Reti Combinatorie

Un cdcolatore e costituito da drcuiti digitali (hardware) che provvedono a redizzae fisicamente il cdcolo. Tali circuiti
digitali posono essere dassificati in due dassi dette reti combinatorie ereti sequenziali.

Le reti combinatorie rappresentano I'implementazone di funzioni ‘pure’ (osda senza stato) a livello hardware. In
particolare, una rete cmbinatoria implementa una rete logica ®@n n ingressi binari ed m uscite binarie. Poiché una rete
combinatoria implementa una funzione, ad ogni combinazone di valori di ingresso corrisponde una ed una sola
combinazone di valori di uscita.

In un circuito digitale, i valori binari (vero e falso) sono atenuti tramite discretizzazone dei segnali. In particolare, nella
maggior parte dei cdcolatori il valore falso (0) é rappresentato dai segnali con voltaggio nell’intervallo [0,1], mentre i
segnali con voltaggio in [2,5] rappresentano il valore di veritavero (1).
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Unarete ombinatoria € ostituita da dementi base, dette porte logiche, che redizzano le operazoni principali dell’ algebra
Bodeana. A loro volta le porte logiche sono implementate tramite dementi detti transistor, che posono essere mmpresi
come interruttori miniaturizzai che s possno controllare dettronicamente. Cio avviene tramite il segnale Base, che se
presente ha I’ effetto di porre in comunicazone diretta I’ emettitore (emitter) con il collettore (colledor) che dtrimenti (in
stato d riposo) sono elettricamente isolati tra di loro.
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Unafunzione logicapuo essre redizzaa tramite ammposizione di porte logiche oppatune, che implementano funzioni
logiche dementari, comeil NOT, il NAND, il NOR, I’AND, el’OR.
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Per fadlitare la mstruzione di reti combinatorie cmplesse, tuttavia, & preferibile comporre reti combinatorie predefinite
piuttosto che partire dall e porte logiche.

Alcuni esempi tipici di reti combinatorie predefinite sono ad esempio il confrontatore, il commutatore, il selezonatore.

Un confrontatore, a dueingress (X,y) ed unauscita (z), € definito come z:= not (x = y);

Un commutatore, a due ingress primari (x,y), un ingresso d controllo (a) ed una uscita (z), & definito come z:=if not a
then x else y; Un sdlettore, ad uningresso primario (x), un ingresso d controllo (a) e due uscite (z;,2,) € definito come if
not a then (z;:=x; z,:=0) else (z;:=0; z,:= X).

Ddle spedfiche di sopra, s pud evincere che, in generale, una rete mmbinatoria € ostituita da m ingressi primari (Xy, ...,
Xm), Ningressi di controllo (ay,..., O,), unauscita (2):

z:=cased,0,... 0,
when 00...0=>x,
when 00...1=>x,

when 11...1=>x,
end case

Vediamo alcune posshili implementazioni di reti combinatorie di interesse. Di seguito € riportato un circuito che
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implementa un Multiplexer, cherisolveil problemadi portare verso I'esterno i segnali di un circuito usando solo pache “vie
di uscita” (piedini di un chip). In generale, un Multiplexer ha 2" lineedi ingresso (nella figura s hanno 2 = 8 linee di
ingreso denominate Dg - D;); n lineedi controllo (nella figura, 3 lineedi controllo denominate A,B,C), ed 1lineadi output
(nellafigura, denominata F). Ogni posshile configurazone dei bit di controll o selezona una delle lineedi ingresso e quindi
permette d segnale che percorre tale lineadi essre trasferito ala lineadi uscita F. Ad esempio, se i segnali di controllo
sono A=1, B=0, e C=1, viene selezionatalalineadi ingres Ds, infatti tale cmnfigurazone dei bit di controllo permette solo
allaporta AND in cui lalineaDs € collegata di “trasferire I'informazone dl'uscita F. Questo perché quando sullalinea si
presenta il segnale 0, anche l'uscita dell’AND sara 0, e quando si presenta il segnale 1, esendotutti gli ingress della porta
AND tutti a1, anche l'uscita dell’AND sara 1. Al contrario, tutte le dtre porte AND restituiranno sempre valore 0 in quanto
almeno uno degli ingressi (0 meglio dei bit di controll o, eventualmente negati) sara sicuramente ao0.

Un altro esempio d rete combinatoria utile € il circuito inverso del Multiplexer, detto Demulti plexer, che éspesso usato in
combinazone wn quest’ultimo in quanto permette di direzonare un segnale in ingres verso una delle lineedi uscita.

Tale drcuito € a esempio utili zzato per far “entrare” segnali con destinazoni diverse dl'interno d un circuito integrato

attraverso un singolo piedino.
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Un comparatore molto semplice per unsingolo hit pué essere redizzao tramite una portalogica XOR.
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Un circuito che implementa un comparatore per pil bit & redizzabil e connettendo pit porte XOR tramite una porta NOR:

EXCLUSIVE OR gale

A
B Jz :
NOR
A
A=B

Infatti, il NOR restituisce valore di verita vero (cioé 1) quando tutti i suoi ingress sono falsi (cioe 0), quindi quando tutti i
bit A; sono identici ai bit B;.

Altre reti combinatorie predefinite molto utili sono quelle che redizzano operatori aritmetico logici a spedfica diretta,
come la aldizione, la sottrazone, latrasazone, larotazone, I'incremento, il deaemento, etc.

Alcuni di tali reti combinatorie, tuttavia, per motivi di economia nell’'uso d porte logiche, sono tipicamente implementate
congiuntamente in una unicarete aitmetico logica multi-funzione che eseguono una delle operazoni suddette asewmnda
del valore asaunto da un certo numero d variabili di controllo. Le reti multi-funzione si usano per implementare le ALU
(arithmetic logic unit), che stituiscono i circuiti al’'interno della unita di cacolo centrale predisposti ala eseauzione delle
operazoni aritmetico logiche.

Di seguito s mostra un esempio d circuito per laredizzazone di untradatore (shifter). Come si vede dall a figura, questo e
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redizzao tramite pil porte logiche AND che permettono, in base d valore del hit di controllo C, la tradazone della
configurazone di bit in ingresso D a destra (C=1) o a sinistra (C=0). Si noti come il nuovo hit inserito a caisa della
traslazione (adestrao asinistra) abbia sempre vaore 0.

La adizione, invece viene redizzaa dtraverso la acmposizione di circuiti che operano sui singoli bit della

rappresentazone binaria dei numeri da sommare. Un primo esempio d circuito sommatore per un bit & dato dall’Half-
Adder mostrato di seguito:
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Un problema dell’'Half-Adder & che questo non pud essre usato per effettuare la somma in paralelo d pid bit che
rappresentano i due numeri da aldizionare. Infatti, 'Half-Adder non permette di considerare I’eventuale bit di riporto che s

genera nella aldizione di due bit. Questo problema érisolto dal Full-Adder che prevede un input aggiuntivo per “ospitare”
I'eventuale riporto della addizione sul bit precalente:

Camy in
Carr Camr
[ H bt B ¥ -—Tj“
in W ot a _4']1_\\ ‘_’>_ S
o |e | o|0|o0 B e 4
o o, 1 1 i}

] 1 1 i 1
1 U 1] 1 [
1 { 1 0 1
1 i ] i i

Carry out

Utili zzando n Full-Adder € possbileredizzae lasommadi numeri rappresentati con nbit. Ovviamente lalineadi riporto d
ogni Full-Adder (Carry Out) deve esre mllegato allalineadi riporto iningresso (Carry In) a successivo Full-Adder. Cioé
il Carry Out del bit i-esimo deve essere mllegato a Carry In del bit i+1-esimo (i=0,..,n-2).

Di seguito e mostratauna ALU ad 1 it cheredizza4 operazoni, selezionate dai bit di controllo Fy e F;.
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Le operazoni redizzae dalla ALU mostratain figura sono le 4 operazoni base dche tipicamente ogni ALU implementa:

« AND logico bt abit (A AND B);

« ORlogico hit ahit (A OR B);

¢ Complemento o negazone;

« Somma aitmetica(A+B).
Le operazoni logiche AND, OR e negazione sono implementate in ato, nella parte denominata unita logica La somma é
inveceredizzaain baso a destra tramite un full-adder a 1 hit, diversa da quella vistain precedenzain quanto alcune porte
logiche AND sono utili zzae per abilit are 0 meno le uscite nel caso in cui la somma sia selezonata tramite i bit di controllo
Fo e Fy. Tali bit di controllo sono deaodificai daun decoder in bas a sinistra. Tale decoder trasformai due bit di controllo
in 4 linee di abilitazone, una per ogni operazone de la ALU pud eseguire. Gli ingress ENA e ENB possono essre
utili zzai per forzare a0 gli input A e B, mentre impostando a 1 la linealNVA I'input A viene invertito. Infine notare dhe
una soladelle 4 funzioni chela ALU pu6 cdcolare viene portatain output tramite la porta OR.

Componendo opprtunamente pid ALU ad un bit s pu6 dtenere una ALU a n hit. Di seguito & mostrata al esempio una
ALU ottenutain questo moda:
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| bit di controllo Fy e F, sono collegati a tutte le ALU a 1 hit, mentre il bit di riporto (Carry out) di una ALU é mllegato
al'ingreso d riporto (Carry in) della successiva. Notare dhe il riporto non s propaga istantaneamente ma subisce un
ritardo. Quindi pu6 accalere the unriporto si possa propagare dalla ALU associata d bit meno significaivo fino alla ALU
assciata d bit pit significativo. In questo caso il ritardo @ di n=8 unita di tempo. Infine si noti I'ingress aggiuntivo INC
che permette di sommare 1 a risultato. Ci6 si ottiene molto semplicemente wllegando lalinealNC al'ingres d riporto
(Carry in) della ALU associata d bit meno significaivo.



