUX (vaniabili x e y nelle-
SeMmpio)

— Per ngni combinazione di variabili di selezions, valutars le uscite come una funzicne
dell'ultima

—+ Questa funzlone pud essere 0, 1, la variabile o il suo complemento

— Quesli sono applicati agli ingressi dati dei MUX

A lato il diagramma ASM con cuf realiz-

ziamo l'unita di controllo con un multi-

plexer,

E' un diagramma ASM a 4 variabili, w,

®, ¥, 2, che determinana delle decisioni.

Abbiamo 4 statl (rettangoll), 5.0, 5_1,

5283

If diagramma non & ASMD perché non

& etichettato dalle varabile prodotte in

uscita dall'unita di controllo; cioé non

vi & feedback dall'unita di elaborazione

verso |'unita di controllo.

L'unita di controllo rceve le 4 vanabili di

ingresso e basta.

A lato lmmagine della mappatura del diagram-

ma ASM su dus multiplexer e due flip-fiop.

. | 4 stati sono mappati da 2 flip-flop & decodificati
da un decoder 2 in 4. Quindi una volta che ab-

o, biamo codificats le stringhe 00, 01, 11, 10, de-
finiamo gli stati dall'uscita del decoder, per cui
ogni stato & determinato da una uscita del de-
coder.
Per determinare gli stali ci accorgiamo che, ad
esempio, nella sequenza dei primi due loop, se




w = 0 cicliamo, se x = 0 passiamo in uno stato successivo. Usiamo dungue gli stati 00
& 01 per abilitare I multiplexer. Quindi le variabili di controllo del multiplexer saranno
esclusivamente gli stati in uscita: lo stato 00 seleziona 0 in MUX1. Sa abbiamo G0 G1
uguale a 0 1 sara selezionato 1 in MUX1 e transiteremo dallo stato w verso lo stato 01,
Idem per le altre due condizioni.

PROGETTO DI UN SEMPLICE PROCESSORE

Il processaore & un sistema di elaborazione e controllo che svolge delle funzioni, sostan-
zialmente di natura algebrica, di movimentazione dei dati.

Esso & in grado di ricevere un codice di una funzione da svolgere, produrre j segnali di
controllo per 'unita di elaborazione, che & essa stessa contenuta nel sistema.
Dovranno essere controllati | segnali di abilitazione dei registri & far si che, usando un
bus, ci siz uno ed uno solo dei registri affacciati sul bus che parli. Sul bus uno parla e
tanti possong ascoltare,

In in processore che svolge operazioni avremo quindi un bloceo, ad esempio un blocco
‘maltiplicatore” che verra attivato da segnali di controllo che dicano che la funzione da
swolgers & una moltiplicazione.

Di seguito la realizzazione di un semplice processore, che dice di aver completato una

operazione, non dicendone il risultato,
Dati
Bus
o

45

Clock A i 12 | B2
Jb

R3

|

e

1

RQin Rﬂuut". RBid R3out

FE Sub/Add’
L
73 Unita di controllo Ext

Funzione Done
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Dungue quello che consideriamo @ un processore cosi fatto: ©'é una unita di controllo
che riceve in ingresso una funzione e un segnale di attivazione (“fai l'operazione”); il
sisterna & sincrono, ©'é un clock; ci sono dei registr da RO a R3; | registi devono essere
akilitati allingresso (R} in modo che | registri possano leggere quello che o'é sul bus;
ci sono segnall di controlflo che abilitanc | three-state buffer & quindi uno ed uno sola di
e55] possa scrivera sul bus,

Allri elementi del controliore sono! un regietro A affacciato su un sommatora/sottrattore
in complemento a 2, a seconda del segnale (a destra nel Sommatore): ¢'& un acoumu-
latore G, dove Il risultato del registro A, che non & indicizzato ma & un registro un po
particolare in questo esempio. L'uscita di uno dei registi general purpose da R, a R,, a
differenza del registro A, un pd pit specializzato, o il segnale dallesterno & letto e utiliz-
Zato come uno dei due addendi nel sommatore, [l risultato dell'elaborazione & rimessa
sul bus per poler essere riletta da uno dei reglstrl Bx affacciati sul bus. Quando l'opera-
zione & terminata si manda un segnale esterno Done per dire “abblamo finito®, 1l segnale
Ext abilita il caricamento dai dati dall’esterna,

Sul bus passano | dati, ma non ¢'& nulla che legga sul bus.

E' evidenziata I'unita di controilo, tutto il resta & Funita di elaborazione, costituita da parti
combinatorie, fra cui anche | three-state buffer, & da parti sequenziali. In ingreso al siste-
ma entrano contralli {il segnale w e il segnale funzione che & a pib bit) ed entrano dati,
Si noti limportanza di separare i controlil dai dati,

| controlli entrano direttamante nell'unita di controlls & qui vengono elaborati per produr-
re i segnali di controllo ad uso dell'unita di elaborazione. | dati non vengona narmalmen-
te latti dall'unita di controllo, cio® il dato & il dato dell'unitd di elaborazione cosi come i
controlli in ingresso sono i dati dell'unita di contralla,



Operazione| Funzione 1] fo

Dettagli
Load Rx, Rx-Data
Data 010
7 i 1O 7 TN
“"";},R"' Rx-[Ry] |01 ] ] ] [
Yoros Y oue Yanoyy

Add Rx, Ry|Rx—[RX1+[Ry} 1| 0 |/|5_in-4 decoder

Wi wWo En

Sub Rx, Ry|Rx—[Rx)+[Ryl|l 1] 1 T % I
= |oad: 1 ciclo 1
= Move: 1 ciclo Clock Ql Qﬂ

= Add: 3 cicli
= Sub: 3 cicdi

La metodologia prevede di evidenziare I funziohe che vogliama far svalgere al sistema
con |a relativa funzione (vedi immagine sopra).

Le operazioni sono:

Load R, ovvero carica dallesterno R, conx da 1a 3

Move R, R, ovvero copia il centenuto di R, ecopialoin R, R, rimane immutato

Add R, R, owero R contiene la somma di R, & R,

Sub R, R, owero R coniene la differenzadiR e R,

Di gueste possiamo determinarne i cicli di clock.

Per l'operazione load ogcorre un solo ciclo di clock in quanto si abilita il registro R, inte-
ressato ed alla prima transizione del clock (positiva, In questo casa) il registro & caricato.
Quello che & importante & che il dato sia valide sul bus & quindi che 'unitd & controllo
abbia assento il segnale di enable per il multiplexer dall'esterno in modo tale che i dato
zia valido quande arriva il clock.

Anche l'operazione di move & una operazione ad un unico ciclo di clock, Quands arriva
iF segnale di clock il segnale out di un registro sorgente deve essere abilitato & quindi
il dato deve eszera visibile sul bus; deve essers gia asserito il segnale in del registro
deslinazione che abilita tale registro. Quindi se il dato & stabile da una quantita di tem-

o PET ke




po stabilita dalle famigle logiche & dai datasheet dei componenti allora allistants in cui
arriva il clock il dato viene caricate nal registro destinazione.

L'operazione di add richiede 2 cicli. Questo perché come prima cosa deve essere cari-
cato in A il contenuto di uno dei quattro registri R, che richiede un ciclo di clock. Poi al
successivo ciclo di clock il dato & caricato nel registro G, al terzo ciclo di clock il dato &
riportato in uno dei tre registri R,

Per la sub occorrono, analogamente all'add, tre cicli di clock. La differenza sta nel con-
trollo di camry in ingresso e il complementa del sottraendo, nel sommatore.

Nella stessa immagine ci sono alouni deftagli, ad ezempio come si possa sintetizzare
l'unita di controllo con dei decoder e dei flip-flap. In questo caso dobbiamo generare un
numers di stati comispondenti &l numero dei cicli necessari,

Abbiamo 3 cicli al massimo; & saggio avere anche un ciclo iniziale in cui non si fa nulla.
Abbiamo quindi bisogno di un flip-fiop con due bit, & un decoder 2 in 4. Nessuno ci vie-
tava di avere un “one hot assignment” e quindi una assegnaziones a simbolo 1 ed avere
quindi un registro a 4 bil.

Il decoder lo abilitiama (enable = 1} in quanto non & possibile non avere una delle fasi
del sistemna.

Quello che produciamo sono dungue quattro istanti, T,, T, T, e T, del sistema,
Definiamo inolfre che per una operazione da svolgere, descritta da una funzione rela-
tiva, la funzione sia codificata con due bit. Avendo avuto pid bit avremnma potuta imple-
mentare altre funzioni, Ad esempio una multiply e un division.

Avendo assegnato i codici alle funzioni da implementare e avendo definito 4 istanti di
clock (TG, T1, T2 & T3), grazie al registro a due bit & dal decoder 2 in 4, possiamo defi-
nire quall sonc | segnali di controllo che dobbiameo generare,

Si prende ogni operazione & si determinano azioni sui segnali da fare negli istanti tern-
porali.

Quindi per la load & la move abbiamo stabilito che serve un solo istante temporale ; per
le aperazioni di add & sub servono tre istanti tamporali.

Per la load nel primo istante temporale dobbiamo produrre il segnale Ext (External)
che abilita la scrittura attraverso il tri-state buffer del bus da parte del mondo esternc,
Dobbiamo abilitare il registro X, con R, = K. Una volta fatto questo, tutto in sincronia,
possiamo asserire il segnale Done per dire che abbiamao fatto |z load.

Per la mova invece di abilitare il segnale Ext che ci fa scrivere dal mondo sterno verso
il processore, dobbiamo sbilitare in uscita la variabile Y, con R, = Y; l'operazione saré
quells di portare Y in X, quindi dobbiamo abilitare X con R, =X

Per loperazione add, nel primo passo bisogna abilitare il tri-state buffer del registro X
con R, =X
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Segnali di controllo

Operazione T1 T2 T3
Load: Io | EXt» Rin=X,
Done
- R1n=x.
Hove: I Reut=Y ,Done
hﬂd RW(;:‘Y ! Gﬂl.lt "
i | =A —
0 one
i RQE:IY' Guut.
ub: Ia Roue=X, Asn Sub/Add'= Rin=X
1 Done




produzione dej segnali

tIu III II: 'I'I; ixn I)h I'Hl 'I){: 1"|"a I"'I": 1‘!’1 'I"'|"3
Yo ¥vi y2 ¥a Yo ¥i ¥r ¥i Yo ¥1 ¥: ¥:
decoder 2-in-4] |decoder 2-in-4| |decoder 2-in-4

Wi Wz En Wi W: En Wi W2 En
1 1 1
FFin
i y T
o= Registro funzicne
Clock

f:] Tnl Imu ]Rxn IR_"H IRF-:

Clear=w'TotDone

FRin=wTo

Ext=IoT:

Done={Ig#T1) Te+(Ta+12) 1z
Ara={T2+13)Ta

Gie={I12+13) T2

Gouwr={Iz#I3) Tz

Sub/Add’ =13

ROia=(Io+I1) Tako* (T2+12) Taka
ROput=I1TaYot (T2+13) (TeMo+T2Yo)



