E SINTESI
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Proseguiamo il nostro percorso nell’elettronica digitale scoprendo
alcune delle sue regole di base ed eseguendo Is sintesi e la realizzazione
di un semplice circuito logico a partire dalla sua tabella di verita.

al fascicokg 20
abbiarmt presantsto
la porta logiche, che

costitliscona e fandaménta
dai girguit logict combinator.
Abbarme anche wisto come

a ognuna di esss si@ a8ss0ciatE

‘un'espressione matematica’.
Lin circutsy combingtomo, guird,
Ul essare rappresentsto, oltre
che in farma ‘alettronica’, anche
SIraVeErsd UnE O pil - Bousss
matermatiche, Fropro coma (s
osprassan matematicha, ancha

fuelle logiche soio vincolstz da
une serig di regole 6 proprieca
che permettono di interpratarles
g di'svolpere’ corpattamenta

I cakeoli. Mediamo le principali,
prima di-dadicars) a un semphce
asemplo di sintesi logics.

PRIORITA DEGLI OPERATORD

La prima regola necessaria per ‘interpretare’ correttamente un'espressione logica @

stabilire Im priorita per gli operatori [ossia stabilire in che ordine dovono essere et

wd eseguiti i singoll operatori presenti], In particalare, vengono svalte prima e negazioni, poi

i prodotti & per ultime lo somme lagiche, Per fare un ssempto, esnsideriamo Pespressione sequente:

AB+C

Basandoci sulle regole precedenti, il suo svolgiments awione
secondo guesta sequenza di operazioni:

=negare il valore di &
-caleslare il prodotto A-8

= A = !___:-u'—ml':}_ -,
~caloolare infine la somma [A-8) + C

B— |
Mel caso in cui si volessero alterare le priorita @ £
possibile far ricorso all'uso delle parontesi. Ad esamplo,

B8 Fiscrivessaimao Pespressions precedente in gquesta maniora:

s s 3
Sy — '

E'!'[EIE]

la priorita di swolgiments verrebbe modificata [sarebbero eseguite
prima le parentesi]. La procedura di svolgimento sarebbo allora:

j
'

c -l

=negara il valore di &
-suplgere la somma [B+C)
-caleolare il prodotto A - [B+C]
Per comprendere come le due espresstanl siano significativamente ditffersnti, @
possibile confrontare i due schemi elettrici equivalenti mostrati nella figura sopra, nefla
guals & wisibile in maniera molto chiara il differente collegamento dalle porte utilizzate.

i My
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PROPRIETA ASSOCIATIVA

Vale sia per le somme logiche che

per i prodotti e asserisce che la somma

[o il prodoteo] di due o pil variahili non
cambia 52 8 una a pid dl esse of sostituisce
la somma [o il prodotto) delle stesce.

Ad esempio:

A-B+C=A+{B+Ci={A+B)+C=..

ABC=A(B-Cj=(AB)-C=_

1 1

PROPRIETA DISTRIBUTIVA:»

Consente di 'raccogliers’ una variabile

[o un'espressione] logica che compare in
tutti gli eddendi di una somma di prodott.
Ad esempin:

AB+AC=A{8+0)

PROPRIETA COMMUTATIVA s

Vale sia per la somma che per il prodotto
& afferma che immrtendo addendi o fattori
il risultato non cambia, Ad esempio:

A-B=Bh
A+H=E+A4

b L 50

[J [1 | I

Id
I-'I 1 I

PROPRIETA DI IDEMPOTENZA: >

Vale sia per la somma che per il prodotto o
afferma che se si somma o si moltiplica pid
valte una varishlle con se stesan, il rsultato
& uguale al valore della variabile. Dssia:

{A+ AT AT At L= A
T A P T

PROPRIETA DELLA MNEGAZIONE+
Vale la proprieta della doppia negazions,
la guala afferma che s& una variabile

[o un'espressions] wiene nogata

due volte, le dus negazioni si annullano.
Matematicamenta:

A=A

= - 1

I
[— — 1

TEDREM! DI DE MORGARIi»

Sono dus impartanti teoremi che
consentono di riscrivers somma
sotto forma di prodotti e viceversa.
Tali teorami affermano che:

EA-E-E-_.N}:.E.+E+E+ J"_~.I

(A+B+C+ N=A.BT.,

FROPRIETA DEL PRODOTTO:

Valgono le seguenti proprieta [utili

per ‘semplificare’ circuiti ed espressioni):
A:0=0

A=A

ABR=0

r‘—“—l

PROPRIETA DELLA SOMMA::»
Valgono le sequenti propriota [utili
per 'semplificare’ circuiti ed espressioni):

A+O=A
AdT=1
A+A=1

UN SEMPLICE

ESENPIO DN SINTESI ves

Ora che abbiamo elancatn

I principali progrietd dagl
operatori logici, cerchiamo

di capire cosa significe
‘progettare’ un circuito logico

[l Lo eombinsboro]

& in cha moda & possibila
farin, Progettare un circuito
combinatorio significa ideare
una rese logica in grado di
elaborare i dati in ingressa

secondn o schema desiderato;

Il processo di progettazione
imzia-con Nnduiduazione
delle variahill di ingreseo

e di uscita di cui abbiamo
hisogna. Una wvoita identificats
le variahili logiche comalte si
proceds alla compilazions di
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b
- - - o circuito
Xe = generatore = Par
Py di parita
X3
simbolo da bit di parita
trasmettere [1 uscita)

(3 ingressi)

Lo schema del genesratore
di parité che progetterema,
con tra variabili di ingresso
{X_]1 e una di uscita [Par].

una tabella di varita che
descrive in modo complsta i
compartameanto dalle rets legica
[ingrassi a usaital. |n wlkima

&l ‘sintetrza’ il circuito Bppana
definito [pssie si ricava della:
taballa di veritd lesprassione
logica aguivaienta), Per capira
in modo interactive’ lNntero
processo di progedazions,
rigorrame 8 un semplice
ESRITPID CONCreta) progettamo
un piccolo generatore

di parita per simboli a 3 bit.

IL GENERATORE DI PARITA ris
La generazione dei bit di parite
g una sempliciEsima tEcnioe o
rivelaziong dedii erroni LtilEzeta
nells trasmissana digitala
dei-dat. || sun funnonamento

£ EStremamente’ semploe:

in pratice, & ognl smbola
trasmesso [un smbolo &

intEsn come un inseme di bt
rel noetro asempia. 3] viang
aEsociato un ulterors b
chiamato ‘bit di parta’,

Essno ha la funziona di ‘rendera
pari' il numero di bit ugual

a 1 dél simbolo trasmesso

Cig permetta o poter ‘contare’
I biz ale [*1'] durante § processo
di ricezione & di rilevare, in
fuesia maniera, evential srron

di ragmiseians [se wana
nocavuto un numeana dispan

i "1’ significe chE vl stata

un arpore nelfle rasmissiana).
Ricoreento a un esarma,

58 viene treamesso il simbolo
M01Y |l bit & penta Besonistn
gara uguale a ‘0 Al contrarcio,
ge il simbolo in' orasmissione
g0 1l bit gl parita wake "1,
poiche neliEa sequenze o bit
BITIESE Vi 8 un numerd disparn

di 1" Dascritto il funzionamento
glla bese del’ cincuito, 8
NeCESsArio, come detto in
precedenya, identificara e
variahili: swemo tre variabili

in ingresso {i tre bit del simbolo)
A una in usoita il bik di parita).
Compikamo ora le taballa di
varitd assegnanda:a 'Pac’ i
yelors ‘1" in futte & combinazion
di mgresso che presentano un
furmero disgpar di bik ‘alt’. Ecoo
ia tabalia di varitd corrispontente
al circuito’ deskderasto;

| %2 I | %0 [ Par |
O 3 e [ o
L} ] 1 1
O o 1
(] 1 1 8]
1 Al 1
1 ] 1 Q
1 1 O 0
1 1 1 1

Procedinmo ora alla sintes:
verg 2 propra del circuito

Lina dalla tecrniche it diffuss
pen sintetizzers |a tabalis

di venita consista nalla scrittura
di una somma o prodatt tra
le combinazioni di ingresso cha
portano & '1° I'uscita. Vedismo
coma procedere. Inmamo
identificantdo tutte (8 righe
pon uscita alta [evdenzieta

in rosso nella tabella-di vertal.
Il comportamento di ogruna

di esse pud essare replicato
par meazza di une porta logica
‘AND' & 'n’ entrate (nel nostro
casn d). che svolga il prodotto
tra lo variahbili di ingresso,
lasciate invariate sa uguali

a ‘1 o negate S8, iINVECe,
vguali a 0. La secands riga
della taballa, cha ha ingrase
Wa=(0l, ¥o=0, ¥;=1, m8ra
rappresanteta dal prodotho;

¥y ¥ ¥y

[Hz o ¥; sono negate in quanto
uguali a "0°, mantre ¥, rimane
invoriata dato che & parl a '1'].
In ugual madn, ki terza riga
corrispandeara al prodotio:

E :{El E'I [HFJ{a:I‘J, KE‘=-”'
B COSi ViE per |2 diE rimanenti
righe con Per=1". Definiti

tuttd | casl “alt’ & sufficienta
‘sommars’ [operators "ORY)

la sotboespressioni ottenuba

per avers il circuito logico
finale, | espressione complera
del gircutn sard guindi:

P'EI'=E-?T;.-K-,— -— @" rigo
+H_J IE-}E,l -+ 3° riga
+¥%3 Xg- X+ =— §° rigu
+¥z KK, -=—— 8" riga

Tele esprassiong & equvalents
gl circuito logico combinetorio

, O IREEE NN e 15— [E OO 5L 51 1 o R = W U N Y 5 5 10 S i = |
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mostraks qui sepra in guesta
pagina. Ura dedichiamon

a0 alcune Orevi consdarazion
Innanztutto si nota che nel
CIFCLEO non sono 8late usakta
porte logichs 'AND' & DR a pid
i dug ingress. Guesto proprio
RerchE normalments e porte
logiche mtagrate repecchian
l& natura binaria delloperatore
booleana corrispondents [sono
guindl & due ingress). Esistono

[2d esemplo AND & quattro
ingress|], ma nol faramao
rifarimeantn alle porte a dos
s0le entrate, che dono un
bupn indice della ‘complessita’

del pircuito progettato

Uno dei modi per ‘guantificars
& complessita di una rate
Iogica; infath, consiste ne
‘cantare’ fisicamenta i numero
di porte elementari Fohieste per
reslizzarla. Mel ceso del sistema
HEpEnG propetialo 8 necessario
utilizzare tre porta 'NOT', otto
‘AR & tre DR, per un totals
di T4 porte logiche (coma

puel contare nella scheme)

Il numero di porte logiche
utifizzate @ importante in

(uantn & dirotamente legato

al numers di dispositin
alattronica richiesti par
realizzara i circuta, Paiche

W circuito logico che
genera il bit oi panitd

{FPar] 5 partire-dal sirmboli
compoati da bre bit passati
in ingrasso [Xy Ms e Xs).

Il circuito & aspredso sotto
forma-di" 'somma di prodoie!
defle variabili di ingresso,
ossia utiizzando gif
aparagtor tnard AND"

& '0R" fa owwiamente
loparatore ynario 'NOT).
Sul circulto & localizzata,
Coima esampio, o 8

dol prodotto g

associgtn al secondo rigo.

oan aurmentars o questo
MHIMErd aumantano anche

| oosti & 1 consumi, 'ohietavo
&-sampra guello di carcare

di mantenare || sistema il pid
semplice possihile. In guasta
cas0, paiché in egnuno dei
comporent usat nel precedenta
BteplyGtap erano contenuts

gei porte ‘™NOT, cguatro 'AND' o
gquattra TR, per poter costruire
|l nestro generatore di parita
avrarme bsognn di guattro
differenti cirouiti inpegrac

[uno per la porte 'MOT, uno per
&g porta OF" e due per e “ANDT
Ma i crouti logici possano
anche essere samplificat. .
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UN GENERATORE Ol PERRITR»»

o Y
In guesto StepbyStep sperimenteral il generators di parita che abhiamo
progettato all'interno dell'articolo. Prima di passare alla realizzazione ‘pratica’
del gircuito, tuttavia, soffermiamoci sull'espressione logica ricavata e sulln
schema eletbronico a esss ssaociato, mostrato nella paging precedente,

Come abblnmo gia avuto modo di osservare, 'espressione ricavata richiods

per la sua implementazione fisica Mutilizen di ben 14 porte differanti (tre poree
'NOT', otto '‘AND' e tre 'OR"). Vediamo ora in che modo é possibile semplificarta.
Innanzitutto richiamiamo I'espressione logica alla bese del circuito:

|

o AT A A T T A

D& essa puol veders come nei primi addendi compaia il fatcore NOT X5,
mentre negli ultimi due sia comune il termine ¥,. Raccogliamo questi
due tormini sfruttando la proprietd distributiva, Lequazione diventa:

Par=Ks (g 40 X J4 X (Mg K+ X, )

Ora osserva il contenuto delle parentesi. La prima

delle due & un'espressione equivalente alle serittura: I

A-H+ 0B

S e e |
g R
o B ]

La tabella di veritd associata a tale espressione @ mostrata gui sopra o,

come puci osservars, @ identica 8 quella pperatore logico X0R, presentata

nel fascicola 20. Posslama quindi sostituire lintera sottosspressione con
Feapressions squivalente ¥z XOR X,. Alla stessa mankera osssrva il secondo
hloceo: anch'esso ha un comportamento gid nota. Assume, infatti, valore

di uscita alto solo guando le variabili X, & Xz sono uguali: in pratica &
un'espreasione equivalente all"operatore logico XNOR. Pesslamo sostituire
anch'esso con la corrispondente forma semplificata. La rete logica diviene quindiz

4 4 4 374 L1810 HJINDOLL3TT3

Pars Xy (X X, ) % @ %)

Ora soffermati ancora sull'attuale struttura dell’espressione logica: puni
asservare nuovaments una forma del tipo A-B+A-B (con B={X, XOR X,) e A=X,].
Coma abbiamo fatto in precedenza possiamo semplificare 'attuale espressions
per meezo dell’'operatore logico XOR. La rete logica diviene allora:

Par= X, & (X, B X,)

Abbiamo ridotto il circuito iniziale, composto da ben 14 porte logiche, @ un
circuito eguivalente formato da dud sole porte elementari. Con un pa' di pratica,
& possibile applicars le proprieta degli operatorl logici per ridurre fortemente

la complessita dei circuiti logici progettatl. Proveremo a questo punto

a realizzare [l circulto semplificato e a verificare la sua equivalenza con quella
originale. Le porte XOR che userai sono contenute nell'integrate TAHCEE,
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Ecco il materiale necessario per questo esperimento:

41r una breadhoard

42% fill por breadboard

43 un TAHCHE (IC, 4]

14% un microswitch a 4 vie (W)

43¢ tre LED rossi (O, D5, O

46* tre resistori da 4,7 kohm [R,)
AT un LED varde (Dl

18F guattro resistori da 220 ohm (F;)

In guesto StepbyStep realizzeral

=" 1l gircuito generatore di parita

che abbiamo progettato e
‘samplificata’ nelle precedenti
pagine. Come hai potuts vedere,
infatti, applicando opportunaments
Iz proprieta dell'aljebra booleana
e I'equivalenza delle espression
logiche, siamo riusciti a ridurre

il circuito originale, composto

da ben 14 porte logiche [figura

a lato}, ricavandone uno eguivalente
formato da porte XOR [figura
sottn], Tall porte glementari sono
contenute all'interno del ehouito

F JAHCES
guad XOR
‘Iu'_::l: :'I'r_ﬂ_: Kia }l_‘.'a_.u. Ya Xam Maa
|-r¢ 15 |12 |1ﬂ'| |i5:|_- '_ls | lﬂ_
2 5 e s
] __Ji v
_ 74HCEE
‘ — AT 3
NI
1 [2] ] ] 5] Te] 0
Xia X1 Y1 Xen Xos Yo GND
\

%, integrato TAHCEE [della stessa
sottofamiglia di quelli usati nel
precedente Workshop), la cui
struttura interna @ mostrata
nella schema a sinistra, Come
tutti gli integratl logici, anche
guesto dovra essere alimentato
attraverso i pin 14 e 7.
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A lata puci vadare
mostrato il circulto
che dowrai realizzare,
Come ol solito andra
alimentato par mezzo
di un portapile da
quattro pile 'stils’,

i cul fili saranno
associatb al terminale
Ve & alla masas

del circuito. Ricardati
chi & tali terminaki
dovranno essere [
collegati ancha i pin
14 [V..] e 7 [GNDO)
del gireuito intograto
TAHCEBG. | primi

tre interruttori del
microswitch [S1A]

ti consontiranno

di impostare il valore
delle tre linoe di
ingresso al eirculta.
Portandoli su 'ON', infatti, t sara possibile collegare gli ingressi a V., & guindi al
valora logico *1'. Aprendoli, invece, [ossia portandoli su 'OFF'), | pin di ingresso delle
porte logiche saranno collegati @ meassa attraverso | resistori B,. R, suolge un ruclo
importante, in quanto evita | verificarsi di cortocircuiti rel momento in cui vangona
chiusi gl interruttar di SW (di fatto limita il flusso di corrente tra Vo @ massal.

L_-!-i '::_'_': ﬁ'l— ::f{ IR T T 3

4 4 4 375811810 I:I:I.JNDEI.L.LEI'IE,'I

(R RN FY
Ffraessied LR ]
LR

]

- H 4] .“_;_:":'":; afaiaaiiiiaz]s ErEREEEE s
?ﬂﬁ ll-|+|!-|-| Il-i: ::!:: :'?a-- - :-- ----- FEEEE

CRERUR ] 4%

In figura puoi vedere il drouito montato su breadboard. | tre LED in basso a
sinistra, indicati con D,, Dy e D, sona | tre dispositivi luminosi che ti permettono
di wisualizzare lo stato delle linee di ingresso. Si accenderanna fn presonza

di ingressi alti [interruttori su ON) & si spegneranno in caso di ingressi baasi,

Un comportamento enslogo vale per il LED Dgpyq, che 8 mostrers | valore del bit
di parita generato dal cirouito logico cha abbiamo progettato. Be aurai montato
sorrettamente il circuito, dopo averdo alimentato scoprirai che indipendentomenta
dalls stato degli interruttori del microswiteh (e guindi delle variabili logiche di
ingresso) il numoro totale dei LED ncoesi sara sompre pari (ossia 0, 2 o 4], Se
runi, per fare pratica, pual riprogettare il circuito in modo da farle fungienare con
quattro lines di ingresso [la tabella di verité sard composta, quindi, da 29=16 righe).

= i

—_—
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rd

d a A lato puci vedore

¥ / mostrato il cireuibs
cha dovral realizzare,
Come al =olito andra
alimentato per merzo
di un portapile da
guattro pile 'stila’,
i cui fili saranno
associati &l terminale
Vo & alla massa
dal circuito. Ricordati
che a tall terminali
dovranno essere
collegati anche i pin
14 (Vo) & 7 (GNO) '
del circuits integrato
74HCEE. | primi
tre interruttord del
mieraswitoch [SW]
ti consentiranno
di impostare il valore
delle tre lines di
Ingressa al circuito.
Portandoli su 'ON', infatti, ti sard possibile collegare gli ingressi a V.., & quind al
valore logieo *1°, Aprendali, invece, [ossia portandall su ‘OFF"), i pin di ingresss delle
porte logiche saranno collegati 8 massa attraverso i resistori ®,. A, svolge un ruolo
impartante, in quanto evita il verificarsi di cortecircuiti nel momento in cui vengono
chiusi gll intercuttor di SW [di fatto imita il flusse di corrents tra V.. & massal.

1
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In flgura puoi vedere il circuito montats su breadboard. | tre LED in basso 3
sinistra, indicati con Oy, O; ¢ Oy sono i tre dispositivi luminosi che ti permettono
di wisualizzare lo stato delle linee di ingresso. 8i acoenderanno in presenza

di ingressi alti (interruttori su ON) e si spegneranno in caso di ingressi hassi.

Un comportamento analogo vale per il LED Dy, che ti mostrara il valore del bit
i pariti generato dal circuito logies che abbiamo progettato. Se sveal montato
corrattamente il circuito, dopo averlo alimentato seoprirai che indipendentemente
dallo stato degli interruttord del microswitch (e quindi delle variabili logiche di
ingresso) il numero totole dei LED accesi sard sempre pard [ossia 0, 2 o 4). Sa
wuni, par fare pratica, puoi riprogettare il circuito in modo da farlo funzionare con
quattro linee di ingresso [la tabella di verita sara composta, quindi, da 29=18 righe].

o A




