CORSO DI
ELETTRONICA
DIGITALE

Nelle pagine seguenti sara illustrato, in termini molto generali, il modo in cui &
formato un elaboratore e quali sono i suoi componenti interni piU importanti. Per
non cominciare la casa dal tetto pero, verranno descritti inizialmente i compo-
nenti esterni di questa macchina denominata elaboratore.

INTRODUZIONE AI COMPONENTI DEL PC

n corso di elettronica digitale inseri-
fo in una rivista dedicata al personal
computer sembrereb-
be una nota stonata:
in effefti non & cosi, poiché in
questo corso verranno fraftati ed
analizzati i diversi componenti elet-
tronici che formano I'elaboratore.

Nell’unita centrale
sono presenti i
componenti
principali che
permettono il

Nell'unita centrale si frovano i componenti princi-
pali che permettono il funziona-
mento del PC. In essa si possono
distinguere la scheda madre o prin-
cipale, su cui é montato il gid citato
microprocessore e i suoi “aiutanti”
- le memorie - le unita disco -
I"alimentatore - gli slot di espansio-

funzionamento del ne.

STRUTTURA DI UN PC

Anche se questo argomento verrd analizzato in
modo piU approfondito in unaltra sezione di
quest'opera, in questa sede verranno sommario-
mente ricordate solo quali sono le unita che
compongono un elaboratore:

Unita centrale

Tastiera

Monitor

E possibile inserire fra queste unitd anche la
stampante, poiché & la periferica che permette di
trasformare i dati dell’unitd centrale in informazio-
ni scritte.

Prima di analizzare cosa succede all’interno di
ciascuna di queste unitd, verranno descritte le
funzioni che realizzano insieme.

PC Latastiera costituisce uno dei tramiti

tra l'unita centrale dell’elaborato-

Lattasticra ¢ la periferica ehe permette Uineio di-informazioni all wnita contrale
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tro freccette che servono per spostare
il cursore sullo schermo rispettivamen-
te verso |'alto verso il basso a sinistra
e a destra. Il significato specifico di
questi tasti verrd descritto, come gid
detto, in un'altra sezione dell’opera.
Ancora piU a destra & posizionato il
tastierino numerico, che riporta la
numerazione decimale e alcuni segni
matematici; questo tastierino si puo
attivare tramite il tasto Bloc Num situa-
to in alto a destra. Infine, ci sono
dodici tasti, definiti “tasti funzione”,
che realizzano delle operazioni par-
ficolari e a volte complesse, specifi-
che dei diversi programmi applicati-
vi; su questa riga sono presenti anche
il tasto Esc di escape, il tasto Print
Screen per la stampa immediata delle
informazioni visualizzate sul monitor,
e il tasto Scroll Lock per bloccare lo
scorrimento dei dati visualizzati.

Completa l'insieme del PC il monitor,
costituito da uno schermo che permet-

I PC ¢ tefemento fondamentcle che sta alle base el corso di eletironica digitale

re e |'utilizzatore: attraverso questa unitd & possi-
bile fornire al PC gli ordini necessari per il suo
funzionamento.

| tasti sono disposti in un ordine prestabilito e
standardizzato secondo le regole richieste dai
diversi Paesi. La tastiera & impostata via software
con il comando KEY Bxx. In ge-

te di visualizzare in qualunque mo-
mento le informazioni desiderate. | dati trasmessi
dallo schermo sono istantanei, al contrario di
quelli ottenuti mediante il supporto cartaceo forni-
to dalla stampante. Quando si decide I'acquisto
del monitor, & importante verificare che sia com-
patibile con il tipo di scheda video collegata alla
scheda madre e con i programmi che si infendono

nerale pero, la parte centrale
della tastiera & dedicata alle
lettere dell’alfabeto e ad alcuni
comandi particolari propri del
PC, quali Alt, Control e Enfer.

Alla destra di questo blocco cen-
trale si trovano dei tasti funzionali
specifici, utili per alcuni tipi di
programmi, quali Ins, Canc,

Home, End, PgUp, PgDn e quat-

MONITOR

{ UMITA' GENTRALE GPI

‘B ]

TASTIERA

Diagramme a blocehi di v claboratore
nel quietle si distingnono
monitor, tnila cenldrale ¢ lasticrd




utilizzare. A tal proposito si ricorda che in com-
mercio esistono diversi tipi di monitor: CGA (Adat-
tatore grafico a colori), EGA (Adattatore grafico
avanzato a colori), VGA (Adattatore grafico a
colori ad alta risoluzione) e SVGA (Adattatore
grafico a colori ad altissima risoluzione).

Dopo aver analizzato esteriormente le parti com-
ponenti un elaboratore, & possibile definire cio che
ciascuna di queste unita contiene internamente.

COMPONENTI DELL’UNITA CENTRALE

Anche se inizialmente molti dei nomi utilizzati per
descrivere i distinti componenti che costituiscono
I'unit centrale sembreranno strani o sconosciuti
non bisogna preoccuparsi, perché verranno de-
scritti singolarmente e in modo particolareggiato
nei diversi capitoli successivi.

L'introduzione dei circuiti integrati e dell’elettroni-
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Lat schedla madre ¢ costitiita principalmente da: wnitd centrale di elaborazione (CPU), memorid, controllo di ingresso/uscita, s

di trasmissione detle infornazioni (Didgramma « blocchi)

ca digitale nel campo degli elaboratori ha permes-
so che questi aumentassero la loro capacitd
operativa e di memorizzazione dei dati. Nell'uni-
t& centrale, o per meglio dire sulla scheda madre,
si possono distinguere quattro differenti blocchi
elementari:

- Unitd centrale di elaborazione, o CPU

- Memoria

- Unita di ingresso/uscita, o di I/O

- Bus dei dati e degli indirizzi

L'unitd centrale di elaborazione - che d'ora in poi
verrd chiamata CPU - costituisce il cervello del-
I'elaboratore; i suoi compiti principali sono di
elaborare, creare e controllare le informazioni in
ingresso e in uscita dal PC. La CPU & suddivisa
principalmente in due grandi blocchi: 'unita di
controllo e I'unitd aritmetico-logica (ALU). La pri-
ma unitd ha il compito di ricevere le istruzioni e di
convertirle in segnali comprensibili per gli altri
elementi dell’elaboratore. La ALU deve invece

I eniior castitidsce if
wezzo piil vapido con
cuidbelaboratoresi pone
T COIREIIC Az O Coit
{ntilizzatore




La memoria

ha il compito di
immagazzinare
tutte le
informazioni,
siano esse

dati o istruzioni
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realizzare le operazionilogiche e
aritmetiche indicate dalle distinte
istruzioni.

La memoria si preoccupa di me-
morizzare tutte le informazioni,
siano esse dati o istruzioni. Nel
complesso dell’unita centrale esi-
stono diversi tipi di memoria:
RAM - (dall’inglese Random
Access Memory) costituita da una
memoria sia di lettura che di scrit-
tura; cid vuol dire che su di essa &
possibile sia I'accesso alle infor-
mazioni che la loro modifica
ROM - (dall'inglese Read Only
Memory) formata da una memo-
ria di sola lettura, sulla quale non
& possibile modificare le informa-
zioni memorizzate. A questa stes-
sa fomiglio appartengono anche altri ﬁpi dimemo-  Lunitacentraleéfondamentaimente costituita da un alimenta-
ria: PROM e EPROM. La ROM viene direftamente tore, 1 disk drive e wna scheda madre

programmata dalfabbricante e non & cancellabile;

laPROM pus essere programmata dall‘utilizzatore, ~ €ssere cancellata, e poi riprogrammata tramite
ma anche questa non & cancellabile; la EPROM  tecniche particolari.

pud essere programmata dall’vtilizzatore, pud

Suiller schedea meddre € presente elemento principale di qualsiasi
claboratore: il microprocessore

Gli slol di espansione permetiono all elaboratore di amplicre le
proprie possibilitc




ALL’ALGEBRA DI BOOLE

Prima di introdurre pienamente quella che viene definita I'eleftronica digitale, é
necessario fornire alcune nozioni fondamentali su questo argomento. Per fare cio,
nelle pagine seguenti di quest’opera verranno sfruttati esempi ricavati dalla vita
di tutti i giorni, in modo da rendere piu facile la comprensione dei concetti e delle

regole che verranno descritte e utilizzate.

a base matematica sulla quale si fon-
da I'algebra di commutazione, punto
di partenza dell’elettronica digitale,
viene denominata algebra di Boole.
Questa opera con variabili che posso-
no assumere due soli stati ammissibili; cio signifi-
ca che esiste la possibilita di gestire solo due
valori.
Dal punto di vista matematico questi valori sono 0
e 1, mentre dal punto di vista logico le variabili
possono essere False o Vere. Elettricamente inve-

ce, questi due valori corrispondono ad un livello
di tensione basso e ad un livello alto ai quali,
secondo la convenzione assunta, verrd assegnato
il valore matematico O o 1.

L'espressione “secondo la convenzione assunta”,
permette di definire due tipi di logica:

logica positiva

logica negativa

La prima di queste prevede la corrispondenza di
un livello alto di tensione allo stato logico 1, e di
un livello basso di tensione allo stato logico 0. Al

LOGICA NEGATIVA

Nel campo del-
lelettronica di-
gitale si possono
distinguere due
tipidilogica, nei
guiali  livelli fo-
gici Oe 1 vengo-
no - associdti in
modo opposto ai
verlori alto e bas-
so di tensione
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contrario, in logica negativa il livello alto di A+(B=C)=(A+B)x(A+C)
tensione corrisponde allo stato logico O e il livello AxB+C)=(A=B)+(AxC)

basso di tensione allo stato logico 1. Nelle pagine

seguenti questi due concetti verranno analizzatiin -~ 4. Per ciascun elemento dell’unione esiste il suo

modo pid approfondito. complementare
NOZIONI FONDAMENTALI Elettronicamente A+/A=1 : Ax/A=0
DELL’ALGEBRA DI BOOLE le f vnzioni
logiche sono dove /A ¢ il complementare di A.

Matematicamente parlando, l'unione  rappresentate da  Per applicare tutti questi concett
di due elementi effettuata tramite le dispositivi matematici allo studio dell’elettroni- {
operazioni algebriche + e # pud esse-  denominati porfe  ca digitale verranno utilizzate quelle |
re considerata una espressionedell’al-  Jogiche, costruiti  che si definiscono funzioni o porte :
gebra di Boole quando si verificano le per mezzo di logiche, derivate dalle funzioni '
seguenti condizioni: componenti booleane, che posseggono tutte le '
1. le due operazioni sono commutative analogici proprietd prima descritte.

A+B=B+A ; AxB=B=A LE PORTE LOGICHE ¢

2. Esiste |'elemento identita per entrambe le ope-  Elettronicamente le funzioni logiche sono rappre-

razioni sentate da elementi denominati porte logiche, che
vengono costruiti per mezzo di componenti ana-
A+O0=0+A=A ; A=x1=1xA=A logici. Per definire una funzione logica, oltre che

la sua espressione matematica, verrd utilizzata
3. Ciascuna operazione & distributiva rispetto  anche la tabella della verita, nella quale sono
all’altra ' rappresentati i valori O e 1 assunti dalla funzione

Rappresentazione grafica di nna porta NOT o incertente ¢ andamento in flirzione del tempo defle variabili di ingresso e di uscita

[A]
]
| A=0 | U=1]
0
Lo,
[A=1] u-o | '
0 ' )

|
|
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PRESA DI CORRENTE

PULSANTE @

CAMPANELLO

Utilizzando un interrultore normalmente chiuso e un campanello é possibile simulare il funzionamento della porta NOT, con i suoi due stati di

Sunzionamento ammissibili

per ciascuna delle combinazioni possibili delle
variabili di ingresso.

Si possono distinguere quattro funzioni logiche
booleane: )
Funzione identita

Funzione negazione

Funzione OR

Funzione AND

Da queste derivano altre funzioni logiche non
meno importanti di quelle gid indicate:
Funzione NOR

Funzione NAND

Funzione OR-Esclusivo

Funzione NOR-Esclusivo

FUNZIONE IDENTITA

Generalmente non viene utilizzata nei progetti di
elettronica digitale, ma serve egualmente per
poter introdurre il concetto di funzione negazione.
Si dice che due variabili sono uguali, o identiche,
quando esiste una corrispondenza biunivoca tra
le stesse; questo vuol dire che quando una é Vera,
anche |'dltra lo &, e viceversa.

La sua rappresentazione matematica é U = A e

corrisponde alla seguente tabella della verita:

A U
0 O
11

FUNZIONE NEGAZIONE

Viene chiamata anche porta NOT o porta inver-
tente, ed opera in modo che una variabile assuma
il valore contrario dell‘altra. La sua tavola della
veritd &:

— O
o —

Matematicamente si esprime con U = /A, dove /A
indica la variabile A negata. Per comprendere
meglio le porte logiche descritte in queste pagine
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Rappresenta-
zione grafica
di una poria
OR ¢ relativi
diagrammi
temporali

PRESA DI CORRENTE
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Due interruttori ¢ un campanello sono sufficienti per simulare le funzioni di unea porta OR

e nelle successive verrd impiegato come esempio
un circuito elettrico molto semplice da realizzare.
Questo circuito sard costituito da alcuni pulsanti,
che rappresenteranno le variabili di ingresso, e da
un campanello come funzione di uscita.

Applicando i concetti appena visti al circuito di
verifica, si vedra che il campanello comincia a

suonare (U = 1} quando, inserita la spina di
alimentazione, il pulsante normalmente chiuso & in
condizione di riposo (A = 0). Quando invece il
pulsante viene premuto (A = 1), il campanello
smetterd di suonare (U = 0).

Successivamente verranno descritte anche le fun-
zioni che prevedono due variabili di ingresso.




LE PORTE LOGICHE

Le diverse corrispondenze tre le variabili di ingresso e di uscita di un circuito
combinatorio vengono definite tramite le funzioni logiche gia descritte in prece-
denza, che é possibile tradurre in forma applicativa tramite dei circuiti denominati
porte logiche.

analisi delle porte logi- ! -
che consentird all’uten-
te di risolvere due gran-
di problemi di grande
inferesse legati all’elet-
tronica digitale:
1. - dato un circuito, identificare la
funzione logica che questo rappre-
senta.

ov

ov ov

2.-partendo da una funzione logica,
stabilire i diversi elementi del circuito
che la rappresentano.

Di seguito verranno descritte le diver-
se porte logiche.

+V

ov

Funzione OR
| Rappresentazione di una porta OR e andamento in funzione del tempo delle variabili di ingresso e di uscita
‘ Puo anche essere chiamata porta O, somma o
| unione. Al contrario della funzione invertente, che

| consta solamente di un ingresso e di una uscita,  ofterrd in uscita un valore logico 1, se risulta vero
| questo tipo di porta pud avere pil ingressi. Per  almeno uno dei suoi due ingressi. La sua rappre-
‘ renderne pit semplice la comprensione si utilizze-  sentazione matematica é:
| ranno solamente due ingressi.

La funzione OR risulterd vera, vale a dire che si U=A+B
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PRESA DI CORRENTE

I circitito composto der due pulsanti in parallelo sinuda il funzionamenio di wna porta OR

La tabella della verita di una porta OR & rappre-

sentata come segue:

la funzione

L

OR risulta | A 0 0 1
vera se e ' .
vero almeno B 0 1 0
uno dei suoi
ingressi u 0 1 ]
Simbolo logico di wia portea AND ¢ diagranmi temporali
A +V

¥

Utilizzando il circuito descritto nel capitolo prece-
dente, realizzato con diversi pulsanti e un campa-
nello, si potra capire in modo piv chiaro la
funzione realizzata dalla porta OR. Il circuito &
formato da due pulsanti posti in parallelo che
permettono, quando uno qualsiasi dei due viene
premuto, un passaggio di corrente che fard suona-
re il campanello. Si pud quindi dire che quando
uno dei pulsanti A o B risulta azionato, vale a dire
A=10B=1, oppure A=B =1, il campanello
comincia a suonare (U = 1).

LA FUNzZIONE AND

Come la porta logica precedente, anche questa
pud avere diversi ingressi, ma in questo caso ne
verranno utilizzati solamente due. La porta logica
AND viene definita come un circuito la cui uscita
risulta vera quando tutte le variabili di ingresso
sono vere.

L'espressione matematica che la rappresenta é:

U=A=B

Per questa ragione, a volte viene definita come

funzione prodotto.
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PRESA DI CORRENTE

A=0

Due pulsanti in serie a wn campaneflo simulano unea porta logica AND

La tabella della verita corrispondente a una porta

AND é la seguente:

Usando il solito circuito

A B U
[ applicativo realizzato
con pulsanti e campa-
nello, la funzione AND
0 0 0 viene rappresentata nel
modo seguente: i pul-
0 1 0 santi A e B sono posti in
serie tra di loro e con il
1 0 0 campanello, in modo
che solo quando risulta-
1 1 1 no entrambi premuti il
campanello pu6 suona-
L re(A=1eB=1).
La Funzione NAND

Questa é la porta complementare della funzione
AND, ed & formata da una porta AND e da una
porta invertente NOT. La funzione matematica

che la definisce é:

U=/IA=8)

La porta NAND é
complementare della
porta AND, ed &
composta da una
porta AND e da una
porta invertente NOT

A 0
B 0
U 1

U=0

dove la negazio-
ne “/" influisce
sul risultato del
prodotto A * B,
Di conseguenza,
la tabella della
veritd di questa
funzionerisultera
complementare a
quellavistain pre-
cedenza:

1 1
0 1
1 0

Nel circuito applicativo di esempio i pulsanti A e
B sono sempre posti in serie tra di loro, ma questa
volta in parallelo rispetto al campanello; in questo
modo, solo se vengono premuti simultaneamente
(A =1eB=1)sigenera un cortocircuito che non
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PRESA DI CORRENTE L (8=

CAMPANELLO

Collegando due pulsanti in serie, e ponendoli in parallelo a 1n campanello, si ottiene la funzione logica NAND

consente il passaggio della corrente verso il
campanello, che quindi non potrd suonare (U = 0).
Nelle pagine- successive verranno analizzate le

restanti porte logiche, che sono alla base dell’elet-
tronica digitale, con i rispettivi diagrammi tempo-
rali e schemi equivalenti.

WV

ov

ov ov

+V

ov

La funzione complementare di una porta AND é denonii-
nataporta NAND, ed é realizzata tramite la combinazione
di una funzione AND e di una NOT




La combinazione delle porte logiche fondamentali OR, AND e NOT
permetftera I'accesso ad altre funzioni logiche, che verranno utilizzate
frequentemente nel corso poiché saranno alla base dei progetti relativi

ai circuiti digitali.

ome gi'd accennato, esistono alre fun-
zioni logiche formate dalla combina-
zione di quelle fondamentali studiate
in precedenza. Queste sono:

- la porta NAND

- la porta NOR

- la porta OR-Esclusivo

- la porta NOR-Esclusivo

La prima di queste si & gia incontrata alre volte,
e la sua espressione matematica, definita da:

S=/|A+8

indica che I'uscita assume il valore logico 1 solo
guando enframbi gli ingressi sono alivello logico O:

A=0 e B=0
oppure
A=B=0

Dopo aver vi-
sto questa fun-
zione, verran-
no descritte le
altre porte lo-
giche comple-
mentari.

Rappresenlazione
orafica di wial porte
NOR ¢ sio diagicain-
met termporale
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| PRESA DI CORRENTE | (U=1]
1 (A=0] B=0
1A
I

- SPINA |

| CAMPANELLO |

Circuito clettrico equiivalente che rappresentea il fiinzionamento di una porta NOR

Funzione NOR razione realizzata all’interno delle parentesi. Di
conseguenza, la sua tavola della veritd avra la

Questa porta rappresenta la funzione comple-  forma:

mentare della porta OR, ed & definita dall’espres- _ -

sione matematica: =1

S=/[A +B) i [

nella quale & evidenziata la negazione dell’ope-

Stmbologica di 1na porta OR-Esclusivo e suo diagramme temporale

p » dalla quale si pud dedurre che I'uscita assume

Y (o] ' il valore logico 1 solo quando entrambe le
ﬂﬂ_jw_ (] variabili di ingresso sono a livello logico 0.

& p—_ Volendo esprimere la funzione NOR per

= [6=1] mezzo del circuito equivalente costituito da

) =2 = pulsanti e campanello, bisognerd eseguire i

WA s =] collegamenti come mostrato nella corrispon-

“;)Nﬁl o o dente figura, nella quale i due pulsanti sono

A=1

in parallelo tra di loro e con il campanello.
In questo caso, se entrambi i pulsanti sono
aperti (A=0 e B=0) la corrente attraverserd il
campanello e questi suonerd (S=1). Se uno
dei due pulsanti viene chiuso (ad esempio




A=1), verrd provocato un corfo circuito che non
permetterd alla corrente di raggiungere il campa-
nello, per cui questi non suonerd (S=0).

Sia questa funzione NOR che la funzione NAND,
saranno molto utilizzate nei progetti dei circuiti
logici proposti, al punto che si tentera ditrasforma-
re qualunque circuito logico in combinazioni di

sole porte NOT e NAND.
Funzrone OR-EsScCLUSIVO

La funzione OR-Esclusivo risulta da una combina-
zione delle porte AND, OR e NOT, e |'uscita
assume il valore logico 1 quando una delle due
variabili di ingresso & a livello logico 1 e I'altra a
livello logico O. La sua espressione matematica é:

S=A@8B

in cui il simbolo @ definisce le operazioni che
devono realizzare entrambe le variabili di ingres-
so. I risultato di questa operazione viene esplicitato
in modo piv chiaro nella sua tavola della verita:

L'espressione booleana che definisce questa porta,
come & evidenziata dalla sua tavola della veritd,
pud essere scrifta in modi diversi:

S=A@B=(Ax/Bl+(/AxB)=(A+B)x[/A+/B

Il circuito elettrico equivalente sfrutta dei pulsanti
doppi particolari, che assumono contemporanea-
mente condizioni contrapposte, una normalmente
chiusa e I'altra normalmente aperta (nel campo
elettrico questi pulsanti vengono chiamati contattori
a due posizioni). Il collegamento tra i due pulsanti
A e B sara di tipo parallelo, come mostrato nella
corrispondente figura. Se vengono premuti, o rila-

Per costriire il circuito elettrico equiivalente si sfruttano dei pulsanti a die posizioni

CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE
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| PRESA DI CORRENTE |

[ CAMPANELLO |

Il circuito equivalente sfrutta in questo caso i due pulsanti a due posizioni in serie

sciati, sia A che B, in modo che assumano entram-
bi il valore logico 1 0 0, in uscita sard presente il
valore logico 0 (S=0). Se invece assumono condi-
zioni contrapposte, uno premuto e Ialtro rilascia-

FunzioNne NOR-ESscLusIvo

Questa & la funzione complementare dell’OR-
Esclusivo, e nella relativa figura & rappresentata la

to, in uscita sard presente il valore logico 1 {S=1).  sua tavola della verita.
L'espressione matematica che identifica questa
tavola della verita & la seguente:

: S=/(A@B) = (/A /B) +(A + B]

In questo modo, |'uscita assumerd il valore logico
1 solo quando le variabili di ingresso avranno lo
stesso valore; per questo motivo viene in alcuni
casi definita anche come funzione di equivalenza
o corrispondenza.
Per realizzare il circuito eletirico equivalente ven-
gono sfruttati i pulsanti doppi visti in precedenza,
- T ma collegati questa volta in serie tra di loro, come
mostrato nella relativa figura.

=) > o
Sl S| Ciascuna delle funzioni logiche descritte & carat-
terizzata da proprietd particolari, che verranno
Ant e |
' ov oV

definite nei prossimi capitoli della presente opera.

Alla finzione NOR-Esclusivo viene talvolta dato il nome di
Junzione di equivalenza




COMBINAZIONI
DI PORTE LOGICHE

Per fare in modo che i progetti risultino semplificati al massimo, con una
conseguente riduzione del numero dei componenti e, ovviamente, del costo
complessivo del dispositivo, & necessario conoscere alcuni principi matematici
che consentono di diminuire la quantita dei circuiti integrati e delle porte

logiche da utilizzare.

erridurre il numero delle porte logiche

necessarie in un circuito occorre fare

affidamento sia alle proprieta mate-

matiche dell’algebra di Boole che alle

caratteristiche intrinseche di ciascuna
porta logica.

PROPRIETA DELL’ALGEBRA DI BOOLE

Comprendono una serie di teoremi e di leggi, che
verranno descritti di seguito:

Letlegyge di espansione consente di vidirre alcine espressioni complesse
a tna semplice variabile

1¢ legge dell’assorbimento
A+ (A=B)=A

Osservando il disegno si pud notare che sono
rappresentate sia la porta OR di ingresso che la
AND di uscita; per capire realmente perché il
risultato di entrambe le operazioni corrisponde
sempre al valore della prima variabile, viene
analizzata passo passo la relativa tabella della
veritd:

Le legei di assorbimento rappresentate tramite porte logiche

A+lB
OR

iB

o
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basso, sempre considerando di
operare in logica positiva {con-
cetto che sard analizzato piv in
dettaglio nelle pagine successi-
ve). La prima porta interessata &
la AND, che fornisce in uscita
on A uno O logico.

L'operazione successiva & la
somma della porta OR, che ha
come ingressi|'uscita della AND
e la variabile A, in questo caso
uno O e un 1 logico rispettiva-
mente.

Utilizzando la tabella della veri-
ta di una porta OR si pud verifi-
care che in uscita viene fornito

p-

Lar legge di espansione si pud applicare anche quando si ulilizzano porte AND

un 1 logico.
Osservando la tabella della ve-

bort AND borta OR ritd di questo insieme logico invece, si pud notare
a5 U A as U che l'uscita U assume sempre il valore della
D @ q o o o variabile A di ingresso.

01 0 o O 0 |

10 0 1o 2° legge dell’assorbimento

11 1 1 1 1

Ax(A+B)=A

Si parte dal presupposto che la variabile A abbia  Analogamente a quando detfto in precedenza,

valore logico 1 e laB O, vale a dire che I'ingresso  nella seconda legge dell’assorbimento la prima

Asitrova a livello logico alto e il B a livello logico  operazione viene eseguita da una porta OR,

mentre la successiva da una por-
ta AND i cui ingressi sono 'uscita

1 primo teoreme di De Morgan consente di ridurre alcune porte NOT e wna AND ad una porta NOR con della porta OR e la variabile A.
i iminaiesS Si riprenda in esame I'esempio
precedente, in cui la variabile A
era a livello logico 1 e la B a
livello logico O.
Quando queste variabili vengo-
no applicate alla porta OR, la
sua uscita si porta a livello logi-
co alto {1}.
Se si invia questo segnale all’in-
gresso della porta AND, in com-
binazione con la variabile A, in
uscita si ottiene un livello alto, e
quindi lo stesso valore della va-
riabile d'ingresso A.

o0 o »
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Come verifica di questa legge, viene
riporfata di seguito la tabella della

veritd corrispondente:

~ Porta OR | Porta AND
A B A+B A A+B U
00 ¢} 0 0 0
01 1 0 1 0
10 1 1 1 1
1 1 1 1

11

1* LEGGE DI ESPANSIONE

(A+B)=(A+/B)=A

Se si osserva la figura corrispondente, si pud
notare che grazie a questa legge & possibile
semplificare un’espressione che pud apparire
molto complessa, formata da due porte OR una
NOT e una AND, in un’espressione con solamente
una variabile di ingresso.

Per mezzo delle tabelle della verita & possibile
vedere se effeftivamente questa uguaglianza vie-
ne realizzata. Poiché questa espressione & piutio-
sto complessa vengono utilizzate piu tabelle, in
una delle quali viene fornita una variabile gia
negata per evitare di costruire una tabella sempli-
ce come quella della porta NOT. Le prime due

D alcuni situazioni é opportuno, invece di semplificare, espandere wn'espressione, A

come nel caso della funzione OR esclisivo

forniranno il risultato di entrambe le parentesi; cio
vuol dire che si utilizzeranno tabelle basate sulla
porta OR:

Porta OR
A+B A /B A+/B

——0co0o »
-0 —~0 w
—_——_—O
N )

Facendo in modo che le uscite delle due porte OR
siano inviate agli ingressi di una porta AND, si
oftiene la tabella della verita finale:

e

A+ /B

- — -0+
—_—_ 0 —

Se si confrontano i risultati otte-
nuti sull'uscita U dell’ultima por-
ta AND con quelli che assume la
variabile A si pud notare che
coincidono, per cui la prima
legge di espansione risulta vera.

(A*/B)+({/A*B)

2* LEGGE DI ESPANSIONE

(A *B) + [A*/B) = A

II secondo teorema di De Morgan pué essere di grande utilifa per l'espressione che si deve semplificare
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A
A+/B+C
B ’Q £ ;o >—

U={A+/B+C)"(/A+B)

1A
A+C

S

P 3\

A+B+C
A+B+C

OR

E sempre conveniente trasformare una espressione logica come prodotto di somme o somma di prodotti

occorre sviluppare le to-
belle delle verita relative
all'espressione indicata, la-
voro che viene lasciato al
lettore in modo che
familiarizzi con questo
genere di operazioni.
Come successiva verifica
viene proposto un esem-
pioin cuisi suppone chela
variabile A assuma un li-
vello logico basso (0), e
che B assuma invece un
livello logico alto (1).
Sull'uscita della prima por-
ta AND si ofterrd un livello
basso (0), cosi come sul-
I'uscita della seconda.
Sfruttando queste uscite
come ingressi per la porta
OR, si ricaverd in uscita
uno O logico.

TEOREMI DI
DE MORGAN

/IA+B) = /A /B
/\A*B) = /A + /B

Questi ultimi teoremi ven-
gono applicati nel caso
sia presente un numero di
variabili superiore al pre-
cedente, con una espres-
sione finale simile a quella
seguente:

/A+B+C+D+E+.)=/A%/Bx/Cx/D*/Ex*..

In questo caso per realizzare |'espressione di base JIA*B«C+D#Ex . )=/A+/B+/C+/D+/E+...
si dovrebbero utilizzare due porte AND, una NOT
e una OR, la cui uscita assume sempre lo stesso  Grazie a questi teoremi e a queste leggi si possono
valore della variabile A di ingresso. ridurre le espressioni complesse, sfruttando anche
Per vedere se si verifica esattamente quanto detto, e proprietd intrinseche delle porte logiche.




1L SISTEMA
BINARIO

de%c vitto sic

rigsuliare di grands

f;i‘!(\f \<‘

o
e

er limpiego delle porte logiche
sono sempre impiegali solamente due

valori numerici, lo 0 e I'1; questi due

umeri i‘ormm no quelio (ﬁh(l vienhe Co-
munemenie ¢ IWI(HH(HO sisternd l)iH(ll'iO
o sistema numerico in P_)C’.S(‘J C]U@. rel f’_)()\(’)!' GOM-

prel ndere m '—VW“() quasia definizione vengono for

nite di »u;unm.\« yre nozieni sui sistemi numerici,
Il nostro sisterna nume orincipale & guello
decir o, detto in alre modo, in base 10,

Alsiasi numero che si desidera esprimers in

T~ ' . I '
hOS(ré K] PDUO esserg !'(!;.'J}')('G!S{:I!'IH'_]'H_') mediania Uit

polinomio costituito dalla somma dei numeri di
base ciascuno d9| quali pué assumere | valori
compresi fra 0 e 9 propri di questo sistema, ed &
moltiplicato per una potenza di 10. Ad esempio,
il numero 325 in base 10 puo essere espresso come:

325 =3+ 107+ 2 =

107 107

Ne

due numeri, e a ciascuno di questi, dal punto di
vista elettronico, si dd il nome di bit o digit. Ad
esempio, il numero binario 10111001 & formato

Por trasforidie

i didniein Di- 1* 2 + -TI ../_. 1 ? + 0 2 + 1 2

N R IaRs

ciirerlo & siffi

Il z///l/'um

o K/L/r/r/ [ERITAS — = = = = " I —  E—

ol sistenic e 0 S d

ierico i base 2 | DECIMALE i 16 i8 8 e 4 4 0 I 1 — 29

it st caso ]

risilicilo della —___ —

CORPCINTO o

0




22  CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

11.1111.1010.0111

za, e cosi di seguito sino ad
ottenere |'ultimo coefficiente
cherappresentail bit pit signi-
ficativo. E possibile osservare
la forma grafica di  questo

| ESADECIMALE

3

il

A

procedimento nella figura re-
lativa.

Se si desidera passare da un
numero binario ad uno deci-
male & sufficiente applicare la
definizione di sistema numeri-
co in base due, vale a dire
sfruttare le potenze decrescenti

— |
7

della base 2.

Con l'esempio che segue que-

Saper oftencre un imero esadecimele de i nimero Dinario sarc molto wtile nel momento in cii si

ralterdn o [ microprocessort

da 8 bit: un numero composto da 8 bit viene
chiamato byte. L'aspetto piU importante perd, &
quello di conoscere le tecniche matematiche che
permettono di trasformare i numeri binari in deci-
mali e viceversa.

TRASFORMAZIONE DA DECIMALE
A BINARIO E VICEVERSA

La tabella di equivalenza tra i numeri decimali e
quelli binari pud essere di aiuto per semplificare
la trasformazione da decimale a binario:

Decimale Binario Decimale Binario
0 00000000 Q 00001001
1 00000001 10 00001010
2 00000010 11 00001011
3 00000011 12 00001100
4 00000100 13 00001101
S 00000101 14 00001110
6 00000110 15 00001111
7 00000111 16 00010000
8 00001000 128 10000000

I sistema piu semplice per passare ad un numero
binario da uno decimale & quello di dividere
quest'ultimo per due e considerare il primo resto
come bit meno significativo; si ripete ['operazione
con il risultato oftenuto, e il nuovo resto rappresen-
ta il bit successivo a quello ricavato in preceden-

sto procedimento risulterd pio
chiaro:

1101 =122+ 1%2240%2'+1%2°=13

Anche se i numeri binari richiedono una maggiore
sequenza di digit, rispetto al sistema decimale,
per la rappresentazione di un numero qualsiasi,
cio non diventa un problema nei sistemi digitali,
anzi si pud dire il contrario. L'utilizzo di due soli
stati differenziati comporta un tempo di risposta
molto minore, semplificando le operazioni nelle
porte logiche. Esistono altri sistemi di numerazio-
ne applicabili all’elettronica digitale, come il
sistema oftale e quello esadecimale. Verrd ana-
lizzato in questa sede solamente il sistema
esadecimale, poiché dovra essere ripreso succes-
sivamente quando si parlerd dei microprocessori,
i componenti fondamentali del computer. Di segui-
to percid, verra fornito solo un piccolo accenno
relativo al passaggio da esadecimale a binario.
Questa trasformazione & basata principalmente
sulla tabella seguente:

Esadecimale Binario Esadecimale  Binario |
0 00000000 | 8 00001000
1 00000001 9 00001001
2 00000010 A 00001010
&) 00000011 B 00001011
4 00000100 C 00001100
o) 0000010t D 00001101
6 00000110 E 00001110
7 00000111 F 00001111
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A —y 1A
/(IA*B)
B B
i | SOMMA = /(I/ABI' /(AR |
/B -
[(A*/B)
A
A = 3
(CARRY = (A'B) |
B

Esistono diverse possibilitd per realizzare un sentisommatore; in questo caso si utilizzano principalmente porte NAND

Per passare dal sistema binario a quello OQPERAZIONI CON LE PORTE LOGICHE
esadecimale si separano i numeri a gruppi di

quattro, iniziando dal bit meno significativo (quel-  Anche se questo argomento verrd trattato in modo
lo pid a destra); come per altre occasioni vale pit.  estremamente esaustivo, vengono di seguito fornite
una illustrazione di mille parole, quindi si capira  alcune nozioni fondamentali che potranno risultare
molto meglio questa condizione osservando con  utiliimmediatamente. La prima di queste riguardala
cura la figura dimostrativa. \ definizione di somma dei numeri binari.

Rappresentazione semplificata di un semisommatore logico

| SOMMA - (/ABIMA/B) |

| CARRY [
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NOR

SOMMA =1

CARRY = 0

Se per realizzare un semisommatore vengono wutilizzate delle NOR ¢ possibile ridirre il inmero delle porie necessarie

Inizialmente verrd analizzata la somma di due
numeri binari formati ciascuno da un solo bit. La
tabella della veritd che ne consegue sara:

— — O O >»
— O — O w
O ——0w
— OO0 O

Pertanto, la somma aritmetica di due bit pud essere
identificata come una funzione logica con due
variabili di ingresso e due funzioni di uscita, che
rappresentano il risultato della somma stessa e
quello che dal punto di vista elettronico viene
chiamato riporto (in inglese carry); nel linguaggio
corrente, il riporto corrisponde al modo di dire
"avanzo di uno”.

Applicando cio che si era analizzato nel capitolo
precedente, si pud dedurre che |'espressione logi-

ca che fornisce la somma é:

SOMMA =0

| CARRY =1

U=(/A=B)+(A=/Bj=A@B

e ciog, la somma corrisponde a una
porta OR esclusiva. D'altra parte, il
riporto viene definito come C = A = B,
e quindi una porta AND. Al circuito che
rappresenta questa operazione viene
dato il nome di semisommatore (in
inglese half hadder).

Nelle varie figure & possibile osservare
alcuni esempi che rappresentano le
diverse, e possibili, combinazioni di
porte logiche per mezzo delle quali si

pud sviluppare un semisommatore.

Se le due variabili di ingresso sono costitiite entrambe de 11 numero binario di iun
solo bit con valove 1, la somma assume il valore 0 mentre il riporto il valore |




All’atto pratico, i componenti principali utilizzati nei processi costruttivi dei circuiti
integrati sono i diodi e i transistor, per mezzo dei quali vengono realizzate anche tutte
le porte logiche esaminate nei capitoli precedenti.

diodi eitransistor sono dei semiconduttori
che si comportano in un circuito eletiro-
nico come elementi attivi. Pur essendo
fondamentalmente dei componenti ana-
logici, possono funzionare anche nelle
due situazioni estreme di conduzione e interdizione
0, come viene anche comunemente detto, in condizio-
ni on/off. Questi due tipi di componenti verranno di
seguito analizzati separatamente nelle diverse condi-
zioni elettriche che possono assumere, e contémpora-
neamente verranno descritti i parametri pit importanti
che li caratterizzano. .

CARATTERISTICHE GENERALI DEI DIODI

Un diodo & composto da una giunzione p-n, costituita
dall’'unione di due diversi semiconduttori, uno p e

I"altro n. Nel primo tipo sono presenti ioni negativi e
cariche positive definite paradossalmente lacune,
mentre nel secondo abbondano ioni positivi e cariche
negative, costituite dagli elettroni.

La formazione di queste particelle di carica opposta
si oftiene con un processo definito di “drogaggio del
semiconduttore”, che prevede I'immissione nella strut-
tura dello stesso di atomi di impurezze che si compor-
tano come elementi donatori o accettori.

Il cristallo di materiale semiconduttore & inizialmente
elettricamente neutro: questo significa che il numero
di cariche positive, contenute nel nucleo dell’atomo
stesso, & uguale al numero di cariche negative,
costituite dagli elettroni che orbitano attorno a questo
nucleo. Se in questa struttura vengono perd introdotti
da una parte degli atomi donatori e dall’altra degli
atomi accettori, si vengono a formare due zone di

La giunzione p-n, quando viene polarizzata direttamente, lasciea passare corrente

| IONE DONATORE |
| ELETTRONE |

| IONE ACCETTORE |
| LACUNA |

CONTATTO
METALLCO

[ CONTATTO METALLICO |

| DIODO |

| BATTERIA i+| B
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ANODO CATODO

Nei diodi il catodo viene diversificato dall’anodo per mezzo di una striscia circolare che lo identifica

carica eletirica opposta separate da una zona di
fransizione di carica eletiricamente neutra: questa
condizione viene definita in campo elettronico
giunzione p-n. Infatti, gli atomi donatori tendono a
cedere i loro eleftroni (di carica negativa) alla
struttura cristallina del semiconduttore, che non
riesce perd ad assorbirli tutti, lasciandone alcuni
allo stato libero: questi eleftroni liberi sono detti di
conduzione. Gli atomi donatori diventano ioni
positivi. Viceversa, le impurezze accettrici strappa-
no degli elettroni dagli atomi del materiale
semiconduttore trasformandosi in ioni negativi e
dando origine a lacune positive.

Caratteristiche di conduzione e interdizione di un diodo

vi | POLARIZZAZIONE DIRETTA |

v
F

-vpl T

A causa della mobilita delle cariche in un materiale
semiconduttore, e delle leggi che regolano I'attra-
zione eletirostatica, le lacune tenderanno a spo-
starsi verso la zona occupata dagli elettroni, men-
tre gli elettroni si muoveranno verso la zona occu-
pata dalle lacune. Ad un cerfo punto perd, lacune
ed elettroni si incontreranno, e poiché sono di
carica opposta tenderanno ad elidersi vicendevol-
mente riformando degli atomi elettricamente neu-
tri. Di conseguenza si formerd una zona in cui non
saranno presenti elementi carichi, che costituisce la
giunzione propriamente detta, definita zona di
svuotamento o, dalla terminologia anglosassone,
“depletion layer”. Se al materiale semiconduttore
in questa condizione viene applicato un campo
elettrico esterno con la polarita indicata in figura,
tramite ad esempio una batteria, si verrd a formare
un flusso ordinato di queste cariche libere che
costituisce la corrente elettrica che scorre attraver-
so la giunzione e il diodo. Se invece la polarita
della batteria viene invertita, nella zona di
svuotamento si verra a formare una vera e propria
barriera, definita barriera di potenziale, che impe-
dira alle cariche libere di attraversare la giunzione:
di conseguenza non ci sard un flusso di corrente
aftraverso il diodo. Questo comportamento della
giunzione p-n, definito raddrizzamento, & la carat-
teristica principale di un diodo, e consente un facile
passaggio della corrente in una direzione mentre
si oppone ad un flusso proveniente dalla direzione
opposta.

CARATTERISTICHE STATICHE
E DINAMICHE DI UN DIODO

In condizioni di riposo, vale a dire senza campo
eleftrico esterno applicato, I'atirazione eletirostatica
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Rappresentazione di i transistor p-i-p Fsistono due categorie di transistor, guello in fignra é di tipo 1=p-n

tra due cariche di segno opposto tende a spostare
le cariche positive presenti nella zona p verso la
zona n, e le cariche negative presenti nella zona n
verso la zona p: si viene percid a formare una
corrente definita di diffusione. Questo movimento di
cariche perd, provoca la formazione di un campo
elettrico interno che a sua volta tende a riportare le
cariche positive verso la zona p e le cariche
negative verso la zona n, generando una corrente
opposta alla precedente che viene definita di deri-
va. In condizioni di equilibrio queste due correnti
hanno ugual valore, e si elidono a vicenda. Con
riferimento alla figura relativa, se si collega una
batteria agli estremi di una giunzione p-n, con il
polo negativo della stessa connesso alla zona p
della giunzione e quello positivo alla zona n, si
verrd a creare un campo elettrico esterno tale che le
lacune (positive) saranno attratte dal polo negativo,
mentre gli eleftroni (negativi) verranno attirati dal
polo positivo. Di conseguenza viene esaltata la
corrente di deriva rispetto a quella di diffusione, che
per sua natura tende ad annullarsi, per cui la
corrente risultante avrd valore teoricamente nullo, e
il diodo si comporta come un interruttore aperto.

Quando la giunzione viene invece polarizzata
direttamente, la zona di tipo p risulta collegata al
polo positivo, mentre quella di tipo n al polo
negativo. Il campo elettrico esterno che si generain
questo caso tende ad esaltare la corrente di diffu-
sione, provocata dalle cariche iniziali definite por-
tatori maggioritari, che per sua natura fende all’in-
finito. Di conseguenza attraverso la giunzione, pud
scorrere una corrente elettrica il cui valore & definito
dal circuito elettrico in cui & inserito il diodo stesso,
che si comporta come un interruttore chiuso.
Tutte queste riflessioni teoriche portano alla conclu-
sione che le caratteristiche funzionali dei diodi sono
definite da alcuni parametri che ne condizionano il
comportamento, e che devono essere tenuti in
considerazione nel momento in cui si devono
utilizzare questi componenti nel progetto dei circuiti
integrati. | parametri pit importanti sono:

- Corrente inversa: & la corrente che atfraversa
il diodo quando & polarizzato inversamente, e
assume valori dell’ordine dei microampere. Viene
definita per valori di tensione al di sotto di quello di
rottura, ed & direttamente proporzionale all’area
della giunzione, alla concentrazione di impurezze

Nel campo detl elettronica digitale [ transistor vengono generalnente impiegati come comnuitatori on/off
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nelle zone drogate, e al tipo di impurezze utiliz-
zate per il drogaggio. Dipende in minima parte
dalla tensione inversa, e cresce inizialmente al-
I'aumentare di quest'ultima per poi rimanere pra-
ticamente costante fino alla tensione di rottura: in
quel momento aumenta enormemente anche se la
tensione inversa rimane praticamente costante. La
corrente inversa & sensibile alla variazione di
temperatura, e aumenta con il crescere della
stessa con un rapporto di tipo esponenziale.

- Capacita: generalmente la capacitd di un
diodo & formata dalla somma tra la capacita di
giunzione, la capacita dei reofori e la capacita del
contenitore. Viene definita ad una frequenza di 1
MHz, & inversamente proporzionale alla tensione
applicata, ed assume valori con ordine di gran-
dezza che va da 2 a 10 pF.

Queste due caratteristiche sono specificatamente
riferite alla condizione di polarizzazione inversa,
o interdizione; se il diodo & invece polarizzato
direttamente, e percié in conduzione, risultano
importanti altri parametri, e piu precisamente:

- Tensione di soglia: ¢ il valore di tensione
minimo che bisogna applicare al diodo polarizzato
direttamente per fargli assumere la condizione di
piena conduzione. Infatti, la corrente diretta rima-
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Le curve caratteristiche der transistor indicano i loro tempi di rispostc

ne praticamente nulla finché la tensione diretta
non supera questo limite, che vale 0,7 V peridiodi
al silicio e 0,3 V per i diodi al germanio. Questi
valori variano perd al variare della temperatura,
con un fattore approssimato di 2,5 millivolt per
grado centigrado.

-Tempo di salita della corrente (rise time): &
il tempo impiegato dalla corrente diretta per
passare da un valore del 10% ol 90% della
corrente finale. Generalmente vale circa 50
nanosecondi.

- Tempo di recupero inverso (Reverse
Recovery Time): definisce I'intervallo di tempo che
intercorre tra |'istante in cui la corrente cambia
verso e quello in cui la stessa raggiunge uno
specificato valore prossimo alla corrente totale.
Impone anche il limite superiore della frequenza di
lavoro del diodo.

- Tempo di recupero diretto (Forward
Recovery Time):definisce il tempo di commutazione
dalla condizione di interdizione a quella di
conduzione, ed assume valori poco significativi
perché pit bassi di quelli di recupero inverso.

CARATTERISTICHE STATICHE
DEI TRANSISTOR

| transistor sono formati da una giunzione di tipo
p-n-p o npn, in funzione dell'impiego cui sono
destinati. Di seguito vengono esaminate alcune
loro caratteristiche:

- Corrente di collettore: i valori di questo
parametro aumentano all’aumentare della V.
(tensione collettore-emettitore) e, in condizione di
interdizione, vengono definiti per specifici valori
di tensione e di temperatura. Nei transistor al
germanio la corrente di collettore raddoppia per
ogni 10 °C di aumento della temperatura, mentre
nei transistor al silicio cié avviene per ogni aumen-
to della temperatura di 6 °C.

Tensione di collettore: la tensione collettore-
emettitore V. aumenta all’aumentare della corren-
te di collettore e diminuisce all’aumentare della
corrente di base. | valori tipici sono da 0,05V a
0,3V per transistor al germanio, eda 0,2V a 0,5
V per quelli al silicio.




IGLIE LOGICHE

FONDAMENTALI

Finora e stato descritto il funzionamento delle diverse porte logiche, e sono state
analizzate le loro principali proprieta e caratteristiche.

Da questo momento in poi si comincera ad entrare in quella che realmente si puo
definire elettronica digitale. Infatti, verranne descritte le tecnologie costruttive di
queste porte, partendo dalla definizione delle prime famiglie logiche che sono state

alla base della loro realizzazieone,

programma prescelto.

rima di affrontare il progetto delle porte

logiche occorre chiarire alcuni concetti
Y

che saranno utilizzati nelle pagine se-

guent,

La un punio di vista eleftronico, in un sisiema che

opera in corrente continua o con livelli logici un bit é

caratterizzato da uno dei due livelli di tensione

disponibili; cio vuol dire che le variabili saranno viste

Pt ogico OR Strvddorct 1 lopices nepaltive o sttt

come un valore di tensione, che puo essere alfo o
basso. In questo modo & possibile definire i due livelli
di tensione a cui corrisponderanno i livelli logici 1 e
0. Di conseguenza si potranno considerare due
classi di logica: se la tensione piv positiva corrispon-
de allivellologico T e la piv negativa al livello logico

0, vuol dire che si sta operando in logica positiva. Se,

viceversa, si assegna al livello logico 1 la tensione

piv negativa e al livello logico O quella pit positiva
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LOGICA POSITIVA

O<

La porta AND in logica negativa utilizza lo stesso circuito della porta OR in logica positiva

It funzionamento della logica DCTL si bas sulle proprie-
{ai di interdizione e satirazione dei transistor

si & in condizione di logica negativa. Occorre
ricordare che i valori assoluti delle due tensioni
non hanno significato in queste definizioni. Ad
esempio, il livello O non corrisponde necessaria-
mente a un valore di tensione pari a 0 V.| livelli
logici digitali non vengono definiti con precisione,
ma per ogni stato viene indicato un intervallo di
valori di tensione che rappresenta il livello logico.
Questa situazione & dovuta a diverse ragioni:

1 - i parametri di un dispositivo fisico, quale
potrebbe essere un
transistor, non sono gli
stessi, anche se gli ele-
menti appartengono

alla stessa famiglia;
i inoltre, i valori di riferi-
mento dei componenti
variano con la tempe-

ratura.

2- sull’alimentazione
' o sul riferimento di
terra possono essere
' presenti dei picchi di
tensione o dei ripple,
, oppure possono inter-
venire dei segnali
spuri provocando
quello che viene defi-
nito rumore del circui-

to.
Per capire come pud

modificarsi il comportamento di una porta al
variare del tipo di logica, verrd esaminata di
seguito una porta AND. Con L viene indicato il
livello logico basso e con H il livello logico alto.
Operando in logica positiva la tabella della verita
risultante sard:

ABU

LHL

o © O w

HLL1O
HHH 111

Se si osservano entrambe le tabelle della veritd, si
pud notare che in logica positiva la tabella rappre-
senta il comportamento di una porta AND, mentre
in logica negativa la tabella indica il comporta-
mento di una porta OR. Di conseguenza, quando
si utilizzano delle porte logiche in un progetto, si




deve sempre fener presente con quale tipo di
logica si va ad operare.

LA FAMIGLIA LOGICA DEI DIODI

Questa rappresenta la condizione logica pit
semplice, ed & basata sullo stato di conduzione o
menodeidiodi. Le porte logiche vengono costruite
utilizzando principalmente dei diodi associati ad
elementi passivi. Se si considera una porta OR che
opera in logica negativa, si pud notare che le
resistenze che compaiono sul catodo dei diodi
sono quelle interne al generatore di tensione.

Si consideri inizialmente il caso in cui la tensione
presente sugli ingressi A, B e C abbia un valore
pari al livello logico 0; in questa condizione i diodi
risultano polarizzati inversamente, e poiché per
oftenere lo stato di conduzione di un diodo ¢é
necessario che questo sia polarizzato direttamen-
te, con una tensione di valore superiore alla sua
tensione di soglia, nessuno dei diodi si frova in
stato di conduzione. Di conseguenza la tensione
presente in uscita sara quella corrispondente al
livello logico O.

Se si portano I'ingresso A alivello 1, che in logica
negativa significa un valore di tensione meno
positivo rispetto allo stato O, il diodo D1 entra in
conduzione, e la tensione presente sull'uscita sard
quella dell' ingresso A pit quella di soglia del

Trasformazione di v porta DCTL i wna con lecnologia RT1L
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Per evitare aleuni degli inconvenienti della famiglic logica
DT sono stete create le RTL agginngendo unca resistenzea sulla
base di ciascun transistor di ingresso

diodo. In questo caso in uscita sara presente un
livello logico 1.

Se si considera il caso di una porta AND in logica
negativa, si pud facilmente notare che questa
presenta lo stesso funzionamento di una porta OR
che opera in logica positiva. Di fatto, confrontan-
do le due figure, si pud osservare che i circuiti di
una AND in logica negativa e di una OR in logica
positiva sono gli stessi.

A2
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| CARATTERISTICA DI INGRESSO
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Cuaratteristiche di ingresso e di lrasferimento di wna porta RTL

Lo svantaggio di questa famiglia logica & dovuto
al fatto che se si collegano piv porte a diodi
consecutive si ha uno spostamento dei livelli di
tensione a causa delle cadute di tensione che si
generano sui diodi che si trovano in conduzione.
Un altro inconveniente & che con questa famiglia
non si pud costruire la porta NOT,

La rocica DCTL E RTL

La logica a transitori accoppiati direttamente o
DCTL (Direct Coupled Transistor Logic) si basa
sugli stati di interdizione e saturazione di un
transistor. A ciascuna delle porte si fa corrispon-
dere un transistor, che consentird o meno il pas-
saggio della corrente verso l'uscita in funzione del
livello logico applicato in ingresso.

Per spiegare come funziona questa logica verrd
esaminata una porta NOR come quella riportata
nella figura corrispondente. Inizialmente si suppo-
ne di operare in logica positiva e con tutti gli
ingressi a livello logico O.

In queste condizioni le basi dei transistor T1, T2 e
T3, ditipo n-p-n, non verranno polarizzate per cui
i dispositivi risulteranno in condizione di inferdi-
zione. L'uscita, mantenuta ad un livello di tensione

quasi pari a + V dalla resistenza R, sard percié a
livello logico alto, come vuole la tabella della
verita di una porta NOR.

Se invece anche solo uno dei tre ingressi A, Bo C
viene portato alivello logico alto, allorala giunzione
base-emettitore del transistor corrispondente verrd
polarizzata direftamente e il transistor si porterd in
condizione di saturazione.

In queste condizioni il valore di tensione in uscita
sard pari a O V (che corrisponde alla tensione di
massa) e il suo livello logico sard basso.

Gli inconvenienti di questa famiglia logica sono:
- Le correnti inverse di saturazione di tutti i transi-
stor si sommano nella resistenza R del circuito o
collettore comune e, a determinate temperature, la
caduta di tensione pud essere cosi bassa da
impedire agli stessi di passare in condizione di
saturazione.

- Le diverse caratteristiche dei transistor possono
influenzare il buon funzionamento della porta.
Per risolvere questo problema sono state realizza-
te le porte RTL {Logica Resistore-Transistor), che
possiedono lo stesso schema circuitale con |'ag-
giunta di alcune resistenze sulle basi dei transistor
di ingresso. Il loro funzionamento & analogo a

quello delle porte DCTL.




LE FAMIGLIE LOGICHE

Proseguendo in ordine cronologico la descrizione delle famiglie logiche, verranno
esaminati in questo capitolo i circuiti che possono essere definiti I'anticamera delle

porte logiche piu attuali.

elle pagine precedenti sono state
descritte le famiglie logiche DCTL e
RTL, che costituiscono gli elementi
fondamentali per i dispositivi che
verranno studiati di seguito. L'anello di congiun-
zione tra quelle porte logiche e le attuali é la
logica chiamata RCTL, con tecnologia resistenza-
condensatore-fransistor. Queste porte sono simili
alle RTL, ma con l'inserimento di condensatori in
parallelo alle resistenze poste sulla base dei
transistor, come si pud osservare nella figura
corrispondente. In questo modo si oftiene una
maggior velocita di propagazione, grazie al fatto
che le capacitd base-emettitore dei transistor si
caricano e si scaricano attraverso i condensatori
C1, C2 e C3. Inoltre, con queste porte si oftiene
una diminuzione della dissipazione di potenza
poiché si possono utilizzare resistenze di valore
piv elevato. Il funzionamento & analogo a quello
delle porte RTL, e pertanto ne conservano sia i
vantaggi che gli inconvenienti:
- bassa potenza di uscita o fan-out
- basso margine di rumore
Migliora solamente la velocita di propagazione.

Famiglia logica RCTL, simile alla RTL ma con Uinserimento di
un condensatore in parallelo a ciascuna resistenza di ingresso

LA Famicria DTL

Con questo tipo di famiglia vengono costruite
principalmente porte NAND e NOR. Si ricorda
che entrambe si ottengono combinando una porta

+Vee
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NOT e una por-
ta AND o OR,
Come si pud os-
servare nella fi-
gura corrispon-
dente, la fami-
glia DTL (Diode
Transistor Logic)
viene realizzata
con una porta a
diodi e una RTL.
Viene esamina-
to innanzi tutto
il modo in cui
viene formata

+Vee

E

Qi

.Rz

+V

Porta invertente in tecnologia R1L. nella quale il transistor
dagisce come invertitore

una porta NOT
o invertente. |l
circuito a transi-
stor della figura
presenta un invertitore a logica positiva, nel quale si
considera il livello logico basso al valore di 0,2 V,
corrispondente alla tensione collettore-emettitore del
transistor utilizzato, e il livello logico alto pari alla
tensione di alimentazione Vcc. Se sull'ingresso &
presente uno O logico, vale adire unatensione di 0,2
V, il transistor & interdetto e all’uscita sard presente
un livello logico 1. Se, al contrario, all'ingresso &
presente un livello logico pari alla tensione Vec (1
logico), il transistor andrd in saturazione e in uscita
sard presente uno O logico.

La femiglia logica DT raggruppea quella a diodi e e RT1

Quando si progettano gli invertitori occorre tener
presente alcune caratteristiche del transistor:
- Tensione di polarizzazione inversa della
giunzione di emettitore: il suo valore non deve
superare quello di rottura emettitore-base (normal-
mente indicato dal costruttore).
- Guadagno di corrente in continua: poiché questo
valore diminuisce con la temperatura, il circuito
deve essere progettato in modo che il transistor
rimanga in saturazione anche alle temperature
pib basse che si possono raggiungere.
- Corrente inversa di saturazione del collettore:
aumenta di circa il 7% per °C, per cui non &
possibile trascurare |'effetto di questa corrente per
temperature elevate.
Si e gia visto come funziona una porta AND in
logica a diodi, per cui di seguito verrd esaminato
il modo in cui agiscono congiuntamente le due
tecnologie nella famiglia DTL.
Se uno qualsiasi degli ingressi si trova a livello
basso, il diodo corrispondente (D1, D2 o D3)
porterd a massa la corrente che aftraversa la
resistenzaR1. In questo casolatensione sull'anodo
dei diodi & pari al valore del livello basso di
ingresso piU la caduta di tensione del diodo
corrispondente.
Quando questa tensione & inferiore a tre volte la
caduta di tensione del diodo il transistor di uscita
va in interdizione.
Si osservi che per far scattare questo meccanismo
é sufficiente che anche solo uno degli
ingressi si trovi a livello basso. Se i

| PORTA AND |

+Vee

ST N
[ PORTA NOT |

.R4

R3

———y]

rimanenti ingressi sono a livello alto, i
diodi corrispondenti cesseranno comun-
que di condurre; questo perché latensio-
ne sui loro anodi viene determinata dal
diodo di ingresso in conduzione, la
tensione sui catodi risulta superiore a
quella sugli anodi, e i diodi risultano
polarizzati inversamente.

Riassumendo si pud dire che quando
uno degli ingressi si trova a livello logico
basso il transistor di uscita rimane infer-
detto, per cui la tensione presente sul suo
collettore & a livello logico alto. Il transi-
stor entra in conduzione solamente quan-
do tutti gli ingressi sono a livello logico
alto; in questo caso la tensione sul suo
collettore & bassa, e di conseguenza
I'uscita si porta a livello logico O. |l
condensatore C1 in parallelo a R2 serve
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Por da costrazione dei circaiti indegrati in fecnologic DT ¢ necessario
sostitiire feoresistenza et condenscatore in paraltelo cordie diodi in serice

el

per migliorare larisposta transitoria dell'invertitore.
Questo condensatore favorisce I'eliminazione della
carica immagazzinata sulla base quando il se-
gnale passa bruscamente da uno stato logico
all’altro. Siricorda che un transistor non pud uscire
dalla condizione di saturazione sino a quando
questa carica non abbandona la regione di base.
Il tempo necessario per eliminare questa carica di
saturazione viene denominato fempo di immagaz-
zinamento.

{ransistor

Come quasi tutte le porte logiche, anche queste
vengono realizzate con dei circuiti integrati; in
alcuni casi perd, gli elevati valori di resistenza e
di capacitd non consentono questo tipo di
incapsulamento, per cui al loro posto vengono
utilizzati transistor e diodi integrati, che hanno
costi di produzione molto contenuti. La porta con
condensatore e resistenza sulla base di Q1 appe-
na descrifta viene modificata sostituendo R2 e C1
con dei diodi. Il funzionamento rimane comunque

Ler migliorare il fai-out detle porte DTEsEsostitiisce tno dei diodi con in

Per il calcoto della corva di trasferinieinto di e porte DTESE izl sao circndto cqricalente, condie diodioin opposizione e diie
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Limmunitd al rumore é migliore nella famiglia HTL rispetto alla DTL

analogo a quello descritto in precedenza.

Un ulteriore miglioramento si pud oftenere sosti-
tuendo il diodo D con il transistor Q2, come
illustrato nella figura corrispondente. Quando Q2
& in conduzione si trova nella sua regione attiva e
non in saturazione. A questa conclusione si arriva
partendo dal fatto che nella resistenza R2 la
corrente circola nel senso della polarizzazione
inversa della giunzione di collettore del transistor
Q2. Poiché la corrente di emettitore di questo
transistor alimenta la base di Q1, quest'ultimo
viene eccitato da una corrente di base molto
maggiore rispeto al transistor del circuito a diodi
visto in precedenza.

CARATTERISTICHE DELLA FAMIGLIA DTL

Per stabilire quali inconvenienti o vantaggi pud
fornire un certo tipo di famiglia logica utilizzata in
un circuito, si devono esaminare le sue caratteri-
stiche tipiche di funzionamento.

La prima di queste & la velocitd di commutazione,
che nel caso esaminato viene determinata dalle
costanti di tempo dei circuiti e dalla velocita dei
dispositivi che compongono la porta. Nelle porte
DTL si osserva che I'impedenza di uscita a livello
alto & tre volte maggiore di quella riscontrata nelle

In questa curva di confronto é possibile osservare la differenza tra i livelli di
immunita al rumore nelle porte DTL e HTL

porte RTL. Supponendo che I'uscita di una porta
DTL vada ad eccitare una serie di porte della sua
stessa famiglia, e che ciascuna di queste presenti
una capacitd parassita verso massa, allora si pud
osservare che queste risultano tra di loro in paral-
lelo; la costante di tempo avra percid un valore
pari al prodotto fra il numero delle porte, la
capacita parassita equivalente e la resistenza di
uscita della porta che sopporta il carico. Come
effetto principale risultera quindi una diminuzione
notevole della velocitd di commutazione durante
la transizione da un livello logico all’aliro.

Un altro aspetto che si deve considerare & I'immu-
nitd al rumore provocato dalle interferenze gene-
rate dall’ambiente esterno al circuito e dall‘alta
impedenza che generalmente presentano queste
porte.

Per eliminare questo problema sono state create le
porte HTL (High Threshold Logic, Logica a Soglia
Elevata), di funzionamento analogo alle DTL che,
come si pud osservare nella figura corrispondente,
prevedono I'inserimento di un diodo zener al
posto del diodo convenzionale utilizzato dalle
porte DTL sulla base del transistor di uscita. La
presenza del diodo zener garantisce un livello
superiore di immunitd al rumore, come si vede dal
grafico.




Le famiglie logiche che sono state descritte sino a questo momento rappresentano
solo il preludio alle porte attualmente pi utilizzate nei progetti logici e, in particolare,

nelle diverse schede del PC.

| circuito logico con saturazione pid  stor multiemettitore. Questo consente anche una

rapida & quello della porta in tecno-  pill rapida estrazione delle cariche di base del
logia transistor-transistor, o TTL, |||u- transistor di uscita durante la saturazione.

strata nella figura corrispon-

dente. Come si vedrd in segui-
to, questa famiglia ha rapidamente sosti-
tuito le porte DTL poiché, rispetto a queste,
presenta una migliore immunita al rumore,
un minor ritardo di propagazione, e con-
sente piv funzioni. Le due logiche sono perd
tra loro compatibili nello stesso sistema
elettronico digitale.
Per cercare di ridurre la capacita parassita
nei TTL, gia presente nei sistemi DTL, sono
state tentate diverse modifiche nella confi-
gurazione dei semiconduttori che compon-
gono la famiglia. Una prima diminuzione
delle capacitd parassite generate dall'insie-
me dei diodi di ingresso si oftiene con la
struttura che si pud osservare nella figura
corrispondente. In effetti, la capacita della
giunzione N-P polarizzata inversamente
risulta minore quanto minore & I'area della
giunzione.
La differenza principale fra la logica TTL e
quella DTL consiste nella sosfituzione del
gruppo dei diodi di ingresso con un fransi-

Ac A
© 1
DTL
TTL
A A
B
B
c

e

Trasformazione dell’ingresso di una famiglia DTL in un ingresso TTL
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transistor Q1 ¢é il
multiemettitore che ri-
sponde alle variazioni
dei livelli logici sugli
. ingressi, operando
come un commutatore
che in certi casi eroga
@ corrente alla base di

Q2, mentre in altri
recupera la carica im-
magazzinata presente
sulla base di Q2 e la
capacitd presente tra il
collettore di Q1 e il
substrato. Si osserviche
la tensione sulla base

+\D‘cc

1diodi di ingresso di una porta DTL vengono sostituiti in una TTL con un transistor multiemettitore

Vista I'importanza di questa famiglia, verranno
esaminati di seguito con maggior dettaglio i
parametri che caratterizzano questi circuiti logici,
e le diverse varianti che si possono oftenere nella
struttura delle porte.

PoRrRTE TTL FONDAMENTALI

In figura & rappresentata una porta TTL standard,
con tensione di alimentazione tipica di 5 V. |l

Circuito convenzionale di una porta NAND in tecnologia TTL

+Vcc +Vcc +Vcc

di Q1 nonsuperai 2,1
V, poiché il collega-
mento fra la base di
Q1 e massa é formato da tre giunzioni: base-
collettore di Q1, base-emettitore di Q2 e base-
emettitore di Q3. Se le tensioni applicate sugli
emettitori di Q1 sono a livello alto, il transistor Q4
risulta in interdizione poiché la tensione di collet
tore del transistor Q2 & insufficiente per far con-
durre la giunzione base-emettitore di Q4 in serie
a D. Il transistor Q3 invece & in saturazione,
poiché é funzione del carico applicato alla porta.
In questa situazione Q1 sta operando in modo
inverso: la giunzione base-collettore & polarizzata
direttamente, mentre quella base-emettitore lo &
inversamente.

Uno dei vantaggi delle porte TTL & la loro velocita.
Si osservi quale influenza pud avere su questo
parametro il transistor multiemettitore. Nella situa-
zione precedente Q2 era in saturazione, ed aveva
percio delle cariche immagazzinate nella sua
base. Daltra parte, la capacitd parassita che si
forma tra il collettore di Q1 ed il substrato risulta
caricata ad un certo potenziale. Si supponga di
provocare una transizione dal livello logico alto a
uno basso sugli emettitori di Q1, che corrisponde
ad un valore di tensione basso; in questo caso la
giunzione base-emettitore di Q1 risulta polarizzata
direftamente, e ci6 provoca la formazione di una
considerevole corrente di collettore in Q1 che
scarica rapidamente la capacitd parassita e
recupera le cariche immagazzinate nella base di
Q2, portandolo in interdizione in breve tempo.
Una volta stabilita questa condizione, attraverso
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e

i| collettore di Q1 continua a passare una
piccola corrente. Se g|i ingressi sono tutti a
livello basso, il transistor Q2 funziona come
amplificatore saturabile, fornendo due tensio-
ni in opposizione di fase sul collettore e
sull’emettitore. Il suo compito & quello di ero-
gare alternativamente corrente alle basi di Q3
e Q4. |l transistor Q2 commuta rapidamente e
contribuisce appena al ritardo totale della
porta. Q3 € il transistor di uscita, progettato
per poter scaricare a massa la corrente che gli
arriva dagli ingressi di alire porte TTL ai quali
viene applicato uno O logico quando Q3 si
trova in saturazione; la resistenza R3 ha il
compito di recuperare la caricaimmagazzina-
ta nella base di Q3 quando questo passa dalla
condizione di saturazione all'interdizione.

Lo stadio di uscita composto da Q4, D e Q3,

in configurazione definita totem-pole, presen-

+Vee

Bo

R3

ta i seguenti vantaggi. Quando Q4 funziona
come inseguitore di emettitore |'impedenza
che presenta 'uscita della porta ¢ sufficiente-
mente bassa, e cio consente al circuito TTL di
funzionare con cariche capacitive a velocitd ele-
vate. Il diodo D evita che Q4 entri in conduzione
quando Q3 & in saturazione, poiché costituisce
una situazione di alta impedenza di carico sul
collettore. Durante le transizioni da uno stato
all’altro esiste un infervallo di tempo di diversi
nanosecondi nel quale sia Q3 che Q4 conduco-

1 Holem-pole” o coppia altiva, consente la carica atbraverso un
ansistor che funziona in zona atliva ¢ la scarica (ranite un
fransistor in saturazione

Puracendomn funzionamenlto analogo alle NAND, le porie NOR bainmo o schema circuitale
diverso

no, generando un percorso a bassa impedenza

per la tensione di alimentazione Vec; cid accade

specialmente quando Q3 passa dalla condizione
di saturazione all'interdizione, poiché questo é un
processo pit lento di quello di entrata in conduzione
di Q4. Si pud percio considerare la presenza di
D come un sistema che serve per ridurre |'assorbi-
mento di potenza.

OTIIMIZZAZIONE DEL PROGETTO

Continuando I'analisi del progetto di una porta
TTL, & necessario valutare quali sono i valori piv
opportuni per le resistenze che accompagnano i
transistor.

La resistenza R1 viene scelta in modo che la
dissipazione di potenza risulti bassa senza in-
fluenzare eccessivamente la velocita di
commutazione. Piu si diminuisce il valore diR 1 piv
le correnti che escono dagli emettitori di Q1
saranno maggiori, per cui si avrd una maggior
dissipazione di potenza che rendera pio basso il
fan-out della porta TTL. Tuttavia, se R1 viene
prevista di valore troppo elevato, la corrente di
base di Q2 diminuisce, e la costante di tempo con




40 CORSO DI ELETIRONICA DIGITALE

Circuito integrato con diverse porte NAND in tecnologia TTL

la quale si carica la capacita di collettore di Q1
risulta maggiore, per cui diventa minore la veloci-
ta di commutazione.

La resistenza R2 determina la corrente di base di
Q3 quando questo si trova in saturazione.

R4 serve, come il diodo D, a limitare la dissipazio-
ne di potenza durante le transizioni, e per evitare
la formazione di una corrente troppo elevata in
caso di cortocircuito sull'uscita quando questa si

Curva di trasferimento di una porta TTL

P-t—nnC

]

| G2, Q3EQ4ATIV |

{
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¥ .
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Q2EQ3
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=
[ | Q2EQ4 I‘I

trova a livello alto. Pud capitare che uno o piv
emettitori di Q1 si trovino a livello alto, e i
rimanenti a livello basso. Per quanto riguarda la
funzione logica sviluppata dalla porta, questa
situazione & identica alla condizione in cui tutti gli
emettitori si trovano.a livello basso; & sufficiente
infatti che uno solo degli ingressi si trovi a livello
basso per far si che i transistor Q2 e Q3 risultino
in interdizione, lasciando l'uscita a livello alto.
Come é facile constatare, la porta esaminata & una
NAND. In una porta NOR, come quella riportata
nella figura corrispondente, il principio di funzio-
namento & analogo a quello appena esplicato.
Senza ripetere I'andlisi elettrica del circuito, si puo
dire semplicemente che quando uno degli ingressi
si trova a livello logico alto conducono i transistor
Q2A o Q2B, Q3 & in saturazione, e Q4 risulta
interdetto; questa condizione genera un livello
logico O in uscita.

Se i due ingressi sono entrambi a livello logico
0, Q2A, Q2B e Q3 sonoin interdizione, mentre
Q4 conduce; in uscita sard presente un livello
logico 1.

Esistono diversi fipi di porte TTL, in funzione
dell'impiego cui sono destinate nei diversi circuiti
digitali; queste diversificazioni saranno oggetto
dei prossimi capitoli.




La famiglia logica TTL é formata da diverse varianti che prevedono semplicemente
delle particolari modifiche rispetto al circuito di base; queste varianti consentono di
oftenere delle prestazioni migliori, esaltando alcune caratteristiche rispetto ad altre,
e vengono normalmente utilizzate per costruire i diversi circuiti digitali che sono
attualmente presenti in commercio.

ra le diverse sottofamiglie della logi-
ca TTL si segnalano le seguenti:
- TTL ad alta velocita o TTL/H
-TTL a bassa dissipazione o TTL/LP
- TTL Schottky o TTL/S

- TTL Schottky a bassa dissipazione o TTL/LS

- TTL Schotiky avanzate o TTL/ALS

ricorso a un procedimento tecnologico innovativo:
la diffusione di oro defta anche fecnica gold
killing. L'oro introduce due livelli di energia, uno
accettore e l'altro donatore, situati entrambi tra la
banda di valenza e quella di conduzione. Questi
livelli favoriscono la ricombinazione delle cari-
che, poiché agiscono come centri di cattura

La Famicria TTL/H

Alcune variazioni sul circuito di base
consentono di oftenere velocitd di
commutazione pil elevate. La veloci-
ta di commutazione & funzione prin-
cipalmente del tempo di immagazzi-
namento delle cariche nei compo-
nenti attivi e delle costanti di tempo,
ed & quindi possibile aumentarla
diminuendo gli effetti dovuti a questi
due fattori.

Per ridurre il tempo di immagazzina-
mento delle cariche, definite anche
portatori, nei componenti attivi si fa

Famiglia TIL ad alta velocita, nella quale é
visibile l'uscita Darlington
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(trapping

Vee .
center) posti

approssi-
mativamen-
te al centro
dellabanda
proibita.

Come con-
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conduzione
e da quella

La bassa dissifxizivne delle porte TTL standard ba portato allo sviluppo
della famiglice T11/1P

di valenza
hanno di
venire cattu-
rati da que-
sti centri, e percid ricombinati, & molto pit alta
rispetto alla probabilita che queste cariche hanno
di “saltare” direttamente da una banda all’altra.
L'effetto risultante di questa operazione ¢ la note-
vole diminuzione del tempo di vita dei portatori
minoritari e, pertanto, del tempo di immagazzina-
mento. ‘

Per diminuire le costanti di tempo invece, si dovra
cercare di ridurre il valore delle resistenze; come
conseguenza si avranno correnti piu elevate, e
percid una dissipazione maggiore. Il circuito
tipico di queste porte ad alta velocita di
commutazione & riportato nella figura corrispon-

I diodi Schottky danno origine a una famiglia molto particolare: la TTL Schottky o TTL/S

dente. In questo circuito & stato sostituito il diodo,
presente nel circuito standard esaminato nel capi-
tolo precedente, con un transistor che, in combina-
zione con T3, forma un Darlington. Il transistor
equivalente presenta un guadagno molto piv alto
e, pertanto, |'impedenza di uscita a livello alto
diminvisce proporzionalmente all’aumento del
guadagno.

Come si pud osservare, il transistor di uscita del
Darlington non pud saturarsi, poiché la tensione
collettore-emettitore minima & determinata dalla
tensione di saturazione del transistor di ingresso
piv latensione della sua giunzione base-emettitore.
D'alira parte, le cariche immagazzinate nella
base di T3 vengono rapidamente assorbite da T2
quando questo entra in conduzione. Di conse-
guenza la commutazione del Darlington in satura-
zione & immediata.

Un’altra importante modifica nei circuiti ad alta
velocitd & la sostituzione della resistenza RS in
parallelo alla giunzione base-emettitore di T5 con
un’altro transistor.

LA Famicria TTL/LP

Queste porte sono praticamente uguali alle TTL
standard; I'unica variazione consiste nella diver-
sitd dei valori delle resistenze, in questo caso
maggiori, che consente di ottenere una minor
dissipazione di potenza. In questa famiglia logica
i valori tipici per le resistenze sono: R1 = 40 kQ,
R2=20kQ,R4=0,5kQeR5=12kQ.
Sono utilizzate in circuiti dove il basso assorbi-
mento ¢ il fattore limitativo principale, e presenta-
no un buon compromesso tra velocita e
dissipazione. Nella figura corrispondente
si pud osservare il circuito fondamentale
relativo a questa famiglia. Lo stadio di

| COLETTORE |

1 [ COLLETTORE
[ EMETTITORE....| L EMETTITORE...). |

uscita permette che la tensione corrispon-
dente allivello alto in uscita sia uguale alla
tensione di alimentazione meno la caduta
| di tensione base-emettitore con correnti

quasi nulle.

| La FamicLia TTL/S

Un altro metodo per oftenere alte velocitd
& quello di evitare la saturazione completa
dei transistor. Il sistema pib semplice per
evitare che i transistor si saturino & quello
diimpedire la polarizzazione diretta della
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I transistor Schottky sono predominanti nelle porte TTL/S Nella famiglia TTL Schottky a bassa dissipazione il transistor mudtiemettitore

di ingresso viene sostituito con dei diodi Schottky in opposizione

giunzione collettore-base; cio si ottiene inserendo
in parallelo a quest'ultima un diodo al germanio
o undiodo Schottky che, quando & in conduzione,
limita la tensione colleftore-base a un valore
inferiore a quello corrispondente alla saturazio-
ne. |l diodo Schottky & molto rapido, poiché non
immagazzina cariche; anche il processo tecnolo-
gico che sta alla base della sua

un clamp-Schottky. Si pud osservare che suT1 non
& necessario il diodo in quanto il circuito formato
da TS3 e TS5 & del tipo descritto in precedenza.
| principali inconvenienti di questa famiglia sono
la maggior dissipazione e I'aumento della tensio-
ne di uscita a livello basso, che comporta una
maggiore immunitd al rumore.

fabbricazione & relativamente semplice.
Poiché I'alluminio & un elemento accettore,
quando viene depositato sul silicio ditipo N
tende a creare una giunzione metallo-
semicondutore invece del normale contatto
ohmico. Per costruire direttamente il diodo
in parallelo tra la base e il collettore del
transistor & percid sufficiente non diffonde-
re i portatori di tipo N nella zona di
collettore, ma depositare direttamente I'al-
luminio sul contatto dello stesso in modo da
favorire la formazione di un diodo metallo-
semiconduttore; risulta percid costrut-
tivamente semplice ottenere la struttura ri-
portata nella figura corrispondente.

Una variante a questa sottofamiglia logica
é costituita dalle porte TTL-Schottky ad alta
velocita, o TTL/F, caratterizzata dal fatto
che tutti i transistor, che normalmente si
saturano nella TTL standard, sono dotati di

Le porte TTL/AL sono un niglioramento delle TTL/LS;
con queste é possibile ottenere una diminuzione dell ‘as-
sorbimento di potenza del cinquanta per cento

VCC
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Il niomero di porie logiche contenutte in un circuito integrato commerciale dipencde dal numero degli ingressi di ciascuna porta

LA Famicria TTL/LS

Questa famiglia & destinata a diventare la pid
importante delle sottofamiglie TTL. La figura corri-
spondente pud dare un’idea di quale sia la sua
configurazione circuitale.

Come si pud facilmente osservare, queste porte
non utilizzano come circuito di ingresso il transi-
stor multiemettitore, al quale si deve il nome TTL,
ma una configurazione di tipo DTL, che permette
una maggior rapiditd e un aumento della tensione
di roftura sino a valori prossimiai 15 V. Su ciascun
ingresso & presente un diodo Schottky che limita
I'ampiezza di eventuali picchi negativi e minimizza
il “ringing” nelle interconnessioni. La capacita di
un ingresso di questa porta TTL/LS & di circa 3,3
pF.

Anche il circuito di uscita presenta delle differenze
rispefto a quello TTL convenzionale. La base del
transistor T1, che formala connessione Darlington,

viene collegata all’'uscita atiraverso la resistenza
R4, riducendo in questo modo la dissipazione di
potenza e consentendo che, per correnti di uscita
basse, la tensione di uscita a livello alto differisca
dalla tensione di alimentazione della sola caduta
di tensione base-emettitore.

Sulla base dell'altro transistor di uscita TS4 &
presente un circuito simile a quello descritto in
precedenza per la famiglia TTL/H, che prevede
I'inserimento di un transistor in parallelo trala base
stessa e la massa.

Una variante particolare si oftiene impiegando un
diodo Schottky in serie al collettore di T1. Questo
diodo consente di avere sull’'uscita tensioni supe-
riori a quella di alimentazione.

Esiste una famiglia di recente sviluppo, chiamata
TTL/ALS, che ha un assorbimento di potenza
inferiore del 50% rispetto alla TTL/LS; il suo
schema fondamentale & illustrato nella figura
corrispondente.




Attualmente sul mercato sono disponibili due categorie di circuiti integrati digitali non
saturabili e ad alta velocita. La prima di queste, corrispondente alla famiglia TTL
Schottky, é stata esaminata nel capitolo precedente. Di seguito verra descritta la
seconda categoria, costituita dalla famiglia ECL o logica a emettitori accoppiati.

o progettisti di sistemi digitali hanno L PROCESSO TECNOLOGICO
realizzato una famiglia con caratte-  pr paBBRICAZIONE DELLE ECL
ristiche migliori rispetto alle altre, rela-
tivamente alla velocitd di commu-  L'evoluzione della struttura di un transistor & anda-
tazione deilivelli, iritardi ditrasmis-  ta migliorando nel corso degli anni. All'inizio
sione, ecc. Questa famiglia & la ECL (Emitter Coupled  degli anni '80i circuiti integrati appartenenti alla
Logic), o logica a emetitori accoppiati. famiglia ECL venivano fabbricati sfruttando una
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riduzione della dimensione dei chip.

Questo tipo di struttura permette di
ridurre I'area di un transistor al silicio di
circa il 400 % rispetto all'area occupa-
ta da un transistor fabbricato con tecno-
logia planare. Di conseguenza, se con
questa tecnologia il substrato del collet-
tore si riduce del 400 %, I'area base-

LIVELLO O

V2:Vs collettore diminuisce del 540 %.

Il processo FAST-LSI & analogo al FAST-
Z, pur presentando alcuni sviluppi mi-
gliorativi. L'allineamento delle
metallizzazioni é stato reso pil preci-
50, e cid ha permesso di accorciare la

distanza tra i contatti base-emettitore.

Circuito di un amplificatore operazionale e sua caraiteristica di trasferimento

tecnologia isoplanare avanzata chiamata FAST-
Z. Questo processo costruttivo ha permesso di
raggiungere valori di ritardo logico inferiore al
nanosecondo ed un elevato controllo sulla
commutazione dei livelli alto e basso e viceversa.
Nella figura corrispondente si pud osservare I'evo-
luzione tecnologica a partire dalla struttura plana-
re convenzionale sino all’attuale FAST-LSI.

Come in tutte le tecnologie di tipo isoplanare, il
processo FAST-Z prevede |'accrescimento di un
softile strato di ossido per I'isolamento delle regio-
ni attive, al posto della regione P+ propria dei
processi planari. la presenza dell’ossido non
richiede alcun tipo di separazione tra le regioni
base-collettore, e cid consente una sostanziale

Porta OR/NOR « due ingressi della famiglia ECL e suo circuito equivalente

Anche la struttura della metallizzazione
& stata migliorata, utilizzando una com-
binazione di platino e silicio per i
contatti ohmici di tipo N+ e P+.

CONFIGURAZIONE DI UNA ECL

Nella figura corrispondente si pud osservare che
il circuito equivalente & quello di un amplificatore
differenziale, cosi chiamato perché la sua uscita
& proporzionale alla differenza tra le due tensioni
di ingresso V1 e V2.
Questo circuito viene generalmente utilizzato nei
sistemi analogici, ma presenta anche proprietd
digitali; infatti, costituisce Ielemento fondamenta-
le per la realizzazione della logica a emettitore
accoppiato o ECL {in alcuni casi questa logica pud
essere indicata con il nome di logica di modo

corrente o CML).

Se V1 & uguale a V2, per la simmetria

del circuito le correnti dei transistor risul-

Ve

tano uguali.

Tuttavia, se V1 supera V2 dicirca 0,1V,
il transistor corrispondente T1 inizia a
condurre mentre T2 & in interdizione;
viceversa se V1 & inferiore rispetto a V2
_ di 0,1 V sard il transistor T2 a condurre,
u mentre T1 va in interdizione.

La corrente di emettitore si mantiene
praticamente costante e si trasferisce, o
commuta, dal transistor T1 a T2 quando
la tensione V1 subisce una variazione
rispetto alla tensione di riferimento V2
chevada 0,1 Valdisoprafinoa0,1V
al di softo di detta tensione. Tranne che
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in un margine molto ristretto di variazio-
ne della tensione di ingresso V1, sul-
'uscita U & sempre presente uno dei due
possibili valori, per cui il sistema agisce
come un circuito digitale. | due livell
logici di riferimento sono facilmente
ricavabili. Se T2 & interdetto la tensione
di uscita & uguale a quella di alimenta-
zione, e il livello logico corrispondente
vale 1. Quando T2 & in conduzione le
resistenze, i cui valori devono essere
definiti opportunamente, fanno lavora-
re il transistor nella sua regione attiva;
cio vuol dire che T2 si trova nella sua
regione attiva quando la giunzione col-
lettore-base viene polarizzata inversa-
mente. In questo caso la tensione di
uscita corrisponde a quella di alimenta-
zione meno la caduta di tensione sulla
resistenza di collettore, e cid implica

R1

R3 R4

RS

|

-VEE

che l'uscita assuma lo stato logico O.
Poiché nell'amplificatore differenziale
nessun fransistor pud arrivare alla satu-
razione, il tempo di immagazzinamento diventa
praticamente nullo; per questo motivo la ECL
risulta essere la famiglia logica piv rapida. Si
possono ottenere ritardi di propagazione inferiori
a 0,5 ns per porta. Se si osserva la porta OR/NOR
a due ingressi riportata nella figura corrisponden-
te, si pud notare che questo circuito & composto

principalmente da un amplificatore differenziale
dotato di due transistor in parallelo sull‘ingresso.
Supponendo di operare in logica positiva, se A e
B sono a livello basso entrambi i transistor T1 e T2
sono inferdetti, mentre T3 si trova nella regione
attiva. In queste condizioni I'uscita U ¢ a livello
basso, e la sua complementare /U a livello alto.
Se A o B (indifferentemente) passano a
livello alto, la tensione di emettitore del

“Vee

transistor di ingresso la cui base si frova a
livello alto diventa superiore alla tensione

Accoppiamento dei livelli tra una porta ECL e una TTL

Aumentando il numero degli ingressi é necessario inserire due inseguitori di emeltitore per
compensare i livelli di tensione di ingresso e di uscita

Vee
A+B T

R2
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Circui i ¢ o= . .
rewito di compensazione della temperatura per la determinazione

della tensione di riferimento
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Circuito integrato di unea porta AND/NAND in tecnologia ECL

della giunzione base-emettitore di T3, per cui
questo fransistor commuta in interdizione, e la
variazione di tensione sulla resistenza di collettore
di T3, dovuta al passaggio dello stesso dalla
conduzione all’interdizione, viene trasferita al-
I'uscita U, che si porta cosi a livello logico 1. Le
variazioni di caduta sui collettori di T1 e/0 T2
vengono invece frasferite all’'uscita /U, che si
porta a livello logico 0. La disponibilita di uscite
complementari costituisce un ovvio vantaggio nel
progetto dei circuiti logici, poiché evita la neces-
sita di utilizzare porte che realizzino I'inversione.
Una delle difficolta della logica ECL & dovuta al
fatto che i livelli alti e bassi presenti sulle uscite
differiscono da quelli presenti sugli ingressi; per
questo motivo, come si pud osservare nella rap-
presentazione della porta OR/NOR a tre ingressi,
in uscita vengono utilizzati gli inseguitori di
emettitore T5 e T6 che eroganoil livello appropriato
di tensione continua. La tensione di riferimento si
oftiene normalmente partendo da una rete com-
pensata in temperatura, come quella indicata in
figura. Laresistenza di ingresso di questa famiglia
pud essere considerata infinita se tutti gli ingressi
si rovano a livello basso, poiché tutti i transistor di
ingresso si trovano in condizione di interdizione.

Se uno degliingressi si frova a livello alto T4 risulta
interdetto, e la resistenza di ingresso diventa
quella di un transistor con una resistenza di
emettitore di circa 1,2 kQ, da cui risulta una
resistenza di ingresso di circa 100 kQ. La resisten-
zadi uscita & quella di un inseguitore di emettitore,
il cuivalore approssimativo & dicirca 15 Q; poiché
la resistenza di ingresso & molto alta, e quella di
uscita molto bassa, si ha un fan-out, o capacita di
uscita, elevato a bassa frequenza. Il fan-out &
facilmente determinabile poiché la carica capacitiva
ritarda "attivazione della porta. Se C & la capacita
di ingresso per porta, e N & il fan-out, la capacitd
complessivain parallelo all'inseguitore di emettitore
T5 vale N = C. Questa capacitd si carica rapida-
mente attraverso la bassa resistenza di uscita
quando T5 & in stato di conduzione. Tuttavia, si
consideri la condizione in cui la tensione di uscita
é a livello alto e l'ingresso dell'inseguitore di
emettitore si abbassa bruscamente. Poiché la
tensione tra le armature di un condensatore non
puo variare istantaneamente, T5 commuta in inter-

dizione. Di conseguenza, I'uscita scende al valore
- V¢; con una costante di tempo di 1,5 millesimi di
N = C, e N viene definito in funzione del tempo
massimo di transizione disponibile fra due stati.




LA FAMIGLIA MOS

Attualmente in commercio sono disponibili altri tipi di porte logiche, che utilizzano
elementi analogici diversi da quelli presi in considerazione sinora, quali i diodi e i
transistor. Di seguito verranno esaminati questi altri componenti, conosciuti con il

nome di transistor MOSFET.

TRANSISTOR MOSFET

| transistor ad effetto di campo sono
dispositivi semiconduttori nei quali
il controllo della conduzione viene oftenuto grazie
al campo elettrico applicato. Questi transistor
possono essere suddivisi in due grandi famiglie:
- JFET: transistor a giunzione ad effetto di campo.
- MOSFET: transistor metallo-ossido-semiconduttore
ad effetto di campo.
Per la frattazione relativa ai sistemi digitali verran-
no presi in considerazione esclusivamente i tran-
sistor MOSFET.
Le principali differenze tra i transistor a giunzione
bipolare e quelli ad effetto di campo sono:

1 - il funzionamento dei transistor ad effetto di
campo dipende solamente dal flusso dei portatori
maggioritari; cid vuol dire che sono dei dispositivi
unipolari

2 - i MOSFET sono di fabbricazione piv semplice
e occupano meno spazio per la loro integrazione,
il che significa che in uno stesso circuito integrato
possono coesistere molti pit transistor MOSFET di
quelli a giunzione bipolare

3 - i transistor a effetto di campo possono essere
utilizzati come resistenze di carico e, di conse-
guenza, & possibile trovare sistemi digitali realiz-
zati esclusivamente con transistor MOSFET

4 - presentano un fan-out maggiore, grazie alla
loro elevata resistenza di ingresso
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sio,

MOSFET ad arricchimento con cancle di tipo P

Struttiera di v MOSFET a svuotamento a canale N

5 - possono funziona-
re come memorie, gro-
zie all'accumulo di ca-
riche in piccole capaci-
ta

6 - i MOSFET presen-
tano un minor rumore
rispetto ai fransistor
bipolari, anche se ri-
spetto a questi ultimi
lavorano con velocitd
inferiori; le loro princi-
pali applicazioni si
hanno nei dispositiviin-
fegrati a grande scala
di integrazione L3I,
quali memorie, registri
di scorrimento e micro-
processori (componenti
che saranno esaminati
nei successivi capitoli).
Per ricavare un transi-
stor a effetto di campo
metallo-ossido-semi-
conduttore & necessa-
rio, partendo da un
transistor a giunzione
ad effetto di campo,
applicare al suo cana-
le un campo elettrico
tramite un diodo p-n.
Per ottenere questa fun-
zione si utilizza un elet-
trodo di gate metalli-
co, separato dal cana-
le semiconduttore da
uno strato di ossido.
Questa disposizione
MOS, o metallo-ossi-
do-semiconduttore, ge-
nera una condizione
per la quale il canale
viene influenzato daun
campo elettrico se vie-
ne applicata una ten-
sione esternatragatee
substrato. Esistono due
tipi di MOS:
MOSFET depletion; o

a svuotamento,
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MOSFET enhancement, o ad arricchi-
menfo.

| primi hanno un funzionamento analo- | | car |

go ai FET: non applicando tensione al
gate, e con una tensione di drain ben
definita, la corrente che circola tra drain
e source raggiunge il suo valore massi-

S

mo. Applicando una tensione di gate
. : . . ‘ NMOS NMOS
invece, il campo elettrico che si forma AD ARRICCHIMENTO A SVUOTAMENTO
. . . L
fra gate e substrato restringe il canale di
conduzione, e la corrente tra drain e
source diminuisce prOPOFZionGImenfe Simboli dei diversi transistor MOSFET esistenti in contnercio

al crescere di questo. Nei MOSFET ad
arricchimento la corrente tra drain e source & nulla
quando al gafe non viene applicata tensione,
mentre cresce proporzionalmente all’aumentare
della tensione applicata a quest'ultimo.

MOSFET AD ARRICCHIMENTO

Sulla superficie di un substrato di tipo N viene
depositato un sottile stato di biossido. Utilizzando
la tecnica fotolitografica, che permette un attacco
chimico selettivo dello strato di biossido grazie
all'apertura di finestre ben definite, vengono dif-
fuse nel semiconduttore delle impurita droganti di
tipo P. In questo modo si offiene una struttura
costruttiva simile a quella rappresentata dal primo
disegno della figura corrispondente. Le due regio-
ni P costituiscono il source e il drain. Sfruttando
sempre la tecnica fotolitografica di mascheratura
e attacco chimico selettivo, le diverse fasi costruttive
comprendofio: |'accrescimento di uno strato di
biossido su tutta la superficie, I'apertura di una
finestra in corrispondenza del gate (dis. 2), I'ac-
crescimento di un softile strato di biossido su tutta
la superficie (dis. 3), I'attacco acido

source collegato eleftricamente al substrato di tipo
N. In queste condizioni, nella regione di gate si
viene a creare un campo eletrico perpendicolare
all'ossido che tende ad attrarre le cariche positive
verso questa zona superficiale. Poiché nel substrato
N sono presenti pochissime cariche positive, que-
ste vengono richiamate dalle regioni di drain e di
source di tipo P, che ne sono invece molto ricche.
Queste cariche positive, che inizialmente si com-
portano da portatori minoritari nel substrato, si
ricombinano con le cariche negative del substrato
stesso; quando il numero di cariche positive pro-
venienti dal drain e dal source supera il numero di
cariche negative presenti in quella zona del
substrato avviene l'inversione di polarita della
zona stessa. Questa condizione si verifica nel
momento in cui viene applicato al gate un certo
valore di tensione definito tensione di soglia.
Aumentando la tensione negativa di gate oltre il
valore della tensione di soglia, cresce anche il
numero di cariche positive presenti nella zona di
substrato sotfostante: questa regione diventa per-
cid un canale conduttivo di tipo P, la cui conduttivita

delle zone Corrispondenfi al source e al  circuiti mvertenti con MOSFET. Si possono notare i diversi tipi dicarico di colletiore utilizzati nei
drain (dis. 4), la metallizzazione ditutta ~ cireuiti digitali

la superficie con alluminio vaporizzato
(dis. 5), I'asportazione con attacco aci-
do dell’alluminio non necessario, in
modo da isolare elefiricamente tra di
loro le metallizzazioni di source, gate e
drain (dis. 6).

Per analizzare il funzionamento di que-
sto tipo di transistor, si supponga di |y
applicare una tensione di gate in modo
che questi risulti negativo rispetto al
drain e al source. Inolire, si consideri il

[ caricO UNEARE |

Voo Voo

T1 T1

CARICO NON LINEARE
SATURATO

CARIKCO NON LINEARE
NON SATURATO
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SUBSTRATO
N

Sezione trasversale di tn MOSEET complementare

aumenta all'aumentare della tensione negativa
applicata al gate. L'aumento della conduttivita
provoca un aumento proporzionale della corrente
che scorre attraverso il canale formatosi tra source
e drain, e per questo motivo questi dispositivi
vengono definiti MOSFET ad arricchimento.

MOSFET A SVUOTAMENTO

Se nella struttura di un transistor MOSFET viene
diffuso un canale tra source e drain con lo stesso
tipo di impurita utilizzate per la diffusione del
source e del drain, si oftiene un MOSFET a
svuotamento (o depletion). Con riferimento alla
struttura a canale N riportata nella figura corri-
spondente, se non viene applicata alcuna tensio-
ne al gate, e la tensione fra source e drain &
positiva, circolerd una corrente apprezzabile nel
canale di conduzione precostituito tra source e
drain. Se si applica invece una tensione tra gate
e source in modo che il source risulti positivo
rispetto al gate, il campo elettrico che si viene a
creare nella regione sottostante tende a diminuire
la concentrazione delle cariche negative presenti
nel canale. Poiché in un transistor ad effetto di
campola corrente & dovuta ai portatori maggioritari
elettroni in un semiconduttore di tipo N, le
cariche positive indotte dal campo elettrico gene-
rato dal gate rendono il canale meno conduttivo,

e percid la corrente che scorre tra source e drain
diminvisce all’aumentare del valore della tensione
negativa applicata tra gate e source. La ridistri-
buzione delle cariche nel canale provoca una
diminuzione effettiva dei portatori maggioritari,
da cui il nome di MOSFET a svuotamento.

Particorariri per MOSFET

Questi dispositivi vengono utilizzati in campo
digitale per la costruzione di famiglie logiche, di
memorie o di registri a scorrimento. A causa delle
capacita parassite presenti tra gate e drain, tra
gate e source, e nel substrato, i circuiti MOSFET
sono piU lenti dei corrispondenti circuiti bipolari.
Tuttavia, la loro minor dissipazione di potenza e
la loro maggior densitd di integrazione li fanno
preferire in diverse applicazioni.

Se si osservano i simboli utilizzati dalla maggior
parte dei costruttori, si pud notare che quando la
connessione del substrato viene riportata all’ester-
no si & in presenza di un dispositivo a quattro
terminali. Spesso il terminale del substrato viene
omesso, come si pud osservare nel primo dei
simboli rappresentati nella figura corrispondente;
cid significa che in questo caso & internamente
collegato al source. Nel simbolo del MOSFET ad
arricchimento si utilizza una linea tratteggiata per
rappresentare il canale.
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LLE PORTE LOGICHE MOS

Nel capitolo precedente é stato descritto il funzionamento dei transistor MOSFET. Di
seguito saranno esaminate le loro applicazioni nelle porte logiche.

E PORTE MOSFET

La costruzione delle porte logiche si
basa principalmente sugli invertitori
con carico non lineare gid accennati
nel capitolo precedente. Di seguito verranno esa-
minati in maniera piv esaustiva questi circuiti. Se
si prende in esame I'invertitore ad arricchimento
riportato nella corrispondente figura del capitolo
precedente, il transistor T1 costituisce il MOSFET

pilota mentre T2, che agisce come resistenza di
carico, & definito MOSFET di carico. La caratteri-
stica non lineare del carico & evidente: poiché il
gate & collegato al drain, la tensione gate-source
& uguale a quella drain-source, per cui la caratte-
ristica di drain & costituita da una curva la cui
pendenza esprime la conduttanza incrementale di

T2. Inoltre, T2 & sempre in conduzione, indipen-

dentemente dal fatto che T1 si trovi in conduzione
o in interdizione.

Al l8]| U
0 0 Voo
Voo | © 0
VDD VDD 0

Porta NOR con MOS-
FET depletion o
NMOS. e corrispoi-
dentetabella della ve-
ritct
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VDD 0 VDD

Latabella della verita indica che il circuito rappreseniato corvisponde a tina porta NAND in
tecnologic NMOS

Porta NOR

Tramite i dispositivi NMOS si oftengono
sistemi a logica positiva con i seguenti
livelli logici:

- livello basso = 0 V

- livello alto =V,
Con riferimento alla porta NOR  della
figura corrispondente, se i due ingressi
sonoa 0V entrambiitransistor T1 e T2 sono
in interdizione, e la corrente di drain &
nulla; la caduta sul carico & anch’essa
nulla, per cui 'uscita & pari V,,, che corri-
sponde allo stato logico 1. Quando uno
qualsiasi degli ingressi, o entrambi, assu-
mono il valore V,, il MOSFET commuta in
conduzione e |'uscita passa a livello basso,
corrispondente a O V. Se si sviluppa la
tabella della verita inserendo questi valori,
si oftiene |'equazione logica U = /(A + B),
che corrisponde a una porta NOR.

Porta NAND

Dopo questa necessaria premessa si ritorna alla Se ad uno qualsiasi degli ingressi del circuito
descrizione delle porte MOSFET. Ogpni invertitore  riportato nella figura si applica uno stato logico O,
descritto in precedenza pud essere convertito in  corrispondente ad unatensione di OV, il MOSFET
porte NOR o NAND utilizzando driver multipliin  relativo si trova in interdizione e la corrente &
parallelo o in serie. nulla. Di conseguenza, la caduta di tensione sul

Vpp

Isistono combi-
nazioni di porte
logiche che pos-
SONO essere red-
lizzate in tecno-
logia MOSFET.
come nel caso di
guesto invertito-
re Y-O

ertitore in tecnologic CMOS, o MOSFET complementari
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transistor di carico T3 & anch’essa nulla, per cui
I'uscita & pari a V,, o allo stato logico 1. Se, al
contrario, gli ingressi passano a livello alto, A =
B = Vi
passa a livello basso, corrispondente a O V.
Inserendo questi valori nella tabella della veritd, si
puo verificare che I'equazione logica risultante
vale U = /(A#B), che corrisponde ad una porta
NAND.

E inferessante osservare che nella porta NAND
solo una delle quattro possibili condizioni di
ingresso produce un assorbimento di potenza
dalla tensione di alimentazione; viceversa, nella
porta NOR si puo notare che |'assorbimento di
potenza si verifica in tre condizioni di funziona-
mento. A causa dell’elevata densitd di elementi
MOSFET costruiti all’interno di uno stesso circuito
integrato, & decisamente utile ridurre |'assorbi-
mento di potenza nei sistemi integrati a larga
scala. Per questo motivo vengono utilizzate prin-
cipalmente le porte NAND, anche se le porte
NOR non vengono completamente scartate.

Se invece di ufilizzare circuiti di tipo NMOS
vengono utilizzati dei PMOS, la porta NOR de-
scritta diventa una porta NAND negata, mentre la
porta NAND si trasforma in una NOR negata;
sostituendo V,, con -V, si oftiene che il livello
basso corrisponde ad un valore di tensione pari a 0
Ve il livello alto corrisponde a -V,

T1 e T2 vanno in conduzione e l'uscita

MOSFET cOMPLEMENTARI

Quando su di uno stesso circuito integrato vengo-
no costruiti un MOSFET a canale P e uno a canale
N, si &in presenza di dispositivi chiamati MOSFET
complementari o CMOS.

Il processo di fabbricazione parte da un substrato
di tipo N nel quale viene diffusa una sacca di tipo
P. Il transistor NMOS viene realizzato in questa
regione di tipo P, mentre il transistor PMOS viene
costruito in quella di tipo N. Il circuito rappresen-
tativo di questa famiglia & I'invertitore CMOS,
rappresentato nella figura. Il transistor pilota &
quello a canale N, T1, mentre quello di carico &
il MOSFET T2 a canale P. | due MOSFET sono
collegati in serie tramite i drain, e |'uscita viene
prelevata nel punto D. Anche i due gate sono
collegatitra di loro, e I'ingresso viene applicato al
punto comune G. La tensione di ingresso pud
variare tra O V e V,: quando viene applicato il

Vop

T3 T4 PMOS

Porta NAND CMOS, nella quale si puo osservare la combinazione
di elementi MOS, PMOS e NMOS

valore di OV la tensione gate-source di T1 vale O,

- per cui & in inferdizione, mentre la tensione gate-

source di T2 vale -V, e di conseguenza si trova
in conduzione. Cid significa che aftraverso que-
st’ultimo transistor circola una corrente che porta

Rappresentazione
della porta NAND
CMOS, nella quale
sono indicatiicolle-
gamenti del sub-
strato per i PMOS e
gli NMOS
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T3 '
A b T3
1(5,8,12) _
T3 %

B
2(6, 9, 13)

DD

|

due casi la tensione di uscita assu-
me una condizione contraria a
quella diingresso, da cui risulta un
circuito logico equivalente a una
porta invertente.

Come nel caso dei MOSFET a
svuotamento e ad arricchimento,
anche con i CMOS si possono
costruire porte NOR e NAND. Nel
caso di una porta NAND i driver
NMOS sono in serie, mentre i

Vpp
14 13 12 11 10 9

corrispondenti carichi PMOS sono
in parallelo, come si puo verificare
nella figura corrispondente. Di
seguito si vedra che si tratta effet-
tivamente di una porta NAND.
Se l'ingresso A assume il valore O,
T1 & in interdizione e T3 in
conduzione. Poichéla corrente che
attraversa T1 e T3 & nulla, la cadu-
ta su T3 vale zero, e la tensione di
uscita corrisponde a V.

Se l'ingresso B assume il valore O,
analogamente alla situazione pre-
cedente T2 éininterdizionee T4 in
conduzione, per cui anche in que-
sto caso |'uscita corrisponde a V.
Infine, se gli ingressi assumono
contemporaneamente il valore Vy,,
sia T1 che T2 conducono, mentre
T3 e T4 sono in interdizione. Di

J
3 (4,10, 11)

Circttito elettrico e schema topologico di unc porta NOR CMOS, molto diffisa in commercio

il punto D, e di conseguenza l'vscita, ad avere una
tensione pari a quella di alimentazione V. Que-
sta condizione corrisponde ad uno stato logico 1
in uscita. Quando invece la tensione di ingresso &
uguale a quella di alimentazione, allora T1 & in
conduzione e T2 in interdizione. Cid vuol dire che
aftraverso i due transistor non pud circolare cor-
rente, per cui non si verifica alcuna caduta di
tensione sul transistor T1 e in uscita si avrd una
tensione di O V corrispondente allo stato logico O.
Riassumendo, si puo dire che in uno qualsiasi dei

conseguenza la tensione su T1 e
T2 & nulla, e l'uscita si porta allo
stato logico O.

Se si osserva |'altra rappresento-
zione della porta NAND, nella quale sono ripor-
tate le connessioni del substrato, si pud notare che
il substrato N di ciascun PMOS ¢ collegato alla
tensione di alimentazione V,, mentre i canali di
tipo P dei transistor NMOS sono collegati a massa.
Queste connessioni garantiscono la polarizzazione
inversa di tutte le giunzioni, in modo da rendere
inutili le zone di isolamento, definite anche anelli
di guardia. Per oftenere una porta NOR con
questa tecnologia & sufficiente collegare in paral-
lelo i driver NMOS e in serie i carichi PMOS.




CARATTERISTICHE
DELLE PORTE LOGICHE

Dopo aver analizzato nei capitoli precedenti il modo in cui vengono progettatii circuiti
logici, & necessario fare un piccolo riassunto delle principali caratteristiche dei circuiti

integrati.

vandossi desidera realizzare il progetto
diuncircuitologico, & necessariodefini-
re quali sono le sue caratteristiche piv
importanti. Le condizioni difunzionamen-
to sono imposte dalle particolaritd in-
frinseche dei componenti che vengono utilizzati, e prin-
cipalmente da quelle dei circuiti infegrati. Diconseguen-
za, il progetto dei circuiti logici si riduce all accoppia-
mento diblocchi funzionali, poiché non & necessario
partire dai componenti discreti. | progetto del circuito
funzionale consiste nella scelta dell'integrato che
meglio soddisfairequisiti richiesti dalle specifiche, per

cui é necessario conoscere le caratteristiche funzionali
diciascunodeicomponentiinfegratichelocompongono.
Di seguitovengonoelencate le caratteristiche principa-
li che definiscono una porta logica o un circuito
integrato, che successivamente verranno analizzate in
dettaglio:

- caratteristiche di trasferimento

- caratteristiche di ingresso

- caratteristiche di uscita

- caratteristiche in regime transitorio

- capacitd di carico

Correnti con ingres-
soalivello busso 1, ¢
a livello alto I,
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CARATTERISTICA
DI TRASFERIMENTO Vec

Stabilite la tensione di ali-
mentazione, la temperatu-
ra, e il numero di porte
collegate all’'uscita della
porta sperimentale, la ca-
rafteristica che mette in re-
lazione la tensione di in-
gresso a quella di uscita &
ben definita, se non si con-
siderano le tolleranze dei

componenti che la gene-
rano. In questa curva si
possono evidenziare una —
serie di valori molto impor-

tanti in sede di progetto:
- V,: tensione richiesta per
oftenere un livello logico
basso allingresso della
porta, corrispondente al valore massimo di tensio-
ne consentito per lo O logico (si presuppone
sempre di operare in logica positiva),

-V, tensione necessaria per ottenere il livello alto
sullingresso della porta. Al contrario del valore
precedente, questa sard la tensione minima am-
missibile per ottenere un 1 logico,

la seconda negativa

Caratteristica in regime transitorio, nella quale si possono osservare i tempi di ritardo, di salita e di discesa

Correnti con uscita a livello alto e basso; secondo la convenzione dei segni la prima é positiva mentre

- V,: tensione di uscita della porta a livello basso,
- V., tensione di uscita della porta a livello alto.

CARATTERISTICHE DI INGRESSO

Lo studio di queste caratteristiche & necessario per
ottenere il miglior rendimento possibile dalle porte

tr .
. ; |
90%
| INGRESSO 10%
USCITA H
INVERTITA
L |
tpHL | tpHL
tpLH : : tpLH
_ .
USCITA NON
INVERTTA |

logiche, soprattutto quan-
do si utilizza il circuito
infegrato in prossimita dei
margini di lavoro garanti-
ti dal costruttore, oppure
quando si collegano tra
di loro porte di famiglie
logiche diverse. Come nel
caso precedente, due
sono i valori fondamenta-
i importanti dal punto di
vista progettuale e che si
possono osservare nella
figura corrispondente:
-1, corrente che esce dal-
Iingresso di una porta
quando questo si frova a
livello basso,

- 1, corrente che entra
all'ingresso di una porta
quando questo si trova a
livello alto.
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Il valore della corrente di ingresso a livello basso
& determinata dalla tensione di alimentazione e r.; q
dalla resistenza limitatrice. Allo stesso modo, la !
corrente a livello alto viene definita dal guadagno
inverso di corrente del transistor di ingresso.
Bisogna tener presente che quando si esegue un = —L—
calcolo algebrico di queste correnti pud compari- | ACCOPPIAMENTO CON DIVISORE DI TENSIONE
re qualche segno negativo, nel caso in cui si
rispetti la convenzione per la quale tutte le correnti
entranti sono positive.

-
*

CARATTERISTICHE DI USCITA

Generalmente la tensione di uscita di una porta
viene definita come il risultato della combinazione
tra la caratteristica corrente-tensione di uscita di
questa porta e quelle di ingresso delle successive
porte collegate ad essa.

| valori piv rilevanti sono:

-1, é la corrente che entra nella porta atraverso
I'uscita quando questa si trova a livello basso. Da
alcuni costruttori viene indicata anche come [,
- |, & anche chiamata [ _, e corrisponde alla
corrente fornita dalla porta quando la sua uscitg
si trova a livello alto.

Come si pud osservare nel disegno corrisponden-
te, la corrente sull’uscita a livello basso entra nella

porta, e in virtd della convenzione dei segni si O T oo W —. ;;'Ilﬂl;ife{l’ d‘f’
considera positiva. Al confrario, la corrente di versi
uscita a livello alto & considerata negativa.

||1—|i —F I < —&

ACCOPPIAMENTO CON DIODO ZENER

Va

Metodidiac-
coppiamen-
to tra logiche

CARATTERISTICHE
IN REGIME TRANSITORIO

La velocita di commutazione delle porte ¢ una

A

—l\

\ delle caratteristiche piv importanti, poiché con-
'M\. sente di stabilire la rapiditd di reazione del
/ sistema. La velocitd pud essere definita in diversi

v modi, che identificano i diversi tempi di risposta
propri dei circuiti integrati:

- toHL: & il tempo di ritardo di una transizione da
un livello alto a un livello basso sull’uscita,

- tpLH: & simile al precedente, ma per transizioni
da livello basso a livello alto,

e - tr: & chiamato anche tempo di salita (rise time),
e definisce il tempo impiegato dal segnale per
passare dal 10 % al 90 % del valore finale in una

Sistena a collettore aperto utilizzato per configurare la funzione .. da livello b d alt
Wire AND, o logica AND cablata, in porte come le TTL fransizione da livello basso ad alto,




60 CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

ELABORATORE

i

PERIFERICA

Isistenii a collettore aperto vengono principealmente wlilizzati sulle uscite perle periferiche del bas oo elaboratore

-t o tempo di discesa (fall time), simile al
precedente ma per una transizione da livello alto
a livello basso.

Dove meglio si possono comprendere e apprezza-
re questi valori & nel diagramma dei tempi ripor-
tato nella figura corrispondente.

CAPACITA DI CARICO

Quando si collega 'uscita di una porta agli
ingressi di altre porte bisogna tener presente la
corrente che pud fornire la porta pilota in funzione
della corrente richiesta da quelle che costituiscono
il carico. Per poter definire questo parametro &
necessario conoscere i valori corrispondenti alle
correnti di ingresso e di uscita delle varie porte.
Quando le porte pilotate sono della stessa fami-
glia o di famiglie simili a quella pilota, il massimo

numero di porfe che questa pud supportare, rima-
nendo nei margini garantiti dal costruttore, viene
definito fan-out o capacita di uscita.
Analogamente, la capacita di ingresso, o fan-in di
una porta, corrisponde al valore di corrente richie-
sto da uno dei suoi ingressi al circuito pilota.
Nel caso di logiche diverse questo valore non &
molto significativo, anche se & possibile collegare
porte di famiglie diverse come quelle esaminate
nei capitoli precedenti. Uno dei problemi che si
possono incontrare in questo caso & legato ai
diversi valori di tensione che le varie famiglie
logiche riferiscono al livello alto e a quello basso.
Quando capita questa situazione non & possibile
realizzare un accoppiamento diretto, ma & neces-
sario inferfacciare gli ingressi e le uscite con dei
circuiti appropriati. Alcuni esempi sono riportati
nella figura corrispondente.




CIRCUITI MONOSTABILI

Dopo aver descritto tutte le famiglie logiche e le principali caratteristiche dei circuiti
integrati, verranno di seguito esaminati i singoli componenti che costituiscono i
diversi circuiti digitali di cui é dotato un personal computer.

pesso & utile, quando si opera in
campo logico, fare in modo che al
cambio di livello di un segnale corri-
sponda un impulso di una certa dura-
ta. Per ottenere questa funzione si pud utilizzare
un semplice circuito derivatore, formato da un
condensatore e da una resistenza, come illustrato
nella relativa figura.
Sisupponga che, inizialmente, il condensatore sia
scarico; quando si verifica un aumento della
tensione di ingresso, |'armatura destra del con-
densatore passa istantaneamente ad un livello di
tensione alto, il condensatore si carica rapida-
mente, e sia la corrente che la tensione ai capi
dellaresistenza decrescono in modo esponenziale
fino al valore zero con una costante di tempo

determinata dal prodotto RC. Il condensatore
rimane quindi con |'armatura sinistra ad un livello
di tensione pari a quello di ingresso, e con
I'armatura destra pari alla tensione di uscita.
Quando si verifica una diminuzione della tensio-
ne diingresso, I'armatura destra passa istantane-
amente al valore negativo della stessa, e succes-
sivamente il condensatore si scarica esponen-
zialmente atiraverso la resistenza con costante di
tempo uguale ad RC. Questo comportamento del
circuito & illustrato dai grafici della figura corri-
spondente.

Partendo da questo semplice circuito & possibile
oftenere dei generatori di impulsi anche molto
complessi; di seguito verranno esaminati in detta-
glio, iniziando dal piv semplice ed elementare.

Semplice circuito RC,
che sta alla base dei
circiifi monostabifi,
con relative dia-

wramma dei tempidi

carica e scaricud del

condensatone




62 CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

di durata dell'impulso & funzione della co-
stante RC e della tensione di ingresso, &
riportato nella figura corrispondente. In fun-
zione dell'equazione esponenziale di cari-
ca del condensatore si possono oftenere
alcuni valori rappresentativi del fempo e
della tensione presenti sulla base del transi-
stor. Se si indica con Eil valore della tensione
diingresso, con Cil valore del condensatore,
e con R quello della resistenza, si oftiene la
seguente tabella:

Aggiungendo un transistor ad un circuito RC si ottiene un generatore di onda quadra

GENERATORE DI IMPULSI A TRANSISTOR

Se sull’'uscita del precedente circuito RC viene
collegato un transistor, si oftiene un generatore
d’onda quadra con tempi ON/OFF fissi che
vengono generati in corrispondenza di ogni fron-
te di salita del segnale di ingresso. Il circuito
eleftrico di questo generatore, nel quale il tempo

Multivibratore monostabile a componenti discreti, nel quale lo stato stabile si verifica
quando T1 é interdetto e T2 in saturazione

Vee

fl r2 .R3

~ T2

TEMPO TENSIONE DI BASE

0,5 x RC 0,607 x E
1 xRC 0,368 x E
2xRC 0,135 xE
3 xRC 0,050 x E

Come si pud vedere, pit sono grandi la costante RC
e la tensione di ingresso, maggiore sara il tempo
impiegato dal transistor per passare in interdizione,
e piv lunga sard la durata dell'impulso.

MULTIVIBRATORE MONOSTABILE

Un multivibratore monostabile presenta uno stato
stabile ed un altro quasi stabile. |l circuito permane
nello stato stabile finché un segnale di innesco ne
provoca la transazione allo stato quasi stabile.
Successivamente, dopo un certo tempo, il circuito
ritorna allo stato stabile. In questo caso & stato
prodotto un solo impulso, per cui il circuito viene
definito generatore di impulso o anche one-shot.
Detto in altro modo, un multivibratore monostabile
& un circuito che fornisce in uscita un impulso di
durata costante, determinata dai valori di una
resistenza e di un condensatore, quando al suo
ingresso viene applicato un determinato segnale.
Il circuito risultante a componenti discreti & illustra-
to nella figura corrispondente. La configurazione
del circuito & stata studiata in modo che lo stato
stabile si ottenga con il transistor T1 interdetto e il
transistor T2 in saturazione.

Applicando un impulso positivo sulla base del
transistor T1 questo va in saturazione, e il conden-
satore, che inizialmente aveva |'armatura sinistra
ad un livello di tensione pari a quella positiva di
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alimentazione e I'armatura destra R1
a 0V, commuta la sua polarita =
portando |'armatura sinistra a O V
e quella destra al valore negativo 01, 4 — C2
della tensione di alimentazione;
questa condizione porta all’inter-
dizione T2, e di conseguenza il
livello di uscita risultera alto. —
Successivamente il condensatore
si scarica affraverso R2 con un c1 R3l
processo transitorio esponenziale. 0 i H
Quando I'armatura destra del con- : Il
densatore raggiunge il valore di .

b L - R4 A pz2
0,7 V il transistor T2 inizia nuova-
mente a condurre, e con il passare l R5
del tempo si satura, per cui l'uscita
ritorna a livello basso. In questa
situazione anche il transistor T1
ritorna alla condizione di interdi- 3 —
zione, ¢ il condensatore assume i
livelli di tensione iniZiG“} come  Circuito nmuiltivibratore monostabile con amplificatore operazionale
conseguenza il circuito ritorna allo
stato stabile.
Sipuo quindi dire che, in questo circuito, applican-  di tempo definita dal valore del condensatore e
do un segnale in ingresso si oftiene in uscita un  della resistenza R2.
impulso la cui durata & determinata dalla costante - Un multivibratore monostabile pud essere costrui-
to anche utilizzando un am-
plificatore operazionale,
come illustrato nella figura
corrispondente, con un cir-
cuito leggermente pil com-
plesso ma molto piv utilizza-
to nei circuiti digitali; di se-
guito verrd analizzato il com-
portamento di questo dispo-

R2

sitivo.

Inizialmente il circuito & in
condizione, o stato, stabile,
con |'uscita ad una fensione
pari a + V e il condensatore
alla tensione del diodo D1.
Se l'ampiezza dellatensione
di innesco & maggiore del
prodotto tra il guadagno del-
I’amplificatore e + V meno la
caduta di tensione sul diodo,
I'uscita del comparatore si

Diagramma dei tempi del circuito monostabile
con amplificatore operazionale
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porta ad una tensione - V. Osservando il
diagramma dei tempi corrispondente, si m i“z )
pud notare che il condensatore C2 tende m

a caricarsi fino al valore - V in modo | e
esponenziale attraverso R1, con una co- [
stante di tempo definita dal prodotto
R1xC2, poiché il transistor D1 risulta TM B oz

A

ahe:. t

polarizzato inversamente.

Quando latensione ai capi del condensa-
tore C2 diventa pid negativa del guada-
gno per - V, l'uscita del comparatore
ritorna a + V; il condensatore C2 tende
quindi a caricarsi al valore + V attraverso
R1 finché raggiunge il valore della caduta di  molto inferiore della durata dell'impulso genera-
tensione sul diodo D1. Il circuito a questo punto  to. Il diodo D2 non & indispensabile, ma serve per

Circuito mudtivibratore monostabile con reiniesco

rimane stabile. prevenire inneschi indesiderati se sulla corrispon-
L'ampiezza dell'impulso di innesco deve essere  dente linea si presentano picchi di tensione posi-
tivi.

=== Poiché in questo circuito il singolo innesco
genera un’onda rettangolare, che inizia ad
un istante di tempo ben definito e che pud
essere utilizzata per pilotare altre parti del
sistema, viene chiamato anche circuito di
innesco. Inoltre, poiché |'innesco di ingres-
so provoca una transizione rapida in un
fempo predeterminato, viene anche chia-
mato circuito rifardatore.

Bisogna sottolineare che la tensione del
condensatore raggiunge il suo valore di
riposo in un tempo superiore alla durata
dell'impulso generato.

Pertanto, esiste un tempo di recupero, pari
alla differenza tra i due tempi, durante il
qualeiil circuito non pud essere nuovamente
innescato.

Questo significa che un innesco di sincro-
nizzazione deve essere ritardato rispetto
all'impulso di ingresso precedente di un
tempo perlomeno pari a quello impiegato
dal condensatore per raggiungere il suo
valore di riposo.

Esistono comunque altri circuiti nei quali &
possibile evitare questo tipo di inconvenien-
te; questi circuiti vengono definiti
multivibratori monostabili reinnescabili.

Forme donda detla tensione sul condensatore e defle tensione di usciter in tor multivibratore
monostabile con reinnesco
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Dopo aver esaminato i circuiti monostabili nella loro struttura di base, vengono
descritte le loro configurazioni realizzate con circuiti integrati, e ne viene studiato il
loro comportamento come oscillatori, che costituisce il principale utilizzo nel mondo

dei personal computer.

el capitolo precedente si sono ana-
lizzati i circuiti monostabili a com-
ponenti discreti e con amplificatori
operazionali. Di seguito verranno
prese in esame le loro configurazioni realizzate
con circuiti integrati.
Nei circuiti logici un monostabile pud essere
innescato sia con una commutazione da un livello
alto ad uno basso che nella situazione inversa;
detto in altro modo, I'innesco pud avvenire con un
fronte di salita o con uno di discesa. La rappresen-
tazione di un monostabile realizzato con circuiti

integrati & illustrata nella figura corrispondente.
Questo tipo di monostabile genera sull'uscita U {in
alcuni data sheet forniti dai costruttori pud essere
indicata con la lettera Q) un impulso positivo, e su
/U un impulso negativo, quando agli ingressi
viene applicato un impulso positivo o negativo, in
funzione del comportamento che verra di seguito
analizzato.
Se A e B si trovano allo stato logico O, e su C si
invia un impulso positivo, sulle uscite U e /U
saranno presenti un segnale positivo e negativo
rispettivamente. Analogamente, se sugli ingressi
A o B si invia un

impulso negativo, e
su C si applica uno
stato logico 1, sulle
uscite sard ancora
presente un segno-
le positivo. Per com-
prendere meglio il
funzionamento di
questo monostabile
come circuito inte-

Multivibratore monostabile
integrato, nel quale il con-
densatore e la resistenza
esterna forniscono il tempo
> di durata dell’impulso di
+V . uscita
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Nel capitolo precedente ¢ stato citato un
tipo di monostabile con determinate carat-
. teristiche di innesco: il monostabile
[USCTA reinnescabile. La differenza principale che

[ . De — questo circuito presenta rispetto al
monostabile convenzionale é la seguente:

se viene applicato un impulso all'ingresso
del monostabile non reinnescabile nel mo-
mento in cui sull'uscita & ancora presente
un segnale provocato da un impulso prece-
Monostabile in tecnologia CMOS dente, questo secondo impulso non viene
considerato. Al contrario, in un monostabile
reinnescabile, o ritriggerabile, questo se-
condo impulso viene accettato, e il tempo di
permanenza dell'impulso sull'uscita parte
dal momento in cui arriva questo secondo
impulso all’ingresso. Esiste unaltra catego-
ria di monostabili realizzati in tecnologia
CMOS, il cui schema generale é riportato
nella figura corrispondente. In questi circui-
ti il condensatore & inizialmente scarico.
Quando sull'ingresso arriva un impulso
positivo, |'armatura sinistra del condensa-
tore scende a potenziale zero, e istantane-
amente porta allo stesso valore anche quel-
grato & sufficiente osservarne la tabella della  la destra; in quel momento I'uscita passa da un
verita: livello basso a un livello alto. Successivamente il
condensatore inizia a caricarsi attraverso la resi-

—

INGRESSO| USCITA

I

Circuito che genera un impulso in uscita quando in ingresso avviene unda
contmuitazione di livello

| - stenza finché non raggiunge la sua tensione di
u saturazione, corrispondente a circa la metd del

positivo

C

+

+ | positivo Circuito tipico di wun multivibratore astabile o free running |
+ positivo
X

0

1

+V

x — O — O |’

positivo

X X X — — O O|p

1TSS posilivo

dove + e - sono gli impulsi positivi l R1 . R2 . R3 I R4
e negativi, e X indica uno stato

c1 c2 e
detto indifferente perché non in- 'NDGR@ 1 I @%}

. 1]
fluenza, qualunque sia il suo valo- T1 T2

re, la condizione delle uscite.

Il tempo di durata dell'impulso &
determinato dai valori della resi-
stenza e del condensatore colle-
gati all’esterno del monostabile e
dai parametri definiti dal circuito =
interno allo stesso.




REATTANZA L
INDUTTIVA
RESISTENZA

R
CONDENSATORE c1

CRISTALLO
PIEZOELETTRICO

i N\
—————— |

C2 === CONDENSATORE ¢ > |

valore della tensione di alimentazione. In questo
modo, il tempo di permanenza dell'impulso in uscita
assume il valore determinato dall’espressione:
0,69 xR xC
Se si desidera generare solamente un breve impulso
in uscita, in corrispondenza di un cambio di livello in
ingresso, si pud utilizzare il circuito riportato nella
figura, che fornisce un impulso positivo in uscita
quando si verifica una commutazidne da basso ad
alto del livello logico in ingresso.

MULTIVIBRATORE ASTABILE

Viene cosi definito un circuito che presenta un
punto di equilibrio stabile, che perd non viene mai

. R1 R3

raggiunto. Nel circuito illustrato in figura, il punto
di equilibrio stabile si verifica quando T1 e T2
sono entrambi saturati; tuttavia questo stato non &
mai raggiungibile, poiché quando i due transistor
commutano in saturazione uno dei due ci arriva
pid rapidamente, forzando I'altro in condizione di
interdizione. Se ad esempio si satura T1, istanto-
neamente diminuisce la tensione sulla base del
transistor T2, che va in interdizione. Il condensc-
tore C2 inizia a caricarsi attraverso R2 aumentan-
do la tensione presente sulla base di T2; la
saturazione di quest’ultimo provoca un abbassa-
mento della tensione sulla base di T1, che commu-
taininterdizione. Questo processo continua all’in-
finito, e il dispositivo che lo genera viene chiamato
multivibratore astabile o free running.

Per concludere si puo affermare che questo tipo di
multivibratore pud essere considerato a tutti gli
effetti un oscillatore, e pud essere compreso nella
categoria degli oscillatori ad onda quadra.

SCHEMA DI PRINCIPIO DI UN OSCILLATORE

Molti circuiti oscillatori possono essere rappresen-
tati in forma generale come indicato nella figura
corrispondente. Nell'analisi che segue si parte da
un elemento attivo con resistenza di ingresso
molto elevata, quale pud essere un amplificatore
operazionale. Come si pud osservare, il circuito &
dotato di una reazione in configurazione tensio-
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Simbolo di un
oscillatore al
quarzo, e suo
circuito elettri-
co equiivalente

Schema generale di nn oscillatore con wun operazionale, che presentea
impedenza di ingresso molto elevata

ne-serie.
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|USCITA|

R4 ==C2

Oscillatore a ponte di Wien, nel quale come rete di reazione viene
utilizzato un ponte equilibrato

Il valore del guadagno si oftiene considerando
che il circuito & un amplificatore reazionato con
I'ingresso negativo prelevato sul partitore presen-
te in uscita e con l'ingresso positivo a massa.
L'impedenza di carico é formata dalla combina-
zione di R3 in parallelo con R1 e R2'in serie.
Questa configurazione é comunemente nota come
oscillatore a tre punti, studiato per oftenere una
buona stabilita della frequenza di oscillazione e
un basso tasso di distorsione armonica della
forma d’onda in uscita anche in caso di funziona-

Oscillatore Colpitts a transistor

Im R2
c1

—i—

Cc2
i

mento fortemente non lineare dell’amplificatore.
Se R2 e R3 vengono sostituite con dei condensa-
tori e R1 con una induttanza, il circuito prende il
nome di oscillatore Colpitts. Se R2 e R3 vengono
invece sostituite con induttanze ed R1 con un
condensatore il circuito viene chiamato oscillatore
Hartley. Questi circuiti possono essere realizzati
anche con dei transistor; un esempio & riportato
nella figura corrispondente. Tuttavia, un’analisi
precisa di un oscillatore a transistor & molto
complessa, perché la bassa impedenza di ingres-
so del transistor in parallelo con |'impedenza R3
complica i calcoli del guadagno; inolire, se la
frequenza di oscillazione é al di fuori della
gamma dell’audiofrequenza, il parametro relati-
vo al guadagno del transistor a bassa frequenza
non pud essere considerato valido, per cui deve
essere sostituito con un modello ibrido molto piv
complesso.

OSCILIATORE A CRISTALLO

Alcune sostanze sintetiche o naturali, tra le quali
i quarzi, presentano un comportamento che viene
definito piezoelettrico. Quando vengono sottopo-
ste ad una sollecitazione che ne provoca una
deformazione meccanica generano una differen-
za di potenziale tra le loro facce. Al contrario,
I'applicazione di una tensione tra queste facce ne
provoca una deformazione meccanica di tipo
elastico, che ritorna alle condizioni originali, al
cessare della tensione applicata, passando attra-
verso stati intermedi secondo un regime oscillato-
rio smorzato. Se la tensione applicata & di tipo
alternato, con frequenza uguale a quella di vibra-
zione naturale, si genera un fenomeno di risonan-
za molto selettivo.

La frequenza di risonanza dipende dalle dimen-
sioni del cristallo, dall’orientazione delle superfici
rispetto agli assi e da altri parametri geometrici e
meccanici del sistema. La gamma di frequenze
disponibili in commercio per questo tipo di oscil-
latori va da alcune migliaia di Hz sino ad alcuni
MHz. Questi valori cosi elevati, associati all’ele-
vata costanza delle caratteristiche del quarzo
rispetto al tempo e alla temperatura, giustificano
I'eccezionale stabilitd in frequenza degli oscilla-
tori a cristallo. Di fatto, & il componente pil
utilizzato nei personal computer per generare gli
impulsi di clock.




I CIRCUITI BISTABILI

Tutti i sistemi esaminati nei capitoli precedenti operavano con un tipo di logica
definito combinatorio; i circuiti che vengono descritti di seguito funzionano invece con

un tipo di logica detta sequenziale.

n sistema sequenziale si diversifica

da uno combinatorio per il fatto che

le funzioni di uscita in ogni istante

non sono solo funzione delle variabili

diingresso, come avviene per i circui-
ti combinatori, ma dipendono anche dallo stato in
cui si trova il sistema.

Detto in altro modo, un circuito sequenziale si pud
definire come un sistema le cui variabili di ingres-
so dipendono da quelle proprie del circuito e dalle
condizioni precedenti presenti in uscita.

Da questo si puo dedurre che un sistema
sequenziale reaziona le sequenze precedenti
degli stati di ingresso in un modo determinato

LOGICA
COMBINATORIA

dalla sua struttura fisica, per cui pud essere
considerato un sistema automatico. La denomina-
zione di sequenziale & dovuta al fatto che il valore
della sua uscita, in un determinato istante, non
dipende solamente dagli stati logici degli ingressi
in quello stesso istante, ma anche dalla sequenza
precedente degli stessi.

I CIRCUITI SEQUENZIALI
Per lo sviluppo dei circuiti sequenziali, e per
poterne ricavare le equazioni di funzionamento

come era stato fatto per la logica combinatoria,
viene eseguito uno sdoppiamento delle variabili

LOGICA

Lt differenza tra lo-
pica sequenziale e
Ingica combinatoria
clegeta alle variabill
i ingresso che ven-
BONG Presedn consi-
devezionre
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[y sestema di
lifrer  Setijrierh-
Zhctle s1 i e
geftare anche
con frte NOR

Dhicigreommiea i
et frasizio
ne tret stadi sta-
Bilf in fien=zione
clell fmnilso in-
frogotio sull 'fn-

Lresso 3

A B Q@ /@
0 0 Non ammesso
0 1 1 0

| 0 0 1

| 1 Non cambia

Circuiito sequenziale realizzalo con porte NAND e tabella della verita corvispondente

di reazione infroducendo un ritardo. Questo ritar-
do & realmente presente, in quanto rappresenta la
somma dei tempi di ritardo di tutte le porte.

Considerando il circuito riportato nella figura
corrispondente, formato da due porte NAND, le

uscite Q e /Q corrispondono a X e Y, ma con un
ritardo intermedio. Tenendo presente questa con-
dizione, per cui le funzioni di uscita vengono

T

ramificate in modo tale da poter diventare anche
variabili di ingresso, & possibile ricavare le equa-
zioni di sistema, che sono:
Q=/(AxX) e /Q=/(BxY)

In un circuito sequenziale i diversi stati delle uscite
possono essere stabili o instabili. Infatti, il suo ciclo
di lavoro & formato da una serie di fasi, di durata
qualsiasi, durante le quali il sistema permane
stabilmente finché una causa esterna (un ingresso)
ne provoca la commutazione alla fase successiva.
Queste fasi corrispondono alla condizione di
stato stabile, mentre i periodi di transizione tra una
fase e le successive rappresentano la condizione
di stato instabile. Quest'ultima situazione si verifi-
ca in coincidenza di alcune particolari combina-
zioni dei valori di ingresso, mentre per alire le
condizioni di uscita non sono accettabili. Ad
esempio, la condizione per la quale entrambi gl
ingressi si trovano al valore logico O non é
accettabile, poiché provoca il passaggio sia di Q
che di /Qal valore 1. Poiché le due uscite devono
essere sempre complementari tra di loro, si instau-
rerd una situazione di indeterminazione che cau-
serd la commutazione diuna delle due in funzione
delle condizioni interne precedenti e dei ritardi di
propagazione dei segnali. Le condizioni ammes-
se sono quelle riportate nella relativa tabella della
figura corrispondente. In conclusione, si pud affer-
mare che lo stato & stabile se alla configurazione
raggiunta dalle uscite secondarie (X e Y) all'istante
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intervalli regolari, come indicato nello
schema corrispondente.
Il clock agisce quando gli ingressi relativi

B ——0 alla reazione corrispondono ai valori di
LOGICA uscita.
Co— SEQUENZIALE
o SINCRONA a I1 CIRCUITO FONDAMENTALE
—_—— e o
DI UN BISTABILE
Il multivibratore bistabile & un sistema che
pud assumere due condizioni di equilibrio
\ stabile e una instabile. Questo circuito
J viene realizzato con dei transistori.
J_. Inizialmente pud sembrare che per la
CLOCKJ simmetria del circuito i due transistor con-

ducano allo stesso modo: questa situazio-

Lalogica sequenziale sincrona é basata sul controflo della reazione tramite. ne corrisponde al punto di equilibrio insta-
il clock bile. Se per una qualsiasi ragione uno dei

due transistor comincio a condurre, ad
t, riportata all'ingresso all'istante t + t, (cont, che  esempio T2, il valore della sua tensione di collet-

rappresenta il tempo di ritardo interno), tore diminuisce, abbassando di conseguenza an-
corrrisponde la stessa configurazione delle uscite  che la tensione di base di T1; cid comporta un
principali e secondarie per le stesse variabili i innalzamento della tensione di collettore di T1 che
ingresso principali. provoca un aumento della conduzione del transi-

Nel circuito in esame I'equilibrio stabile si rag-  stor T2. Permanendo questa condizione si rag-
giunge quando nella tabella di funzionamento le  giunge I'istante in cui T2 entra in saturazione e T1
variabili X e Y coincidono con le funzioni Qe /Q.  ininterdizione, che corrisponde ad una delle due
Quando si commuta una variabile di ingresso, il condizioni di equilibrio stabile. Ovviamente, I'al-
sistema passa da uno stato stabile ad un altro  tra condizione di equilibrio stabile si verifica con
passando attraverso fasi adiacenti.
In un sistema reale non pué commu-
tare piv di una variabile alla volta, Vo

per cui le transizioni tra fasi non T
adiacenti avvengono attraverso sta-
fi intermedi. Queste transizioni pos-
sono essere critiche o non critiche. l R1 ' R2
Latransizione non risulta critica quan- R3 R4
dolo stato finale ottenuto & lo stesso, Qo — — - Q
indipendentemente dal percorso fatto
per raggiungerlo; & critica quando
lo stato finale oftenuto & diverso.

| circuiti sequenziali analizzati sinora
corrispondono ai circuiti asincroni.
Esistono anche circuiti sequenziali
sincroni, nei quali la reazione delle
uscite come variabili di ingresso & —
gestita da un clock, che consente la

T ) T2

sua abilitazione solo a determinati  anutivivratore bistabite convertito in wun flip-flop grazie all applicazione di impulsi
esterni sulla base dei due transistor
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V.
o o] 38

Struttura interna di un circuito integrato convenzionale con quattro bistabili incorporati

T1 in saturazione e T2 in interdizione. |l
multivibratore bistabile pud oscillare da una posi-
zione stabile all’alira grazie all’applicazione di
impulsi esterni sulle basi dei transistor. Ritornando
alla situazione precedentemente descritta, se si
applica un impulso positivo sulla base di T1
quando questo transistor & in interdizione e T2 in

A ™ . = 3 N ™
1 40 ) ol R
[

_ saturazione, il primo inizia a
condurre mandando in inter-
dizione il secondo; cid pro-
voca il passaggio dalla pri-
ma alla seconda condizione
di equilibrio stabile.

| bistabili sono generalmente
conosciuti con il nome di flip-
flop. Questi elementi vengo-
no classificati come multivi-
bratori bistabili, che possono
assumere due condizioni di
equilibrio stabile tra le quali
vengono fatti oscillare trami-
te |'applicazione di impulsi
esterni.

Il circuito fondamentale di un
flip-flop realizzato con com-
ponenti analogici & rappre-
sentato nella figura corrispon-
dente, nella quale vengono
indicati gli ingressi e le usci-
te. Se si indica con Q 'uscita di collettore di T2, il
collettore del transistor T1 corrisponde di conse-
guenza all’'uscita Q negata o complementata,
indicata con /Q. Un impulso positivo applicato
allingresso A, e percid sullabase di T1, da origine
ad un livello basso su /Q e ad un livello alto su Q,
per cui l'ingresso A prende il nome di Seto Preset;
nella maggior parte dei circuiti questo termi-
nale viene rappresentato con la lettera S, e

avolte viene definito anche come terminale
di aftivazione.

Unimpulso positivo applicato all'ingresso B
sulla base di T2 provoca come risultato la
condizione di livello basso su Q e livello
alto su /Q, da cui il nome di Resef o Clear
dato a questo terminale. Nella documen-
tazione tecnica e nei circuiti digitali con
bistabili viene normalmente indicato con la
lettera R, e a volte viene definito come
terminale di azzeramento.

Nel capitolo successivo verranno esaminati
idiversi tipi di bistabili che sono attualmente

Elementi circuitali di un bistabile C-MOS

disponibili in commercio.




I DISPOSITIVI BISTABILI

Nel capitolo precedente é stato descritto il funzionamento generale di un bistabile,
per cui é possibile analizzare di seguito i modelli fondamentali di flip-flop esistenti
in commercio, e il modo per convertire uno di questi partendo da un altro.

rima di esaminare le famiglie dei
bistabili piv tradizionali, & opportuno
fornire alcune informazioni relative
ai termini che verranno utilizzati nel
capitolo. '
Un flipflop pud avere due tipi di ingressi: sincroni o
asincroni. | primi hanno bisogno di.un impulso di
clock esterno per trasferire in uscita i dati presenti in
ingresso, tenendo presente che il valore di uscita &
comunque sempre funzione della combinazione dei
dati di ingresso e delle variabili interne, come gia
indicato nel capitolo precedente.
Nei flip-flop asincroni invece |'uscita commuta
immediatamente in funzione delle variazioni subi-
te dagli ingressi e delle variabili interne di sistema.
Generalmente un flip-flop & dotato sia di ingressi
sincroni che asincroni, ed & prioritaria I'azione di

ta molto utile poiché tramite una sola linea permet-
te la gestione di diversi flip-flop. Infatti, inviando
lo stesso segnale di clock a tutti i flip-flop del
sistema & possibile fare in modo che la
commutazione di stato sulle loro uscite avvenga
nello stesso istante, vale a dire in modo sincrono
o simultaneo. Il controllo eseguito dal clock pud
avvenire per livelli o per fronti. Nel primo caso
I'abilitazione si verifica quando il clock commuta
alivello alto. Nel secondo caso invece | abilitazio-
ne avviene in corrispondenza di un fronte, che pud
essere di discesa o di salita; questa condizione
viene indicata nelle caratteristiche tecniche con il
termine edge friggered.

Esistono quattro tipi di flipflop, anche se in questo
capitolo verranno esaminati solamente i primi due:

- Flip-flop R-S

questi ultimi. All'ingresso di clock, che significa - Flip-flop J-K
orologio, arrivano i segnali che servono per - Flip-flop D
gestire gli ingressi sincroni. Questo ingresso risul- - Flip-flop T
s O—j"

NAND1 )

A NAND3}Y———— Q

—— [___, s

T e .
{ ] > c

Ce ;
'CLOCK j}i

Flip-flop R-Ssincrono
Jormicto da quatiro
porte NAND, control-
lato de v seencle di
clock
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Un esempio di applicazione dei bistabili R-S nel controllo marcia-arresto di 1n motore

Flip-flop R-S con
segnali imposta-
zionea Oe 1 defini-
i rispettivamente
Clear e Preset

Ir Frip-rrop R-S

In questa categoria di bistabili si possono distin-
guere due configurazioni: una con ingressi
asincroni e |'altra temporizzata, o con ingressi
sincroni. Di seguito viene esaminata la prima
configurazione. Il flip-flop R-S & dotato di due
ingressi asincroni chiamati Set o Preset (S), e Reset
o Clear (R), e di due uscite Q e la sua complemen-
tare /Q. Un livello alto sull’ingresso S genera un
livello alto anche sull’uscita Q, mentre un livello
alto sull'ingresso di Reset commuta |'uscita Q a
livello basso. Da questo si pud ricavare la tabella
della verita corrispondente:

's R Q /a |
0 0 Qn /Qn |
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 X X

Quando i due ingressi R e S sono a livello logico
1 lo stato delle uscite & indeterminato (indicato con
unaX), e dipende dalla configurazione interna del
flipflop utilizzato. Ovviamente questa combina-
zione degli ingressi non ha senso, poiché la
condizione S=1 indica che 'uscita Q assume il
valore 1, e contemporaneamente la condizione
R=1 indica che la stessa uscita Q deve assumere
il valore O. Per questo motivo |'uscita non rispetta
le regole dettate dalle combinazioni di ingresso,
ma dipende solo dalle condizioni imposte dalle
variabili interne di sistema, per cui il suo valore
pud essere diverso divolta in volta e di conseguen-
za viene indicato come indeterminato. Questo
tipo di configurazione & molto utilizzata nei circui-
ti di chiusura e apertura abbinati ad inferruttori o
pulsanti, come ad esempio nella funzione di
marcia-arresto di un motore. Se si osservala figura
corrispondente, si pud notare che questa modalita
di funzionamento & rappresentata da un pulsante

normalmente aperto, da un’altro normal-

mente chiuso e da un relé con autoritenuta;

di lato viene riportato il circuito equivalente
realizzato con porte logiche.

Il funzionamento del circuito elettronico & il
seguente. Premendo S1 si porta a O il termi-
nale R, per cui I'uscita Q assume il valore 1
che, unitamente al livello logico alto presen-
te sul terminale S, genera uno O su /Q;
questo valore viene riportato allaltro ingres-
so della porta NAND3, e mantiene fisso il
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dell'altra. Se a questo flip-flop si aggiunge un
circuito di clock, oltre ai due ingressi dei dati
S (attivazione) e R {disattivazione), si ottiene
il flipflop temporizzato R-S della figura suc-
cessiva. Le porte NAND3 e NANDA4 formano
il bistabile, mentre le porte NAND 1 e NAND2
sono le porte di controllo che gestiscono lo
stato del flipflop dopo che & stato inviato
I'impulso. Si pud notare che tra due impulsi
successivi, quando il clock si trova a livello O,

La realizzazione di un flipflop J-K partendo da un flip-flop R-S, si ] indipendentemente dai valori di Re S. In
ottiene semplicemente aggiungendo a quest'ultimo due porie AND )

valore 1 in uscita indipendentemente dal livello
che pud assumere R.

Di conseguenza, il valore di Q rimane stabilmente
ad 1 anche se si preme ripetutamente S1, e varia
solamente quando viene premuto S2. Quest'ultima
situazione genera uno O sul ferminale S che porta
I'uscita /Q al valore 1; questa, unitamente al valore
1 presente normalmente sul terminale R, provoca la
commutazione dell’'uscita Q al valore 0.

la differenza sostanziale che esiste tra i due
circuiti € apprezzabile solamente nel momento in
cui viene fornita tensione. In questo istante infati,
nel circuito analogico il relé assume una condizio-
ne fissa e determinata; in altre parole rimane
sempre disattivato. Nel circuito a porte logiche
invece, la condizione iniziale non & determinata, e
puo essere una qualsiasi. Per renderla certa & neces-
sario fare in modo che una delle combinazioni
resistenza-condensatore di ingresso risulti maggiore

Flip-flop J-K a porte NAND a 3 ingressi, nei quali il terzo ingresso é costituito dalla reazione dei segnali di uscita

le uscite delle porte 1 e 2 sono sempre alivello

alire parole il flip-flop non cambia di stato tra

due diversi impulsi di clock. Di conseguenza,
il circuito si pud considerare equivalente al bistabile
visto in precedenza.

It FrIp-FLOP J-K

Questo tipo di bistabile si oftiene aggiungendo al
flip-flop R-S due porte AND. Il dato di ingressoJ e
I'uscita /Q costituiscono gli ingressi della porta
AND?2. Poiché la sua uscita viene applicata al
terminale S, la funzione che definisce il suo valore
é: S =) x /Q. Analogamente, il dato di ingresso
K e 'uscita Q vengono inviati alla porta ANDT, la
cui uscita corrisponde al terminale R che assume
i valori definiti dall’equazione R=Kx Q. La tabella
della verita di questo bistabile é:

J K Q

0 0 Qn

1 R |
0 1 0 |
1 1 /Qn

PREOSET

Q
CLEAR

PRESET

ol
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Vcc CLR 2 J2 K2 CLK2 PR2
16 15 14 13 12 11

1 2 3 4 5 6
CLR 1 J1 K1 CLK1 PR1 Q1

puo osservare nella figura
corrispondente. Questi in-
gressi si ricavano reazio-
nando le uscite Q e /Q
rispettivamente.

La tabella della verita vista
in precedenza indica cid
che accade in uscita quan-
do si applica un impulso di
clock all’ingresso, in fun-
zione del valore assunto
da J e K. Prima che venga
applicato questo impulso
perd, il valore dell’uscita &
indeterminato. Se si aggiun-
7 8 gono gli ingressi indicati
Qi GND con Preset e Clear, & possi-

Q2 Q2
10 9

Circuito integrato costititito da due bistabili J-K con segnali di Preset ¢ Clear

Come & possibile vedere, le prime tre linee della
tabella della verita di un JK sono identiche a
quelle della tabella della verita ricavata per il flip-
Hop R-S. Solo I'indeterminazione dello stato S = R
=1 & in questo caso sostituita dall’inversione /Q;
infatti, se i due ingressi del flip-flop JK si trovano
a livello alto I'uscita viene complementata dagli
impulsi di clock.

Nella pratica non & necessario utilizzare le porte
AND per costruire un flipflip J-K, poiché si puo
ottenere lo stesso scopo aggiungendo un termina-
le in pid a ciascuna delle porte NAND, come si

bile invece definire lo stato
iniziale del flip-flop; ad
esempio, pud essere ne-
cessario azzerare il
bistabile, e cioé portare I'uscita Q a 0, quando il
segnale di clock si trova a livello basso.

Questi ingressi che permettono |'impostazione
dell’'uscita @ O 0 a 1 vengono chiamati direfti o
asincroni, poiché non sono sincronizzati con il
clock e possono essere applicati in un istante
qualsiasi tra due impulsi dello stesso. Dopo aver
determinato asincronicamente lo stato del flip-flop
perd, entrambi gli ingressi diretti devono essere
portati a 1 prima che arrivi I'impulso di clock
successivo. Se enframbi sono a O si & in presenza
di una condizione indeterminata.

Elementi

circuitali di un
fntegrato con

due flip-flop J-K




I FLIP-FLOP

La descrizione dei diversi tipi di bistabili prosegue con |’andlisi dei flip-flop piu
utilizzati nei circuiti elettronici, ed in particolare con I'analisi di quelli presenti nei

personal computer.

no dei problemi che possono presen-
tare i flipflop J-K esaminati nel capi-
tolo precedente & legato alla doppia
reazione presente in quest circuiti,
che pud generare delle oscillazioni che rendono
questo bistabile inutilizzabile per applicazioni
pratiche. In effetti, riguardando la tabella della
verita di questo Hlip-flop si puo notare che & basata
su una combinazione logica che presuppone gl
ingressi indipendenti dalle uscite. In effetti, a
causa del collegamento di reazione dell’uscita Q
sull'ingresso K, se durante I'impulso di clock
I'uscita cambia di stato anche I'ingresso verrd

costretto alla commutazione. Come esempio, si
supponga diavere gliingressiJ e Kal livello logico
1 e l'uscita Q a 0. Quando arriva I'impulso di
clock, I'uscita commuta a 1; questa commutazione
avviene perd dopo un certo intervallo di tempo,
che coincide con il ritardo di propagazione dovu-
to alle due porte in serie. Cié comporta che per un
certotempo Qe /Q, invece di essere complemen-
tari, assumono lo stesso valore, e questo provoca
I'oscillazione tra O e 1 dell’uscita durante tutta la
durata dell'impulso di clock; questa situazione &
conosciuta come condizione di autooscillazione
o critical race.

MASTER

PRESET

SLAVE

L

Struttiore base di in
Hip-flop J-K Master-
Slave, nel quele ven-
gono utilizzati due
bistabill R-S
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ingressi del master di tipo R-
S non sono abilitati, per cui
questo flipflop risulta indi-
pendente dai valori assunti
da J e K. Contemporanea-

mente il flipflop slave, an-
che questo di tipo R-S, risul-
ta abilitato, per cui i suoi
ingressi riproducono lo sta-
to delle uscite del flip-flop
master; di conseguenza lo
slave & obbligatoriamente

Sui flip-flop master=siaee possono essere esegitite alcune modifiche, in funzione defl impicgo a cui
sono destinati

Questo problemas si puo risolvere utilizzando flip-
flop di maggior complessita interna, come quelli
chiamati master-slave.

It FLIP-FLOP J-K MASTER-SLAVE

Il compito di questo bistabile & quello di risolvere
il problema dell’instabilita propria dei flip-flop J-K
classici. La filosofia seguita prevede di isolare
I'uscita e I'ingresso, in modo da rendere impossi-
bile un percorso di reazione non desiderato.

Per chiarire il funzionamento di questo tipo di
bistabili viene esaminato il circuito rappresentato
nella figura corrispondente. Esistono diversi mo-
menti chiave che possono aiutare il lettore a
comprendere appieno il funzionamento di questo
flip-flop. Il primo di questi & riferito alla condizione
di clock a livello basso. In questa situazione gli

Rappresentazione schematica di un flip-flop T, e sua recalizzazione pratica a partive de in

bistabile J-K
Se———————g B
To—p4—o J ol—-<o To————— R
Clock BISTABILE
c Co-—
— :
—— oaf—— Q i B —=a

nella condizione imposta dal
master.Successivamente,
quando il clock passa a li-
vello alto il flipflop slave
viene disabilitato, e viene inibita la comunicazio-
ne tra quest'ultimo e il master; gli ingressi dello
slave rimangono percio nella condizione definita
dallo stato precedente. Le uscite del master, abili-
tato dal clock a 1, risentono invece 'influenza
degliingressi) e K e assumono lo stato imposto da
questi. Come & facile notare, i collegamenti di
reazione delle uscite Q e /Q determinano le
equazioni degli ingressi del master, che sono
definiteda: S=/QxJe R=QxK. In questo modo
é possibile separare il momento dell’acquisizione
dello stato degli ingressi J e K da quello in cui
questo stato determina |'eventuale commutazione
delle uscite, evitando percid la pericolosa situa-
zione in cui entrambi si possano trovare contem-
poraneamente al valore 1. Inoltre, come si puo
osservare nella relativa tabella della verita, la
logica che condiziona le prime due porte obbliga
il master ad assumere lo stato determinato dagli
ingressi J e K.

J K CK Q /Q
0 0 H Qn | /Qn
1 0 H 1 0
0 1 H 0 1
1 1 H inverte

Infine, quando il clock ritorna a livello basso, lo
slave riproduce la situazione in cui si trova il
master in quell’istante, per cui quest'ultimo risulta

isolato dall’esterno.




E opportuno precisare che in questo tipo di
bistabili lo slave pud commutare solamente nel-
I'istante in cui il clock passa dallivello alto a basso,
poiché solo in quel momento i suoi ingressi
vengono abilitati. D'altra parte, il master si trova
collegato agli ingressi J e K per tutto il tempo in cui
il clock si trova a livello alto, per cui pud commu-
tare in corrispondenza di qualsiasi variazione si
verifichi sugliingressiJ e K durante questo interval-
lo di tempo.

Per evitare questa situazione, e per ottenere un
corretto funzionamento del flip-flop, & necessario
che gli impulsi di clock siano di breve durata in
rapporto al loro periodo di ripetizione, e che gli
ingressi J e K rimangano costanti per tutto il
periodo di permanenza del clock a livello 1.

I Frip-Frop tieo D

Un altro flip-flop molto utilizzato nei PC o nelle sue
periferiche & quello ditipo D. Il suo funzionamento
é simile a quello dei circuiti analogici sample &
hold (di campionatura e mantenimento), per cui
pud essere considerato come un bistabile in grado
di generare un ritardo.

Questo tipo di flip-flop si oftiene partendo da un
bistabile JK, al quale viene aggiunto un invertitore
in modo che I'ingresso K diventi complementare
all'ingresso J, come indicato nella figura corri-
spondente. Cosi facendo il flip-flop ditipo Drisulta

BISTABILE |

D

Rappresentazione schematica di un flip-flop D e sua realizzazione pratica a partire da un bistabile J-K

dotato solamente di un ingresso di segnale o dato,
e di un ingresso di clock o di controllo, che in
questo caso & chiamato enable; inolire, I'uscita Q
& generalmente singola, e viene sdoppiata sola-
mente quando il circuito richiede anche la presen-

CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

za del valore complementare /Q. Il suo funziona-
mento & molto semplice: quando sull'ingresso C di
controllo & presente un livello alto, I'uscita assume
in qualsiasi istante il valore presente all’ingresso

79

Flip-flop T rica-
vato da un flip-
Slop D

Sestapplicanoagli
fngressi of rere flifr-
Slop B=8 e porie
AND, e 51 collepa-
AR oo o
fretto, si ofliene
histabite T
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1 2 3 4 5 6 7
CLK1 CLR1 K1 Ve CLK2 CLR2 J2

Rappreseniazione interna di un circuito integrato costitiiito dei due flip-flop J-K master-slave, con ingresso
di clear e uscite complementari

definito come un bit, il suo trasferi-
mento all’'uscita avviene al succes-
sivo impulso di clock, per cui il
dispositivo funziona come elemen-
to che ritarda di un bit. Questo tipo
di bistabile pud essere indicato
anche con il nome di D-latch.

Ir Frip-rrop pr tiro T

Come ultimo elemento della fami-
glia viene analizzato un bistabile
che, anche se non & molto utilizza-
fo nei calcolatori, pud diventare
utile quando si esegue qualche
progetto personalizzato.

Questo flip-flop pud essere realiz-
zato partendo da uno qualsiasi dei
flip-flop esaminati in precedenza,
come si pud osservare nelle figure
corrispondenti. Il sistema pid sem-
plice per realizzarlo é quello di

D. Quando invece il segnale di enable commuta  unire le due porte di un flipflop JK. Questo
a O, 'uscita mantiene, o per meglio dire memo-  dispositivo commuta lo stato dell’uscita a ciascun
rizza, |'vltimo valore presente sull’ingresso D. Se  impulso di clock, per cui si pud dire che agisce
il dato inviato all'ingresso D del flip-flop viene  come un interruttore con memoria. Una delle sue

Voo Qs D6 D5 @5 D4 Q4 cLock
16 15 14 13 12 11 10 9

CLEAR  Qf D1 D2 Q2 D3 Q3 Vs

applicazioni pit tipiche & nel cam-
po della divisione di frequenza,
della quale si & gia parlato nei
capitoli precedenti.

Schema interno di un cir-
cuito integrato in tecnolo-
gia CMOS, nel quale sono
incorporati 6 flip-flop D




[ REGISTRI A SCORRIMENTO

Proseguendo in ordine di importanza nella descrizione della logica sequenziale che
é possibile trovare all’interno del PC, questo capitolo viene dedicato all’approfondi-
mento dei circuiti definiti registri a scorrimento.

n registro & costituito da un blocco

funzionale destinato a memorizzare o

registrare una informazione binaria per

un determinato intervallo di tempo, du-
rante |'elaborazione dell'informazione stessa.
Poiché un bistabile & in grado di memorizzare un
solo bit, corrispondente ad un livello logico 1 0 0,
I'insieme di piv bistabili costituisce un registro a
piU bit. Pertanto, un registro pud essere definito
come un circuito di memoria temporanea con
capacitd limitata, pari al numero di bistabili che lo
compongono.

Esistono diversi sistemi per inviare |'informazione
al registro, e successivamente prelevarla per tro-
sferirla ad altri registri. | dati da trasferire al
registro, come quelli da prelevare dallo stesso per
inviarli all’esterno, possono essere disponibili in
serie o in parallelo.

Con il metodo di trasferimento seriale dei dati
viene utilizzata una sola linea, e i bit vengono
inviati uno dopo I'altro in accordo con un clock di
sistema. Con il metodo di trasferimento parallelo
invece, vengono utilizzati tanti ingressi o uscite
quanti sono i bit che costitviscono I'informazione.

INGRESSO USCITA
DATI SERIAL DATI
— SERIAU Shift register serie-se-
1 N alf—— azf—— 43 a3t Ja Qi p—- rie con flip-lop J-K
{\)-:' —c ¢ — 3 PN meister-slave, ntifiz-
il } " zeilo per evitare firo-
i K1 a1 K2 g2 k3 a3 Ka aif— blemi relativi ai ri-
‘ tavdi dovuti alle di
CLOCK l = verse velocita i
propagazione
USCITA DATI PARALLEU
INGRESSO -
DATI —_— 81 Q1 ot 2 ‘a2 s3 Q3 sS4 Q4
SERIALI
—3IC —ie —C —C
. = : - . | -
R1 al Az | R3 Q3 f—r— R4 Q4 Shift register
con ingresso
CLOCK | seriale e uscita
parallela
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INGRESSI PARALLELI
ENABLE S 5 sivo e |'impulso di clock, che & unico, viene
- I inviato contemporaneamente a tutti i flip-flop
_L’ per farli operare in modo sincrono.

< Generalmente per la costruzione dei registri a
scorrimento vengono utilizzati dei flip-flop R-S o
INGRESSO FE PhE “PReser JK masterslave, con innesco sul fronte di salita
_B o di discesa e con ingressi asincroni di Preset e
- Clear; & perd possibile realizzare uno shift

—_— e register anche utilizzando bistabili di tipo D.
cLock Il funzionamento & molto semplice: il dato
AN | presente sull'ingresso si sposta di una posizio-

ne a ciascun impulso di clock, fino a raggiun-

Quando é necessaria una informazione di tipo seriale, e i dati sono disponibili in blocchi di bit gere 'uscita. Si supponga di avere diversi
di determinata grandezza, si pudo utilizzare uno shift register di tipo PISO

bistabili di tipo D concatenati, nei quali I'usci-
ta di uno rappresenta I'ingresso del successi-
Quando al registro viene richiesta, oltre che la  vo, e di applicare il dato 1 all’ingresso del primo
funzione di memorizzazione, anche la possibilita  flip-flop. Il primo impulso di clock abilita il primo
di effettuare uno spostamento relativo dei bit da  flip-flop, e I'1 di ingresso viene trasferito in uscita;
un bistabile ad un altro, si & in presenza di un  questa diventa I'ingresso del secondo flip-flop,
dispositivo definito registro a scorrimento, o shift  che assume il livello logico 1. Al secondo impulso

register. diclock I'1 presente all'ingresso del secondo flip-
flop viene trasferito in uscita e diventa I'ingresso
T1PI DI REGISTRI A SCORRIMENTO del terzo flip-flop, e cosi via. Agendo in questo

modo lo shift register & in grado di spostare
Un registro a scorrimento (in inglese shift register)  |'informazione in modo seriale, e di generare un
é costituito essenzialmente da un gruppo di flip-  ritardo della stessa di un numero diimpulsi di clock
flop concatenati tradi loro. L'uscita di ogni  pari al numero di flipflop che costituiscono il
bistabile & collegata allingresso di quello succes-  dispositivo.

INGRESSO SERIALE INGRESSI PARALLELI SPOSTAMENTO ~ INGRESSO [
SPOSTAMENTO & c ASNSRA  SERME !
ADESTRA A : \
) | 4 | |
INGRESS! " |
D 5N : :
CONTRALO ) | ‘
[i B . | r | |
- 11 |
| L 1T Torald 1
|
A A4k 4 4 4 |
— | |_| | ——=]
: o ‘ N
J ‘T\’ ‘ - | — _|_
— D* [ocLear | | CLEAR
CANCEUAZIONE ‘ i | i
k B ? —
Shift register bidire- — ——on Qzff— s ok
zionale, utilizzato [
quando si devono far |
scorrere indifferente- 5 ! )
mente informazioni O Qs Qc
da destra a sinistra o USCITA PARALLELA

viceversa




Gli shift register possono essere cosi classificati:

- SIPO (Serial Input, Parallel Output): ingresso
seriale, uscita parallela,

- SISO (Serial Input, Serial Output): ingresso
seriale, uscita seriale,

- PISO (Parallel Input, Serial Output): ingresso
parallelo, uscita seriale,

- PIPO [Parallel Input, Parallel Output): ingresso
parallelo, uscita parallela,

- Registri universali: ingresso parallelo o seriale,
uscita parallela o seriale, scorrimento
bidirezionale. ‘

Di seguito viene esaminato il funzionamento dei

dispositivi indicati in precedenza.

Ingresso seriale, uscita seriale: questo

registro & composto da diversi bistabili J-K master-

slave innescati dal fronte di salita del segnale di

clock. Nello schema riportato dalla figura corri-

spondente, il registro SISO & costituito unicamen-

te da quattro flip-flop. In ogni flip-flop, escluso il

primo, il livello logico degli ingressi & determinato

dall'uscita di quello che lo precede, come detto
nell'introduzione generale dell’argomento.

Con riferimento allo schema proposto, ad esem-

pio, se ad un certo istante suJ1 & presente il livello

logico 1, questo si sposterd ad ogni impulso di

clock verso il flipflop di destra. Si deve tenere

presente che per tutti i bistabili si suppone che le

uscite si trovino inizialmente a livello logico O,

poiché & possibile forzarle a questa condizione

grazie agli ingressi asincroni di Preset o Clear che
non compaiono nello schema della figura.

Si pud anche notare che la cadenza del clock pud

essere maggiore o minore della frequenza degli

impulsi originali, per cui si possono utilizzare
questi registri per cambiare il periodo di un codice
binario.

Ingresso seriale, uscita parallela: per capi-

re il funzionamento di questo tipo di registro si fa

riferimento al circuito riportato nella figura corri-
spondente. Come condizione iniziale i flip-flop
vengono inizializzati applicando uno O sull’in-
gresso di Clear, non rappresentato nello schema
per semplificare la comprensione, in modo che le
uscite risultino tutte a livello logico 0. Successiva-
mente si porta questo segnale a livello 1, mante-

nendo il Preset (impostato ad 1) costantemente a

livello logico 1.

Applicando un treno di dati seriali e gli impulsi

sincroni di clock, in seguito all’abilitazione del
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CONTROLIO . |

CLOCK

INGRESSO SERIALE
——<  SPOSTAMENTO
A SINISTRA

Collegamenti che devono avere gli ingressi e le uscite quando si desidera realizzare lo
spostamento in entrambe le direzioni

bistabile di tipo D il bit meno significativo di questi
entra nel primo flip flop quando il clock passa da

‘livello 0 a livello 1. A causa di questo impulso di

clock I'l viene trasferito sull’'uscita Q1 e, di
conseguenza, all'ingresso del secondo flip-flop;
tutte le altre uscite Q rimangono a livello logico O.
Al secondo impulso di clock, lo stato di Q1 viene
trasferito sull’uscita Q2 del secondo bistabile,
costituito da un flipflop di tipo R-S. Contempora-

Un ‘applicazione degli shift register é nel campo della trasmissione dei dati; in questo caso la
comunicazione avviene tra due registri in serie

Avolte é necessa-
rio inviare infor-
mazioni a bloc-
chi completi, per
cui bisogna uti-
lizzare il collega-
mento in paral-
lelo di due regi-
stri
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CONTROLLO

SERIALE 7
PARALLELO P

cLock 58— —r
RESET 5 B H |

TRUE COMPL:
(T/C)

Schema caratteristico di un registro di scorrimenio, o shift register, a 4 bit di tipo PIPO

neamente il bit successivo del treno di dati entra
nel primo flip-flop e viene trasferito sulla sua uscita
Q1. Alterzo impulso di clock la condizione logica
di Q2 viene trasferita all’'uscita Q3, quélla di Q1
all'uscita Q2, e ilterzo bitentra nel primo bistabile.
In questo modo, grazie ad uno scorrimento suc-
cessivo delle uscite, al termine del ciclo queste
assumono lo stato dei bit che formavano il treno di
dati iniziale, per cui possono essere prelevate in
modo simultaneo e parallelo.

Ingresso parallelo, uscita seriale; viene
considerato di seguito il caso in cui i bit relativi
all'informazione siano disponibili in forma paral-
lela e si desideri rappresentarli in forma seriale. Il
circuito che pud eseguire questa funzione é rap-
presentato nella relativa figura.

Per semplicitd, si suppongano i valori relativi ai bit
tutti corrispondenti all’1 logico. Il bit meno signi-
ficativo viene applicato ad S, il successivoad S,
e cosi via. Per prima cosa é necessario azzerare

tuthi i registri, impostando il segnale di cancellazione
a 0 e mantenendolo in seguito ad 1. Applicando
sulla linea di ENABLE (abilitazione) un 1 vengono
abilitate tutte le porte NAND di ingresso, poiché
anche tutte le S risultano a 1.

Le uscite di queste porte assumono di conseguen-
za il valore logico O, ma i segnali di Preset dei flip-
flop assumonoillivello 1, poiché vengono invertiti
prima di entrare nel relativo stadio. Nel caso in
esame tutti i flip-flop risultano abilitati, e I'informa-
zione viene scrifta nei registri in modo parallelo
quando arriva il segnale di clock. La stessa infor-
mazione pud essere letta in modo seriale dopo 4
impulsi di clock.

Se gli ingressi e le uscite sono entrambe in paral-
lelo, il sistema non funziona come uno shift register
propriamente detfto, poiché non richiede alcun
clock.

Ogni flipflop viene usato semplicemente come
una memoria isolata di lettura-scrittura da un bit.




Una delle applicazioni tipiche dei registri di scorrimento esaminati nel capitolo
precedente & costitvita dai contatori. Questi possono essere suddivisi in due grandi
categorie: contatori asincroni e contatori sincroni.

n confatore pud essere considerato
come un circuito in grado di ricordare
il numero degli impulsi che gli sono
stati applicati. .
Essenzialmente, i contatori digitali sono catene di
bistabili reazionati con diversi sistemi. La loro
importanza & notevole per le numerosissime appli-
cazioni a cui sono destinati, tra le quali si segna-
lano: acquisizione di dati, divisione di frequenza,
ecc. Prima di iniziare lo studio dei contatori
asincroni, & opportuno esaminarne il principio di
funzionamento con riferimento a dispositivi parti-

colari definiti contatori ad anello. Se si collega
I'uscita del bit meno significativo di uno shift
register a cinque bit all'ingresso serie, si oftiene
una memoria a scorrimento che pud essere defini-
ta un contatore ad anello, o chiuso. Si supponga
che tutti i flipflop si trovino a O e che |'ultimo sia
abilitato in modo tale che la sua uscita sia a 1
mentre quelle degli altri flip-flop sono a 0. Il primo
impulso di clock trasferisce lo stato dell’ultintd
bistabile al primo della catena, per cui 'uscita di
questo diventa 1 mentre le restanti rimangono o si
portano a 0. Gli impulsi di clock successivi trasfe-

Con una catena di quat-
tro bistabili di tipo T é
possibile ottenere un
dispositivo definito con-
fatore asincrono

Diagramma tempora-
le delle uscite di ogni
bistabile in funzione Qp

del segnale di clock
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Esistono alcune varianti dei contatori asincroni, come ad esempio questo contatore decadico

tutti gli stadi gli ingressiJ e K sono
collegati all’alimentazione, in
modo che il loro valore logico sia
sempre 1. Questa condizione
converte ogni stadio in un bistabile
di tipo T.

Bisogna ricordare che per un flip-
flop di tipo T con ingresso a 1 il
master cambia di stato ogni volta
che il segnale di clock passa da O
a 1, e che la nuova uscita del
bistabile viene trasferita allo sla-
ve quando il clock passada 1 @
0. Questo cambio di stato richie-
de le seguenti condizioni:

- che l'uscita Q, cambi di stato

Aggiungendo due cir-

cuiti AND-OR si ottiene
wun contatore asincrono
reversibile

riscono progressivamente lo stato dell’uscita pre-
cedente a quella successiva secondo un percorso
chiuso che viene chiamato anello. Il conteggio
degli impulsi di clock applicati pud essere “letto”
semplicemente osservando quale flip-flop si trova
alla stato 1, e per fare questo non & necessario
utilizzare un decodificatore.

Questi contatori ad anello non sfruttano comple-
tamente i flipflop, poiché con cinque stadi si
oftiene un contatore con rapporto 5:1, mentre 5
flip-flop possono definire 32 stati (ottenuti elevan-
do 2 alla quinta potenzal).

CONTATORI ASINCRONI FONDAMENTALI

Viene presa in esame una catena di 4 flip-flop J-
K master-slave, ognuno con |'uscita collegata
all'ingresso di clock del bistabile seguente, come
si pud osservare nella figura corrispondente.

Gli impulsi che devono essere conteggiati vengo-
no applicati all’ingresso di clock del flip-flop A. In

durante il fronte di discesa di ciascun impulso,

- che tutte le altre uscite eseguano una transizione
quando l'uscita del flip-flop precedente passa da
1 a 0. Questa condizione & valida per tutti i
bistabili che formano il contatore, dal bit meno
significativo al bit piv significativo.

Seguendo queste due regole si ottiene il diagram-
ma temporale rappresentato nella figura corri-
spondente. La tabella che segue riporta lo stato di
tutti i bistabili in funzione del numero di impulsi
esterni applicati:

Q, Q. @, Q, N.IMPULSO
0 0 0 0 0
0 0 0 1 ]
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 3
ol L 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 1
1 1 0 0 12
T 1 0 1 13
141 hitko 14
LIBT3 15
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Questa tabella pud essere verificata
direttamente con le forme d’onda del
diagramma corrispondente. Come si
puo facilmente osservare, in ogni
linea le uscite attive corrispondono
alla rappresentazione binaria del
numero degli impulsi di ingresso, per
cui la catena dei bistabili esegue un
conteggio nel sistema binario. Tra i
contatori asincroni vi sono alcune
varianti che & opportuno esaminare.

CONTATORE ASINCRONO

DECADICO
decadico

Si tratta di un contatore asincrono

particolare di notevole importanza.
Essenzialmente costituisce un divisore di frequen-
za per un numero di impulsi pari a 10. La sua
struttura pud essere facilmente ricavata dalle con-
siderazioni fafte in precedenza, ed & quindi
inferessante vederne il funzionamento. Il numero
dei flip-flop richiesti corrisponde al valore che
bisogna assegnare alla potenza di due per oftene-
re almeno il numero degli impulsi applicati {che in
questo caso & pari a 10); I'esponente necessario
sard 4, poiché 2% = 8 < 10, per cui non si oftiene
il numero di impulsi applicati, e 24 =16 > 10. In
aceprdo con questa premessa, il divisore & costi-
tuito dal circuito indicato nella rispettiva.figura.

- -
(4}] (=2]

-k
=

- -
(=] -

w

BN B BN N D I e .
—
w

12'

Il circuito esegue un conteggio con il codice BCD
(Binary Code Decimal), nel quale i digit binari
hanno come peso le prime quattro potenze di 2,
vale adire 8, 4, 2, 1.

| nove primi stati del contatore sono identici a
quelli del contatore binario. la transizione, o
ritorno allo stato O dallo stato 9, avviene nel modo
seguente:

1. - sul fronte di salita dell'impulso di ingresso

numero 10 tutti i flip-flop si portano allo stato 1 @
causa della reazione sul segnale di Preset dei
bistabili B e C,

2. - sul fronte di discesa dell'impulso di ingresso
numero 10 tutti i flipflop cam-
biano di stato e sulle loro uscite
sard presente uno 0.

Da quanto visto sinora rela-
tivamente ai contatori
asincroni, gia si possono
osservare le limitazioni che
li rendono inservibili per
determinate applicazioni. A
volte infatti, il contatore pas-
sa transitoriamente per una
serie di stati non desiderati.
Ad esempio, nel contatore
decadico si pud osservare

Disposizione dei terminali di un
circuito integrato che contiene un
contatoredecadico controllato dal
segnale asincrono di Clear

Con una semplice porta NAND, e abilitando il segnale asincrono di Clear, si puo realizzare un contatore
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| USCITA

A CARRY

CLEAR—— o+

ENABLE ﬂ
!

ENABLE F

Elementi circutitali interiii di un contalore decadico integrato

che per effetto dei ritardi nei bistabili si verificano
degli stati di transizione quando viene eseguito il
salto da 9 a 10.

La separazione tra gli impulsi oggetto del conteg-
gio, corrispondente alla massima frequenza di
lavoro del contatore, dipende dalla somma dei
ritardi di ciascun bistabile; questi ritardi sono
cumulativi poiché ciascun flip-flop viene innescato
dalla transizione dell’'uscita che lo precede.

Sc

CLOCK s

Gli stati stabili del contatore non vengono sempre
raggiunti in modo contemporaneo, ma dipende
dal numero dei flip-flop che devono innescarsi per
raggiungere lo stato previsto.

Tutti questi inconvenienti si risolvono in parte o
totalmente con il contatore sincrono, caratterizza-
to soprattutto dal fatto che i bistabili di cui &
composto si innescano contemporaneamente.
Questa condizione si ottiene aggiungendo qual-
che elemento al circuito combinatorio di reazione
dei flip-flop, che nel caso di contatori asincroni si
riduce quasi sempre ad una sola porta logica.

Per risolvere alcuni problemi legati al ritardo di propagazione
¢ possibile aggiungere questo circuito sull’uscita del contaltore
decdcdico




I CONTATORI SINCRONI

Nei contatori asincroni, esaminati nel capitolo precedente, i bistabili commutavano
in modo seriale. Con i contatori sincroni invece, é possibile trasportare i dati sia in
modo seriale che parallelo.

el capitolo pre-
cedente si & vi-
sto che i bista-
bili utilizzati nei
contatori asincroni hanno

1To— —Jd

un segnale fisso applicato
in modo permanente ailoro | &o— c

ingressiJ-K o T, e che la loro
commutazione viene abili-
tata da un segnale di clock.
Quest'ultimo proviene dal
bistabile precedente per cui,
per oftenere la commuta-
zione dell’ultimo bistabile
della catena, & necessario
che tutti quelli che lo prece-
dono commutino il loro sto-
to. Di conseguenza, se il
ritardo di ogni bistabile vie-

Utilizzando la trasmissione seriale, come avviene in un contatore asincrono, { fempi di
propagdazione aumentano limitando la frequenza degli impulsi di clock

ne indicato con t, un conta-
torevformato da n bistabili
tenderd a cambiare com-
pletamente di stato dopo un
ritardo totale pari a n x ;
questa condizione limita
I'impiego di questi contatori
alle basse frequenze. Contatore sincrono con brasmissione seriale
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pulso di clock ingresso, il tem-
po di propaga-zione pud esse-
re notevolmente ridotto. La ca-
denza della ripetizione & limi-
tata solo dal ritardo di uno
qualsiasi dei bistabili e dal tem-
po di propagazione delle porte
di controllo presenti. Normal-
mente la frequenza massima di
funzionamento di un contatore
sincrono con quattro bistabili &
di 55 MHz, quasi il doppio di

quella a cui pud lavorare un

I bistabili che normalmente vengono utilizzatl per la costruzione dei contatori sincroni sono di tipo T

Volendo verificare questa affermazione, si pud
considerare la situazione seguente. Il tempo di
propagazione & il tempo richiesto da un contatore
per completare la sua risposta ad un impulso di
ingresso. Questo tempo, in un contatore asincrono,
é direttamente proporzionale al numero di bistabili
che formano il dispositivo, e percio al numero di
stadi che devono essere attivati in successione. In
questa condizione infatti, un nuovo impulso fa
cambiare di stato solo tutti i flip-flop che hanno gia
subito una commutazione in precedenza.
Qualsiasi bistabile, infatti, non risponde finché lo
stadio che lo precede non ha completato la
transizione; di conseguenza, poiché I'impulso di
clock si propaga attraverso la catena dei flip-flop,
il suo tempo di trasferimento assume un valore
finale pari alla somma dei ritardi di propagazione
di tutti i bistabili inferessati. Se & presente un
numero di stadi sufficientemente alto, il tempo di
trasferimento pud risultare
maggiore dell’intervallo di
tempo che trascorre tra due
diversi impulsi di clock di
ingresso; questa condizio-
ne rende praticamente im-
possibile la lettura del con-
tatore tra due impulsi di
clock.

Se il funzionamento di un
contatore viene trasformato
in modo tale che tutti i flip-
flop risultino azionati con-
temporaneamente dall’im-

contatore asincrono.

Un altro vantaggio del contato-
re sincrono & che sull'uscita i
segnali sono sempre validi,
poiché tutti i flipflop cambiano di stato contempo-
raneamente. Di conseguenza, quando si decodifica
un contatore sincrono non & richiesto un impulso
di conferma dei dati.

Questo fatto verrd esaminato con maggior detta-
glio quando, nei prossimi capitoli, verranno traf-
tati i decodificatori.

| contatori sincroni possono trasmettere i dati
presenti ai loro ingressi sia in modo seriale che
parallelo.

TRASMISSIONE SERIALE

Come si puo osservare nella figura corrisponden-
te, il contatore sincrono é formato da quattro
bistabili, tutti di tipo T, oftenuti partendo da flip-
Hop J-K nei qualiiterminaliJ e K vengono collegati
tra di loro. Come gia si & visto nei capitoli
precedenti, se all'ingresso di un bistabile ditipo T

Conltetore sincrono decadico con trasmissione paraltlela




1o
CLOCK

DOWN

Contatore up/down con trasmissione parallela, nel quale le porte di controllo consentono di esegiiire entrambe le funzioni

é presente lo stato logico O, quando viene appli-

cato un impulso di clock non si verifica alcun

cambio di stato sulle uscite. Se invece J=K=1,

I'uscita del flip-flop viene complementata ad ogni

impulso.

Per ottenere un diagramma dei tempi analogo a

quello ottenuto per il contatore asincrono si devo-

no fare le seguenti premesse:

- per fare in modo che Q, commuti a ciascun
impulso di clock il valore dell'ingresso del primo
bistabile deve essere 1,

- Q, puo essere complementato da un impulso di
clock solo quando Q, vale 1, per cui I'ingresso
del bistabile B & definito da Q,,

-solo quando Q, e Q, assumono valore 1 Q_pud
commutare a /Q, per cui I'ingresso di questo
flip-flop & definito dall’equazione Q, x Q,.

- proseguendo con questa logica, 'uscita dell’ul-
timo bistabile viene abilitata alla commutazione

solo quando I'ingresso risulta definito dall’equa-

zione combinatoria: Q, x Q, x Q...
Di conseguenza, per poter oftenere le suddette
condizioni & necessario utilizzare due porte AND,
come indicato nella figura. Il tempo minimo che
deve intercorrere tra due impulsi di clock succes-
sivi & pari all'intervallo richiesto da ciascun J e K
per raggiungere lo stato permanente, per cui la
frequenza massima degli impulsi di clock deve
essere uguale o inferiore all’inverso di questo
valore.

TRASMISSIONE PARALLELA

la frequenza massima di funzionamento pud
essere aumentata utilizzando la trasmissione pa-
rallela, nella quale I'impulso di abilitazione di
ciascun bistabile proviene da una porta AND a
ingressi multipli costituiti dalle uscite dei flip-flop
precedenti.
Utilizzando la stessa logica seguita

RIPPLE

CARRY
v, OUTPUT Q
15 1

A a (= QD
4 13 12 11

ENABLE
oD T

10

2 7

CLOCK ENABLE
P

LOAD

perladescrizione della frasmissione
seriale, si pud dire che il segnale di
ingresso dell’ultimo bistabile provie-
ne da una porta AND a fre ingressi
alimentata dalle uscite Q,, Q, e Q...
Il tempo minimo tra due impulsi di
clock nella trasmissione di tipo pa-
rallelo, che & determinato dalla som-
ma tra il tempo di propagazione di
un flipflop e quello di una porta
AND, risulta decisamente inferiore

Schema di collegamento di un contatore
sincrono da quattro bit
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rispetto al corrispondente valore relativo
allatrasmissione di tipo seriale, soprattut-
to se il numero dei bistabili che formano
il contatore & elevato.
Tuttavia, la trasmissione in parallelo pre- ook e
o S
senta alcuni inconvenienti:
- maggior numero di ingressi delle porte,
- elevato carico che deve essere soppor- ame o—f——
tato dai primi bistabili del contatore.
Dopo aver descritto le due tecniche di

trasmissione dei dati nei contatori sincroni, -

di seguito viene esaminato un tipo parti-

colare di dispositivo molto conosciuto dai »
LOAD  [fj—

rogettisti elettronici.
prog ENABLEP (7} PN —‘\1

CONTATORE REVERSIBILE ENABLE) R
s

Questo contatore utilizza la trasmissione
di tipo parallelo. Un contatore diventa
reversibile (up/down) se per gli accop-
piamenti fra gli stadi viene utilizzata I'usci-
ta /Q dei bistabili invece dell’uscita Q.
Partendo da questo concetto & possibile

a — i
costruire un contatore sincrono reversibi-

le semplicemente inserendo alcune porte
di gestione e di controllo tra i flip-flop,
come si pud osservare nella figura corri-

spondente. Queste porte di controllo sono hopund

costituite da una porta NAND-NAND.

Se le porfe di controllo di un contatore  Disposizione interna di un circuito integrato che contiene i conlatore

asincrono reversibile erano dotate di due >/ 47"

ingressi, in un contatore sincrono il numero degli
ingressi aumenta proporzionalmente al numero
dei bistabili utilizzati. Gli ingressi aggiuntivi di
G I FTE queste porte sono utilizzati per la frasmissione
e parallela; detto in altro modo, i blocchi di control-
lo soddisfano entrambe le logiche, quella reversi-
bile e quella della frasmissione in parallelo.
Esistono altri tipi di contatori, come quelli decadici,
la cui funzione principale & quella della divisione
per un numero multiplo di due della frequenza del
segnale di clock di ingresso; anche se sono
disponibili in commercio, i contatori decadici

PRESET 04 sl CARRY 01 CARRY i i richi i i -
PRESET - A ARRY v, sincroni richiedono una configurazione estrema

ARALLELO

mente complessa ed un costo di realizzazione

Circutto nlegrato in tecnologica CMOS che contiene un contatore molto elevato.
binario up/down




I CODIFICATORI

Quando si deve progettare un sistema digitale & necessario rappresentare o
codificare in forma binaria I'informazione numerica e alfanumerica che deve essere
gestita dal sistema stesso. Per effettuare questa trasformazione si possono utilizzare
i circuiti combinatori denominati codificatori.

n codificatore & un circuito
combinatorio dotato di un numero
determinato di ingressi; di questi solo
uno assume lo stato logico 1 in un

dato istante, e genera in uscita un codice compo-

stodadiversi bitin funzione dell'ingresso eccitato.

Per esprimere meglio questo concetto viene pro-

posto un esempio. Si supponga di dover trasfor-

mare in codice binario il segnale
generato dai tasti di una tastiera
numerica, come pud essere quella

uniscono ingressi e uscite tra di loro. Di seguito
viene analizzato il modo con il quale devono
essere infernamente collegati per poter fornire in
uscita i codici desiderati. Per rappresentare questi
ultimi si & utilizzato un formato binario definito
codice BCD (nel capitolo successivo verranno
esaminati deftagliatamente i codici di numerazio-
ne piv utilizzati nel progetto dei circuiti digitali). La

Schema a blocehi di un codificatore a 10 ingressi ¢ 4 nuscite

di una calcolatrice. Quest'ultima &
generalmente dotata di almeno 10
tasti che rappresentano i numeri e

. . . . . . *
di 6 tasti per i caratteri speciali; per 0o 0 O
semplificare |'esposizione perd, si 1o S
considerano solo le dieci cifre, che 2 =
possono essere rappresentate in & 9 9
forma binaria con soli 4 bit. Inolire, 3o o O
si suppone che la tastiera siacolle- | 4 o S
gatain modo chela pressionediun 50 = I CODIFICATORE
tasto provochi la chiusura di una
sola linea di ingresso; questa situa- 6

. . . . N L
zione circuitale si pud osservare | 7o 3 o
nella figura corrispondente. 8o 5=
All'interno del blocco indicato come 9 —

. . . . o O o

codificatore si possono immagina-
re alcuni conduttori incrociati che
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tabella della verita di questo codificatore é la
seguente:

INGRESS! USCITE
1

987 6543210 |Y4Y3Y2YI]
00000000O0C1 0000
0000000010 0001
0000000100 [0010
0000001000 |00 11
0000010000 |0100
0000100000 0101
0001000000 (0110
0010000000 |01 11
0100000000 (1000
1000000000 |1001

Premendo uno qualsiasi dei pulsanti si commuta
la corrispondente linea di ingresso al livello logico
1. Se per ipotesi non & possibile premere pit diun
pulsante alla volta, allora tutti gli ingressi saranno
a livello O tranne quello corrispondente al pulsan-
te premuto in quell'istante.

Osservando la tabella della veritd di questo
circuito, si pud facilmente vedere che |'uscita
Y1 assume il valore 1 quando vengono premuti i
pulsanti 9, oppure 7, oppure 5, oppure 3, oppure
1, per cui la sua equazione booleana corrispon-
dente risulta dalla somma degli ingressi 1, 3, 5,
7 e 9. Se si prosegue |'analisi‘della tabella si
possono otfenere con lo stesso procedimento le
equazioni che devono soddisfare le uscite Y2, Y3,
e Y4.

Ogni equazione ricavata dalla tabella della verita
pud essere rappresentata con porte logiche co-

Realizzazione di un codificatore tramite porte OR

oY1
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I tipi di codificatori piti comuni sono quelli a matrice di diodi

struite con dei diodi. Nell'esempio proposto, il
blocco codificatore che in precedenza era stato
immaginato come un insieme di conduttori intrec-
ciati tra diloro, viene di seguito rappresentato con
un gruppo di diodi opportunamente collegati tra
diloro; questo nuovo blocco viene definito matrice
di diodi ed & rappresentato nella corrispondente
figura.

Questi diodi possono essere sostituiti anche con
dei transistor, nei quali viene sfruttata la giunzione
base-emettitore; se al collettore di ogni transistor
viene collegata la tensione di alimentazione si
ottengono delle configurazioni ad inseguitore di
emettitore che formano delle porte OR, come si
pud osservare nella figura corrispondente.

In pratica perd, per ogni ingresso del codificatore
viene utilizzato un solo transistor a emettitore
multiplo. La base viene collegata ad una linea di
ingresso e ogni emettitore viene collegato ad una
uscita diversa, in accordo con la logica del
decodificatore.

La linea di ingresso 7 ad esempio, ¢ collegata a
tre diodi i cui catodi sono collegati alle uscite Y1,




o Y2

!

I diodi possono essere sostituiti dalla giunzione base-emettitore di
un transistor

4z
<]

La struttura pis classica det codificatori a matrice di diodi prevece
Putilizzo di un transistor multiemettitore per ciasciino dlepli ingresst

Y2 e Y3; questa combinazione potrebbe essere
sostituita da un transistor con tre emettitori, colle-
gato come nello schema riportato nella figura
corrispondente.

Il numero massimo di emettitori richiesti & pari al
numero dei bit che formano il codice di uscita.
Normalmente un codificatore utilizza dei livelli
TTL per cui le sue uscite possono essere di tipo
totem-pole oppure a collettore aperto.

Di codificatori ne esistono di diversi tipi, come ad
esempio quello descritto in precedenza a celle di

diodi oppure quelli definiti codificatori a priorita.

CODIFICATORI A PRIORITA E SEGNALE DI
ABILITAZIONE

Di seguito viene abbandonata l'ipotesi preceden-
te, per cui non era ammissibile premere piu diun
tasto alla volta.

Se casualmente vengono premuti contemporane-
amente piv tasti, & necessario assegnare un livello
di priorita alla linea di ingresso dei dati di ordine
superiore.

Se ad esempio vengono premuti i tasti relativi agli
ingressi 5 e 6, l'uscita deve corrispondere
alla combinazione definita dall'ingresso 6.
Per meglio comprendere questo tipo di
decodificatori, viene di seguito riportata la loro
tabella della verita:

INGRESS! USCITE
9876543210 Y4Y3Y2Y)
|
0000000001 0000
000000001X|0001
00000001 XX|0010
0000001 XXX|0011
000001xxxx‘0100
00001 XXXXX| 0101
0001 XXXXXX|0110
001 XXXXXXX|01 11
01xxxxxxxx|1ooo
TXXXXXXXXX|[10001 |

Questa tabella corrisponde a un codificatore con
prioritd 10 a 4 linee. La Xindicache 'ingresso puo
assumere qualsiasi valore, poiché & irrilevante il
fatto che sia O oppure 1. La disposizione diago-
nale dei valori 1 dimostra chiaramente come
I’attivazione dell’ingresso relativo alla
linea 9, quella a prioritd maggiore, prevalga
sull’attivazione di qualsiasi altro ingresso;
infatti, qualunque sia il livello alto o basso (X)
presente sugli ingressi da 0 a 8, lo stato delle
uscite corrisponde sempre al codice 1001 che &
il codice BCD del numero 9. Se si esaminano i
diversi valori che assumono le uscite e si tenta di
esprimere le equazioni booleane corrispondenti,
& possibile notare che queste risultano notevol-
mente complesse.

Per costruire con delle porte logiche la tabella
della verita precedente si devono utilizzare delle
porte AND-OR a due e quattro ingressi. General-
mente gli integrati che contengono questo tipo di
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Codificatore con priorita a 8 ingressi e seguale di abilitazione

logica vengono costruiti in media scala di integra-
zione MSI, la cui prioritd codifica 10 linee decima-
liin 4 linee BCD.

Tra le varie applicazioni di questo dispositivo, le
piv importanti sono la codificazione di piccole
tastiere, la conversione .analogico-digitale, e il
controllo dei disturbi negli elaboratori.
U'applicazione piu significativa pero & quella
che prevede I'utilizzo di questi codificatori

Circnito integrato di wn codificatore con prioritd

per la realizzazione di particolari dispositivi defi-
niti multiplexer, che saranno esaminati nei prossi-
mi capitoli.

Unat delle applicaziond pitt comuni dei codificalori ¢ costituita
dalla conversione tra codici; in questo caso é schemeatiz=ato un
convertitore da BCD a binario a due decadi

1 "

[__CslIE e ___INGRESS_] I USCITA
EO GS 3 2 1 a AQ
15 14 13 12 11 10 9

2

GND

m 3 gw 4 - 5 6 7
3 6 T E1 A2 A1

=,

BCD
L]

1 2 3 q 55

YO Y1 Y2 Y3 Y4 ﬂ

BINARIO




Nel capitolo precedente sono stati descritti i codificatori, che servono perirasformare una
informazione dal formato normalmente utilizzato in unasstrutiura codificata che possa essere
compresa dal calcolatore. Di seguito viene esaminato il modo per eseguire la funzione
opposta, utilizzando dei dispositivi chiamati decodificatori.

n un sistema digitale, come pud esse-
re il proprio personal computer, si
possono trasmettere sia istruzioniche
numeri tramite livelli binari o treni di
impulsi. Se ad esempio i quattro bit di
un messaggio vengono utilizzati per trasmettere
dei comandi, si possono oftenere 16 diverse
istruzioni; il risultato di questa operazione é stato
in precedenza definito come infor-
mazione codificata nel sistema bi-
nario. Alire volte pud essere neces-

informazione rappresentata con un certo codice,
nella stessa informazione definita perd con un
codice diverso. Un esempio tipico & costituito dai
decoder BCD/7 segmenti, nei quali |'informazio-
ne di ingresso in codice BCD viene trasformata in
un codice idoneo al pilotaggio di display a 7
segmenti. Il compito e il funzionamento del secon-
do tipo di decodificatori vengono descritti per

Decodlificatore fondamentale a 2 ingressi e 4 uscite realizzato con quattro porte NAND

sario che un commutatore a pid
posizioni funzioni in accordo con
questa informazione binaria, per
cui ciascuno dei 16 codici deve

eccitare una sola linea. Questa ope- Ao
razione di identificazione di un
deferminato codice viene definita
processo di decodifica. Detto in
altro modo, un decodificatore svol-

>

ge la funzione opposta al
codificatore; trasforma il codice bi-
nario a n bit presente in ingresso in
un'uscita singola.

Si possono distinguere due tipi fon-
damentali di decodificatori: i con-
vertitori di codice e i commutatori.
| primi servono per trasformare una

>

vo00

YO0

Y1

Y2

Y3
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A -}g e le diverse uscite (decimali) sono definite da
1.7 funzioni AND del tipo:

s ~§>—. 0=/D/C/B/A 1=/D/C/BA 2=/D/CB/A 3=/D/CBA
1 4=/DC/B/A 5=/DC/BA 6=/DCB/A 7 = /DCBA

8 =D/C/B/A 9 =D/C/BA.
(e} }" La tabella della verita di questo decodificatore
L BCD-Decimale & la seguente:

, 1| INGRESS! BCD USCITE
1t tD—ﬂ DECIMALI
ATTIVE

=

—p

& ,.;. ek
- - OO0 O O O OO O |0

OO = = — = 000 0N
OO —=— =00 = —0 0O |w
-0 = O - O = O - O|>
O O NN AW N = O

1=

: : 4D_‘|§J Decodificatore commutatore a 4 ingressi e 7 uscite

= n=-4

= gl | F—
_..__iDj_ @

Esempio di decodificatore da BCD a decimale con ingresso di strobe o di ?_‘D—-l

abilitazione
mezzo degli esempi seguenti. In un decodificatore 7 ' “ iD—E
adue bit, a ciascuna delle quattro parole possibili - . '_1 :
che si possono formare dalla combinazione dei e .
due ingressi corrisponde una delle quattro uscite. D ! g
L'uscita YO si trova a livello logico 1 quando i bit '—
di ingresso A e B sono a O; di conseguenza | ED
Iespressione booleana che rappresenta questa ! 1 55
sitvazione & YO =/A * /B. Lo stesso ragionamen- —'_,
to pud essere applicato alle altre uscite, per cui |l [ —H— 5
circuito che ne risulta é quello riportato nella D—D
figura e realizzato tramite porte NAND. 1
Questa categoria di decodificatori comprende ‘
anche quelli per la trasformazione da BCD a 1—'»—3
decimale. Uno schema tipico di questi dispositivi
& illustrato in figura. Per il funzionamento pero, si 1 '_
fa riferimento ad una generico decodificatore _’_.L_
BCD-decimale senza strobe, nel quale gli ingressi N
corrispondonoallelinee A, B, C e D (codice BCD), ;l




|SEGMENTI |
INGRESSI DEL ca
CODICE [__

INGRESSO Of
ABLUTAZIONE

Decodificatore du BCD a setle segmenti con ingresso di abilitazione

incorporato

Si noti che la combinazione dei quattro bit di
ingresso possono formare 16 combinazioni
di uscita; nel decodificatore citato invece
ne vengono utilizzate solo 10. Le alire sei
combinazioni non provocano alcuna rea-
zione sulle uscite, che rimangono percio inat-
tive. Gli ingressi complementari, /A, /B, /C e
/D si possono oftenere tramite degli invertitori
inseriti all'interno dell’integrato stesso. General-
mente per la loro costruzione si utilizzano delle
porte NAND, per cui una uscita assume il valore
0 in corrispondenza del relativo codice in ingres-
so, mentre vale 1 se in ingresso & presente
qualunque altra combinazione. Questo sistema
digitale viene anche definito decodificatore 4 a
10, per indicare che un ingresso a 4 bit seleziona
unadelle 10 linee di uscita. In questo decodificatore
le combinazioni di ingresso non utilizzate corri-
spondono agli stati 1010, 1011, 1100, 1110,
1101 e 1111, chevengono considerati come falsi
dati di ingresso e portano tutte le uscite alivello 1,
come detto in precedenza.

La rappresentazione visiva delle dieci cifre decimali si otiiene sfrudtando un codice

definito a sette segnenti

Si pud quindi definire questo dispositivo come un
decodificatore da BCD a decimale con rifiuto dai
dati di ingresso falsi. £ perd possibile costruire un
decodificatore da BCD a decimale che non rifiuti
i falsi dati di ingresso; questo decodificatore
minimizza il numero di ingressi delle porte NAND.
In questo dispositivo, ad esempio, se sugliingressi
del decodificatore si applica la combinazione
1111 vengono attivate le uscite 7 e 9. Si pud
quindi dire che i dati di ingresso falsi vengono
interpretati come condizioni aggiuntive. In molte
applicazioni & richiesto che la decodifica avven-
ga esclusivamente durante intervalli di tempo
predefiniti, in modo che i dati di ingresso che non
compaiono durante questi intervalli vengano rifiu-
tati. Questa condizione si ottiene aggiungendo un
ingresso indicato con strobe, che se assume il
valore logico 1 abilita il processo di decodifica,
mentre se assume il valore O il processo viene
inibito. Il modo in cui questo segnale viene appli-

Tipica applicazione di un decodificatore collegato cd un LED
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Voo ECCITAZIONE |

—
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= Vs

Idecodificatorisono normalmente collegati aglistadi di ingresso del dispositivo
di visualizzazione, che pué essere costituito da un display a cristalli liquidi

cato variain funzione del fatto che il decodificatore
rifivti o meno i dati falsi. Un tipico circuito
decodificatore con segnale di strobe & riportato
nella figura corrispondente, nella quale I'inibizio-
ne della decodifica si oftiene tramite un ingresso
aggiuntivo presente su ciascuna porta NAND.
Quando questo ingresso & a O le uscite sono tutte
a 1 e la decodifica &'inibita.

Tra i diversi tipi di decodificatori convertitori di
codice si prende come esempio uno dei piv
utilizzati in eleftronica digitale: il decodificatore
da BCD a sette segmenti. Attualmente per la
rappresentazione visiva di dati o numeri vengono
utilizzati dei dispositivi costituiti da sette barre
luminose indipendenti definite seftte segmenti.
Tecnologicamente questi segmenti possono esse-
re costruiti con cristalli liquidi, con diodi LED, ecc.;
per pilotare questi dispositivi sono stati sviluppati
dei decodificatori che ricevono l'informazione
codificata in BCD, proveniente da un calcolatore
o da un apparecchio di misura, e abilitano delle
uscite gid predisposte per alimentare i diversi
segmenti che compongono il valore decimale
corrispondente. Di seguito viene esaminata la
struttura di un decodificatore da BCD a sette
segmenti molto semplice. Poiché il codice BCD
consente sino a 16 diverse combinazioni, 10 di
queste vengono utilizzate per i valori decimali e 5

per i segni speciali; la combinazione rimanente
viene utilizzata per spegnere tutti i segmenti. In
questo dispositivo & presente un ulteriore ingresso,
oltre a quelli dei quattro bit relativi al codice, che
viene utilizzato per attivare I'uscita del
decodificatore nel momento opportuno, per cui
permette il controllo del trasferimento dei dati
presenti in ingresso al visualizzatore. Pertanto, il
decodificatore in questione rappresenta un siste-
ma combinatorio a 5 ingressi e 7 uscite. Di seguito
é riportata la tabella della veritd corrispondente,
riferita esclusivamente ai valori decimali, nella
quale I'ingresso di inibizione o strobe viene con-
siderato sempre a 1:

| INGRESSI | USCE |

ABCD-‘abcdngiN.
| .

00001 11111 0|lo
1 000/01 1000 01
0100|1101 10 1|2
1100111100 1|3 |
001 0/01 10071 1|4
101 0[1 01 101 1|5
o1 1 0101 1 11 1|6
11 10/1 11000 0|7
000 If1 11111 1|8

100111100 )9

| .

Con riferimento a questa tabella si possono rica-
vare tutte le espressioni booleane necessarie per
la realizzazione di ciascuna delle uscite del
codice a sette segmenti. L'ingresso di strobe pud
essere applicato con diversi metodi e in differenti
stadi, in funzione delle particolari esigenze richie-
ste dalla costruzione fisica del circuito integrato.
Si deve tener presente che ogni sistema di
visualizzazione utilizzato per rappresentare |'in-
formazione richiede un diverso tipo di
decodificatore: a sefte segmenti, a matrice di
punti, per slampanti, ecc. | circuiti combinatori di
decodifica vengono progettati, in funzione della
loro complessita, utilizzando come base una me-
moria ROM, che sard argomento di uno dei
prossimi capitoli.




In questo capitolo verranno descritti alcuni circuiti combinatori utilizzati per il
trasferimento delle informazioni; in particolare, verra esaminato il modo in cui
possono essere gestiti i diversi segnali binari presenti in una rete digitale.

multiplexer sono circuiti combinatori il
cui compito & quello di trasferire al-
I'uscita, convogliandoli su di un’unica
linea, i dati digitali presenti ai suoi
ingressi; la selezione del dato che deve essere
trasferito avviene tramite segnali di controllo e
selezione indicati genericamente con il nome di
data select. y
La selezione dell’ingresso prescelto viene determi-
nata dalla combinazione degli zero (0) e degli
uno (1} logici presenti '
sugli ingressi di con-
trollo. Il numero di ter-
minali destinati ai se-
gnalidicontrollo corri-
sponde al valore della
potenza che bisogna
assegnare alla base 2
per oftenere il numero
degliingressi peridati.
Ad esempio, wun
multiplexer con otto
ingressi dati ha biso-
gno di tre ingressi per
i segnali di controllo,
poiché 8 = 23.
Si pud dire che la fun-
zione di un multiplexer

INGRESSO
DATI

é quella di eseguire una selezione tra un certo
numero di linee di ingresso per abilitare la frasmis-
sione del dato presente sulla linea prescelta verso
un unico canale di uscita: perfanto, come si pud
vedere nello schema riportato nella figura corri-
spondente, un multiplexer equivale praticamente
ad un commutatore con diversi ingressi e una sola
uscita.

La realizzazione di un multiplexer si ottiene sfrut-
tando gli stessi metodi utilizzati per i sistemi

Un mudtiplexer puo essere pardagonato ad un commutatore con diverse posizioni, nel quale luscita
corrisponde al segnale selezionato all'ingresso

USCITA |

olU]
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“INGRESSO DATI_|

All'interno del multiplexer sono presenti tre categorie di segnali: i dati di ingresso,
gli ingressi di controllo e l'uscita

combinatori esaminati in precedenza.

Di seguito verra esaminato come esempio un
multiplexer a quattro ingressi ed una uscita che,
per quanto gid defto, deve avere due ingressi di
controllo.

La sua tabella della veritd indica chiaramente
come uno dei quattro possibili ingressi dei dati
venga frasmesso in uscita in funzione della com-
binazione presente sugli ingressi di controllo.

CONTROWO |  INGRESSO DATI USCITA
A B o n o2 13 u
"0 0 | 0 X X X 0
0 0 1X X X 1
0o 1 X 0 X X 0
0 1 X 1 X X i
1 0 X X 0 X 0
10 X X 1 X 1
08 X X X 0 0
1 X X X 1 II 1

Volendo ricavare da questa tabella |'equazione
booleana che definisce l'uscita, si oftiene la
seguente espressione:

U={/A*/B*10)+[/A*B*1)+(A*/B*12)+(A*B*13)
Con questa equazione si pud progettare il circuito

logico opportuno, che pud essere realizzato sia
con porte logiche miste che con solo porte NAND.

Multiplexer a 16 combinazioni di ingressi, con strobe e quattro
ingressi di controllo

Quasi tutti i dispositivi integrati presenti in com-
mercio prevedono, oltre ai segnali di controllo
precedentemente descritti, un altro segnale indi-
cato con strobe o enable per il controllo dell’usci-
ta, che serve per abilitarla nel momento desidera-
to.

TIPI DI MULTIPLEXER

Tra i numerosi tipi di multiplexer disponibili in
commercio, vale la pena di segnalarne alcuni per
il notevole impiego a cui sono soggetti nel campo
digitale, ed in particolare nei circuiti utilizzati per
i personal computer:

- multiplexer a 8 ingressi,

- multiplexer a 16 ingressi,

- doppio multiplexer a 4 ingressi.

| dispositivi appartenenti alla prima categoria
possono essere ancora suddivisi in due sottogruppi
che comprendono i circuiti con ingresso di strobe
e quelli senza ingresso di strobe. La tecnologia
utilizzata per la costruzione di questi circuiti & la
TTL ad alta integrazione, e la potenza che dissipa-
no & di circa 150 mW. Il tempo di ritardo tipico &
di circa 25 nanosecondi, con un valore di fan-out
pari a 10.

Generalmente questi circuiti sono dotati sia del-
I'vscita principale che di quella complementare o
negata.

| multiplexer appartenenti alla seconda categoria
si differenziano dai primi solo per il numero degli
ingressi, che & il doppio. Anche in questo caso
esiste una sola uscita principale e la sua negatq,
che permette di ricavare in uscita il dato di
ingresso complementato.




La potenza dissipata da questi ultimi dispositivi &
di circa 200 mW. Il tempo di ritardo ed il fan-out
hanno valori praticamente identici a quelli dei
multiplexer a 8 ingressi.

Nella figura corrispondente & riportato lo schema
di un multiplexer a 16 ingressi nel quale la
presenza di un 1 sul terminale di strobe provoca
I'abilitazione dell'uscita del dato di ingresso sele-
zionato per mezzo dei quattro ingressi di control-
lo.

La terza categoria di multiplexer proposta com-
prende dei dispositivi che, all'interno dello stesso
contenitore, integrano due multiplexer a quattro
ingressi dati, con due ingressi controllo e due
segnali di strobe.

Gliingressi di controllo sono comuni ad entrambi
i circuiti, come si pud osservare nello schema
riportato nella figura corrispondente. Come i
precedenti, anche questi vengono generalmente
costruiti in tecnologia TTL ad alta integrazione, ed
hanno una dissipazione di potenza di circa 180
mW.

Utilizzando in modo opportuno questi tre tipi di
multiplexer & possibile realizzare sistemi
multiplexer di ordine superiore, vale a dire con un
maggior numero di ingressi. Per ottenere quest’ul-
tima categoria di dispositivi & sufficiente combina-
re adeguatamente un certo numero di multiplexer
a quattro, ofto oppure quattro+quattro ingressi
secondo uno schema di collegamento circuitale

Multiplexera 32 ingressi realizzato con 4 mudtiplexer ad &8 ingressi
e uno a 4 ingresst

MULTIPLEXER
8 INGRESS!

| Uscma
MULTIPLEXER i

4INGRESS| (]
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Multiplexer a 16 ingressi e qualtro segnali di controllo

che dipende esclusivamente dal tipo di funzione
che devono svolgere.

In questo caso perd bisogna considerare che ogni
stadio provoca un ritardo di propagazione, per
cui il tempo di ritardo totale del circuito sara dato
dalla somma dei ritardi parziali di ogni stadio.
Per descrivere il funzionamento di un multiplexer
di ordine superiore verra di seguito analizzato, a
titolo di esempio, il dispositivo a 32 ingressi
schematizzato nella figura corrispondente.

In questo caso sono stati utilizzati quattro
multiplexer a 8 ingressi e un multiplexer a quattro
ingressi, collegati in modo che le uscite dei quattro
multiplexer ad ofto bit vengano selezionate dal
multiplexer a quattro bit per fornire un solo valore
di uscita.

Il primo multiplexer a 8 ingressi trasferisce
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Doppio mudtiplexer a guattvo ingressi, nel guale i segnali di controllo sono connni

sequenzialmente i dati di ingresso da 10 a 17 alla
sua linea di uscita in funzione della combinazione
presente sui terminali di controllo A, B e C. Allo
stesso modo, il secondo multiplexer, anch’esso
8ingressi, trasferisce i datida 18 al15 alla propria
linea di uscita in funzione della combinazione dei
segnali di controllo.

Schemer di collegamentto di wn integrato che contione wn mudtiplexer ad 8
ingressi con segndale di strobe

1 iNGREsst | ] SELEZIONE .
| || ' |
Vee D4 D5 D6 D7 A 8 c
16 15 14 13 12 11 10 | 9
1 2 3 4 5 6 7 8
1 D3 D2 D1 DO I Y w | STROBE  GND
| INGRESSI | [ uschEe

Gli ingressi di controllo sono collegati tra di loro
e percid comuni a tutti i multiplexer; in questo
modo, quando ad esempio compare sulla linea di
uscita del primo multiplexer 11, sull'uscita del
secondo & presente |9, su quella del terzo 117 e
sull’ultima 125.

Se si desidera ottenere una sola uscita dal sistema,
corrispondente ad una qualsiasi delle linee indica-
te in precedenza, & necessario utilizzare un
multiplexer a quattro ingressi che selezioni la linea
desiderata.

Per avere in uscita lalinea 1 ad esempio, bisogna
applicare ai segnali di controllo dell’ultimo
multiplexer a quattro ingressi la combinazione 00.
Infine, & doveroso segnalare che i multiplexer,
oltre che per la selezione dei dati, vengono
utilizzati anche per altre applicazioni di particola-
re interesse:

-la conversione parallelo-seriale. Questa funzione
é richiesta, ad esempio, quando si deve inviare
I'uscita parallela di un computer verso un terminale
remoto tramite una linea di trasmissione seriale,
- la generazione di funzioni per la logica
combinatoria.




Si & gia detto nei capitoli precedenti che una delle applicazioni tipiche dei decodificatori
era la loro trasformazione in circuiti digitali chiamati demultiplexer, oftenuta tramite la
conversione di qualche segnale nellaloro circuiteriainterna.

® | demultiplexer & un circuito destina-
to a trasmettere un segnale binario ad
una determinata linea, scelta tramite
un selettore tra quelle esistenti. |l
dispositivo meccanico equivalente a
un demultiplexer & un commutatore rotativo
unipolare a tante posizioni quante sono le linee
che si desiderano selezionare, tome quello ripor-
tato nella figura corrispondente. Il selezionatore
determina |'angolo di
rotazione del braccio
del commutatore.
Un decodificatore si
pud convertire in un
demultiplexer sempli-
cemente utilizzando
una delle linee di abi-
litazione come linea
di ingresso del dato.
Gli altri terminali di
abilitazione manten-

USCITE |

gono la loro funzio-
ne, e servono per se-
lezionare |'uscita de-
siderata.

Per semplificare la de-
scrizione si fa riferi-
mento alla figura

corrispondente; & possibile trasformare un
codificatore in un demultiplexer dotato di un
segnale di abilitazione o enable, utilizzando un
circuito composto da una porta AND e due porte
NOT collegate in cascata, i cui ingressi corrispon-
dono al segnale di abilitazione stesso e al dato
che si desidera trasmettere. Sel'ingresso di enable
vale 0, l'uscita della porta AND corrisponde al
dato stesso; cid significa che il dato compare sulla

Lequivalente meccanico di un demultiplexer é un selettore con un ingresso e diverse uscite

[CONTROLLO|

| DATO DI
| INGRESSO

n
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USCITE

funzione della combinazio-
ne dei valori logici presenti
sugli ingressi di controllo.
Dalla definizione data si
pud facilmente comprende-
re come qualsiasi deco-
dificare che abilita sola-
mente una delle diverse
uscite di cui & dotato {com-
mutatore ), e provvisto di
ingresso di enable, pud co-
modamente essere utilizzo-
to come demultiplexer; in
T questo caso gliingressi del
5 6 codice possono essere uti-
lizzati come ingressi di con-
trollo mentre il segnale di

Un demudtiplexer é dotalo di un ingresso dati, di alcuni segnali di controllo, e delle linee

di uscita

linea con il codice opportuno. Se I'ingresso di
enable vale 1 l'uscita della porta AND vale
sempre O, per cui la trasmissione dei dati viene
inibita e le uscite del decodificatore non vengono
modificate. ’

Volendo analizzare sotto un altro aspetto quale &
il comportamento di un demultiplexer, si puo
notare che questo circuito svolge la funzione
contraria a quella realizzata dai multiplexer: &
infatti dotato di un solo ingresso dati che, tramite
alcuni ingressi controllo, viene commutato verso
una delle diverse uscite. L'uscita selezionata &

abilitazione pud essere
adibito ad ingresso per i
dati. Al contrario, i
decodificatori del tipo BCD-
sette segmenti, che forniscono diverse uscite per
ciascuna delle combinazioni presenti in ingresso
(convertitori di codice ), non possono essere utiliz-
zati come demultiplexer. In pratica non esistono
circuiti integrati demultiplexer, ma vengono utiliz-
zati dei circuiti decodificatori/demultiplexer, che
in realtd sono decodificatori con ingresso di
abilitazione enable o strobe. Di seguito viene
esaminato il funzionamento di un decodificatore
come demultiplexer, e a tale scopo si fa riferimen-
to ad un decoder a tre ingressi A, B e C e ad otto
linee di uscita, come pud essere il circuito integra-

Per convertire un decodificatore in un demudtiplexer bisogna utilizzare una porta AND e due invertitori

DATI

ENABLE

| DECODIFICATORE |

meA-0O0®0C:
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to '138. Si supponga di applicare agli ingressi
la combinazione logica 101, corrispondente
ad A-/B-C; quando sicommutaad 1 I'ingresso
di enable sull'uscita 5 & presente uno O mentre

le altre uscite sono tutte ad 1. Se invece all’in- DEMULTIPLEXER
AD 8
gresso di enable viene applicato uno O sia usciTe

I'uscita 5 che tutte le alire sono ad 1. Cio
significa che il dato in ingresso viene trasferito
in forma complementata all'uscita corrispon-
dente alla combinazione logica di ingresso
(101 = 5) quando il dispositivo viene abilitato
dal segnale di enable; questa perd & proprio la
funzione che deve svolgere un demultiplexer.

DEMULTIPLEXER
AD8
USCITE

La famiglia dei demultiplexer comprende diver-  |'NoREsso____ | DEMULTALEXER

sitipi di dispositivi con caratteristiche differenti, DAM USCITE

molti dei quali sono ampiamente utilizzati all’in-

terno dei PC. Di seguito verranno descritti quelli _: PN
piu comuni. il

DEMULTIPLEXER DA 4 A 16 LINEE

Se un valore corrispondente a un numero
decimale che supera il 9 viene applicato agli
ingressi di un demultiplexer, |'ordine viene
rifivtato, per cui sulle 10 uscite & presente il
livello logico 1.

Se si desidera selezionare una delle 16 possi-

g K . . Per realizzare un demultiplexer con in numero dilinee superiore a 16 bisogna combincare
bili linee di uscita, b'SOQHG Gmpliare 'I sistema yiersi tipi di demultiplexer a 2, 4, 8 o 16 linee. I questa figiira ¢ schematizzeto rn
con altre é porte AND, che permettono di ~ demultiplexer a 32 linee
struttare completamente i 16 codici realizzabili
con 4 bit binari. '
Il demultiplexer da 4 a 16 linee & dotato di quatiro  IDEMULTIPLEXER CON UN ELEVATO
linee di selezione, 16 linee di uscita, un ingresso  NUMERO DI LINEE
di enable, un ingresso dati, una linea di massa e
un’altra di alimentazione; complessivamente sono ~ Se le uscite sono superiori a 16 si utilizzano
necessari 24 terminali per cui, a livello integrato, ~ demultiplexer da 16, 8, 4 o 2 linee, come quelli
deve essere incapsulato in un contenitore tipo DIL  esaminati in precedenza, disposti in cascata in
24. Esistono comunque demultiplexer da2 a4 e  modo da ottenere il numero di uscite desiderato.
da 3 a 8 linee incapsulati individualmente. Ad esempio, per un demultiplexer a 32 linee si
pud utilizzare un demultiplexer a 4 linee che
Una delle applicazioni tipiche dei demultiplexer é costituita dal piloto qUCIHFO demUI“plexer a8 |inee, come
trasferimento dei dati da wn registro indicato nella figUI’G corrispondente.
Come si pud osservare, il numero di uscite com-
plessivo & dato dal prodotto del numero di linee
di ogni demultiplexer per il numero di
|| demultiplexer: 8 * 4 = 32. Le linee da 0 a 7

CONTROLLO|

u o . .
- s vengono decodificate dal primo demultiplexer,
[ ReGisTRO | 8 DEMULTIPLEXER ¢ mentre il secondo decodifica le otto successive, e
L cosi via.

| segnali di controllo del demultiplexer sono
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selezionare il secondo decoder ad
16 15 14 13 12 11 10 9

ofto bit che pilota le linee di uscita 8-
15, mentre gli altri tre (100) selezio-
nano la quarta uscita di quel
demultiplexer, corrispondente ad
Y11. Si pud notare perd che se si
codifica il numero decimale 12 in
binario, si oftiene il valore 01100,
che corrisponde proprio alla combi-
nazione fornita sugli ingressi di con-
trollo.

Lla combinazione citata come esem-
pio, o altre equivalenti con un numero
di linee di uscita superiore a 16, si
possono ricavare utilizzando delle

Schemea di collegamento di un demultiplexer da 2 a 4 linee

cinque, di cui due vengono inviati al primo
demultiplexer a quattro bit per selezionare uno dei
quattro demultiplexer ad otto bit, mentre gli altri tre
arrivano direttamente ai demultiplexer ad otto bit
per selezionare |'uscita desiderata.

Ad esempio, se si vuole attivare la dodicesima
linea, corrispondente ad Y11, i segnali di control-
lo che devono essere applicati devono avere la

Realizzazione con porte logiche di un decodificatore/demultiplexer da 2 a -
linee

USCITE
. ; HiE==n -'. 7! 1vo
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combinazioni di circuiti integrati di-
versi, come ad esempio uno pilota
con due linee di uscita e due server
con sedici linee di uscita, oppure
utilizzando un numero inferiore di demultiplexer e
wreando una rete logica esterna opportuna con
porte AND per il loro controllo. La scelta dipende
quasi esclusivamente da considerazioni di costo
complessivo del dispositivo.

APPLICAZIONI DEI DEMULTIPLEXER

Il trasferimento dell’informazione & una operazio-
ne basilare in qualsiasi sistema digitale. Anche se
i particolari interni di un registro, il modo con il
quale viene trasferita I'informazione al registro
dall’esterno, e come esce da questo verso |'esterno
verrd esaminato successivamente, si pud gia dire
che I'impiego dei multiplexer e dei demultiplexer
é fondamentale nel processo di trasferimento di
dati tra registri.

In funzione del valore assunto dal segnale di
controllo viene selezionato l'ingresso che deve
essere frasferito all'uscita del multiplexer. Quando
viene applicato 'impulso di trasferimento, il se-
gnale di uscita del multiplexer viene trasferito al
registro.

Analogamente si pud progettare il circuito
demultiplexer a piv bit, come indicato nella figura
corrispondente.




il

[ CIRCUITI DIGITALI

Un calcolatore digitale deve essere dotato di circuiti in grado di eseguire operazioni
aritmetiche, quali somme, softrazioni, moltiplicazioni e divisioni. Le operazioni di
base sono I’addizione e la sottrazione, poiché la moltiplicazione é fondamentalmen-
te una somma ripetitiva, e la divisione una sottrazione concatenata.

@ n questo capitolo vengono esaminati

i processi utilizzati per lo svolgimento

di alcune operazioni di base, molto

importanti per comprendere il funzio-

namento di alcuni circuiti fondamen-

tali di un computer, come ad esempio |'unita

aritmetico logica o il microprocessore stesso.

Inizialmente viene affrontato il problema rela-
fivo all'esecuzione di una addizione.

completa richiede |'utilizzo di due semisommatori.
la descrizione del semisommatore & gia stata
fornita nei capitoli precedenti, per cui di seguito
verrd esaminato il sommatore completo (full adder).
Due numeri con pit digit possono essere sommat

Circuito relativo ad n sontmatore completo, nel quele si possono
notare uscita relativa alla somma e quella di riporto negata

Quando si sommano due numeri decimali
superioria 100, il cui risultato & costituito da un
numero di tre cifre, non & sufficiente sommare
le cifre relative alle centinaia di ogni numero,
ma anche le cifre che rappresentano le decine,
se esistono. Analogamente, quando si utilizza-
no i numeri binari e si deve eseguire una
somma, non si devono solo considerare i digit
pib significativi dei numeri che devono essere
sommati, ma anche i digit meno significativi.
Questa condizione si pud ottenere con due fasi
distinte:

1° - sommando i due bit corrispondenti ai digit
meno significativi,

2° - sommando al risultato che si oftiene dalla
somma dei digit immediatamente successivi
anche il riporto della somma precedente.

Il sommatore a due ingressi viene chiamato
semisommatore (half adder), e una somma

: | CARRY (PRECEDENTE) |

—
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Sommatore parallelo a quattro bit formealto da quattro sonimeatori completi, 1o perciascun bit

in serie, vale a dire una colonna per volta, oppure
in parallelo, con tutte le colonne contemporanea-
mente. Volendo studiare il funzionamento del
sommatore parallelo, si considerano dei numeri
binari formati da n digit che rappresentano anche
gli n livelli logici che costituiscono ciascun nume-

semisommatori. Generalmente il circuito
sommatore ha tre ingressi relativi agli addendi A
e B, e al riporto, o carry, C_,. Lle uscite sono
costituite dalla somma S e dal riporto C . Latabella
della veritd che segue & relativa a un sommatore

parallelo.

ro. Lalinea ennesima del numero A, corrisponden-

te ad An, rappresenta il digit pi significativo. ‘ A B c. |s c
0 O Oo|o0 0
SOMMATORE PARAILELO
‘ 0 O 1 (i 0
' |
Nei circuiti integrati la somma viene realizzata o 1 of1 o
per mezzo di sommatori completi e non con due o I R e
‘ ] 0 0 1 0
Circitito digitale nel quale sono integrali un sommaltore ¢ un circitito di sottra=ione |
: I e sadbo 1l
1 1 0] 0 1

SOTTRAENDO

Da questa tabella della veritd si possono
facilmente dedurre le equazioni logiche
corrispondenti alle uscite S e Cn, che
corrispondono rispetftivamente alla somma
e al riporfo finale.

Il circuito di figura rappresenta una soluzio-
ne per le equazioni relative a un sommatore
completo.

CIRCUITO -
COMPLEMENTATORE

DIMINUENDO

SELEZIONE
SOMMA/RESTO

SOMMATORE COMPLETO
4-3BIT

SOMMATORE SERIE

In un sommatore serie gli ingressi A e B
sono costituiti da due linee sulle quali i bit
An e Bnvengonoinviati in modo sequenziale

)

SOMMA/RESTO




< A>B

Comparatore digitale in cui due porte AND ¢ una NOR realiz-
zano l'equazione di un circuito NOR-Esclusivo

e sincronizzato. Si & detto in precedenza che la
somma di due numeri con pit digit pud essere
eseguita aggiungendo alla somma dei digit con lo
stesso peso il riporto derivato dal risultato della
somma immediatamente precedente. Per quanto
riguarda il sommatore serie vale la stessa premes-
sa; I'operazione di somma completa di due numeri
ad n bit avviene in n cicli sequenziali, e il bit di
riporto di ogni ciclo di somma viene memorizzato
e sommato nel ciclo di somma immediatamente
successivo. La configurazione di questo circuito
differisce da quella del sommatore parallelo com-
pleto a causa della presenza di circuiti in grado di
generare un tempo di ritardo, corrispondente
all'intervallo di tempo che intercorre tra due impul-
si successivi. Infatti, I'impulso di riporto deve
essere ritardato di questo tempo per fare in modo
che possa essere applicato agli impulsi dei digit A
e B seguenti nell’istante corretto.

Si osservi che la somma in parallelo & pid rapida
di quella in serie, poiché tutti i digit vengono
sommati contemporaneamente; nel sistema seriale
la somma avviene invece in modo sequenziale.
Tuttavia, per il sommatore serie & richiesto sola-
mente un sommatore completo, mentre per il
sommatore parallelo ne occorre uno per ciascun
bit. La somma in parallelo comporta quindi un
incremento dei costi rispetfo a quella in serie.

COMPARATORE DIGITALE

A volte & necessario sapere se un numero binario
A & maggiore, minore, o uguale ad un altro
numero B. Il sistema in grado di eseguire questo
confronto & denominato comparatore digitale o

binario. Per poter descrivere il suo funzionamento
si prendono in considerazione numeri formati da
un solo bit.

Come & gid stato detto nei capitoli precedenti, la
porta NOR-Esclusiva & un rilevatore di uguaglian-
za. In effetti, ricordando I'espressione booleana
che definisce la porta, si pud verificare questa
condizione:

U=/((Ax/B) + (/A xB))

La condizione per cui A risulta maggiore di B &
stabilita dall’equazione Ax /B = 1, poiché con A
maggiore di B sihache A=1eB =0, esoloin
questo caso il risultato del prodotto precedente
corrisponde ad 1.

Se invece A & uguale o minore di B, il risultato
dell’espressione precedente vale 0.
Analogamente, la condizione A minore di B &
stabilita dall’equazione /A x B = 1.

Il circuito in grado di eseguire il confronto tra due
numeri binari, riportato nella figura corrisponden-
te, & formato da due invertitori, due porte AND e
da una rete che realizza una porta OR-Esclusiva

Quando & necessario confrontare die numeri binari con molte cifre si

devono utilizzare comperatori collegati in cascata
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A0 A1 A2A3 0 1

A<B A=B A>B
I |
A4 A5 A6 A7

A<B A=B A>B

(e

0 B0 B1 B2 B3

B0 B1 B2 B3
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TRASMISSIONE

GENERATORE
DI DATI

1BIT DI PARIT;

La verifica del bit di parita risulta di grande utilite quando si deve garantire una certa sicurezza durante la trasmissione di una

informeazione bindaria

con due porte AND e una NOR. [ circuiti integrati
a media scala di integrazione utilizzati per con-
frontare valori digitali sono normalmente a 4 bit.
Se & necessario confrontare numeri con piu cifre
si devono utilizzare pib elementi in cascata.

CONTROLLO DI PARITA

Un‘altra operazione aritmetica utilizzata molto
spesso nei sistemi digitali & costituita dalla somma
dei bit binari contenuti in una informazione per
determinare se il numero di livelli logici 1 presenti
& pari o dispari: per eseguirla si utilizzano delle
porte OR-Esclusive, nelle quali 'uscita assume il
valore 1 se uno degli ingressi vale 1 e |altro O.
In questo modo si pud dire che |'vscita vale 1 se
la somma dei diversi ingressi vale 1.

Se invece si collega uno degli ingressi della porta
a massa, si ofterrd la condizione opposta per cui
I'uscita vale O se la paritd & dispari (il dato
contiene un numero pari di 1), mentre vale 1 se la
paritd & pari (contiene un numero dispari di 1).

L'utilizzo del codice di paritd aumenta la sicurez-
za nelle trasmissioni delle informazioni binarie;
ad esempio, se si genera un bit di paritd che viene
trasmesso con i segnali relativi all'informazione,
nel ricevitore & possibile verificare la parita del
segnale ricevuto e confrontarla con quella tra-
smessa.

Se il risultato del confronto vale O si puo supporre
che nella trasmissione non vi siano stati errori,
menire se compare un | significa che in fase di
ricezione & stato rilevato un errore.

Controllo di parita realizzato con una poria OR-Esclusico

Po

Pe




Un aspetto importantissimo che coinvolge la maggior parte dei calcolatori é relative
allo spazio necessario per contenere |'informazione che il sistema sta elaborando.
A questo proposito sono stati sviluppati numerosi metodi per immagazzinare le
informazioni digitali, definiti genericamente memorie.

‘evoluzione dei sistemi elettronici si
prepone di raggiungere determinati
obiettivi: alta velocitd, possibilita di
memorizzare una grande quantitd di
dati e basso costo. ,
In questo capitolo verranno esaminate principal-
mente le memorie come elementi elettronici, mane
esistono anche altre categorie, sempre dedicate
alla memorizzazione di dati digitali, che sono
state costruite con tecnologie completamente di-
verse, come le memorie magnetiche, quelle
magneto-oftiche o quelle oftiche.
La memoria & un dispositivo che immagazzina

temporaneamente o permanentemente |'informa-
zione codificata, e la restituisce quando le viene
richiesta. In un sistema eleftronico possono essere
presenti diversi tipi di memorie; tuttavia, in assen-
za di altre specifiche, il termine memoria & gene-
ralmente riferito alla memoria principale dell’uni-
td centrale del calcolatore. Il raggiungimento o
meno degli obieftivi citati in precedenza dipende
dal mezzo fisico utilizzato come supporto, dalla
tecnologia utilizzata per la sua fabbricazione, dal
modo in cui vengono scritti e letti i dati, ecc. In
commercio esistono diversi tipi di memorie eleftro-
niche, che presentano una tale differenziazione

Una memoria puo essere realizzata con un bistabile ed alcune porte AND

USCITA

INDIRIZZAMENTO ©

INGRESSO
DATIIN ©
SCRITTURA

ABIUTAZIONE o
SCRITTURA

O DATI IN
LETTURA 8
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Schema a blocchi di tina memoria ROM

nelle caratteristiche da rendere pit facile la scelta
che il progettista deve fare per una determinata
applicazione. In questo e nei capitoli successivi
verranno descritte le caratteristiche e il principio
di funzionamento delle memorie integrate attuali,
prescindendo dalle memorie di altro tipo come gli
hard disk, i floppy, i nastri di backup e, in

generale, da tutte quelle che non appartengono
alla famiglia dei circuiti elettronici integrati.

CARATTERISTICHE E TIPI DI MEMORIE

Le memorie si differenziano tra di loro principal-

mente per:

- tempo di accesso,

- capacita di immagazzinamento,

- tecnologia costruttiva, come ad esempio il laser,
le bolle magnetiche, ecc.

- supporto fisico.

Data I'enorme quantita di tipi, tecnologie, e siste-

mi che si possono incontrare nel mondo delle

memorie integrate, si & considerato pit opportuno

per il loro studio classificarle secondo un criterio

legato alle loro applicazioni e, nell'ambito di

ciascuna di queste, in funzione della tecnologia

utilizzata per la loro costruzione. Con questo

sistema & possibile apprezzarne meglio le diffe-

renze esistenti tra i diversi dispositivi di memoria

disponibili per una determinata applicazione.

In base a questa classificazione si possono distin-

guere quattro gruppi principali:

-memorie ad accesso casuale: adatte per applica-

zioni nelle quali & necessario leggere e scrivere in

qualsiasi posizione di memoria, accedendo diret-

tamente alla stessa;

Una memoria RAM & formeta principalmente da un decodificatore di indirizzi e da una matrice di celle di- memoria

INDIRIZZI

DECODIFICATORE
DI INDIRIZZI

CONTROLLO
LETTURA/SCRITTURA
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- memorie ad accesso sequenziale: utili per
applicazioni nelle quali & necessario leggere o
scrivere parte o tutto il contenuto della memoria
in forma sequenziale e per ordine di posizione;
-memorie a contenuto permanente: utilizzate in
quelle applicazioni in cui & necessario effettua-
re solo la lettura dei dati memorizzati, e non &
richiesta una loro modifica;

- memorie associative: utilizzate in quei casi in
cui & necessario sapere se una informazione &
o meno presente in memoria, senza dover
leggere o conoscere la posizione in cui si trova.
In questi quattro grandi gruppi & possibile fare
una ulteriore suddivisione che comprende i
seguenti sottogruppi:

- memoria centrale: & quella in cui vengono
memorizzati i dati e le istruzioni proprie dei
programmi e i risultati intermedi e finali ricavati
dall’elaborazione degli stessi. Si trova sia nel-
I'unita centrale di elaborazione che nelle peri-

INDIRIZZI

CONTROLO
LETTURA/
SCRITTURA

F
|

REGISTRO
DEI DATI

——>0 P=—00nC~0OnumoQOZ—

feriche di ingresso e uscita, ed & collegata alla
CPU attraverso i bus di sistema. La sua capacita
& limitata dalle caratteristiche intrinseche del
processore. Nei computer a otto bit & normalmen-

te di 64 Kbyte; tuttavia, sfruttando tecniche parti- |

colari, in certi processori la capacita di memoria
pud raggiungere e anche superare il Mbyte;

-memoria interna: & anche conosciuta‘con il nome
di memoria tampone o buffer. Si tratta di un
modulo di memoria che immagazzina.temporo-
neamente una informazione quando questa viene

Tra le memorie associative si segnalano quelle indicate con la
sigla CAM, Content Adressable Memory ( memorid dal contentito
indirizzabile)
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USCITA DEI DATI

trasferita dalla memoria centrale a una periferica,
o viceversa. Viene utilizzata per accorciare al
massimo il tempo che |'unitd centrale impiega per
stabilire 'accesso alla periferica. Quasi tutte le
stampanti sono prowviste di una memoria tampo-
ne. Il trasferimento dei dati con una unita disco
avviene sfruttando una zona della memoria cen-
trale che agisce come memoria intermedia;

- memoria virtuale: & un insieme hardware e
software con il quale si pud oftenere una simula-
zione di espansione della memoria reale per
mezzo di un traduttore dinamico di indirizzi e di
una tabella di memorizzazione degli indirizzi
reali e virtuali. Con questo metodo si oftiene
un’espansione graduale del sistema, specialmen-
te in quelle configurazioni in linea nelle quali la
dimensione pud rappresentare un ostacolo. Que-
sta espansione consente di mantenere completa-
mente in memoria anche file di grandi dimensioni.
La parte di spazio teoricamente indirizzabile sard
quella che apparira effettivamente all’utente come
memoria reale;

-memoria cache: & una memoria con una velocita
che supera addirittura quella della memoria cen-
frale; per contro, il suo costo & molto piu elevato.
In questa memoria vengono immagazzinati i dati

Le memorie RAM sono il mezzo di comunicazione che il calcolatore unlilizza per
comunicare con le periferiche
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Schema di collegamento di una memord RAM -
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Schema a blocehl HI 1ia memoria di Mpo comune

che hanno pit probability di-essere letti. Viene
allocata fra_ il mictoprocessore e la memoria
centrale; ;

- memoria dinamica: & una temoria nella quale
I'informazione viene persa ‘eon il passare del
tempo, pet &ul deve essere continuamente

rigenerata per mantene-
re i dati sempre integri;
- memoria statica: in que-
sto tipo di memoria I'in-
formazione non deve es-
sere rigenerata;
-memoria volatile: se una
memoria perde comple-
tamente il suo contenuto
quando viene a mancare
la tensione di alimenta-
zione si & in presenza di
una memoria di tipo vola-
tile. Al contrario, in una
memoria non volatile I'in-
formazione memorizzata
viene mantenuta anche se
viene a mancare la ten-
sione di alimentazione;

- memoria RAM: in ingle-
se corrisponde alle ini-
ziali di Random Access
Memory, o memoria ad
accesso casuale. Questo

dispositivo offre la possibilita di leggere e scrivere
le informazioni, e costituisce la memoria centrale
del sistema a microprocessore;

-memoria ROM: in inglese corrisponde alle inizia-
li di Read Only Memory, o memoria a sola lettura.
Questo & un dispositivo nel quale & possibile

unicamente, come del resto indica il suo nome,

= x|
B

leggere e non scrivere. Questa memoria viene
programmata in fase di costruzione, e I'utente non
pud variarne il contenuto. | dati che questa contie-
ne sono generalmente relativi ai programmi di
o controllo, ma pud essere utilizzata anche per
16 | LA ! TR EE ETE B eseguire calcoli o per contenere software partico-
|| lari.
Nei prossimi capitoli verrd presa in esame ogni
singola categoria di memorie citata precedente-
mente, e alcuni altri componenti simili derivati dai
dispositivi fondamentali particolarmente significa-
tivi per il tipo di applicazione a cui sono destinati.




Nei calcolatori,

. . . R ;- e DN o e e IF & . .
i processi di elaborazione delle informazioni, e nei sistemi di
controllo é necessario poter memorizzare e recuperare a piacere i dati digitali. In una

memoria, al contrario di quanto avviene in un registro a scorrimento, I’informazione
pud essere inserita o estratta in modo non sequenziale; per questo motivo viene
definita RAM, o memoria ad accesso casuale.

er molti anni come elementi di memo-
ria sono stati utilizzati i nastri magne-
tici, che pero sono stati rapidamente
dalle memorie «a

semiconduttore. Le RAM mondlitiche
vengono costruite con le tecnologie proprie della
microelettronica, che sfruttano per la
memorizzazione dei transistor bipolari o MOS. I

sostituiti

bistabile esaminato nei capitoli precedenti ad
esempio, & un elemento fondamentale per la
realizzazione delle memorie statiche. | van-
taggi che i dispositivi a semiconduttore presen-
tano rispetto ai tradizionali nastri magnetici
sono molteplici, e tra questi si possono
evidenziare:

- un minor assorbimento,

- un basso consumo di potenza,

- una maggior velocita.

Per contro le memorie RAM (abbreviazione di
Random Access Memory), o memorie ad ac-
cesso casuale, hanno l'inconveniente di esse-
re volatili; se per qualunque motivo viene a
mancare la tensione di alimentazione, tutte le
informazioni memorizzate vengono
irrimediabilmente perse.

Riassumendo, si pud dire che nelle memorie
appartenenti a questa categoria ogni cella

pud essere lefta e scritta direttamente, senza la
necessita di dover coinvolgere nel processo dltre
celle che non siano quella desiderata.

Pertanto, in qualsiasi operazione di leftura o di
scrittura I'unico dato che deve essere conosciuto
& 'indirizzo della cella nella quale si desidera
operare e, per la lettura, il dato che si desidera
memorizzare.

Poiché le memorie di questo fipo possono conte-

La classificazione defle menorie RAM viene fatta infunzione dellastruttivra dedle celle
i memoria
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Con questo semplice circuito si puoé comprendere pitl facilmente il
principio di funzionamento di una memoria RAM

nere migliaia di celle, queste vengono organizza-
te in modo che il loro indirizzamento possa essere
eseguito in forma codificata e che l'uscita o
I'ingresso dei dati possa avvenire framite termina-
li comuni a tutte le celle, che dipendono dalla
struttura interna della memoria.

Lindirvizzamento della memoria RAM si puo effettuare tramite un decodificatore (selezione

lineare), oppure con un sistema chiamato ad indirizzamento bidirezionale

LINEE
Di
INDIRIZZAMENTO

USCITA
DE)
DATl

T1p1 DI MEMORIE RAM

In funzione del tipo di organizzazione interna
della memoria si possono distinguere due grandi
categorie di dispositivi:

- le memorie statiche,

- le memorie dinamiche.

Nelle memorie appartenenti alla prima categoria
la singola cella & costituita nella maggior parte dei
casi da un multivibratore bistabile. Nelle RAM
dinamiche invece, il bit relativo all’informazione
viene memorizzato per mezzo di un elemento
capacitivo.

Riprendendo in esame la struttura interna di questi
dispositivi, & opportuno chiarire che possono
essere organizzati in modo tale che ciascun
indirizzo corrisponda a un bit, oppure che ciascu-
na cella corrisponda a una parola o ad un insieme
di piv bit. Le memorie del primo tipo vengono
definite come memorie RAM con parole di 1 bit.
Anche se potrebbe apparire sconveniente lavora-
re con memorie cosi limitate, sono invece molto
utilizzate a causa del loro costo relativa-
mente contenuto dovuto alla semplicita
dei processi impiegati per la loro costru-
zione; nel caso sia necessario usare un
sistema di memorizzazione dotato di
parole con una maggior quantitd di bit
(per esempio di 32 bit come quelle
impiegate nei computer 486 dell’ultima
generazione), molti progettisti preferi-
scono utilizzare queste memorie piv sem-
plici organizzando gli opportuni colle-
gamenti esterni per ottenere la lunghez-
za desiderata della parola. In commer-
cio esistono memorie con parole di lun-
ghezza diversa: attualmente le piv utiliz-
zate hanno parole di 1, 4 e 8 bit anche
se ultimamente, soprattutto nei computer
delle famiglie 386 e 486, cominciano ad
essere impiegate memorie con parole da
16 e 32 bit. Un altro parametro molto
importante che contraddistingue le me-
morie RAM & costituito dalla tecnologia
utilizzata per la loro costruzione; le me-
morie statiche infatti, possono essere
fabbricate sia in tecnologia bipolare che
in tecnologia MOS, mentre quelle dina-
miche possono essere costruite esclusiva-
mente in tecnologia MOS.
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Schema a Dlocchi della struttura generica di wna menoria RAM

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
DI UNA RAM

Per comprendere il funzionamento di una RAM si
prende in esame un circuito formato da un sempli-

ce flipflop RS ad un bit nel quale il dato di’

ingresso SCRITTURA viene trasferito alla cella solo
se viene aftivato anche I'ingresso di ABILITAZIO-
NE ALLA SCRITTURA. Il dato di uscita LETTURA &
sempre presente, ma viene letto solo quando il
circuito esterno lo richiede. Come si puo osservare
nella corrispondente figura, gli ingressi per la
scrittura del dato in memoria sono due, di cui uno
negato rispetto all’altro; i
segnali provenienti da que-
sti terminali confluiscono at-
traverso le porte NAND a

CELLA

MEMORIA
32 x 32

DECODIFICATORE
i DI
INDIRIZZI
COLONNA

le da 8 bit ciascuna. Se ogni cella di memoria &
in grado di memorizzare un solo bit, saranno
necessarie 8.192 celle complessive. Questo siste-
ma, secondo quanto detto in precedenza, dovreb-
be richiedere 1.024 linee di indirizzo, 8 per
I'ingresso dei dati e 8 di uscita. Utilizzando
opportunamente un decodificatore di indirizzi, &
possibile ridurre drasticamente il numero di termi-
nali richiesti ad un valore accettabile. Infatti,
disponendo le celle in modo da formare 1.024
gruppi uguali composti ciascuno da ofto celle
allineate sulla stessa riga orizzontale e abilitate
dalla stessalinea di indirizzo, & possibile ottenere

Per ottenere memorie con wna lungbezza di parola maggiore é necesseario collegare esternamente delle
memorie con parola da 1 bit

quelle che vengono definite
Doo

linee dati, comuni atuttiiflip-
flop appartenenti alla stessa
colonna, e contemporanea-
mente vengono frasferiti in
uscita dove sono presenti
degli amplificatori inverten-
ti, definiti sense amplifier,
che negano il dato di ingres-
so.

Si supponga di voler realiz-
zare una RAM da 8 Kbit
organizzata in 1.024 paro-

CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE 119
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l'abilitazione delle
1.024 parole da otto
bit con solo 10 linee di
indirizzamento, corri-
spondenti a 2'°. ||
decodificatore di indi-
rizzi richiesto dovra
percio essere del tipo
da 10 a 1.024 linee.
Questo sistema di
indirizzamento viene
definito indirizzamento
lineare. l numero delle

AO - A7 INDIRIZZI

DO - D3 DATI

CS1 CHIP SELECT INPUT (ACTIVE LOW)
CS2 CHIP SELECT INPUT (ACTIVE HIGH)
WE WRITE ENABLE INPUT (ACTIVE LOW)
OE OUTPUT ENABLE INPUT (ACTIVE LOW)
00-03 USCITE

porte NAND necessa-
rie per il decodificatore
pud essere ulteriormen-
te ridotto disponendo i
1.024 elementi di memoria in una matrice da 32
x 32, nella quale ciascun elemento serve per
memorizzare il singolo bit di una parola. Com-
plessivamente sono percid necessari ofto di questi
gruppi, equivalenti a ciascuno degli ofto bit di
ogni parola. Tutta la parola viene quindi identifi-
cata estraendo da ciascuna matrice I'informazio-
ne contenuta nella cella relativa alla parola stessa,
tramite un valore di indirizzamento espresso nella
forma x-y. Ad esempio, per leggere o scrivere in
una determinata cella un decodificatore identifica
il numero y_della colonna, mentre un altro iden-
tifica quello della riga x . Questo tipo di
indirizzamento viene definito bidimensionale.

Le celle di memoria consentono di distinguere i diversi tipi di memnorie RAM
disponibili in commercio

Y
LINEA DATO 1

v

LINEA DATO O

[INDIRIZZO |

La dimensione del contenitore integrato di una memoria dipende dal numero di bit per parola della
stessa e dalla sua capacita di immagazzinamento

ORGANIZZAZIONE
DI UNA MEMORIA RAM

Anche se ogni tipo di memoria & organizzato in
modo leggermente diverso da un’altro, poiché
dipende dalle diverse caratteristiche proprie del
dispositivo quali la capacitd, la lunghezza della
parola, ecc., si pud perd dire che in generale
hanno tutti una struttura pressoché simile. Si pos-
sono infatti distinguere i seguenti blocchi:

- decodificatore di indirizzi,

- ingresso e uscita dat,

- matrice delle celle di memoria.

- logica di controllo.

Il decodificatore di indirizzi ha il compito, come
detto in precedenza, di ricevere |'indirizzo al
quale I'vtente desidera eseguire una operazione
di lettura o di scrittura, e di decodificarlo per
individuare e abilitare la cella relativain modo che
I'operazione venga eseguita solo su quella. I
blocco principale & costituito dalla matrice delle
celle di memoria, che rappresenta il cuore del
dispositivo; & composto da un gruppo di celle
statiche o dinamiche che determinano le caratteri-
stiche principali della memoria. Proprio per questo
motivo |'gnalisi delle memorie RAM verra
focalizzata sullo studio e sulla descrizione di
queste celle. Sia la logica di controllo, che il
blocco di ingresso e di uscita dati, hanno il
compito di adattare le correnti e le tensioni interne
ed esterne alle memorie e di generare i segnali
richiesti per eseguire le operazioni di lettura o
scrittura nella cella selezionata.




LE MEMORIE RAM
IN TECNOLOGIA MOS

Le memorie RAM, come visto nel capitolo precedente, possono essere classificate in
diversi modi. Di seguito verranno esaminati i dispositivi suddivisi secondo uno dei
parametri piu significativi e importanti: la tecnologia di costruzione.

rima di addentrarsi nell'analisi di cid  Come circuito di partenza viene considerata una

che sono realmente le memorie in  cella base composta da due transistor

tecnologia MOS, & opportuno cerca-  multiemettitore e due resistenze, la cui configura-

re di comprendere le nozioni fonda-  zione era gia stata indicata nella corrispondente

mentali relative alle RAM pid sempli-  figura riportata all'inizio del capitolo precedente.
ci, che sfruttano dei transistor a multiemettitore  Inizialmente si suppone che la cella stia memoriz-
come base per la loro costruzione e progetto,  zando un 1 logico definito dalla conduzione di T1
chiamate RAM bipolari. e dall'interdizione di T2.

: g
T T2
LINEA p.T6 LINEA
DATI DATI
INDIRIZZAMENTO

Cella di memoria
RAM staticaintec-
nologia MOS
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AOC—— DECODIFICATORE
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Memoria statica RAM a 16 righe per 16 colonne e cella di memorica da 1 bit in tecnologia bipolare

Quando si desidera eseguire una lettura della
cella, bisogna indirizzarla tramite la linea di
selezione, che in condizione di riposo ha gene-
ralmente un valore di 0,3 V mentre assume il
valore di circa 3 V quando gli arriva I'impulso di
indirizzamento; questo impulso causa il trasferi-
mento della corrente dell’emettitore di T1 collega-
to alla linea di selezione all’altro emettitore
collegato alla linea del dato, dove viene rilevata
tramite un amplificatore di lettura e interpretata
come presenza di un 1 logico.
La cella di memoria piit semplice, nella famiglia delle memorie

dinamiche, e costituita da un transistor ¢ da un condensdatore
che agisce come magazzino di memoria

INDIRIZZAMENTO
X

. T1

|||—||—]
-

T2

INDIRIZZAMENTO °4®

Y

R/W

Per leggere uno O logico, la corrente deve essere
rilevata sulla linea dei dati negata. L'impulso che
arriva sullalinea di selezione deve essere sufficien-
temente ampio da permettere il trasferimento della
corrente da un emettitore all’altro e la successiva
rilevazione da parte dell’amplificatore di lettura.
Quando si desidera scrivere un dato in una cella
bisogna indirizzarla con lo stesso metodo visto in
precedenza, ma in questo caso & necessario
inviare il dato desiderato sulla linea del dato
corrispondente, in modo che venga memorizzato
nella cella selezionata. Si supponga di voler scri-
vere uno O nella cella definita in precedenza, nella
quale era giad memorizzato un 1 logico. Per poterla
eseguire & necessario inviare l'impulso di
indirizzamento sulla linea di selezione e contem-
poraneamente il segnale relativo al dato sulla linea
dei dati collegata all’emettitore di T2. Cid provoca
la commutazione dello stato di T2, che si satura
portandoininterdizione T1 grazie alla retroazione
positiva generata dal primo transistor. Quando
I'impulso sulla linea di selezione viene a mancare,
rimane percio memorizzato il livello logico O come
conseguenza dello stato di conduzione di T2 e di
interdizione di T1.

Se questa cella di base viene inserita all’interno di
una vera memoria RAM il suo comportamento é
identico, e i diversi segnali necessari per il suo




pilotaggio vengono generati dai
decodificatori e dai circuiti di con-
trollo presenti nell’integrato. Consi-
derando lo schema a blocchi diuna
RAM statica da 16 righe per 16
colonne riportata nella figura corri-
spondente, & possibile studiare il
comportamento di tutti gli elementi
che la compongono.

Tramite gliingressi di indirizzamento
AO, A1, A2 e A3 viene selezionata
una delle 16 righe che compongo-
no la memoria, mentre gli ingressi
A4, A5, Ab e A7 servono per sele-
zionare uno dei 16 amplificatori
invertenti di lettura/scrittura colle-
gati a ciascuna delle 16 colonne.
Quando si desidera eseguire una

INDIRIZZAMENTO X -

1

o

T14™~

L

°

INDIRIZZAMENTO Y

operazione di lettura bisogna in-
nanzi tutto selezionare tramite le
linee AO, A1, A2, A3 la riga corri-
spondente alla cella prescelta, e
tramite le linee A4, A5, A6, A7 |'amplificatore di
colonna relativo alla suddetta cella. Se questo
amplificatore rileva corrente sulla linea del dato,
genera in uscita uno O logico, mentre gli amplifi-
catori non selezionati non rilevano nulla anche se
su qualche altra linea dati & presente corrente.

Per eseguire delle operazioni di scrittura invece,
bisogna abilitare questa condizione -tramite il
terminale corrispondente W. Cid provoca la con-
versione del dato in ingresso in due livelli di
tensione opposti applicati alle due linee dei dati.
Questa differenza di tensione viene rilevata dal-
I"amplificatore di scrittura, che abilita la colonna
corrispondente; la riga relativa viene sempre

Cella dinamica a quattro MOSFET

Vec
|
INDIRIZZAMENTO | '
LR @ o T2
| N
T3\ | i T4
TJe1 col |

Alla cella di memoria a 6 MOS vengono aggiunti degli elementi circuitali di controllo che
consentono la selezione delle operazioni di lettura e di scrittitra

selezionata tramite le linee AO-A3 gid definite in
precedenza. L'indirizzamento incrociato riga-co-
lonna individua la cella prescelta per la scrittura,
nella quale avviene il processo di scrittura e
memorizzazione del dato descritto precedente-
mente per la singola cella.

LE MEMORIE STATICHE
IN TECNOLOGIA MOS

La tecnologia MOS ha permesso la costruzione
dei dispositivi in alta scala di integrazione (LSI)
appartenenti alla famiglia logica MOS. Questo
fatto ha reso possibile la realizzazione di memo-
rie di capacitd molto elevata, utilizzate soprattutio
in quelle applicazioni nelle quali la velocita di
lavoro non ¢ il requisito principale richiesto.
Esistono diversi modelli di celle di memoria statiche
in tecnologia MOS. In questo caso viene esamina-
ta la cella pib tipica, costituita da un bistabile
realizzato con due invertitori MOS ad accoppio-
mento incrociato.

| transistori che vengono utilizzati in questa confi-
gurazione sono ad arricchimento a canale P. |l
loro substrato & collegato alla tensione piu positi-
va, e le tensioni di alimentazione sono quelle
tipiche dei MOSFET, -12 V per il drain e O V per

il source.
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Circuito completo di una memoria RAM realizzato in tecnologia MOS dinanti-

ca

Sezione di una cella RAM dinamica realizzata con un transistor MOS e un

condensatore

Il suo funzionamento & il seguente: si suppone
inizialmente che nella cella sia memorizzato un
livello logico 1, situazione definita dalla
conduzione del transistor T3 e dall’interdizione
del transistor T4. In condizione di riposo la cella
risulta completamente isolata dagli altri circuiti
esterni, poiché le porte di trasferimento T5 e T6
risultano aperte per effetto della polarizzazione
applicata ai loro terminali tramite la linea di
indirizzamento.

POLICRISTALLO I

POLICRISTALLO | |

Per leggere il contenuto della cella bisogna indi-
rizzarla tramite un impulso sulla linea di
indirizzamento. In questa condizione T5 e Té
conducono e la tensione presente sui terminali dei
transistor T3 e T4 viene trasferita alla linea dei dati.
Se & presente un circuito in grado di rilevare la
tensione presente sulle linee dei dati & possibile
determinare se una cella contiene un 1 o uno O.
Questo circuito lo si pud osservare nella figura
corrispondente, nella quale T7 e T8 rilevano
I'informazione letta che viene poi elaborata trami-
te dei circuiti dedicati.

Per scrivere in questa cella bisogna indirizzarla
con un impulso negativo sulla linea di
indirizzamento. Questo impulso apre un percorso
per la corrente attraverso T5 e Té. Se si desidera
scrivere un 1 & necessario mantenere la linea dei
datia0V e diminuire latensione sullalinea dei dati
negata che, aftraverso T6, portaiin conduzioneT3;
cio provoca l'interdizione di T4. Quando la linea
degli indirizzi torna al valore iniziale, questo 1
rimane memorizzato nella cella.

MEMORIE DINAMICHE cON MOSFET

Gli elementi di memoria sono costituiti da conden-
satori, il cui processo di carica e scarica pud
essere controllato tramite dei flip-flop. E possibile
perd progettare una memoria dinamica utilizzan-
do semplicemente un condensatore e un transistor
che agisce come porta di trasmissione per la
carica o la scarica del condensatore. L'informazio-
ne memorizzata & rappresentata proprio dalla
carica del condensatore, che richiede perd un
segnale di rigenerazione (segnale di refresh) per
rimanere stabile e invariata. Questo segnale viene
generato ad infervalli regolari dagli elementi
circuitali ai quali la memoria viene collegata.
Questo tipo dicella, la pid semplice tra quelle viste
per la realizzazione di una RAM, viene utilizzata
per la costruzione di dispositivi ad alta capacita di
memorizzazione. Le operazioni di lettura e scrittu-
ra vengono abilitate dal transistor N-MOS, che
collega direttamente il condensatore alla linea del
dato. Poiché la carica di questo condensatore ha
un valore estremamente basso, I'operazione di
lettura provoca I'annullamento della stessa, per
cui & necessario effettuare un ciclo di refresh
immediatamente successivo per ripristinare |'infor-
mazione.




STRUTTURA DELLE MEMORIE

Finora sono state descritte alcune categorie di memorie costruite in tecnologia
bipolare, a multiemettitore, e CMOS; esistono pero altre tecniche costruttive che
consentono la realizzazione di memorie speciali. In questo capitolo verranno
esaminati alcuni dei sistemi attualmente piv utilizzati.

i consideri un transistor costruito in
tecnologia MOS, con un canale mol-
to profondo ed elettrodi di drain e
source molto vicini tra di loro; questa
configurazione pud essere utilizzata come regi-
stro a scorrimento. Ogni elettrodo forma con il
substrato un condensatore MOS in grado di
immagazzinare una carica.
Con riferimento alla figura corrispondente, si
supponga di applicare una certa tensione al primo
elettrodo E,; se si elimina questd tensione, e

confemporaneamente la si applica all’eletirodo
successivo, la carica passa dal primo al secondo
degli elettrodi. Ripetendo il procedimento, la cari-
ca viene trasferita di condensatore in condensato-
re fino all'ultimo elettrodo E,, che agisce come
terminale di uscita. Questo funzionamento identi-
fica un dispositivo chiamato ad accoppiamento di
carica o CCD che, utilizzato nel campo della
memorizzazione dei dati, consente la costruzione
di memorie con grande capacita di immagazzina-
mento.

Struttura fondamentale di un dispositivo ad accoppicimento di caricd o D

ALLUMINIO
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DI SIICIO
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STRUTTURA DEL CCD

Vio
Per comprendere meglio il Vo
funzionamento di un CCD vie- Vyo
ne preso in esame un esem-
pio pratico. Si supponga di
partire da un substrato disilicio
di tipo N ricoperto da un
. . . TRASFERIMENTO
sottile strato di ossido, sul DI CARICA

quale vengono formati per

evaporazione degli eleftrodi ey
metallici molto vicini tra di
loro. Di seguito viene analiz-
zato il modo in cui la carica si FASE 2

sposta da sinistra verso de-
stra per tutta la lunghezza del
dispositivo.

Applicando aV, un potenzia-
le negativo e collegando V, e
V, a massa, si formano delle
sacche di energia potenziale
al di sotto delle armature col-
legate a V. Trascorso un de-
terminato periodo ditempo la

FASE 3

FASE 4

0— 0000

-V

0— o000 T
-V '

tensione di V, diventa negati-
va, mentre V, e V, mantengo-
no il valore di potenziale che
avevano in precedenza. La carica immagazzina-
ta risulta in questo caso ripartita tra i due elettrodi
adiacenti, a causa della diffusione delle lacune
dalla sacca originale a quella nuova che si &
creata. Un istante dopo, la tensione di V, viene
portata alla metd del suo valore, mentre V, e V,
mantengono la condizione precedente. La
deformazione del campo elettrico, generata dalla
differenza di potenziale che si & venuta a creare

Esistono diverse tecniche per la costruzione dei dispositivi ad accoppiamento di carica, che

permeftono di evitare alcuni inconvenienti tipici di questi componenti

Trasferimento di carica in un dispositivo CCD a tre fasi

tra V, e V,, sposta le lacune verso la sacca
maggiore, in questo caso quella relativa all’arma-
tura collegata a V,. Nell’ultimo intervallo di tempo
V, viene collegato a massa, V, mantiene il suo
pofenziale negativo e V, rimane a potenziale 0.
Come risultato di questo cambio sequenziale di
tensioni, la carica immagazzinata inizialmente si
é spostata di un eleftrodo verso destra.

Il'trasferimento descritto rappresenta il movimento
da un elettirodo verso il successivo del
registro ascorrimento in tecnologia CCD.
Bisogna fener presente che, poiché sono
richieste tre diverse tensioni, sono neces-

vy V,y

MeorEncie |
POLISILICIO

[ Biossipo
DI SILCIO

. 0

SUBSTRATO _‘
| pisicior

NITRURO |
DI SIICIO |

sari anche tre diversi clock ognuno dei
quali con una fase differente.
Evidentemente in ogni ciclo di lavoro
relativo ad un determinato periodo av-
vengono tre diversi spostamenti, uno per
ciascuna sacca; durante lo spostamento
da una sacca a quella successiva pero,
la tensione di clock rimane costante e la
forma d’onda del suo potenziale inalte-
rata.
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CARATTERISTICHE
DEL CCD

FASE t 0
e I_l;»q[
Ry 0

Se la sacca di energia |
potenziale presente sot-
to ogni terminale viene
considerata come ad-
densamento di cariche
corrispondenti al livello
alto di una informazio-
ne bina-ria, & possibile
applicare questa tecni-
ca ai circuiti digitali.

FASE 2 0 5 =

-V/2
v ]

EASE 3 0
-1/4V

-3/aV

SUBSTRATO P

L] 0000

|DUDU| L)

FASE 4 0

-Vi2 \LJ
-V

Quando questa carica,
o bit, occupa uno dei tre
elettrodi, inbase a quan-
to esaminato in precedenza non & possibile me-
morizzare nessun’altra informazione nei due elet-
trodi successivi. Detto in altro modo, una cella di
memoria CCD & composta da tre elettrodi, e in
essa si pud memorizzare un solo bit; si pué quindi
affermare che in questo tipo di celle gli eletirodi
per bit sono tre.

L'informazione viene letta sull’eletirodo di uscita,
rilevando in un determinato istante il valore della
carica presente sullo stesso. Ovviamente un livello
logico 1 corrisponde alla presenza di una carica,
mentre un livello logico O corrisponde all’assenza
della stessa in quel determinato istante. Poiché per
trasferire un bit sono necessari tre spostamenti
successivi, dall’elettrodo di “scrittura” a quello di
“lettura”, ogni ciclo deve comprendere le fre fasi
di traslazione dell'informazione. La fase di
memorizzazione deve percid avvenire all’inizio
del ciclo, mentre la fase di lettura pud avvenire
solo al termine dello stesso.

| dispositivi ad accoppiamento di carica sono
unipolari poiché le cariche sono di un solo segno.

Costruzione di un CCD a due fasi a canale N

Dispositivo ad dccoppiamento di carica a due fasi

Il dispositivo descritto in precedenza & a canale P,
poiché le cariche sono formate da lacune presenti
nel substrato disilicio ditipo N. Se si considera un
dispositivo a canale N, questo viene eccitato con
tensioni positive anziché negative, per cui le
forme d’onda risultano invertite.
Il processo di memorizzazione dell’informazione
avviene in questo modo: applicando all’elettrodo
di scrittura una tensione negativa maggiore in
modulo rispetto a quella applicata agli altri elet-
trodi, i portatori negativi N presenti nel canale
adiacente allo strato isolante vengono allontana-
ti, mentre quelli positivi P presenti nel substrato
vengono attirati; in questo modo si forma la sacca
di carica definita in precedenza softo I'elettrodo
di scrittura che determina la memorizzazione
dell’1 logico.
Il funzionamento dei CCD in regime permanente
non & possibile, poiché si verificherebbe una
variazione di potenziale sui diversi elettrodi che
li compongono. Infatti, come gid capita nei con-
densatori, la carica immagazzinata nelle sacche
di energia potenziale tende con
il tempo a disperdersi, e cio
potrebbe provocare la varia-

POLISILICIO

BARRIERA P

SUBSTRATO P

zione dello stato logico memo-
rizzato. Questo fenomeno fissa
il limite inferiore della frequen-
za di clock a cui possono lavo-
rare questi dispositivi tra 50
kHz e 1 MHz.

D'altra parte i CCD a riposo
non dissipano alcuna potenza,

QOSsIDO
DI StUCIO
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Tipr pr CCD

In base a quanto descritto
finora i dispositivi ad ac-

coppiamento di carica

non possono_ essere co-
struiti con componenti di-
screti, poiché richiedono

FASE 1 0
_v 0000
FASE 2 0
v 0O 000
FASE 3 0
-V/i2 [_I
RY; 0 000

FASE5 ¢

FASE 6 0

FASE 4 0
wﬁ_J
, v D000
-V/2
WV |n 00 a|

un solo canale continuo
per stabilire |"accoppia-
mento tra le sacche di
energia che si formano
softo gli elettrodi.

Come gid detto in prece-
denza, per oftenere que-

-V

sto accoppiamento gli
eletirodi devono essere
disposti ad una distanza

=

Trasferimento di carica in un CCD a quattro canali

poiché |'unico assorbimento & provocato dalla
carica dei condensatori di scrittura; il limite supe-
riore della frequenza di clock a cui possono
lavorare queste celle, compreso fra 1 MHz e 10
MHz, viene percid determinato dalla massima
potenza dissipabile dalle stesse, che corrisponde
al massimo numero ammissibile di operazioni di
scrittura nell’unita di fempo.

Inoltre, un aumento della frequenza riduce |'effi-
cacia del trasferimento della carica da un elettro-
do a quello successivo, per cui la frequenza
superiore deve essere limitata ad un valore per il
quale le perdite di trasferimento risultino minime.

La struttura di un dispositivo a quattro canali prevede la presenza di quattro
elettrodi, sui quali vengono applicati i diversi potenziali necessari per il suo
Jfunzionamento

| POLIS.ILICIO

V; [ ossipo |
DI SILICIO

|

|

| suBsTRATO P |

molto breve; questa con-
dizione provoca delle dif-
ficoltd nei processi di
fabbricazione dovuti a difetti di mascheratura, ad
imperfezioni del processo di fotoemulsione, a
particelle di polvere, ecc. Per evitare, o perlomeno
cercare di minimizzare questi problemi, sono stati
sviluppati alcuni metodi costruttivi che prevedono
I'utilizzo di elettirodi metallici, sacche in silicio
policristallino, processi di impiantazione ionica
oppure tecniche miste.

Cid ha portato alla creazione di diversi tipi di
CCD, che si differenziano sia per i processi
costruttivi che per il numero di fasi necessarie per
il loro funzionamento.

Si possono percid distinguere:

- le memorie CCD a due fasi,

- le memorie CCD a tre fasi,

- le memorie CCD a quattro fasi.

Ovviamente queste diversitd influiscono notevol-
mente anche sugli aspetti funzionali, per cui la
scelta di un dispositivo piuttosto che un aliro
dipende dall’applicazione a cui é destinato. Nel
prossimo capitolo verranno descritte le applica-
zioni che interessano pi da vicino gli elaboratori,
vale a dire le memorie ad accesso sequenziale.




LE MEMORIE
AD ACCESSO SEQUENZIALE

Dopo aver descritto la struttura delle memorie, verranno di seguito analizzatii diversi
tipi presenti in commercio. In particolare, in questo capitolo verra esaminata una
famiglia di memorie chiamate ad accesso sequenziale, che sono un’applicazione
diretta dei dispositivi CCD trattati nel capitolo precedente.

differenza delle memorie ad accesso
casuale (o aleatorio), definite RAM e
gida descritte nei capitoli precedenti,
una memoria ad accesso sequenziale
¢ un dispositivo nel quale non &
possibile accedere direttamente alla cella deside-
rata della matrice, ma per arrivarvi bisogna obbli-
gatoriamente passare per tutte quelle che la pre-
cedono. ‘
Per comprendere meglio questa definizione si
pensi ad esempio ad un nastro magnetico, che
rappresenta un dispositivo nel quale, se si deside-

ra scrivere o leggere in una determinata posizio-

Schema di una memoria sequenzidale con registro a scorrimento

ne, € necessario passare una ad una tutte le
posizioni precedenti sino ad arrivare a quella
desiderata.

le memorie ad accesso sequenziale, per loro
stessa definizione, non vengono utilizzate come
memoria per dati o per programmi negli elabora-
tori; infatti, supponendo che I'intervallo di tempo
impiegato dal calcolatore per passare da una
posizione a quella successiva sia di 100
nanosecondi, volendo accedere alla posizione
numero 512.000 sarebbero necessari almeno 50
millisecondi, infervallo di tempo inammissibile per
qualsiasi computer.

ORDINE DI
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Cella di memoria formata da un registro a scorrimento ad uno stadio pilotato da due clock

< USCITA

INGRESSO o

Schema di un registro a scorrimento realizzato tramite NMOS
dinamiche

Queste memorie sono invece molto utilizzate
nelle periferiche dei calcolatori o nei sistemi di
trasmissione dati. Per comprendere meglio il
funzionamento di questi dispositivi si analizza
come esempio il modo con cui viene formata
I'immagine su di uno schermo di visualizzazione
o su di un display. Si supponga che il terminale,
costitvito da un display o da uno schermo, riceva
le istruzioni necessarie per rappresentare una
linea di testo. Questa linea & .ipoteticamente
composta da 32 caratteri, e I'informazione relo-
tiva a ciascun carattere & codificata in parole
binarie (word) di 16 bit, per cui viene ricevuta una
sequenza di 512 bit. Tramite le opportune
scansioni orizzontali e verticali del fascio elettro-
nico la linea viene rappresentata sullo schermo,

ma la permanenza dei punti luminosi & di durata
molto inferiore rispetto al tempo necessario all’oc-
chio dell’operatore per recepire la stessa, per cui
é necessario rigenerare ciclicamente la medesima
informazione per un certo numero di volte in modo
che il tempo di permanenza dell'immagine sullo
schermo sia superiore all’inerzia dell’occhio uma-
no.

Generalmente |'elaboratore trasmette I'informao-
zione una sola volta, per cui & necessario che il
terminale di visualizzazione sia dotato di un
sistema di memorizzazione in grado di immagaz-
zinare |'informazione e riprenderla continuamen-
te in modo sequenziale.

le memorie ad accesso sequenziale possono
essere classificate in due grandi gruppi, in funzio-
ne della loro struttura inferna:

- con regisfro a scorrimento,

- con dispositivi ad accoppiamento di carica.

MEMORIE CON REGISTRO
A SCORRIMENTO

Il loro funzionamento, come indica il nome stesso,
é basato sull'impiego dei registri a scorrimento gia
descritti nei capitoli precedenti.

La loro struttura & formata da un registro a scorri-
mento e da un circuito elettronico, il cui compito
é quello di mantenere |'informazione all’interno
del registro in modo che non venga persa.

|l funzionamento & molto semplice: si supponga di
operare con una memoria cosfituita da un solo
registro a scorrimento formato da n
stadi o celle di memorizzazione. Per
effettuare una operazione di scrittura &

INGRESSO

CLOCK 1
]

T2 o

ClOCK 2
Q

_),

sufficiente applicare il dato logico da
scrivere sulla linea di ingresso dati e
mantenere basso il terminale di abilita-
zione R/W; al primo impulso di clock
I'informazione viene memorizzata nel

primo stadio del registro, mentre al
o USCITA

secondo impulso di clock viene fatta
scorrere al secondo stadio e viene
caricata una successiva informazione
nel primo stadio. Solo dopo nimpulsi di
clock il primo dato memorizzato &
presente sull'uscita per poter essere
letto. ‘

L'operazione di lettura avviene con‘la
stessa sequenza dell'operazione di
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scrittura, portando a livello alto il [ =
terminale di abilitazione R/W. Di DAT
conseguenza, la prima informazione
scritta diventa anche la prima infor-
mazione che pud essere lefta; guesto
¢ il motivo per cui le memorie di
questo tipo vengono indicate come
memorie FIFO (First In-First Out)

MEMORIE CON DISPOSITIVI AD
ACCOPPIAMENTO DI CARICA

Queste memorie occupano una posi-
zione intermedia tra le RAM e le

USCITA
DATI

memorie magnetiche. Rispeﬂo alle Memoria ad accesso sequienziale con organizzazione sincrona, nella quale si devono
prime presentano un minor costo di  inserire degli amplificatori per evitare problemi nella trasmissione dei dati

produzione ma un tempo di accesso
decisamente superiore, a causa della

loro stessa filosofia di funzionamento. D’altra
parte, le CCD sono pit costose delle memorie
magnetiche, ma hanno un tempo di accesso
inferiore rispetto a queste ultime.

Le memorie ad accoppiamento di carica vengono
molto utilizzate al posto dei registri a scorrimento,
il cui prezzo & decisamente superiore; inolire,
vengono anche impiegate in sistemi di memoria
molto grandi, nei quali la loro maggior velocita le
fa preferire alle memorie magnetiche.

Poiché la memoria CCD opera in modalita seriale
I'informazione, prima di essere disponibile per la
lettura, deve percorrere tutti gli stadi interni fino a
quello di uscita.

Pertanto, il tempo di accesso di ciascun bit nel
caso piv sfavorevole; definito anche tempo di
latenza, & maggiore rispetto a quello di una

* memoria ad accesso casuale. All'interno di questo

tipo di struttura & possibile classificare le memorie
CCD in tre sottofamiglie:

REGISTRO CCD

REGISTRO CCD

REGISTRO CCD

REGISTRO CCD

T W \
:GENERATORE
e b clock
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——o! CHIP SELECT Memovria ad acces-
b == sosequenzialecon
indirizzamento
per linee o LARAM
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INGRESSO
DATI

CLOCK

MEMORIA CCD
SPOSTAMENTO
VERTICALE

<=
7\

CLOCK

Nella sottofamiglia delle memorie CCD con architettura seriale-parallela-seriale vengono utilizzati due registri orizzontali ad alta

[frequenza ed uno verticale a bassa frequenza

- ad organizzazione sincrona,

- ad indirizzamento per linee o LARAM,

- ad architettura seriale-parallelaseriale.

Lo schema a blocchi di una CCD ad organizzazio-
ne sincrona, anche conosciuta con il nome di
architettura a serpenting, & riportata nella figura
corrispondente. In questa struttura i dati si sposta-
no di cella in cella seguendo un percorso a
serpentina, in una configurazione che rispecchia
un registro a ricircolazione. |l trasferimento della
carica da una cella all’altra avviene con un buon
rendimento, malgrado esistano alcune limitazioni
dovute alla trasmissione stessa e alla formazione
di correnti parassite. Questi inconvenienti posso-
no essere minimizzati utilizzando degli amplifica-
tori di rigenerazione, che devono essere inseriti
approssimativamente ogni 100 celle. Queste
memorie sono costruttivamente molto semplici, e
possono operare con frequenze di clock sufficien-
temente elevate.

L'architettura delle memorie ad accesso
sequenziale con indirizzamento per linee, anche
conosciuta con il nome di LARAM, & stata studiata
appositamente per diminuire il tempo di accesso
alle celle di memorizzazione. Sono costituite da
un certo numero di CCD a ricircolazione che
lavorano in parallelo e che condividono linee di

ingresso e di uscita comuni. Lla loro maggior
velocitd & dovuta al fatto che tramite un
decodificatore & possibile selezionare in modo
diretto un intero registro attraverso le linee di
indirizzo; da cid deriva il nome stesso della
memoria, ad indirizzamento per linee. |l
prelevamento di un dato da questo registro avvie-
ne perd sempre in modo seriale.

Infine, non resta che parlare delle memorie con
architettura seriale-parallela-seriale. In queste i bit
relativi all’informazione vengono introdotti in un
registro a scorrimento seriale di tipo SIPO (Serial
Input-Parallel Output] alla frequenza f; quando il
registro & completo viene eseguita una conversio-
ne serie-parallelo che trasferisce alla frequenza f/
n gli n bit dellinformazione in registri disposti
parallelamente. Al termine di questi registri viene
effettuata una nuova conversione parallelo-serie,
che permette di avere in uscita gli n dati in modo
seriale alla frequenza f.

La capacita di questo tipo di memorie CCD & molto
elevata perché le conversioni interne non richiedo-
no una logica dedicata, ma si ottengono sempli-
cemente sincronizzando opportunamente lo spo-
stamento dei bit nelle diverse direzioni. Il tempo di

latenza invece & piu elevato rispetto alle CCD in
architettura LARAM.




LE MEMORIE ROM

AlVinterno di un computer sono presenti, olire alle gid citate memorie RAM di lettura
e scrittura, altre memorie che possono essere esclusivamente lette e che contengono
le istruzioni fondamentali per la gestione del PC: queste memorie vengono chiamate

ROM.

e memorie ROM appartengono alla
categoria di memorie detta a confenu-
fo permanente, e vengono chiamatein
questo modo poiché la loro struttura
interna & stata progeftata esclusiva-
mente per memorizzare dati che generalmente
devono essere solamente lefti.
Per poter scrivere questi dati & necessario sottopor-
re i componenti a particolari pro-
cessi tecnologici che, in alcuni

morie permanenti che, anche se con caratteristi-
che di funzionamento e di flessibilita molto simili,
all'atto pratico si comportano in modo diverso.
Queste memorie sono:

- memorie ROM;
- memorie PROM;
- memorie EPROM.

Di seguito verrd esaminato il funzionamento delle

casi, ne impediscono la modifica  Schema a blocchi di una memoria ROM

e la riscrittura. In aliri casi, per

modificare i dati memorizzati & [
richiesta |'asportazione del com-
ponente dall’apparecchiatura
nella quale & inserito, a differen-
za delle memorie RAM o ad ac-
cesso sequenziale viste in prece-
denza, nelle quali era sufficiente
un comando software di scrittura.

-_mT QOQwunumm»Z

T1PI DI MEMORIE

Prima di iniziare la descrizione
delle ROM & doveroso sottolinea-
re che esistono diversi tipi di me-
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to come parte integrante del proces-
so costruttivo. Infatti, la loro architet-
tura interna viene strutturata dal
costruttore in funzione dei dati che
devono essere memorizzati, definiti
dalle specifiche indicate dall’utente
finale o standardizzati in fase di

mmZ —r—

fabbricazione. L'unico modo per
poter modificare i dati contenuti in
una ROM & quello di sostituire la
stessa con un’altra ROM contenente

-0

T8

i nuovi dati.

Nelle memorie PROM (Program-
mable Read Only Memory, memo-
ria programmabile a sola lettura),

Tg@
fig T10

I'informazione viene memorizzata
non in fase di fabbricazione, come
capita per le ROM, ma direttamente

mMZO—-NP»ZTR0NZ—

Schema interno della matrice di celle di memoria di una ROM fabbricata in tecnologia MOS

memorie ROM propriamente dette, mentre le altre
famiglie, descritte in questa sede solo sommaria-
mente, verranno analizzate piv dettagliatamente
nei capitoli successivi. ’

la sigla ROM deriva dalle iniziali del nome
anglosassone di questo componente Read Only
Memory, che tradotto lefteralmente significa me-
moria a sola lettura. | dati contenuti all’interno di
questa memoria sono assolutamente inalterabili,
poiché vengono definiti direttamente nelle fasi di
fabbricazione del componente; di conseguenza,
il contenuto della memoria deve essere considera-

dall’vtente finale. la programma-
zione di una PROM comporta l'intro-
duzione di modifiche strutturali per-
manenti e inalterabili nelle celle che
compongono la memoria; cid significa che anche
questi componenti, dopo essere stati scritti la
prima volta, non possono essere piu modificati.
Infatti, la memorizzazione di uno O o di un 1
logico viene effettuata bruciando una specie di
fusibile posto in serie alla cella di memorizzazione;
la rilevazione dello stato logico della cella si
oftiene proprio verificando la condizione di que-
sto fusibile.

Le memorie EPROM (Erasable Read Only Memory,
memorie cancellabili a sola lettura), sono un’evo-
luzione migliorativa delle PROM. La differenza sta

Nelle memorie ROM in tecnologia MOS, gli 0 e gli 1 logici dipendono dal processo di metallizzazione di ciascun transistor

SOURCE

"0" LOGICO

"1" LOGICO




nel fatto che queste memorie possono essere
cancellate e riscritte pit volte direttamente dal-
I'utente finale, anche se con processi di cancella-
zione pit complessi rispetto a quelli delle memorie
RAM. La tecnologia costruttiva utilizzata per que-
ste memorie & la tecnologia MOS; in particolare,
ogni cella di memoria & costituita da un transistor
MOS a doppio gate (floating gate). Le modifiche
introdotte durante la programmazione non sono
distruttive per cui, framite un particolare procedi-
mento che agisce sui livelli energetici dei portato-
ri, & possibile cancellare completamente il conte-
nuto della memoria.

Questi due ultimi tipi di memorie verranno esami-
nati pib approfonditamente nei capitoli successivi,
quando si parlera dei diversi metodi di program-
mazione.

zionando la riga e la colonna di riferimento della
cella stessa.

Quest'ultima configurazione & la pid comune e, a
differenza del primo tipo di organizzazione,
permette di gestire memorie di elevata capacita.
Per comprendere il funzionamento generale delle
memorie ROM viene analizzato un caso specifico
che pud essere applicato alle diverse combinazio-
ni possibili. Si supponga percid di essere in
presenza di una memoria ROM come quella
riportata nella figura corrispondente, nella quale
le celle sono costituite da transistor.

La struttura interna della ROM pud essere suddivi-
sa in diversi circuiti fondamentali:

- circuito di decodifica delle righe,

- circuito di decodifica delle colonne,

Le memorie ROM sono generalmente composte dai seguenti elementi: due decodificatori,

LE ROM

uno di riga e Ualtro di colonna, una matrice di celle di memoria, un circuito rilevatore

di bit e un circuito di uscita

FONDAMENTALI

La tecnologia utilizzata per la
costruzione di queste memo-
rie pud essere sia bipolare

MATRICE
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che MOS, e le differenze so-
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Le memorie ROM bipolari pos-
sono essere suddivise in tre
gruppi, in funzione del com-
ponente di base utilizzato
come cella elementare:

- ROM a diodi,

- ROM a ftransistor,

- ROM a resistenze.

Inoltre, all'interno di questi
gruppi le celle possono essere =
organizzate in due diversi
modi:

* a matrice unidimensionale,
nella quale I'indirizzo della
singola cella viene seleziona-
to attivando una delle uscite di
un decodificatore di indirizzi;
* a matrice bidimensionale,
nella quale I'indirizzo della
singola cella si oftiene sele-
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DECODIFICATORE
COLONNA

Col. 01 Col. 31
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indirizzamento, le colon-
ne vengono selezionate
tramite dei multiplexer,
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come descritto nella fi-
gura corrispondente, che
permettono anche di
gestire in modo oftimale
parole (word ) dati con

A5 O———!

lunghezza superiore ad

A6O
ATC
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y'E 1 bit.

S La matrice delle celle in

MULTIPLEX questo caso & formata
et da 32 x 32 transistor,

ma si trovano anche
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ROM nelle quali le celle
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sono realizzate con una
matrice a diodi.

Come si pud osservare
in figura, poiché le basi

In funzione delle caratteristiche della memoria, ¢ possibile utilizzare dei mudtiplexer per

U'indirizzamento delle colonne

- matrice delle celle di memoria,

- circuito rilevatore di bit,

- circuito di uscita.

L'analisi di questi circuiti pud iniziare dai
decodificatori di riga e di colonna, poiché sono
identici.

Se la matrice della ROM & composta da 32 righe
e 32 colonne, per selezionare la singolariga sono
necessarie cinque linee di indirizzamento (le linee
da AO ad A4 nella figura); la stessa situazione si
verifica per I'indirizzamento delle colonne. Nelle
memorie ad alta capacitd, per evitare di dover
utilizzare un numero troppo elevato di linee di

Disposizione dei terminali in iuna memoria ROM

ATC |1
AGT |2
A5 |3
A4 |4
Asijs
A2C |6
A1 |7
A0 8
Qo !s
Q1T 10
Q20 11
GNDT_ 112
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NGl (10 - 20|’_.. a7
16, Q6 = 3
=g Qo |1 19‘___06
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dei transistor apparte-
nenti alla stessa colonna
sono tutte collegate alla
stessa riga, per aumen-
tare il livello di integrazione del componente
vengono utilizzati dei transistor multiemettitore,
nei quali ogni emettitore fa la funzione di un
transistor di colonna. Quando nella cella si deve
memorizzare uno O logico, I'unica cosa da fare &
non metallizzare il contatto dell'emettitore corri-
spondente che, risultando isolato, funziona come
un circuito aperto e percid non pud condurre
corrente. Viceversa, se si desidera memorizzare
un 1 logico bisogna metallizzare questo contatto,
in modo che sia conduttivo quando la cella viene
indirizzata.

Il compito del circuito rivelatore & quello di consen-
tire solamente il passaggio del bit selezionato.
Questo circuito & composto da transistor con un
solo emettitore, le cui basi sono collegate diretta-
mente alle Uscite del decodificatore delle colonne.
In questo modo solo uno dei transistor consente |l
passaggio dell'informazione dalla matrice di cel-
le verso il circuito di uscita.

Il circuito di uscita viene strutturato in funzione
delle specifiche richieste alla ROM, e in questo
caso dipende dalla corrente di emettitore dei
transistor del circuito rilevatore di bit. Il circuito
trasforma i livelli di corrente in livelli di tensione
alti o bassi che compaiono sull’uscita della memo-
ria.




~ LE MEMORIE PROM

Nella famiglia delle memorie a sola leHura (ROM) esistono diversi tipi di dispositivi
che possono essere programmati dall’'utente stesso, che puo cosi progettare diretta-
mente il contenuto delle celle di immagazzinamento. Tutti questi componenti elettro-
nici vengono indicati con la denominazione di memorie PROM.

n questo capitolo verranno esaminate
le memorie che possono essere pro-
grammate direttamente dall’utente in
funzione delle richieste specifiche di
ciascuna applicazione. In fase di produzione il
contenuto delle celle & formato da tutti 1 o da tutti
0, a seconda del fabbricante, e viene modificato
in modo piU o meno permanente per memorizzare
le istruzioni necessarie per la particolare applica-
zione a cui sono destinate.

La famiglia di memorie programmabili ROM pud
essere suddivisa in due grandi gruppi:
-1. memorie PROM,

-2. memorie RPROM.

La differenza tra questi due tipi di
memorie & determinata dal numero di
volte che possono essere scritte. Le

- tramite fusibili,

- tramite diodi.

Gli elementi fondamentali di una PROM non
differiscono sostanzialmente da quelli di una
ROM; I'unica differenza consiste nella matrice
delle celle di memoria che, come si pud osservare
nella figura corrispondente, nelle PROM & dotata
di fusibili per la programmazione. Questa archi-
tettura prevede in serie al contatto di emettitore di
ciascuna cella di memoria la presenza di un sottile
strato metallico con spessore di alcuni decimi di
micron. Questa & la struttura fondamentale di una
memoria ROM vergine con tutte le sue celle a 1;
per la sua programmazione & sufficiente “brucio-

Matrice di memoria di tna PROM. la cui programmazione viene eseguita con dei fusibili
(o] O o

prime possono essere incise una sola
volta, mentre le seconde piv volte.
Inoltre, bisogna evidenziare anche
che la tecnologia costruttiva utilizzata
per le memorie PROM ¢ di tipo
bipolare, mentre invece le memorie

RPROM sfruttano transistor MOS.

CARATTERISTICHE
DELLE MEMORIE PROM

Come detto in precedenza, queste
memorie vengono costruite in tecnolo-
gia bipolare, ed esistono due diversi
processi di fabbricazione:

TR weseeimi= PAROLA 1
e PAROILA 2

PAROILA 3
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é formata da due diodi in opposizione. In
questo modo si oftiene una memoria vergine
nella quale il contenuto delle celle & costituito
da tutti O; come nel caso precedente, per la
sua programmazione & sufficiente far attra-
versare la cella prescelta da un treno di
impulsi di durata e ampiezza tali da portare
uno dei due diodi nella zona definita zonaa
valanga. Quando si verifica questa situazio-
ne si genera una fusione locale della giunzio-
ne del diodo che lo trasforma in un
cortocircuito. L'altro diodo non subisce alcun
effetto, poiché si trova in conduzione diretta.
In questo modo si generano gli 1 nelle celle
selezionate. Questa tecnica di programma-
zione & conosciuta con il nome di AIM
(Avalanche Induced Migration).

LE MEMORIE RIPROGRAMMARILI PROM

La tecnologia MOS permette la fabbricazione di ROM riprogrammabili

re” il fusibile costituito dallo strato metallico in
quelle celle dove & necessaria la presenza di uno
0. Il metodo utilizzato per la programmazione
della memoria, che prevede la bruciatura dei
fusibili prescelti, consiste semplicemente nel far
attraversare la cella‘selezionata da un treno di
impulsi di corrente di ampiezza e di durata
controllata per produrre I'apertura del contatto di
emettitore. Questa tecnica per la programmazio-
ne delle PROM & la piv diffusa, anche se attual-
mente esistono gid apparecchiature automatiche
progeftate appositamente per questa funzione
chiamate programmatori di PROM. Questi
dispositivi sono costituiti da un generatore di
impulsi opportunamente progettato per provoca-
re la bruciatura dei fusibili nelle celle indirizzate,
e generalmente possono essere collegati a un
elaboratore che trasferisce nel breve volgere di
pochi secondi il programma che deve essere
registrato in memoria. Per migliorare la velocitd
delle PROM e il loro tempo di accesso si sfrutta
generalmente latecnologia Schottky; per diminui-
re la possibilitd di errori di programmazione
vengono invece utilizzate leghe piv affidabili per
la costruzione dei fusibili.

Un’altra architettura costruttiva utilizzata per rea-
lizzare una PROM prevede |'impiego di una
matrice di celle di memoria, ciascuna delle quali

Come detto in precedenza, il programma

che viene memorizzato in una PROM &
inalterabile, poiché un fusibile distrutto non pué
essere ricostruito. Questo problema pud essere
superato utilizzando per la costruzione della
memoria la tecnologia MOS. Se ad una ROM
MOS si aggiunge un dispositivo che pud essere
programmato per agire come conduttore, ma che
pud tornare quando necessario al suo stato primi-
tivo di non conduzione, si oftiene una ROM
riprogrammabile. Questa tecnica di fabbricazio-
ne viene chiamata FAMOS (Floating gate
Avalanche injection Metal Oxide Semiconductor).
Essenzialmente prevede la costruzione di un
MOSFET a canale P nel quale & presente un gate
policristallino annegato in biossido di silicio che
non ha alcun contatto elettrico con il resto del
dispositivo. Il funzionamento della cella & molto
semplice: applicando una certa tensione sufficien-
temente elevata tra drain e source, gli elettroni che
percorrono il canale di conduzione riescono ad
avere energia sufficiente per attraversare il sottile
strato di ossido isolante che separail canale stesso
dal gate fluttuante, e vengono iniettati nella zona
corrispondente a quest'ultimo rimanendo impri-
gionati. la presenza di cariche diminuisce la
resistivita del silicio policristallino, che diventa
percid piU conduttore. Questa condizione corri-
sponde alla memorizzazione di un 1 logico. Per
memorizzare uno O logico & sufficiente non ese-
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Per cancellare delle memorie riprogrammabili é necessario utilizzare luce ultravioletta

guire il processo di programmazione sulla cella
selezionata, lasciandola percid nelle condizioni
originarie.

Per eseguire la cancellazione, sempre fotale,
della memoria & sufficiente illuminare la sua
superficie con unaluce ultravioletta di determinata
intensitd e lunghezza d’onda. Questo fascio lumi-
noso frasferisce parte della sua energia agli
elettroni presenti nel gate fluttuante, rendendoli in
grado di affraversare nuovamente, ma in verso
contrario, lo strato di ossido che li imprigionava;
raggiunto il substrato vengono poi scaricati
definitivamente verso massa. Questo dispositivo

viene introdotto in ciascuna matrice dellaROM nel

seguente modo: in ciascuna intersezione della
matrice si posiziona un MOSFET con. la relativa
porta collegata alla linea di informazione e il
drain all'uscita. Il source del FET di memoria deve
essere collegato al drain dell’unitd FAMOS, il cui
source viene a sua volta collegato a terra e il suo
gate risulta flottante.

Il tempo di programmazione di questi dispositivi
& abbastanza breve, dell’ordine di alcune decine
di secondi, mentre il tempo di cancellazione &
piuttosto elevato, e pud raggiungere anche i 30
minuti; inoltre, la cancellazione avviene su tutta la
memoria, per cui non & possibile eseguire una
modifica selettiva su una sola determinata cella.
Per ovviare a queste limitazioni sono state intro-
dotte le memorie EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory), dette anche
E2PROM, nelle quali la cancellazione avviene
elettricamente.

Questi dispositivi rappresentano la forma pid
evoluta e flessibile, ma anche pit costosa, delle
memorie appartenenti alla famiglia PROM. La
loro struttura & molto simile a quella delle EPROM,
con transistor MOS a doppio gate; in questo caso
perd, sia la scrittura che la cancellazione si
oftengono applicando dei livelli di tensione, che
vanno da 10 a 25 V, superiori ai normali valori
della tensione di lavoro.
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Per la costruzione delle celle di memoria EPROM viene impiegato un nuovo dispositivo chiamcdata FAMOS
PROCESSO
Dt
SCRITTURA
METALLZZAZIONE METALLIZZAZIONE
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I dispositivi FAMOS prevedono la presenza di due gate sovrapposti

Laloro caratteristica pit importante & costituita dal
fatto che la cancellazione, e percio la modifica
dell'informazione memorizzata, & del tutto selettiva,
per cui & possibile cancellare e riscrivere anche il
singolo bit contenuto in-una cella.

Assieme alle E2PROM meritano di essere citate
anche le EAROM (Electrically Alterable Read-
Only Memory), che rappresentano le progenitrici
delle memorie non volatili cancellabili elettrica-
mente. Anche se sostanzialmente il loro funziono-

Struttira di una cella di memoria EAROM, il cui tempo i cancellazione ¢
decisamente inferiore rispetto alle EPROM
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mento & molto simile a quello delle E2PROM, la
loro struttura interna differisce da queste ultime a
causa delle modifiche introdotte sul transistor
MOS che costituisce |'elemento di base della
cella. Attualmente sono ormai in disuso soprattutto
per le elevate tensioni di programmazione che
richiedono e per la differente disposizione dei
terminali che non le rendono compatibili con le
altre memorie della famiglia.

Infine, vale la pena ricordare un’altra categoria di
memorie riprogrammabili, le NV-RAM (Non Vola-
tile Random Access Memory), che differiscono
concettualmente da tutte le memorie riprogram-
mabili viste finora. Infatti, sono costituite da due
matrici di memoria, una volatile di lettura e
scrittura (RAM) ed una di tipo E?PROM, che si
interscambiano i dati tra di loro.

Tutte le normali operazioni vengono svolte sulla
matrice RAM, con i vantaggi derivanti dalla sem-
plicitd e dalla velocitd di accesso proprie di
questa categoria; nel caso si verifichi un calo di
tensione, con possibile perdita di dati, allora il
contenuto delle RAM viene trasferifo automatico-
mente nella matrice E2PROM, che & in grado di
mantenerlo indefinitamente.




I pisposrTivi PAL

Tra le memorie esistono alcuni dispositivi che possono essere qualificati come tali ma
che consentono di aumentare il rendimento dei rimanenti circuiti di memorizzazione

presenti nelle vicinanze.

el capitolo precedente sono state
esaminate tutte le possibili strutture
che pud avere una memoria ROM,
ad esempio 12 ingressi e 8 uscite.
Se ad esempio si vuole aumentare il
numero degli ingressi a 16, e mantenere invariato
il numero delle uscite, il totale delle parole diventa
65536 e la quantita totale di bit 524288. Questo
numero molto elevato di bit si pud realizzare con
un semplice circuito integrato ROM che contenga
32 memorie da 16 Kbyte interconnesse tra di loro
per estendere |'indirizzamento.
Questo sistema genera un numero di equazioni
logiche combinabili pari al numero delle uscite, e
ciascuna di queste contiene un numero di variabili
pari a quello degli ingressi.
L'equazione complessiva del sistema viene espres-
sa in forma canonica come somma di prodotti,
nella quale ciascun prodotto contiene 16 fattori in
quanto sono presenti un totale di 65536 termini o
parole.
Nel sottoinsieme del sistema ROM dell’esempio
precedente il numero di ingressi e di uscite rimane
invariato, ma ogni somma contiene solamente (ad
esempio) 20 termini di prodotti, invece dei 65536,

che vengono definiti come prodotti parziali delle
variabili di ingresso, poiché ogni prodotto non
contiene i 16 impulsi o i suoi complementari.

Con due memorie ROM si pud realizzare la selezione degli ingressi delle porte AND
e OR
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Schema a blocchi di una PAL

Questo sistema di logica combinatoria & cono-
sciuto come insieme logico programmabile o PAL
(Programmable Array Logic).

Il decodificatore della PAL deve contenere 48
porte AND. L'uscita di ciascuna porta AND & un
termine del prodotto parziale e, normalmente, il
numero di ingressi applicato ad ogni porta &
ridofto, pari al massimo al numero di bit di
ingresso dei dati. '

La matrice di codifica é formata da porte OR, le
cui uscite sono una. funzione diretta dell’uscita
della PAL. Il numero massimo di ingressi in
qualsiasi porta OR & pari al numero dei fermini
del prodotto, ma generalmente & molto inferiore.
A titolo esemplificativo si prendono in considera-
zione due equazioni di logica combinatoria,
quali:

Schema di un dispositivo logico programmabile realizzato con un bistabile di

tipo D

ST = (A1#A2+/A3) + [A1+/A2) + [/AO*AT+A2)
52 = (AO+/A1+A2) + (A1+A2+/A3)

Queste due uscite utilizzano quattro termini di
prodotto, poiché (A1*A2*/A3) & comune ad
entrambe le equazioni. | termini che rimangono
sono disponibili per le altre uscite da S3 ad Sé.
Una delle porte AND ha un ingresso, ire ne hanno
due, una tre e l'vltima quattro. La porta di uscita
di S1 ha tre ingressi, mentre quella di 52 due.
La tabella della verita delle equazioni precedenti
si ricava utilizzando la logica positiva, e ciascuna
linea rappresenta un termine del prodotto. Se un
dato di ingresso & vero compare un 1 (se & falso
sard O) nella colonnarriferita a questo ingresso. Se
una variabile non compare in un prodotto nella
tabella viene riportata una X, relativa ad uno stato
indifferente, in corrispondenza della colonna rife-
rita al dato di ingresso e della riga del prodotto in
esame. Se una uscita S si frova ad 1, significa che
il termine del prodotto rappresentato nella riga
corrispondente & presente nella relativa funzione
di uscita. Di conseguenza, la tabella della verita
risulta cosi composta:

INGRESSI USCITE
AO Al A2 A3 S1 S2
X 1 1 0 1 1
X 1 1 X 1 0
0 1 1 X 1 0
1 0 1 X 0 1

Questa tabella, ampliata sino a coprire tutte le
funzioni di uscita e tutti i termini di prodotto,
rappresenta la tabella di programmazione di una
PAL. L'utilizzatore deve sviluppare la tabella in
modo che risultino soddisfatte le funzioni logiche
combinatorie desiderate, e il costruttore deve
realizzare una maschera per la metallizzazione
che realizzi gli opportuni collegamenti. Se ad
esempio compare una X in qualche ingresso dati
e in una delle righe, il collegamento in alluminio
tra quell’ingresso (e nemmeno il suo complemen-
to) e la porta AND corrispondente non deve essere
eseguito. D'altra parte, se I'ingresso per il termine
corrispondente alla porta AND é 1, deve essere
eseguita la metallizzazione tra ingresso e porta.
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Analogamente, se |'uscita & 1
per la riga del prodotto corri-
spondente, si deve eseguire il
collegamento tra il termine e
la porta OR.

Riassumendo si pud afferma-
re che le PALvengono utilizza-
te per migliorare il rendimento
delle ROM.

Cid significa che V'utilizzo di
una memoria ROM per la ge-
nerazione di funzioni rende
disponibili tutti i prodotti cano-
nici presenti in questa. Pratica-
mente pero la generazione di
una funzione richiede un nu-
mero ridotto di prodotti cano-

nici, per cui la maggior parte

della ROM rimane genera|— Struttira di una PAL con quattro ingressi e due uscite

mente inutilizzata.

Per evitare questa situazione

sono state sviluppate le matrici logiche ingressiviene collegato a delle porte AND, le cui

programmabili, nelle quali un certo numero di  uscite vengono applicate a delle porte OR. La
struttura delle uscite

delle porte OR é per-

Schema di una matrice di prodotti, nella quale si possono notate i fusibili di collegamento raleporte. tgnto formata da una
di ingresso ¢ le linee di prodotto

£
P
e

somma di prodotti.
Questa organizzazio-

ne permette di realiz-
zaredelle funzionicon
MATRICE i prodotti, nei quali
DI ciascuno ha diverse
AROIOLL variabili. La flessibili
ta di questi dispositivi
consiste nel fatto che,
una volta selezionata
la PAL con i parametri
indicati, il collegamen-
to delle variabili di
ingresso alle porte
AND, e delle uscite di
queste alle porte OR &
direttamente program-
mabile dall’'utente.
0S1 Pertanto, la struttura
comprende memorie
ROM che definiscono
gliingressi delle porte
AND e OR rispettiva-

mente.
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In funzione dei fusibili che vengono “bruciati” si ottengono le diverse configurazioni interne della PAL

ALTRI DISPOSITIVI LOGICI
PROGRAMMABILI

Si possono segnalare aliri prodotti appartenenti a
questa famiglia di dispositivi, quali:

PLD (Programmable logical Device): questi
dispositivi logici programmabili sono formati da
un insieme di circuiti che svolgono un certo com-
pito in funzione degli ingressi applicati.
Passando aftraverso una serie di porte AND e OR,
i segnali vengono trasformati in modo da ottenere
I'uscita desiderata. Queste porte possono essere
configurate direttamente dagli utilizzatori.

PLS (Programmable Logical Sequencial): sono dei
sequenziatori logici programmabili, per cui sono
costituiti da alcuni dispositivi formati da un insie-

me di porte AND e OR. Anche queste possono
essere programmate dall’utilizzatore finale.
Nella descrizione di questa famiglia si & fatto
riferimento solo alla configurazione fondamenta-
le; tuttavia, & possibile trovare in commercio
dispositivi con altri tipi di elementi, quali bistabili,
porte tristate, ecc.

Confrontando tra di loro i tre dispositivi
programmabili indicati in precedenza si pud affer-
mare che i PLS sono quelli pi flessibili, poiché le
loro porte sono totalmente programmabili. Tutta-
via, sono anche i pit costosi, in quanto richiedono
una maggior superficie disilicio. Le PAL, che sono
i dispositivi piv semplici, vengono largamente
utilizzate in tutti i progetti poco complessi dal
punto di vista logico.




Lo sviluppo dei circuiti digitali, ed in particolar modo la comparsa dei microproces-
sori, ha portato alla sostituzione di molti circuiti analogici con dei corrispondenti
digitali.

e grandezze che si manifestano nel

mondo reale sono costituite da para-

metri fisici quali la temperatura, la

pressione, ecc., che vengono rappre-

sentate come segnali analogici e che
nei circuiti analizzati in queste pagine devono
essere elaborati come segnali digitali. Da cié la
necessitd di poter usufruire di particolari circuiti
che ne permettano la loro trasformazione.

CONVERTITORI ANALOGICO/ DIGITALI

| concetti di analogico e digitale sono ormai noti
da molti anni. Come detto nella premessa, la
maggior parte delle informazioni presente in
natura si manifesta in modo analogico; cid signi-
fica che queste grandezze subiscono delle varia-

zioni continue in ampiezza in funzione del tempo.
Questa variazione continua non avviene in una
informazione di tipo digitale, poiché ammette
solamente due condizioni completamente con-
trapposte. Questo genere di informazione & piut-
tosto difficile da trovare in natura, e i pochi casi in
cui questa si manifesta possono originare facil-
mente degli equivoci. A fitolo di esempio si
pud indicare la situazione di “pieno e
vuoto”, oppure quella di “vita o morte”, che
rappresentano valori perfetamente distinti che
ammettono un numero finito di stati in un infervallo
di tempo determinato.

Proseguendo con gli esempi relativi alle differenze
tra condizione analogica e digitale si possono
citare gli orologi, che possono essere di un tipo o
dell’altro. Quelli analogici si caratterizzano per la

Schema a blocchi di un
convertitore analogico/

digitale
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SEGNALE
ANALOGICO

CIRCUITO
DIGITALE

USCITA
DIGITALE

Convertitore A/D appartenente alla famiglia a ciclo aperto

loro capacita di indicare gli infiniti valori che pud
assumere la variabile tempo nel suo percorso, per
cui in un intervallo di tempo finito il numero di
valori che vengono visualizzati risulta infinito.
Gli orologi digitali invece forniscono un numero
di valori determinato, che varia in funzione del
grado di precisione degli stessi [risoluzione). Se
ad esempio un orologio pud indicare solamente
le ore e i minuti, in un intervallo di sessanta
secondi visualizzerd solo due valori, quello pre-
cedente e quello successivo a questi ultimi. Se
invece |'orologio & in grado di indicare anche i
secondi, nello stesso spazio di tempo precedente
i valori forniti sono 62.

Questi esempi servono per capire come, in fun-
zione della precisione, un orologio digitale sia in
grado di visualizzare un numero pit o meno
elevato divalori. Cid ¢che & certo & che gli orologi
digitali in un infervallo di tempo determinato
forniscono sempre un numero di valori finito.
Traendo le conclusioni da quanto detto, si pud
facilmente affermare che I'informazione digitale
rappresenta un metodo pratico per analizzare il

comportamento della natura in modo semplice. I
processo di trasformazione di un’informazione di
tipo analogico in una di tipo digitale & chiamato
conversione analogico/digitale. L'informazione
digitale viene espressa con degli O e 1, poiché
deve poter essere gestita da microprocessori.

La conversione analogico/digitale & una opera-
zione che veniva eseguita gid parecchio tempo fa,
anche se non con il significato aftuale; quando ad
esempio un medico chiedeva a un paziente quale
era il suo stato di salute, le risposte possibili erano
sempre e solo tre: bene, male, come sempre.
Trasferendo questo banale esempio al campo
dell’elettronica, si pud definire una variabile X che
corrisponda allo stato di salute del paziente in un
determinato istante; questa variabile, nel conver-
titore analogico/digitale che si vuole esaminare,
viene chiamata campionamento.

A questo punto il paziente fornisce una indicazio-
ne sul suo stato di salute in quel preciso istante, per
cui seleziona una delle tre risposte possibili che
corrispondono ad una operazione che nel conver-
titore viene chiamata quantizzazione.

Nei convertitori con reazione é presente 1un comparatore che rappresenta il cuore del dispositivo

INGRESSO
ANALOGICO

COMPARATORE

> USCITA.
 DIGITALE

CIRCUITO
DIGITALE
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Buffer

o

INTERRUTTORE

Buffer

I Condensatore

Circuito di sample & bold di un convertitore A/D

Infine viene assegnato il valore considerato in
precedenza al livello che piv si avvicina allo stato
di salute del paziente: bene,
male, come sempre. Questa

operazione in un convertito- ~ 474logici

binario. Gli 1 e O che vengono generati con
questa operazione sono quelli che successiva-

1 caratteristico errore di quantizzazione consente di determinare l'intervallo dei segnali

re'viene chiamata codifica.
Il funzionamento della con-
versione analogico/digita-
le & basato sul fatto che
I'informazione analogica
non & direftamente manipo-
labile o processabile trami-
te dei sistemi digitali o con
un elaboratore, ma lo sono
i segnali digitali che posso-
no essere memorizzati inde-
finitamente e che sono in
grado diriprodurre il segna-
le analogico senza errori
apprezzabili. L'esempio pit
evidente di questa situazio-
ne & la tecnica di incisione
digitale, nella quale il se-
gnale analogico, in questo
caso lavoce, dopo un primo
processo di analisi viene
sottoposto a campionatura
e trasformato in linguaggio
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Il convertitore con reazione gene-
ra invece una sequenza di numeri
digitali, li converte in un valore
analogico, e confronta quest'ulti-
mo con l'ingresso analogico.
L'uscita digitale che nerisulta rap-
presenta il valore piv prossimo a

USEna quello che si oftiene dal confronto
con il valore diingresso. In questo
softogruppo i tipi di convertitori
piU importanti sono:

DIGITALE - a gradini,

- a rampa lineare,

- a conteggio continuo,

- ad approssimazioni successive,
- a conversione non lineare,

- a doppia rampa.

Ciascuno di questi modelli, le cui
caratteristiche verranno ampio-
mente esaminate nei capitoli suc-
cessivi, realizza la funzione di

Nei convertitori con comparatori in parallelo i processi di quantizzazione e di codifica sono
nettamente separati

mente verranno incisi sul compactdisc; questi
dischi, grazie alla tecnologia laser, possono esse-
re riprodofti con una qualita del suono incredibil-
mente simile a quella del segnale analogico
originale.

Riassumendo, anche se esistono molti tipi o fami-
glie di convertitori analogico/digitali (che saran-
no oggetto dei capitoli successivi), tutti devono
svolgere le tre fasi citate in precedenza:

- campionamentfo,

- quantizzazione,

- codificazione.

CLASSIFICAZIONE DEI CONVERTITORI A/D

la conversione analogico/digitale pud essere
suddivisa in due grandi sistemi principali:

- a ciclo aperto, '

- con reazione.

Il convertitore a ciclo aperto genera un codice
digitale ricavato direttamente dalla tensione di
ingresso. In questo gruppo si possono distinguere
i seguenti sottogruppi:

- analogico a frequenza,

- analogico a larghezza di impulso,

- conversione in cascata.

conversione in modo diverso, pur
ottenendo alla fine lo stesso risul-
tato.

CARATTERISTICHE DEI CONVERTITORI A/D

le caratteristiche piv importanti dei convertitori
analogico/digitali che devono essere considerate
quando si deve operare con questi dispositivi
sono:

- la risoluzione,

-la linearita,

- la precisione,

- I'impedenza di ingresso,

- la sensibilita.

Si devono segnalare anche due alire importanti
caratteristiche che sinora sono state trascurate:

- I'errore di quantizzazione: questo errore & con-
seguenza del fatto che in un convertitore la conti-
nuitd del segnale analogico & suddivisa per una
potenza di due. In questo modo tutti i valori
analogici compresi in un determinato intervallo
vengono rappresentati con un unico codice digita-
le, normalmente assegnato al valore medio del
segnale originale.

-il tempo di conversione: che rappresenta il tempo
richiesto dal convertitore per fornire la parola
digitale equivalente all’ingresso analogico appli-
cato.




DEI CONVERTITORI
A/D

Come gia commentato in precedenza esistono in commercio diversi tipi di convertitori
analogico/digitali, e la scelta del modello dipende esclusivamente dal grado di
precisione richiesto dal circuito in cui deve essere utilizzato.

rima di esaminare i diversi tipi di  sincronizzazione delle operazioni eseguite da
convertitori A/D & opportuno ricor-  questi circuiti e dal convertitore A/D si oftiene
dare le modalita difunzionamento e grazie ad un segnale generato da quest'ultimo
il loro compito allinterno di un circui-  che indica il termine della conversione e la possi-

to infegrato.

bilita di effettuare una nuova acquisizione.

Le fasi principali di un convertitore A/D sono tre:  La fase di quantizzazione consiste nel raggruppa-

- campionafura

- quantizzazione

- memorizzazione.

La campionatura viene eseguita
ad infervalli di tempo deferminati
per estrarre dei valori campione
del segnale in esame. La frequen-
za di campionatura si determina
tramite il teorema di Shannon, e
deve corrispondere ad un valore
almeno doppio della frequenza
da ricostruire.

Questa funzione viene realizzata
con dei circuiti di cattura e mante-
nimento che prelevano il valore
del segnale analogico in un certo
istante e lo mantengono fino al
termine della sua conversione. La

re gli infiniti valori del segnale analogico in un
certo numero di fasce delimitate da livelli fissi, a
ciascuno dei quali corrisponde un valore digitale.

Convertitore A/D a larghezza d'impulso basato su di un circuito integratore
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CONTROLLO |_|

Finora si sono prese in considerazione
le fasi generiche di funzionamento di un
convertitore A/D, ma come gid detto in
precedenza esistono molti dispositivi di

V,

questo tipo che si differenziano tra di
loro proprio per il modo in cui svolgono
le suddette funzioni.

Le ragioni che portano alla scelta di un

tipo invece di un altro sono essenzial-
mente tre: costi, tempo di risposta, e
capacitd di memorizzazione.

Dal punto di vista economico & facilmen-
te comprensibile che maggiore & il nu-
mero di componenti che formano il
convertitore, pib elevato risulta il costo

Y t,

N O

dell’integrato.

In base a queste premesse, vengono di
seguito esaminate alcune delle famiglie di
convertitori A/D pil comuni.

CONVERTITORI

Forme d’onda piit significative di un convertitore con integratore

Se il numero di livelli & piccolo, I'errore di
quantizzazione pud diventare apprezzabile; au-
mentando il numero di livelli I'errore tende a
diminuire sino a scomparire. Diventa quindi fon-
damentale scegliere I'opportuna relazione tra il
modo con cui vengono gestiti i dati e I"errore che
si genera.

Il fatto che ad un maggior numero di livelli
corrisponda un indice di errore pit basso signifi-
ca che anche la precisione diventa maggiore e
cio, direttamente o indirettamente, si ripercuote
sul tempo di conversione, sulla capacita di
memorizzazione e sui costi.

Nella fase di codifica vengono assegnati dei
numeri binari ai livelli otfenuti nel processo di
quantizzazione. Il numero di bit necessari per
codificare una quantita generica n di livelli deve
corrispondere alla potenza ennesima di 2: 2"
Infine, anche se non pud essere considerata come
una fase principale della conversione analogi-
co/digitale, rimane |'operazione di memo-
rizzazione.

Questa consiste nell’inviare il dato codificato ad
un dispositivo di memoria nel quale sono gid
presenti altri valori campionati, che vengono
debitamente compilati e ordinati.

CON COMPARATORI IN PARALLELO

Questo tipo di convertitori & |'unico nel
quale i processi di quantizzazione e decodifica
sono chiaramente separati.

Il primo passo viene realizzato con dei comparatori,
che discriminano tra un numero finito di livelli di
tensione. Il segnale analogico da convertire &
inviato all'ingresso non invertente di ciascun
comparatore, mentre I'ingresso invertente & con-
nesso ad una refe resistiva che ripartisce la tensio-
ne di riferimento comune in un numero di fasce
pari al numero di livelli digitali che si vogliono
oftenere.

Ogni comparatore commuta la sua uscita ad 1
quando il segnale superala suarispettiva tensione
di riferimento.

Le uscite di tutti i comparatori vengono memoriz-
zate in un latch, in sincronismo con un segnale di
clock esterno; in questa fase vengono anche
codificate per fornire alla fine un dato digitale
stabile.

Questi dispositivi vengono considerati convertitori
ad alta velocitd, definiti anche simultanei o flash,
poiché il processo di conversione avviene in modo
diretto.

Tuttavia, la sua utilita risulta limitata ai casi di
conversione in bassa risoluzione, poiché per
oftenere n bit in uscita sono necessari 2" - 1




I

convertitori; la realizzazione di
dispositivi ad alta risoluzione richiede
percid una complessitd circuitale tale
da ripercuotersi in modo pesante sui
costi e sulle prestazioni.

CONVERTITORE
A LARGHEZZA DI IMPULSO

Questo convertitore trasforma la ten-
sione analogica in un intervallo di
tempo che viene misurato tramite un
clock e un contatore. Quando riceve
sull'ingresso di controllo il comando di

INGRE S50

CONTROLLO

NILEVATORE W
R DI ZERO "

L1

Pl

USCITA DIGITALE

conversione, il circuito resetta il conta-
tore, genera una rampa, e porta ad 1
I'uscita di un bistabile; cid provoca
I'inizio del conteggio degli impulsi di
clock a frequenza fissa da parte del contatore

stesso. Il livello del bistabile rimane ad 1 finché la

rampa supera il valore dell’ingresso analogico; in

quel momento |uscita del bistabile ritorna a O e il

contatore termina il conteggio degli impulsi di

clock. Il numero di impulsi conteggiati & propor-

zionale al valore della tensione analogica di-
ingresso, ed & gia fornito in forma digitale; questo

tipo di convertitori viene anche definito ad integra-

zione oppure a conversione fensione-tempo.

Il convertitore a doppia rampa é uno dei circuiti piti utilizzati quando é richiesta una
grande precisione di conversione

Le sue limitazioni sono perd diverse:

- il generatore di rampa non & perfettamente
lineare, per cui la durata dell'impulso non &
sempre esaftamente la stessa;

- il tempo di conversione non & fisso poiché
dipende dall’ingresso analogico.

CONVERTITORE A DOPPIA RAMPA

Alcune delle limitazioni del convertitore prece-

Tra i convertitori con contatori si deve segnalare questo modello a gradini

INGRESSO
ANALOGICO

CLEAR
CONTATORE
NBIT
MSB
—0
—0
USCITA
L1l DIGITALE
——»—0O
LSB
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Quando é necessario utilizzare un convertitore ad alta velocita di conversione viene normalmente scelto il tipo chiamato ad

approssimazioni siccessive

dente possono essere superate con questo dispo-
sitivo, che & uno dei pib utilizzati nella pratica
specialmente per quelle applicazioni in cui &
richiesta una grande precisione.

Il funzionamento di questo convertitore & sempre
basato su di un integratore. Il processo di conver-
sione inizia quando la tensione analogica di
ingresso, ovviamente positiva, viene applicata
all'ingresso dell’integratore, che fornisce in uscita
una rampa negativa che mantiene a livello alto

Un altro tipo di circuito a contatori é quello chiamato a conteggio indefinito

AVVIO

I'uscita del comparatore. Questa condizione abi-
lita il conteggio degli impulsi di clock di periodo
T, da parte del contatore binario ad nstadi; questo
conteggio prosegue peruntempo T, = 2T , finché
la commutazione a O di tutte le uscite del contatore
provoca l'emissione da parte della logica di
eccitazione del commutatore di un segnale che
agisce sull’interruttore di ingresso dell’integratore.
Su questo ingresso & ora presente una tensione di
riferimento di polaritd opposta a quella del segna-
le analogico, che a sua volta provoca la gene-
razione di una rampa positiva che viene nuova-
mente conteggiata dal contatore binario, nel
frattempo resettato; quando I'uscita dell’integratore
raggiunge il valore O fa commutare il comparatore
che disabilita il conteggio dei segnali di clock. Il
numero di impulsi conteggiati in questa seconda
fase & proporzionale al valore iniziale della
tensione analogica applicata.

La caratteristica pid importante di questo conver-
titore & la precisione, che dipende esclusivamente
dalla linearita delle rampe e dalla costanza della
tensione di riferimento.




CONVERTITORI D/A

Proseguendo la trattazione della famiglia dei convertitori, in questo capitolo vengo-
no esaminati dei sistemi che accettano come segnale di ingresso una informazione
di tipo digitale e la trasformano, o la convertono, in una tensione o corrente
analogica. Questi sistemi sono chiamati convertitori digitali/analogici o D/A.

aconversione D/A & un processo che
consente di trasformare un segnale
digitale, formato da un insieme di
diversi bit, in un segnale analogico o
continuo. Partendo dal presupposto
che la parola di ingresso sia costituita da n bit,
complessivamente si possono oftenere 2" possibili
combinazioni diverse.
A ciascuna di queste combinazioni si fa corrispon-
dere un livello di tensione o corrente in uscita. In
questo modo, in funzione di come si susseguono
i diversi valori digitali in ingresso, si oftiene in

uscita un segnale analogico variabile ma conti-
nuo.

Come gia detto per i convertitori analogico/
digitali nel capitolo precedente, a un maggior
numero di livelli corrisponde una maggior preci-
sione dell'andamento del segnale analogico che
deve essere convertito. Infatti, il segnale di uscita
si oftiene dai valori discreti presenti in ingresso; pit
¢ elevato il numero di questi valori, migliore é la
linearita della curva di uscita, la cui forma assume-
rd un andamento sempre pil progressivo e con un
minor numero di scalini.

Schema a blocchi di un convertitore digitale/analogico
INGRESS| o
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o= o
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1l compito di un convertitore D/A é quello di trasformare il segnale proveniente da un circuito digitale in valori analogici che possono essere misurati fisicamente

Se ad esempio si considera un segnale che
presenta un intervallo tra due picchi di valore A,
e si desidera eseguire la sua campionatura su N
livelli, ogni scalino avré una dimensione pari al
rapporto tra il valore A e il numero dei livelli N.
La quantita di bit che sono necessari per poter
esprimere tutti i valori compresi nellintervallo A
si determina con la relazione:

N<28
dove N & il numero dei livelli e B & il numero di
bit richiesto. \
Considerando semplicemente la funzione svilup-
pata da un convertitore digitale/analogico, que-
sta espressione diventa:

Uscita = 1/2A+1/4B + 1/8C + ... + 1/2N Z;
che viene applicata ai diversi bitdi ingresso, nella
quale A rappresenta il bit piv significativo e Z il
meno significativo.

Se sidesidera lavorare con valori di uscita positivi
e negativi, bisogna utilizzare un bitesclusivamen-
te per il segno. Per oftenerlo & sufficiente moltipli-
care |'espressione precedente per il fattore se-
guente:

1-2X
dove X & il valore che rappresenta il bit di segno.

Infatti, quando si imposta ad 1 in uscita si oftiene
un valore negativo, mentre se si imposta a O in
uscita & presente un valore positivo.

Di conseguenza, nell’'equazione del convertitore
D/A'uscita pud assumere valori positivi compre-
si fra O e 1 oppure, aggiungendo il fattore di
identificazione del segno, anche valori compresi
tra-1eO.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Poiché i diversi modelli di convertitori D/A verran-
no descritti nei capitoli successivi, in queste pagi-
ne viene analizzato solamente il circuito fonda-
mentale, nel quale si possono apprezzare e
valutare i componenti che vengono utilizzati perla
realizzazione dei diversi modelli. | blocchi che
compongono un convertitore A/D sono:

- registro di ingresso,

- commutatori eleftronici,

- rete di resistenze,

- circuito di riferimento.

La funzione del registro di ingresso é quella di
mantenere disponibile il segnale di ingresso per
un periodo di tempo sufficientemente lungo per

Circuito commutatore realizzato con transistor bipolari

R1 l INGRESSO
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1 commutatort elettronici costritt in tecnologia CMOS comprendono anche dei circuiti bistabili

poter eseguire la conversione. Inoltre, quando i
dati giungono in serie, il registro li presenta in
parallelo alla fase successiva.

Il blocco dei commutatori elettronici & costituito da
interruttori che hanno il compito di collegare una
resistenza a ferra o alla tensione di riferimento.

Generalmente in questi convertitori esiste una

resistenza di ingresso reale, che teoricamente
dovrebbe essere nulla, che deve essere conside-
rata come appartenente alla rete resistiva. Questa
condizione non provoca errori di funzionamento;
il problema diventa invece critico a causa delle
variazioni che possono subire queste resistenze in
funzione della temperatura.Quando le variazioni
assumono una rilevanza considerevole, diventa
necessaria la loro compensa-
zione. Alcuni convertitori im-
piegano per la commutazione

Il blocco resistivo & formato da una rete di resisten-
ze che vengono collegate in modo indipendente
alla tensione di riferimento tramite i commutatori
elettronici. Questo blocco rappresenta I'elemento
che pit di ogni altro differenzia i diversi modelli
di convertitori D/A. Come si vedrd successivamen-
te, la distribuzione delle resistenze & fondamento-
le per il funzionamento dei convertitori.

A questa rete di resistenze viene associato il
circuito di riferimento. Questo blocco serve per
mantenere un riferimento stabile indipendente
dalla possibili variazioni della tensione, della
corrente o della temperatura.

Anche se esistono diversi sistemi per realizzarlo,
quellopiv utilizzato & formato da un diodo zener

Per il circuito di riferimento si utilizzano diodi zener compensati in temperatura

dei transistor bipolari, ma le
prestazioni migliori si oftengo-
no utilizzando la tecnologia
MOS. Nelle figure corrispon-
denti si possono osservare gli
schemi relativi ai due modelli.
In particolare, nel circuito co-
struito in tecnologia MOS si
pud notare la presenza di un
bistabile, per cui l'uscita del
commutatore risulta collegata
allatensione di riferimento tra-
mite un transistor MOS in
conduzione.

R3
—

——o USCITA
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compensato in temperatura, che si oftiene ponen-
doin serie allo zener polarizzato inversamente un
diodo polarizzato direttamente. la variazione
della tensione con la temperatura & approssimati-
vamente uguale e di segno opposto in entrambi i
dispositivi, per cui la risultante vale circa zero.
Uno dei circuiti pid classici, rappresentato nella
figura corrispondente, prevede I'utilizzo di un
amplificatore operazionale che serve da eccitatore
e che consente di oftenere una tensione di riferi-
mento superiore al valore della tensione di zener.
| parametri pit importanti dei convertitori D/A
sono i seguenti:

risoluzione; che definisce il numero di bit del
segnale digitale di ingresso e conseguentemente
il numero di valori distinti del segnale analogico
di uscita. Un convertitore a 10 bit pud fornire in
uscita 2'° ovvero 1024 valori distinti, per cui
I'escursione minima della tensione di uscita é 1/
1024 del valore massimo, che corrisponde ad
una risoluzione di 1/1024 ovvero dello 0,1%
circq;

precisione: che fornisce la differenza tra il valore
del segnale analogico di uscita reale e quello
ideale per un deferminato codice di ingresso.
Questo parametro & influenzato dagli errori di
linearita, di guadagno e di offset degli elementi
circuitali interni; .

linearita: che esprime la massima deviazione
della curvaditrasferimento reale da quellaideale.
In un DAC ideale, incrementi uguali del dato
digitale di ingresso devono produrre incrementi

Esistono diversi metodi, sfruttati anche nei convertitori A/D, per rappresentare

linformazione numerica in modo digitale

| CONVERSIONE BIPOLARE ]

/ TENSIONE
| DI OFFSET
, o
\ Rorr I y f
—

1 formati dei segnali di uscita possono essere modificati in
JSunzione dei circuiti utilizzati

uguali del segnale analogico di uscita. Di conse-
guenza, la curva di frasferimento ingresso-uscita
deve essere rappresentatada unaretta. L'errore di
linearita esprime proprio la deviazione della
curvaditrasferimento reale da questareftaideale;
tempo di assestamento: definito come il tempo
necessario perché il segnale analogico in uscita si
assesti dopo che si & verificata una commutazione
degli ingressi. Questo parametro & influenzato
dalle inevitabili capacita e induttanze parassite
del circuito, e dalle caratteristiche dei commutato-
ri;

sensibilita alla temperatura: legata alla deriva
termica degli elementi interni, influen-
za quasi tutti gli altri parametri. Per
questo motivo i costruttori forniscono

tra le diverse specifiche anche i
coefficienti termici di linearitd, di offset,
di guadagno, ecc.

Se i dati digitali di ingresso possono
essere forniti nei diversi formati gia
conosciuti, quali il binario naturale, il

complemento ad uno, il complemento
a due, il BCD, ecc., in uscita la scelta
é limitata a valori analogici di fensione
o corrente. Generalmente viene fornita
una corrente che viene convertita in
una tensione mediante un amplificato-
re operazionale esterno; in alcuni casi
questo operazionale & gid compreso
nell'integrato DAC.




LE FAMIGLIE
DEI CONVERTITORI D/A

Come descritto nel capitolo precedente, il blocco della rete di resistenze differenzia
le diverse famiglie di convertitori digitali/analogici presenti in commercio.

i & gia defto che la differenza fonda-
mentale tra i diversi tipi di convertitori
¢ dovuta al tipo di rete resistiva e
all’alimentazione di riferimento utiliz-
zate nei circuiti di conversione. Con riferimento
esclusivo alla rete resistiva, si possono distinguere
due famiglie di convertitori D/A: & resistori pesati
e a scala.
Prima di affrontare in dettaglio questi due tipi di
convertitori, bisogna ricordare che i convertitori
D/A si possono suddividere in due grandi gruppi.
| dispositivi appartenenti al primo gruppo, che
rappresentano anche i modelli piv utilizzati nella

pratica, utilizzano gli ingressi digitali per attivare
dei commutatori elettronici che alterano lo schema
di collegamento della rete di resistenze, in modo
da generare in uscita una tensione o una corrente
proporzionale all'ingresso digitale. A questo grup-
po appartengono le due famiglie citate in prece-
denza. Al secondo gruppo appartengono invece
i dispositivi che sfruttano una circuiteria digitale
per generare un treno di impulsi di uguale ampiez-
za e frequenza costante la cui durata & proporzio-
nale al valore digitale presente in ingresso, oppu-
re per generare un freno di impulsi la cui densité
nel tempo & proporzionale all'ingresso digitale. Il

R R
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Convertitore cli-
gitale/analogi-
co a scala, nel
quale vengono
utilizzate solo
resistenze di
valore Re 2R




158 CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE
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Convertitore D/A a resistenze pesate, nel quale le resistenze banio valori crescenti per potenze di due

primo di questi circuiti viene chiamato Pulse  zione deivalori assunti dalle resistenze collegate.
Width Modulator (Modulatore a Larghezza di  Ad esempio, se il bit pib significativo (MSB) vale
Impulsi) mentre il secondo Pulse Rate Modulator 1, in questo ramo circola una corrente determina-

(Modulatore a Velocita di Impulsi). ta dal rapporto tra la tensione di riferimento e la
resistenza di valore 2M'+R. Se invece assume
CoNVERTITORE D/A valore 1 il bit meno significativo (LSB), la corrente

A RESISTENZE PESATE

Una variante del convertitore a resistenze pesate che utilizza dei transistor per

Per comprendere il funZ|on0mento di ottenere le corventi richieste

questi convertitori si prende come riferi-
mento il circuito rappresentato nella
figura corrispondente, nel quale & pre-
sente una tensione di riferimento.
| commutatori elettronici S, portano Vaer©

ZMR‘

ogni resistenza alla tensione di riferi-
mento o @ massa, in funzione dello
stato del segnale digitale di ingresso
(1 00). 1bitche sono a O non portano 12V
alcuna variazione alla corrente che
circola nella resistenza R’, mentre . .

quelli che sono ad 1 modificano so- R,

stanzialmente questa corrente in fun-
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che circola in questo ramo del cir-

cuito & pari al rapporto tra la tensio-
ne di riferimento e la resistenza che
in questo caso ha valore R, per cui
risulta 2N volte maggiore rispetto
alla precedente.

Analizzando uno ad uno tutti i rami
che compongono la rete di resisten-

ze, si pud affermare che, con riferi-
mento alla figura della pagina pre-
cedente, la corrente circolante in R’
& definita dall’equazione generale:
[Vo/R) * S 1+ 2[V/R) * S ] + .o | ==
+ 2l (Ve/R) * S

dove S rappresenta il bit di ingresso
che pué assumere valore 0 o 1. Di
conseguenza, si oftiene una tensio-
ne analogica di uscita che & proporzionale dl
valore numerico dell’ingresso digitale. Il calcolo
dell’effettiva corrente di uscita, nel caso non si
utilizzi I'amplificatore operazionale invertente, &
facilmente eseguibile utilizzando un circuito equi-
valente dell'insieme. Per semplificare il circuito, si
potrebbe pensare di lasciare fluttuanti le resisten-
ze corrispondenti ai bit di valore 0, sfruttando la

di sorgente

massa virtuale propria degli amplificatori ’

operazionali. Tuttavia, questa soluzione non vie-
ne normalmente adottata poiché gli ingressi gene-
rano comunque delle perturbazioni come conse-
guenza di accoppiamenti non desiderati.

Una seconda semplificazione possibile potrebbe
essere quella di eliminare la tensione di riferimen-
to e i commutatori elettronici, utilizzando diretta-
mente i livelli logici di ingresso. Anche questa
soluzione non & perd aftuabile, poiché il segnale
analogico di uscita dipenderebbe direttamente

dallivello di tensione assunto dal segnale digitale
di ingresso, che pud variare entro i limiti di
tolleranza ammessi.

Per questo motivo si preferisce utilizzare dei
riferimenti interni di precisione, e prelevare da
questi |'informazione relativa al tipo di livello
logico del segnale digitale.

Una variante a questo tipo di circuiti consente di
ricavare le correnti ponderate attraverso dei tran-
sistor. In questo caso le correnti di collettore
risultano diverse poiché, essendo le tensioni di
base tutte uguali, sono diversi i valori delle resi-
stenze di emettitore.

Quando sull’ingresso digitale & presente un 1
logico il diodo rimane interdetto, e il transistor
corrispondente viene attraversato da una corrente
pari al rapporto tra la tensione di riferimento
diminuita della caduta di tensione sul transistor e
la resistenza di emettitore corrispondente.

Schema a blocchi di un civcuito ibrido che utilizza la rete a resistenze pesate

RETE CON
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Convertitore D/A formato dalla combinazione del tipo a scala con quello a commutazione
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Se lingresso digitale utilizzato é in codice BCD viene utilizzata questa refe di resistenze

Viceversa, se |'ingresso digitale ha valore O il
diodo conduce, derivando tutta la corrente e
impedendo che questa raggiunga |'uscita.
Questi convertitori hanno il vantaggio di essere
molto semplici ed estremamente veloci. Presenta-
no anche alcuni inconvenienti, dovuti ai diversi
tempi di commutazione dei transistor provocati
dalle diverse correnti che li attraversano; |'incon-
veniente maggiore & perd rappresentato dalla
necessitd che le resistenze soddisfino esattamente
la sequenza relazionale R, 2R, 4R, ecc.; un
gruppo di resistenze con questa precisione e con
le stesse caratteristiche & .piuttosto difficile da
oftenere.

Quando & richiesto un elevato numero di bit di
ingresso si pud ricorrere ai convertitori a scala.

CONVERTITORI D/A A ScAIA

L'inconveniente di cui si & parlato in precedenza
pud essere ovviato utilizzando solo resistenze di
valore R e 2R. Come si pud osservare nella figura
corrispondente, questo circuito utilizza per lo
stesso numero di bit di ingresso un numero doppio
diresistenze rispetto al dispositivo precedente, ma
in questo caso i valori delle stesse sono solamente
Re 2R.

La scala realizzata in questo circuito rappresenta
un sistema a divisione di corrente, per cui il
rapporto fra resistenze & piv importante del loro

valore assoluto. Si pud notare che, vista da
qualsiasi nodo, laresistenza risulta essere sempre
di valore 2R, sia a sinistra che a destra del
commutatore.

Ad esempio, la resistenza collegata a terra pre-
sente dopo |'ultimo commutatore vale 2R; I'ultimo
nodo a destra vede due resistenze 2R in parallelo
poste in serie ad una di valore R, per cui il valore
finale risulta pari a 2R, e cosi via.

Pertanto, se uno qualsiasi dei commutatori viene
collegato alla tensione di riferimento vede la
resistenza corrispondente pari al valore 3R, poi-
ché sono presenti due resistenze in parallelo poste
in serie ad unaterza, tutte di valore 2R. La tensione
sul nodo corrispondente & di conseguenza parial
rapporto tra la tensione di riferimento e la resisten-
za equivalente di valore 3R.

L'inconveniente di questo tipo di convertitori &
dovuto alle capacita parassite che causano un
ritardo del tempo di propagazione da sinistra
verso destra. Quando si chiude il commutatore del
bit meno significativo, il ritardo & maggiore rispet-
to alla chiusura del commutatore relativo al bit pit
significativo.

Al variare dell'informazione digitale in ingresso &
percid presente in uscita un‘onda fransitoria inde-
finita che si stabilizza al valore finale solo dopo
un certo periodo di tempo. Per evitare la presenza
di questi transitori vengono utilizzati i convertitori
A/D a scala invertita.




COMPARATORI DI FASE E PLL

Dopo aver esaminato tufti i circuiti piv semplici che possono essere presenti
all’interno di un PC, vengono di seguito analizzati i circuiti definiti complessi per il
fatto che integrano tecnologie diverse: quella analogica e quella digitale.

comparatori sono generalmente do-
tati di due ingressi e un'uscifa, che nel
comparatore ideale ha un valore co-
stante. L'ingresso viene comparato con
un valore di riferimento, e l'uscita assume di
conseguenza la condizione O oppure 1. In altre
parole, il comparatore si comporta come un
convertitore analogico/digitale ad 1 bit. Inoltre, &
importante tener presente che il comparatore
emette onde fortemente non lineari, per cuil'uscita
non presenta alcuna somiglianza con la forma
d‘onda di ingresso.
Questi dispositivi vengono generalmente utilizzati

Schema a blocchi di un circuito complesso, come pud esserio un PLL

per trasformare un segnale che varia in modo
molto lento in un altro che varia rapidamente
quando l'ingresso raggiunge una deferminato
valore di riferimento.

II' comparatore fondamentale & 1'amplificatore
operazionale. Infatti, la sua caratteristica di in-
gresso/uscita & quella che pid si avvicina a quella
di un comparatore ideale. Si pud notare che la
variazione totale di ingresso tra i livelli estremi di
qualsiasi operazionale & di circa 200 mV, margi-
ne che pud essere ridotto notevolmente inserendo
I'operazionale in cascata con altri stadi ad elevato
guadagno.
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COMPARATORE

DI FASE
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I circuiti PLL vengono uftilizzati anche come moltiplicatort di frequenza

Nei data sheet gli amplificatori operazionali
progettati specificatamente per essere utilizzati
come comparatori di fase sono denominati
comparatori di fensione o “buffer”.

Poiché in un comparatore non & previsto |'utilizzo
della reazione negativa, & possibile evitare la sua
compensazione in frequenza, offenendo in que-
sto modo una maggior velocita del dispositivo
rispetto agli amplificatori operazionali tradizio-
nali. Questo tipo di comparatore viene chiamato
anche buffer poiché, grazie alla sua elevata
resistenza di ingresso, la sorgente del segnale
non viene caricata. '

Per limitare la tensione di uscita, indipendente-
mente da quella di alimentazione, vengono utiliz-
zatiunaresistenza e due diodi Zener in opposizio-
ne che fissano il valore di uscita. Il valore della
resistenza viene determinato in modo tale che i
diodi possano lavorare con la corrente di Zener
consigliata.

L'inserimento di questi diodi ha il vantaggio di
definire i limiti di uscita ma, per contro, la risposta
fransitoria diventa meno rapida.

Se si applica tutto quanto detto al caso che stiamo
per esaminare, si potrd vedere che il circuito
risulterd speciale.

Circuito fondamentale di un compardtore di tipo elettromeccanico
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1 sintetizzator! di frequenza sono basati sui circuiti PLL

STRUTTURA DI UN PLL

La denominazione PLL deriva dall’abbreviazione
del termine anglosassone Phase Locked Loop, piU
normalmente conosciuto con il termine italiano di
anello ad aggancio di fase.

In questo dispositivo vengono confrontati il segna-
le di ingresso e quello di uscita per fornire un
segnale di errore che, aftraverso un filtro passc-
basso, pilota un oscillatore controllato in tensione
o VCO, che a sua volta genera la frequenza di
uscita.

Per meglio comprendere quanto det-
to vengono di seguito esaminati sin-

periodicamente nel tempo tra 0 e 2x. Sull'uscita
delfiltro & percio presente una tensione anch’essa
periodica di frequenza pari al modulo della
differenza tra le due frequenze di ingresso.

Sele due frequenze sono invece uguali, sull’uscita
del filtro & presente una tensione costante la cui
ampiezza & funzione della differenza di fase tra
i due segnali. In questo modo, quando le due
frequenze sono in fase all’ingresso del filtro &
presente un‘onda raddrizzata, mentre in uscita
viene prodotta una tensione continua positiva.

Schema a blocchi di un comparatore di fase reperibile in commercio

golarmente i diversi blocchi che com-
pongono il dispositivo.

Il comparatore di fase & |'elemento
principale del dispositivo il cui funzio-
namento, pur essendo riferito ad un
circuito relativamente complesso, pud
essere facilmente compreso con |'aiu-

to di un semplice comparatore di fase INGRESSO 3
COMPARATORE

eletfromeccanico come quello rap-
presentato nella corrispondente figu-
ra.

Se le frequenze diingresso e di uscita
non sono uguali, all'ingresso del filtro
é presente una tensione che varia

INGRESSO
DEL SEGNALE V;

USCITA
COMPARATORE
DI FASE |

USCITA
COMPARATORE
Ol FASE It

IMPULS! D FASE
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FILTRO

USCITA DEL
COMPARATORE

==t

COMPARATORE
~ DIFASE
MM74C232

——i=

INGRESSO Al
COMPARATORE

INGRESSO
DEL SEGNALE

INGRESSO DI
FREQUENZA

accade variando la frequenza di in-
gresso. Inoltre, si supponga di aver
scelto i componenti che formano|'oscil-
latore controllato in tensione in modo
che si possa oftenere la seguente fun-
zione: limitando la tensione di ingresso
il multivibratore astabile deve poter
essere controllato in modo che oscilli
tra 0,9 e 1,1 kHz.

Se si scollega il generatore di segnali,
il VCO oscilla a una frequenza di
1.000 Hz poiché I'uscita del filtro vale
0 V. Se si collega il generatore impo-

Circuito tipico di un PLL, nel quale si possono distinguiere i sioi tre componenti fondamentali:

il comparatore di fase, il filtro e il VCO

Quando le due frequenze sono invece sfasate di
novanta gradi, a monte del filiro & presente
un’onda semisinusoidale, mentre a valle & presen-
te una tensione continua di valore zero. Infine, se
le due frequenze sono in controfase, all’ingresso
del filtro & presente un’onda raddrizzata di valore
negativo, mentre in uscita € presente una tensione
continua negativa. I circuito pit semplice per
realizzare questa parte del PLL & una porta OR-
Esclusivo.

Il secondo blocco di un PLL & rappresentato
dall’oscillatore controllato in tensione, o VCO.
Questo elemento pud . essere costituito da un
multivibratore astabile, gia visto nei capitoli prece-
denti, con ingresso in continua e uscita che pud
subire variazioni di frequenza entro un certo
margine; quando la tensione continua di controllo
diventa maggiore, i condensatori si caricano piv
velocemente e la frequenza di uscita aumenta.

FunzioNnAMENTO DEL PLL

Si supponga di collegare un generatore di segnali
all'ingresso del PLL, per poter osservare cosa

Circuito integrato a otto terminali che rappresenta un comparatore di fase

IMPULSI FASE [~
COMPARATORE E
Ol FASE | =,

INGRESSO
comparatore I 3

USCITA

2 7 I N.C.
E\_\j INGRESSO

USCITA
COMPARATORE
DI FASE Il

GND[ 4] 51

stando la sua frequenza a 700 Hz,
I'oscillatore controllato in tensione con-
tinua ad oscillare a 1.000 Hz poiché la
differenza tra le frequenze di ingresso e uscita &
molto grande, e il filtro passa-basso lascia invece
passare solamente i segnali di valore molto basso.
Se si aumenta il valore della frequenza sino
raggiungere i 920 Hz circa, la frequenza del
VCO subisce un brusco salto e si porta alla stessa
frequenza del generatore.

Se si continua ad aumentare la frequenza del
generatore, la frequenza dell’ oscillatore la segue
finché non si raggiungono i 1.100 Hz, valore al
quale torna a oscillare a una frequenza fissa di
1.000 Hz.

Agendo in senso contrario, vale a dire partendo
da una frequenza di 1.300 Hz, l'oscillatore
controllato in tensione si aggancia nell’intervallo
di frequenza compreso tra 1.080 e 900 Hz.
Questo intervallo di frequenza compreso tra i 920
e 1.080 Hz viene chiamato campo di catturadella
frequenza, conosciuto con il termine inglese di
Frequency Capture Range, menire il margine
compreso tra 200 e 1.100 Hz viene denominato
campo di aggancio della frequenza o Frequency
Lock Range.

Si deve tener presente che il campo di cattura &
sempre inferiore a quello di aggancio.

Quando la frequenza di uscita del PLL & legata a
quella diun generatore, come nel semplice PLL che
si & appena descritto, la differenza di fase tra le
due frequenze varia da 0 a 180 gradi in tutio
I'intervallo.

Esistono altri comparatori di fase piv complessi,
con i quali & possibile oftenere che la differenza
di fase tra le due frequenze risulti sempre di O
gradi per tutto il campo di aggancio.




Dopo aver analizzato nei capitoli precedenti i vari circuiti digitali fondamentali che
si possono trovare all’interno di un elaboratore, rimane solamente da studiare
quella parte che pué essere sicuramente indicata come “il cuore del PC”.

vasi tutti i circuiti digitali costruiti i nologia MOS ha consentito di racchiudere in un
tecnologia TTL, quali le porte logiche,  solo circuito integrato il sistema principale per
i bistabili, i registri a scorrimentoealtri  |elaborazione dei dafi, con la possibilita di ese-
gia descritti nei capitoli precedenti, guire diversi tipi di operazioni concatenate in
vengono anche fabbricati in tecnolo-  funzione di una sequenza di istruzioni.

gia MOS. La diminuzione degli spazi occupatia  Questo elemento viene comunemente chiamato

parita di funzione
svolta, unitamente
al basso assorbi-
mento degli ele-
menti costruiti in
questa tecnolo-
gia, hanno favori-
to I'impiego di
questi componen-
ti per la realizza-
zione di circuiti
molto complessi e
ripetitivi con un
basso costo e ve-
locitd di lavoro
accettabili.

L'elevata integra-
zione permessa
dai componenti
fabbricati in fec-

Schema a blocchi del modello di Von Newman
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Struttura fondamentalte di wi microprocessore

unita centrale di processo, ma & pid conosciuto
come CPU (dall'inglese Central Process Unit); di
seguito la CPU verrd per semplicitd chiamata
microprocessore. |l microprocessore é la parte
pit importante di un calcolatore, ed & formato dei
seguenti elementi:

- unita di controllo,

- unitd aritmetico-logica,

- contatori e registri a scorrimento.

Nella progettazione digitale, la possibilita di
utilizzare il microprocessore come componente
aggiuntivo presuppone una rivoluzione totale
nella realizzazione dei circuiti e nella sostituzio-
ne dei componenti tradizionali. Per poter utilizza-
re un microprocessore & necessario conoscere |l
suo contenuto elettronico, definito hardware, e la
sua modalitd di programmazione, indicata come
software.

L'impiego del microprocessore si & reso necessa-
rio a causa dall’elevato livello di complessita che
hanno raggiunto i progetti di automazione
sequenziale, nei quali le uscite non dipendono
solo dagli ingressi ma anche dai dati elaborati
durante il processo, dallo stato precedente delle
uscite, oppure da un programma memorizzato

internamente. La necessita di fornire una soluzio-
ne a queste condizioni ha rappresentato il punto
di partenza per lo sviluppo dei microprocessori.
Inizialmente & stato sviluppato un modello formato
da quattro parti, ricavato da una configurazione
chiamata di Von Newman. Queste parti sono le
seguenti:

- il generatore di clock: fornisce i segnali di clock
necessari per svolgere in modo sincrono |'elabo-
razione e l'interscambio delle informazioni digita-
li;

- la memoria: una parte della memoria & riservata
al programma contenente le istruzioni che indica-
no il modo in cui devono essere processati i dati.
La parte rimanente & destinata alla memorizzazione
dei dati richiesti per |'elaborazione o a quelli
prodotti nel corso della stessa;

- I'unita di processo: composta da diversi blocchi
digitali, che viene chiamata microprocessore quan-
do tutti sono contenuti in un solo circuito integrato.
Questa unitd decodifica le istruzioni immagazzi-
nate nella memoria che contiene il programma,
genera i segnali per la gestione degli altri compo-
nenti del sistema digitale, ed esegue le operazioni
aritmetico-logiche di processo.




- i dispositivi di ingresso e uscita:
essi hanno il compito diricevere le
informazioni che provengono dai
componenti esterni o periferici per
trasmetterle al sistema centrale, e
viceversa.

Questa struttura pud essere appli-
cata a qualsiasi tipo di progetto,
purché la sua velocitd sia adegua-
ta al processo esterno che deve
essere controllato e venga esegui-
to un adattamento idoneo tra la
stessa e le unita periferiche.

STRUTTURA DI UN
MICROPROCESSORE

I circuito integrato che rappresen-
ta il microprocessore non & in
grado, da solo, di realizzare al-
cun tipo di elaborazione; per po-
ter svolgere correftamente e completamente que-
sto compito & necessaria la collaborazione dialtre
unitd. L'importanza del microprocessore & dovuta

al fatto che riunisce in un solo circuito integrato -

molti componenti digitali, consentendo la fabbri-
cazione della struttura fondamentale di un calco-
latore con pochi componenti, costituiti anche
questi da circuiti integrati. Gli elementi che lo
compongono sono, principalmente, i séguenti:

Collegamento interno dell’'unita aritmetico-logica

- unita di controllo, che integra un decodificatore
di istruzioni,

- unita aritmeticologica o ALU (Aritmetic Logic
Unit),

- registri a scorrimento,

- contatori.

| collegamenti del microprocessore con il sistema
vengono realizzati tramite diversi bus o insiemi di
linee:

Collegamento di un microprocessore con le altre patri di un sistema digitale

EUS D O TReH Loy
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Utilizzo di un sistema a microprocessore per la realizzazione di un voltmetro digitale

- bus indirizzi,

- bus di controllo,

- bus dati.

Quest'ultimo rappresenta il bus attraverso il quale
avviene sia la trasmissione dei dati che quella
delle istruzioni.

Il contatore di programma fornisce in ogni istante
I'indirizzo di memoria nel quale si trova l'istruzio-
ne che deve essere eseguita. Questo indirizzo
viene inviato, attraverso il bus indirizzi, dal micro-
processore alla memoria. Selezionata la posizio-
ne di memoria corrispondente, viene prelevato il
suo contenuto e viene trasportato dal bus dati
verso il decodificatore; quest'ultimo interpreta il
codice ricevuto e ordina |'esecuzione di una serie
di operazioni, che corrispondono alla generazio-
ne di un insieme di segnali da parte dell’unita di
controllo, dirette attraverso le linee del bus di
controllo verso gli elementi che devono essere
aftivati.

Pertanto, I'unita di controllo genera una sequenza
di piccoli ordini costituiti da una serie di impulsi
sincronizzati, che vengono portati a destinazione
dal bus di controllo per realizzare in questo modo
Iistruzione decodificata.

Generalmente nei microprocessori le operazioni
logiche e aritmetiche eseguite dalla ALU richiedo-
no due operandi. Uno di questi proviene dal

registro accumulatore, mentre I'altro viene prele-
vato dal bus interno di ingresso e uscita dati della
ALU. Il risultato dell’operazione viene caricato nel
registro accumulatore e viene inviato verso |'ester-
no attraverso il suddetto bus interno.

Durante I'esecuzione di particolari istruzioni pud
capitare che vengano generati dei risultati interme-
di che devono essere memorizzati in modo tempo-
raneo. Per questa funzione viene utilizzata una
memoria di leftura e scrittura, di tipo RAM, diversa
dalla memoria nella quale si trovano le istruzioni
che, essendo inalterabile, & di tipo ROM.
Quando & necessario prelevare informazioni dal-
I'esterno, oppure inviare cid che é stato elaborato
fuori dal sistema, si sfruttano il bus dati e i
dispositivi di ingresso e uscita.

Tutto il trattamento dell’informazione viene sincro-
nizzato con dei segnali di clock a frequenza
elevata. Ovviamente il sistema richiede anche una
alimentazione necessaria per il suo funzionamen-
to. Tra i diversi segnali ausiliari si devono segna-
lare per la loro importanza quelli di interrupt, che
permettono agli elementi periferici di intervenire
durante il processo di elaborazione delle istruzio-
ni codificate nel programma per fermare il micro-
processore quando degli eventi imprevisti 0 un
funzionamento anormale richiedono I'interruzio-
ne del ciclo in corso.




1. MICROPROCESSORE
NEL PC

L’obiettivo principale del CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE era quello di esaminare,
componente per componente, tutti i circuiti che servono per la costruzione di un
personal computer. Dopo aver ampiamente descritto il loro funzionamento, viene di
seguito analizzato il loro comportamento nel momento in cui vengono combinati per
formare un PC.

n calcolatore, come tutti san-
no, & un sistema in grado di
processare e manipolare i
dati e le informazioni che gli
vengono forniti o che ha memorizzato.
L'elaboratore riceve le informazioni dal-
la sua memoria o dalle periferiche che lo

BUS INDIRIZZI

collegano al mondo esterno, e le elabo- STRAP
ra secondo una sequenza di istruzioni
che viene programmata in precedenza e
immagazzinata al suo inferno.

Nella fase di elaborazione dei dati il PC
&in grado di eseguire operazioni aritme-
tico-logiche, trasferimenti di informazio-
ni, ecc., per fornire all’esterno dei risul-
tati nel formato binario con il quale
lavora la macchina; successivamente
utilizza i suoi circuiti di ingresso/uscita
e quelli delle periferiche per tradurre
queste informazioni e offrirle in modo

. .. BUS DI INGRES SO BUS DI USCITA
che la loro comprensione risulti imme- E USCITA DATI DELLE ISTRUZIONI

diata all'vtilizzatore. ' RAM ROM
Un calcolatore & composto principal-
mente da quattro blocchi principali:

- unita di controllo,
- unita arifmefico-/ogica, Struttura di un blocco di memoria, che pué essere diviso it diue zone principali: memoria
- unita di memoria, centrale e periferica

- unita di ingresso-uscita.
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Collegamenti tra i quattro blocchi fondamentali di un calcolatore: unita di memoria, unita di controllo, unita aritmetico-logica e
unitd di ingresso/uscita

Inoltre, & dotato di una serie di régistri a scorri-
mento per la memorizzazione dei dati, degli
indirizzi e di altre informazioni, e di un genero-
tore di impulsi di clock che ha il compito di
sincronizzare i diversi elementi che operano nel
calcolatore. '

L'insieme dei blocchi dell’unita di controllo, del-
I'unita aritmetico-logica, dei registri e del clock
viene chiamata unitd centrale di processo o CPU,
che rappresenta in pratica il microprocessore.
Il microprocessore ha il compito di generare e
controllare il movimento dei dati che circolano nel
calcolatore, seguendo le istruzioni contenute nel-
la memoria che servono per indicare quali ope-
razioni o frattamenti devono subire le informazio-
ni provenienti dall’esterno o prelevate dalla me-
moria interna.

Per capire meglio il comportamento di ciascun
blocco, & opportuno analizzarli tutti singolarmen-
te iniziando dalla descrizione della memoria.
La memoria pud essere suddivisa in due zone (per
rendere pit semplice la descrizione): una dedica-
ta alle istruzioni e un‘altra riservata per la
memorizzazione dei dati. Il programma, o se-
quenza diistruzioni, che deve essere eseguito dal

calcolatore per elaborare i dati & contenuto nella
zona di memoria conosciuta con il nome di
memoria delle istruzioni.

Queste due zone possono essere definite come:
- memoria cenirale,

- memoria periferica.

La memoria centrale, unitamente al microproces-
sore, & quella che interviene nell’elaborazione di
tutte le informazioni e nella quale vengono carica-
ti i programmi operativi e di aggiornamento del
calcolatore.

Nella memoria periferica, di capacita variabile in
ogni elaboratore, vengono invece immagazzinati
tutti i dati e i programmi applicativi. Si possono
considerare appartenenti a questo gruppo anche
i diversi tipi di dischi per la memorizzazione dei
dati presenti in un calcolatore.

Per capire quale sia il meccanismo che mette in
relazione la memoria con il microprocessore
bisogna esaminare la sequenza di lavoro del
sistema. l'informazione che la memoria riceve
attraverso il bus indirizzi & formata da un determi-
nato numero di bit, tanti quante sono le linee che
compongono il bus stesso, per mezzo dei quali
viene definita la locazione di memoria alla quale
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si deve accedere. Il decodificatore di
indirizzi preleva questa informazione
e, dopo averla decodificata e imma-
gazzinata femporaneamente in un re-
gistro degli indirizzi, selezionala cella
prescelta tra quelle che compongono
la matrice della memoria.
Generalmente il blocco di memoria &
formato da un certo numero di circuiti
integrati, che vengono singolarmente
selezionati framite alcune linee di atti-
vazione chiamate strap. A volte invece
& presente una sola linea per la sele-
zione del chip, chiamata in questo
caso chip select.

Dopo aver selezionato la locazione di
memoria prescelta, se questa appar-
tiene ad una ROM il suo contenuto,
che in questo caso & costituito da una
sequenza di istruzioni, viene tempora-
neamente memorizzato nel registro
dei dati e successivamente trasmesso
attraverso il bus di uscita delle istruzio-
ni.

Se la memoria & invece di tipo RAM &

DI PROGRAMMA

SEGNAILE
Dl CLOCK

CONTATORE

PC

IMPULSI
DI GESTIONE
E DI CONTROLIO

DECODIFICATORE DI
ISTRUZIONI

richiesto I'impiego di un bus
bidirezionale che consenta sia I'in-
gresso dei dati nel registro corrispon-
dente e la loro successiva registrazione nella
locazione predefinita, sia | uscita dell informazio-
ne da quella locazione. Per permettere la selezio-
ne dell’'opzione desiderata viene utilizzata una
linea specifica, chiamata di lettura/scrittura (R/
W), che ha il compito di trasmettere al chip il
comando corrispondente.

Il secondo blocco fondamentale & costituito dal-
I'unita di controllo, che riceve in modo sequenziale

Lounitd aritmetico-logica ¢ quella incaricata di eseguire le operazioni logiche e aritmetiche

che sono richieste dall’ unita di controllo

Architettura fondamentale di una unita di controllo che, unitamente alla ALU, forma il
nmicroprocessore

le istruzioni dalla memoria attraverso il bus delle
istruzioni, e le memorizza nel registro delle istru-
zioni; queste vengono successivamente inviate al
corrispondente decodificatore, che si incarica di
interpretarle e decodificarle per generare una
serie di segnali che vengono trasmessi sul bus di
controllo.

I segnali di controllo pilotano a loro volta i diversi
elementi del calcolatore che partecipano all’ese-
cuzione di una determinata
istruzione.

Dopo I'esecuzione di ogni

istruzione questa unita di
controllo ha il compito di
inviare un particolare segna-
le ad un contatore di pro-
gramma [program counter),
in modo che il puntatore di
programma si selezioni sul-
I'istruzione immediatamente
successiva. Quando I'istru-
zione prevede |'accesso ad
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una locazione di memoria, il suo indirizzo viene
generato direttamente dall'unita di controllo. La
decodifica di una istruzione pud comportare un
sostanziale cambiamento del valore impostato nel
contatore di programma, che normalmente si
limita ad incrementarsi di una unita per ogni
istruzione.

L'unitd aritmetico-logica & quella incaricata del-
I'elaborazione logica e aritmetica dei dati in
funzione delle indicazioni contenute in ciascuna
istruzione. Questa unitd & composta da due bloc-
chi principali:

- il registro accumulatore,

- l'unita aritmetico-logica.

Lo capacitd e la potenza dell’unita operativa per
il trattamento dei dati dipende esclusivamente
dalle caratteristiche del circuito ALU di cui &
dotata. Uno dei dati che devono essere manipolati

COMTATORE i~
O PRz RAKNAS P e

Sehema a blocehi di in calcolatore, nel quale il collegamento tra i diversi blocehi fondamentali viene realizzato attraverso il bus indirizzi,
E .
il hass dati o il bus defle ispriziont ¢ di controflo

dalla ALU viene sempre memorizzato nel registro
accumulatore. Generalmente |'altro dato arriva
alla ALU attraverso il bus dati, provenendo dalla
memoria o dai moduli di ingresso/uscita. |l risul-
tato che si oftiene dall’operazione eseguita dalla
ALU viene nuovamente caricato nel registro accu-
mulatore in sostituzione del primo dato.

L'ultimo blocco che deve essere esaminato &
costituito dall’unita di ingresso e uscita. La sua
funzione & quella di ricevere dall’esterno i dati che
devono essere elaborati, e di fornire alla periferia
nel formato pib opportuno i risultati ottenuti dalla
loro elaborazione.

Se il calcolatore & collegato a una periferica,
quale pud essere ad esempio una stampante,
'unite di ingresso e uscita ha il compito di adattare
la comunicazione tra i due elementi (calcolatore e
stampante).




DI UN SISTEMA |

RAZIO

A MICROPROCESSORE

Con i concetti esposti in precedenza é possibile definire la configurazione fondamen-
tale di un sistema a microprocessore e le relazioni interne ed esterne che esistono tra
i diversi componenti, considerando che gli ingressi e le uscite vengono gestite tramite
posizioni di memoria indirizzabili nelle quali & possibile leggere o scrivere.

opo aver esaminato i diversi elementi
che compongono un sistema gestito
da microprocessore, come ad esem-
pio un PC, viene analizzato il dia-

zioni di memoria. Nel registro di lavoro vengono
immagazzinati i dati che vengono maggiormente
utilizzati dal programma, per facilitarne e
velocizzarne la ricerca.

gramma a blocchi di una
CPU che elabora dati o istruzioni in
parallelo.
U'elemento che lega i diversi blocchi
che compongono il sistema é rappre-
sentato dall'utilizzo in comune dei
bus indirizzi, dati e di controllo.
Per semplificare la trattazione, nel
blocco CPU vengono compresi tutti gli
elementi che fanno parte dell’unita di
controllo e dell’unita operativa. Inol-
tre, sono presenti anche alcuni registri
ausiliari che i costruttori di micropro-
cessori aggiungono per facilitare 'ela-
borazione delle informazioni in quel-
le applicazioni che lo richiedono.
Tra i vari registri ausiliari si possono
segnalare:
il registro indice
- il registro di lavoro
il registro del puntatore di stack

il registro di stato.
Il primo di questi registri viene utilizza-
to per localizzare determinate posi-

Strathira di v sistena controflato da microprocessore
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Trasferimento del contenuto dei diversi elementi che vengono coineolti nella fuse di ricerca

Il registro del puntatore di stack serve per poter
depositare temporaneamente dei dati o delle
informazioni relative allo stato del sistema in una
certa zona di memoria, in modo da poter recupe-
rare le stesse condizioni di lavoro in un momento
successivo. Questo registro viene ad esempio
utilizzato prima di un salto ad una subroutine, per
memorizzare la situazione dei diversi elementi
della CPU in quel momento; al termine della
subroutine il microprocessore & cosi in grado di
ristabilire le stesse condizioni iniziali per conti-
nuare |'esecuzione del programma principale.

Schener applicativo della fase di ricevca di iuna istruzione

CONTATORE S|

Dl

PROGRAMMA

D

=

Nel registro di stato ogni bit indica lo
stato o condizione dell’operazione che
il microprocessore sta eseguendo.

EsecuzioNE
DI UNA ISTRUZIONE

Di seguito viene esaminato il comporta-
mento degli elementi di un sistema con-
trollato da un microprocessore, nel
momento in cui viene eseguita una de-
terminata istruzione, come ad esempio
una operazione aritmetico-logica.
L'elaborazione di qualsiasi tipo di istru-
zione pud essere suddivisa in due fasi:
- fase di ricerca

- fase di esecuzione.

La prima fase di ricerca, comune a tutte
le istruzioni, ha inizio nel contatore di programma
(PC), che contiene l'indirizzo di memoria nel
quale si trova il codice binario dell'istruzione.
Questo indirizzo viene trasferito al registro degli
indirizzi, e da qui alla memoria attraverso il bus
indirizzi. Per capire il percorso seguito dall’infor-
mazione durante il suo trasferimento & consigliabile
tenere sempre sottocchio lo schema a blocchi del
sistema. Dopo che la posizione della cella di
memoria indirizzata & stata decodificata, il suo
confenuto viene inviato atftraverso il bus dati al
registro delle istruzioni (IR) e dei dati interno alla

REGISTRO
DELLE
ISTRUZIONI




CPU. A questo pun-
tola fase diricercaé
terminata, ed inizia
quella di esecuzio-
ne.

Come gid detio, la
fase di ricerca & co-
mune a tutte le istru-
zioni, mentre quella
diesecuzione dipen-
de delle condizioni
definite dall'istruzio-
ne che deve essere
eseguita.

Per riordinare le
idee, si supponga di
eseguire una opera-
zione logica AND
tra il contenuto del
registro accumulato-
re e quello di una
cella di memoria dei
dati (D) il cui indiriz-
zoa 16 bité definito
rispettivamente dai
byte indicati con Dh
e DI

L'istruzione che rea-
lizza questa opera-
zione é formata da
tre byte: il primo cor-
risponde al codice
binario dell’istruzio-
ne stessa, |'opera-
zione AND, il secon-
do ¢é il byte meno
significativo dell‘in-
dirizzo al quale si
trovaiil secondo ope-
rando con cui biso-
gna eseguire |'ope-
razione, quello che
si & indicato con DI,
mentre il terzo & il
byte pit significati-
vo dell'indirizzo al
quale si trova il se-
condo operando,
indicato con Dh.
Lafase diricercadel-
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PRIMO STADIO

I diversi passaggi svolti per eseguire una istruzione




176 CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

dirizzo D. Questi ofto bit vengono
temporaneamente caricati nella
parte bassa del registro ausiliario
degli indirizzi. Successivamente il
contatore di programma invia at-

CODKE . N
BELLORERAEIONE traverso it bus indirizzi il suo nuovo
AND contenuto, la cui decodifica con-
8 BIT MENO SIGNIFICATIVI |  sente di ricavare gli offo bit pid
B RION significativi Dh dell'indirizzo D. Nel
8 BIT PIU SIGNIFICATIVI momento in cui questi ultimi vengo-

DELLUINDIRIZZO M

no caricati nella parte alta del
registro ausiliario degli indirizzi, si
ha I'indirizzo completo D.

In seguito il registro ausiliario tra-
sferisce il suo contenuto Dl e Dh sul
bus indirizzi per individuare il se-
condo operando nella zona della
memoria dei dati. Questo operan-
do viene inviato attraverso il bus
dati al microprocessore; qui viene
trasferito, attraverso il bus dati in-
terno, dal registro delle istruzioni e
dei dati al registro che alimenta,

Mappa della memoria nella fase di esecuzione di una istruzione

Iistruzione da eseguire inizia nel momento in cui
il contatore di programma {PC) contiene !'indiriz-
zo nel quale si trova il codice dell‘istruzione AND.
Questo indirizzo viene decodificato nella sezione
di memoria, e il suo contenuto viene inviato
attraverso il bus dati e istruzioni.

La fase si conclude quando il codice dell’'opera-
zione contenuto in quella cella viene posto nel
registro dei dati e delle istruzioni della CPU.

La fase di esecuzione inizia con il trasferimento
del codice dell'istruzione al decodificatore delle
istruzioni; questo, tramite la generazione di se-
gnali da parte del sequenziatore, seleziona le
microistruzioni che compongono |'istruzione prin-
cipale.

Questi segnali indicano alla ALU di eseguire una
operazione logica AND tra i contenuti del registro
accumulatore e della cella di memoria i cui
indirizzi sono specificati dai due byte successivi
presenti nella memoria di programma.

Avvisata la ALU, con la microistruzione successiva
caricata nel contatore di programma vengono
localizzati gli otto bit meno significativi DI dell’in-

unitamente all'accumulatore, I’uni-
ta aritmetico-logica.

Essendo disponibili i due operandi
sugli ingressi della ALU, questa esegue bit per bit
I'operazione AND degli stessi, depositando suc-
cessivamente il risultato nel registro accumulatore.
Nell'istruzione appena descritta & stato utilizzato
un dato che, come capita di frequente, era conte-
nuto in una cella della memoria dei dati. Per
eseguire |'istruzione si sono dovuti fornire, oltre al
codice dell'operazione indicato dal primo byte
della stessa, altri due byte per definire I'indirizzo
di memoria nel quale si trovava il secondo operan-
do.

Questo processo viene definito ciclo dell’istruzio-
ne, e rappresenta l'insieme delle operazioni ri-
chieste per realizzare la fase di ricerca e di
esecuzione di una istruzione. Esiste perd un altro
elemento che deve essere tenuto in considerazio-
ne: il ciclo macchina, che rappresenta ciascuna
delle operazioni elementari che formano il ciclo
dell’istruzione. Il segnale di clock che il micropro-
cessore riceve dall’esterno viene suddiviso interna-
mente per generare diversi cicli macchina in
momenti differenti, ad esempio per eseguire le
istruzioni di cancellazione o di reset.




Dopo aver descritto le diverse applicazioni dei microprocessori, e in modo particolare
quelle specifiche per gli elaboratori, verranno esaminate nei prossimi capitoli le
strutture interne, i collegamenti e i circuiti ausiliari di alcune loro famiglie.

microprocessori disponibili in com-
mercio si possono suddividere in di-
verse famiglie, che aloro volta posso-
no essere classificate secondo un
parametro di riferimento costituito dalla lunghez-
za della parola che sono in grado di elaborare.
Fondamentalmente le famiglie sonotre: quella dei
microprocessori a 8 bit, a 16 bit e a 32 bit.
Si inizia questo viaggio nelle famiglie dei micro-
processori partendo da quella a 8 bit, in quanto

é la piv elementare e semplice da comprendere.
Le altre famiglie verranno analizzate nei capitoli
successivi.

Anche se ogni fabbricante costruisce i propri
microprocessori con una determinata architettura,
la struttura fondamentale di tutti quelli presenti in
commercio & simile al punto che, conoscendone
uno per ciascuna famiglia, & possibile utilizzare
gli altri della stessa famiglia con estrema sempli-
cita.

AUMENTAZIONE

SEGNAU DI CLOCK
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Composizione dei microprocessori con parole di lunghezza 8 bit
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INTRODUZIONE
AI MICROPROCESSORI A 8 BIT

In ciascuna famiglia esistono parecchi circuiti
differenti, utilizzati soprattutto negli elaboratori,
che vengono costruiti generalmente in fecnologia
NMOS. Ad esempio, tra i microprocessori a 8 bit
se ne possono frovare alcuni controllati con
segnali di clock esterni e con una capacita di
memoria che pud arrivare a 64 Kbyte. In funzione
delle diverse versioni ogni contenitore & dotato di
un numero diverso di terminali di collegamento;
di questi si parlerd successivamente. Le caratteri-
stiche fondamentali di questi microprocessori
possono essere riassunte in dieci punti:

alimentazione + 5 volt,

capacitd di memoria fino a 64 Kbyte,
aritmetica binaria e decimale,

diversi tipi di interrupt,

fino a 56 istruzioni diverse,

13 modalita di indirizzamento,

segnale di clock interno ed esterno,
contenitori da 40 e 28 terminali,

frequenze di lavoro di 1 0 2 MHz,

IO elaborazione di parole da 8 bit.

Per quanto riguarda la velocitd di elaborazione
del microprocessore, si deve tener presente che a
frequenze piv alte corrisponde un maggiore ri-
scaldamento, e questo a volte pud tradursi in
guasti o errori nel sistema che si sta progettando.

0V ®NO>O AN~

Schema interno di un microprocessore, nel quale si possono osservare 1 diversi collegamenti tva i diversi elementi
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Struttura dei bit di un registro di stato

Nei microprocessori con frequenza 1 MHz la
durata di quello che viene definito ciclo macchina
é di 1 microsecondo; poiché I'istruzione pid
rapida richiede almeno due cicli macchina, il suo
tempo di esecuzione é di 2 microsecondi. Per una
velocitd di 2 MHz il ciclo macchina & di 500
nanosecondi, e di conseguenza |'esecuzione della
stessa istruzione richiede 1 microsecondo. Allo
stesso modo, I'istruzione piU lunga richiede 7 cicli
macchina, per cui nel primo caso la sua esecuzio-
ne avrd una durata di 7 microsecondi, mentre nel
secondo di 3,5 microsecondi. Con i tempi di
risposta indicati, i microprocessori di questa famiglia
possono operare con delle velocitd accettabili, che
vengono ulteriormente ottimizzate grazie ad una
struttura chiamata “pipe-line” che consente di esegui-
re diverse operazioni contemporaneamente. Questo
tipo di architettura & caratterizzata dal fatio che &
possibile iniziare nuove operazioni senza tenere:
conto dell‘eventuale presenza di altri compiti prece-
denti e senza il bisogno di concluderli; vale a dire che
consente di sovrapporre delle istruzioni senza dover
attendere che qualcuna di queste debba essere
eseguita. '

STRUTTURA DEI MICRO A 8 BIT

L'architettura interna di questo tipo di micropro-
cessori & molto simile a quella generale descritta
nei capitoli precedenti.

I microprocessore & costituito da:

- contatore di programma,

- registro degli indirizzi,

- registro delle istruzioni,

- registro dei dati,

- unita di controllo,

- decodificatore delle istruzioni,

- unita aritmetico-logica,

- accumulatore,

- registri ausiliari,

- bus di indirizzamento,

- bus di controllo.

Per quanto concerne il bus di indirizzamento, &
necessario segnalare che esiste un solo bus comu-

ne per la memoria che contiene i dati e per quella
che contiene le istruzioni. Anche se il lettore & gida
a conoscenza delle funzioni che vengono esegui-
te dagli elementi di un microprocessore, &€ comun-
que opportuno analizzare gli aspetti che differen-
ziano questa famiglia dalle altre.

Il decodificatore delle istruzioni & in grado di
ricevere ed inferpretare parole di 8 bit dilunghez-
za, per cui pud accettare fino a 256 istruzioni
diverse. Poiché ognuna di queste puo sfruttare
codici differenti, nel caso in esame ne sono
necessarie solamente 56 per un totale di 160
codici di istruzione.

Ilbus diindirizzamento della memoria consente la
selezione di tutte le celle di memoria, e il numero
delle linee che lo compongono determina la
capacitd della stessa. Di conseguenza, nel caso
di un bus a 16 linee, si possono controllare 64
Kbyte di celle da 8 bitciascuna, per cui & possibile
indirizzare fino a 65.536 indirizzi.

Il bus di controllo trasporta i segnali di sincroniz-
zazione e di controllo ai circuiti ausiliari che
appartengono al sistema.

| registri ausiliari possono essere di tre diversi tipi:
- registri indice,

- registro di stato,

- stack pointer.

| registri indice si suddividono a loro volta in
registri indice X e registri indice Y. Entrambi
servono per realizzare una modalita di
indirizzamento definita “indicizzata”, conla qua-
le I'individuazione dell’operando di una istruzio-

Paginazione della memoria di un microprocessore
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ne viene ricercato nella memoria
aggiungendoil contenuto di que-
sti registri all'indirizzo specifica-
to nell’istruzione.

Il registro di stato, o registro P, &
un registro a 8 bit, definiti anche
flag, sette dei quali sono determi-
nanti e servono per memorizzare
la condizione del sistema duran-
te 'esecuzione di una determina-
ta istruzione.

Di seguito questi bit, la cui strut-
tura & rappresentata nella figura
corrispondente, vengono esaminati singolarmen-
te, tenendo presente che ciascuno di loro pud
assumere due significati diversi in funzione dello
stato logico nel quale si trova in un determinato
istante.

Flag di segno (N): questo flag indica il segno
del risultato dell’operazione eseguita, 1 se &
negativo e O se & positivo.

BUS INDIRIZZI
AlD AB AB A4 AZ AD
Al | AD ) AF| AR | A3 | A1

AQ oo

ascs |

A0 Do

D7
AB C5

R I -2 = O~ W e - -

~NOMESWN -0

0100

~ CARICAMENTO
DELLO STACK

Il puntatore di stack indirizza la pagina 1 della memoria come se questa avesse 1una
struttura a pila LIFO

Flag di overflow (V). determina se esiste o
menoil riporto sul settimo bit quando si esegue una
operazione con due parole da 8 bit.

Flag di riporto (C): se non si utilizza il bit di
segno, C passa a 1 quando vi & un riporto
nell'oftavo bit, vale a dire quando il risultato
dell’operazione supera il valore esadecimale FF.
Flag zero (Z): commuta a zero quando il risulta-
to dell'operazione precedente & zero.

Flag per il trattamento aritmetico (D)
quando é alivellologico 1 'unita aritmetico-logica
esegue operazioni in decimale o BCD, mentre se
¢ a livello logico zero esegue operazioni in
binario o esadecimale.

Flag degli interrupt (l): i microprocessori di
questi famiglia hanno due tipi di inferrupt, cono-
sciuti con i nomi di mascherabile e non
mascherabile. Quando il flag & a 1 non vengono
accettate le istruzioni mascherabili, poiché queste
vengono riconosciute solamente quando | & a O.
Flag break (B): questo flag assume valore 1
quando l'interrupt mascherabile ammesso dal
microprocessore & stato generato dal software con
I"istruzione BRK. Se linterrupt & stato generato
dall’hardware il flag commuta a 0. L'ultimo regi-
stro viene chiamato “puntatore di stack” o Stack
Pointer. Per capire il suo compito si deve conside-
rare la memoria gestita come se fosse paginata;
ogni posizione viene suddivisa in gruppi di 256
posizioni, ciascuno dei quali forma quelle comu-
nemente conosciute con il nome di pagine. Poiché
le pagine O e 1 di una memoria hanno un carattere
molto particolare, nel caso della pagina 1
I"indirizzamento avviene attraverso il puntatore di
stack. Questo & costituito da un contatore a 8 bit
che indirizza la pagina 1 della memoria come se
si frattasse di una struttura a pila tipo LIFO.




COLLEGAMENTI
DEL MICROPROCESSORE

Finora é stata esaminata la struttura interna di un microprocessore, per comprendere
il suo comportamento all’interno di un sistema digitale; cié pero non indica il modo
con il quale questo componente deve essere collegato ad un circuito elettronico.

er comprendere quali sonoicollega- I SEGNALI DI CLOCK
menti che utilizza'un microprocesso-

re, viene analizzato uno dei modelli il microprocessore & dotato di un generatore
pit semplici: un microprocessore a  interno di segnali di clock, la cui frequenza viene
40 terminali con capacita di indirizzamento di 64 controllata tramite un quarzo esterno o tramite una

Kbyte. | terminali di questo micropro-
cessore possono essere suddivisi in
diversi gruppi, e piu precisamente:

- segnali di clock

- bus indirizzi

- bus dati

- segnale RDY

- interrupt mascherabile

- interrupt non mascherabile

- segnale di lettura/scrittura

- "flag” di overflow

- segnale di reset

- segnale di sincronismo

- abilitazione dei dati.

Il compito dei diversi elementi di in-
gresso e uscita di questo microproces-
sore, che permettono il svo collega-
mento agli altri componenti del dispo-
sitivo digitale, verra esaminato di se-
guito.

Distribuzione dei terminali e denominazione dei diversi segnali di cui ¢ dotato
U IMICroprocessore

TERMINALE TERMINALE
1 40
2 39
3 38 -
4 37
5 36
6 35
7 34
8 33
9 32
0 31

11 30
12 29
13 28
14 27
15 26
16 25
17 24
18 23
19 22
20 21
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Vec
+5V

RES Vg S.0. RDY NMI

PCH PCL

Puntatore di stack

00000001

Registro di stato

16 BITS
Bus indirizzi

Indice X
Accumulatore

R o |
Bus dati

resistenza, in modo che sul-
I'uscita di questa rete il segnale
di clock venga invertito perché
arrivi nelle condizioni opportu-
ne ai circuiti adiacenti. Se inve-
ce si utilizza il cristallo di quarzo,
al circuito precedente bisogna
aggiungere il cristallo stesso as-
sieme a due diodi collegati in
controfase, e pil precisamente
uno con l'anodo collegato al ter-
minale 37 e il catodo alla tensio-
ne di alimentazione, e |'altro con-
nesso con |'anodo a massa e il
catodo al terminale 37. Nel mi-
croprocessore & presente anche
un segnale inverso rispetto a quel-
lo del clock di uscita descritto in

Schema dei collegamenti di un microprocessore

rete RC {resistenza-condensatore} che invia un
segnale sul terminale 37 e provoca I'emissione
del corrispondente segnale di clock sul terminale
39. Questo segnale viene inviato al sistema dei
circuiti infegrati di ingresso e uscita relativi a
questo microprocessore.

Si osservi come devono essere collegati i termina-
li 37 e 39 in funzione del fatto che venga
utilizzata una rete RC o un cristallo di quarzo. Se
si utilizza il primo dei due sistemi si deve inserire
una porta invertente tra il condensatore e la

Collegamento dei segnali di clock tramite una rete RC

precedenza, che viene applicato
al terminale 3.

BuUs INDIRIZZI E BUS DATI

Il bus indirizzi & formato da 16 linee di uscita che
indirizzano la memoria del sistema. Queste uscite
sono compatibili con i livelli dei segnali TTL. Alla
frequenza di 1 MHz, dopo I'impulso di clock
I'indirizzo rimane attivo per 300 nanosecondi e
resta stabile fino al successivo impulso.

| terminali dal 9 al 20 e dal 22 al 25 sono quelli
che supportano il bus indirizzi. Per indicare ‘e

linee del bus indirizzi viene utilizzata la denomi-

7404
g 2 (USCITA}
— . ——0,
AL SISTEMA
CF e
—
‘GﬂNGRESSO) R F
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nazione ABO - AB15.

Il bus dati & invece for-
mato da 8 linee. Que-
sto bus & bidirezionale

o 2 {USCITA}

—

7404

poiché i dati e le istru-
zioni vengono trasferiti
al microprocessore, e
in verso oppostoda que-
stoalle periferiche e alla
memoria. Sulle uscite

7]

0 (INGRESSO}

del bus sono presenti
dei buffer amplificatori
ditipo three-state, in gra-
do di sopportare un ti-
pico carico TTL e una
capacita di 130
picofarad. | buffer three-
state rimangono sempre
nella condizione dialta

& . 2

CRISTALLO

9,

AL SISTEMA

impedenza, ad eccezio-
ne del momento in cui
trasmettono i dati. Se, come nel caso precedenfe,
si utilizza una frequenza di 1 MHz, i dati riman-
gono stabili sul bus per 100 nanosecondi prima
che si concluda un ciclo di clock proveniente dal
terminale 39.

Sullo schema relativo alla distribuzione dei termi-
nali si pud osservare che le linee relative al bus dati
sono presenti sui terminali da 26 a 33, e vengono
indicate con le sigle DBO - DB7.

I SEGNALI DI INTERRUPT

Come detto in precedenza, esistono due tipi di
interrupt: quelli mascherabili e quelli non
mascherabili.

| primi vengono definiti da un ingresso alivello TTL
che ha il compito di richiedere I'inizio di un
interrupt mascherabile. Prima di essere riconosciu-
fo e gestito come segnale di interrupt, il micropro-
cessore completa |'istruzione che sta eseguendo,
e solo successivamente esamina il bit o “flag” di
interrupt nel registro di stato, come & stato ampia-
mente descritto nel capitolo precedente. Se questo
flag & impostato a O viene autorizzato |'interrupt,
che per questa ragione viene definito come interrupt
non mascherabile.

I registro di stato e il contatore di programma
vengono memorizzati nella posizione indicata
dal puntatore di stack, mentre il microprocessore

commuta il “flag 1" a livello alto per evitare che si
verifichino nuovi inferrupt.

Infine, il byte meno significativo del contatore di
_programma viene caricato con il contenuto della
posizione di memoria FFFE, mentre quello piv
significativo con il contenuto della posizione di
memoria FFFF, trasferendo in questo modo il
controllo del programma al vettore di memoria
allocato a questi indirizzi.

Perché un qualsiasi segnale di interrupt possa
essere rilevato il segnale RDY deve trovarsi a
livello alto. Questo segnale, localizzato sul termi-
nale 2, costringe il microprocessore ad adattarsi
alle basse velocita delle memorie. Il segnale
DMA, Accesso Diretto alla Memoria, avverte il
microprocessore che un elemento periferico vuole
accedere direttamente alle informazioni contenu-
te nella memoria di sistema, per cui le funzioni del
micro vengono inibite con eccezione dei cicli di
scrittura, e vengono liberatii bus di indirizzamento
e dei dati per permettere la loro gestione dal-
I"esterno.

Selalinea RDY passa alivello alto durante un ciclo
nel quale & stata avviata una operazione di
scrittura, il microprocessore non si blocca imme-
diatamente, ma esegue |'operazione di scrittura e
si arresta a quella successiva di lettura.

Il segnale di interrupt mascherabile & presente sul
terminale 4 ed & indicato con la sigla /IRQ.

La frequenza del generatore interno dei segnali di clock pud essere controllata tramite un cristallo di quarzo
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Registro dati/

ioni DR
szlslruzno_

Collegamenti interni di wn nicroprocessore a 8 bit

La linea dell’interrupt non mascherabile provoca
una pausa di carattere incondizionato simile a
quella del segnale /IRQ, ma non dipende dello
stato del flag di interrupt. Il contenuto del contatore
di programma viene caricato con il vettore indiriz-
zo definito dalle posizioni FFFA e FFFB. Questa
linea & presente sul terminale é ed & indicata con

la sigla /NMI.
AITRE LINEE

La linea di lettura/scrittura, pit conosciuta come
Read/Write o R/W, consente al microprocessore
di controllare I'indirizzo di trasferimento dei dati
verso gli altri dispositivi. Rimane sempre a livello
alto, tranne quando si esegue una operazione di
scrittura di dati in memoria o negli elementi
periferici. Questa linea & presente con la sigla R/
W sul terminale 34.

Sequenziatons

Memoria delle istruzioni

Ceccdificatore

L —— Regisiro delle isiruzioni

La linea di reset viene utilizzata per inizializzare
il microprocessore. Quando questo segnale com-
muta a livello basso inizia la sequenza di reset,
che prevede il caricamento nel contatore di pro-
gramma, con un ritardo di 6 cicli macchina, della
condizione iniziale della macchina che si trova
memorizza alle locazioni di memoria FFFC e
FFFD. Questo segnale & indicato con /RES ed &
presente sul terminale 40. Il segnale di sincronismo
& un segnale di uscita, e viene utilizzato per
identificare i cicli durante i quali il microprocesso-
re esegue la ricerca di un codice OP. E conosciuto
con la sigla SYNC, ed & presente sul terminale 7.
Infine, la linea di abilitazione dei dati consente di
attivare il relativo bus dall’esterno. Viene utilizzata
nei sistemi che richiedono un fempo maggiore per
accedere al bus dati e viene indicata con la sigla
DBE; in alcuni microprocessori potrebbe non esse-
re presente.




Dopo aver analizzato le diverse opportunita che possono offrire i microprocessori e
le linee di segnali di cui sono dotati per consentir loro di comunicare con il mondo
esterno, verranno di seguito esaminati i circuiti di interfacciamento che permettono
il collegamento e la comunicazione tra il processore stesso e i circuiti periferici.

er risolvere il problema dell’adatta-

mento dei diversi tipi di periferiche

con i sistemi a microprocessore sono

stati progettati alcuni circuiti
programmabili che semplificano notevolmente
I'hardware dellinterfaccia. Tra gli elementi di
ingresso e uscita dei microprocessori ve ne sono
tre che hanno un’importanza considerevole:

Schema a blocchi di un adattatore universale di periferiche PIA

- PIA

- VIA

-ACIA.

£ opportuno segnalare che, grazie all’evoluzione
delle tecnologie di integrazione, sono stati svilup-
pati anche diversi elementi che possono essere
considerati come moduli di ingresso e di uscita
misti.
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Circuiti e loro collegamento ad un adattatore universale tipo VIA

Tra questi i piv conosciuti sono:

- RRIOT

- RIOT.

Tutti questi elementi verranno analizzati

dettagliatamente in questo capitolo.

Il progetto degli elementi di ingresso e uscita nei

sistemi a microprocessore & uno dei compiti piU

complessi.

La difficolté maggiore nasce dal fatto che ciascu-

na delle possibili periferiche ha caratteristiche

proprie a volte molto diverse rispetto a quelle di

altre periferiche.

Tra queste si ricordano:

- tipo e velocita di trasferimento dei dati

- tempo di risposta

- codici e formati dei dati

- segnali di controllo per sincronizzare i trasferi-
menti e stabilire le modalita operative

- segnali di stato che visualizzano lo stato dei
trasferimenti e della periferica

- sistemi per la rilevazione e la correzione degli
errori

- selezione degli elementi di ingresso e uscita.

La scelta dell’inferfaccia necessaria per adattare

il sisema a microprocessore alle sue diverse

periferiche pud essere effettuata generalmente

secondo due diverse modalita:

- con circuiti speciali, progettati espressamente
per il collegamento della periferica

-con circuiti integrati per I'adattamento universale
delle periferiche.

La prima soluzione prevede |'impiego di gruppi

formati da un certo numero di circuiti integrati,

quali porte, buffer, decodificatori, bistabili,

multiplexer, ecc. Questi generalmente occupano

uno o piu circuiti stampati.

PBO-PB7

C8l
CB2




Con questa tipologia di circui-
to siriduce il software a scapito
dell’aumento della complessi-
ta dell’hardware. Inoltre, poi-
ché il circuito progettato ese-
gue sempre la stessa funzione,
presenta una mancanza quasi
completa di flessibilita di fun-

CAN

< IPERIFERICHE

zionamento e una scarsa

affidabilita.

A titolo di esempio si ricorda

un circuito nel quale il bus degli indirizzi contiene

I'indirizzo del decodificatore di indirizzi, che

attiva il buffer di ingresso o di uscita per trasferire

I'informazione dal bus dati alla periferica o vice-

versa.

Nella seconda modalitd di lavoro i circuiti integra-

ti contengono una serie di circuiti elementari di

ingresso e di uscita controllati da deferminati

registri.

L'opportuna programmazione di questi ultimi con-

sente di stabilire la configurazione desiderata

degli ingressi e delle uscite.

In questi dispositivi & il software che ha il compito

di definire le caratteristiche della configurazione

degli ingressi e delle uscite, come ad esempio nel

modo seguente:

- viene impostato il verso di ingresso e uscita su
certi terminali del circuito integrato

-viene definita la polaritd di attivazione di segnali
o fransizioni

- viene eseguita la gestione degli interrupt

-viene ordinata la sequenza dei segnali di control-
lo e di stato

- vengono abilitate le procedure per la
disattivazione dei segnali di controllo e di stato.

L'vtilizzo degli adattatori universali per periferi-

che & stato favorito dagli stessi costruttori di

microprocessori, con |'evidente scopo di evitare

agli utenti complessi progetti

Schema a blocchi di un adattatore universale versatile VIA

dotto lo spazio occupato e la potenza dissipata,
incrementando I'affidabilita del sistema.

Quasi tutte le famiglie di microprocessori com-
prendono degli adattatori universali per periferi-
che, molto simili tra di loro sia per quanto riguarda
le caratteristiche tecniche che per laloro program-
mazione.

INTERFACCIA DI ADATTAMENTO
PER PERIFERICHE

Lla sigla PIA deriva dall’abbreviazione della
nomenclaturainglese Peripheral Interface Adapter.

"E un modulo di uso generale, la cui funzione &

quella di mettere in comunicazione I'unitd centra-
le di processo con il mondo esterno attraverso le
periferiche.

La funzione principale della PIA & riportata nella
figura diriferimento, nella quale si possono anche
notare le due porte da ofto linee bidirezionali.
Ciascuna porta & dotata di altre due linee ausilia-
rie per il controllo.

Internamente la PIA & composta da due sezioni
quasi identiche, formate da tre registri ciascuna
che, per ciascuna sezione, sono:

- registro dei dati della porta

- registro degli indirizzi delle linee della porta

- registro di controllo programmabile.

Linee dei segnalt in un adattatore per comunicazioni seriali conoscitito con il nome di ACIA

di circuiti dedicati per
I'interfacciamento di ogni peri-
ferica.

Il loro impiego riduce al mini-
mo I’hardware ma complica il
software. la facilita di pro-
grammazione di questi adatta-
tori conferisce perd una straor-
dinaria flessibilita alle loro
applicazioni. Inoltre, viene ri-

i ¢ i ! :|PERIFERICHE
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|PERIFERICHE

Collegamento ed elementi circuitali di un modulo di ingresso e uscita RRIOT

ADATTATORE UNIVERSALE VERSATILE
PER PERIFERICHE

la sigla VIA deriva dall’abbreviazione della
nomenclatura inglese Versatile Interface Adapter.
E’ un circuito integrato che puo essere catalogato
come uno dei pid completi e potenti adattatori
universali, ed & composto principalmente dai
seguenti elementi:

- due canali da ofto linee ciascuno, denominati A
e B. Ciascunadelle linee pud essere programmata
individualmente come ingresso o uscita

- quattro linee di controllo e di stato, due per
ciascuna porta

Distribuzione dei terminali in un modulo misto di ingresso e uscita

- un registro a scorrimento ad ofto bit, incaricato
della conversione dell'informazione da serie a
parallelo o viceversa

- due contatori/temporizzatori, costituiti da “ti-
mer” a 16 bit, che possono essere utilizzati per
generare o-contare impulsi

-unalogica diinterrupt, nella quale sono compresi
un registro di “flag” e degli indicatori di interrupt
i cui bit indicano la condizione di un determinato
inferrupt in funzione del suo stato.

INTERFACCIA DI ADATTAMENTO
PER COMUNICAZIONI SERALI

L' ACIA rappresenta |'inferfaccia necessaria
per il collegamento di sistemi basati su
microprocessori con dispositivi dotati di co-

IRQ/PB7 «——> 17
CS1/PB6<+—>18[]
CS2/PB5+—19[]
Vee 20[;

municazione seriale, quali i modem.

la sigla deriva dall’abbreviazione della
nomenclatura inglese Asynchronous
Communication Interface Adapter. Il suo
funzionamento pud essere sia sincrono che
asincrono, in quanto dispone al suo interno
di registri per la gestione dell’informazione.
L'ACIA, per mezzo di un generatore di clock
interno, & in grado di trasmettere a diverse
velocita selezionabili da programma. Con-
temporaneamente pud ricevere alla stessa
velocitd oppure ad una velocita impostata
tramite un clock esterno.




IL. COPROCESSO

RE MATEMATICO

All’interno di un personal computer sono presenti il microprocessore, le memorie e
altri circuiti che ne migliorano le prestazioni e il funzionamento. Tra questi si
evidenzia per la sua potenzialita un altro processore che facilita le operazioni

eseguite dall’unita centrale.

| coprocessore & dotato di funzioni
specifiche per I'elaborazione di ope-

razioni numeriche e matematiche. Le

funzioni trigonometriche, logaritmi-

che ed esponenziali, essenziali per
applicazioni scientifiche, nautiche e militari, sono
gia presenti nell'hardware def coprocessore.
Il coprocessore & anche in grado di gestire proces-
si commerciali e contabili. Il coprocessore 8087
ad esempio, uno dei piU vecchi in commercio, &
in grado di processare fino a 18 digit nel formato
BCD senza errori di arrotondamento; inoltre, puod
eseguire operazioni aritmetiche con numeri di
grandezza pari a 64 bit.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI

Le differenze tra i diversi coprocessori sono prin-
cipalmente:

- la potenza di calcolo,

- il numero di operazioni aritmetiche, trigonome-
triche, esponenziali e logaritmiche che vengono
aggiunte al gruppo standardizzato di istruzioni
dei diversi processori,

- il numero di dati ammessi per operazione,

- il tipo di numeri che supporta sia interi che a

Disposizione dei
terminali di un
coprocessore ele-
meittare, ad esenn-
pio I'8087
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UNITA' DI CONTROLLD
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DATO '.

| CODA DECU |
STATO
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Schema a blocchi di wn coprocessore matematico

virgola mobile,

- la compatibilita con i diversi standard a virgola
mobile, come ad esempio I'l[EEE 754,

- la velocita di funzionamento,

- i diversi tipi di architetture interne del sistema,
- la gestione interna delle istruzioni,

- la compatibilita con i diversi sistemi esterni che
si possono accoppiare al microprocessore, come
ad esempio il Multibus.

Cosi come si & progressivamente evoluta |'elettro-
nica dei microprocessori, parallelamenfe sono
stati sviluppati i vari coprocessori matematici a
questi abbinabili. Per comprendere
dettagliatamente il loro funzionamento sarebbe
necessario analizzarli uno ad uno; poiché &
impensabile affrontare in poche pagine questo
argomento cosi specifico, viene per brevita de-
scrifto di seguito il funzionamento di un modello
base che permette per estrapolazione di capire in
termini generali anche il funzionamento degli
altri. La fraftazione che segue viene percié riferita
al solo 8087, dal quale sono stati derivati tutti i
successivi.

COLLEGAMENTI DI
UN MICROPROCESSORE

Il coprocessore in questione & dotato di 40 termi-
nali, che possono essere suddivisi in diversi grup-
pi:

- linee per gli indirizzi e i dati

- linee di indirizzamento della memoria

- abilitazione a livello alto dei bus

- linee di stato

- linee di richiesta-concessione

- linea di interrupt

- linea di occupato

- segnale di riconoscimento

- segnale di reset

- clock

- alimentazione e massa.

Di seguito viene analizzato ogni singolo gruppo.
Le linee per gli indirizzi e i dati sono utilizzate
come bus indirizzi durante la prima fase di un
ciclo, mentre per il rimanente periodo dello stesso
(come si pud verificare osservando il diagramma
temporale corrispondente) vengono occupate dal




bus dati. Per consentire il trasferimento di un byte
dalla parte bassa del bus alla memoria, il termina-
le AQ viene commutato a livello basso; anche per
il collegamento di circuiti a 8 bit alla parte bassa
del bus si deve utilizzare la linea AO.

Questi segnali sono normalmente attivi a livello
alto, in modo da operare

come linee di ingresso/usci-

. . .. Diagramma temporale di
ta durante i cicli nei quali il

controller del bus

8086/8088

COMPONENTI
Di INTERFACCIA
DEL BUS

del bus dati. | circuiti a 8 bit collegati alla parte
alta del bus dati sfruttano questa linea per la
selezione del chip. Le linee di stato sono tre e
lavorano congiuntamente indicando la loro attivi-
ta in modo codificato. Per il coprocessore 8087
questa codifica & la seguente:

Sunzionamento di un coprocessore in un sistema dotato di

bus invia i dati al copro-

cessore, e diventare ingressi
monitorizzati quondo'll mi- S aa IS o S o () )
croprocessore assume il con- e
trollo del bus. g2l A : Lty -——-
Quando il coprocessore la- R R X BHEA19-A1s ) 57.59 fo———
vora con la memoria, gli in- ALE S
o ) : vsomaees ___/  \ .
dirizzi di memoria sono defi-
ye . . Y . . c- us|-° j—./_'——_
nIfI.dFJI quattro bit piv 5|g.nlfl. Nerzsso SR \
cativi; nei rimanenti periodi ———\{
su queste linee viene invece
inviata I'informazione di sta- AD1SAD X ' -
to. Durante i cicli nei quali il ORI \ | /
microprocessore assume il usca Sef—
) 8288 MRDC /
controllo del bus, questi se- _
gnali risultano essere sola- OEN AT Pl
mente degli ingressi.
La linea di abilitazione alta AD15-80 X asaol X DATO 01 USCTA —
el bus & attiva a livello bas-
d - o/ L
so, e deve essere utilizzata T s '
per abilitare i dati presenti AMwTC A =
sulla parte piv significativa K \ .
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Schema di colle-
gamento di un
coprocessore ad
un microproces-
sore
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HUMERO BASE

PULNTATORE Di
ISTRUZION

Confronto tra le mappe di memoria di un microprocessore e di un coprocessore

_ /s2| /s1 | /so | sTATO

0 X X Non utiljizzato

1 0 0 Non utilizzato

1 0 1 Leftura in memoria
| 1 1 0 Scrittura in memoria
(| ] 1 Passivo

Queste linee vengono utilizzate per collegare il
controller del bus, che generai segnali per I'acces-
so alla memoria. Qualsiasi variazione degli stati
indica I'inizio di un ciclo di bus. Questi segnali
vengono letti dal coprocessore quando la CPU
controlla il bus.

I segnali dirichiesta/concessione (Request/Grant)
sono due: uno di questi viene utilizzato per
oftenere il controllo del bus locale per il trasferi-
mento da parte del microprocessore di operandi
odiunaltro controller del bus locale. La sequenza
di richiesta/concessione & la seguente.

Viene inviato al microprocessore un impulso di
durata pari ad un ciclo di clock, per indicare allo
stesso che & stata fatta una richiesta di bus
attraverso il coprocessore; questa richiesta pud
essere eseguita anche da un altro circuito collega-
to al coprocessore mediante il secondo segnale di
richiesta/concessione.

Il coprocessore attende I'impulso di concessione

e, quando questo arriva, inizia |'operazione di
trasferimento che viene eseguita nel ciclo di clock
successivo a quello di concessione. Se la richiesta
é stata effettuata da un altro circuito collegato al
coprocessore |'operazione di trasferimento inizia
dopo che é stata trasferita la concessione a questo
secondo circuito.

Quando gli interrupt sono abilitati, il loro segnale
viene utilizzato per indicare che se ne ¢ verificato
uno non mascherato durante una operazione
numerica. Generalmente questa linea & collegata
al controller degli interrupt.

Il segnale di occupato, o “Busy”, indica che il
coprocessore sta eseguendo una istruzione nume-
rica. Viene collegato all'ingresso /TEST del micro-
processore per oftenere la sincronizzazione. Quan-
do si verifica un interrupt non mascherato, questo
segnale rimane attivo finché non viene disattivato
I"interrupt.

Il segnale di riconoscimento, o “Ready”, & quello
incaricato di abilitare la memoria indirizzata sino
a che non viene completato il trasferimento dei
dati.

La linea di “reset” serve per fermare immediato-
mente la funzione che il coprocessore sta eseguen-
do. Questo segnale deve rimanere attivo per
almeno quattro cicli di clock.

I reset & sincronizzato internamente.




I CONTROLLER PER HARD DISK

Tra i vari elementi circuitali che compongono un personal computer esistono dei
componenti digitali dai quali dipende I’oftimizzazione del sistema e il controllo di
alcune funzioni fondamentali del PC.

o circuiti di controllo degli hard disk  Questi circuiti trasformano le informazioni tra-
permettono |'interfacciamento dei si-  smesse dal microprocessore in formato parallelo
stemi a microprocessore con i dischi  ad una determinata velocitd, in un flusso di dati
rigidi; le interfacce si differenziano  codificato in un formato idoneo per la
tra di loro in funzione dei diversi memorizzazione olaleftura sul disco rigido, come

costruttori di hard disk. ad esempio il formato MFM. Naturalmente il

CONTROUO
F=— 1 DISCRITTURA
' il CODIFICATORE §

CONTIROUO

Schema a
blocchidiun
controller
perbard disk
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BCS § vce
BCR [ RD CLOCK
INTRQ [ RD GATE
SCHLE [ RD DATA
RESET |B SDRQ
RD [ BRDY
WR [ DRUN
cs [ RWC
A0 K sc
A1 TRACK 00(
A2 WR FAULT
DB7 INDEXDB7
DB6 DRDY
DB5 STEP
DB4 DIR
DB3 WR CLOCH
DB2 WR GATE
DB1 EARLY
DBO LATE
VSS WR DATA

Disposizione dei terminali di 1 controller per hard disk in
contenitore Ducl-In-Line

CONTROLLER
PA

circuito & dotato di tutta la logica di controllo

necessaria per |'hard disk, dei segnali di controllo

che permettono la separazione esterna dei dati, e

degli elementi richiesti per la realizzazione del

processo di scrittura.

Alcuni di questi circuiti comprendono internamen-

te degli algoritmi per la rilevazione degli errori,

che permettono di sfruttare diversi livelli di ricono-

scimento e di correzione degli stessi. Quando

durante il processo di lettura viene rilevato un

errore si possono ad esempio attivare le seguenti

procedure:

- attivazione del flag di errore

- correzione automatica dei dati nel settore dan-
neggiato

- invio del segnale di errore al sistema per la sua
successiva correzione.

La struttura interna di qualsiasi controller per hard

disk & formata da sette blocchi principali:

- controller della PAL

- comparatore di grandezze

- logica ECC/CRC

- registri dei dati

- buffer di ingresso/uscita dei dati

Distribuzione dei segnall i v controller per bard disk nei
diversi Dlocchi che lo compongono

- DECCDIFICATORE
MFM

i
SINCRONIZZATORE PSS! fulal
i

R RE RO C1aTA
- —

INTERFACCIA PLL
-




- interfaccia di
controllo

- codificatore/
decodificatore
dei dati.

Il blocco relativo
al controller del-
la PAL ha il com-
pito di interpre-
tare i comandi e
di generare tutte
le funzioni di
controllo. Que-
sto blocco si sin-
cronizza tramite
il segnale di
clock indicato
con WR CLOCK.
Il comparatore di
grandezze utiliz-
za diversi bit, in
funzione dell’hard disk che deve controllare, e
serve per calcolare I'indirizzo e il numero dei
passi necessari per spostare le testine dell’unitd
dalla posizione attuale a quella del cilindro desi-
derato. Viene utilizzato separatamente anche un
controllore di equivalenza ad alta velocitd, che ha
la funzione di confrontare i byte del campo ID
durante la ricerca dello stesso in un deferminato
settore.

Terminali di un controller in contenitore SMD per montaggio stperfi-

DECODIFICATORE

Collegamento di un controller con un bard disk

| controller per hard disk possono essere provvisti
di diverse opzioni per la protezione dell’integrita
dei campi nei quali sono memorizzati i dati. Tra
. le pit importanti si segnalano le seguenti:
ECC
CRC.
La modalita CRC fornisce alcuni strumenti per la
verifica dell’affidabilita dei dati letti sul disco, ma
non esegue nessuna correzione. |l generatore di
CRC elabora e verifica caratteri di controllo a
ridondanza ciclica, che vengono scrithi e lefti

clae nel disco dopo i campi ID e dati. Il registro
= CRC viene preimpostato con tutti i suoi bita 1
W o Sk E by prima che inizi il calcolo.
o ol5 Elﬁ 188 S b Seil carattere CRC generato durante la lettura
ZZ2ln =\mo > T ECaoco . . . . . .
dei dati non coincide con quello scritto in
precedenza viene segnalata la presenza di
RESET BRDY un possibile errore. Se si verifica un errore di
AD DRUN . , A
e B CR; in un campo IP viene attivato |,| flag de!
cs intel sc registro degli errori. Viceversa, se |'errore si
A0 TRACKG00 | verifica nel campo dati si attiva I'ECC.
a1 |RE: WR FAULT s . . :
= 82064 e la modalitd ECC viene applicata solo ai
087 DRDY campi dati. Cid permette di rilevare e correg-
.gg:- AL gere automaticamente gli errori presenti in
BBS DIR .
NC WR CLOGK questo campi.
II sistema pud interrogare il registro di stato
Z. per rilevare quale tipo di errore & stato ricono-
‘ - sciuto e corretto,
L-:_J e Se I'errore non & stato corretto viene attivato
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Collegamenti tra un controller per bard disk ¢ il microprocessore di un calcolatore

il flag del registro degli errori.

Se il circuito non & in grado di correggere l'errore
si possono verificare due condizioni: o |'errore
viene ignorato e non viene corretto, oppure si
utilizza il comando per il calcolo della correzione.
Con quest'ultimo si determinala posizione e il tipo
di errore per poterlo correggere successivamente
con qualche programma di utilita.

Questo comando deve essere utilizzato prima di
eseguire qualsiasi altro comando, in modo da non
alterare il registro ECC. | comandi di lettura e
scrittura di un seftore, di ricerca di ID, e di
formattazione alterano questo registro, per cui la
correzione dell’errore dopo aver eseguito una di
queste operazioni diventa praticamente impossi-
bile.

Per operare nella modalita di correzione automa-
tica degli errori il buffer esterno di settore deve
essere composto da una memoria RAM statica e
non da una memoria FIFO. la codifica e la
decodifica dei dati viene eseguita per la scrittura
e la lettura degli stessi sull’'unitd a disco. Il
codificatore lavora alla frequenza del clock di
scrittura, poiché & identica alla velocita di trasmis-

sione dei bit. Il decodificatore in-
vece lavora con il clock di lettura,
o RD CLOCK, generato dal
separatore esterno dei dati. En-
trambi i segnali non devono perd
essere di tipo sincrono.

Il codificatore genera anche i se-
gnali di controllo necessari per la
scrittura. | segnali di avanzamento
e di ritorno della festina vengono
attivati in funzione del formato dei
dati utilizzato.

Gli elementi circuitali esterni im-
piegano questi segnali per com-
pensare la deviazione generata
dall’influenza di ogni bit su quello
adiacente.

COLLEGAMENTO
DI UN CONTROLLER
PER HARD DISK

Il circuito fondamentale per il col-
legamento tra un microprocessore e un controller
& costituito da un bus bidirezionale di almeno 8 bit,
in funzione del tipo di microprocessore utilizzato.
Questo bus viene utilizzato per frasmettere e
ricevere i dati del controller e del buffer di settore,
che & formato da una memoria RAM statica e da
un contatore.

Dopo che il controller ha attivato il bus, per
accedere al buffer di settore si deve utilizzare un
transcodificatore per poter isolare il sistema duran-
te questa fase.

Per attivare la fase di scrittura in un seftore, il
microprocessore invia i dati al registro di lavoro e
successivamente genera il comando di scrittura. I
controller attiva poi il segnale di cancellazione del
contatore del buffer per inizializzarlo, e genera
I'informazione di stato per comunicare al sistema
che possono essere trasferiti al buffer i dati che
devono essere scritti.

Quando il contatore raggiunge il conteggio mas-
simo il segnale di abilitazione del buffer viene
confermato tramite il segnale presente all’uscita di
riporto del contatore, per indicare che il buffer di
seftore & completamente pieno.




CIRCUITI PER L'ACCESSO
DIRETTO ALLA MEMORIA

| componenti digitali che aiutano maggiormente il microprocessore sono i circuiti
ausiliari che sveltiscono le sue operazioni: tra questi vi sono quelli che migliorano

I’accesso diretto alla memoria.

@ circuiti piv importanti di questa cate-

goria sono quelli chiamati controller
DMA (Direct Access Memory), che
aiutano il microprocessore nel trasfe-
rimento dell'informazione da una me-

moria ad un’altra.

Come consuetudine, viene preso in considerazio-

ne uno dei dispositivi pib utilizzati negli elabora-

tori per studiare in modo dettagliato il principio di

funzionamento di questi controller: in questo caso

é stato scelto il circuito integrato 8237.

Questo chip integra fondamentalmente tre blocchi

di controllo, e piu precisamente:

- controllo delle temporizzazioni,

- controllo dei comandi,

- controllo della codifica.

Il primo di questi blocchi genera i segnali inferni

ed esterni di “temporizzazione” che vengono

utilizzati dal controller.

Il blocco di controllo dei comandi di programma

serve per codificare i diversi comandi che vengo-

no inviati al controller dal microprocessore, prima

che inizi a svolgere le sue funzioni di accesso

diretto alla memoria. Inoltre, decodifica la parola

di controllo del modo, utilizzata per selezionare

il tipo di DMA durante il funzionamento.

L'ultimo blocco & quello incaricato di controllare
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DREQ3
DREQ2
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DREQO
(GND) VSS
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I'ordine e la priorita con cui si risponde ai diversi
canali.

SEGNALI DEL CONTROLLER DMA

Questo tipo di circuito & dotato di 40 terminali,
dai quali vengono prelevati i segnali corrispon-
denti per il corretto funzionamento del circuito. In
questo paragrafo viene descritta la funzione di
tuti questi segnali, tenendo presente perd che
alcuni di essi sono suddivisi su piv terminali.
Per individuare ciascuno di questi segnali & suffi-
ciente osservare la figura che riporta lo schema di
questo controller.

Il terminale (CLK] & I'ingresso del segnale di clock
che controlla le operazioni inferne del circuito e
la frequenza di trasferimento dei dati.
L'ingresso di selezione del circuito, o chip select
(/CS), viene utilizzato per abilitare le comunica-
zioni con il microprocessore.

Questo segnale converte il controller del DMA in
un circuito di ingresso/uscita.

Il segnale di reset (RESET) cancella i registri di
stato, di comando, di richiesta e temporanei, in

Schema a blocchi di un controller DMA

secoNDowmol

DISPOSITIM
AGGIUNTIVI

Collegamento di 1n controller DMA con il miicroprocessore e altri
controller ausiliari

modo da lasciare il circuito di controllo in condi-
zione di aftesa.

Il segnale di pronto (READY) é un ingresso che
viene utilizzato per allungare la durata degli
impulsi di lettura e scrittura nella memoria, in modo
da adattare il circuito o memorie lente o periferi-
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Collegamento dei diversi terminali del controller con il microprocessore

che di ingresso/uscita.

Il riconoscimento di Hold [HLDA) si incarica di
indicare al microprocessore che il controllo del
bus & stato trasferito al sistema principale.

| segnali di richiesta di accesso diretto alla memo-
ria (DREQx) vengono utilizzati dai circuiti perife-
rici per accedere al DMA. La richiesta viene
generata aftivando queste linee.

Il bus dei dati (DBx] & formato da 8 linee
bidirezionali che sono collegate al bus del siste-
ma. Le uscite vengono attivate durante la lettura
dei circuiti di ingresso/uscita per visualizzare il
confenuto di un registro di indirizzi, di stato o
temporaneo.

Questi segnali vengono convertiti in ingressi quan-
do il microprocessore & programmato dai registri
di regolazione del controller nelle operazioni di
trasferimento tra memorie; i dati della memoria di
origine vengono raccolti da questo bus durante il

ciclo di leftura dalla memoria, e vengono scritti
nella nuova posizione durante il ciclo di scrittura
in memoria.

Il segnale di lettura di ingresso/uscita (/IOR) &
bidirezionale. Nello stato di attesa & un ingresso
di controllo che utilizza il microprocessore per
leggere i registri di controllo; nel ciclo aftivo & una
uscita utilizzata per controllare I'accesso dei dati
da una periferica durante i cicli di trasferimento di
scrittura del DMA.

Il segnale di scrittura di ingresso/uscita [/IOW) é
una linea che ha le stesse caratteristiche della
precedente. In attesa & un ingresso di controllo
utilizzato dal microprocessore per inviare infor-
mazioni al controller.

Nello stato attivo si converte in una uscita di
controllo utilizzata dal controller per inviare i dati

alla periferica durante un trasferimento di lettura
del DMA.
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zata per richiedere il control-
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Diagramme temporale dei diversi segnali di un controller mentre sta eseguendo una mento di |eﬁurc| del DMA

operazione di trasferimento

Linformazione che corrisponde al termine dei
trasferimenti del DMA & disponibile sul terminale
chiamato di fine del processo (/EOP). Il controller,
passando a livello basso, invia un segnale quando
termina il servizio di DMA; questo impulso viene
generato anche quando riceve un segnale di fine
conteggio nel canale in cui si trova.

la ricezione del segnale di fine del processo
provoca la cessazione immediata di tutte le funzio-
ni del controller, I'annullamento della richiesta e la
scrittura sui registri di base dei valori presenti nei
registri in corso.

Il bus degli indirizzi (Ax) & composto da 8 linee,
di cui quattro sono bidirezionali.

In stato di attesa queste linee sono degli ingressi
utilizzati dal microprocessore per accedere ai
registri che deve leggere o scrivere. Nel ciclo
attivo si convertono in uscite utilizzate per indiriz-
zare la memoria.

Le quattro linee unidirezionali vengono utilizzate
durante la fase di accesso diretto alla memoria.
Il segnale di richiesta di Hold (HRQ) & I'uscita di
richiesta di Hold al microprocessore. Viene ufiliz-

nella memoria stessa.

Il segnale di scrittura della

memoria ([/MEMW) & simile
al precedente, ma invece di una lettura viene
eseguita una operazione di scrittura nelle locazio-
ni di memoria selezionate.
Questi segnali sono presenti in qualsiasi controller
di accesso diretto alla memoria.
Di seguito viene esaminato il funzionamento di
questi circuiti.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
DI UN CONTROLLER DMA

Generalmente il funzionamento di questi circuiti si
pud suddividere in due cicli fondamentali: quello
di aftesa e quello attivo.

Quest'ultimo ciclo & a sua volta suddiviso in
diversi stati: nell’esempio precedente il ciclo com-
pleto viene eseguito passando attraverso sette
diversi stati.

Il controller si trova nello stato di attesa quando
non & presente alcuna richiesta di DMA; in questo
stato il circuito si mantiene in condizione di
programmazione per permettere al microproces-
sore di programmarlo.




I CONTROLLER MULTIFUNZIONE

All'interno del PC sono presenti dei dispositivi che consentono di eseguire operazioni
diverse senza la necessita di moduli aggiuntivi che potrebbero complicare notevol-
mente I’hardware del calcolatore.

uesti circuiti possono integrare diver-
se funzioni, tra le quali si possono
evidenziare le seguenti: -
- comunicazione seriale asincrona,
- interfacciamento parallelo di ingres-
so/uscita,
- temporizzazione,
- conteggio,
- controllo degli interrupt.
Come in precedenza, viene preso in esame un
unico dispositivo per analizzare il funzionamento
di base di questi circuiti multifunzione. Il controller
prescelto & I'8256.
Questo integrato viene utilizzato principalmente
in circuiti basati su microprocessori 8086 o 8088.
Le sue caratteristiche principali sono:
é dotato di una interfaccia programmabile per
le comunicazioni seriali asincrone,
integra un generatore di velocitd di trasmissio-
ne programmabile che pud raggiungere i
19.200 bit al secondo,
incorpora  contatori o “timer” programmabili
che possono essere collegati a due a due per
ottenere il raddoppio dei bit,
é dotato di due porte parallele di ingresso/
uscita programmabili,

1l contenitore di
wun controller
multifunzione ha
40  terminali,
compresiquielli di
alimentazione ¢
mdssa
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Struttura interna di un controller multifunzione

- assolve alla funzione di controllore degli
interrupt per i microprocessori per i quali é
stato progeltato,

- & dotato di un clock programmabile di circa

5,12 MHz.
DESCRIZIONE DELLE FUNZIONI

Il circuito multifunzione integra una unita di tra-
smissione/ricezione dei dati asincroni che opera
nella modalitad chiamata full-duplex. Nel circuito
& inserito un generatore di velocita di trasmissione
in grado di gestire una ampia gamma di velocitd,
che rende inutile I'impiego di qualsiasi compo-
nente esterno.

Il microprocessore pud programmare la lunghez-
za del carattere, la generazione della paritd, la
rilevazione di quest'ultima e quella degli errori, e
la gestione dei bit di stop. In questo modo il
ricevitore del circuito multifunzione verifica i bit di
inizio e di fine parola, e un ordine di “stop”
provoca il blocco della ricezione. Dall’altra parte
il trasmettitore invia questi comandi, che possono
essere controllati framite un terminale esterno di
abilitazione.

Il circuito che si sta esaminando & dotato di 16 bit
di ingresso/uscita di uso generale. Gli ofto bit che

appartengono alla porta 1 possono essere pro-
grammati singolarmente come ingressi o uscite. |
rimanenti bit della porta 2 possono essere pro-
grammati come ingressi o uscite a gruppi di
quattro.

Come detto in precedenza, il controller
multifunzione & dotato di 5 contatori/timer. |
temporizzatori possono essere utilizzati con il
clock da 1 a 16 kHz del sistema. Quattro di questi
possono essere configurati in cascata per permet-
tere il funzionamento a 16 bit, mentre uno & dotato
di una opzione di inizializzazione che si oftiene
tramite un segnale esterno.

Infine, questo chip & dotato di un controller di
prioritd degli interrupt a 8 livelli, che possono
essere configurati in due diverse modalita, a
nidificazione o normale. Setfte inferrupt vengono
impiegati per le funzioni proprie del circuito,
mentre 'offavo & un interrupt esterno che puo
essere utilizzato per qualsiasi altra funzione o da
qualche aliro circuito con le stesse caratteristiche.
I controller fornisce un supporto di inferrupt ai
microprocessori 8086 e 8088, tramite
vettorializzazione diretta o campionatura, per
determinare la causa della richiesta.

Se si rende necessario un controllo addizionale di
interrupt, questo controller puo essere collegato in
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Diagramma temporale di un ciclo di lettura dei dati

cascata a un altro circuito simile oppure ad un
controller di interrupt specifico.

Generalmente le funzioni di questo circuito sono
tra loro indipendenti, e si devono inizializzare
solamente i registri e i bit associati a qualche
funzione particolare senza perd che si renda
necessaria la stessa operazione per tutto il chip.
Le sequenze di comando possono avere un qual-
siasi ordine, poiché ogni registro &

direttamente indirizzabile.

Questa operazione pud essere eseguita tramite
software o framite hardware.

In quest'ultimo caso la sequenza di reset & la
seguente: i registri di comando 1, 2 e 3, quello di
modo, quello di controllo della porta 1 e quello di
variazione vengono impostati automaticamente a
O per tutti i bit; in questo modo tutte le porte parallele
risultano configurate come uscite e i contatori/

Lettura dei dati quando una delle porte si trova impostata come ingresso

FUNZIONAMENTO

P 2027
DEL CONTROLLER
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Ags

DATO VALDO)




204 CORSO DI ELETTRONICA DIGITALE

Collegamento di un controller multifunzione a un microprocessore tramite latch

temporizzatori come “timer” indipendenti a 8 bit.
Tutti i bit del registro di stato sono a 0, tranne quello
di trasmissione e quello del buffer di ricezione che
sono vuoti.

La maschera degli interrupt, le richieste, e i registri
di servizio degli interrupt hanno tutti i loro bit a 0,
per cui tutti i livelli di interrupt risultano inibiti.
L'uscita di trasmissione seriale viene posta in stato
attivo, e il ricevitore rimane inibito finché non
viene abilitato.

Il bit di inizio viene rilevato in accordo con il tempo
di campionamento, che nelle condizioni iniziali &
sempre al centro della parola. Il ricevitore torna in
modalita di ricerca di questo bit se in quell'istante
I'ingresso di ricezione dei dati seriali non si trova
a livello basso.

Infine, si deve tener presente che un reset non
altera in alcun caso i contenuti dei buffer di
trasmissione e di ricezione, dei latch intermedi

| aock
T GENERATOR

delle porte parallele e i valori dei contatori/timer.
COLLEGAMENTI AI MICROPROCESSORI

Il collegamento di un controller a un 8086 viene
effettuato direttamente al bus multiplexato degli
indirizzi e dei dati.

Se sul bus dati sono presenti dei latch e dei buffer,
il circuito deve essere collegato al bus del micro-
processore a monte di questi dispositivi. Il controller
multifunzione memorizza I'indirizzo internamente
sul fronte di discesa del segnale di abilitazione del
latch degli indirizzi.

Il blocco degli indirizzi ¢ composto da quattro
linee di indirizzi e dal segnale di selezione del
chip.

Poiché questo segnale viene memorizzato nel
latch, non & necessario mantenere questa linea a
livello basso durante il ciclo dell'istruzione.




LE PERIFERICHE
PROGRAMMARBILI

Il circuito ausiliario per microprocessore che verra esaminato di seguito € rappresen-
tato da una periferica di ingresso/uscita che puo essere programmata in funzione

delle proprie esigenze.

e PPl (Programmable Peripheral
Interface) sono state sviluppate per
essere utilizzate come periferiche
per microprocessori. Sono general-
mente dotate di 24 terminali di in-

gresso e uscita suddivisi in gruppi da 8 bit,

ciascuno dei quali viene definito registro.

Questo tipo di circuito & in grado di funzionare in

diversi modi:

- con ingressi/uscite statiche

- tramite selezione dell’ingresso

- tramite selezione dell’'uscita

- con ingressi/uscite bidirezionali selezionate

- con ingresso serie

- con uscita serie

- come contatore/timer.

Come si pud osservare questi circuiti possono

avere diverse applicazioni, e consentono di ridur-

re il numero degli elementi del progetto semplifi-

cando notevolmente |'hardware del sistema.

STRUTTURA DELLE PPI
Tutti i trasferimenti di informazione e controllo

della programmazione tra la periferica
programmabile e il microprocessore vengono
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| CONTROLLO

GRUPPO
| A

RD

Al
A0
RESET

a

GRUPIO
PORTA - 1/
A PAPA,
8)
GRUPPO
PORTA e
BUS INTERNO SUpERIORE :
DEI DAT!
8 BIT
1/0
PC,PC,
1/0
PB, 98,

Struttira interna di una PPI

realizzati tramite I'amplificatore del bus dati che
collega i diversi ingressi/uscite dati del processore
e della PPI.

U'accesso alla periferica viene controllato tramite
I'ingresso di selezione (Chip Select), mentre I'in-
tervento sui diversi registri & selezionabile framite
i bit di indirizzo. Il segnale di lettura/scrittura

Configurazione di una periferica con il primo registro impostato come iscite
e il secondo come ingressi

i"
[—— F;c-‘ﬁ NGRESSO

0 = USCITA

ﬁ—-

PORTA A = STRODLD QUTPUT
PORTA B = STROBED INPUT

imposta il verso di circolazione dell'informazione
tra la PPl e il microprocessore.

Le diverse modalita operative delle PPl possono
essere selezionate tramite lo parola di modo scritta
nel registro corrisponderie dal microprocessore.
Per impostare la modalitd operativa del primo
registro si utilizzano tre bit, che consentono le
seguenti opzioni di funzionamento:

- con ingressi/uscite statiche

- con ingresso selezionato

- con uscita selezionata.

- con ingressi/uscite bidirezionali selezionate.
Con altri tre bit si imposta la modalita operativa del
secondo registro, che consente di accedere dlle
seguenti opzioni:

- con ingressi/uscite statiche

- con ingresso selezionato

- con uscita selezionata

- con ingresso temporizzalto serie

- con uscita temporizzata serie.

Per il terzo registro non & necessario indicare la




modalita operativa, in quanto pud funzionare
esclusivamente nella modalita ingressi/uscite
statiche. Tuttavia, il numero di bit disponibili per
'ultimo registro & limitato dalle richieste di termi-
nali dei registri precedenti. Questa condizione si
verifica quando per la modalits operativa impo-
stata sono necessari molti segnali di controllo.
Per la programmazione dei primi due registri si
possono utilizzare anche i terminali del terzo. | bit
corrispondenti di quest'ultimo possono essere letti
dal microprocessore per conoscere lo stato della
parola di modo dei registri.

Per conoscere lo stato del secondo registro nella
modalitd operativa serie/temporizzatore, viene
reso disponibile un registro speciale al quale pud
accedere il microprocessore per la lettura.
Qualsiasi bit di un registro specifico puo essere
impostato ai livelli logici 0 o 1 tramite il bit di reset.
Cid comporta una certa attenzione nella gestione

del dispositivo per evitare di perdere i dati intro-
dotti, oppure quelli di stato o di controllo, a causa
della possibilita di modificarli con il comando di
reset.

Due degli ofto bit della parola di selezione indiriz-
zano uno dei fre registri o il registro serie/
temporizzatore. Tre bit indirizzano il bit desidera-
to del registro selezionato, € un bit indica se si
tratta di un ordine di reset a 0 oppure a 1.

MODALITA DI FUNZIONAMENTO

la struttura di un terminale di ingresso/uscita
statica si basa principalmente su di un registro
ofturatore. Questo pud essere visto come se si
trattasse di una uscita di drain aperta, con una
resistenza collegata ol positivo della tensione. |
dati scritti in questo registro ofturatore dal micro-
processore sono presenti sui terminali di ingres-

Distribuzione dei segnali tra i diversi blocchi che compongono una PPl

BYTE
DEI DATI

AMPUFICATORE
DEL BYTE DATI

RESET A ZERO _l CONTROLODI
A, » OPERAZIONE
Ao . o
R/W
CH

MASSA

REGISTRO TAMPONE
&RUSGTA

REGISTRO B
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so/uscita, per cui anche

il microprocessore stesso
pud leggere I'informazio-

ne memorizzata.

Quando sul terminale |
degli ingressi/uscite com-
pare un 1 logico, il se- | o
gnale pud essere control-
lato da un ingresso a livel-
lo O di un componente
esterno. Allo stesso modo,
un ingresso a livello 1 in
un dispositivo esternopué = NR «—@
essere controllato con un |

bit di uscita che si trovi a
livello O; di conseguen-
za, il registro ofturatore
deve essere caricato con
un 1 logico prima di ese-
guire delle operazioni di ingresso.

Gli elementi circuitali interni della periferica
programmabile adattano automaticamente i livelli
di impedenza degli ingressi e delle uscite per
ciascuna operazione, sia di un fipo che dell’altro,
e forniscono anche una protezione contro i
cortocircuiti del terminale a massa o collegato
all'alimentazione.

Ciascuno dei registri pud operare nella modalita
di ingressi/uscite statiche, ed & possibile qualsiasi
combinazione dei terminali di ingresso/uscita.
Ciascun registro pud essere letto o scritto dal
microprocessore byte per byte, ed ogni bit pud
essere impostato a 0 o a 1 tramite i comandi di
“set’ o “reset”.

PROCESSORE

La modalita ingressi/uscite statiche é basata su di un registro otturatore
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CON USCITE
THREE STATE OBE
ACK

Elementi circuitali nella modalita ingressi/uscite bidirezionali

Se si utilizza un registro per una combinazione di
ingressi e uscite, i bit corrispondenti ai terminali di
ingresso devono essere collegati in modo da
oftenere, tramite una maschera soﬁwore, una
funzione OR con un livello logico 1 quando si
scrive una parola da 8 bit nello stesso. Allo stesso
modo, una maschera software pud separare 'in-
formazione di ingresso e di uscita quando viene
letta dal registro.

La modalita operativa ingressi/uscite selezionate
pud essere selezionata solo con il primo registro.
E una combinazione delle modalita di ingresso e
uscita per un solo segnale. Questa modalita
operativa richiede cinque terminali del terzo regi-
stro per i suoi segnali di identificazione. Se
contemporaneamente il secondo registro sta ope-
rando nella modalitd di ingresso/uscita, tutti i
terminali dell’ultimo registro vengono utilizzati per
i segnali di identificazione.

Il microprocessore pud determinare lo stato del-
'identificazione tramite una lettura del terzo regi-
stro. Bisogna considerare che in questa condizio-
ne sono presenti due segnali per lo stato di
inibizione degli interrupt. Questi possono essere
aftivati o resettati con i comandi di controllo di
questo registro.




