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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI
LEZIONE LEZIONE NN°° 99

•• Fenomeni transitoriFenomeni transitori
•• Somma e differenza di due numeri in C2Somma e differenza di due numeri in C2
•• Half Adder, Full AdderHalf Adder, Full Adder
•• Sommatori e Sottrattori di due word di n bitSommatori e Sottrattori di due word di n bit
•• Livelli di logicaLivelli di logica
•• Sommatori velociSommatori veloci

9.9.11A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Realizzazioni diverse della stessa funzioneRealizzazioni diverse della stessa funzione
•• Mappe di KarnaughMappe di Karnaugh
•• ImplicantiImplicanti
•• Implicanti principaliImplicanti principali
•• Concetto di minimizzazione (funzione costo)Concetto di minimizzazione (funzione costo)
•• Sintesi ottimaSintesi ottima

9.9.22A.S.E.A.S.E.
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Tecniche strutturateTecniche strutturate

•• Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” 
si può utilizzare fino a 4 si può utilizzare fino a 4 ÷÷ 5 variabili5 variabili

•• Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” 
può essere anche descritto come processo può essere anche descritto come processo 
formale strutturato  formale strutturato  

•• Metodo di Metodo di QuineQuine McCluskeyMcCluskey
•• Può essere tradotto in un programmaPuò essere tradotto in un programma
•• La complessità del programma cresce in modo La complessità del programma cresce in modo 

esponenziale con l’aumentare delle variabiliesponenziale con l’aumentare delle variabili
•• I programmi attuali usano tecniche euristicheI programmi attuali usano tecniche euristiche

9.9.33A.S.E.A.S.E.

Transitori 1Transitori 1

•• Sistema idealeSistema ideale

Le uscite commutano istantaneamente Le uscite commutano istantaneamente 
Nessun ritardo fra ingresso e uscita Nessun ritardo fra ingresso e uscita 

a
z
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b
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z
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b
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9.9.44A.S.E.A.S.E.
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Transitori 2Transitori 2

•• Sistema realeSistema reale

Le uscite commutano in ritardo Le uscite commutano in ritardo 

a
z

c
b

a

z

c

b

t Δt Δt 

9.9.55A.S.E.A.S.E.

Ritardo di propagazioneRitardo di propagazione

•• ttpHLpHL e e ttpLHpLH
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out

t 
tpHL tpLH

2
pLHpHL
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tt
t

+
=

in out

9.9.66A.S.E.A.S.E.
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Transitori 3Transitori 3

•• Sistema reale stilizzatoSistema reale stilizzato

Le forme d’onda sono idealiLe forme d’onda sono ideali
Si conservano i ritardiSi conservano i ritardi

a
z
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b
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z

c

b

t Δt Δt 

9.9.77A.S.E.A.S.E.

Transizioni multiple su gli ingressi Transizioni multiple su gli ingressi 

•• Possono dare luogo a Possono dare luogo a glitchglitch

•• Transizione 010 Transizione 010 111111
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9.9.88A.S.E.A.S.E.
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Alee Statiche Alee Statiche 
•• Transizione 011 Transizione 011 010010

•• Alea statica di “1”Alea statica di “1”
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9.9.99A.S.E.A.S.E.

Correzione Correzione 
•• Aggiungere implicanti per coprire gli “1” adiacentiAggiungere implicanti per coprire gli “1” adiacenti
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9.9.1010A.S.E.A.S.E.
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Aritmetica binaria 1Aritmetica binaria 1

•• Somma di due bitSomma di due bit
•• x + yx + y
•• s = Sommas = Somma
•• c = Carry  (RIPORTO)c = Carry  (RIPORTO)

•• EsempioEsempio

xx yy ss cc
00 00 00 00
00 11 11 00
11 00 11 00
11 11 00 11

11 11 11 11
11 00 11 11 00 00 11
11 11 11 00 11 00 11

11 11 00 00 11 11 11 00

carry

89 + 117 = 206

9.9.1111A.S.E.A.S.E.

Aritmetica binaria 2Aritmetica binaria 2

•• Sottrazione di due bitSottrazione di due bit
•• x x --yy
•• d = Differenzad = Differenza
•• b = Borrow  (Prestito)b = Borrow  (Prestito)

•• EsempioEsempio

xx yy dd bb
00 00 00 00
00 11 11 11
11 00 11 00
11 11 00 00

11 11 11 11
11 11 00 00 11 11 11 00

11 11 11 00 11 00 11
11 00 11 11 00 00 11

borrow

206 - 117 = 89

xx yy ss cc
00 00 00 00
00 11 11 00
11 00 11 00
11 11 00 11

9.9.1212A.S.E.A.S.E.
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HalfHalf AdderAdder

•• Somma di due bitSomma di due bit
aaii bbii ssii cci+1i+1

00 00 00 00
00 11 11 00
11 00 11 00
11 11 00 11

iii

iii

bac
bas
⋅=

⊕=
+1

ai

bi

si

ci+1

H A

ai

bi

si

ci+1

9.9.1313A.S.E.A.S.E.

Full Full AdderAdder 11

•• Somma di due bit compreso il CarrySomma di due bit compreso il Carry
ccii aaii bbii ssii cci+1i+1

00 00 00 00 00
00 00 11 11 00
00 11 00 11 00
00 11 11 00 11
11 00 00 11 00
11 00 11 00 11
11 11 00 00 11
11 11 11 11 11

0000 0101 1111 1010
00 11
11 11 11 11

0000 0101 1111 1010
00 11 11
11 11 11

ci

si

ci+1

ai ,bi

ci

ai ,bi

9.9.1414A.S.E.A.S.E.
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Full Full AdderAdder 22

•• Lo schema risultaLo schema risulta
( )
iiiiiii

iiiiiii

cbcabac
cbacbas

⋅+⋅+⋅=
⊕⊕=⊕⊕=

+1

ai
bi si

ci+1

ci

F A

ai

bi

si

ci+1
ci

ai

bi

si

ci+1
ci

F A

9.9.1515A.S.E.A.S.E.

Full Full AdderAdder 33

••
ccii aaii bbii ssii cci+1i+1 aaiibbii aai i + b+ bii (a(ai i + b+ bii)c)cii (a(ai i + b+ bii)c)cii+a+aiibbii

00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 11 11 00 00 11 00 00
00 11 00 11 00 00 11 00 00
00 11 11 00 11 11 00 00 11
11 00 00 11 00 00 00 00 00
11 00 11 00 11 00 11 11 11
11 11 00 00 11 00 11 11 11
11 11 11 11 11 11 00 11 11

9.9.1616A.S.E.A.S.E.
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Full Full AdderAdder 44

•• Somma di due bit compreso il CarrySomma di due bit compreso il Carry

ccii aaii bbii ssii cci+1i+1

00 00 00 00 00
00 00 11 11 00
00 11 00 11 00
00 11 11 00 11
11 00 00 11 00
11 00 11 00 11
11 11 00 00 11
11 11 11 11 11

( )

( ) ( )
( ) iiiii

iiiiiiiii

iiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiii

iiiiiii

babac
ccbababac

cbacbabacbac

cbacbacbacbac

cbacbas

⋅+⊕⋅=
=+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

⊕⊕=⊕⊕=

+1

11.11.1717A.S.E.A.S.E.

Full Full AdderAdder 55

•• Full Adder realizzato con due Haslf AdderFull Adder realizzato con due Haslf Adder

iii

iii

bac
bas
⋅=

⊕=
+1

si

ci+1

H A

ai

bi

si

ci+1

H A

ai

bi

si

ci+1

ai

bi

ci

9.9.1818A.S.E.A.S.E.
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HalfHalf SubtractorSubtractor

•• Differenza fra due bit (x Differenza fra due bit (x –– y)y)
xxii yyii ddii bbi+1i+1

00 00 00 00
00 11 11 11
11 00 11 00
11 11 00 00

iii

iii

yxb
yxd

⋅=

⊕=

+1

xi

yi

di

bi+1

H S

ai

bi

si

ci+1

9.9.1919A.S.E.A.S.E.

Full Full SubcrtactorSubcrtactor 11

•• Differenza fra due bit compreso il Borrow (x Differenza fra due bit compreso il Borrow (x –– y)y)
bbii xxii yyii ddii bbi+1i+1

00 00 00 00 00
00 00 11 11 11
00 11 00 11 00
00 11 11 00 00
11 00 00 11 11
11 00 11 00 11
11 11 00 00 00
11 11 11 11 11

0000 0101 1111 1010
00 11
11 11 11 11

0000 0101 1111 1010
00 11 11
11 11 11

bi

di

bi+1

xi ,yi

bi

xi ,yi

9.9.2020A.S.E.A.S.E.
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Full Full SubtractorSubtractor 22

•• Lo schema risultaLo schema risulta
( )
iiiiiii

iiiiiii

bybxyxb
byxbyxd

⋅+⋅+⋅=

⊕⊕=⊕⊕=

+1

xi
yi di

bi+1

bi

F S

xi

yi

di

bi+1
bi

xi

yi

di

bi+1
bi

F S

9.9.2121A.S.E.A.S.E.

Sommatore a riporto serialeSommatore a riporto seriale
((RippleRipple--CarryCarry AdderAdder))

•• Somma di due parole di 4 bit in C. 2Somma di due parole di 4 bit in C. 2
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i
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c
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a
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9.9.2222A.S.E.A.S.E.
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Proprietà dello XORProprietà dello XOR

•• Lo XOR può essere visto come un inverter Lo XOR può essere visto come un inverter 
“programmabile”“programmabile”

inoutS
inoutS

==

==

   è      1per     
  è     0per     

in

S

out

SS inin outout
00 00 00
00 11 11
11 00 11
11 11 00

9.9.2323A.S.E.A.S.E.

Considerazioni sulla sottrazioneConsiderazioni sulla sottrazione

•• Si ricorda cheSi ricorda che

•• Operando in complemento a 2 si haOperando in complemento a 2 si ha

•• QuindiQuindi

( )BABAW −+=−=

( ) 1++=−= BABAW

( ) 1+=− BB

9.9.2424A.S.E.A.S.E.
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Sommatore/SottrattoreSommatore/Sottrattore
•• In base alle proprietà dello XOR e come si può eseguire la differenza In base alle proprietà dello XOR e come si può eseguire la differenza 

(A (A –– B) in C. 2 si ha:B) in C. 2 si ha:

a0 b0a1 b1a2 b2a3 b3

s0s1s3 s2

c4

c
i+1

FA

c
i

b
i

s
i

a
i

c
i+1

FA

c
i

b
i

s
i

a
i

c
i+1

FA

c
i

b
i

s
i

a
i

c
i+1

FA

c
i

b
i

s
i

a
i

k
AA––BB K=1K=1

A+BA+B k=0k=0

9.9.2525A.S.E.A.S.E.

Livelli di logicaLivelli di logica

•• Data una rete combinatoriaData una rete combinatoria

•• DefinizioneDefinizione
•• Livelli di logica della rete = numero MAX di blocchi base attraversati Livelli di logica della rete = numero MAX di blocchi base attraversati 

passando da un ingresso a una passando da un ingresso a una uscitauscita
•• NOTANOTA

•• La negazione degli ingressi non contaLa negazione degli ingressi non conta

d
b

a

c

g

y

x

1

2
3

4

9.9.2626A.S.E.A.S.E.
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Sintesi a due livelliSintesi a due livelli

•• Le tecniche fin ora viste sono di sintesi a due Le tecniche fin ora viste sono di sintesi a due 
livellilivelli

11110
111111

01
100

10110100ab
cd

dcbaadacabz +++=

a

z

d

c

b

9.9.2727A.S.E.A.S.E.

Sintesi a tre livelliSintesi a tre livelli

•• Si usa un numero inferiore di porte e con meno Si usa un numero inferiore di porte e con meno 
ingressiingressi

11110
111111

01
100

10110100ab
cd

( ) dcbadcba

dcbaadacabz

+++⋅=

=+++=

a

z
d
c

b

9.9.2828A.S.E.A.S.E.
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Reti a più usciteReti a più uscite

•• Casi vistiCasi visti
•• più ingressi una uscitapiù ingressi una uscita

•• Tecniche di minimizzazione visteTecniche di minimizzazione viste
•• Una sola uscitaUna sola uscita

•• Casi frequenti nella praticaCasi frequenti nella pratica
•• più ingressi più uscitepiù ingressi più uscite

•• La minimizzazione delle singole uscite La minimizzazione delle singole uscite 
(separatamente) non garantisce la (separatamente) non garantisce la 
minimizzazione dell’intera reteminimizzazione dell’intera rete

•• Il procedimento di minimizzazione globale risulta Il procedimento di minimizzazione globale risulta 
molto complessomolto complesso

9.9.2929A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Rete a due usciteRete a due uscite
•• zz ww

111
10

10110100a
cd

11
110

10110100a
cd

addcz += cadcw +=

dcdcaw

addcaz

+=

+=

9.9.3030A.S.E.A.S.E.
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Tempo di ritardoTempo di ritardo

•• Per una porta logica si haPer una porta logica si ha

{ }
{ },1,

maxgate gate in ii n
t T t

∈
= Δ +

U

I1

I2

I3

t3 t1 t2 tz

gatetΔ

9.9.3131A.S.E.A.S.E.

Ritardi del FULL ADDER 1Ritardi del FULL ADDER 1
ci
ai si

ci+1

bi

{ }

( ) ( ) ( ){ }1

,2

,3

max ,

max , ,

i i i

i i i i i i i

s xor i a b

c or a b a c b c

t T c t

t T t t t
+

⊕= Δ +

= Δ +

Consente di anticipare 
il calcolo di a b⊕

9.9.3232A.S.E.A.S.E.



17

Ritardi del FULL ADDER 2Ritardi del FULL ADDER 2

•• Per il Per il CCi+1 i+1 si hasi ha

{ }
{ }
{ }

{ }{ }

1

,2

,3 ,2

,2

,3 ,2

max , ,
max max , ,

max ,

max max , ,

i i

i i i

i i

i i i

and a b

c or and a c

and b c

or and a b c

T t t
t T T t t

T t t

T T t t t

+

⎧ ⎫Δ +
⎪ ⎪⎪ ⎪= Δ + Δ + =⎨ ⎬
⎪ ⎪Δ +⎪ ⎪⎩ ⎭

= Δ + Δ +

11.11.3333A.S.E.A.S.E.

Tempo di ritardo nel SommatoreTempo di ritardo nel Sommatore

•• TTcc = ritardo del = ritardo del CarryCarry, , TTss = ritardo della somma= ritardo della somma

c
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FA

c
i

a
i

s
i

b
i

b0 a0b1 a1

c
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FA

c
i

a
i

s
i

b
i

b2 a2

c
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FA

c
i

a
i

s
i

b
i

b3 a3

s0s1s3 s2

c4

c0

FA

c
i

a
i

s
i

b
i

c
i+1

{ }1 1 1 1 12 2max ,
n n n n ns xor c a b xor ct T t t t T t
− − − − −
= Δ + ⊕ = Δ +

9.9.3434A.S.E.A.S.E.
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Ritardo  del sommatore Ritardo  del sommatore RippleRipple CarryCarry
•• Per il Per il CarryCarry iesimoiesimo si ha:si ha:

•• Per il Full Per il Full AdderAdder si ha:si ha:

•• QuindiQuindi
Ritardo  del sommatore Ritardo  del sommatore RippleRipple CarryCarry

{ }{ }1 ,3 ,2

,3 ,2

max max , ,
i i i i

i

c or and a b c

or and c

t T T t t t

T T t

+
= Δ + Δ +

= Δ + Δ +

,3 ,2c or andT T TΔ = Δ + Δ

( )

( )
1

1 ,2

1

1

n

n

c c

s xor c

t n T

t T n T

−

−

= − Δ

= Δ + − Δ

12.12.3535A.S.E.A.S.E.

Sommatori velociSommatori veloci

•• Considerazioni sul Considerazioni sul CarryCarry
ccii aaii bbii ssii cci+1i+1

00 00 00 00 00
00 00 11 11 00
00 11 00 11 00
00 11 11 00 11
11 00 00 11 00
11 00 11 00 11
11 11 00 00 11
11 11 11 11 11

( ) ( )
( )iiiiii

iiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiii

iiii

bacbac
cbacbacbacba
cbacbacbacbac

cbas

⊕⋅+⋅=
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

⊕⊕=

+

+

1

1

iii

iiii

iii

iii

cPS
PcGc

baP
baG

⊕=
⋅+=

⊕=
⋅=

+1

9.9.3636A.S.E.A.S.E.
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CarryCarry LookLook--AheadAhead AdderAdder

•• Quindi risultaQuindi risulta
CC11 = G= G00 + P+ P00CC00

CC22 = G= G11 + P+ P11CC1 1 = G= G11 + P+ P11GG0 0 + P+ P11PP00CC0 0 

CC33 = G= G22 + P+ P22CC2 2 = G= G22 + P+ P22GG1 1 + P+ P22PP11GG0 0 + P+ P22PP11PP00CC0 0 

CC44 = G= G33 + P+ P33CC33 = G= G33 + P+ P33GG2 2 + P+ P33PP22GG1 1 + P+ P33PP22PP11GG0 0 ++
+ P+ P33PP22PP11PP00CC0 0 

–– I vari I vari CarryCarry possono essere generati simultaneamente possono essere generati simultaneamente 

9.9.3737A.S.E.A.S.E.

Blocco baseBlocco base

•• GGii = A= Aii BBi i PPi  i  = = AAii ⊕⊕ BBii
SSi  i  = = PPii ⊕⊕ CCii

AA
ii

BBii

CCii
SSii

PPii

GGii

9.9.3838A.S.E.A.S.E.
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Look Look -- AheadAhead CarryCarry GeneratorGenerator
SchemaSchema

GG

PP

CCinin

00
22
00
22

CC33 CC22 CC11

9.9.3939A.S.E.A.S.E.

Schema del sommatoreSchema del sommatore

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

SS33 SS22 SS11
SS00

cc00

9.9.4040A.S.E.A.S.E.
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ConclusioniConclusioni

•• Fenomeni transitoriFenomeni transitori
•• Commutazioni multiple degli ingressiCommutazioni multiple degli ingressi
•• Alee staticheAlee statiche

•• Somma e differenza di due numeri in C2Somma e differenza di due numeri in C2
•• Half AdderHalf Adder
•• Full AdderFull Adder
•• Sommatori e Sottrattori di due word di n bitSommatori e Sottrattori di due word di n bit
•• Sommatori velociSommatori veloci

9.9.4141A.S.E.A.S.E.
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