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Sommario 41

Implementazione circuitale mediante PLA 0 ROM

Circuiti combinatori notevoli
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Circuiti combinatori A\

 Circuiti logici digitali in cui le operazioni (logiche) dipendono solo da una combinazione
degli input.

Circuiti senza memoria. Ogni volta che si inseriscono in ingresso gli stessi valuri, si
ottengono le stesse uscite. Il risultato non dipende dallo stato del circuito.

» | circuiti combinatori descrivono delle funzioni Booleane. Queste funzioni si ottengono
combinando tra loro (in parallelo o in cascata) gli operatori logici: NOT, AND, OR.

» Il loro funzionamento puo essere descritto come tabella della verita.

» Come nelle funzioni algebriche, il risultato & aggiornato immediatamente dopo il
cambiamento dell’input (si suppone il tempo di commutazione trascurabile, tempo di attesa
prima di guardare I’output sufficientemente ampio per permettere a tutti i circuiti la
commutazione).

AA. 2023-2024 3/47 http:\\borghese.di.unimi.it\

Funzione come circuito A
F=AB+BC

A

Q

Le operazioni algebriche hanno un ordine di precedenza.

AA. 2023-2024 Al47 http:\\borghese.di.unimi.it\




Razionale della prima forma canonica

F=AB+BC

AA. 2023-2024
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F = ABC + ABC + ABC

F=1

Iff

A=0B=1C=0
OR

A=1B=1C=0
OR

A=1B=1C=1
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La prima forma canonica

PRrPrPROoOOOO>
PP OORFrR,PF OO

A.A. 2023-2024

P ORrRrRORrROoRr ol

P POOOFr OO|m

3

3

Somme di Prodotti (SOP) ¢ la prima forma canonica (OR di AND):

F=m,+mg+m,
\ mintermini

F=ABC+ABC+ABC

6/47
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Esiste un metodo per ricavare automaticamente un circuito che implementi una
tabella di verita?

Una forma canonica garantisce di poter realizzare una qualunque tabella di verita
con solo due livelli di porte OR, AND e NOT:
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Livelli di astrazione intermedi: :lﬁ

anche per le linee
o descrizione
___ P Juncircuito ] 3 a livello di
(5 ingressi .
3 uscite) ast.r:elzmne
piu alto
— . descrizione
—— 7 uncircuito a livello di
] (Gingressi astrazione
3 uscite) 5 s
S piu basso
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Tipi di circuiti che implementano le SOP %,

In generale abbiamo funzioni logiche booleane multi-input / multi-output.

I circuiti complessi si ottenono collegando «piccoli» blocchi funzionali, dove
ciascun blocco implementa una funzione logica.

» Logica distribuita.

* PLA: Programmable Logic Array: matrici regolari AND e OR in successione,
personalizzabili dall’utente.

*  ROM: Read Only Memory circuiti ad hoc che implementano una particolare
funzione in modo irreversibile.
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Logica distribuita )i

CO=8
CC=4

™
—1

F=ABC+ABC+ABC=m,+m,+m,

F=AB+BC B —1\ .
Cco=3 J
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<&

PLA (Programmable Logical Array) 4

Architettura a 2 livelli: n ircuit o
— Un primo livello di AND / un circuito

—  Un secondo livello di OR (n mgI'.ESSI
m uscite)

» Lamatrice degli AND ha n linee di ingresso: ciascuna porta ha in ingresso le n linee e il loro
complemento.
* L’utente specifica per ogni porta AND a disposizione se la linea in ingresso entra
direttamente o dopo una negazione.
— Crea la matrice dei mintermini, bruciando in ingresso alle porte AND le linee che non servono.
* Le uscite della matrice AND entrano nella matrice OR programmata come la precedente per
ottenere I’OR dei mintermini della funzione.
—  Si utilizza una porta OR per ogni funzione calcolata (m OR per m linee di uscita)

A.A. 2023-2024

http:\\borghese.di.unimi.it\




Struttura di una PLA A1)
. Each AND has as
— many inptus as the
— number of input
n inputs 4 AMD gates variables
— Each OR has as many
- inptus as the number of
 Product terms AND gates
mintermini .
I m
R gates = Curtpats
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Sintesi separata delle uscite Al
Ko Xy K| &y 4,
o0 a0 0O
o 0 1 1T 0
o1 ol 1 o 2o ] zetxoYozg | |2
01 1|0 1 X
T 0 0 1T 0 X,
1T 0 1 o 1
1 1 0 g 1 Z,=9(Xo,Y 0, Z0) =
T 1 1 T 1 '

Z, =YOZ X, +?o X1Y2+ XOZZ + Xo X1 Xp= mp+m, +m, +m,

Zy = Xo Xy Xp + Xo Xy Xy + Xo Xg Xy + Xo Xy Xo= Mgt mg +mg +m,

Non é efficiente perché non si sfruttano le operazioni in comune alle due funzioni.
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Sintesi mediante PLA

al
b.

+ Realizzare con un PLA la funzione descritta

Q? AND

Mg OR

Z, =YOZ X, +§o lez + XOZZ + Xo Xy Xo= mptm, +m, +m,

A Zl:Z,X1X2+XOZX2+XOX1?2+XOX1X2:m3+m5+m6+m7

dalla seguente TT X, % X,
Ko Xq Kol &y £, %7 %
0 0o olo o :
m-—0a0 0 1| 1 0
o1 ol 1 o il i
01 1|0 1 o) E‘%@ I
1.0 0l 1 0 t i I
10 1] 0 1 my !
Me—s 1 1 0| 0 1 L
Mmy—s 1 1 1| 1 1
ZO Zl

20t

Costruzione di una porta AND (m,)
S Ximee
XOX
o |
_X,
S —

Configurazione di una PLA

4

<
B
t,

m;= Xy X; X,
Xg Xy X | 2y 2,
0 0 0[O0 o
00 1|1 o
0 1 ol 1 o
0 1 1] 0 1
10 0o|l1 o
10 1|0 1
11 0|l o 1
11 11

Zy = my+my+my+my
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Complessita e cammino critico g
711)
3 un circuito 2
> (3 ingressi > ‘K'EI .:'(:1 XE
uscite)
v 1y ]
Xo X0 %o | 2 Z,
g 0 Q0 o o :
g 0 1 1 ]
o 1 0 1 0 IN i .|l
g 1 1 0 1 d [.5 LJLJ
1 0 0 1 ] t '
1T 0 1 o 1 OR
1 1 0 o 1 .
1 1 1 1 1

Complessita = 7*%2 + 2*3 = 20

Cammino Critico=2+3=5
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Decodificatore (decoder)

® E’ caratterizzato da n linee di input e 2" linee di output

—+—> Decoder —F—>

« il numero binario espresso dalla configurazione
delle linee di input & usato per asserire la sola linea
di output di ugual indice (tutte le altre portano 0)

* es.: con 4 linee di input e 16 di output (da 0 a 15), se in

ingresso arriva il valore 0110 (6 decimale), in uscita si alza la linea di indice 5 (la

sesta!), tutte le altre hanno valore 0
« utilizzato per indirizzare la memoria ad esempio (cf. ROM)
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Decoder a 2 ingressi i

b
b.

Tabella della verita

I1 10 U0 Ul U2 U3
B P 00/1 0 0 O
Ull—
o U2 01/0 1 0 O
uz— 1 00 O 1 0
DEC 110 0 0 1
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Decoder a 2 ingressi: realizzazione g
1)
I1 10| U0 U1l U2 U3
00/l1 0 O o
01/ 0 1 0 10 ull— .
1000 0 1 —1 U2
11/ 0 0 O U; =fi(lp, 1) DEC YU3—

circuito

¥
/HOOO

11
Tabella della verita

) U0 =m,

) Ul =m,

3 u2=m,
3 U3 =m;,
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Decoder

AA. 2023-2024

Decoder a 3 ingressi 4]
—te Ot A B C U, U U Uy U, U U U
— Outl D00l 100 0000 O
:gu:-: oo1|l010 000 0 0
u o1o0|loo0o41 0 0 0 0 0
Lo® 011|000 100 0 O
I ioolooo o0 1 0 0 0
L OutT 1oi1looo0o o0 0 1 0 0
110l000 0 0 0 1 0
i11]l o000 0 0 0 0 1

&. A 3-bit decoder

Le funzioni di uscita sono 2" par n input:

Ug=~A~B ~C

U, = A BC

Ui=m;

I mintermini sono AND a 3 ingressi

19/47
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) . i il
Valutazione del decoder a 3 ingressi :Z-U

=

Decoder

et C1LIED)
— DUt
i C1LIE2
—b Cut3
— Ciutd
e CILIES
e OIS
e CILIET
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&. A 3-bit decoder

ABcluuu U u U U U
Coo0[] 100 0 0000
coi1|lo10 0 0 0 0 O
c10|loo1 0 00 0 O
c11loo0o 1 00 0 0
1oo0looo o0 1 0 0 0
101|000 0 6 1 0 0
110|l000 0 0 0 1 0
111|000 0 0 0 0 1

Le funzioni di uscita sono 2" per n input:
Uy =~A~B~C

U, = A BC

Complessita: 8*2 = 16
Cammino critico: 2

Up=m;

I mintermini sono AND a 3 ingressi

20/47

wog
Decoder —F—>
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* Read Only Memory, memoria di sola lettura.
Funge anche da modulo combinatorio a uscita multipla.

* n linee di ingresso, m linee di uscita (ampiezza)
a ciascuna delle 2" (altezza) configurazioni di ingresso
(parole di memoria) & associata permanentemente una
combinazione delle m linee di uscita.

* I’input seleziona la parola da leggere di m bit, che appare in uscita

* Linput funziona da indice all’interno della ROM.

Rappresentazione circuitale mediante ROM%

Viene realizzato con un decoder n-a-2" seguito da Xo Xy Xol 2y 2,
una matrice di m porte OR. 0 0 00 O
0 0 1 1 0
01 0 1 0
o 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
11 0 0 1
1 1 1 1 1
A.A. 2023-2024 21/47
ROM - esempio i)
Xol| Xy [ X514y | Z4
o|lojojofo]o —
001
Ljojojjrjol oo
2 {of1|o]1]o]|""° De- | o1
Xy CO- {100
301101)(2 der [1o;
4 11]{0]0f1]0 o
S |11|0(|1]0/|1 11
6 |1]1]0|0]|1
L1 P
T l1l1]1)1]1
Zo= Xo Xq Xy + Xo Xg Xy + Xo Xq X5 + X Xy X ' '
0 _0 1722 0_1 2 0 1_2 0 7™M 722 ZO Zl
Zl = XO Xl Xz + XO Xl Xz + XO Xl Xz + XO Xl Xz http:\\borghese.di.unimi.it\




EEPROM

X
Rel
Re
N
N

01

De-

/f

011

co-
der

100

101

10
\;

N

e

RPlRr|lRr|lRr|lo|lojlo|o
Rlr|lolo|lr|rr|lo|o
Rrlo|lr|lo|lr|lolr]|oO
Rrlo|lolr|o|lr|r]|o
Pl |Rr|lo|lR,r|lolo|o

programmabili,
mediante impulsi
AA. 2023-2024 elettronici.

I collegamenti sono

-\

v4)
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. Nk
Valutazione ROM 41
Xl X2 ZO Zl
0/0|0]0]O 000
001
0jo0|1]1]0
X 010
o(1]0[|1]0 0 De- | o11
of1]1fof2] ™ co- 1100
X, der | 101
1({0(0f21/0 o
110|101 11
1/1]0|0]|1
111|112 — —
Complessita: 8*2 + 2*3 = 22
Cammino critico: 2+ 2 =4 Z, Z,
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Confronto PLA / ROM

Ko

?7 AND  x, be.
X, co-
XZ der

OR

AA. 2023-2024
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_‘ ‘}ld
v &
1)
000
001
010
011
100
101
110
111
L L~ L1~
Zﬂ Zl
http:\\borghese.di.unimi.it\

livelli.
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Confronto PLA - ROM

PLA — contiene solamente i mintermini in uscita al primo livello.
Il loro numero cresce meno che esponenzialmente.

26/47

ROM - fornisce un’uscita per ognuna delle combinazioni degli ingressi (mintermini e
maxtermini). Decoder con 2" uscite, dove n & il numero di variabili in ingresso alla
ROM. Crescita esponenziale delle uscite. Approccio piu generale. Pud implementare
una qualsiasi funzione, dato un certo numero di input e output.

E’ piu veloce una PLA o una ROM? Valutare in termini di cammnino critico.

FPGA — Maggiore liberta. E’ costituita da celle: moduli di PLA. E’ una rete di strutture a 2

http:\\borghese.di.unimi.it\




Esercizi sulla PLA

Realizzare mediante PLA con 3 ingressi con il numero adeguato di linee interne:

«la funzione maggioranza.

«la funzione che vale 1 se e solo se 1 solo bit di ingresso vale 1
un decoder

*la funzione che vale 0 se ’input ¢ pari, 1 se dispari

«la funzione che calcola i multipli di 3 (con 4

eingressi)

Realizzare le stesse funzioni con una ROM o con logica distriuita e operare un
confronto. Fare una valutazione comparata in termini di complessita e cammino

critico.

AA. 2023-2024 27147
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Sommario

Implementazione circuitale mediante PLA o ROM.

Circuiti combinatori notevoli.
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115
Porta XOR fz 4]
ably — —
00lo SOP: y=ab+ab
01(1
10]|1
11]0 OR esclusivo
Disuguaglianza di 2 ingressi
a
B
b
Complessita e cammino critico di 1 porta logica
y=a®b
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-

JUscite indifferenti di un tabella delle verita -_JZ}—J-'J

X =*“don’t care” = {0,1} a seconda di quello che conviene.

Ho 2 possibilita: A

1)X=0 F=AB Bﬂ
A

2)X=1 F=AB +AB =B g .

Diminuisce il numero di porte e si accorcia il cammino critico.
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Codificatore (encoder) A\

® E’ caratterizzato da n linee di input e ceil(log,n) linee di output

2n

® Una sola linea di ingresso puo essere attiva.

« il numero binario espresso dalla configurazione
delle linee di output rappresenta la linea di ingresso attiva.

* es.: con 16 linee di input e 4 di output, se in
ingresso arriva il valore 0000 0100 0000 0000, in uscita leggiamo il numero 10.

Encoder ———

31/47 http:\\borghese.di.unimi.it\

] i1l
La funzione encoder ‘_izd_q

ABCD | V,Y,
0000 | XX
——— 0001 | 00
— 0010 | 01
0011 | XX
— 0100 | 10
0101 | XX
0110 | XX
0111 | XX
— 1000 | 11
1001 | XX
1010 | XX
1011 | XX
1100 | XX
1101 | XX
1110 | XX
111 | XX
AA. 2023-2024

Codifica quattro linee in ingresso: 0,1,2,3

Suppongo X =0

Y, =ABCD +ABCD = CD (A®B)

Y, =ABCD +ABCD = B D (A®C)
m, + Mg

Complessita: 2*3 +1=7

Complessita circuito semplificato: 3

Cammino critico: 2+1 =3
Cammino critico circuito semplificato: 2

Si puo fare di meglio?
Come é conveniente impostare le X? p:worghese.di.unimi.it
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) .. ] nksa
La funzione encoder: ottimizzazione - | :ZLU

ABCD | Y,Y,
0000 | OX
0001 | 00
0010 | 01
0011 | 0X
0100 | 10
0101 | 1X
0110 | 1X
0111 | 1X
@po | 11
1001 | 1X
1010 | 1X
@ | 1x
1100 | 0X
1101 | OX
1110 | 0X
111 | oX

Consideriamo la prima funzione, Y,

Specifichiamo in modo opportuno i valori di
uscita indifferenti, X

Y,=ABCD+ABCD +ABCD +
ABCD +ABCD +ABCD +ABCD +
ABCD = (A® B)

Complessita: 1
Cammino critico: 1
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: . . il
La funzione encoder: ottimizzazione - 11 :Z-U

ABCD | Y,Y,
0000 | 00
0001 | 00
Bodo | o1
0011 | 01
0100 | 10
0101 | 10
0110 | 11
o1 | 11
fgo | 11
1001 | 11
1010 | 10
1011 | 10
1100 | 01
1101 | 01
1110 | 00
111 | 00

Consideriamo la prima funzione, Y,

Specifichiamo in modo opportuno i valori di
uscita indifferenti, X

Y,=ABCD+ABCD+ABCD +ABCD +

ABCD +ABCD + ABCD +ABCD =
(A®C)

Complessita: 1
Cammino critico: 1
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Multiplexer

Sempre 1 e 1 solo semaforo verde
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Multiplexer (selettore)

» Hala funzione di un sistema di semafori.
* E’ caratterizzato da:

— nlinee di input (data) — {x;}

— klinee di controllo (selezione) .{S}.

— 1 linea di output.

» Inbase alla linea di controllo viene connessa all’uscita la linea di ingresso
selezionata.

Quante linee di controllo, k, servono?
k = ceil (log,n)

Esempio: con 4 linee di input (da 0 a 3), se sulle linee di controllo ¢’¢ 11, in uscita si avra il

valore presente sulla linea 3

/{/ S =log,(n)

n linee, Mux , 1linea
{xi} y’

AA. 2023-2024 36/47 http:\\borghese.di.unimi.it\




AND come semaforo (interruttore) ' 4

Il segnale di selezione S, “apre” la porta opportuna,
cioe chiude il cammino opportuno.

L’AND funziona da porta di uscita (da semaforo)

S X |y

0O 0O

0O 1|0

X et y=0 1 0|0
S=0 1 1|1

wm

X
S

X
e

PR RPPFPPFPPOOOO
P RPOORFREF OO
P ORFRPFORFr,OFRFrOo

A.A. 2023-2024

y Il circuito deve portare in uscita il contenuto della linea x, 0 X, a
— seconda del valore di S
0
0
1
1
0 bt Xs=+{0
1 M
0 y u y
1 ¥ XTP 1
1
=
5

: 1)k
Multiplexer ﬁ
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. . . s
Sintesi della funzione Mux fZ’uB
S XpXi| Y = - = -
—— SOP: y= SXyX;+ SXyX+SXyX;+ S Xy X
8 82 8 :§x0+8x1 cvd
Yo Y0 10]1
01111 Il mux si comporta come interruttore:
1 00(0 If (S==1) then
_ 1011 y =%
y=X; 110l0 If (S == 0) then
y=X
1 11]1 X5
Complessita: 3
Cammino critico: 2 y
X
A.A. 2023-2024 39/47 S
Mux a n vie. aly
21
Xo
A DD
Xp1 ,‘-t:D—I' Dr'.ﬂ
A I
X
)(n—l 1
Decoder
"I' log,n linee S

S

Una sola linea alla volta viene aperta dal segnale S. Le linee sono mutuamente esclusive.

A.A. 2023-2024
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Complessita di un Mux a 8 vie A1)

Complessita = 8

Complessita = 7

-

Decoder

AA. 2023-2024

+ logan lines=3 :D_:DJ
S Complessita = 8*2 :DJ

41/47 http:\\borghese.di.unimi.it\
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. L. . . 715
Cammino critico di un Mux a 8 vie :ZJ_'U

Cammino critico=1

Cammino critico = 3
Xy J_l y
r CC=2+1+3=6

Decoder |Cammino critico = 2

+ logan lines =3
S
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-

» Software

if A>B
then y=A
else y=B

Esecuzione
condizionata

Il Multiplexer a un ingresso di selezione
e I’ “if” dell’hardware

Hardware

>

A>B

w

AA. 2023-2024

43/47

135
Lf‘u.u
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« Software

if A>B
then y=g (X)
else y=f (X)

Il Multiplexer a un ingresso di selezione @ i
¢ I’ “if” dell’hardware -

» Hardware

A—+]
k | ASB

B —+—

X—9

n

Entrambe le funzioni
sono calcolate, ma solo
un risultato alla volta
viene usato!

44147
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al
b.

Comparatore a 1 bit

ABl C A-B.l C
o010 o 7
01(1 “A@
10[1 0110 Com A8
11]0 10| 0O
11 1
XOR XNOR
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aly
t.

Comparatore a n bit

® E’ caratterizzato da:

-1 numero su n bit in ingresso, A
- 1 numero su n bit in ingresso, B

- 1 uscita Ck = Ak@ By

fﬂ'tn E'n CD JE'H

_'h.DD_\.':_:l

== O = O

C=CyC,Cy........ C.1= (A@B,) (ABB))..... (A.3B,,)

Attraverso De Morgan:

C=Co+Ci+Cy... +Coy = (AEBy) (A@B). ... (A, B, )
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Sommario
Implementazione circuitale mediante PLA o ROM.

Circuiti combinatori notevoli.
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