
�

��� ������� �
	�� 
 � ������
 ������� ��� ��� ��	

 � ��	������ � 
 ����� � 
 � ��	��������  !��� � � 
 "�����#�	��
��$ �

Codifica delle informazioni e 
Macchine Elementari

(Richiami)

Nuovo Corso di Calcolatori Elettronici I

Dipartimento di Informatica e Sistemistica
Università degli Studi di Napoli “Federico II”
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Argomenti

¾ Analisi e Sintesi di Sistemi
¾ Codifica (cenni)
¾ Rappresentazione Decodificata
¾ Transcodificatore
¾ Controllo di Errore
¾ Decodificatore
¾ Codificatore
¾ Muliplexer Lineare e Indirizzabile
¾ Demultiplexer Lineare e Indirizzabile
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Analisi e Sintesi d i un sistema

Per DQDOLVLDQDOLVL di un sistema si intende l’individuazione delle relazioni 
di causa/effetto tra i segnali di ingresso e uscita, attraverso l’esame 
di una rappresentazione schematica dei suoi componenti 
elementari e dei collegamenti che li interconnettono, ovvero:

•• GDWD�OD�UDSSUHVHQWD]LRQH�VFKHPDWLFD�GHO�VLVWHPD��GDWD�OD�UDSSUHVHQWD]LRQH�VFKHPDWLFD�GHO�VLVWHPD��
LQGLYLGXDUQH�LO�FRPSRUWDPHQWRLQGLYLGXDUQH�LO�FRPSRUWDPHQWR.

Per VLQWHVLVLQWHVL di un sistema si intende l'individuazione dei 
componenti e delle interconnessioni necessarie per realizzarlo 
seguendo la preassegnata specifica funzionale: 

•• GDWD�OD�VSHFLILFD�IXQ]LRQDOH�LQGLYLGXDUQH�OD�VWUXWWXUD�GDWD�OD�VSHFLILFD�IXQ]LRQDOH�LQGLYLGXDUQH�OD�VWUXWWXUD�
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'HWHUPLQDUQH�LO
&203257$0(172

�FRVD�ID�

'DWD�OD�GHVFUL]LRQH
GHOOD

67587785$
�FRPH�q�IDWWD�

$QDOLVL

'HWHUPLQDUQH�OD
67587785$
�FRPH�q�IDWWD�

'DWD�OD�GHVFUL]LRQH
GHO

&203257$0(172
�FRVD�GHYH�IDUH�

6LQWHVL

Analisi e Sintesi d i un sistema
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Tassonomia dei circuiti d igitali

¾ I circuiti digitali possono essere classificati in due categorie

¾ Circuiti combinatori
» Il valore delle uscite ad un determinato istante dipende unicamente dal valore degli 

ingressi in quello stesso istante.

¾ Circuti sequenziali
» Il valore delle uscite in un determinato istante dipende sia dal valore degli ingressi 

in quell’istante sia dal valore degli ingressi in istanti precedenti (concetto di tempo)
» Per definire il comportamento di un circuito sequenziale è necessario tenere conto 

della storia passata degli ingressi del circuito (concetto di stato)
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Macchine combinatorie (1/ 4)

Reti logiche con Q ingressi x1, x2, …, xn e P uscite y1, y2, …, ym che 
realizzano la corrispondenza:

y1 = f1(x1, x2, …, xn)
. . . . . .

ym = fm(x1, x2, …, xn)

x1

xn

y1

ym
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Macchine combinatorie (2/ 4)

¾ Una macchina combinatoria è una rete logica con Q ingressi (x1, x2,
…, xn) ed P uscite (y1, y2, …, ym) ed è tale che ad ogni insieme di
valori degli ingressi corrisponde un preciso insieme di valori delle
uscite

¾ Il comportamento di una rete combinatoria QxP può essere descritto
tramite:
» una tabella di verità in cui viene specificato il valore dell’uscita per ognuna

delle possibili combinazioni dei valori degli ingressi
» m funzioni booleane, una per ogni uscita, ciascuna delle quali esprime il

valore della corrispondente variabile di uscita in funzione delle n variabili di
ingresso
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Macchina combinatoria (3/ 4)

¾ In una macchina combinatoria i valori delle uscite dipendono
esclusivamente dai valori degli ingressi
» macchina combinatoria ideale: tale dipendenza è istantanea
» macchina combinatoria reale: presenza di ritardo tra l’istante in cui c’è una

variazione in uno degli ingressi e l’istante in cui l’effetto di questa variazione
si manifesta sulle uscite

¾ E’ importante notare come
» ciascuna yi può essere decomposta in funzioni componenti
» due distinte yi possono contenere una identica funzione componente

¾ Ciò comporta, ad esempio, una potenziale diminuzione di porte
elementari rispetto ad una realizzazione indipendente delle yi
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Macchina combinatoria 4/ 4

¾ Mentre ad ogni rete combinatoria corrisponde un’ unica
tabella di verità, ad una tabella di verità possono
corrispondere più reti combinatorie

¾ Nel procedimento di sintesi ci possiamo quindi porre
particolari obiettivi come ad esempio:
» utilizzare esclusivamente circuiti elementari di un certo tipo
» progettare un circuito che abbia il minimo numero di porte

logiche
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Codifica
(cenni)
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Codifica delle informazioni

¾ Codici a lunghezza fissa
» Codice Fiscale
» Codice di Avviamento Postale

¾ Codici a lunghezza variabile
» Alfabeto Morse
» Numeri Telefonici
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Codifica in Binario

¾ Dato un insieme di N elementi, il numero minimo m di bit 
necessario alla codifica è dato da

m ≥ {[log2 N]}

¾ Codici Completi e Incompleti
¾ Codifica Ridondante
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Codici Ridondanti

1� ��

.P�! 1

�O�!�P�

.� ��

P� �� &RGLFH�&RPSOHWR
	

1RQ�5LGRQGDQWH

1� ��
.� ��

P� �� &RGLFH�,Q&RPSOHWR
	

1RQ�5LGRQGDQWH

1� ����
.� �� O� ��

&RGLFH�,Q&RPSOHWR
	

5LGRQGDQWH
P� ��

O� ��

�O� �P�
O� ��

�O� �P�
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Rappresentazione d i Codici mediante tabelle

T = (x1,x2,… ,xn)           alfabeto origine
E = (a1,a2,… ,ak) alfabeto destinazione

Es. Codice BCD (Binary Coded Decimal)

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

3     2    1     0

Dato

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Parola Codice
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Rappresentazione Decodificata

¾ L’ insieme ha cardinalità N
¾ Le parole codice hanno lunghezza m = N
¾ Ad ogni parola codice è associato un solo bit 1
¾ Motivazioni
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Dato Codice BDC Codice Decodificato

0 0000 1000000000
1 0001 0100000000
2 0010 0010000000
3 0011 0001000000

… … … .
…

9 1001 0000000001

Esempio d i rappresentazione Decodificata
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Transcodificatore
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Transcodificatore

¾ In alcune circostanze si può verificare che lo stesso dato sia 
rappresentato mediante codici diversi.

¾ Detti C1 e C2 due codici definiti sullo stesso insieme (cioè 
costituito dallo stesso numero di parole codice), si dice 
TRANSCODIFICATORE una macchina che consente di 
associare a ciascuna parola del codice C1 la corrispondente 
parola del codice C2. 
» Transcodificatore per visualizzatore a 7 segmenti.

C1 Transcodificatore C2
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Transcodificatore per visualizzatore a 7 segmenti

¾ Uno degli indicatori visivi più comuni è l’LQGLFDWRUH�D���VHJPHQWL.

¾ Ogni simbolo è formato da sette segmenti ognuno dei quali è un 
Led che può essere acceso da un segnale digitale.

¾ Un %&'�7R�6HYHQ�6HJPHQW�'HFRGHU riceve in ingresso un 
simbolo decimale in BCD e genera l’appropriata uscita 
selezionando i segmenti che devono essere accesi per mostrare su 
display il simbolo decimale.

%�& '�(�%�) *
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Transcodificatore per visualizzatore a 7 segmenti

¾ Le 7 uscite le 
indichiamo con 
(a,b,c,d,e,f,g) 
selezionando i 
corrispondenti 
segmenti. Si hanno: 
» ��LQSXW: A B C D.
» ��RXWSXW:  a b c d e f g.

¾ La tabella di verità 
sarà pertanto  ⇒
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CONTROLLO DI ERRORE
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Controllo d i errori - 1

%LW�GL�SDULWj�H�FRQWUROOR
; Nella trasmissione o nella memorizzazione di un’ informazione la “perdita” di un bit 

(trasformazione da 0 a 1 o viceversa) è la più diffusa causa di errore
; Le reti di parità/disparità si usano per effettuare un semplice controllo di errore
; In fase d trasmissione (o memorizzazione) si aggiunge un bit tale che il numero 

complessivo di bit  “1” sia a parità assegnata (p.e. pari)- Il bit si dice GL�SDULWj
; In fase di ricezione (o lettura) una rete di parità (o disparità) controlla la parità e, se diversa 

da quella assegnata, segnala l’ errore, ponendo ad esempio ad 1 un segnale di controllo err 
ed avendosi dunque:
» HUU �Æ &(57(==$ della sua presenza
» HUU �Æ 352%$%,/,7$¶ di assenza di errori

; Il sistema si basa sulla massimizzazione di questa probabilità
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Controllo d i errori - 3

'LVSDULWj H FRQWUROOR GL HUURUH

� In partenza (o in scrittura), d(X) calcola il bit di parità
� In arrivo (o lettura), d(X) calcola il segnale err
� Si ricorda:

� HUU ��o SUREDELOPHQWH�q�;¶ ;
� HUU �o FHUWDPHQWH�q�;¶�;�

< =?>�@ ACB�D�D�B?E�FHGJIHB�B!K�K!BJACBMLON P�LQ=?BJACGJIHR�SCN BJA�AC>�ACBUT�KCV�S�D�W @
X�WC=?E�A�W @ Y�Z[@ ACE�K!GJV�A�W E�\]>U^�VHB!KC@ >_G�E�K!>`=?BJA
KCW GJV�ACB!a�a!E�B�K!BJ\U=bS W GJW @ Ydc
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Rilevazione degli errori

¾ Natura degli errori
¾ Codici ridondanti 
¾ Rilevazione e correzione degli errori

¾ Esempio:
» Bit di parità: si aggiunge un bit in modo che il numero di 1 sia 

pari:

00101101 → 00101101 0
01101000 → 01101000 1

» L’ errore su un bit viene rilevato (non corretto)

011010001 → 011000001
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Rilevazione e Correzione degli errori

¾ Rilevazione (mediante bit di parità) e correzione 
mediante aggiunta di informazioni ridondanti (bit di 
parità + checksum)
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&KHFN�6XP %LW�GL�SDULWj
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Controllo d i errori - 2

,�ULIHULPHQWL�WHRULFL�± GLVWDQ]D�GL�+DPPLQJ
¾ L’ informazione da trasmettere o memorizzare è un “ codice a 

lunghezza fissa”
¾ 'LVWDQ]D�GL�+DPPLQJ '� �numero di bit diversi tra due parole codice 

• 'LVWDQ]D PLQLPD di un codice: la distanza minima fra 2 sue parole-codiice
• 6LQGURPH GL HUURUH: la parola-codice non appartiene al codice
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Controllo d i errori - 3

� ,�ULIHULPHQWL�WHRULFL�7HRUHPD�GL�+DPPLQJ��
� Un codice a distanza minima

d+1 può individuare gli errori simultanei su d bit;
2c+1 può correggere gli errori simultanei su c bit.

� ,�ULIHULPHQWL�WHRULFL�7HRUHPD�GL�+DPPLQJ��
� Un codice a distanza minima

d+1 può individuare gli errori simultanei su d bit;
2c+1 può correggere gli errori simultanei su c bit.

%�& '�(�%�) *
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Decoder ed Encoder
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Decodificatore (decoder)

¾ Un decodificatore è una macchina che riceve in 
ingresso una parola codice (C) e presenta in uscita la 
sua rappresentazione decodificata (linee U0, …  UN-1)

Co

Cm-1

U0

UN-1

α

%�& '�(�%�) *
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Sintesi della trascod ifica da binario a 1 su N 

(VHPSLR��7UDQVFRGLILFD����������
% $ 8 e 8 f 8g 8h

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � � $

%�

8 e  �%��$�

8 f  �%�$�

8g  �%��$�

8h  �%��$
f

g

h
i

Abbiamo un insieme sorgente di 4 elementi. Sono necessari 2 bit 
(A,B) per codificarlo. Nella rappresentazione decodificata servono 
invece 4 bit (U0U1U2U3).
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Il circuito integrato DECODER 
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4XDQGR�(1 ���VHJQDOH�GL�DELOLWD]LRQH���YDOH���O¶XVFLWD�LO�FXL�SHGLFH��LQ�
GHFLPDOH��FRUULVSRQGH�DO�QXPHUR�ELQDULR�LQ�LQJUHVVR��A bit di minor peso��
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j�k l�m�j�n o
p�q r n s�t�u�r v�w�n�k u�x v�q s�p
r n y�p�t�l�n z r t�s�n z r n y�p�m�{�u�n |!t�q z n r }�w�n�~�p�o
v�� n

Composizione modulare d i Decoder 4:16
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Esempio d i u tilizzo d i Decoder (1/ 2)

• ,�GHFRGHU�VRQR�XWLOL]]DWL�LQ�PROWLVVLPH�DSSOLFD]LRQL�

• 8Q�HVHPSLR�q�OD�VHOH]LRQH�GHOO
LQSXW�RXWSXW�GD�SDUWH�GHO�
SURFHVVRUH�

• 2JQL�SRUWD�GL�,�2�SRVVLHGH�XQ�LQGLUL]]R��XQLYRFR��

• 4XDQGR�LO�SURFHVVRUH�YXROH�FRPXQLFDUH�FRQ�XQD�GHWHUPLQDWD�
SHULIHULFD�HVVR�SURGXFH�LO�FRGLFH�GHOO
LQGLUL]]R�GHOOD�SRUWD�GL�,�2�DO�
TXDOH�OD�SHULIHULFD�q�FRQQHVVD�

• /
LQGLUL]]R��ELQDULR��GHOOD�SRUWD�q�IRUQLWR�LQ�LQSXW�DO�GHFRGHU�LO�
TXDOH�DWWUDYHUVR�LO�VXR�RXWSXW�DELOLWD�OD�FRUULVSRQGHQWH�SRUWD�GL�,�2�

j�k l�m�j�n o
p�q r n s�t�u�r v�w�n�k u�x v�q s�p
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Esempio d i utilizzo d i Decoder (2/ 2)
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Codificatore (Encoder)

¾ Un codificatore è una macchina che riceve in ingresso una 
rappresentazione decodificata (linee U0, …  UN-1) e fornisce in 
uscita la parola codice associata a Ui se Ui=1 (più in generale se 
è attivo).

Co

Cm-1

U0

UN-1

α
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Multiplexer e Demultiplexer
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Multiplexer lineare

¾ Un 0XOWLSOH[HU�OLQHDUH��ML) è una 
macchina con:
» n ingressi-dati (A0,… ,An-1)
» n segnali binari di selezione ( 0,… , n-1), 

GHL�TXDOL�DO�SL��XQR�q�DWWLYR
» una uscita-dati B, che assume 

♦ valore Ai se è attivo i

♦ neutro se nessuna delle selezioni è 
attiva 
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Multiplexer binario

¾ Se i dati Ai e B sono quelli
che viaggiano su un bus …
» si parla di multiplexer o

demultiplexer

¾ Se i dati Ai e B sono
semplici bit …
» si parla di multiplexer o

demultiplexer binario
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Multiplexer Ind irizzabile

¾ E’  un Multiplexer Lineare i cui segnali di abilitazione sono 
collegati con le uscite di un decodificatore (decoder)

A0

AN-1
B

α0 αN-1

MUX

C
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Demultiplexer lineare

¾ Un 'HPXOWLSOH[HU�/LQHDUH (DL) è una 
macchina con:
» 1 ingresso-dati B
» n segnali binari di selezione ( 0,… , n-1), 

dei quali al più uno è attivo
» n uscite-dati (A0,… ,An-1), con 

♦ Ai=B se è attivo i

♦ neutro se nessuna delle selezioni è 
attiva 
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Demultiplexer Ind irizzabile

• E’ un Demultiplexer Lineare i cui segnali di abilitazione 
sono collegati con le uscite di un decodificatore

A0

AN-1

B

α0 αN-1

DEMUX

C
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COMPARATORI
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Comparatore

¾ Spesso accade che occorra confrontare due dati A e B in 
quanto l'unità di controllo dell'architettura deve proseguire 
con algoritmi differenti a seconda che i due dati siano eguali o 
diversi. 

¾ ,O�FRPSDUDWRUH�q�XQD�PDFFKLQD�FKH�KD�LQ�LQJUHVVR�GXH�GDWL�
�$��%��HG�LQ�XVFLWD�XQ�VHJQDOH�ERROHDQR�HT�FKH�q���VH�q�$ %�

A

B
eq

Comparatore
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Comparatori 

(JXDJOLDQ]D�ELW�D�ELW�LQ�SDUDOOHOR
� Confronto tra due stringhe di bit (parole-codice o numeri)

6ROX]LRQH�SDUDOOHOD�
• per n bit, n porte EQ ed una AND ad n ingressi
6ROX]LRQH�SDUDOOHOD�
• per n bit, n porte EQ ed una AND ad n ingressi
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COMPARATORI BIT-SERIALE (per un singolo bit)

¾ Per An= Bn la tabella della verità è:

¾ Con il pedice n si vuole distinguere l'n-esimo bit in una parola o numero 
presentato con più bit in serie nel tempo. Da cui:  

¾ Cioè En è alto quando An e Bn sono uguali. Mentre An è minore di Bn se                                  
, viceversa An è maggiore di Bn se                          .

j�k l�m�j�n o
p�q r n s�t�u�r v�w�n�k u�x v�q s�p
r n y�p�t�l�n z r t�s�n z r n y�p�m�{�u�n |!t�q z n r }�w�n�~�p�o
v�� n

COMPARATORI BIT-SERIALE (per un singolo bit)

¾ Il circuito comparatore per il singolo bit-serie nel suo insieme ha tre 
uscite ed è schematizzato come in figura:
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Comparatore binario

EHJLQ�
HJRXW�: = �;�= <��AND HJLQ�; 
PDJRXW�: = �;�> <��OR �;�= <��AND PDJLQ�; 
PLQRXW�: = �;�< <��OR �;�= <��AND PLQLQ�

HQG; 
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Comparatore binario

¾ Deriviamo l’ espressione di HJRXW
» partiamo dall’ eguaglianza X=Y:
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ricordiamo che la XOR è il complemento della EQ

¡ applicando De Morgan si ricavano due possibili espressioni:
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Comparatore binario

¾ La realizzazione in logica a due livelli DQG�RU��QDQG��non è 
conveniente 

¾ La funzione (; <) non presenta mintermini adiacenti
¾ Es.:
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Comparatore binario

¯ Deriviamo l’ espressione di PDJRXW
¯ Osserviamo che, per le singole cifre binarie, si ha

¯ Quindi, per ottenere il confronto tra ingressi a più cifre è possibile “ partire”  
confrontando le cifre da sinistra e procedendo via via verso destra fino a trovare 
eventuali differenze
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Q<;PDJRXW
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Comparatore binario

¾ Per ottenere la terza uscita PLQRXW, se necessaria, si può 
procedere analogamente a PDJRXW oppure semplicemente 
osservare che

¾ Si noti che la componente ;L �<L è ripetuta nelle tre 
funzioni e può essere calcolata una sola volta

PDJRXWHJRXW •= :minout

��� ������� �
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Comparatore binario

¾ Un confronto tra stringhe di N bit può essere effettuato con 
un unico comparatore se N�Q (numero di bit di ; e <��
LQJUHVVL�GHO�FRPSDUDWRUH�

¾ Altrimenti, possono essere collegati in catena {[N�Q]}  
comparatori, come in figura

k

HJLQ
PDJLQ
PLQLQ

HJRXW

PLQRXW
PDJRXW

; <
Q

; <
Q ; <

Q
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Adder

��� ������� �
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Half Adder

¯ Scrivere la tabella di verità relativa alla somma di due addendi. Riportare sia l’ uscita somma 
che quella riporto. Disegnare anche il circuito equivalente.

²



��

��� ������� �
��� � � ������� �� ���� ��¡ ��� ���
� � ¢�������� £ � ����� £ � � ¢�����¤���� ¥!��� £ � � ¦� ���§����
��¨ �

Full Adder (1/ 2)

¯ Scrivere la tabella di verità relativa alla somma di due addendi più il riporto entrante. 
Riportare sia l’ uscita somma che quella riporto.

U

U

��� ������� �
��� � � ������� �� ���� ��¡ ��� ���
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��¨ �

Full Adder (2/ 2)

Le uscite valgono quindi:

;U<U;<;<UU;<U<;<U;5 ++=+++=

³
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Addizionatore binario

¾ E’  possibile isolare il fattore �D�� E�

¾ Rielaborando le precedenti espressioni è quindi possibile 
ottenere le seguenti espressioni per l’ addizionatore 
completo:

U+*EDUDE5
U+UED6
+=⊕+=

⊕=⊕⊕=
)(

)(

��� ������� �
��� � � ������� �� ���� ��¡ ��� ���
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Addizionatore binario

¾ Pertanto, un addizionatore completo può essere ottenuto a 
partire da due semiaddizionatori:

+$

+$

D
E

U D�� E�� U

+� �D�� E

*� �D�Â E

+�Â U

*���+ÂU

U+*EDUDE5
U+UED6
+=⊕+=

⊕=⊕⊕=
)(

)(
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Addizionatore binario: il riporto

¾ Le diverse componenti dell’ espressione ottenuta per 
l’ addizionatore binario assumono un significato 
particolare:
» *� �DÂE “ ULSRUWR�JHQHUDWR” : indica la creazione di un 

riporto all’ interno dell’ addizionatore binario
» 3� �+� �D�E “ ULSRUWR�SURSDJDWR” : indica se, in 

presenza di un riporto in ingresso, lo stesso verrò 
propagato in uscita

» Il riporto in uscita può quindi essere espresso come 
5 *�3U

´�µ ¶�·�´�¸ ¹
º�» ¼ ¸ ½�¾�¿�¼ À�Á�¸�µ ¿�Â À�» ½�º
¼ ¸ Ã�º�¾�¶�¸ Ä ¼ ¾�½�¸ Ä ¼ ¸ Ã�º�·�Å�¿�¸ Æ!¾�» Ä ¸ ¼ Ç�Á�¸�È�º�¹
À�É ¸65

Addizionatore binario: conclusione

¾ Addizionatore completo (full-adder)
» ha il riporto entrante

¾ Semi-addizionatore (half-adder)
» non include il riporto entrante

GrR Ê

a       b  

S

H

H

a        b
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Sottrattore binario

X Y Sh Rh 
0 0 0 0 
0 1 1 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 

 

X Y r S R 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 1 1 

 

�6 Ë �5 Ë �� �;�± <

�6�5�� �;�± <�± U

´�µ ¶�·�´�¸ ¹
º�» ¼ ¸ ½�¾�¿�¼ À�Á�¸�µ ¿�Â À�» ½�º
¼ ¸ Ã�º�¾�¶�¸ Ä ¼ ¾�½�¸ Ä ¼ ¸ Ã�º�·�Å�¿�¸ Æ!¾�» Ä ¸ ¼ Ç�Á�¸�È�º�¹
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Sottrattore binario

¾ Per ottenere la sottrazione può essere ripetuto lo stesso 
procedimento usato per definire la struttura degli 
addizionatori

¾ Per il semisottrattore si avrà:
<;<;<;6 Ì ⊕=+=

 <;5 Í =

U<;;<UU<;U<;U<;6 ⊕⊕=+++=

<UU;<;;<U<U;U<;U<;5 ++=+++=

�Per il sottrattore completo :



��

´�µ ¶�·�´�¸ ¹
º�» ¼ ¸ ½�¾�¿�¼ À�Á�¸�µ ¿�Â À�» ½�º
¼ ¸ Ã�º�¾�¶�¸ Ä ¼ ¾�½�¸ Ä ¼ ¸ Ã�º�·�Å�¿�¸ Æ!¾�» Ä ¸ ¼ Ç�Á�¸�È�º�¹
À�É ¸68

Addizionatore binario

¾ Per il semiaddizionatore valgono le eguaglianze

¾ Similmente per l’ addizionatore completo valgono le 
eguaglianze

EDEDEDGED+ +==⊕= ),(

ED* ⋅=

DEUUEDUEDUEDUEDGUED6 +++==⊕⊕= ),,(

)( EDUDEDUEUDEDEUUDEUEDEUD5 ++=++=+++=

´�µ ¶�·�´�¸ ¹
º�» ¼ ¸ ½�¾�¿�¼ À�Á�¸�µ ¿�Â À�» ½�º
¼ ¸ Ã�º�¾�¶�¸ Ä ¼ ¾�½�¸ Ä ¼ ¸ Ã�º�·�Å�¿�¸ Æ!¾�» Ä ¸ ¼ Ç�Á�¸�È�º�¹
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Sottrattore binario

¾ Un sottrattore può essere ottenuto a partire da un 
addizionatore negando opportunamente alcuni ingressi ed 
uscite, come mostrato in figura

¾ Provatelo come esercizio.

H

G
rR Î

X       Y 

S

H

X      Y
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Addizionatori binari

ÏÏÏ ED. ⋅=

ÐÐÐÐ Q3.1 ⋅+=

5LSRUWR�³NLOOHG´5LSRUWR�³NLOOHG´
Indica che, indipendentemente dalla presenza 
di un riporto entrante, il riporto in uscita sarà 
comunque zero

3URSDJD]LRQH�GHO�QRQ3URSDJD]LRQH�GHO�QRQ��ULSRUWRULSRUWR
Indica assenza di riporto in uscita

�Ulteriori condizioni di interesse:

LL UQ = QRQQRQ��ULSRUWRULSRUWR
Indica assenza di riporto in ingresso

´�µ ¶�·�´�¸ ¹
º�» ¼ ¸ ½�¾�¿�¼ À�Á�¸�µ ¿�Â À�» ½�º
¼ ¸ Ã�º�¾�¶�¸ Ä ¼ ¾�½�¸ Ä ¼ ¸ Ã�º�·�Å�¿�¸ Æ!¾�» Ä ¸ ¼ Ç�Á�¸�È�º�¹
À�É ¸71

Addizionatori seriali

¾ Usa un unico addizionatore operante sulla singola cifra
¾ Opera in momenti successivi su cifre diverse degli addendi
¾ Richiede un blocco “ con memoria”  
¾ E’  lento rispetto ad addizionatori che lavorano in parallelo sulle 

diverse cifre degli addendi

Add -

mod - b

X
i

Y
i

S
i

R
i

∆

r
i
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Addizionatori paralleli

¾ Opera sulle cifre degli addendi in parallelo
¾ … anche se il riporto deve propagarsi attraverso l’ intera struttura
¾ Richiede un numero maggiore di risorse rispetto all’ addizionatore 

seriale

Add -

mod - b

X 0 Y 0

S 0

Add -

mod - b

X 1 Y 1

S 1

R 0

r 1 R 0 =c

R 1

r 2

Add -

mod - b

X n - 1Y n - 1

S n - 1

R n - 2

R n - 1

C= R n - 1
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Addizionatori paralleli

¾ Gli addizionatori ottenuti collegando in cascata Q addizionatori di cifra 
sono anche chiamati addizionatori a propagazione del riporto (FDUU\�
ULSSOH o FDUU\�SURSDJDWH)

¾ H = tempo di risposta di uno stadio
¾ Allo stadio i, il riporto uscente o è JHQHUDWR o è XFFLVR o è SURSDJDWR
¾ Tempo di ritardo complessivo: /LPLWH�LQIHULRUH�H (in tutti gli stadi il 

riporto è generato o ucciso)
¾ Tempo di ritardo complessivo: /LPLWH�VXSHULRUH�QH (un riporto 

entrante nel primo stadio che è propagato in tutti gli stadi)
¾ Tempo di ritardo complessivo = Nε (N≤ Q), dove N è la

più lunga catena di condizioni di propagazione. 
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Addizionatori con anticipo del riporto

¾ Normalmente chiamati addizionatori FDUU\�ORRNDKHDG
¾ Per ogni stadio L, dal �N����esimo al �N�M�-esimo, U ç si ottiene 

direttamente dai bit degli addendi X ed Y e dal riporto entrante 
nella catena (invece che dal riporto uscente 5 ç èdé )
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Addizionatori carry lookahead

1111121 ......... −++−++−+−+−++ ++++= ìííííìíííìíìíìíìí 333U33*3**U

«RSSXUH�q�SDUL�DO�ULSRUWR�
HQWUDQWH�U î VH�TXHVWR�YLHQH�
SURSDJDWR�LQ�WXWWL�JOL�VWDGL

«RSSXUH�VH�q�YHULILFDWD�OD�
FRQGL]LRQH�GL�JHQHUD]LRQH�* î H�VH�
TXHVWD�YLHQH�SURSDJDWD�GDJOL�VWDGL�
GDO��N����HVLPR�ILQR�DOO¶XOWLPR

U ï�ð�ñ q�DOWR�VH�q�YHULILFDWD�OD�
FRQGL]LRQH�GL�JHQHUD]LRQH�
QHOO¶XOWLPR�VWDGLR òôó

òôó
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Addizionatori carry lookahead

¾ L’ espressione precedente può essere realizzata nella 
maniera riportata in figura
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Addizionatori carry lookahead

¾ L’ idea di base negli addizionatori carry lookahead è quella di 
calcolare la relazione tra U õ ed U õ
ö!÷ separatamente per ogni gruppo di 
cifre N��… .N�M

¾ Una rete a livello superiore valuta la propagazione del carry tra 
JUXSSL�di cifre

¾ Ad esempio, per un adder a 64 bit suddiviso in blocchi di quattro 
cifre (bit), la parte di “ ORRN´ lungo cui si propaga il riporto è lunga 
64/4=16 stadi

Adder 60-63

r60-r63

Look 60-63

G60-G63

P60-P63
R63 r60

Adder 4-7

r4-r7

Look 4-7

G4-G7

P4-P7
r8 =R7

Adder 0-3

r0-r3

Look 0-3

G0-G3

P0-P3
r4=R3

���EORFFKL



��

Ñ�Ò Ó�Ô�Ñ�Õ Ö
×�Ø Ù Õ Ú�Û�Ü�Ù Ý�Þ�Õ�Ò Ü�ß Ý�Ø Ú�×
Ù Õ à�×�Û�Ó�Õ á Ù Û�Ú�Õ á Ù Õ à�×�Ô�â�Ü�Õ ã!Û�Ø á Õ Ù ä�Þ�Õ�å�×�Ö
Ý�æ Õ81

Addizionatori carry lookahead
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Addizionatori carry lookahead

¾ La rete di lookahead può a sua volta essere realizzata a più livelli, 
secondo lo stesso principio visto prima

Adder 12-15

r12-r15

Look 12-15

G12-G15

P12-P15

Adder 4-7

r4-r7

Look 4-7

G4-G7

P4-P7

Adder 0-3

r0-r3

Look 0-3

G0-G3

P0-P3

r0

Look di 2° livello (0-3)-(12-15) r0

r4r8r12

R15

P0,3G0,3P4,7G4,7P12,15G12,15

PG
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Supporto Didattico

&DSLWROR���H�&DSLWROR����0DFFKLQH�SHU�
O¶HODERUD]LRQH�GHOOH�,QIRUPD]LRQL

)DGLQL ± 'H�&DUOLQL
H

'LVSHQVH�D�FXUD�GL�%��)DGLQL
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Domande?


