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Capitolo 1

Algebra booleana

Storicamente l'elettronica digitale & nata dalla esigetlizeostruire un sistema in grado di eseguire calcoli in
modo veloce ed affidabile, in realta & sotto gli occhi di tattme il raggiungimento di questo obbiettivo abbia poi
permesso di sfruttare le potenzialita del sistema per ettaninfiniti altri, infatti non esiste oggi elettrodomestj
mezzo di trasporto, strumento scientifico di misura, stnutoeli diagnostica, ecc. che non sia controllato da un
microcalcolatore per ottimizzarne il funzionamento. Etaeto a questo tipo di problematiche legate all’hardware
del calcolatore che siamo principalmente interessatjdasio ad altri corsi i problemi, pure importanti, legati al
software.

Il primo problema che occorre risolvere per costruire utesig di elaborazione in grado di lavorare direttamente
su grandezze numeriche & capire come rappresentarle efigiente.

Si potrebbe pensare di continuare ad usare il sistema di rznee decimale a tutti ben noto, ad esempio si
potrebbero rappresentare i simboli da 0 a 9 con 10 diffexexitiri di tensione e costruire macchine che siano in
grado di operare coerentemente con tali valori di tensione.

Tale sistema sarebbe pero’ poco affidabile e complicato sacdella necessita di distinguere rapidamente valori
di tensione poco differenti 'uno dall’altro (i componefisici invecchiando si modificano alterando il loro com-
portamento), inoltre un sistema in grado di lavorare coni@rdi livelli di tensione sarebbe ragionevolmente piu
complicato di uno capace di distinguerne e trattarne un momménore. Poiché cio che ci interessa é la costru-
zione di un sistema il piu’ efficiente ed economico possiddébiamo valutare quale tipo di rappresentazione dei
numeri ci convenga.

1.1 Larappresentazione dei numeriinteri

Un numero intero viene rappresentato da una sequenza didwfre la posizione relativa indica il “peso” della
cifra, ad esempio 197 indica il numero ottenuto sommandt? + 9 - 10! + 7 - 10°, ossia come una somma di
potenze di 10 moltiplicate per numeri interi compresi fra®. e

Possiamo naturalmente usare anche altre “basi”, ad esgsepigiamo la base 8 possiamo scrivire= 3 - 82 4
0-8+5.89

Esercizio 1 Scrivete 197 usando la base 2. (R.11000101)
Esercizio 2 A quale numero corrispond01, ? (R.9)

Come si vede dall'esercizio precedente se si usa la baseahsola disposizione 2 soli simboli e la notazione si
appesantisce parecchio, la rappresentazione di 197 hgrgish 8 simboli invece che di 3.

Una macchina che operasse con numeri espressi in base dbHewssere capace di distinguere solo 2 simboli
diversi (0 e 1) e quindi sarebbe costituita da molti dispassemplici, ognuno dei quali si occuperebbe solo delle
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somme 0+0, 0+1, 1+1 con riporto). Si pone percio il problemscdgliere la base ottimale (in base a criteri che
potrebbero essere il costo e I'affidabilita).

Se supponiamo che la complessita ed il costo di un dispositano proporzionali alla base utilizzata (per cui, ad
esempio un sommatore elementare in base 10 sarebbe 5 wokemiplicato del’analogo sommatore in base 2) si
puo’ dimostrare che la base piu conveniente sarebbe la hase&o perche’ il sistema userebbe molti sommatori
elementari, ognuno dei quali relativamente poco compiicat

L'ipotesi che un dispositivo numerico che lavori in basea8stilo del 50% piu complicato di uno capace di lavorare
in base 2 non ¢ realistica e cio porta alla conclusione chetersii ottimali per il trattamento dei dati numerici
devono utilizzare la base 2.

In questa conclusione siamo confortati anche dal fatto@hatura ha scelto la base 2 per la costruzione del nostro
sistema nervoso (i neuroni hanno 2 soli stati: normale edatoy. Per i dettagli della precedente dimostrazione
vedi [5], vol. 2.

1.2 Lalgebra booleana

E opportuno, giunti a questo punto, trovare un attrezzo cperenetta di formalizzare la manipolazione di questi
2 simboli 0 e 1. Ci viene in soccorso un’algebra particolamegentata da Boole nell'80Q in tale algebra le
grandezze possono assumere solo 2 valori, (solitamergenaltiiO e 1, oppure falso e vero, che nulla hanno a
che fare con i numeri corrispondenti). Alle grandezze d&gébra booleana vengono attribuite proprieta utili a
modellare le operazioni che sui simboli 0 e 1 le macchineauvo effettuare per agire su numeri rappresentati in
base 2.

Sugli elementi dell’algebra booleana si puo agire con 3 ajpeir OR e AND e NOT (detta anche negazione)
che noi indicheremo co#, - e-. Anche se utilizziamo i 2 simboli delle 2 operazioni deljabra elementare,

le operazioni che faremo su di essi nulla hanno a che fare sem é/ediamo quindi gli assiomi dell’algebra di
Boole, cercando di limitare la formalizzazione allo swetiecessario. Sia x una variabile booleana, allora, per
ogni x vale:

l.x4+0=x

r+1=1

rT+r =2

r+7T=1

1+ X2 = X2 + 21 Proprieta Commutativa del'OR

(1 +22) + w3 = 21 + (22 + 3) Proprieta Associativa del’'OR
(1 - x2) + (21 - 23) = 21 - (T2 + T3) Proprieta Distributiva dellOR

r-1l==x

© © N o g ~ w0 D

z-0=

[y
o

. LT =2

=
=

.x-x=0

[any
N

. X To = T - T Proprieta Commutativa del’AND

[y
w

(1 - w2) -3 =11 - (w2 - T3) Proprieta Associativa del’AND

14. (.231 + .232) . (1‘1 + 1‘3) =+ (1‘2 '.233)

1Quest'algebra fu proposta dal matematico inglese GeorgdeBtel 1854 nell'opera “An investigation of the laws of tlybii on which
are founded the mathematic theories of logic and probessilit
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Si noti che I'ultima proprieta elencata non vale nell’alggeblementare. Da questi assiomi & possibile dedurre i
seguenti teoremi:

1. @ =z
2. 0 =1 e similmentel = 0
3. Teorema di dualita:

se in una identita booleana si scambiano gli zeri con gli 1 AD con gli OR si ottiene un’altra identita
booleana.

4. Teoremi di De Morgan:
T4y =(z-y)
che applicando il precedente teorema di dualita puo’ esgenétta anche cosi: (verificare!)
T-y=(r+y)

E utile porre in relazione I'algebra di Boole con la teoriagtiénsiemi. Consideriamo una porzione del piano
e consideriamo tutti i possibili sottoinsiemi della porzodel piano, identifichiamo il simbolo 1 con tutta la
porzione di piano prescelta, lo zero con l'insieme vuotdND e OR con le usuali operazioni di intersezione
ed unione dell'algebra degli insiemi ed il NOT con il complemio, allora tutte le precedenti proprieta possono
essere facilmente visualizzate, é sufficiente associaogaidvariabile booleana un’area arbitraria contenuta nel
qguadrato (il quale verra identificato con il simbolo 1). Inegto modo &€ ad esempio possibile visualizzare il
teorema di De Morgan e convincersi della sua validita (pesid).

E anche possibile utilizzare gli assiomi dell’algebra le@wia per formalizzare la manipolazione delle espressioni
logiche verbali, in questo caso ad ogni espressione logisa faremo corrispondere il simbolo 0, ad ogni espres-
sione vera faremo corrispondere il simbolo 1, allora potygrar esempio considerare frasi del tipo “Oggi vado a
Milano”, “Oggi vado a Pavia” e poi combinarle attraversodmgiunzioni AND e OR per ottenere altre espressioni
sulla cui verita o falsita € possibile decidere conoscenddlg delle espressioni di partenza, ad esempio potremo
costruire frasi del tipo: “Oggi vado a Milano oppure (OR) oggdo a Pavia” od espressioni un po’ piu complica-
te, come la seguente che potrebbe essere utilizzata com@érla progettazione di un allarme: “L'allarme deve
suonare se (una portiera viene aperta e (AND) la chiave diresigne non viene inserita) o (OR) viene rotto un
finestrino”.

Nel nostro caso pero utilizzeremo I'algebra booleana peripwdare le cifre dell’aritmetica binaria oppure, piu
in generale, per lavorare su segnali elettrici che possasonaere solo 2 valori come quelli che derivano dal
confronto fra 2 grandezze fisiche, ad esempio un termoskaa@aonfrontando la temperatura del’ambiente con
guella impostata decide se accendere 0 no la stufa.

L'effetto degli operatori AND, OR e NOT sulle variabili baadne pud essere facilmente visualizzato in forma
tabellare:

z=XANDYy z=x0ORYy

y = NOT x
X y|z X ylz
0O 0O 0O 0|0 X y
0 1]0 0 1|1 o 1
1 0|0 1 0|1 1 0
1 1|1 1 1|1

Queste tabelle vengono solitamente chiantabelle di verita.
In modo analogo vengono definiti AND e OR su un numero qualadjwariabili (la funzione AND risulta vera
se e solo se tutti gli argomenti sono veri, 'OR ¢ vero se alm@amargomento € vero).

Esercizio 3 Scrivere esplicitamente la tabella di verita per AND e OR aBabili
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E possibile definire anche funzioni derivate da queste, athpi® la funzione NAND (ossia NOT AND) che
corrisponde all'applicazione dellAND e successivamatgbeNOT, similmente esiste il NOR (NOT OR)

Esercizio 4 Scrivere esplicitamente la tabella di verita per un NAND aa8abili

Si noti che, grazie al teorema di De Morgan, 'AND e I'OR nomea@ntrambi indispensabili, I'algebra booleana
potrebbe essere costruita usando il solo NAND.

Esercizio 5 Scrivere espressioni equivalentta= A + B, D = A - B usando il solo operatore NAND.

Gli operatori elementari AND, OR, NOT possono essere coatbimriamente costruendo espressioni algebriche
simili a tutti gli effetti a quelle a cui siamo abituati nellgebra elementare, siamo cioé spinti a defifiirezioni
booleane, ad es. = f(a,b,c) = a + ¢ + be.

Equivalentemente la stessa funzione potra essere dasaitina opportuna tabella di verita:

z= f(abc)

PRPPRPPOOOOD
PP OORFRPEFOOT
P OPRPORFRPOPFR OO
I—‘OOOHHOI—“N‘

Esercizio 6 Verificare I'equivalenza della tabella precedente conpgessione algebrica.

Si pone adesso il problema di passare dalla descrizion8aeba quella algebrica e viceversa. Il passaggio dalla
formula alla tabella € banale, come avrete compreso rindivéesercizio precedente, bisogna solo elencare tutti
i valori possibili delle variabili indipendenti e paziemente calcolare le funzioni booleane richieste, con un po’
di pratica non ci sono problemi.

Il passaggio inverso € invece piu’ complesso, comincianfineiedo le forme canoniche: una funzione booleana
puo sempre essere espressa come “somma di prodotti” (foRjia Some “prodotto di somme” (forma PS), ve-
diamo cosa cio vuol dire: nella forma SP una funzione pucgesscritta come un or di molti termini elementari
ognuno dei quali contiene le variabili indipendenti, evatinente negate, legate dall'operazione AND, ad esem-
pio: w = a b + ab, similmente nella forma PS la funzione & espressa come un dNiolti termini elementari
ognuno dei quali contiene le variabili indipendenti, evetitnente negate, legate dall’operazione OR, ad esempio:
u=(a+b) (@+b)

Le due espressioni precedenti sono equivalenti a tuttiffgite il passaggio da una all’altra richiede solo un po’
di manipolazioni algebriche (piuttosto noiose...) in cusb del teorema di De Morgan é spesso fondamentale.
Esempio:(A + B)(A+ B) = AA+ AB+ BA+ BB = AB + BA

Esercizio 7 perché ho potuto cancellare i termidiA e BB ?

Una delle 2 forme, a seconda dei casi, pud essere piu 0 merergente.

L'algoritmo per passare dalla forma tabellare alla formaardca SP pu0 essere descritto in questo modo, non
molto formale ma si spera convincente (per una dimostra&ziorosa si veda [1]):

Si noti per cominciare che la funzione AND fornisce comelteo falso a meno che tutti i suoi argomenti non
siano veri.



Prof. Flavio Fontanelli— Dip. di Fisica — Universita di Geso 7

E allora facile scrivere una funzione che sia vera per una, specifica combinazione dei suoi argomenti: &
sufficiente mettere in AND le variabili stesse, negandoli leeo valore era falso, ad esempio sia= z(a, b, ¢)

con z sempre falsa, eccettuato il solo caso a=0, b=1, cxad#l funzione richiesta si ottiene ponendo= @-b-c.

Da questa constatazione si parte per scrivere la funzicaredada forma algebrica SP: si scorre la tabella di verita
e si isolano le righe per cui la funzione € vera, per ogni rigscsve il termine corrispondente come appena
spiegato, successivamente si collegano i termini ottezautil’'operatore OR. Infatti 'OR di n termini & vero se
almeno uno dei termini & vero e quindi I'OR dei termini coitrtome spiegato produrra un valore vero solo dove
desiderato.

Esempio: Si consideri la seguente funzione (il cosidde®ESCLUSIVO)

Guardando la tabella ci accorgiamo che solo la seconda ezia figa sono vere, alla seconda riga corrisponde
T -y, alla terza riga corrisponde- 3 , facendo I'or dei 2 termini si ottiene=7 -y + = - §

Incidentalmente é utile sapere che i singoli termini chéizeano la funzione in forma SP sono spesso chiamati
mintermini.

Vediamo ora il metodo utilizzato per realizzare la funziamérma PS.

Mentre prima si era scritta la funzione come somma dei teriigai valore era vero solo per un certo valore delle
variabili, adesso scriveremo la funzione come prodott@dntni, ognuno dei quali si annullera in un solo caso.
Il ragionamento & assolutamente parallelo a quello usitaper la forma SP.

Si parte dalla constatazione che I'OR permette di costui® funzione sempre vera tranne il caso in cui tutte
le variabili siano false, & percio possibile, negando léalali selettivamente, ottenere una funzione nulla per un
ben determinato valore delle variabili, bastera sosttairvalori delle variabili nella tabella di verita, agli zéa
variabile e agli uni la variabile negata. Ad esempio se \@gt una funzione = z(abc) sempre uguale a 1,
tranne il casa = 0,b = 1, ¢ = 0 bastera porre = a + b + c.

Adesso scorreremo la tabella cercando le righe per cui dreatlella funzione é falso e ne scriveremo i termini
relativi nel modo su indicato, come ultimo passo collegheré termini trovati con I'operatore AND. | singoli
fattori di una espressione PS vengono chiamaiktermini Ad esempio la funzione OR ESCLUSIVO della
pagina precedente, usando la forma PS, diventa(x + ) - (Ty).

Questi 2 algoritmi conducono a 2 forme in tutto e per tuttoiegjenti ma non necessariamente ugualmente
comode, se, ad esempio, prendiamo la tabella di veritdANI e, facendo finta di non conoscere il risultato,
applichiamo I'algoritmo per il calcolo della forma cancaieS, otteniame = (a+b)(@+b)(a+b), tragicamente
pit lunga della espressione ottenuta usando I'algoritnmdegpi®rma canonica SP; = ab.

Detto in altri termini questi 2 algoritmi permettono di ni@ae si un’espressione algebrica che realizza la funzione
desiderata, ma di solito la forma ottenuta deve essere fnigaata”. La minimizzazione (semplificazione) delle
funzioni booleane pud essere ottenuta in diversi modi, caeialgebra elementare si possono tentare delle
semplificazioni sfruttando le proprieta dell'algebra edbtema di De Morgan, ma questo € un procedimento
molto legato all'abilita della persona e soggetto ad emmanuali, si preferiscono percio di solito metodi formali
molto efficaci, i 2 procedimenti piu diffusi sono quello di iQa—McCluskey e quello delle mappe di Karnaugh.

Il primo metodo € piu adatto ad essere programmato su unlatdce permettendo la semplificazione di funzioni
booleane arbitrariamente complicate in breve tempo, ¢dir@ssati lo possono trovare sul [1], il secondo, molto
semplice, é adatto alla minimizzazione di funzioni di noin ¢hi 6 variabili e lo analizzeremo nel dettaglio.
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1.3 Le mappe di Karnaugh

| metodi per la minimizzazione delle espressioni booleabasano sulla seguente propriefa:+ fz = f. Il me-
todo delle mappe di Karnaugh (vedi[1]) e’ un metodo grafiailfiaente utilizzabile per minimizzare espressioni
con non piu di 6 variabili. Si sviluppa in 2 fasi: la compilare delle mappe e la loro “copertura”.

Prima fase: la tabella di verita viene riscritta in forma ditnice, ad esempio la mappa relativa ad una funzione di
4 variabili f(x1,z2, x3,z4) ha il sequente aspetto:

€3, L4
T1, X2 00 01 11 10
00
01
11
10

Ad ogni casella corrisponde un valore della funzione bamdead esempio la casella in alto a sinistra corrisponde
al valore f(0,0,0,0), mentre la casella in alto a destra corrisponde al vafgfe0, 1,0). Se le funzioni hanno

un numero inferiore di argomenti la tabella viene ridottpogunamente, ad esempio una funzione di 2 variabili
corrisponde ad una matrice 2X2 ed una di 3 variabili ad unaiogat X2 (o 2X4, dipende da come ordinate le
variabili). Se invece le variabili sono 5 avremo una primiaeféa 4X4 perzs = 0 ed una seconda peg = 1,

se le variabili fossero 6, avremo una prima tabella;pge 0,z = 0, una seconda pers = 0,2 = 1, una
terzazs = 1,26 = 1 ed una quarta pers = 1,z¢ = 0. E essenziale notare un dettaglio: le variabili sono
sempre disposte a coppie: 00, 01, 11, 10, notare l'inveesiispetto all’ordine binario consueto, il terzo elemento
e 11, non 10. C’é una ragione profonda in questo dettagliardando le mappe si vede che 2 caselle contigue in
orizzontale o in verticale sono distinte per il cambio dioraldi una sola variabile. E invece totalmente irrilevante
I'ordine utilizzato per riportare le variabili sugli assi@ scelta dell'asse, ad esempio, una funzione di 4 variabili
A, B, C, D potra indifferentemente essere rappresentatandanappa avente AB sull’asse orizzontale e C e D su
guello verticale oppure da una mappa avente ad esempioisbile€ ed A sull’asse verticale e B e D su quello
orizzontale.

Supponiamo ad esempio di trovarci di fronte alla seguenigoaa

T3, T4
T1, w2 00 01 11 10
00 1|1
01 1 |1
11
10

Nella mappa ci sono 4 termini uguali a 1 (le caselle vuote smsbe a 0) che corrispondono ai termini (da sinistra
a destra, dall'alto in basso)ry T3 k314 + T1 Tz ©3T4 + T1X2X3T4 + T1X2X3T4

Se adesso usiamo la proprigta+ fT = f dapprima sui primi 2 termini e successivamente sul terzcetquove

x4 appare nella forma normale ed in quella negata otteniamdacheecedente equazione € in realta equivalente
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a: T Tax3 + Tixers, NUOVAamMente possiamo notare che i 2 termini differiscomm ger il termine inzo, per cui
I'espressione in realtd puo essere ridoti@as.

Possiamo percio affermare che tutte le volte che in una mdpgarnaugh ci sono 2, 4, 8, 16, 32, 64 caselle
contigue, disposte a rettangolo, contenenti tutti 1, les@gmso conglobare in un unico termine contenente solo le
variabili che non mutano valore. Nell'esempio precedenfatii possiamo dire, guardando le coppie di zeri e uni
sugli assi che sola; e z3 non cambiano valore, in particolatg appare col valore 0, quindi corrisponde alla
variabile negata.

Notiamo ancora una cosa: le caselle presenti ai bordi singstlestro oppure alto e basso della mappa sono in
realta contigue, nel senso che una sola variabile cambigieygbercio possono essere raccolte e minimizzate, da
un punto di vista topologico dobbiamo pensare che la mapggi katremi coincidenti.

Ad esempio la mappa:

T3, T4
1, T2 00 01 11 10
00 1 1
01
11
10 1 1

corrisponde al termingz 7. Ci si convince di questo fatto pensando che 'ordine dediéabili lungo gli assi €
arbitrario, una permutazione dell'ordine delle variap#irtanto sposterebbe le variabili dai bordi al centro.

Per poter tenere conto di tutte le possibilita le mappe di Svar@abili diventano tridimensionali e nel fare le
minimizzazioni bisogna cercare gruppi di 1 contigui in ¢éudt 3 le dimensioni, ad esempio, supponiamo di avere
una funzione di 6 variabili Z=Z(A,B,C,D,E,F), per rapprat@la avremo bisogno di 4 mappe 4X4, la prima
presentera i primi 16 valori della tavola di verita, ossia B fissi a 0, C,D,E,F che assumono tutti valori possibili,
la seconda mappa conterra i valori della funzione per A=Ql ,Baterza i valori per A=1, B=1, la quarta infine i
valori per A=1, B=0. Si noti il solito ordine per i valori da A®: 00,01,11,10.

Incidentalmente a questo punto & chiaro perche’ il metodaifina fino ad un massimo di 6 variabili, con 7
variabili avremmo bisogno di matrici quadridimensionali .

Una volta individuati i blocchi di 1 necessari a “coprire”@appa, cioé individuato un insieme di blocchi suffi-
ciente a contenere tutti gli feventualmente anche con sovrapposizion§ necessario scrivere i termini corri-
spondenti per completare il processo di minimizzaziontadehzione ottenendo il risultato espresso nella forma
canonica SP.

Per minimizzare una espressione booleana ed ottenernere foanonica PS occorre procedere in modo
simmetrico, ossia bisognera

isolare nelle mappe i gruppi deri contigui sufficienti a coprire la mappa.
individuare le variabili che non cambiano valore e deteare se sugli assi hanno il valore 0 oppure 1
far corrispondere agli zeri sugli assi le variabili edidgle variabili negate (contrariamente a prima)

legare le variabili all’interno del singolo blocco cobsm + (OR)

o M w N oPRE

mettere in AND i singoli termini trovati.

Ad esempio la mappa:
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T3, T4
€1, T2 00 01 11 10
00 1 1 |1
11 1

puo essere coperta da 3 termini, tutti parzialmente sowastpphe conducono alla funziomg Ty +T1xs +r2r32,
in forma SP.

Una analoga operazione per ottenere la forma PS conduceeimla formula:(zz + z3)(zs + T2)(T1 + 22 +
74)(T1 + T3 + m4) Ccertamente meno conveniente.

Esercizio 8 Ricavate la formula precedente relativa alla forma PS.

1.4 Rappresentazione grafica delle funzioni logiche
In elettronica di solito si ricorre agli schemi elettricimp@ppresentare i circuiti, cio puo essere fatto anche per
rappresentare espressioni logiche booleane. Basta assati simbolo grafico ad ogni operatore elementare

(AND, OR, NQOT) e poi collegare i simboli fra di loro per costeil'equivalente dell’espressione algebrica. |
simboli pitl comuni sono mostrati in figural.l. Si noti I'usel ghallino sulle uscite per indicare la negazione.

T I D> I I

Invertitore And a 2 ingressi Nand a 2 ingressi  Nand a 3 ingressi Nand a 4 ingressi

do- D> 3> -

OR a 2 ingressi NOR a 2 ingressi NOR a 3 ingressi OR esclusivo

A
B
e — »
Z=(A+B+C) +(DE)

S —

E

Figura 1.1: Simboli circuitali di alcune funzioni logichieenentari

1.5 Moduli combinatori

Armati delle tecniche algebriche su esposte € possibilggttare circuiti in grado di eseguire operazioni arit-
metiche, ad esempio la somma di 2 numeri, infatti la somma‘dirthghe” di n bit pud essere vista come un
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insieme di n+1 funzioni booleane (la somma di 2 numeri di regifuo’ condurre ad un risultato di n+1 cifre) che
semplicemente calcolano il risultato in base ad una taloéNerita che noi forniamo. Seguendo questa linea e
possibile progettare diversi “moduli” combinatori chelizzano funzioni utili per la realizzazione di blocchi piu
complessi: codificatori, decodifiche, selettori, unitaragtico logiche (ALU).

STUDIARE [1] capitolo 3, Alcuni moduli combinatori .

1.5.1 Codificatori

| codificatori sono circuiti capaci di “tradurre” stringhéluit da un codice ad un altro, se ne possono immaginare
di vari tipi, a seconda dell’applicazione che si ha in meateesempio un codificatore potrebbe avBrengressi

ed n uscite, supponendo che un solo ingresso alla volta peks® 1 e tutti gli altri debbano valere zero, I'uscita
del codificatore potrebbe essere utilizzata per rappraseit codice binario quale bit in ingresso € diverso da 0.
Ecco la tabella di verita per n=2:

x3 x2 x1 x0|yl y0
0O 0 ©O 110 O
0O O 1 0|0 1
0 1 0 0|1 O
1 0 0 0|1 1

Esercizio 9 Ricavare le espressioni booleane per y1 e y0 per il codififeadppena visto, attenzione che molti
casi in ingresso non sono ammessi e questo semplifica matappe di Karnaugh che potranno dare risposte
arbitrarie di fronte ad ingressi illegali.

Una variazione del precedente codificatore e’ I'aggiuntigeiorita: per qualunque configurazione degli ingressi
l'uscita rappresenta in codice binario il numero del bit pignificativo all'ingresso diverso da zero. A esempio
con 4 ingressi la tabella di verita potrebbe essere la segukave la X indica un valore qualunque:

x3 x2 x1 xO0|En yl1 vyO
0O O O 0O 0O O
0O 0 0 1|1 0O O
0O 0 1 X |1 0o 1
0 1 X X |1 1 0
1 X X X |1 1 1

Nel sistema in questione quindi abbiamo i 4 ingressi e le Raigo e y1, ho aggiunto una uscita supplementare
En per distinguere il caso in cui nessun ingresso € divergeada caso in cui lo & il primo. Per realizzare questo
modulo occorre sintetizzare 3 funzioni booleane, una perloiy potete facilmente verificar&gercizio ) che si
ottiene En = x0 + x1 + x2 + x3, y0 = x1 + x3, y1 = x3 + x2.

Questo sistema viene ad esempio utilizzato nei computerarak di “priority encoder” quando diversi periferici
richiedono I'attenzione per stabilire quale deve essemétegoer primo.

Un altro esempio di codificatore si ha nel pilotaggio dei Gigsegmentati (quelli usati ad esempio negli orologi
digitali o nei display a LED in cui ogni cifra viene disegngr mezzo di 7 segmenti luminosi), in questi oggetti
le singole cifre decimali vengono internamente rappregerda 4 bit che, per mezzo del codificatore vengono
utilizzati per ottenere 7 segnali elettrici, uno per ogrjreento della cifra.

1.5.2 Decodificatori

E possibile immaginare anche degli oggetti che svolganaiteibne inversa ai codificatori: i decodificatori.
Ad esempio possiamo immaginare un oggetto con n iNngressi - - - xo € 2™ usciteyyn-1 - - - yo che, per ogni
configurazione binaria in ingresso, porti a 1 la linea cpoisdente, cioé se le X sono tutte zero, spjsara 1,
ecc. La tabella di verita per n=2 & la seguente:
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Esercizio 10 Calcolare le funzioni booleane che sintetizzano il cirouiti decodifica e disegnare il circuito
elettrico.

Esercizio 11 Progettare un circuito capace di incrementare di 1 i numateri compresifra0 e 6.

Esercizio 12 Progettare un circuito capace di calcolare il quadrato dimari interi compresi fra O e 5.

1.5.3 Selettori

| selettori, come dice il nome, servono a selezionare unanfslii ingressi ed avviarlo all’'uscita. Saranno percid
dotati di n linee di controlla:,,_1 - - - ¢o, 2™ linee di ingressacy--1 - - - 29 € di una sola uscita Y. Y sara uguale
al valore della linea;; dove i e il valore della stringa di bit,_; - - - ¢g. | selettori si possono disegnare in modo
molto semplice usando come sottoblocco una decodificahlensa di base é cioé il seguente selettore a 4 ingressi
(fig.1.2):

— ) =
R E—

X2

X3

Cco

Decodifica

Ci

Figura 1.2: Selettore a 4 ingressi

Il funzionamento & il seguente: la decodifica abilita una & swla porta AND che copia in uscita il segnale in
ingresso, I'or terminale mette insieme tutte le possilatgenti (ricordare che un AND con un ingresso posto a 0
da sempre un’uscita 0, per cui con questa configurazionessae@ uno solo dei segnali vera copiato in uscita.

1.5.4 Addizionatori

Supponiamo di avere 2 addendli=z,,_1---29 €Y =Y, _1---yo, vogliamo calcolareé§ = X + Y doveS =

sn *+ - S0, possiamo farlo in diversi modi, il modo piu ovvio € quellorditare che S & una funzione combinatoria
di X e Y e quindi il tutto si riduce a calcolare n+1 funzioni Beane che calcolino gli n+1 bit di S. Ad esempio se
n=1 la tavola di verita e la seguente:
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x0 y0|sl sO
0O 0|0 O
0 1 (0 1
1 00 1
1 1 {1 O

Il fatto di essere in grado di calcolare 1+1 non & particolmte emozionante, quindi viene spontaneo tentare di
scrivere la precedente tabella per casi pit complicati e,dthun certo punto la cosa € possibile, purtroppo pero,
per un numero di bit ragionevole il problema diventa rapidate non trattabile, per sommare ad esempio 2 parole
di 16 bit occorrerebbe calcolare 17 funzioni booleane ebalta di verita avrebb@3? righe, circa 4 miliardi !
Conviene quindi spezzare il problema in somme piu sem@itglogamente a quello che facciamo noi quando
calcoliamo una somma a mano, ossia € conveniente sommaiex liiit, occorre percio progettare un sommatore
analogo a quello appena visto, con un bit in ingresso in pitl pgorto dal bit precedente (meno significativo).
Dei 2 bit in uscita quello piu significativo deve essere etitito come riporto al bit di peso superiore.

La tabella di verita per sommare 2 bit A e B con riporto in irggeC};,, € somma S con riporto in usci@,,; € la
seguente:

A B Cz n Co ut S
0O 0 O 0 0
0 0 1 0 1
0 1 O 0 1
0 1 1 1 0
1 0 O 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Dalla tabella precedente si ricavano facilimente le esjmeisser S e peC,,:
Cout = BCML + ACML + AB
S = ABCy, + ABC;,, + ABC;y, + ABCjy,

Esercizio 13 Disegnare un sommatore a 3 bit usando “scatole nere” coméinkeprecedente sommatore a 1 bit
con riporto.

Se invece di sommare due numeri vogliamo sottrarli possiameora usare il precedente circuito sfruttando il fatto
cheA — B = A+ (—B), percio il problema si riduce a calcolareB, ossia per un noto teorema dell’aritmetica
binaria— B viene rappresentato come il complemento di B piu 1.

Esercizio 14 Disegnare un sottrattore a 3 bit usando “scatole nere” corgati il precedente sommatore a 1 bit
con riporto. L'incremento di 1 potra essere ottenuto usaimdelligentemente i riporti . ..

Esercizio 15 Disegnare un circuito capace di sommare o sottrarre 2 nurdeni bit in funzione del valore di un
bit di controllo.

1.6 | ritardi di propagazione

Un punto importante da sottolineare & la incapacita dgihta booleana di incorporare il “ritardo” nel calcolo
del circuito logico: ogni dispositivo fisico che realizzaaufunzione logica impiega un certo tempo per effettuare
il calcolo, tempo legato non solo alla velocita di propagagidei segnali, sempre (molto) minore della velocita
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della luce, ma anche alla presenza di capacita e resistetezaé al circuito che, introducendo delle costanti di
tempo, riducono la velocita di variazione dei segnali. @fétti induttivi sono quasi sempre trascurabili)

Ad esempio il circuito mostrato in figura 1.3 dovrebbe foenim’uscita sempre uguale a 0, invece, a causa del
ritardo dell'invertitore, una transiziorie— 1 all'ingresso genera un impulso in uscita di durata confabiié con

il ritardo intrinseco della logica.

Figura 1.3: Derivatore logico

Esercizio 16 Studiare nel dettaglio il funzionamento del derivatoreibmgmostrato sopra.

Naturalmente gli effetti legati ai ritardi di propagaziahel segnale sono solitamente nocivi, non solo per il rallen-
tamento del funzionamento sistema ma, soprattutto, pecoinée nell’esempio precedente, creano impulsi spurii,
solitamente molto brevi, che facilmente creano problerprabettista.

Esercizio 17 Esaminare i ritardi generati in un sommatore a n bit, dimastr che il tempo impiegato per ef-
fettuare la somma nel semplice schema proposto precedenterd linearmente proporzionale al numero di bit
n.

Come si potrebbe fare per ridurre il tempo di calcolo?

1.7 Porte logiche 3-state
A volte sarebbe utile poter collegare diverse porte logistiéa stessa connessione fisica, specie quando la con-

nessione & molto lunga o costosa, oppure si vorrebbe patsetire i dati in entrambi i sensi lungo la stessa
connessione, come mostrato in figura 1.4

Inl

Outl

D
_D_
A Do

Figura 1.4: Molte porte logiche sulla stessa connessioaa@h fare !)

Purtroppo questo & normalmentietato, infatti ogni porta logica cerca di affermare il suo valoogico (cioe la
sua tensione) all’'uscita; poiché i valori logici sarann@émerale diversi, nasce un conflitto (una specie di corto-
circuito) per cui la tensione diventa un valore intermedgoduella corrispondente allo “0” e quella corrispondente
all' “1” con forte passaggio di corrente e danneggiameniadpositivi.

D’altra parte ci sono casi in cui questa necessita € molttitagpensiamo ad esempio al trasferimento dei dati tra
una CPU ed una memoria: per ridurre il numero dei colleganfedtil costo) bisogna fare in modo che la stessa
connessione CPU-Memoria possa essere utilizzata in doitra@nsi, anzi, generalizzando, & opportuno, al fine
di ridurre i costi e aumentare la flessibilitd del sistemamimginare di avere un unico collegamento fra diversi
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Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4

S
V
S
V
S
V
S
V

BUS

Figura 1.5: Sistema con 4 dispositivi che comunicano attisyun “BUS”

dispositivi e che, lungo questa connessione, viaggine tatinformazioni fra coppie qualunque di dispositivi,
guesto metodo di collegamento prende il nome di “bus” (vefl.1

Ma per poter realizzare quanto sopra & necessario che umpa@dh logica per volta possa pilotare i collegamenti
applicando il suo livello logico alle connessioni con gtriediispositivi, le altre porte logiche devono essere itabi
Questa ¢ l'idea alla base delle porte “tri-state”, ossigabtivi logici che oltre a fornire i classici valori logici
sono anche in grado di “disconnettersi” dal circuito in maldopermettere alle altre porte logiche di funzionare
normalmente. Questa terzo valore logico (oltre a “0” e “1i§ne indicato dal carattere Z o dalla sigla “HiZ" che
stanno ad indicare che 'output della porta logica si mettario stato di “alta impedenza” e quindi si disconnette
in pratica dal circuito. Per controllare questa carattiexdsle porte “tri-state’ sono fornite di un ulteriore ings®o

di controllo, spesso chiamato “Enable”, che agisce suflzuderia interna della porta spegnendo tutti i transistor
collegati all’'uscita e quindi riducendo praticamente aod&ffetto della porta sugli altri circuiti collegati ad &a.
Simbolo di una porta logica “3-state” 1.6).

Enable

A C=AB
B |

Figura 1.6: Porta logica (AND a 2 ingressi) con “Enable” mefunzionalita “3-state”. C = A B se “Enable” = 1,
C ="“HiZ" se “Enable” = 0.

Se adesso vogliamo realizzare la trasmissione bidirelgaled dati come mostrato in figura 1.5 dobbiamo sem-

plicemente sostituire tutte le porte collegate con I'useitil bus con porte 3-state e fare in modo che solo una
di esse sia abilitata ad ogni istante, questo naturalméstieede che, comunque, vi sia un coordinamento nel

funzionamento dei vari dispositivi collegati al bus, prainla complesso che non vogliamo trattare qui.



Capitolo 2

Sistemi sequenziali

Fino a questo momento ci siamo occupaticdtuiti combinatori, circuiti capaci di fornire un output legato
unicamente agli ingressi attuali, ossia un output che npardie dal valore degli ingressi in istanti precedenti.
Questo ¢ insufficiente se vogliamo progettare un calca@aia@omunque un sistema che debba eseguire una serie
di operazioni in sequenza, magari variando il tipo di opienae in funzione di risultati intermedi. Occorre percio
pensare aistemi “sequenziali”, ossia sistemi il cui output dipendera non solo dagli ingirestuali ma anche
dalla storia precedente. Classico esempio é quello delkzinirgetta distributrice di bevande che esegue un certo
numero di operazioni in sequenza, dove le operazioni esedipendono da cid che ha chiesto I'utente (se ha
messo i soldi, quale bevanda ha scelto, se ha chiesto loen;@tc.) e da cio che ha preliminarmente gia fatto la
macchina (prima il bicchierino, poi il caffé, ecc). Con ldeseeti logiche combinatorie una macchina del genere
non sarebbe costruibile perché in esse I'output non dipdatla storia precedente.

Questa parte introduttiva € esposta chiaramente in [1]

Un esempio di circuito sequenziale puo essere illuminaritagpdi affrontare il problema in modo piu’ formale.

Si consideri il seguente circuito logico (fig:2.1:

S}

Figura 2.1: Flip—Flop RS

Le uscite del circuito in figura dipendono dai due ingressid=Se vi sono pertanto 4 casi possibili, 3 casi sono
facilmente calcolabili:

16
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R S|@Q1 @
0 01 1
0 11 o0
1 0|0 1
1 1|2 2

Il quarto caso, contrassegnato dai ? non dipende solo dagkssi come si pud facilmente verificare, ponendo,
per prova,Q; = 0,Q2 = 1 si ottiene una soluzione consistente, ossia i valori logiafizzati sono coerenti con

le tabelle di verita della logica impiegata, d'altra pageambiando il valore di); e Q- si ottiene una soluzione
altrettanto valida (non per nullaiil circuito é totalmenit@mietrico). Si noti che, puravendo un sistema simmetrico,
la soluzione non lo &, ci troviamo quindi di fronte ad un esengp rottura spontanea della simmetria.

Dobbiamo percio concludere che le 2 uscite del sistema nomdeterminabili in modo univoco conoscendo solo
gliingressi.

L'output del sistema puo essere calcolato solo conoscensimtia precedente degli ingressi, se, ad esempio, gli
ingressi hanno avuto la seguente storia: R=1, S=0, sugeessnte R=1, S =1, l'output saqy = 0,Q> = 1,
ossia quello corrispondente alla prima coppia di valonigresso, la seconda coppia di ingressi ha solo la funzione
di memorizzare lo “stato interno” del circuitino. Il sistamappena visto prende il nome di flip—flop RS (in italiano
bistabile) e rappresenta il pit semplice circuito sequaezi Se ci chiediamo cosa distingue il sistema appena
visto da un circuito combinatorio possiamo notare che iHiipp & caratterizzato dalla presenza di “cicli”, ossia
dalla presenza di percorsi chiusi che partendo da un nodxuano, ad esempio partendo da una delle 2 uscite
possibile ritornare all’ingresso dell’altro nand, da qeslopo avere attraversato il nand si arriva sull’altraitasc
del circuito che ci invia alla prima porta logica e da questauato di partenza.

La presenza dei cicli implica che in qualche modo I'uscifiuisce sull’ingresso per cui la conoscenza degli in-
gressi non fissa in modo univoco le uscite. Quindi possiafieorafire che un sistema sequenziale e’ caratterizzato
dalla presenza di cicli, ossia sara’ sempre possibile eggmtarlo in questo modo (fig:2.2):

Ty Ty Y1 Ym

Circuito

combinatorio

21 2k

Figura 2.2: Schema a blocchi di un generico sistema secalenzi

Come si vede il sistema € costituito da una “scatola nerahpsta di un certo numero di ingressi e di uscite,
inoltre sono stati isolati k cicli (la cui individuazione n@ detto che sia univoca). Per calcolare la relazione
ingressi—uscite del sistema bisognera tener conto andleevdeabili di ciclo z; - - - z, infatti noi stiamo implici-
tamente assumendo che le z siano funzione delle x e delldiztaake precedente, le y invece saranno funzione
sia delle z in ingresso che delle x. Le variabili di ciclo veng usualmente chiamate variabili di stato. Il fun-
zionamento del sistema puo essere piuttosto complicdtdtiiona variazione degli ingressi pud provocare una
variazione delle uscite e delle variabili di stato con utiex variazione delle uscite e delle variabili di stato che
a loro volta producono ulteriori variazioni delle varialdi stato e cosi via. Possiamo avere a priori un numero
anche molto elevato di transizioni prima che il sistema seas in uno stato stabile (che non & detto che esista!).
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Il comportamento appena citato & non solo complesso, etsaipodnaffidabile, infatti le transizioni da uno stato
all'altro sono condizionate dalle uscite del sistema clmsmggette a vincoli tecnologici, & ad esempio impossi-
bile fare in modo che le variabili di stato e le uscite varitatie contemporaneamente (in generale dipendono da
funzioni booleane differenti e quindi i ritardi potrannese leggermente differenti, non foss’altro che per ilfatt
che é impossibile costruire 2 porte logiche assolutameletetiche. Quindi non possiamo essere sicuri che ad una
variazione degli ingressi simultanea (ipotesi, per quapieena detto, assolutamente irrealizzabile) le varidbili
stato assumerebbero tutte simultaneamente il nuovo valguéndi il sistema potrebbe interpretare erroneamente
il transiente e fornire nuovi output e nuove variabili ditetgabagliate che lo trascinerebbero in uno stato finale
diverso da quello che si sarebbe avuto senza il transierdeea.

I modo pit semplice per evitare il problema é quello di spee4'anello di retroazione ed introdurre una memoria
temporanea come mostrato in figura 2.3:

X1 Ty ylym

Circuito

combinatorio

Zl PR Zk Zl PR Zk
Registro
clock

Figura 2.3: Sistema sequenziale sincrono (con registro)

Per costruire un sistema sequenziale occorre quindi ustregihe memorizzi lo stato interno del sistema in modo
stabile per dare tempo ai circuiti combinatori di calcoliprossimo stato, viene spontaneo pensare al flip—flop RS
introdotto precedentemente, c’é pero un problema, il flgp-RS cambia stato appena variano gli ingressi, quindi
non “isola” gli ingressi e le uscite della parte combinadotccorre quindi introdurre un comando di sincronismo
(clock) per autorizzare le variazioni con un ritmo prefissatsufficientemente rilassato da non creare problemi
con i ritardi presenti. Aggiungiamo pertanto al nostro fflpp un semplice circuito di separazione fra gli ingressi
del flip—flop ed il resto del sistema che permetta le transizolo quando il clock & “alto”: arriviamo cosi al
clocked RS (fig:2.4:

Questo dispositivo ha la proprieta di accettare i valori B'S ed applicarli al flip—flop RS solo se l'ingresso di
clock é 1, altrimenti il flip—flop risulta isolato. Ci sono tavia ancora 2 problemi:

e Non ¢ stato eliminato lo “stato proibito” che a questo puntmttiene se R'=S'=1.

o |l sistema puo funzionare male: supponiamo per esempioldreahe il flip—flop inverta lo stato ad ogni
impulso di clock, ossia l'uscita Q debba assumere i valdri@1,. . . ad ogni impulso di clock; questo puo’
essere ottenuto collegando Q con RQecon S’ (verificare), supponiamo inoltre che il nostro clotk s
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s

R Q

Clock } Flip Flop
D i

R’ S

Ol

Figura 2.4: Flip—flop “clocked RS”

un segnale ad “onda quadra” che oscilla fra i valori 0 e 1 compieuguali, se ora il clock rimane nello
stato 1 per un tempo maggiore dei ritardi caratteristicigisiema puo accadere che la prima transizione
del sistema ne provochi immediatamente un’altra od evémerate molte altre prima che il clock ritorni a
0. Unica soluzione al problema sarebbe usare un clock adifimmén cui I'intervallo temporale per cui il
valore del clock € 1 fosse confrontabile con i tempi di pragagne della logica, ma non molto piu breve
ne’ piu lungo, altrimenti anche la prima transizione pobrelmon avvenire per la lentezza dei dispositivi
elettronici utilizzati, oppure potrebbero avvenirne 2y pai questa soluzione é di difficile realizzazione
pratica e inaffidabile.

La soluzione dei 2 problemi citati € fornita dal flip J-K masttave (fig:2.5):

Q

J S s QT
Flip Flop Flip Flop
RS RS
K R ) R 5
MASTER SLAVE

CLOCK {>Q

Figura 2.5: Flip-flop master—slave

Come vedete nel sistema ci sono adesso 2 flip—flop RS, il “miast “slave”, lo slave riceve il clock del

master negato, questo implica che quando uno dei due flipafigorna il proprio stato perche il suo clock

e alto, I'altro invece rimane nel suo stato iniziale, in goesodo € impossibile avere piu di una transizione

per volta. Il funzionamento del circuito é riassunto da gadabella di verita (la cui verifica € lasciata come

eserciziq nel farla si tenga conto che lo stato iniziale dello slaverd@ssere coerente con quello del master ossia

Q(slave) = Q(master) ):
Flip—flop J-K

Qn Qn+1

0

PR P OOOoOW
R R OR OOX

P OXXFEFO
ORr R OR

Ossia, detto a parole, se J=K=0 il flip—flop non cambia stdtaravo del clock, se J=1, K=0, il flip—flop si
posiziona con Q=1 viceversa, se J=0 e K=1, Q diventa 0, il gasai J=K=1 viene utilizzato per negare Q. Il
flip—flop JK & una generalizzazione dell’RS, infatti, vadargli ingressi puo essere messo nei 2 stati possibili, pud
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essere bloccato nello stato corrente, ma pud anche esstretttoad andare nello stato complementare, questa é
una possibilita in piu che rimpiazza il cosiddetto statailpito dell'RS.

L'ultimo flip—flop di cui parleremo ¢ il tipo D, tra I'altro il pi usato.

In questo caso abbiamo un solo ingresso, chiamato D, ed @ita @5 la tabella di verita € banale:

Flip—flop D
‘D[Q
00

1)1

Una possibile realizzazione (concettuale) di questo digipo € mostrata in figura 2.6:
J Q—
K Bl—

CLOCK

D

ol

Figura 2.6: Flip—flop D

Come si puo notare il flip—flop si limita a “copiare” sull'usaiQ il valore di D presente all'ingresso, attenzione
pero, questa copia viene effettuata solo in corrispondéelefia transizioni del clock, ossia le variazioni di D
non vengono trasferite su Q automaticamente, se cosi folige-flop sarebbe inutile, ma solo quando il clock
esegue una particolare transizione, ad esempio da 0 a 1spbsltivo si comporta cioé da cella di memoria
capace di memorizzare un singolo bit, controllata dal skegdieclock, che come avete visto su [1], € pressoche
indispensabile per evitare problemi legati alla temp@ane degli ingressi ed al ritardo della logica.

Nella pratica il flip—flop D & molto diffuso, se volete provarano in laboratorio, cercate il modello 74LS74 che
come vedrete € in realtd leggermente piu complesso, ipfetienta altri 2 ingressi: set e reset, chiamati anche
preset e clear la cui funzione ¢ di forzare il flip—flop in unatstnoto, prescindendo dal valore di clock (ingresso
asincrono), si noti inoltre la presenza di una ulteriorétasg che & semplicemente la negazione di Q.
Riassumendo la tabella di verita di un flip—flop di tipo D 74US¥la seguente:

Set Clear D Clock | Q @

PR EP OO
PR ORO
P O X X X

X
X
X
T
T

P OORR
ORr R OR

Nota: Set e Clear sono attivi bassi (ossia agiscono quanum Z&ro, questo spiega la notazione con la sbarra:
Set.

X indica un valore non specificato.

Se asserisco il comando di Clear il flip—flop deve porsi nelitocscon Q=0 a prescindere dal valore di D e del clock.
Analogamente il Set forza l'uscita Q=1. Si noti che non haificato asserire Set e Clear contemporaneamente,
implicherebbe che il flip—flop dovrebbe obbedire a 2 comandtm@ddittorii (prima riga della tabella precedente).
La freccial indica la transizione da 0 a 1 del clock.
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2.1 Sintesi di un sistema sequenziale

Il progetto di un sistema sequenziale prende le mosse dadleifiche, ossia dalla descrizione della risposta del
sistema ad una sequenza arbitraria di ingressi. Occoregfaraire

e Gliingressi

Le uscite

Gli stati interni

Una descrizione di come sono strutturati gli stati interni

La descrizione dei valori delle uscite per ogni possibilrkadegli ingressi e degli stati interni

La struttura degli stati interni, ossia come 'automa pagsaino all’altro in funzione degli ingressi e il valore
degli output possono essere specificati in almeno 2 modi:

e Attraverso una tabella di transizione
e Attraverso un grafo orientato

La tabella di transizione &€ semplicemente una matrice cbe sealle righe I'elenco degli stati e sulle colonne
I'elenco degli input, per ogni combinazione di stato intefringresso bisogna specificare nella tabella il valore
del prossimo stato e dell’output corrispondente.

Analogamente il grafo orientato & un insieme di “bolle”, aappresentano gli stati, da cui si dipartono degli
archi che collegano gli stati fra di loro, su ogni arco vienditato quale input provoca la transizione e I'output
corrispondente, I'arco termina con una freccia per indidardirezione della transizione.

Supponiamo ad esempio di voler costruire un semplice auttm@aontrolliil livello di un liquido in un recipiente:

il contenitore & dotato di 2 sensori, uno per il livello mirmrtEmin), uno per il livello massimo (Smax), I'afflusso
del liquido e controllato da una elettrovalvola (V) che psSere aperta o chiusa da un segnale logico. L'utente
del recipiente potra prelevare il liquido attraverso umaattibinetto posto sul fondo su cui il sistema in questione
non ha alcun controllo.

Assumiamo che i sensori diano un output 0 se il liquido & abttosdel livello, 1 se al di sopra, assumiamo altresi
che la valvola si chiuda se il suo input di controllo € 0, aped € 1. Scopo del sistema da progettare sara quello
di evitare che il livello del liquido scenda sotto il livel&min, aprendo automaticamente la valvola V e riportando
automaticamente il liquido al livello Smax.

Il sistema non pud certamente essere realizzato in modo icatobio, infatti quando il livello del liquido e
compreso frai 2 sensori la valvola pu0 essere aperta o chigsaonda della storia precedente.

E chiaro che Smin ed Smax sonoi 2 inpute V & l'output, un poa@pimplesso & capire quali sono gli stati interni,
anche perché spesso vi & una certa arbitrarieta. Se amatfiazi comportamento del sistema ci accorgiamo che
esso sostanzialmente deve solo tenere la valvola aperth) @shiusa (V=0), e quando il livello dell'acqua é
compreso fra i 2 sensori lo stato della valvola pud esserettiegdolo sapendo quale sensore € stato raggiunto per
ultimo, non vi sono altre situazioni, si pud percid tentathente provare a costruire un grafo con 2 soli stati che
potremo chiamare “A’ e “B”, si passera dallo stato “A” a “B"tta le volte che Smin passera da 1 a 0 (recipiente
guasi vuoto, apertura valvola), si passera da “B” ad “A’dué volte che Smax passera da 0 a 1 (recipiente quasi
pieno, chiusura della valvola).

Su ogni arco di collegamento fra i due stati indicheremo lbk@degli ingressi e, separati da una sbarra (/), il
valore degli output.

Dopo avere disegnato il diagramma di stato occorre traditdoatabella di transiziongla quale contiene le stesse
informazioni del grafo precedente espresse in altro matabella contiene, in funzione dello stato corrente e
degliingressi, il valore del prossimo stato.

La tabella di transizione del nostro esempio sara:
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Smin=1, Smax=X Smin=0, Smax=0/ V=1 Smin=X, Smax=0
V=0 V=1

Smin=1, Smax=1/ V=0

Figura 2.7: Grafo dell’automa per il controllo della elettalvola

Tabella di transizione

Stato corrente Smin, Smax

00 |01 | 10 | 11
A B,1| X, X | A0
B B,l‘X,X‘B,l‘

A0
A0

A questo punto € opportuno assegnare ad ogni stato unaastfittit arbitraria, di solito si assegnano le stringhe
corrispondenti ai numeri interi, usando il minor numero digwssibile, se, ad esempio, abbiamo 5 stati, potremo
assegnare ai 5 stati le stringhe: 000, 001, 010, 011, 100.otsche si sono usati 3 bit, con cui & possibile
distinguere 8 stati diversi (da 000 a 111), piu generalmémntamero dei bit deve essere tale da soddisfare la
seguente disuguaglianz? > numero degli stati, dove N & il numero dei bit occorrenti.

Per il nostro esempio N = 1 poiché abbiamo solo 2 stati, paingetcio arbitrariamente associare ad A la stringa
0 e aB lastringa 1, incidentalmente, con questa sceltadtealello stato coincide col valore delle uscite e questa
& una semplificazione. E inoltre opportuno dare un nome alilsitato, ad esempigy, y1, ecc., nel nostro caso
abbiamo un solo bit, chiamiamolo y.

L'ultima cosa da fare é costruire le funzioni booleane chéynzione degliingressi e dello stato corrente, calcolino
il prossimo stato e le uscite. Le informazioni sono contemdlla tabella di transizione, nel nostro caso, partico-
larmente semplice, dovremo calcolare una sola funzionéebhoa, quella relativa al prossimo stato. Sostituendo
ad A e B il loro valore binario la tavola di verita per il calcadlel prossimo stato assume la forma:

Tabella per il calcolo del prossimo stato

Stato corrente Smin, Smax

y 00 | 01 | 10 | 11
0 1 X 0 0
1 1 ‘ X ‘ 1 ‘ 0

A questo punto abbiamo le specifiche delle funzioni boolgzarel calcolo del prossimo stato, possiamo
quindi compilare le mappe di Karnaugh:



Prof. Flavio Fontanelli— Dip. di Fisica — Universita di Geso 23

Smin,Smax

y 00 01 11 10

O 1 Ix o o

1 {1 |xo |2

La funzione relativa al prossimo stato (y’) risulta essere:

y/ = szn +y Smaa:

Nota: la scelta delle transizioni &€ sempre un po’ arbitragigarebbe ad esempio potuto decidere di sostituire le 2
X nella seconda colonna con 2 zeri per essere certi che indidsformazioni incoerenti provenienti dai sensori
di livello (e quindi probabile guasto) il rubinetto sia conque chiuso, ottenendo quindi:

y/ = szn Srrmm + Yy Srrmm

Il registro viene solitamente ottenuto usando dei flip-flopb D.
Il disegno del circuito elettrico corrispondente € mostratfigura 2.8.

Alla Valvola

) o ©

Smin {>O DJ Q—
CLOCK

Figura 2.8: Schema automa controllo elettrovalvola

Esercizio 18 Si supponga di disporre di 2 cisterne fornite di 2 sensoriiekllo come nel caso precedente e di
2 tubi in uscita, ognuno dotato di elettrovalvola. Quandaudelle 2 cisterne é vuota gli utilizzatori vengono
automaticamente collegati all’altra mentre la prima sim@e. Progettate un automa che controlli i 2 ingressi e le
2 uscite.

Quando avrete studiato il capitolo sui circuiti programmilalpotrete verificare il funzionamento del vostro
progetto usando “Palasm”.

Una distinzione importante (e sottile) a proposito deesistsequenziali € quellariguardante la macchine di Mealy
e di Moore. Un automa € una macchina di Mealy se le uscite somodne dello stato interno e degli ingressi; un
automa e una macchina di Moore se le uscite sono funzionasditostato interno. Evidentemente le macchine
di Mealy rappresentano il caso piu generale possibile, lectniae di Moore sono un sottocaso piu semplice. Per
comprendere la differenza fra i 2 tipi di sistemi dobbiameeaygare le uscite che, di solito, saranno inviate ad un
altro sistema digitale, ci dobbiamo percio chiedere qudaddscite siano valide e possano essere utilizzate: nel
caso di Mealy ogni variazione degli ingressi provoca vaoiazin uscita, percio, se noi vogliamo essere sicuri di
guello che leggiamo dobbiamo farlo nel momento dell'ardeb segnale di sincronismo, infatti quando il sistema
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compie una transizione gli ingressi DEVONO essere statglinon é cosi il sistema & stato mal progettato e non
potra funzionare. Nel caso di Moore invece le uscite sonaifure solo dello stato e quindi una variazione degli
ingressi non risulta visibile in output fino a che il sistenwantransisce ad altro stato e quindi il valore delle uscite
puo essere utilizzato durante tutto il lasso di tempo frattenasizione del clock e la successiva.

Si puo dimostrare che ogni problema sequenziale puo essetorsia da una macchina di Mealy che da una
macchina di Moore, naturalmente il grafo che ne descriveiidnzionamento sara diverso nei 2 casi, le uscite
saranno pero identiche. Di solito un automa di Mealy richiegeno stati di un automa di Moore, tuttavia la
temporizzazione € piu delicata.

2.2 Secondo esempio di sintesi di un sistema sequenziale

Vogliamo progettare un sistema di allarme per un locale @ssaforte. |l sistema dovra controllare i segnali
provenienti da 2 sensori (uno sulla porta di ingresso rbadu una seconda porta che da accesso alla cassaforte).
Nel caso di apertura, anche solo momentanea provenierdéeptaha porta, il sistema deve lasciar passare un
intervallo di tempo predefinito (per poter disinserirelbaie) e poi attivare la sirena.

Se invece viene aperta (anche solo momentaneamente) ladsggorta, qualunque sia lo stato della prima porta,
si deve attivare immediatamente la sirena.

Il sistema deve essere “sicuro” ossia, in caso di dubbiog dewnare l'allarme.

Il temporizzatore potra essere ottenuto usando un cometatarbit.

Inoltre vi sara un ingresso di reset che sara I'unico moddfercare sia il temporizzatore che la sirena, si suppone
che questo sia anche il bottone utilizzato dalle persorsriaatite per accedere alla cassaforte .. .

Questo esempio € decisamente pit complicato di quello deslfarna, in realta & opportuno costruirlo usando 2
sistemi sequenziali:

e il primo & 'automa che, in funzione degli ingressi e del tampzatore, controlla la sirena

e il secondo ¢ il temporizzatore, realizzato con un contaéoBebit, quando arriva al conteggio massimo (7)
fornisce un segnale al primo blocco circuitale.

Il diagramma a blocchi € mostrato in figura 2.9

Reset | Sirena
Porta 2l circuito
Porta 1 En

=@ 2l di controllo

S

I

©

e —| Contatore
[0l a3 bit

QO
=)

Figura 2.9: Schema a blocchi del “Sistema di allarme”

Come si vede abbiamo utilizzato un contatore a 3 bit le cutei§), Q1, @2 sono poste in AND per decodificare
la condizione “1 1 1” che corrisponde al massimo conteggio.
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Il progetto del contatore & standard, (vedi comunque prissiezione) possiamo scrivere le 3 equazioni usando
le tecniche generali per il progetto dei contatori:

Q) = QoEn + QoEn
Q) = (Q1Qo + Q1Qo)En+ Q1En

Q4 = (Q2(QoQ1) + Q2(QoQ1))En + Q2En)

L'indicazione del raggiungimento del massimo conteggibl(dssia 7 decimale) si ottiene con I'equazione

T = QoQ1Q2

Dobbiamo adesso progettare I'automa di controllo che aenaecingresso le 2 porte’;, ), il reset R, I'output
del contatore T, in output avremo la sirena S e I'abilitaeidel contatore En.
Cerchiamo di individuare gli stati che il nostro sistema @ovecessariamente avere:

e Uno statol niziale in cui il sistema si porta quando riceve il comandoediet (nessuno ha aperto da lungo
tempo le porte, non ci sono allarmi, il temporizzatore étinaj}

e Uno stato dPPreallarme (& stata aperta la porta 1, il contatore ha imiaatontare ma il tempo non & ancora
scaduto)

e Uno stato diAllarme: il temporizzatore € arrivato in fondo e/o la porta &&ta aperta.

Possiamo quindi disegnare il grafo orientato (2.10) chetrmo<3 stati e le transizioni, la notazione sara quella
gia introdotta: su ogni arco di collegamento fra 2 stati éhdiremo gli ingressi, una sbarra (/) quindi le uscite, nel
nostro caso avremo Portal, Porta2, Temporizzatore / Sitarable.

Il reset verra aggiunto a mano alla fine.

PlZO, p2:0’ T=0/ 3:0’ En=0 P1=X, P2=O, T=0/ S=0, En=1 P1=X, P2=X, T=X/ S=l, En=X

P1=1, P2=0, T=0/ S=0, En=1

P1=X, P2=1,T=X/S=1, En=X

P1=0, P2=0, T=1,/ S=1, En=X

P1=X, P2=1, T=X/ S=1, En=X

Figura 2.10: Grafo del sistema di allarme

Esercizio 19 Aggiungete un quarto bit al contatore precedente.
Esercizio 20 Analizzate il grafo e controllate il significato di ogni traizione

Dal grafo & possibile dedurre immediatamente la tabellaatisizione che, in funzione dello stato corrente
(Inattivo, Preallarme,Allarme) e degli ingress{P;, P>, T), mostrera lo stato successivo del sistema e delle 2
uscite (Sirena ed Enable):
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| P, T— ] 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 [ 110 [ 111 |
Stato]
| 1,00 [ X |AILX[ALIX]|[PO1| X [AIX][A1X
P POL|ALIX|ALX|ALX|PO1|ALX|ALX]|A1X
A ALX|ALIXALIX]ALIX[ALIX[ALIX]ALIX]|ALX

Adesso dobbiamo attribuire ad ogni stato una stringa dittnitaca (ma totalmente arbitraria), siccome abbiamo
3 stati ci bastano 2 bit, ad esempio possiamo porre Inatt®0,#reallarme = 01, Allarme = 10. | 2 bit di stato li
chiameremd’ eY,. Latabella precedente pertanto diventa:

| ,P,T—] 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111 |

Stato

Y1,Y% |
00 00,00 X 10,1X| 10,1X | 01,01 X 10,1X| 10,1 X
01 01,01 10,1X|10,1X|10,1X|01,0,1|10,1X|10,1X|10,1X
10 10,1X| 10,1X| 10,1X| 10,1X| 10,1X | 10,1X| 10,1 X | 10,1 X

Come al solito le X indicano un valore non specificato, potrgrarlo uguale a 0 0 a 1 come piu ci conviene.
La tabella precedente sostanzialmente ci fornisce i vekdprossimo stat6Y7y, Yy, S, En, possiamo estrarre le 4
funzioni booleane e riscriverle sotto forma di mappa di Kaugh. Ecco la mappa p&f':

PP 1o PP 121
Y1, Yo 00 01 11 10 Y1, 00 01 11 10
0 1ofla] 1] o 0 [ xla1]2]x
01 1ofl1] 1] o 01111 12] 1)1
1 xxx|x 1 xxx|x
0 (1] 2] 1] 0 (1] 2] 12
DacuiY{ =Y, + P, +T.
Analogamente pery:
PP, 1 PP 1z
Y1, Yo 00 01 11 10 Y, 00 01 11 10
Wlofofofz 01 xJofo] x
O011]o]of 0 1o]o]ofo
I x x x| x I x x x| x
10 fo]o]lol]o 10 fo]o]lol]o

Da cui facilmente si ottieng] = Yo, T + Y1 PP, T.

Analogamente pe$ (la sirena):
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PP 10 PPy 1
Y1, Yo 00 01 11 10 Yi, 00 01 11 10
W 1o]1]1]o0 0 x]1]2]x
011 o] 1] o 0Ll 1)1]1]1
I x ) x| x| x I x ) x| x| x
10101 1]12 10111 1]12
Da cui facilmente si ottien§ = P, + T + Y;.
Analogamente peEn;:
P, P 1o PP 12
Yh\?(\ 00 01 11 10 Yi,Y0N_ 00 01 11 10
0 | of x| x|1 0 | x| x|x|x
011 1] x| x| 1 01 1 x| x| x|x
I x ) x| x| x I x ) x| x| x
10 x| x| x| x 10 f x| x| x| x

Da cui si ottieneEn = Yy + P
Dobbiamo adesso aggiungere il comando di reset, se vogliaimd reset sia, ad esempio, attivo quando é basso
dovremo semplicemente porlo in AND con le espressioni logicttenute, supponendo di chiamarlo R, avremo:

Y/=YVi+P+T)R
Yy = (Yo T+ Y1PiP)RT
S=(P,+T+Y)R
En = (Y0+P1)R

Analogamente per il contatore: L L
Qo = (QoEn+ QoEn)R

Q1 = (Q1Qo + Q1Qo)En + Q1En)R
Q5 = ((Q1(QoQ1) + Q2(QuQ1))En + Q2En))R

Esercizio 21 Disegnate lo schema elettrico dettagliato del sistema irade. Provate a seguirne il funziona-
mento in alcuni casi tipici.
Quando avrete imparato I'uso del programma Palasm potreteiarne il funzionamento al calcolatore

2.3 | contatori binari

| contatori binari sono sistemi sequenziali le cui N uscitdgfpretate come numero binario senza segno) cam-
biano secondo le regole dell’'aritmetica binaria, ossiagego incrementate ad ogni impulso di clock. Una
rappresentzione a blocchi di un contatore binario a 3 bitgasire la seguente:
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Reset Q2
Q@1
Qo

Come si pud notare abbiamo l'ingresso di clock, un ingresseset utile per forzare il contatore nello stato
iniziale e le 3 uscit&)y, @1, Q2. Ovviamente le uscite seguiranno la sequenza:

Q2 Q1 Qo
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
0 0 0
0 0 1

e cosi via all'infinito.

Esercizio 22 Progettate un contatore a 3 bit usando i metodi standard

Come risulta dal precedente esercizio la progettaziona domtatore binario € piuttosto noiosa e diventa rapida-
mente intrattabile, provate a progettare un contatore a bib(@&nche senza reset) per rendervene conto, occorre
percio trovare un algoritmo generale che ci permetta di &@ein modo agile. Consideriamo la nhumerazione
binaria e chiediamoci quando un bit cambia durante un opmraai incremento, la risposta & semplice, un bit
cambia quando si ha il riporto dai bit meno significativi,iasguando tutti i bit meno significativi sono uguali ad

1. In tutti gli altri casi i bit resteranno inalterati. Tradla queste affermazioni in logica booleana é facile:

Qn = m(Qn—lQn—z - Q20Q1Q0) + Qn(Qn-1Qn—2--- Q2Q1Q0)

L'espressione precedente é costituita da 2 blocchi, il primmplementa il valore dp,, quando tutti i bit prece-
denti sono uguali ad uno (questo controllo si ottiene cofoitto delle Q poste in AND), il secondo blocco, che
sfrutta la funzione NAND ha lo scopo di mantenere stabilalbve diQ,, in tutti gli altri casi.

Seguendo lo stesso approccio possiamo aggiungere la finmset),, =[La formula precedent&eset.

Ossia e sufficiente mettere il nuovo valorecglj in AND con il segnale di reset per azzerarlo sbrigativamente
Analogamente possiamo trattare il caso del contatore &dearto, sempre leggendo la tabella precedente, questa
volta dal basso verso l'alto, noteremo che un bit cambia doanha un “prestito”, ossia quando tutti i bit meno
significativi sono uguali a zero.

Qn=Qn(Qn-1+Qno+ +Q2+Q1+Q0)+Qn (Qun-1+Quns+ - +Qa+ Q1+ Qo)
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Anche in questo caso la formula & costituita di 2 parti otterseguendo la falsariga dei ragionamenti precedenti:
la prima parte provvede a complementare il valor€diquando tutti i bit meno significativi sono uguali a zero,
la seconda parte mantiene fisso il valoré)j in tutti gli altri casi.
A questo punto possiamo aggiungere un selettore per disegimacontatore capace di contare in entrambe le
direzioni:

Q. = [Formula per incrementarg] + [Formula per decrementai@]

Esercizio 23 Progettate un contatore a 5 bit capace di contare in entranalirezioni, di azzerarsi, di
inizializzarsi ad un valore fornito da 5 opportuni ingregsidi arrestare il conteggio. Le 4 funzioni (conteggio
avanti, indietro, inizializzazione e pausa) potranno esseelte tramite 2 opportuni ingressi di selezione. |l tese
si potra ottenere come gia mostrato. L'unico punto nuovargzializzazione, non dovrebbe essere difficile ...

2.4 | registri a scorrimento (Shift Register)

Un sistema sequenziale molto usato € il cosiddetto regeéssoorrimento, normalmente chiamato con termine
anglosassone “shift register”. Lo schema di base &€ mosimafigura 2.11. Come si vede & costituito da una
sequenza pit 0 meno lunga di flip—flop collegati sequenzialengt nell’esempio), ad ogni impulso di clock il
dato presente sull'ingresso a sinistra viene memorizzakedmo flip—flop mentre i dati presente sui successivi
flip—flop scorrono verso destra e vengono imagazzinati daHithp successivo. E una specie di “coda” anzi, se
vogliamo, possiamo considerare il registro a scorrimentoe€ la realizzazione hardware della struttura dati della
coda (chiamata anche FIFO ossia first in — first out per ov\gera).

Q3 Q2 Q1 Qo

INGRESSO SERIALE

S i el i

Figura 2.11: Schema di base di uno shift register a 4 stadi

| registri di questo tipo possono essere utilizzati in variodo: come memorie temporanee (se i dati da memo-
rizzare sono strutturati su parole di parecchi bit bisogrgmaginare di averne parecchiin parallelo), oppure per
trasformare dati trasmessi serialmente (ossia dati chgoremtrasmessi un bit alla volta) in dati “paralleli”, sara
sufficiente collegare la sorgente dei dati all'ingressoaser aspettare un certo numero di impulsi di clock per
ritrovarsi sui flip—flop i dati caricati pronti all'uso. Unastensione importante di questi oggetti & lo shift register
bidirezionale (vedi figura 2.12) in cui opportuni seletfoermettono di decidere se lo scorrimento dei dati avviene
verso destra o verso sinistra.

Esercizio 24 Disegnare uno shift register che abbia le seguenti funzisobrrimento a destra, a sinistra, ca-
ricamento parallelo, pausa. ossia aggiungete la possébitii caricare in parallelo tutti i flip—flop e la pausa,
ossia il mantenimento dei dati nel flip—flop in cui sono. Suggento: modificare lo schema di base del registro
bidirezionale ampliando il blocco selettore.



Prof. Flavio Fontanelli— Dip. di Fisica — Universita di Geso 30

Dal flip—flop successi

Q0 o1

Selettore Selettore Selettore

0 0 o QZ
INGRESSO_SERIALE |, s E 1 E 1 E
b b b

CLOCK

SELEZIONE DELLA DIREZIONE DI SCORRIMENTO

Figura 2.12: Schema di base di uno shift register bidiredi®a 3 stadi

2.5 | circuiti di memoria

Gran parte dei sistemi digitali & occupata da circuiti chertwail compito di memorizzare delle informazioni in
forma binaria, ad esempio nei moderni microprocessori piaeta dell’area di silicio disponibile & utilizzata per
realizzare la memoria “cache” della CPU. Analizziamo peida vari tipi di memoria e i principi fisici su cui si
basa la memorizzazione dei dati, limitandoci a priori allemnorie a semiconduttore, escludendo quindi metodi
pure estremamente interessanti e diffusi come la registtasu supporto magnetico (hard disk e similari) oppure
ottico (cdrom).

Le memorie possono essere classificate in base a divesiicfitnzionalitd, metodo di accesso e meccanismo
di memorizzazione. La prima distinzione funzionale rigisate memorie a sola lettura (ROM ossia Read Only
Memory) e le memorie a lettura—scrittura.

Le ROM sono circuittombinatoriforniti di un certo numero di ingressi (n) (il cosiddetto indzo), e di un certo
numero di uscite (i dati, di solito raggruppati in blocchBdbit, ossia di byte), applicando agli ingressi una stringa
di n bit & quindi possibile scegliere uno d&i dati contenuti in memoria che pud essere letto in uscita.til da
devono essere scritti in fase di fabbricazione e non possssere modificati.

Le ROM sono usate per memorizzare informazioni che non deessere modificate durante la vita dell’'apparato,
ad esempio il BIOS di un PC & spesso memorizzato in una ROMEBRRDM in realta).

Esistono anche tecnologie per costruire ROM modificabiticipe” volte, si veda a questo proposito il capitolo
successivo sui circuiti programmabili.

Le memorie a lettura—scrittura sono fornite degli stesgiéssi di indirizzo e uscite per i dati come le ROM, hanno
in pit un segnale, spesso denominBiGY che specifica se si intende scrivere un nuovo dato all'inzlirispeci-
ficato o leggere un dato inserito precedentemente, i dasiqgrmsessere scritti 0 letti usando le stesse connessioni
per mezzo di porte bidirezionali con tecnologia tri-stateqedentemente introdotta.

I metodo piu comune di accesso alle memorie a semicondwgtquello casuale: ogni bit di memoria pud essere
letto o scritto indipendentemente dagli altri (in gergosakelle RAM ossia Random access memory), esistono
perd memorie ad accesso sequenziale che realizzano in &r@ dwstruttura software della coda, ossia la prima
parola scritta & anche la prima che puo essere letta, in germgono chiamate FIFO ossia first in — first out.

2.5.1 Struttura di una memoria

Internamente le memorie sono solitamente costruite seclonsthema di figura 2.13.

Come si puo notare le celle di memoria (di qualunque tipo®iaono organizzate a matrice quadrata, parte
dellindirizzo viene utilizzato per selezionare una riialtra parte seleziona invece la colonna, cid viene fatp p
diverse ragioni, la pit ovvia delle quali &€ che in questo mbdiecuiti di decodifica risultano molto semplificati.
La struttura della singola cella di memoria (e del circuitopdificatore che adatta i livelli logici utilizzati nella
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Decodifica di riga Cella di memoria

AL+1

AK-1

Circuito di lettura
A0 Decodifica di linea
AL

|

Ingresso/Uscita dato

Figura 2.13: Schema a blocchi di una memoria generica

cella di memoria a quelli esterni) dipende dal tipo di memorPer le memorie a sola lettura e sufficiente un
semplice diodo, in altri casi si usano transistor MOSFET te ¢ffottante” (vedi oltre il capitolo sui dispositivi e
circuiti logici e quello sui circuiti programmabili, PROMIEEPROM in particolare).

Le memorie RAM utilizzano sostanzialmente 2 tecnologidRAéM cosiddettestaticheusano un flip—flop, mentre
le cosiddette dinamiche memorizzano il dato sotto formadta elettrica racchiusa in un condensatore:

— BL2
BL BL BL1
WL WWL
+Vcc
Rc Rc RWL
L M3
M3 M4 1
M1 M2 %
L M1 M2
o Cs

Figura 2.14: Schema della cella di memoria RAM (Statica eaDiita)

E facile riconoscere nello schema a sinistra di figura 2. Bidssica struttura del flip—flop RS in cui i 2 invertitori
sono semplicemente 2 MOSFET ad arricchimento che vengomatfon uno dei 2 stati utilizzando la linea WL
(selezione diriga) e le 2 linee BLEL (selezione di colonna). Si notino le resistenze di caRgoper minimizzare

la dissipazione di potenza esse devono avere valori essiaii dell’ordine del TeraOhrfi T2 = 10'2Q)), pero a
guesto punto per riuscire a leggere il bit senza perturlzacelletta ed in tempi ragionevoli, cioé pochi nanosecondi
(ci si ricordi delle capacita parassite e dei circuiti RCin@ispensabile ridurre il valore delle resistenze di aaric
durante la fase di lettura, si puo fare cio abilitando comteraneamente le 2 linee BL (la cosiddetta fase di
precarica) per collegare il drain dei 2 mosfet a 2 resistelzarico molto piu basse ed al circuito di lettura.

Nelle RAM dinamicheinvece I'informazione viene memorizzata come carica etetimmagazzinata nella capa-
cita di un mosfet. La cella di memoria dinamica mostrataanfifjura 2.14 funziona nel seguente modo: il dato
sotto forma di un appropriato livello di tensione viene aggo alla linea BL1, la linea di scrittura (WWL) viene
alzata per portare il mosfet M1 in conduzione, subito dopo MW¥éne riabbassata intrappolando la carica nel



Prof. Flavio Fontanelli— Dip. di Fisica — Universita di Geso 32

condensatore CS, la lettura viene fatta alzando la linea Rilla linea BL2 si potra ora leggere un livello logico
basso o alto a seconda se il transistor M2 & in conduzione Baiohe la carica in Cs tende a disperdersi a causa
dell'isolamento non perfetto del silicio queste memorigal® essere periodicamente lette e riscritte (in pratica
ogni pochi millisecondi!). Vi sono anche altri modi (piu eféinti) per realizzare celle elementari che usano un
solo transistor MOSFET invece dei 3 precedenti, poichérd fFonzionamento é piuttosto complesso e delicato
non le tratteremo qui (anche se sono le piu diffuse).



Capitolo 3

Dispositivi e circuiti logici (cenni)

NOTA: Le note relative al funzionamento dei dispositivitaienici sono molto sommarie e semplificate, la pre-
cisione & stata a volte sacrificata alla compattezza. Noa sofficienti, da sole, per preparare I'esame, devono
essere integrate con gli appunti delle lezioni e con la pattgiva di [1].

In questo capitolo ci occuperemo delle tecnologie utiliezeer realizzare le funzioni logiche elementari. | simboli
logici 0 e 1 sono solitamente rappresentati da livelli dsiene, uno standard molto utilizzato € quello chiamato
TTL dal nome della famiglia logica di circuiti integrati che adottd per prima. Secondo questo standard 0 é
rappresentato da una tensione compresafra0 e 0.4 V e 1 &sappato da una tensione compresafra2.4e 5 V.
Naturalmente esistono altri standard e quello appenadtanincia a diventare un po’ obsoleto, € tuttavia quello
che useremo in laboratorio. Si noti che esiste un interyatbibito di tensioni: nessuna ingresso o uscita di circui-
to logico dovra mai avere una tensione compresa fra 0.4 e,24d8lo consentito attraversare rapidamente questo
intervallo durante un cambiamento di livello logico. Siménte gli ingressi dovranno essere collegati a livelli
logici corretti, & percio vietatissimo lasciarli scollégancidentalmente questo € uno degli errori piu frequenti
Vediamo adesso come realizzare le funzioni logiche eleamigiccorre percio introdurre i dispositivi a semicon-
duttore che sono alla base dell’elettronica digitale moderNon dard qui alcuna spiegazione dei meccanismi
fisici di funzionamento dei dispositivi, mi limitero ad itrarne il comportamento considerandoli in pratica come
scatole nere aventi certe proprieta, questo é tutto qub#aerve per capire il funzionamento delle reti logiche ed
anche, almeno fino ad un certo punto, per progettarle.

3.1 lldiodo

Il diodo e’ un dispositivo fornito di 2 soli terminali che ha proprieta di lasciar passare la corrente in una sola
direzione, i 2 terminali sono denominati anodo e catodoliegpdo una tensione positiva all’anodo rispetto al
catodo si ha un passaggio di corrente che cresce molto rapitte all’aumentare di questa tensione, viceversa se
I'anodo & polarizzato negativamente la corrente inversea@pssima (dell’ordine del nanoampere) e praticamente
trascurabile. La legge che fornisce la relazione fra teresie corrente ai capi del diodo é la seguente=
Ip(exp(¢V/KT) — 1). q e la carica dell’elettrone, V la differenza di potenzifd® anodo e catodo, K é la
costante di Boltzmann e T la temperatura assoluta. Se V dinatmcorrente inversa &, questo € un parametro
legato a come é stato progettato il diodo. Come si vede, papalarizzazione diretta la corrente aumenta
esponenzialmente, questo implica che lintervallo deosiadli V per cui la corrente non ne’ piccolissima ne’
eccessiva (ricordatevi dell’effetto Joule) &€ molto linbitain prima approssimazione V puo essere considerata
costantex 0.65V.

33
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3.2 lltransistor bipolare

Il transistor bipolare puo essere visto visto come un ancplifire di corrente, se facciamo circolare una piccola
corrente nel circuito di ingresso, nel circuito di uscitgportunamente polarizzato) circola una corrente molto
maggiore. | transistor sono dotati di 3 connessioni: emoedi(il terminale comune ai circuiti di ingresso e di
uscita), base (ingresso), collettore (uscita). La releitra la tensione base—emettitore e la corrente di base
e quella gia vista del diodo, percio la base sard sempre legyee positiva rispetto all’emettitore (Vbe circa
0.65 V). Una tipica configurazione (di principio) & mostratdigura3.1:

llc

Catodo

Corrente in

ingresso —

Ib +
l le Vee T+

Anodo [
Diodo Transistor

Figura 3.1: Simboli circuitali del diodo e del transistoofcpolarizzazione)

Sulla sinistra € montato il generatore di corrente in ingoaollegato fra la base e la massa, il segnale amplificato
si ottiene polarizzandpositivamentd collettore rispetto all’emettitore, in queste condizidluisce una corrente

Ic proporzionale alla corrente di base ma molto maggiordiferdi grandezza circa 100 volte maggiore, dipende
dal transistor).

Abbiamo cosi ottenuto che le variazioni (piccole) di tensi@ll'ingresso diventino variazioni di corrente di base
(in prima approssimazione il circuito di ingresso, ossigilanzione base—emettitore & equivalente ad un diodo
polarizzato direttamente), queste variazioni di corresgiegono amplificate dal transistor e diventano variazioni
di corrente di collettore, per poterle sfruttare semplieaite dobbiamo trasformarle in variazioni di tensione, per
guesta ragione tra collettore ed alimentazione positieaeiposta la cosiddetta resistenza di carico ai cui capi e’
disponibile il segnale amplificato.

A questo punto é possibile disegnare i circuiti logici eletagi, OR, AND, NOT.

Come si vede i circuiti OR ed AND possono essere costruitismmindiodi, il funzionamento & molto semplice:
esaminiamo ad esempio il circuito OR: I'uscita deve essété se almeno un ingresso € a “1”. Infatti se tutti gli
ingressi sono a 0 Volt, I'uscita sara pure a 0 Volt (non c’@ialgeneratore di tensione !), se almeno un ingresso
ha una tensione positiva e molto maggiore della cadutaatigicapi di un diodo (circa 0.65 V) questa tensione si
propaghera in uscita attraverso il diodo ad essa colledeaisulta polarizzato direttamente. Si noti che i diodi
il cui ingresso € a 0 V sono polarizzati inversamente e quiotdi conducono, isolando gli ingressi fra di loro. Si
noti altresi che il valore del logico 1 in uscita risulta abbato di circa 0.65 V, questo impedisce di collegare in
cascata molti circuiti di questo tipo.

La spiegazione del funzionamento del circuito AND e lasc@meesercizio

Il funzionamento del circuito NOT, detto anche invertitérmolto semplice: se I'ingresso € a 0V non fluira alcuna
corrente nel circuito base—emettitore, quindi anche laecte di collettore sara nulla e la tensione in uscita pari
a quella di alimentazione, se invece avremo una correntagh bufficiente la corrente di collettore sara limitata
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Figura 3.2: Circuiti OR AND NOT

dalla resistenza di carico posta in serie ad esso e la temgiarscita sara molto vicina a zero, tipicamente 0.1 V
circa, in queste condizioni (corrente di collettore lintasternamente e tensione emettitore-collettore quis) nu
il transistor si dice saturato.

3.3 Il transistor ad effetto di campo MOSFET
Il transistor piu utilizzato nei circuiti logici moderni édosiddetto MOSFET. La sua struttura &€ mostrata in fig.3.3:
su una piastrina di silicio debolmente drogato P (chiamatatsato) vengono formate 2 regioni di tipo N chiamate

“source” e “drain”, sopra queste regioni viene fatto cresae sottile strato isolante di biossido di sili¢i8i0-),
ricoperto successivamente di uno strato conduttore, qéstto costituisce il cosiddetto “gate”.

Source
Mosfet a canale P
Source Gate Drain
/ Drain
«— Isolante
Gate Substrato
Drain

Source

vcc

Input Output

Drain

Substrato P Mosfet a canale

Source

Figura 3.3: Mosfet a canale N (di profilo), suo simbolo citalé ed inverter CMOS

Normalmente il source é collegato, insieme al substratppld negativo, il drain, attraverso un carico, al polo
positivo; il gate e I'elettrodo di controllo, se applichiarad esso un potenziale sufficientemente alto si ha un
passaggio di corrente tra source e drain tanto maggioretgumaaggiore € questo il potenziale. In pratica cio
significa che se la differenza di potenziale tra source endraufficiente il mosfet si comporta come un interruttore
controllato in tensione (confronta con il transistor bgr@ che viene utilizzato come interruttore controllato in
corrente).

La ragione di questo comportamento é facile da capire adilalitativo: in mancanza di una differenza di
potenziale tra source e gate non si pud avere passaggiordnt®tra source e drain, infatti tra il substrato ed il
drain si trova una giunzione P—N, se il drain & positivo, gegsunzione € polarizzata inversamente, quindi non si
ha conduzione.
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Se ora applichiamo un potenziale positivo al gate creiamcampo elettrico tra gate ed il silicio sottostante che
attirera le cariche negative presenti (anche nel silicimgdto P vi sono portatori negativi, naturalmente molto
pochi), se il campo elettrico & sufficientemente alto queatehe formeranno un sottile strato sotto al gate che
colleghera sorce e drain, ossia si formera un “canale” wottidi silicio in cui i portatori di carica sono elettroni,
ossia di tipo N, pertanto source e drain costituiranno leeesta di una struttura tutta di tipo N in cui la corrente
puo scorrere liberamente.
Una analisi quantitativa del dispositivo permette di cko® la relazione tra la corrente di drain e le tensioni
applicate:
Per tensioni source—drain basse (molto minori della teresgmurce—gate) si ha:
V2
Ip = kn((Vas — Vr)Vps — %S
k», € una costante che dipende dal materiale utilizzato e datiegtria del mosfet, per un dispositivo tipico, con
spessore dell'isolante pari a 20 nid,, = 80uA/ V2.
Al crescere della tensione drain—source non si puo pitdrase questa caduta di tensione rispetto alla tensione
di gate, il campo elettrico sotto al gate non sara piu costana diminuira spostandosi dal source verso il drain,
aumentando cosi la resistenza del canale.
In queste condizioni il flusso di corrente tendera ad un eatmstante, indipendente cioe dalla tensione source—
drain: /
Ip =52 (v — viry?

In analogia con i 2 tipi di transistor: npn e pnp, & possibdstmwire anche mosfet a canale P, invertendo tutti i
drogaggi, ossia, partendo da un substrato N, creare souhegredrogando P, ecc.

Un mosfet a canale P avra il source collegato al polo posétvd drain collegato al polo negativo ed entrera in
conduzione quando il gate sara sufficientemente negatipettio al source.

| 2 tipi di transistor permettono di costruire in modo molengplice un invertitore (vedi fig:3.3), se la tensione
in ingresso e circa zero solo il mosfet a canale P € in condezéoquindi I'uscita sara ad un livello logico alto,
viceversa, se la tensione in ingresso € “alta” (prossimalake della tensione di alimentazione), il mosfet a canale
N sara acceso e il mosfet a canale P spento, per cui la terigiaseita sara prossima a zero.

Questa tecnologia prende il nome di CMOS (Complementaryféfpsd & attualmente molto usata, offre infatti
molti vantaggi:

e Tecnicamente semplice da costruire, si utilizzano solofetpsiente resistenze o diodi.

e Lo spazio richiesto sul silicio per costruire un invertéa molto limitato, consentendo di costruire circuiti
integrati molto complessi.

e Il consumo statico di potenza (ossia senza variazioni degtessi) &€ praticamente zero perché uno dei
2 mosfet € sempre spento, si ha passaggio di corrente s@otéue transizioni per caricare—scaricare le
capacita parassite (e quindi il consumo del sistema e prapule alla frequenza di clock).

Usando la tecnologia CMOS é particolarmente semplice prageanche porte logiche 3—state (vedi 1.7). Come
si ricordera in una porta 3—state & possibile spegnerei tthsistor dello stadio di uscita al fine di disconnet-
terla completamente dal circuito a cui & collegata, queaspoié ottenere ad esempio come mostrato in fig. 3.4:
attraverso i 2 segnali complementéti e En, che provvedono ad accendere o spegnere contemporanedrdent
MOS collegati (uno a canale N ed uno a canale P).
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Figura 3.4: Invertitore 3—state in tecnologia CMOS

Analogamente € possibile progettare le altre funzionidbgj ad esempio in fig. 3.5 &€ mostrato un NOR a 2
ingressi.

vCC

Source

Mosfet a canale P
Source
In2 | t:
‘ Drain

Drain

In1

Output

Drain Drain

4F 4‘ }: Mosfet a canale I

Source Source

L

Figura 3.5: NOR a 2 ingressi in tecnologia CMOS



Capitolo 4

| circuiti programmabili

La costruzione di un sistema digitale anche non molto cosspleichiede un numero elevato di funzioni logiche
elementari (and, or,not) e di blocchi precostituiti (flipgl ALU, comparatori digitali, registri, shift-register,
contatori, ecc) collegati nei modi piu vari, € una situagiomolto diversa da quella dell’elettronica analogica dove
esistono gli amplificatori operazionali che costituiscdmoattone fondamentale per la realizzazione di moltissimi
circuiti.

In queste pagine vogliamo introdurre il concetto di ciroysrogrammabile, analizzare la tecnologia che ne per-
mette la realizzazione, avere una panoramica delle attihiéepit comuni e delle possibili applicazioni. La
trattazione € volutamente semplice, anche a costo di ledattezze.

Si intende per circuito programmabile (PLD) un dispositfd@itale) integrato che puo essere modificato dall'u-
tente al fine di realizzare la rete logica desiderata. |lraitre fornisce cioé un dispositivo generico contenente
funzioni logiche ‘elementari’ che possono essere intemesse dal progettista a piacere. Le funzioni logiche
elementari da cui partire possono essere,ad esempiolpgitbe, flip-flop, rom.

Iniziamo un breve esame delle tecnologie che consenton@zione di collegamenti fra due punti all’interno
del circuito integrato.

Storicamente i primi circuiti programmabili apparsi sul ie&to furono le PROM, ossia le memorie programma-
bili a sola lettura. Lo scopo di tali circuiti € semplice: pettere al progettista/costruttore di sistemi digitali di
costruirsi rapidamente e a basso costo le ROM di cui puo disogno. In effetti prima dell’avvento delle PROM
I'unica possibilita era quella di rivolgersi ad un fabbmi¢a di circuiti integrati, specificando il contenuto della
ROM e chiedere la preparazione del circuito integrato cosplecifiche richieste, questa operazione € estrema-
mente costosa e lunga, giustificata solo per oggetti proidotrande serie, da evitare nella fase di costruzione
del prototipo, dove ogni errore o modifica comporta dannirsig@rmini di tempo che di denaro. Le PROM sono
invece memorie a sola lettura in cui una semplice procedemaette di alterare stabilmente le connessioni interne
al fine di memorizare i dati voluti. Vediamo uno schema geleadtaROM:

Poiché il numero di connessioni &€ enorme lo schema eletigge essere presentato in modo appropriato:

i triangoli in alto a sinistra dello schema sono dei “buffesdsia degli oggetti che si limitano a separare il mondo
esterno dalla circuiteria interna al circuito programntatsiono forniti di 2 uscite per avere sia il segnale origimar
sia la copia negata.

La colonnadi AND in centro e costituita di molti blocchi udiyiBunica linea orizzontale presente su ogni funzione
logica in realta € un abbreviazione per un AND con molti irsgigle connessioni verso i segnali di ingresso e
indicata dalle crocette.

Analoga simbologia viene utilizzata per la riga di OR in maaslestra, anche qui le funzioni hanno molti ingressi
e le connessioni verso gli AND é indicata dalla crocetta.

La ROM é quindi costituita di 2 parti: una matrice di AND che lbascopo di decodificare l'indirizzo ed una
matrice di OR che provvede a trasferire in output i bit detfirizzo selezionato, & questa seconda matrice di OR
che deve essere modificata per alterare i dati memorizzati.
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Figura 4.1: Schema semplificato di un circuito ROM
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Una piccola parte di questa matrice & mostrata qui sottoodidiono posti fra le linee di indirizzo decodificate

E2

Fusibile

E1l

Fusibile

S

Figura 4.2: Circuito OR a diodi con connessione programiaabi

(el ede2) e l'uscita S, in serie ai diodi le linee ondulat@rapentano dei “fusibili” ossia delle connessioni molto
fragili che possono essere distrutte selettivamente daasgugio eccessivo di corrente che li vaporizza. Inizial-
mente quindi tutte le connessioni sono presenti ed il dictamtisce semplicemente il flusso unidirezionale della
corrente per evitare interferenze fra el ed e2 che si veeifedtbero se i diodi fossero sostituiti da semplici condut-
tori. Il fusibile & costituito da una breve connessione (8ibron) larga circa 1 micron di una lega a base di titanio
e tungsteno che puo essere distrutta da una corrente cirglie6waggiore di quella normale di funzionamento.
Il circuito viene cioé acquistato fornito di tutte le coneiesi, prima di essere utilizzato deve essere inserito in
un “programmatore’ che, sotto la guida di un computer (8piente un PC), provvede ad applicare ai terminale
dell'integrato gli impulsi di lunghezza ed ampiezza adegyer la distruzione dei fusibili desiderati.

La tecnologia dei fusibili pud essere variamente modificedde la pena di citare la tecnica dell’ “antifusibile”.
Come il nome suggerisce I'antifusibile & una connessionaritante” che pud essere creata da un opportuno
impulso di tensione. Il principio fisico su cui si basa & qoelélla perforazione di un sottilissimo (90 angstrom)
strato di dielettrico isolante (nitruro di silicio) con palicazione di un breve impulso (circa 1 millisecondo) di
circa 16 Volt di ampiezza.

Attualmente la tecnica piu diffusa & pero quella relativia girogrammazione dei transistor MOS, esistono
sostanzialmente 3 tecnologie importanti:

e Memorie EPROM con transistor MOS “a gate flottante”: Ricamdo brevemente il funzionamento di un
transistor MOS “normale” : Esso € costituito da una piastuin silicio opportunamente drogata, la con-
duzione sulla sua superficie viene controllata da un elbdt(gate o porta) che modula la conducibilita
del semiconduttore, in termini intuitivi si pud pensare thearica elettrica presente sul gate influenzi il
passaggio della corrente nel silicio attraverso un effeliéttrostatico.

Nel caso di nostro interesse il transistor mos € fornito di€2tedi di controllo (gate) sovrapposti, uno
funziona come nel caso precedente, l'altro € scollegatoedhd del circuito ed inizialmente non ha alcun
effetto sul passaggio di corrente nel MOS, se tuttavia sitiaiuna carica negativa sul secondo gate che
(sottolineo) & completamente circondato da isolante (itante), il campo elettrico generato dalla carica
intrappolata impedisce ai circuiti di controllo di agird sansistor e di portarlo in conduzione.

In questo modo viene immagazzinato un bit di informazioner ¢ancellare I'informazione, il circuito
integrato deve essere sottoposto ad una intensa sorgdatediltravioletta che ha la proprieta di rendere
debolmente conduttore il silicio e quindi permette aglittetani accumulati nel gate flottante del MOS di
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defluire verso gli elettrodi e ripristinare la condizionéziale. A tale scopo i circuiti sono forniti di una
finestrella di quarzo che dopo la programmazione deve esseqerta da una etichetta opaca per evitare
che la luce ambiente che sempre contiene una componentel®dMrmda cancelli i dati. La scrittura di un
dato richiede di solito alcuni millisecondi per ogni paroidirizzata.

e Memorie EEPROM: simili alle precedenti, la cancellaziorene pero effettuata da opportuni impulsi elet-
trici che per effetto tunnel fanno rifluire la carica eletaiintrappolata verso gli altri elettrodi del transistor,
svuotando il gate flottante, la scrittura di un dato richigilesolito alcuni millisecondi per ogni parola
indirizzata.

e Memorie FLASH: simili alle EEPROM dal punto di vista delliligzatore, anche il principio di funziona-
mento & molto simile, la differenza & sostanzialmente tiegica, sono caratterizzate da tempi di scrittura
pit rapidi (pochi microsecondi)

Il numero di scritture e cancellazioni per tutte e 3 le teogi € comunquelMITATO, nel caso piu favorevole
(FLASH) é attualmente dell’ordine delle 10000 e si sperardvare al milione. E naturalmente sempre possibile
memorizzare i dati in celle SRAM, cioe in flip-flop che hanneaintaggio di poter essere letti e riscritti infinite
volte ma hanno il difetto non trascurabile di dimenticatédse manca 'alimentazione, percio talvolta I'integrato
viene fornito con una pila al litio per garantire la consaieae dei dati.

Se osserviamo lo schema generale di una PROM vediamo chestinguibili 2 parti distinte: una prima matrice

di AND che ha la funzione di decodificare tutti gli indirizzil @na matrice di OR in cui & materialmente scritta
l'informazione, solo la matrice di OR & programmabile dat#nte.

Ci si puo chiedere se non sia possibile rendere programenabdhe la matrice di AND, in effetti questo é
stato fatto ed ha dato origine ad una nuova famiglia di coraptirprogrammabili che vanno sotto vari nomi
commerciali (PAL, GAL, PLA, LCA, FPGA, ecc).

L'idea di base iniziale fu quella di rendere programmalaleratrice di AND e fissare la matrice di OR, si aveva
a questo punto un circuito combinatorio abbastanza geneshé poteva funzionare anche in modo sequenziale
grazie alla possibilita di riportare alcune uscite agliregsi (feedback).

Il risultato, a questo livello, non & perd molto dissimilewdtea PROM opportunamente programmata, anzi, poiché
la matrice di AND & di dimensioni molto piu limitate, appatemente il circuito & soltanto una versione piu
limitata (e magari economica) di quanto gia visto, tuttavienportante notare che questi circuiti sono solitamente
molto piu veloci delle PROM. Cio che perd rende estremamartezessanti questi circuiti € la possibilita di
integrarvi anche componenti sequenziali, ossia flip-flepcdnfigurazione pit semplice a cui si arriva é cioé un
insieme di funzioni combinatorie i cui risultati confluisamin un registro di flip-flop di tipo D, le uscite dei
flip-flop sono quindi disponibili in uscita, ma possono anelssere riportate all'ingresso in base al concetto di
feedback gia visto. Il risultato € insomma un sistema chegas@re facilmente configurato come automa finito
assolutamente generale.

Come esempio forniamo qui (fig. 4.3) lo schema logico di una PBR6: Con questo tipo di architettura &
impossibile costruire funzioni solo combinatorie deggjiiessi e dello stato interno, questo difetto & superate dall
PAL “versatili” , ad esempio la 22V10 in cui esistono seldatfmrogrammabili che permettono di scavalcare |l
flip-flop e portare in output direttamente il risultato ddllmzione combinatoria (fig. 4.4).

| circuiti “versatili” di questo tipo sono sufficientemengenerali da poter essere utilizzati per la costruzione di
un qualsiasi processore ed hanno l'innegabile vantaggiol@ttorrezione di un errore di progetto pud essere
effettuata in modo semplice e rapido, spesso senza alie@reuito stampato, con ovvi vantaggi, specialmente
durante la fase di costruzione del prototipo.

Naturalmente i circuiti visti fin'ora sono piuttosto sengplila suddetta 22V10 contiene 10 flip—flop, per costruire
un sistema completo possono essere necessari da alcuiraizentfino a molte migliaia di “blocchi logici”
elementari, fortunatamente I'evoluzione della tecnaddgh permesso di inserire nello stesso circuito molte piu
funzioni del tipo gia visto, ma a questo punto si offrono angtalmente 2 alternative architetturali:

e L'inserimento di “molti” circuiti piuttosto semplici, 0$a la messa a disposizione di centinaia o migliaia
di elementi costituiti sostanzialmente da 1-2 flip-flop ecliake funzioni combinatorie arbitrarie (program-
mabili) con un numero di ingressi limitato (minore di 10 ad)dsa programmazione puo essere effettuata
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in vari modi, in alcuni casi il dispositivo puo essere pragraato una sola volta bruciando dei fusibili, in
altri casi il circuito pud essere riprogrammato diverse@parrivando alla famiglia “LCA’ di XILINX che
puo essere riprogrammata infinite volte poiché la configorazinterna & mantenuta dentro una SRAM
che viene caricata in fase di inizializzazione. Questidticaso permette al limite di avere un circuito che
viene riconfigurato a seconda delle esigenze del momenteisteina per effettuare operazioni diverse.
Il progetto puo essere sviluppato sia pianificando nel gbttd'uso di ogni singola cella elementare con
ovvia difficolta e lentezza di progetto, ma altrettanto @vettimizzazione del circuito, sia disegnando lo
schema in modo tradizionale e usando librerie per accedbteahi funzionali di cui si puod aver bisogno
(contatori, shift-register, ecc) o usando linguaggi db diltello (ad es. Verilog o VHDL) Il difetto maggiore
di questo secondo tipo di approccio € connesso con lo scargmtio che il progettista ha sulla traduzio-
ne della descrizione simbolica in un circuito digitale, &qi difficile, ad esempio, prevedere i tempi di
propagazione del segnale all'interno del circuito, inflttschema o la descrizione simbolica del circuito
dovra essere compilata da un sistema di CAD che cercheraabfiaspondere nel modo migliore possibile
i componenti disegnati dal progettista con quelli dispdinébdi connetterli cercando i percorsi piu corti,
(“placement” e “routing”), puo percio accadere che i rifasldpropagazione interni, sommandosi, provo-
chino malfunzionamenti difficili da correggere vista ant¢irapossibilita di misurare, ad esempio con un
oscilloscopio, cosa accade veramente dentro al sistema

Questo tipo di problemi viene affrontato simulando al citare il funzionamento del sistema per verificare
che la realizzazione a cui si & pervenuti sia accettabile.

e L'inserimento di circuito tipo PAL22V10 o similari in numepiu limitato, con la possibilita di interconnet-
terle attraverso una matrice centrale di commutazione [@Rfig. 4.5). In questo caso € molto piu facile
tenere sotto controllo i ritardi poiché i blocchi logici er@atrice di interconnessione danno luogo a ritardi
ben noti, per cui il tempo di propagazione totale del segaalestanzialmente la somma all'interno della
matrice piu il ritardo intrinseco del blocco.

INota: la propagazione del segnale elettrico all'internbaifeuito integrato avviene ad una velocita molto infeeia quella della luce,
infatti, a causa della resistenza dei conduttori (moltsspesilicio opportunamente drogato) e delle capacita pieakconduttore deve essere
trattato come un complicato circuito RC (per la precisioome una linea di trasmissione dissipativa)
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Figura 4.3: Circuito programmabile “16R6”
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Figura 4.5: Schema a blocchi di un tipico “CPLD”



Capitolo 5

Conversione Analogico—digitale e
digitale—analogica

| sistemi digitali visti fin’ora sono caratterizzati daNare ingressi e uscite binarie, se vogliamo elaborare gran-
dezze variabili con continuitad (ad esempio la tensioneifama un microfono o da una termocoppia) dobbiamo
trovare un modo per tradurle in sequenze di bit che possaseresuccessivamente processate, inoltre avremo
bisogno di un oggetto capace di tradurre una sequenza diibé& (in numero binario) in una tensione per poter
pilotare amplificatori, attuatori meccanici, ossia, in gele, dispositivi il cui ingresso sia una tensione o cagen
variabile in modo pressoche continuo.

| dispositivi che risolvono questi problemi prendono il nedti convertitori analogico—digitali (ADC ossia analog
to digital converter) e convertitori digitali—~analogi@AC digital to analog converter). | primi (ADC) hanno un
ingresso analogico (di solito una tensione) ed una usditatk che rappresenta su N bit un numero proporzionale
al valore della tensione in ingresso. | secondi (DAC) hamwede un ingresso digitale su N bit ed un’uscita
analogica su cui € presente una tensione proporzionalevaimupresente in ingresso.

5.1 | Digital to analog converter

Iniziamo ad esaminare questi ultimi, la relazione funzlertea I'ingresso digitale: e la tensione analogica in
uscital/, e legato al tipo di codifica adottata, di solito viene usateldssica rappresentazione binaria, per cui
V., = q-ndove g e il cosiddetto passo di quantizzazione, ossia lamainariazione di tensione ottenibile in uscita

e ho indicato con n il numero rappresentato dagli N bit in @sgo.. La relazione € lineare, la tensione in uscita &
proporzionale a n. Analizzando le caratteristiche teomidbi DAC la prima cosa che si nota € che evidentemente
la tensione in uscita varia a salti (poiché l'ingresso € umero intero) e quindi, fissato l'intervallo entro cui si
vuole generard/,, per avere una risoluzione elevata dobbiamo rappresenteoa un numero sufficientemente
elevato di bit. E possibile costruire DAC da un minimo di 6i8flmo ad un massimo di almeno 16 bit in oggetti
commerciali facilmente reperibili, faccio notare che uie dan una risoluzione di soli 8 bit permette di controllare
I'uscita con una risoluzione di una partezu= 256, mentre un dac a 16 bit consente una risoluzione di una parte
su2'® ~ 65500 quindi elevatissima.

Altra caratteristica importante dei DAC ¢ la velocita di gersione, ossia l'intervallo di tempo che passa dal-
I'applicazione del nuovo codice binario ingresso al moroéntcui I'uscita raggiunge il valore desideragtatro

la precisione richiestaossia, di solito entro la risoluzione del sistema. La viédodi funzionamento del DAC

e quindi limitata come al solito dalle costanti di tempo RC sistema ed evidentemente un DAC ad elevata ri-
soluzione avra bisogno di un maggior numero di costanti mipie per raggiungere il valore asintotico entro la
precisione richiesta e sara quindi inevitabilmente pidder\ seconda delle applicazioni il tempo di conversione
puo variare tra circa un nanosecondo (DAC a pochi bit conagdedissipazione di potenza per poter ridurre le
costanti di tempo) e diversi millisecondi (DAC a 20 bit a bssisno consumo).

45
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E naturalmente molto importante che la caratteristicagago—uscita del DAC sia lineare, ossia che la tensione
in uscita sia rappresentata da una legge del tipg = ¢ * n. Purtroppo questo ovviamente non accade, &
impossibile che i componenti impiegati (resistenze, deviaoperazionali, ecc.) siano ideali, ad esempio le
resistenze si discosteranno dal valore nominale, i daviaoanno una resistenza non nulla in chiusura e saranno
solo approssimativamente equivalenti ad una resisteriatéanse aperti, gli amplificatori operazionali avranno
sempre una tensione di offset ed un guadagno limitato. lazimte ingresso—uscita finisce per diventare una
relazione complicata, rappresentabile con un’equaziehgb:

Vour =Vo+q *n+q +n*+qxn®+ -

doveV, rappresenta una tensione di offsgt,# ¢ I'errore sul “guadagno” e gli altri termingy, g gli errori di
linearita del DAC che quindi € opportuno che siano piccotissdealmente zero.

A questo proposito la linearitd di un DAC viene specificathptaduttore fornendo 2 quantita: lenearita inte-
grale e differenziale La linearitd integrale e definita come il massimo scostdméa la caratteristica reale del
DAC e quella ideale, € insomma il massimo errore che ci pudtar@pnell’'uso del dispositivo. La nonlinearita
differenziale € invece una misura della uniformita degtiramenti di tensione tra un valore in ingresso ed il suc-
cessivo, ossia un DAC ideale dovrebbe aumentare I'uscita dalore costante se I'ingresso viene incrementato
di 1, questo non accade e quindi viene specificato di quargstguncremento é diverso da quello ideale, si noti
che una non linearita differenziale maggiore di un “quarftodé dell'incremento minimo) implica che la carat-
teristica del DAC puo essere non monotona, ossia all’auaneidi n pud accadere che l'uscita temporaneamente
cali, per questo motivo i produttori sottolineano sempréagput del DAC € monotono.

5.2 DAC con rete a scala

La realizzazione dei DAC & fondata sul principio che € poalssilsare variabile binarie per azionare interruttori
analogici (ad es. dei MOSFET) e controllare correnti ch@asfunamente sommate, possono fornire una corrente
proporzionale ad n, la corrente puod essere facilmentedmasita in una tensione ad essa proporzionale.

Lo schema di base per un DAC a 5 bit € mostrato in figura:5.1

Bit 4
Vref 2R 2

s

\\H
ps)

N

Pyl

Bit 3

Bit 2 Rf

Vout

Bit 1

Bit 0

2R Ol

Figura 5.1: DAC a 5 hit

E costituito di 4 blocchi:

e Generatore di tensione di riferimento (Vref), la tensiom@scita sara proporzionale a questo generatore, &
percio importante che sia ben nota e stabile.
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e Una rete di resistenze costituita da 2 soli valori : R e 2Ralbre esatto delle resistenze non e importante,
solo i rapporti relativi devono essere stabili e precisi.

e Gliinterruttori che hanno la funzione di deviare la corefurnita dalla rete resistiva 0 verso massa o verso
il nodo sommatore.

e |l circuito sommatore delle correnti realizzato (ad eseshjitorno ad un operazionale in configurazione
invertente per avere bassissima impedenza di ingresso.

Il funzionamento del sistema puo essere facilmente cororeardando la figura:5.2

Bit 4
Vref 2R p
L R5 o
= R 2R Bit 3
s
Rf
R1 R6 01
 Bit 2
R 2R Vout
s L
R2 R7
R - Bit1 -
2R y

Figura 5.2: Suddivisione delle correnti in una rete R—2R

Si noti prima di tutto che le resistenze R5, R6, R7, R8, R9, &iltb collegate a destra a un punto di massa, reale
se il deviatore é rivolto verso il basso, massa virtuale terelall’amplificatore operazionale in configurazione
invertente se rivolto verso l'alto.

Guardiamo adesso le resistenze R9 ed R10, hanno lo stesse gadono collegate in parallelo (per il discorso
precedente sulle masse), saranno quindi attraversatestiadisa corrente, dicianig, questa corrente fluisce verso
I'operazionale se il deviatore é rivolto verso l'alto (asdibit meno significativo (bit 0) della parola & 1) dando
origine ad una tensione in uscitout = —Ryly. Quindi R9 ed R10 sono equivalenti ad una unica resistenza di
valore R, percorsa da una correBté,, percio anche R4 sara percorsa dalla stessa corzeigted, essendo posta

in serie a(R9||R10) , questo blocco di 3 resistenze sara equivalente ad una igsisdenza 2 R percorsa da una
corrente2 I.

Adesso possiamo ripetere il ragionamento precedente peh&8ssendo collegata in parallelo al blocco prece-
dente ed avendo lo stesso valore 2 R, sara percorsa daba stesente, ossia Iy, che, attraverso il deviatore
fornira il contributo relativo al bit 1, chiamiamo 11 questarrente che, se il bit 1 &€ uguale a 1, fluira verso
I'operazionale fornendo un contributo di tensione in wspiari a— Ry I1.

Ripetiamo il ragionamento per R7 che si trova in parallelblatco precedent&3 + (R8||(R4 + (R9]|R10)))
ottenendo che R7 & percorsa da una corrénte 4 I. Il sistema funzionainsomma dividendo la corrente in&ial
fornita da Vref in 2 parti uguali ad ogni passo della rete témdo le proprieta delle resistenze serie e parallelo,
'operazionale funziona come una massa virtuale (pozzowueate) per dare una

Vout = — Ry (Io[bit0] + 11 [Bit1] + Io[bit2] + L3[bit3] + Ls[bit4])

dovely = 213,13 = 215, I, = 211, I, = 21, e naturalmentés = V,..;/(2R) = 161y.
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Figura 5.3: Deviatore a Mosfet

| deviatori necessari per la commutazione delle corrergspoo essere realizzati in vario modo, ad esempio con
dei mosfet (vedi figura 5.3).

A causa dell'invertitore solo uno dei 2 mosfet ha una tensidngate “alta”, percio solo quello conduce ed &
equivalente ad un cortocircuito, I'altro, avendo una tensidi gate prossima a 0 V si comporta come un circuito
aperto.

5.3 DAC ottenuti con la tecnica del “pulse width modulation” (PWM).

Ci sono molti casi in cui si vuole controllare una tensioneriado abbastanza rozzo, non si hanno particolari
esigenze di velocita e si devono limitare i costi. In queasid DAC pud essere realizzato usando una tecnologia
sostanzialmente tutta digitale. Definiamo prima di tuttoasiddetto “duty cycle”, consideriamo I'onda quadra
mostrata in figura 5.4, il segnale oscilla tra i valdrie V2, sia T il periodo. La tensione ha il valoté per il tempo

oT edil valoreV; peril tempo(1 —a)T. « € chiamato “duty cycle” (letteralmente ciclo di lavoro)jgentemente
esso € un numero compreso fra 0 e 1, di solito scritto comesparale, rappresenta la parte del periodo per cui il
valore di tensione é “alto”.

(V] aT T 2T 3T

Figura 5.4: Onda quadra

Un duty cycle del 50% corrisponde ad un’onda quadra simoeetrE facile vedere che il valore medio della
tensione dell’onda quadra (su molti periodi) & legato in mlkeare al duty-cyclex V >=V; +«a(V2 — V4) ed
in particolare & proporzionale ad essalse= 0.

Esercizio 25 Verificare la formula precedente.
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Se ora applichiamo la nostra onda quadra ad un filtro pass® lfad esempio un semplice “RC”") otterremo in
uscita la sola componente continua presente nel segnaigreisiso, ossia il valore V' > calcolato precedente-
mente. La tecnica PWM per ottenere una tensione continuprogaio questa idea: I'onda quadra a duty cycle
variabile viene prodotta con sistemi puramente digitaigtanzalmente sfruttando un clock piuttosto veloce, un
contatore ed un comparatore, I'uscita del comparatoreaseiccessivamente filtrata dal filtro passa basso che puo
essere realizzato da uno piu circuiti “RC” la cui costantéedipo sia stata scelta molto maggiore del periodo T
dell’'onda quadra:

Contatore binario a n bit

Comparatore binario a n bit

n
> A
Clock R ;
J—— A<B AA A Uscita
C
n
scelta duty cycle -5 L

Figura 5.5: Schema di massima per la generazione di un’onadreg con duty-cycle variabile.

L'ovvio pregio di questo sistema € la semplicita ed il bassst@: pud essere costruito usando quasi soltanto
componenti digitali, senza alcun bisogno di resistenzerecipione e commutatori elettronici. Se il contatore
binario ha molti bit la risoluzione pud essere abbastareaé#d, il principale difetto € la presenza nellatensione di
uscita di una componente oscillante legata all’attenumseziwon infinita del circuito passa basso, questo “rumore”
puo essere ridotto a livelli trascurabili ma solo aumentaladcostante di tempo del filtro e quindi rallentando la
risposta del sistema.

Esercizio 26 Stabilire la relazione matematica tra il duty-cycle desate ed il numero da impostare all'ingresso
del comparatore.

Esercizio 27 Progettare un DAC in tecnologia PWM con una risoluzione ditdibando i circuiti programmabili
che avete utilizzato in laboratorio (22V10), il tempo di gersione sia 0.001 s. Calcolare la frequenza del clock.

Esercizio 28 Continuazione del precedente. Se invece si volesse aeatruDAC a 10 bit, quale dovrebbe essere
la frequenza di clock ? Tenere conto che 'oscillazioneale#hsione in uscita deve essere minore del quanto di
risoluzione del DAC.

5.4 Gli Analog to digital converter (ADC)

Gli ADC sono dispositivi in grado di fornire in uscita un nurogroporzionale al valore della tensione in ingresso.
Possono essere costruiti in molti modi a seconda se si vuwitegiare la velocita di conversione, la risoluzione
(ossia il numero di bit con cui viene fornito il risultato) costo, ecc. Esamineremo nel prosieguo le topologie piu
comuni:

5.4.1 ADC arampa semplice

In questo tipo di ADC viene generata una tensione lineareergscente nel tempo (una rampa appunto) e,
simultaneamente, viene fatto partire un contatore, ldd@esi rampa viene confrontata con la tensione incognita
e gquando la tensione di rampa supera la tensione incogojpadgsta costante per il momento) il conteggio viene
arrestato.
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Esercizio 29 Dimostrare che il conteggio finale € proporzionale alla teng incognita.

Interruttore

Contatore a N bit

1L

Uscita digitale

Reset

Figura 5.6: Schema di un ADC a rampa semplice

Questo tipo di dispositivi € molto semplice ed economicttatia soffre di alcuni difetti: & tendenzialmente
lento, il tempo di conversione é evidentemente proporzealamassimo conteggio, la precisione é legata a molti
parametri: tensione di riferimento, frequenza di clockjstenza e capacita di integrazione, offset del comparator
ecc. (che possono anche variare col tempo), percio il ctitmera rampa semplice pud essere usato solo in sistemi
a bassa risoluzione, in realta, allo stato attuale dellagiegia, conviene usare uno dei tipi successivi.

5.4.2 ADC a doppia rampa

L'ADC a doppia rampa sfrutta sostanzialmente lo stessccjgio del tipo precedente ma, grazie ad una doppia
integrazione € immune a quasi tutti i problemi citati sopra.

Clock

Logica di controllo

Vx (>0)
AN
vref —©
n = Contatore a N bit
0 I Integratore =  Comparatore Overflow
Uscita digitale

Figura 5.7: Schema a blocchi di un ADC a doppia rampa

Il processo di misura della tensione incognita viene syiatp in 3 fasi:

e Supponendo che inizialmente il condensatore di integrez&ia completamente scarico, durante la prima
fase I'ingresso dell’integratore viene collegato allasiene incognita (supposta positiva), all’'uscita dell’in-
tegratore avremo percio una rampa di tensione posifivg = — KZE percio il comparatore avra un valore
logico in uscita alto ed il clock fara incrementare il cootat, il sistema resta in questo stato fino a che il
contatore non avra compiuto un ciclo completo ritornandera zcon N bit questo accadra dop® impulsi

di clock, ossia pet; = }—N (Fc e la frequenza del clock). La tensione all’'uscita d#k¥gratore a questo

punto & evidentementé (¢,) = — ;fff;é
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¢ Lalogica di controllo riceve I'overflow del contatore e pk@de a collegare la tensione di riferimerq
(che deve essere negativa) all'integratore, inizia pewcid fase in cui rampa di tensione cambia pendenza
e, crescendo linearmente, tende verso O:

V2N Vit —t)
F.RC RC

Vi(t) =

Nulla cambia fino a che la rampa non riattraversa il valore 0.

e A questo punto la logica di controllo provvede a bloccareittatore che mostra il risultato, infatti, impo-

nendoV;(t) = 0 nella precedente si ottien@:= — VﬁN — Vrep(t — t1) e notando chet — 1) = + dove

N . . . . N
n & il conteggio finale del contatore si ottiene= — “’;zf .

La formula precedente ci dice che il conteggio finale & projoorale al/, e dipende solo d¥... ¢, percio eventuali
lente variazioni nel tempo di., R, C sono ininfluenti. Si pud dimostrare che anche eventualeofiel compa-
ratore e dell’'operazionale sono ininfluenti. Si noti inelthe se la tensione in ingresso varia il risultato finale
la media del suo valore durante il periodo di integrazionADC a doppia rampa €& quindi un sistema ad elevata
risoluzione il cui principale difetto & la lentezza dellanwersione (dell’'ordine di frazioni di secondo).

5.4.3 ADC ad approssimazioni successive

E una architettura di adc molto usata perché permette diergeelevate risoluzioni (anche 16 bit) ed elevate
velocita di conversione (dell’ordine del microsecondo).

I principio di funzionamento & molto semplice ed intuitivd confronta la tensione incognita con quella generata
da un DAC fino ad ottenere la miglior approssimazione usahaetodo di bisezione.

VX
A:Dé Logica di controllo (SAR)
Comparatore
Vdac N bit

DAC

-

Uscita digitale

Figura 5.8: Schema a blocchi di un ADC ad approssimaziordessive

Consideriamo un ADC a 8 bit, inizialmente la logica di cotitréornira al DAC un valore intermedio fra il valore
minimo (00000000) ed il valore massimo (11111111), ossi200000. Il comparatore confrontera il valore di
tensione corrispondente con VX, la logica di controllo agif conseguenza, se Vx risultera maggiore di Vdac,
nella fase successiva, volta a determinare il secondoditavnviato al DAC il valore 11000000, ossia il primo
bit non sara piu toccato e verra aggiunto un altro bit a 1 imatachente a destra del precedente (e quindi con un
peso relativo 1/2), se invece risultera VVx minore di Vdacaii bit sara azzerato e verra provato comunque il bit
successivo, ossia il secondo tentativo sara 01000000 t&®pexcedura di bisezione verra ripetuta 8 volte fino alla
definizione del risultato completo. La logica di controlépesso chiamata SAR ossia successive approximation
register, & un sistema sequenziale che non ¢ il caso di tiateagui, una possibile realizzazione & mostrata in [5].
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5.4.4 ADC Flash

Gli ADC Flash sono, come dice il nome, i pit veloci, permettaineseguire conversioni in tempi dell’'ordine di 1
ns. Sono perd complicati, richiedono, come vedremo, moltijgonenti attivi e quindi dissipano molta potenza,
sono percio limitati a basse risoluzioni, tipicamente 8 bit

Uno schema semplificato € mostrato in figura:5.9

VX

Vref

Output digitale

V3

Codifica

V2

V1

YYY

Figura 5.9: Schema a blocchi di un ADC Flash

Il principio di base di questi convertitori € quello di cooffitare la tensione incognita con una successione di
tensioni uniformemente spaziate tra il valore minimo ed @dssimo. Il confronto viene eseguito da opportuni
comparatori analogici, ossia da amplificatori differetizizolto veloci la cui uscita & un valore logico (0 — 1). A
guesto punto un circuito combinatorio opportuno esamirsriaga di zeri e di uni e la codifica nel valore binario
corrispondente.

La successione di tensioni uniformemente spaziate vieleawta con un partitore costituito diV resistenze
uguali. Cio significa che per un adc da 8 bit occorrono 256tesize uguali e 255 comparatori oltre alla logica di
codifica che con 256 ingressi provvede a fornire gli 8 bit initzs

L'adc mostrato in figura € un dispositivo a 2 bit, infatti langgone incognita Vx viene confrontata con 4 possibili
intervalli di tensione: minore di V1, traV1 e V2, tra V2 e V3aggiore di V3.

5.4.5 ADC Sigma Delta

Gli ADC Sigma Delta sono apparsi sul mercato relativamenteaente ma hanno ottenuto una grande popolarita
grazie alla loro altissima risoluzione (anche 24 bit, ossia parte su 16 milioni!!) e basso costo.

Uno schema a blocchi & mostrato in figura:5.10

L'idea di base di questi oggetti € di generare dapprima unagst di zeri e di uni in cui il numero di uno &
proporzionale al valore di Vx e successivamente, attravensalgoritmo di media (filtro decimatore), ottenere |l
valore digitale corrispondente a Vx.

Come appare in figura, da Vx, viene dapprima calcolato (Vx adjdquesto output viene quindi integrato nel
tempo e questo valore viene quantizzato con un ADC ad un §$iaain semplice comparatore che confronta
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ADC a 1 bi Filtro decimatore

vx ¥ s / Vadg Output

Integratore

Vdac

DAC a 1 bit

Figura 5.10: Schema a blocchi di un ADC Sigma — Delta

l'ingresso con una tensione intermedia tra il valore minimmassimo accettato dall’adc e fornisce un output
logico 0 — 1, quest risultato viene inviato sia al filtro (di parleremo dopo) sia viene inviato al dac ad 1 bit che
lo riconverte in una tensione analogica (ossia Vmin oppure).

Per comprendere meglio il funzionamento di questa primégeganoviamo a fare un esempio, supponiamo che
inizialmente lintegratore fornisca un output nullo, pari ¢adc ad 1 bit fornisce 0 logico ed il dac ad 1 bit
fornisca Vmin (ad es. 0 V).

A guesto punto se Vx & maggiore di 0, il modulo sommatore mdicon la> da in outputV, — V.. = V,,
guesta viene integrata ed all’adc arriva una tensionerimeate crescentg, ¢, prima o poi quindi I'adc ad un bit
fornira in output 1 logico e il dac dara Vmax, ora dal sommatavremo la tension@’z — Vdac) < 0 per cui
I'output dell'integratore sara una rampa decrescentdcldopo un po’ dara zero e similmente il dac.

A questo punto il processo ricomincia con la fase di rampaamete, all'infinito, é facile vedere che la durata
delle 2 fasi crescente e decrescente € legata al valore di'vgd’ come nellADC a doppia rampa).

Ora interviene il filtro decimatore che processa questagrin ingresso e ne estrae un codice binario che rappre-
senta Vx. Questo filtro decimatore € un po’ il cuore del sigt@mon pud essere trattato in modo semplice con gli
strumenti a disposizione, a livello intuitivo tuttavia U@ effetto € quello di campionare gli 1 in ingresso, fornendo
un risultato tanto piu “alto” quanto maggiore & la permargeiemporale dell'adc ad 1 bit nel livello alto.

Gli ADC di questo tipo sono molto comuni ed economici perchégono essere costruiti usando quasi soltanto
tecnologie digitali moto ben sviluppate ed economiche, aralo qualche difetto: sono relativamente lenti, spesso
solo qualche decina di acquisizioni al secondo, soffrorssp di problemi di linearita (ossia il legame ingresso—
uscita & solo approssimativamente una retta) che riduaacteeadi 4/5 bit il valore della risoluzione dichiarato dal
fabbricante, a causa del loro principio di funzionamento @dacile stabilire il legame temporale tra il momento in
cui un valore di tensione viene applicato all'ingresso eddmento in cui il dato digitale in uscita ne rappresenta
una stima ad alta risoluzione.

5.4.6 Caratteristiche degli ADC
Nella scelta di un ADC si devono tenere presenti le sequamnditteristiche:

e Risoluzione (ossia quanti bit), mai meno di 8, 16—-18 in AD@ltk classe ad approssimazioni successive,
fino a 24 nei Sigma—Delta.

¢ Velocita di conversione. Da circa 1 ns fino a frazioni di setmndi solito gli ADC piu veloci hanno
risoluzioni piu basse di quelli lenti, ADC veloci e ad altaaiuzione (ad esempio conversionein 10 ns e 14
bit di risoluzione) sono piuttosto costosi.

e Linearita integrale. Teoricamente la relazione tra Vx aitfmut digitale (chiamiamolo N) dovrebbe essere
una relazione lineareN = Y= in realta non & cosi , se Vx & zero & possibile avere un piatffdet in
uscita, g avra un valore leggermente diverso da quello destiol (errore di scala o di guadagno), inoltre la
relazione sara solo approssimativamente lineare, laioglaingresso—uscita sara distorta e la caratteristica
reale si allontanera leggermente dalla retta, la massistartia tra la retta e la caratteristica reale prende il
nome di non-linearita integrale, in un ottimo ADC non & maesiore a 1-2 quanti (dove qui per quanti si
intende la minima differenza di tensione in ingresso ch&qea una variazione di 1 in uscita, ossia q.
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e Linearita differenziale. In un ADC ideale I'incremento @iisione in ingresso che provoca un incremento
di una unita in uscita deve essere costante, in pratica @quest succede, pud accadere che per avere un
incremento di uno in uscita, I'ingresso possa variare ditsmoleno di un quanto, oppure di un valore piu
elevato, in un buon ADC questo errore &€ sempre un po’ inferad un quanto. Si noti che un errore
superiore ad un quanto implica che di fronte ad un incremdetbingresso l'uscita potrebbe calare! Si
veda la figura 5.11 per maggiori chiarimenti.

Errore di guadagno e offset sommdti__/

| Errore di linearita’ integrale

Errore di offset

Vx

Figura 5.11: Esempio di caratteristica ingresso—uscitmmdADC con l'indicazione degli errori.

5.4.7 Sample and hold

Alcuni ADC, in particolare il tipo ad approssimazioni sussi&e, richiedono che il valore della tensione in in-
gresso non muti durante la conversione, in effetti nel cageaa citato € facile capire che il calcolo dei singoli
bit avviene iterativamente dopo aver preso una decisiong lie precedenti in base al valore dell'ingresso, se
guesto muta anche le decisioni precedenti dovrebbero eaenfrna é troppo tardi), per cui il valore fornito dal
dispositivo risulta sbagliato. Per ovviare a questo pnutaleed anche per conoscere con precisione a quale istante
e riferito il valore fornito dall’ADC, si usa anteporre alDC un dispositivo chiamato Sample and Hold (cam-
piona e mantieni) che ha lo scopo di memorizzare il valoréagyieo di tensione e mantenerlo costante anche se
l'ingresso varia. Il principio di funzionamento € mostratdigura, sostanzialmente ci sono 3 blocchi: un amplifi-
catore operazionale collegato come inseguitore di teeqignadagno unitario) che isola la memoria analogica dal
circuito esterno, il secondo blocco é costituito dal mosket viene utilizzato come interruttore e dal condensatore
C che svolge il compito di memoria analogica, il terzo bloécoostituito da un scondo operazionale collegato
come inseguitore di tensione che isola il condensatoreuwtalessivo ADC, & ovviamente essenziale che questo
operazionale abbia altissima impedenza di ingresso, dosangono usati dispositivi con stadio di ingresso a
FET o MOSFET.

Uscita

+

Ingresso |, 1T

K

Figura 5.12: Schema di base di un sample and hold

Controllo

Per una discussione piu approfondita sulla progettazione dample and hold e sulle precauzioni da osservare
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nella scelta del condensatore si veda [4], pu0 essere otideerche esistono versioni integrate di questi dispasitiv
ad esempio LF398 prodotto da National.



Capitolo 6

Microcontrollori

Non faccia I’hardware cio che puo fare il software

Da quanto visto fin'ora risulta evidente che un sistema dligjtopportunamente accompagnato da interfacce e
sistemi di conversione analogico—digitali e viceversagrado concettualmente di svolgere un qualsiasi compito,
tutto dipende in ultima analisi dal sistema sequenzialeotaa) che deve prendere le decisioni (cioe’ definire le
uscite in funzione degli ingressi). Chi ha provato a risodvgualche esercizio tra quelli proposti durante il corso
si & certamente accorto che la progettazione di un automart@xozzina di stati e pochi ingressi € all'incirca il
massimo che si riesca progettare con i metodi sviluppatmheril corso, questo tipo di sistemi puo quindi essere
impiegato quando le decisioni debbano essere prese in t@aopiissimi ma non siano troppo complicate, per
realizzare sistemi piu complessi esistono tecniche oppertjuali ad esempio la microprogrammazione (molto
ben illustrata in [1]). Con la microprogrammazione & poissibostruire automi complessi a piacere e infatti in
guesto modo possono essere progettate le unita centralabimlatori (CPU), il prezzo da pagare € comunque
sempre quello della difficolta di progetto per un sistema lnamale.

Naturalmente se il progettista di un sistema digitale maetsporre di una qualche forma di CPU semplificata
al massimo, facilmente programmabile, sufficientemeni@cese a basso costo tutti i problemi potrebbero essere
affrontati da un altro punto di vista.

Fino agli anni 70 la realizzazione di una CPU era un probleampdicato e costoso che richiedeva I'utilizzo di
svariati componenti distinti (CPU + memoria RAM + ROM di praghma + periferiche + circuiti accessori) che ne
limitavano I'uso a sistemi complessi e/o costosi. Nel 19vfrodotto sul mercato dalla Intel un microprocessore
(siglato 8048) che era costituito da un solo circuito indéégicon le seguenti prestazioni:

1. RAM 64 B (Notate 64yted)

2. ROM 1 kB (ROM, quindi NON riscrivibile, veniva programnaatina tantum dal produttore su specifiche
del cliente)

3. Untimer
4. gestione dell'interrupt
5. velocita di calcolo: 0.73 MIPS (milioni di istruzioni aésondo)

Evidentemente era un sistema di calcolo limitato che fu peoito utilizzato: calcolatrici tascabili, console di
gioco, gestione di una delle prime auto computerizzatdiagesdella tastiera del PC IBM, ecc. Successivamente
fu prodotta una versione migliorata con 'EPROM al postdalBOM denominata 8748 che quindi poteva essere
programmata dall’'utente e riutilizzata molte volte ridnde quindi considerevolmente i costi di sviluppo e di
produzione, specialmente in caso di piccole serie. Colgrastegli anni ovviamente i progressi della tecnologia
permisero di costruire oggetti con caratteristiche miggrezzi sempre piu bassi. Attualmente in un solo circuito
integrato & possibile incorporare non saltti gli elementi precedenti con magari pit memoria RAM (anchéeno

56
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decine di kB), ma anche memoria Flash EEPROM che lo stesgpgmona in esecuzione puo modificare, un adc
con relativo multiplexer, un dac, spesso realizzato cord¢aita PWM e qualche porta per lo scambio dei dati
con altri sistemi (porta seriale, porta USB, porta etheraet.). Viene quindi spontaneo chiedersi se molti dei
problemi affrontati fin’'ora non possano essere risolti péinplicemente attraverso una cpu dedicata utilizzata
comeautoma universale

6.1 Struttura di un microcontrollore

Come gia detto il microcontrollore € una CPU minimale e catgghente contenuta all'interno di un circuito
integrato, allo stato attuale della tecnica la maggiorepdei microcontrollori & costituita da:

1. una CPU a 8/16 bit, con architettura pit 0 meno complessacanda del tipo di applicazione per cui
previsto I'oggetto, ad esempio puo essere presente un gsoeehardware per il calcolo del prodotto di
due numeri interi, se questo & assente il prodotto dovraesatcolato attraverso un semplice algoritmo di
somme ripetute (come farebbe un essere umano con carta a)mdenevidentemente richiede pit tempo
di calcolo. Sempre a proposito dell’architettura della GiRibbiamo anche distinguere due possibili scelte
di struttura ed uso della memoria: i normali PC usano la ceid architettura di Von Neumann, ossia un
unico blocco di memoria RAM é utilizzato per contenere siati dhe i programmi ed esiste un unico “bus”
che collega la RAM con la CPU, questa scelta permette di gitinte la memoria fra dati e programmi
in modo ottimale riducendo la quantita di memoria totale dbee essere acquistata, svantaggio di questa
scelta e I'impossibilita di accedere contemporaneameietéstruzioni del programa ed ai dati da elaborare,
riducendo la velocita del sistema. Nella cosiddetta agttuita di Harvard cid non succede, la memoria
dati e quella riservata alle istruzioni sono fisicamentéimis, la cpu vi accede attraverso due bus diversi,
diventa pertanto agevole eseguire unaistruzione e cormtempamente leggere e decodificare la successiva.
I microcontrollori che useremo noi adottano proprio I'atettura di Harvard.

2. una memoria di programma (solitamente una Flash-EEPRf2\M)meno un chilobyte (ma si arriva anche
ad alcune centinaia),

3. una RAM (solitamente poche centinaia/migliaia di bytes)

4. una FLASH-EEPROM per conservare dati che non devonoeesaacellati quando il sistema viene spento
(ma che comunque il programma in esecuzione pud modificare),

5. porte digitali di ingresso/uscita per lo scambio dei dalimondo esterno (il numero di queste porte & di
solito molto limitato, si va da pochi bit fino alla decina ditby, il limite &€ sostanzialmente legato al numero
di “pin” del contenitore), vale la pena notare che abbiaragsirte “parallele” per lo scambio di dati in modo
assolutamente generale ed anche per il controllo di appedtrici (rele’, motori elettrici, alimentatori),
che porte specializzate per utilizzare un certo protoqgltote USB, seriali, ethernet, ecc.).

6. dispositivi di vario tipo a seconda dell’'uso per cui & ps&vil microcontrollore, ad esempio temporizzatori,
“watchdog”(letteralmente cane da guardia) ossia un diipoghe “resetta” il sistema se questo non esegue
correttamente il programma, generalmente realizzatavatso un contatore binario che provoca il reset se
arriva all’overflow del conteggio e che il programma deverdarsi di azzerare periodicamente, comparatori
analogici, convertitori analogico-digitali, ecc.

6.2 Sistemi di sviluppo

Parte integrante per la progettazione di un sistema a noatoalore € il cosiddetto sistema di sviluppo, esso
e costituito da diversi componenti, sia hardware che saéiywraecessari per sviluppare il programma che dovra
essere eseguito dalla CPU:
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1. il cross-compilatore indispensabile per scrivere il ggeonma che dovra essere eseguito, solitamente
vengono utilizzati sia il linguaggio assembler, sia il liragygio C o il Basic.

2. simulatore software per il debug del codice (pura simolaz software)
3. il programmatore con I'opportuno software per riversaoedice compilato nel dispositivo.

4. “In circuit emulator”: dispositivo hardware che “emuld”microcontrollore, ossia lo sostituisce com-
pletamente e permette la verifica in modo facile del funzioeato del sistema completo, cioé anche
dell’hardware esterno, permettendo al contempo I'esariie stato della CPU e della memoria.

6.3 Un esempio: il PIC16F628 della Microchip

Questo processore & venduto in un contenitore da cui fuanessolo 18 piedini, 2 sono riservati all'alimentazione
(da 3 a 5V.), gli altri 16 possono essere utilizzati a scedtfildente, ma rispettando alcune limitazioni imposte
dal progettista, ad esempio il piedino 4 pud essere usat@ ceset del processore oppure come uno degli 8 bit
della “porta A", mentre i piedini 7 e 8 possono essere usati€secondo e terzo bit della “porta B” oppure come
ingressi della porta seriale, percio il software che viesegeaito dovra provvedere a “informare” il processore di
come verranno utilizzate le varie risorse disponibili, siodo si ottiene scrivendo nei registri interni del proaess
delle opportune sequenze di bit.

Il cuore del processore & una CPU a 8 bit di tipo “RI1EQa a disposizione 224 bytes di memoria RAM, ma
una parte di questa memoria (circa 30 bytes) & destinatazéohirparticolari sia a livello software che hardware;
per distinguerla dalla memoria RAM classica, usata dal gznogna in esecuzione per allocare le variabili, questi
byte di memoria vengono chiamati registri, usando una diim auge nei vecchi calcolatori quando la RAM
era realizzata usando tecnologie molto differenti (e pnide da quelle utilizzate per i circuiti della CPU. Tutte
le scelte relative alla configurazione dei bit sono effatszrivendo I'opportuno valore nei “registri” interni del
processore e naturalmente affinché il sistema funzionipijjettista deve avere programmato correttamente tutti i
registri che modificano la funzionalita delle risorse datilizzate o che possono interferire con esse, ad esempio
per decidere se un bit della “porta A’ € un ingresso o un’adtigitale bisogna agire sul registro “TRISA", porre a
zero un bit di TRISA implica che il corrispettivo bit della ia A sara usato come output, viceversa porre lo stesso
bit a uno significa che il bit corrispondente € usato comedasgp. La CPU ha un solo registro di lavoro (chiamato
W), le istruzioni elementari operano fra una parola di mem¢@ uno dei registri speciali di configurazione o di
input/output) e il registro W.

6.3.1 Le Istruzioni

Le istruzioni riconosciute dal processore sono solo 35 gg@en eseguite in un solo ciclo di memoria (ossia 4
periodi di clock) tranne le istruzioni di salto (goto) chehiedono il doppio del tempo a causa della inutilita
in questo caso della pipeline interna, infatti il processanentre esegue una istruzione, acquisisce sempre la
successiva per aumentare la velocita di calcolo, questodrper mette di raddoppiare la velocita ma non funziona
se l'istruzione letta in anticipo e successiva ad un “gatotjuesto caso il processore non puo utilizzare I'istrugion

in memoria, ma deve leggere la nuova istruzione ad un divatsozzo.

Possiamo raggruppare le istruzioni in 3 gruppi:

e istruzioni che operano su byte, ad esempio

— ADDWEF sommai il registro W con un qualsiasi altro registro yoebdella RAM) e scrive il risultato in
W o nella RAM inizialé.

1RISC= Reduced instruction set computer & una architetelrecnputer in cui il processore & in grado di eseguire un mamsdativamente
limitato di istruzioni, ma molto efficientemente, si compmne all’architettura “CISC"= Complex instruction setgouter che sceglie una
filosofia opposta

2il risultato viene scritto in W o nella parola della RAM inidizata a seconda se listruzione in linguaggo assembleritercon “, W”
oppure “, F”, ad esempio l'istruzionDDWF 30, F somma il contenuto di W al byte di memoria RAM il cui indirizesadecimale € 30 dove
scrive pure il risultato, questa convenzione e usata de keistruzioni per cui € significativa.
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— MOVF che copia il contenuto di un registro o byte di memori&in

— RLF e RRF per ruotare circolarmente a sinistra o a destra tendpncatenandolo con il bit di “carry”
del registro di stato.

— SUBWEF che sottrae W da F.
— IORWEF calcola I' OR inclusivo di W ed un byte di memoria.

e istruzioni che operano su bit, ad esempio

— BSF pone a 1 un bit a piacere dei registri o della RAM.

— BTFSC salta l'istruzione successiva se un certo bit deistdagd della ram e zero, questo tipo di
istruzione serve per realizzare istruzioni del tipo if (da@ione) goto ...

e istruzioni che operano con costanti e di controllo , ad esemnip

— ADDLW somma una costante a W.

— CALL esegue una routine.

— GOTO owvio...

— RETURN per uscire da una routine, ecc.

L'elenco completo delle istruzioni & contenuto nei manliladiramente scaricabili dal sito Microchip la cui lettura
(170 pagine a cui si aggiungono note tecniche, manuali dgeserali, manuali per I'uso del software, ecc.) da
un’idea di come la complessita dell’hardware si sia adassberita sul software! Fortunatamente occorre leggere
solo le parti utili per il lavoro che si intende svolgere,aarente piu di poche decine, almeno per iniziare.

6.3.2 Lo Stack

Un'ulteriore zona di memoria a disposizione della CPU e icm@mente utilizzata & chiamatatack”, ossia
mucchio, pila. Dal punto di vista software € una struttura pemorizzare dati in modo sequenziale, é del
tipo “last in, first out”, ossia 'ultimo dato scritto € il prio che viene estratto in lettura. Lo stack & utilizzato
dalla CPU per gestire le chiamate a funzioni attraversdrlidonecall: quando viene chiamata una funzione
il processore copia automaticamente nello stack l'indoiglella istruzione successiva (I'indirizzo di ritorno a
cui dovra continuare il programma al termine dell’esecnogidella funzione) e modifica un puntatore, lo “stack
pointer” per tenere conto di quanti indirizzi vi sono statiitti, inoltre pone in un altro registro interno, il “progm
counter”, I'indirizzo della prossima istruzione da esegucioé la prima istruzione della funzione.

Al termine della funzione l'istruzione return provvede gristinare il valore del program counter estraendolo dallo
stack e ad aggiustare lo stack pointer. Poiche lo stack ditqy@ocessore puod contenere al massimo 8 indirizzi
bisogna stare attenti a non “annidare” (cioé inserire umdrdgl'altra troppe chiamate a funzioni.

6.3.3 Llnput-output

Un’attivita fondamentale per tutti i processori € lo scambii informazioni col mondo esterno, ossia la gestione
dell'input/output, spesso abbreviato in “I/O”. Nel nosRtEC 16F628 le operazioni di input output possono riguar-
dare sia le due “porte” A e B, sia la maggior parte degli alaiiferici (porta seriale, timer, generatore di tensione
programmabile, ecc.). Linput/output pud assumere aspitto meno complessi, nel nostro processore tutti i
periferici vengono visti come byte di memoria e quindi somatcollati scrivendo e leggendo per mezzo della
istruzione“movf” , non esistono cioé istruzioni particolari per scrivere gueggere dai “periferici”, essi sono
visti dal software come byte di memoria, I'hardware proweddifferenziare in modo assolutamente trasparente
per il programmatore tra la vera memoria RAM e i perifericuddto metodo di gestione dell’input output viene
chiamatd‘'memory mapped 1/O”

La caratteristica principale delle operazioni input—autfche ne complica la gestione) € quella di essere asincro-
ne (ad esempio & impossibile prevedere quando I'utenterbaih tasto della tastiera o premera un bottone della
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tastiera del telecomando del televisore), il modo piu s@rager tener conto di questo fatto € quello di far control-
lare continuamente dalla CPU il periferico da cui ci aspetid dei dati in modo da essere pronti a gestirli appena
arrivano. Questa tecnica € chiamata “polling” ed ha evigiexginte un difetto: & molto inefficiente, illustriamo il
punto con un esempio: supponiamo di utilizzare il microoalfdre per svolgere due compiti: misurare una volta
al secondo una tensione ed in parallelo controllare un dlgpositivo. Se vogliamo misurare periodicamente, in
istanti di tempo ben definiti, una tensione per mezzo di un AB8ecessario utilizzare un timer, potremmo leg-
gere ripetutamente il timer per decidere quando & il momdnaequisire il risultato del’ADC, ma se facessimo
guesto rischieremmo di non avere piu risorse sufficientiquertrollare gli altri dispositivi perche la nostra CPU
sarebbe totalmente assorbita dal compito di leggere ilrtjpee capire se € passato un secondo o no, quindi non
riuscirebbe a fare nient’altro anche se in fondo non stagd¢hbendo quasi nulla!

La soluzione di questo dilemma si chiafir@errupt” , come dice il nome 'uso dell'interrupt implica che la CPU
svolge normalmente i suoi compiti, quando un perifericosdésevere o fornire dati (ad esempio il timer segnala
che é giunto il momento di leggere I’ADC oppure il mouse éxstabsso) la CPU interrompe I'esecuzione di
cio che sta facendo, esegue un programma per gestire i natyvddpo di che ritorna al suo programma iniziale.
Evidentemente questo & un metodo molto piu efficiente, mlaegpii complesso, & infatti necessario interrompere
il programmain esecuzione e poi riprenderlo dal punto irecaistato interrotto senza che esso ne venga disturbato
(a parte I'ovvio rallentamento), cioé non deve essereatiten alcun modo lo stato della CPU (registri interni e
registro di statd ) e la memoria utilizzata dal programma principale. Il nostricrocontrollore si comporta in
guesto modo (peraltro utilizzato con minime modifiche dasgueatti i processori): all'arrivo dell’interrupt la
CPU completa Iistruzione in corso di esecuzione, inibigkteriori interrupt da altri periferici azzerando un bit di
abilitazione nel registro di configurazione degli intetrgiNTCON), salva sullo stack il “program counter” ossia

il registro che contiene I'indirizzo in memoria della proma istruzione ed il controllo della CPU viene passato
ad una routine che nel nosto cadeveiniziare ad un indirizzo prefissato (4 nel nostro caso). Latire esegue

il compito assegnatole e quindi ritorna al programma preneg recuperando I'indirizzo dallo stack attraverso
l'istruzione specialeetfie= “return from interrupt” che provvede a riabilitare autoticamente gli interrupt.

Si noti che & compito della routine di interrupt non alterarstato interno della macchina durante le sue opera-
zioni affinche al suo ritorno il programma che veniva esegpitecedentemente “non si accorga” di essere stato
interrotto! Questo implica copiare il registro W ed il reggsdi stato in una zona riservata della RAM.

6.4 Un esempio: riprogettiamo I'esperienza per la misura déa velocita
del suono

La misura della velocita del suono richiede un cronometrgrado di misurare tempi anche molto inferiori al
millesimo di secondo con buona risoluzione (qualche m@rosdo), il sistema deve iniziare il conteggio all’arrivo
di un segnale dstart ed arrestarsi all’arrivo del segnale stiop la misura dell'intervallo di tempo deve essere
visualizzata in modo conveniente su un opportuno displépidmo risolto il problema durante il corso sfruttando
un circuito integrato 22V10, in esso abbiamo inserito duemit un contatore a 8 bit ed un automa di controllo
che abilita il contatore al momento dello start e 10 bloccenamento dello stop. Adesso proveremo a risolvere
il problema usando un microcontrollore tipo PIC 16F628 mttal da Microchip. La scelta di questo produttore
e legata al fatto che questi componenti sono molto diffuisipftware da utilizzare € gratuito e I'hardware per la
programmazione del chip & molto economico.

L'idea di base e’ di usare un timer contenuto nel microcdtdre per misurare l'intervallo temporale con buona
risoluzione. Il minimo intervallo temporale misurabile arpal tempo impiegato dal sistema per eseguire una
istruzione elementare, ossia quattro periodi del clocksdéma, il nostro microcontrollore potrebbe lavorare con
un clock a 20 MHz, fornendo quindi una risoluzione tempopae a 200 ns (cioé il tempo necessario per eseguire
unaistruzione), ma noi abbiamo deciso di limitare la frequsedi clock a 4 MHz, la risoluzione temporale a questo
punto é pari d us, ampiamente adeguata alle nostre esigenze.

3|l registro di stato contiene informazioni sul risultatollddtima istruzione eseguita, ad esempio se il risultataeto, se c'é stato un
overflow, ecc., queste informazioni vengono usate di spiomodificare il flusso del programma, cioe eseguire saitdizonati (come la
struttura “if-then—else” dei linguaggi di alto livello).
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Il sistema fara partire il timer all'arrivo del segnale dagte lo arrestera all’arrivo dello stop, il risultato fotoi

dal timer & un numero binario che deve essere convertito inema decimale e mostrato su un qualche tipo di
display. Il microcontrollore scelto contiene in effettiither al suo interno: TIMERO,1,2. Ogni timer é realizzato
attraverso un contatore binario completamente contmliat software. Il TIMERL1 in particolare &€ un contatore a
16 bit, gli altri due sono invece contatori a 8 bit, quindi ptomodi da usare per avere un fondo scala sufficiente
(il software potrebbe comunqgue tenere conto dei humerasiflow dei contatori a 8 bit ed estendere quindi il
fondo scala ma sarebbe evidentemente una complicaziore®idiBmo quindi che l'arrivo del segnale di start
generera un interrupt che fara immediatamente eseguirgorot@dura il cui unico compito sara quello di far
partire il timer previamente azzerato. Ovviamente tra ihmemto dell’arrivo del segnale di start e I'effettivo inizio
del conteggio del timer passeranno pochi microsecondi.s@uempo morto € evidentemente una limitazione
del nostro sistema, d’altra parte lo spazio percorso dahgule~ 10us € chiaramente trascurabile, & tuttavia
importante che questo ritardo sia costante, se variaggelintemmo un errore sistematico. Proprio il fatto che
la partenza del timer sia legata ad un interrupt ci garaatite I'errore sia minimo (al massimo l'incertezza sul
ritardo introdotto dall’esecuzione di una istruzione edgrtare, ossiaus. Per il segnale di stop possiamo sfruttare
una caratteristica del timer in questione che puo essdizzato in “capture mode”, ossia all'arrivo del segnale
di stop la logica hardware del microcontrollore provvedesawaticamente a copiare il conteggio del timer in una
opportuna memoria interna senza introdurre ritardi odréesistematici.

Il risultato binario deve poi essere convertito attravarscopportuno algoritmo in 4 cifre decimali che possono
essere mostrateusando 4 display a led del tipo “seven segment” in cui le aifeeimali sono rappresentate
attraverso I'accensione di un numero variabile di led oppmamente disposti. Lo schema elettrico del cronometro
€ mostrato in fig:6.1

Si noti il circuito stabilizzatore di tensione costruitaémo all’integrato 7805; il diodo posto in serie all’alime
tazione e solo una protezione contro le inversioni di ptdaiProtezioni analoghe sono state poste sui due ingressi
start e stop, qualunque tensione negativa 0 maggiore diéhevimitata dai 2 diodi. Per motivi “storici” I'in-
gresso di start & “attivo alto”, quello di stop & “attivo baissll pulsante del reset fa ripartire il programma del
microcontrollore dall'inizio dopo avere effettuato unasmmia. La frequenza di clock del sistema viene generata
da un oscillatore che utilizza un risuonatore a quarzo disgéeprecisione (migliore dello 0.1%).

Una nota particolare meritano i 4 display, il microcontoof non ha sufficienti terminali per alimentarli tutti

e 4 contemporaneamente, occorrerebbero infatti 7 * 4 = 2&aem uscita, percio i 4 display devono essere
multiplexati, ossia accesi in rapida successione, in guesido sara possibile collegare in parallelo i 7 segmenti
anodici dei 4 display e collegare i 4 catodi individualmealt@rocessore. Poiché la corrente in un display puo
facilmente superare il limite massimo erogabile dal miortcollore (25 mA), il pilotaggio del display dal lato
catodico e affidato ad un transitor controllato a sua voltpdacessore. Si noti 'uscita del bit A4, poiché questo
bit della porta & collegato ad un circuito del tipo “open dfasi € dovuta aggiungere una resistenza di carico
(invece di quella di limitazione di corrente.

Naturalmente quello indicato non & I'unico modo per reaizzun cronometro con questo processore, si sarebbe
potuto, ad esempio, usare il “capture mode” del timer siecptiurare lo start che lo stop, tuttavia questo avrebbe
richiesto degli ulteriori circuiti esterni per convoglasia lo start che lo stop sullo stesso ingresso del proagssor
inoltre sarebbe stato possibile aumentare il fondo scajljuagendo un contatore software incrementato ad ogni
overflow del contatore hardware, sarebbe stato utile a questto mostrare piu cifre inventandosi qualche trucco
o modificando I'hardware (ad esempio aggiungendo un displajligente esterno). Tutto questo viene lasciato
come esercizio.

Esercizio 30 Maodificare il circuito di start e stop in modo da usare il solih B3 (piedino 9) del processore per
controllare il cronometro, i due segnali di start e stop peoventi dal trasmettittore e dal ricevitore saranno fusi
in un solo segnale che il software dovra poi utilizzare iligehtemente.

Esercizio 31 Dopo avere risolto I'esercizio precedente modificare itsafe in modo opportuno in modo che la
misura dell'intervallo temporale sia fatta sfruttando@gtralmente il “capture mode” del timer 1.

4Con 16 bit in realta occorrerebbero 5 cifre decimali perdhéadssimo numero rappresentabile con 16 L€ — 1 = 65535, tuttavia
con 4 cifre possiamo contare fin®@a99u.s ossia0.01s, ampiamente sufficienti.
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Cronometro a microcontrollore risoluzione 1 micro s.

1N4007
1V —— s —— 7505

T
10 F
l T I 104 F
01k I | segmenti dei 4 display sono collegati i parallelo

+5V

4 display 7-segment HDSP 5303-5503

+5V

i 4 catodi sono collegati singolarmente

14
l 1kQ i 4 11/85 2209
# 10 B4 2200
Resej
1 ,|B1 2200 _
Start 1o iNo14 % " 13 g7 —“Nj_ — = _ = _ =5 _
6/B0 2200 ———2° [ | c i Y A -y Y e
10kQ < 1N 914 g|B2 2200 ——0 /7 sl I - A - A
B —q —as
= PIC 16F628 rolee 200 [, = — o
- 17[A0 2200 +5V
+5V
1N 914 3
Stop 10kQ 9| g3 i
1kQ - -
1kQ }_{l o A3 B BC 337
1N 914 j A2 1kQ
— Al
ST 5 15 16 18 1KQ
i fﬂﬂ Quarzo 4.0000 MHz
22pF T T 22pF

Flavio Fontanelli Novembre 2009

Figura 6.1: Schema del cronometro a microcontrollore

Esercizio 32 Sfruttando il compilatore C fornito con il sistema di svipgoriscrivere il programma di controllo
del cronometro. Confrontare i 2 codici e misurarne le diéieze (lunghezza del codice, occupazione di memoria,
funzionalita, ecc)

La versione assembler del programma & presente sul sito daete scaricato queste dispense

Bisogna notare che non & sempre necessario scrivere programssembler, 1o stesso programma per la gestione
del cronometro poteva essere scritto piu’ semplicementmilinguaggio di alto livello come il C, una possibile
versione e’ mostrata di seguito:

//timer per esperienza misura della velocita' del suono
/1 costruita intorno ad un picl6f628

/1 Versione 1.1 gennaio 2010

#i ncl ude <htc. h>

#i ncl ude <pi c. h>

#def i ne bitset(var, bitno) ((var) |= 1UL << (bitno))
#define bitclr(var, bitno) ((var) & ~(1UL << (bitno)))
#define testbit(data, bitno) ((data>>bitno)&x01)

__ CONFI G(PWRTEN & LVPDI S & WDTDI S & UNPROTECT & MCLREN & LVPDI S & XT & BOREN);
/1 equi val entenmente __ CONFI G( 0x3D61) ;

#define _XTAL_FREQ 4000000 // il clock e a 4 Mz
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~

#define start
#define stop 3
!/l ricordati PORTA, 5 e clear

#define mgliaia 4

#define centinaia 3

#define decine 2

#define wunita 1

voi d converti();

voi d manda() ;

void B2_BCIX);

char tnp, tnpout; /1 variabile di lavoro, chiunque |la puo’ utilizzare

char tenp, H byte, L_byte;
char nmig, cent, dec, unit;

char start_ok; /!l quando arriva start -> 1
int contatore
mai n() {
/1 qui inizia il progranm
i ni zia:
OPTI ON =0;
CMCON = 7;
TRI SA = 0x20; // porta A pilota il catodo dei display e segnento A

TRISB = 0x88; // porta B usata per start, stop e per bit display (out)
/'l registro di configurazione: no pull-up, interrupt on falling edge rbO,
/1 tnr0 increnmentato da clock interno, increnento sul fronte di salita

/1 prescal er assegnato a tnr0, rapporto 1/2.

/1 queste opzioni sono quasi tutte inutili per no
PR2 = OXFF
PIE1 = O;
PCON = 8; /1 4MHz, brown out detect
VRCON= O0; /1l non uso tensione di riferinmento
T1CON =0;
T2CON =0; [l timer 2 non usato
PIRL =0; /'l non serve, azzerato per sicurezza
CCP1CON =4; [l usero’ il "capture node"
TMRLIL =6; // tengo conto del ritardo alla partenza
TVR1H =0;
CCPRIL = CCPR1H=0;
| NTCON =8; /[l disabilito tutti gli interrupt tranne port change
PORTA =0; /'l azzero porta Ae B
PORTB =0;
start _ok = 0;
converti();
bitset (PORTA, unita);
manda() ;

while (testbit(PORTB, start))
{
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__delay_ns(1);
}
__delay_ms(1); // debouncing

while (!testbit(PORTB, stop))

{
__delay_ns(1);

}
__delay_ms(1); // debouncing

64

/] adesso sianp pronti a lavorare: abilito interrupt e annullo i flag

| NTCON = 0x88; /1 disabilito tutti gli interrupt tranne port change
while (!start_ok)
{
asm ("nop"); // non faccio nulla
}
di(); // inpedisco altri interrupt
/1 verifichiano che | o stop sia ancora basso
if ('testbit(PORTB, stop)) goto inizia,; /Il reset

while (testbit(PORTB, stop)) // stop a0 ?
{
asm ("nop");

}

H byte = CCPR1H, // salvianmp il risultato

L _byte = CCPRLL;

B2 BCD(); // convertiano in decinmale (BCD packed)
bitclr (T1ICON, TMRLON); /[l fermo timerl
CCPR1H = CCPR1L =0; // azzero tinerl

bitclr (PORTA, unita); // spengo tutto

while (1) /'l 1oop senza fine per nostrare il risultato su
{ .

tmp = unit;

converti();

manda() ;

bi t set (PORTA, unita);
bitclr(PORTA, migliaia);
__delay_ns(1);

tnmp = dec;

converti ();

manda() ;

bitclr (PORTA, unita);
bi t set (PORTA, decine);
__delay_ns(1);

tnp = cent;
converti ();
manda() ;

di spl ay
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bi t set (PORTA, centinaia);
bi tcl r (PORTA, decine);
__delay_ns(1);

tnmp = mg;
converti ();
manda() ;
bitclr(PORTA, centinaia);
bitset (PORTA, mgliaia);
__delay_ms(1);
}
}

voi d converti ()
{
/1 converte una cifra decimale 0-9 nella corrispondente
/1 configurazione del display 7 segnent
/1 segmento a su RB7, b su RB6, RB3 non usato, g su RBO.
switch (tnp)
{
case O:
t npout
return;
case 1:
tmpout = 0x12; // 1
return;
case 2:
tmpout = 0OxB5; // 2
return;
case 3:
tmpout = 0xB3; [/ 3
return;
case 4:
tmpout = OxD2; [/4
return;
case b5:
tmpout = OxE3; [/ 5
return;
case 6:
tmpout = OxE7; [/ 6
return;
case 7:
tmpout = 0x32; [// 7
return;
case 8:
tmpout = OxF7; [/ 8
return;
case 9:
tmpout = OxF2; // 9
return;

ox77; /1 O

65
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}

voi d manda()

{

/1l accendo i 7 segnenti, 6 segnenti sono sulla porta B
/1 il segmento A e su PORTA, O

PORTB = t nmpout ;
if (testbit(tnpout, 7)) PORTA | = 0x80; /1 1o netto a 1
el se PORTA &= Ox7F; /! 10 azzero

return;
}
void interrupt isr()
{
i nt dunmy;
/1 routine di interrupt
PORTB = 0O; /'l spengo il display (per debug)
if (1 NTCON & 0x01) /Il se bit RBIF ==
{
bitset (T1CON, 0); /lfaccio partire il tinmer
dumry = PORTB; //1eggo |a porta per annullare il canbianento del bit
bitclr (INTCON, 0); /] azzero il flag di interrupt
start ok =1;
return;
}
/1 e’ arrivato lo stop, non faccio nulla
| NTCON = 8; /[l non riabilito interrupt, dovro dare reset
return;
}
voi d B2_BCD()
{

contatore = (int)H byte<<8 | (int)L_byte;

mg = contatore / 1000;

cent = (contatore/100) % 10;

dec = (contatore/10) % 10;

unit = contatore % 10;
n

}

/1 Inizializzianp | a EEPROM

// "Vi.1 F.F. - CGennaio 2010 ",0

__EEPROM DATA(C'V, "1, *.7, "1, " ', "F, "', 'F)
__EEPROM DATA('S, "/, "1, ', 2", "0, "1, '0");

Esercizio 33 Maodificare il programma precedente per fargli eseguire awddicamente 100 misure, mostrando
ogni risultato per alcuni secondi.

Esercizio 34 (solo dopo avere risolto I'esercizio precedente, usare)iMddificare il programma precedente per
fargli mostrare anche la media delle 100 misure, prima assitevi che il sistema funzioni in modo affidabile,
potrebbe essere necessario rigettare automaticamenteerfisori da un intervallo ragionevole.
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