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» Periodo didattico : | trimestre dal 22 Settembre al 29 Novembre 2007
»Aula lezioni di teoria : F4

»Laboratorio di Elettronica : F3

»Titolare del corso: dott. Mirco Andreotti

»Email : mandreot@fe.infn.it

»>Tel. Uff. : 0532/974328
» Studio : stanza Dip. Di Fisica C228
Orario: Mar 9:00 - 11:00 (aula F4) INFO + TFI

Mer 9:30-13:30 (Lab F3)INFO
Gio 9:00-13:00 (Lab F3) TFI
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Testi consigliati:

» Stampe e/o fotocopie delle dispense
(disponibili online all’indirizzo http://df.unife.it/u/mandreot
oppure dal sistema di gestione delle dispense dal sito UNIFE)

» P. Horowitz, W. Hill “The Art of Electronics”, Cambridge University
Press, New York (1980)

» R. Giometti, F. Frascari “Elettronica, La Logica”, Calderini, Bologna
(1990)

» J. Millman, “Circuiti e sistemi microelettronici”, Bollati Boringhieri,
Torino (1985)

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
1° trimestre



Svolgimento del corso:

» Lezioni teoriche con qualche avanzato elemento di matematica per un
approccio approfondito all’algebra di Boole

» lezioni di laboratorio pratico
> lezioni di laboratorio con simulazione

» progetto da realizzare in gruppo
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Modalita d’esame:
» se presenze in laboratorio > 50%

» Test a risposta multipla per 'ammissione all’'orale

» Orale sul progetto finale e programma del corso (il numero di
domande varia da esame a esame)

» se presenze in laboratorio < 50%
» Pratico + Test + Orale
> in appelli ufficiali
» fuori appello, previo accordo con la commissione

Frequenza:
» non c’e’ obbligo di frequenza
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Programma del corso

Elettronica Digitale

1. Strumenti matematici per I’elettronica digitale

»Introduzione alle grandezze fisiche che interessano I'elettronica
»Introduzione ai sistemi elettronici digital

» La logica dei sistemi elettronici digitali

» Sistemi di numerazione

» Algebra di Boole + trattazione matematica matriciale

2. Elettronica digitale combinatoria

» Operatori elementari: porte logiche NOT, AND, OR, NAND, NOR, EXOR, EXNOR,;
porte con bit di abilitazione ed inibizione (ENABLE, INHIBIT); 'universalita delle porte
logiche NAND e NOR.

» Cenni sui circuiti integrati: gruppi, famiglie e caratteristiche.

» introduzione al simulatore circuitmaker

» Studio di circuiti logici combinatori.

» Comparatori digitali, MUX, DEMUX

» Convertitore BCD 7 segmenti
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Programma del corso

Elettronica Digitale

3. Elettronica digitale sequenziale

» Studio di circuiti logici sequenziali

» Celle di memoria, FLIP-FLOP S-R, FLIP-FLOP J-K, FLIP-FLOP J-K Master-Slavel,
FLIP-FLOP Delay, FLIP-FLOP Toggle

» Contatori asincroni, contatori sincroni, rigistri a scorrimento (Shift Register)

» Funzionamento SISO, SIPO, PIPO, PISO

4. Applicazioni di elettronica digitale

» Comparatori a piu bit
» Sommatori e sottrattori

5. Tipi di circuiti integrati e applicazioni

> | transitor: circuiti digitali con uscite Totem-Pole, Open-Collector, Three-State
» Bus dati per la comunicazione di dati fra sistemi diversi

» Studio dell’'unita aritmetico-logica (ALU)

» Contatori di impulsi a 3 cifre
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Programma del corso

Cenni di Elettronica Analogica

1. Strumenti matematici e fisici per I’elettronica analogica

» Funzioni periodiche

» Sviluppo in serie di Fourier

» Alcune forme d’onda particolari

» Grandezze fondamentali dell’elettronica analogica

2. Dispositivi elettrici fondamentali e risoluzioni delle reti elettriche

» Resistenze, condensaori, induttanze
> Legqi e teoremi per I'elettronica analogica
» Funzionamento delle reti elettriche in regime sinusoidale

3. Trattazione di particolari applicazioni di interesse pratico

» Partitore di tensione

» Convertitore Digitale-Analogico

» Circuiti R-C e C-R e loro utilizzo come filtri
» Partitori capacitivi e compensati
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Esperienze di Laboratorio Parte |

Programma del corso
» D-1
0 Operazione con le porte logiche elementari

o0 Veificadel teoremadi De Morgan
0 Flussodi segnali digitali (gate)

Realizzazione di un True/lnvert

Realizzazione di EXOR (EXNOR) con sole porte NAND (NOR)
Funzione di uguaglianza

Comparatore digitale a un bit

O O Oo0OOo

o

MUX (Multiplexer)
o DeMUX (DeMultiplexer)

Esperienze di Laboratorio Parte |l

» D-4
0 Operazioni coni FLIP-FLOP SR
0 Operazioni con FLIP-FLOP con ENABLE
0 Master-Slave non trasparente
0 Master-Slave Toggle
» D-5
0 Operazioni con FLIP-FLOP JK
0 Realizzazione di un contatore binario
0 Redlizzazionedi un registro a scorrimento

o Funzioni SISO, SIPO, PIPO, PISO
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Programma del corso
Esperienze di Laboratorio Parte |1l

> D-6
0 Redlizzazione di un comparatore a piu bit
0 Realizzazione di un sommatore

Esperienze di Laboratorio Parte |V

> D-7
o Utilizzo dei dispositivi Totem-Pole, Open-Collector e Tristate
o Comunicazione tramite bus tristate

> D-8
0 Trasmissione dati datastiera

> D-9
o Utilizzo dell’unita aritmetico-logica (ALU)

> D-10
0 Realizzazione di un contatore di impuls a 3 cifre.
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L aboratorio di Elettronica
Elettronica Digitale

Partel

Corsodi Laureain TFI
Anno Accademico 2007-2008
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‘ELETTRONICA
percheci interessa?

SISTEMI TIPICI SEGNAL|
sistema infor matico analogici
Impianti HIFI digitali

‘APPROCCIO SISTEMISTICO

sistemi > sistema per lamisuradellavelocita del suono

appar ati >- Oscilloscopio

blocchi funzionali - - amplificatore, trigger di Schmidt, alimentatori. ..
schemi circuitali - - molto compless

component| - -> molto pochi e ricorrenti:

circ. integrati e componenti
Riduce tutto, a qualunque livello, al concetto di blocco funzionale:

radio, TV, stereo, strumentazione varia......
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Sistemi che impiegano I' elettronica

A
N
A
L
I
S
I
v
A.A. 2008-09
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Principi fisici
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IL BLOCCO FUNZIONALE

Xin _

Proprieta generali del blocchi:

E completamente determinato dalla
funzione che legale variabili di ingresso

out

e di uscita

P0OSsoNno esser €;
Digitali . elettronicadigitale
Analogici . elettronicaanalogica

Di conversione : A/D & D/A

Possono anche esser e:
Lineari e non lineari
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ESEM PI

Attenuatore di tensione

“Misuradi V»

Amplificatoredi corrente
conguadagno A

“Misuradil

| ntegratore di tensione

“Misuradi V»

Flip Flop

“Misuradi V»
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Segnali Digitali/Analogici

Segnale =) Segnale elettrico caratterizzato da certe grandezze:
» Tensione V (V) (differenza di potenziale elettrico)
« corrente | (A) (movimento di elettroni)
« tempo (S)

' )
Y
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Segnali Digitali/Analogici

v Valori della tensione in funzione del tempo:
O tensione continua di una pila (in funzione del tempo e una retta)
O tensione alternata della rete domestica (sinusoide)

v’ segnale analogico: puo assumere tutti i valori di tensione

v’ segnale digitale: puo assumere solo due valori di tensione

» | 2 valori dipendono dalla famiglia di segnali che si usano
» e dalla logica
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e duelivelli di tensione: V gy (H)/ V| ow (L)

famiglie logiche:
TTL, HTL,ECL,
MOS,CMOS....
* logica
positiva H - T/1, L>F/0
negativa L 2 T/1, H 2>F/0
funzioni logiche

le stesse per tutte A F (A B)
-
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TTL
TTL
TTL
TTL
TTL
TTL

Familv PBaeic
gate

NAND

-H HNAND

-L HNAND
-LS NAND

-5 NAND
-AS NAND
-ALS NAND

TTL

ECL

10K OR-NOE

ECL100K OE-NOR

MOS

74C

NAND

NOR/NAND

T4HC NOR/NAND
T4HCT NOR/NAND
T44AC NOR/NAND
T4ACT MNOR/NAND
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e gstema = blocco
e blocco di natura elettronica

e pitl facile
* non richiede nozioni preliminari
» candidato ideale a tipo di

approccio
e due soli stati (variaili di ingresso: tensioni)
fisici: H,L O e 1 sono i simboli

logici: T,F sec. i gusti usati nel sistema di
o R numerazione binario!

— gistemi di numer azione
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Sistemi di Numerazione

*Numero
 concetto non primitivo
* serve per “quantificare” la realta
*Sistema di numerazione:
* insieme finito di simboli
» simboli organizzati in sequenze secondo “regole”

|| sistema piu antico & ( forse) quello egizio ed ha circa 5000 anni. E' di
tipo decimale con simboli ripetuti per i multipli di una stessa quantita.

. Q/\ 100 @

A SENGECYaYaYaYa
1000 1

11 N )
0 (M M 1101 1@/\
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« | Sumeri avevano I’ unita numerica fondamentale che corrisponde
al nostro 60

nostro sistema di misura degli angoli?

Non hanno lo zero ed i simboli sono posizionali

* o zero introdotto forse nella civilta indiana e poi arriva in Europa portato
dagli Arabi

* | simboli da noi usati oggi ( indo-Arabi) risalgono al X secolo

* | numeri frazionari arrivano solo nel XVI secolo

* Il punto decimale viene introdotto verso la meta
del XVII secolo
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| sistemi di numerazioni usati sono caratterizzati da:

Posizionale: sistema in cui il valore associato ad ogni simbolo
dipende dalla sua posizione nella “stringa”

BasI: numero di simboli usati nella numerazione

Peso: il fattore per cui il simbolo (numero) deve esse moltiplicato per
potere essere confrontato con gli altri simboli ( numeri): potenza
ad esponente variabile della base del sistema di numerazione

Vediamo alcuni esempi =
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Sistema decimale:
* e in base 10
* 10 simboli: 0-9
* € posizionale

Esempio: 4518,23

4 5 1 8, 2 3
10% 102 10 109 10t 107

Che significa:

4000+500+10+8+0,2+0,03

Sistema binario:
* e in base 2
« 2 simboli: 0,1
* € posizionale

Esempio: 1001,01

1 0 O 1, O
23 22 2t 20, 21

Che significa:

8+0+0+1+0+0.25

1
2-2

In generale in base “R”:

N=C ,-R™"+C ,-R™“+..+C,-R+C,-R*+...

A.A. 2008-09
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Come si passa da un sistema all’ altro?

v Binario - Decimale (]_]_()()]_()]_)2:
1.2°41.2°+0-2* +0-2° +1-2°+0- 2" +1-2° = (101)

v Decimale = Binario (37)10

37-2 [1

18+-2 |0
0+-2 |1
4-+2 0 LSB
2+2 |0
1.2 |1|——>[10010]]
0 ~ MSB
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Sistema ottale:
* e in base 8
* 8 simboli: 0-7
* € posizionale

Esempio: (514,23),

5 1 4, 2 3
g2 8! 89 81 8

Esempio: (456),

1119011,01141,1,0,

Sistema esadecimale:
* ¢ in base 16
- 16 simboli: 0-9,A,B,C,D,E,F
* € posizionale

Esempio: (3AFF9),

3 10 15 15 9
164 163 162 16! 16°

Esempio:(B7F),

21012621,213, 3

A.A. 2008-09
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Il sistema binario

Regole pratiche:

- e in base 2
- 2 simboli: 0,1
- @ posizionale Somma 0+0=0
O+1=1
1+1=10 (Oconriportodil)
Sottrazione 0-0=0
1-0=1
Alcuni esempi: 1-1=0
O—1=1conrichiamodil

1101 + 1011010 ="?

10+ 1011 +111 +1010="2

11011 — 01101 =? _ . |
11011001 - 10101010 = ? la sottrazione e complicata

— Iintroduciamo la COMPLEMENTAZIONE
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Complementazione

- Decimale --a 9 dato xxx il suo complemento a 9 e 999-xxx
--al10 dato xxx il suo complemento a 10 € 1000-xxx
(complementoa 9 + 1)

-Binario --al dato xxx il suo complementoa 1 e 111-xxx
-a2 dato xxx il suo complemento a 2 e 1000-xxx
(complementoal+ 1)

—> anziche eseguire una sottrazione
utilizziamo un’alternativa:
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- Decimale

1) eseguiamo il complemento a 10 del minuendo

2) se sottraendo > minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)
b) scartiamo I'eventuale riporto

se sottraendo < minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)
b) eseguiamo il complemento a 10 del
risultato

C) ne cambiamo il segno

- Binario

1) eseguiamo il complemento a 2 del minuendo

2) se sottraendo > minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)
b) scartiamo I'eventuale riporto

se sottraendo < minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)
b) eseguiamo il complemento a 2 del
risultato

c) ne cambiamo il segno
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- Esempio Decimale
sottrendo > minuendo
457 - 457 +
129 = -> compl(10) > 871 =

X418

sottraendo < minuendo
129 - 129 +
547 = - compl(10) - 453 =

582

compl(10)4—¢
418 - CHS - -418

A.A. 2008-09
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- Esempio binario
sottrendo > minuendo
1100 - 1100 +

11= - compl(2) > 1101 =

sottraendo < minuendo
101 - 101 +
11011 = - compl(2) - 00101 =

01010

compl(2) -3
10110 - CHS - -10110
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- Esempio Decimale

sottrendo > minuendo XX =YYy =
457 - 457 + = xXxXX—1000+1000— yyy =
129= > compl(10) > 871 =) _ 1000+ yyy, =
418
\ = [xxx+ yyy,, |-1000
sottraendo < minuendo
129 - 129 + _ _ _ _ —
547= > compl(10) > 453 = X~ YWY =0x—1000+1000=yyy
582 = xxX—1000+ yyy,, =
compl(10).___ ‘ — [xxx+ yyylo]—loOO =
[ = (~1)- {1000 [00¢+ yyyyo |} =
418 > CHS - -418 = (=1) - [+ yyyyo |
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- L'esempio binario e del tutto analogo a quello decimale

9999 21111
10000 - 10000

-Perche tutta questa confusione con complementia 1 o a 2 e poi cambi di
segno etc etc?
= e un modo per avere sempre operazioni con risultati positivi
—> situazione meglio gestibile nella realizzazione pratica di circuiti

elettronici per la realizzazione delle operazioni.

- ne studieremo i dettagli piu avanti

‘ Un primo progetto per 'esame finale
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Significato matematico della complementazione in generale (decimale)

XXX — YYY =
XXX — YYY = = XXX—999+999 - yyy =
= XXX—1000+1000— yyy = = XX — 999+ Yy, =
— =
= xxX—1000+ yyy,, = =[x+ yyy, |-999 =
:[XXX"‘ yyylo]—lOOO :(—1)'[)()()(4— yyyg]g =
(2[00t yyyyJ 1=
XXX — VY =

= xxxX—10000+ 10000 - yy = xxx—-10000+ yy,,
= XXX —9999 + 9999 — yy = xxx—9999 + yy,

Per seguire le regole di prima |l
complemento si effettua guardando al
membro con maggior numero di cifre
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Significato matematico della complementazione in generale (binario)

XXX — Yy =
XXX — YYY = =xxXx—-111+111-yyy =
= 00(-1000+1000-Yyy = |_ s 119 yyy =
= =
= xxx—1000+ yyy, = = oo+ yyy, |-111=
= o0+ yyy, | -1000 = (=D)-poox+ yyy, | =
= (-1 -pox+ yyy, |, +1=...
XX — Yy =

= xXxxX—10000+ 10000 - yy = xxx—10000+ yy,
= xX—-1111+1111- yy = xxx—1111+ vyy,

Per seguire le regole di prima |l
complemento si effettua guardando al
membro con maggior numero di cifre
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Qualche trucchetto per la complementazione

—> in generale e piu facile complementare a 9(1) piuttosto che a 10(2)

—> se serve complementare a 10(2), ma ci riesce piu facile
complementare a 9(1) allora:

XXX, =1000 — xxx =999 — xxx+1

XXX, =1000—xxx=111—xxx+1

- complementiamo a 9 (o 1) quindi sommiamo 1 e otteniamo |l
complemento a 10 (o 2).

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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- nella differenza si complementa al membro con maggior numero di

cifre per avere piu semplicita di calcolo:

XXX — Yy = XxXX—100+100— yy =

— [000¢— Yy |-100 = zzzz—~100

—zzzz-100 risulta semplice ma implica sempre una sottrazione
mentre dalle regolette precedenti eliminavamo solo
Il riporto, come si avrebbe in questo caso:

XXX — Yy = XxxX—10000+10000 - yy =
— [%000¢— Yy0. |-10000 = 1222z~ 10000

—> in questo modo il riporto c’e sempre =>

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Il riporto c’e sempre =

XxXxX <10000 ; yy <10000 ; xxxx> yy

— X0X— Yy < 10000
— XXX~ Yy = %0 —10000+10000— yy =

= [10000+ (x00¢<— yy)]—10000
N Y i
Compreso tra 10000 e 11111 (o in decimale 19999)

Sara oggetto di altre discussioni piu approfondite

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
1° trimestre

37



.. riprendiamo con |'elettronica ...

* piu facile (dell’analogica)
* non richiede nozioni preliminari
» candidato ideale a tipo di

approccio
e due soli stati (variaili di ingresso: tensioni)
fisicl: H,L

logici: T,F.. SEC. | gusti

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
1° trimestre

38



v la logica usata:
ALGEBRA DI BOOLE

» costanti: 0,1; T,F; H,L..............

» variabili: X,y,z.... ma ognuna ha 2 soli valori!
» funzioni: f(x,y,......... ) ...cOome sopra

» solo 3 operazioni ( fondamentali ):

NOT (_, ) agisce solo su 1 var, cost. o funzione
AND (X,*,") agisce su 2 o piti var, cost. o funzioni

OR (+) agisce su 2 o piu var, cost. o funzioni

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Simboli usati

X = NOT

A+ B — + = ORlogico e non somma algebrica

A-B—- =>anD logico e non prodotto algebrico

v’ saranno esplicitamente indicati i casi in cui |
simboli + e - vengano essere usati come operazioni
aritmetiche anziche logiche
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Operatori logici

Somma (OR) A+B+C+...=0 setuttelevar=0

A+B+C+... =1 sealmenounavar=1
Prodotto (AND) A-B-C.... =0 sealmeno unavar =0
ABC....=1 setuttelevar=1

Complemento (NOT) A=0-—> A=1

A=1—-> A=0
Postulati
1) A=0 0 A=1 5 0+ 0=0
2)0-0=0 6) 1+ 0=0+1=1
3)1-1=1 N 1l+1=1
4)1-0=0-1=0
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 41
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Proprieta & Teoremi
A A-B = B - A

commutativa 1) A + B = B +
associatva 2) (A + B)+ C = A + (B + C)
(A-B)-C = A-(B -C)

distributiva 3) A - (B + C )= A -B + A -C
(A + B)-(A+ C)

A+ (B -C) =
( Non vale per l'algebra dei numeri reali

idempotenza 4) A+ A=A A-A=A
involuzione 5)i: A
applicazione — 6) A+ (A-B)= A
A-(A+B)=A
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Proprieta & Teoremi

dimostrazione

3b) A+ (B -C)=(A+ B)-(A+ C)
(A + B)-(A+ C ) =
A-A+ A-C + A-B + B -C
A-(1l+C + B)+ B-C = A+ B -C

dimostrazione 6a) A + (A -B) = A
by A - (A + B) = A

6a) A+ (A -B)=(A+ A) (A + B )=
6b) A - (A + B) A-A+ A.B =
A+ A-B = A-(1+B)= A
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identita 7) 0 + A = 1.

dominanza 8) 1 + A =1

complementazione 9) A + A =
assorbimento 10 ) A +
(

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Teoremadi: DE MORGAN

Dimostrazione algebrica della 1

» Ricordiamo la proprieta X X =0
e ponendo X =A-B= ZE(ZE): 0)

* se e vera l'uguaglianza 1 del teorema di De Morgan allora facendo la seguente
sostituzione, la precedente uguaglianza non deve cambiare: —

(A-B)=A+B=A+B

-Verifichiamo quindi che A.RB. (A_|_ B) =0

A-B-(A+B)=A-A-B+A-B-B=0+0=0
=0 =0
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Teoremadi: DE MORGAN

Dimostrazione algebrica della 2
» Ricordiamo la proprieta X X =0
« ponendo X = A+B= (Z\-i- E)(Z+E ): 0)

* se e vera l'uguaglianza 2 del teorema di De Morgan allora facendo la seguente
sostituzione, la precedente uguaglianza non deve cambiare:

_ (A+B)=A-B=A-B
*Verifichiamo quindi che (A_|_ B). (A. B) -0

(A+B)(A-B)=A-A-B+A-B-B=0+0=0
=0 =0
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Significato del Teorema di DE MORGAN

v" In generale ogni funzione booleana é una qualsiasi combinazione di
operazioni logiche di base (AND, OR e NOT) fra un certo numero di variabili:

f(AB,C..;i+,, )=A-(B+C)+A-C..

1) negando la prima uguaglianza del teorema otteniamo:

A+B=A-B= A+B=A.B

Questa uguaglianza dice che ogni OR logico puo essere ottenuto con
un’opportuna combinazione di AND e NOT

= In una funzione ogni OR puo essere sostituito con I'opportuna
combinazione di AND e NOT

= Ogni funzione puo essere espressa in termini di 2 sole operazioni
logiche, cioe AND e NOT, anziché delle 3 di base.
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2) negando la seconda uguaglianza del teorema otteniamo:

A-B=A+B=A.-B=A+B

Questa uguaglianza dice che ogni AND logico puo essere ottenuto con
un’opportuna combinazione di OR e NOT

= In una funzione ogni AND puo essere sostituito con 'opportuna
combinazione di OR e NOT

= Ogni funzione puo essere espressa in termini di 2 sole operazioni
logiche, cioeé OR e NOT, anziché delle 3 di base.

La 1 dice che

= Ogni funzione puo essere espressa in termini di 2 sole operazioni
logiche, cioé AND e NOT, anziché delle 3 di base.

La 2 dice che ‘
= Ogni funzione puo essere espressa in termini di 2 sole
operazioni logiche, cioe OR e NOT, anziché delle 3 di base.
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Il Teorema di De Morgan dice che:

Ogni funzione booleana puo essere espressa in
termini di 2 sole operazioni logiche:

AND e NOT f (4, )='(,")

OPPURE

orReNOT fl+s )=+, )

anziché delle 3 di base AND, OR e NOT.

Vedremo in termini di circuiti il vantaggio pratico di questo teorema fondamentale.
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SI rappresentano IN
tabelle della verita o B

con espressioni A B |FAB)
algebriche !
-

0 0 F,
2" combinazioni

0 1 F
Tutte le possibil < 2 | |
combinazioni fra le Valori assunti
variabili. 1 |0 |k dalla funzione in
e bt corrispondenza
solo 2 valori, il numero | 1 1 F4 della particolare
totale di possibili combinazione

combinazioni e 2n
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FUNZIONI LOGICHE

* S rappresentano con tabelle di verita

A+B=A+AB
A B |A+B| AB | A+ AB
0 0 0 0 0
0 1 1 1 1
1 0 1 0 1
1 1 1 0 1

A.A. 2008-09
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(A+B)-(A+C)

A+(B-C)

v v o

OCdHO A

OO A A

00011111

OO0 4O OO o

OO 41040

OO A1 OO A

AlB|c|B.c[A+(B-C)a+B |A+C|(A+B)-(A+C)

OCOOO o

52
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Sviluppo delle funzioni iIn minterm e maxterm

Definiamo:
A B minterm | maxterm F
0) 0 K . E A+B R
0 1 A E é““ B F 2" combinazioni
1 1 A-B K-I— E F,
m =1 M.=0

minterm (m,) = prodotto fra i valori che devono assumere le variabili
(negate o non) affinche il risultato sia 1
maxterm (M) = somma fra i valori che devono assumere le variabili
(negate o non) affinche il risultato sia O

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 53
1° trimestre



Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

m :M_i 2" 2"
Mi :a F:iZ:l:Fi'mzli:ll(Fi+Mi)

Per il Teorema di De Morgan:

Sviluppo di una funzione:

con somme con prodotti

somma, su tutte le combinazioni prodotto, su tutte le combinazioni
delle variabili, dei prodotti fra delle variabili, delle somme fra
il valore della funzione e il minterm il valore della funzione e il maxterm
2" 2"
F=>F-m F=T](F+M,)
1=1 =1
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

2" | | 2"
in questa sommatoria
F = Z Fi M contribuiscono solo ‘ F = Z Fi - M
i—1 | termini in cui F=1 i=1
perche 0-m =0 hi=l
2n n

. In questa produttoria
F=T[(F+M,)

contribuiscono solo
= | termini in cui F=0 i

. F,=0
perche 1+ M. =1
2" 2"
:ZFI rr\ZII(Fi_I_I\/Il)
1=1 1=1
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

Dimostriamo la seguente uguaglianza: F= Z F-m= | (Fi T Mi)

2n
v Ammettiamo vera la prima (in seguito dimostreremo che e vera): F = Z F-m
i=1
_ 2 _
v’ siccome e vera la prima allora sara anche vero che: F = Z F-m
i=1

v Verifichiamo quindi, tramite le precedenti due relazioni, che la produttoria
e uguale a F:

F=TT(F +M)=]]F M, =3 F M, =
=1 =1 =1
" —
—SFE-m=F=F 2" 2
Z;' o ) F=YF-m=[](F+M,)
=1 =1
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

» serve per semplificare le funzioni (semplificabili)

» serve per ricavare I'espressione di un funzione della quale ne conosciamo
solo la tavola della verita, esempio:

A B = Wi

Ol 0| 0o |A-B|A+B
0| 1| 1 |AB|A+B
1 10| 0 |AB|A+B
1 1 11 0 |AB|A+B

F=AB

F=(A+B).(A+B)-(A+B)=A-B

—
—
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Forma “normale” di una A B C D X X minterm
funzione “combinatoria” 0 0 0 0 1 0 ABCD
0 0 0 1 0 1 ABCD
0 0 1 0 0 1 ABCD
_ _ 0 0 1 1 1 0 ABCD
Somme di prodotti 0 1 0 0 1 0 ABCD
l; 0 1 0 1 0 1 ABCD
o 0 1 1 0 0 1 ABCD
X =ABCD ) + AB_C_D_ 0 1 1 1 0 1 ABCD
+ABCD + ABCD + 1 0 0 0| 1 0 ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD 1 0 0 1 1 0 ABCD
1 0 1 0 1 0 ABCD
- - 1 0 1 1 0 1  ABCD
X=ABCD+ABCD+ABCD 1 1 0 0} 0 1 ABCD
+ ABQQ + ABCD + ABCQ 1 1 (1’ (1) 8 1 2525
+ ABCD + ABCD + ABCD ; . . 1 . o ABCD
X=|A+B+C+D)-|\A+B+C+D): A_+B+C_+[Q- Prodotti di
\A+B+C +D)(A+B+C+D)-(A+B+C +D)- f,’fer?]?frgz'g”
{A+B+C+D){\A+B+C+D ). |\A+B+C+D Zerilll
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Esempi di semplificazione:
F,=ab+ac+ac+ab =ab+ac+bc
F = ab+ac+ac(b+b)+ab(c+c)

ab+ac+acb+ac +abc+abc=
ab(1+c)+ ac(1+ bﬁj bc(a+25j

—abc+abc+abc+abc=ac+ab+abc

F, =abcC +abc +abc+abc =
acgm b)+abc+abc=
ac(l+b)+abc+abc =
ac +acb+abc+abc=
ac +ab(c+c)+abc

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

» per capire il significato dello sviluppo in minterm dobbiamo aprire un
parentesi sulle basi negli spazi vettoriali

» base di uno spazio vettoriale: gruppo di vettori (di base) linearmente
indipendenti con i quali si possono costruire tutti gli altri vettori dello spazio:

» esempio nel piano

A.A. 2008-09
1° trimestre

Zai-q =0 o, =0V

) el oG

P X6+ Y, =X, ;j O
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Significato dello sviluppo In minterm — spazi vettorialli
» esempio nel spazio

- X, 1 0 0
Zpl.. P=1Y, e=/0] &=1| =|0
Z, 0 0 1
\IID(xp,yp,zp)
Yp :

Y
1 0 0 X, 0 0 X,
P:xpel+ype2+zp%:xp0+yp1+zp0 =| 0 |+ Y, [+ 0 |= Yo
0 0 1 0 0 Z, Z,
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

» piano 2-dim / spazio 3-dim / spazio N-dim

(p,

P
P=| p,

\ Pn/

(1)
0
0

\0)

(0)
1
0

\0)

(0)

\0)

P=> pg=pe+ P&+ P+ + P&
=1

A.A. 2008-09
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

» riprendiamo lo sviluppo in minterm per una funzione di 2 variabili
booleane

A|B|F|AB|AB|AB|AB
‘0|O|F | 1 | 0| O] O
O|1|F,| 0 | 1 | 0 | O
2n
combinazioni 1 O F3 O O 1 O
Dovz_néi! r;)qlr_nero \1 1 F4 0] 0 0 1
| variabili K Y
ﬁ '
2" vettori di basee; e, e;...e,"
Vettore F di

dimensione 2"
2" - _ _
F=> Fm=F-A-B+F,-A-B+F,-A-B+F,-A-B
=1
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

>funzione di 3 variabili booleane — Da verificare

A|B|C|F|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC
00|00 F 1 0 0 0 0 0 0 0
0|0 |1|F, 0 1 0 0 0 0 0 0
0|10 |F 0 0 1 0 0 0 0 0
0O/1|1]|F, 0 0 0 1 0 0 0 0
110|0|FK 0 0 0 0 1 0 0 0
110|1]|F 0 0 0 0 0 1 0 0
111(0|F 0 0 0 0 0 0 1 0
1111 FK 0 0 0 0 0 0 0 1
N -
o N
combinazioni 2" vettori di base e; e, e;...e,"
Vettore F di

dimensione 2"

A.A. 2008-09
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

»funzione di n variabili booleane
v 2" possibili combinazioni delle variabili
v’ quanti sono i possibili minterm che si possono costruire con n variabili?

* Sono tutti | possibili prodotti delle n variabili prese nei 2 possibili stati
(non-negato e negato) 2> A-B-C-D-E-...,

Cioe e uguale al nemro delle

» possibili combinazioni di n variabili prese in 2 stati (non-negato e
negato) - ABCDE...

— 2"
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Modo elementare per determinare il numero delle possibili combinazioni

v' quanti sono i possibili minterm che si possono costruire con n variabili?Contiamoli!

si potrebbe semplicemente dire che essendo n oggetti, | quali possono assumere x valori, allora eseguendo tutti i prodotti
v’ (si potrebb | te dire ch d ti, 1 qual lori, all do tutti i prodott
si ottiene che le combinazioni totali sono x")

A B C D n

— invertiamo A

n D C B A

§ incrementiamo {

0 O 0 0 0—o0
0 O 0 0 1—1
0) O 0 1 0—2
0) O 0 1

1— 3

0 1 1 O

1 1 1 1

2n—1 23 22 21
A.A. 2008-09

1° trimestre

— 1 -1 1 1 1 +

Per tenere conto della
1 = combinazione 0000...0

10 .- 00O0O0= 2"

:»nfzi +1=2"
=0

v le combinazioni che corrispondono ai numeri
da 1 a 2" sonointotae 2"

v le combinazioni che corrispondono ai numeri

da n-l | . n
0 aZZ sonointotale 2
i=0

> 2" minterm
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

> | minterm hanno 2" componenti = 0 e una sola =1

A|lB|C|F|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC|ABC
0|0|0|F 1 0 0 0 0 0 0 0
0|0|1]|F, 0 1 0 0 0 0 0 0
0|1|0]|F, 0 0 1 0 0 0 0 0
0|1|1]F, 0 0 0 1 0 0 0 0
1/0[0|F 0 0 0 0 1 0 0 0
1/0|1]F, 0 0 0 0 0 1 0 0
1|/1|0]|F 0 0 0 0 0 0 1 0
1|1[1]|F 0 0 0 0 0 0 0 1

> il minterm € quel particolare prodotto delle variabili negate/non il cui risultato vale 1 per una
particolare combinazione

» quindi ogni altra combinazione corrispondente al prodotto indicato dara come risultato 0O,
perché tutte le altre combinazioni sono diverse da quella considerata

»quindi sicuramente una o piu delle variabili prese in quella combinazione e con quel
prodotto sara/saranno = 0, cioé il prodotto =0
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Significato dello sviluppo in minterm — spazi vettoriall

v’ date n variabili = 2" possibili combinazioni
v ad ogni combinazione delle var = un termine di una funzione

v una funzione =» espressa da 2" termini
=>» vettore 2"-dimensionale

R O Oo|X
R O, Ol
O O O k|~
o O+ Of™
o r OO

= O O O™

v/ con n var possiamo costruire 2" minterm

UL

v/ ogni minterm & una funzione =» vettore 2"-dimensionale

v ha 2"-1 componenti nulle e 1 uguale a 1 = ottimo candidato come elemento
di una base

v' sono tutti diversi = sono linearmente indipendenti

v’ minterm costituiscono la base canonica di un ipotetico spazio vettoriale
(reticolo nel caso nostro di vettori booleani) 2"-dimensionale

v'Sviluppo di una funzione in minterm < rappresentazione di un vettore nella base

canonica
v'Lo spazio vettoriale in questione € in realta un reticolo in quanto tutti gli elementi hanno come componenti
solo 0 oppure 1.
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SI rappresentano IN
tabelle della verita o B

con espressioni A B |FAB)
algebriche !
-

0 0 F,
2" combinazioni

0 1 F
Tutte le possibil < 2 | |
combinazioni fra le Valori assunti
variabili. 1 |0 |k dalla funzione in
e bt corrispondenza
solo 2 valori, il numero | 1 1 F4 della particolare
totale di possibili combinazione

combinazioni e 2n
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FUNZIONI LOGICHE: eseguite da circuiti digitali

A F(A, B)
B

v | circuiti digitali dovranno eseguire in determinate combinazioni le operazioni
logiche di base:

Operatori loqgici

» Somma (OR) A+B+C+...=0 setuttelevar=0
A+B+C+... =1 sealmenounavar=1

» Prodotto (AND) AeBeCe... =0 se almeno unavar =0
AeBeCe... =1 setuttelevar=1

> Complemento (NOT) A=0—> K: 1

A=1->A=0
La rappresentazione grafica degli operatori logici € uno standard e comodita

di progettazione
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Le operazioni ed 1 simboli in elettronica
( digitale)

Al A
1) NOT 1
0

A >i A y
— oppure —@
_> |I- Si chiama BUFFER
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2) AND AlB| A-B
O[0] O
O(1] O
110 O
1|1 1

Uu‘ ‘J>

} AB A }HLA
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3) OR (inclusivo) A|B| A+B
OO0 0
B 10| 1
11 1
A+B
—

A
) O
n D O—3a " $: A
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Applicazione di sviluppo in minterm dell’OR

A|B|A+B| m I
— = A|B|A+B|A-B|A-B|A-B|A-B
010 0 A-B o|{of 0 | 1|0 | O0]O
0/l1| 1 |AB o1 1 |o|1|o0]o0
— 110 1 0 0 1 0
110 1 |AB 1)1 1 o] o] o1
111 1 |AB
. - - ( yo
F=>F-m=0-AB+1-A-B+1.A-B+1.-A-B= |=F=) F-m
i=1 i=1
\ F=1 )

~AB+A-B+AB=A(B+B}+AB=A+AB=
—(A+A)}(A+B)=A+B

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Come li possiamo Iinterpretare?...iapreistoria

o L’ interruttore € un dispositivo a due
X /‘ Y posizioni (0,1), una delle quali
-_o_®7 determina la chiusura del contatto
1 elettrico fra i punti X e Y mentre l'altra
lascia sconnessi i due punti.

0 - interruttore aperto

1 = interruttore chiuso A B ®

2 interruttori in serie = AND logico O O O A
A 0 B 0 O 1 O > spento
X / Y
+>_/-1 o -1— 1 O O _
1|1

T ®___

1 acceso
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Come li possiamo Iinterpretare?...iapreistoria

2 interruttori in parallelo = OR logico

| Al B
A 'o 1 O O O spento
X 0 Y Qﬁ O(1 | 1)
-l__-‘: B / 1 1 O 1 > acceso
1|1

1
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4) NAND (porta universale)

=D
B

A-B
T e
-
B

A.A. 2008-09 Dott.
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4) NOR (porta universale)

A A+B>&B
. AlB|ATB
0olo0l 1
01/ o
A A+ B 110 0
B 111 0
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... Ma esistono altri circuiti “non fondamentali”

Enable gate (strobe): Inhibit gate:

in

out In out
|

.

I Un comando attivo svolge la funzione relativa al nome del blocco!!

T

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Enable gate (strobe):

E | In| Out
_ E|{InfOut 00| O
'”!‘M 0l x| 0=>0|1| 0 =>0ut=E-In
1| x X 110 0
E
1|1 1
In ) out
E_ |
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Inhibit gate:

| | In | Out
| ([In|{Out 0] 0| O
Ol x| x 20| 1| 1 =O0ut=1I-In
1 0 110 O

111 0

In
..... e con De Morgan: _Out
|
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Altre funzioni di due variabili:

» OR esclusivo XOR o0 EXOR (si differenzia dal’OR inclusivo perché esclude
tutte le combinazioni in cui le due variabili sono uguali)

A|lB| A®B
B 01 1

110 1

111 0)

» NOR esclusivo XNOR o0 EXNOR (si differenzia dal NOR inclusivo perché
esclude tutte le combinazioni in cui le due variabili sono diverse)

A A® B

B

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 82
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Riepilogo delle funzioni viste

AND

O «1 1

© «+ O

Al B|A+B

OR

© O «+ «

A+B

o O O -

O 1 O «

A/B|AB

O O « -

A-B

m m
+1_000Tw1001
< <
MO 1 O «i MO 4 O
<loo d d <o o d d
; ®
Tﬁ <
5
o >
> X
< 0 L < M
m
BlllO @O «+H «d O
< <
MO 1 O i M O 1 O
<|Oo O +d dH <o o 4 dH
m afl]
: &)
vf y
ol ' [B
< : >
Z < M L << m

83
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Dimostriamo: Teorema di DE MORGAN

Dimostriamo in 2 modi diversi
1. Algebricamente (gia visto)

2. Con le tabelle della verita

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
1° trimestre
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Dimostrazione 2 Teorema di De Morgan A +
Tavole della verita N

X=A-B
£ e

R B, O Ol>
_ O - O |

0 Cambiamo i nomi:
9 A=C B=D X=Y
1 Y=C+D| <mmm 0
Y=C+D=A+B
Y=X=A-B = A-B=A+B
Y=C+D
Y=X=A-B=C-D —=C+D=C-D

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Teorema di De Morgan =» concetto di dualita

Se uno schema logico (elettronico) realizza una certa funzione, per ottenerne il
complemento basta scambiare le AND con le OR (o viceversa) e complementare

le variabili di ingresso

F=A+B
F=A+B=AB
A A+ B
B

|)>

.
D

A.A. 2008-09
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F=A-B
F-=A-B=A+B

|J>

|UJ
Y Y

Dott. M. Andreotti
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Concetto di porte universali.......... cosa vuol dire?

AlB| AB
1. NAND 010 1
A _
— +B 011 1 Cosa sono? A A
B 110 1
11 0
0|0 1
a A+B NEEE A 3
B Cosasono? | A :>—
110 0
11 0
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Porte universali
Dal teorema di De Morgan:

A+B=A-B @) OR con solo AND e NOT= NAN

)

A-B= A+ B m=m=)> AND con solo OR e NOT NOR

Da NAND e NOR come NOT:

ﬂ Z mEm) NOT con NAND
A A=A mmm)> NOT con NOR

!

A-B=A-B === AND con NAND
A+ B = A+ B===>» ORconNOR

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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AND OR e NOT=> NAND
AND OR e NOT=> NOR

Ogni circuito puo essere
realizzato con solo porte
NAND oppure solo NOR

!

NAND e NOR
Porte universali
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Porte universali

Dal teorema di De Morgan:

A+B=A-B A.-B=A+B

E sufficiente realizzare il circuito corrispondente al primo membro e verificare che
la sua tavola della verita sia uguale a quella del secondo membro.

_ A
T e -
A-B A+B
B >_§ —J B
Or con solo porte NAND AND con solo porte NOR
=Dt ) >
D
B— —
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 89
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Porte universali

And con solo porte NAND Or con solo porte NOR
.B=A-B A+B=A+B
o A+B
)._[>.A ° A:D-—[>-ﬁ+B
A— A-B B
B_
B A+B

Ogni circuito logico puo essere costruito con solo porte NAND
oppure con solo porte NOR

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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La Funzione True/lnvert

AseB=0

X =1 AseB=1

Data input:A

Bit di Controllo:B

E un or esclusivo (XOR)!

Usando la variabile B come bit di controllo in un XOR otteniamo un

blocco che esegue la funzione True/lnvert:

» se B=0il blocco riporta in uscita la variabile d’ingresso (True)

» seB=1lil blocco riporta in uscita la variabile d’ingresso negata (Invert)

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 91
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ASB

E' uguale alla OR tranne che

XOR
vale zero se A=B=1.Quindi:

R, L, O Ol
R O - Ol|X>

A:DEA@B
B
= =

O = O

everase: evera(A+ B _
ed éfasa A-B ( )Z> XOR(A,B)=(A+B)-AB

T ) e

AB+AB

AB AB=A+B

4 porte di base (non universali)
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ADB

XOR

o >
F
>
&)
0

R P, O O|lW
R O L Ol|X>
O r O

Sviluppo minterm ) : . Dﬁ -
ADB=AB+/B L }:D_

Sviluppo maxterm

AoB=(A+B)(ArB

Ma sono 5 porte! E si pud migliorare.....con: De Morgan
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Con De Morgan e qualche trucco... otteniamo XOR con 4 porte

A®B=AB+AB=AB-AB

AB=AB+BB=B(A+B)=BAB
AB=AB+AA=AA+B)= AAB

— A@B=AAB.-BAB

AB

B
: }A? }A@B
B

B

Si poteva arrivare a guesto risultato con qualche metodo sistematico?
Larisposta non e banale, vedremo...
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XNOR

_ AB

®B A >A— -

0
0
1 D

Ma sono 5 porte! E si pud migliorare.....con: De Morgan

os]l

R R O O|W
R O - Ol>r

La funzione vale 1 solo se A=B ( funzione di eguagianza e complemento
della XOR). Per De Morgan il complemento si ottiene: scambiando le AND
con le OR e complementando |le variabili di ingresso. In questo caso pero I’
ultima operazione di complementazione non modifica la tavola della verita:

XNOR(A,B)= XNOR(A,B)
per cui é sufficiente scambiare le AND
con le OR:

P 2
B— .
A+B
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Multiplexers (smistatore): smista I'ingresso selezionato in uscita

S A B Y

) o[- |-

1 X X A

S = bit di selezione,
la variabile d’uscita sara uguale
all'ingresso A o B come deciso
dal bit S

1 bit se le var da smistare sono 2 - S=0,1
S= selettore 4 2 bit se le var da smistare sonoda2 a4
-2 S,;S, =00, 01, 10, 11

In generale per smistare N variabili serve un
selettore che possa assumere N combinazioni
- N=2"0t - nbit = log,N

R | PO O o ol wm
P P, Ol O FRP|FP,r OloOo|>X>
P, O kB Ol Fkr O r o|m
P B O O r o r o<
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Multiplexers a due ingressi

COME PREVEDIBILE ABBIAMO UNA SOLA FUNZIONE LOGICA:

Y = ABS + ABS + ABS+ ABS

Y=SB+SA i DEB

P P PP, Ol ol of|w
B R, O O Rk B Ol o>
R O|kFR, O R | O Bk O ®
P P, O|lO FRP|lO R, O <

Y

MUX —
Y=SB+3A
| A-S
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreoti 97
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DeMultiplexers (smistatore): smista I'ingresso nell’'uscita selezionata

S D Z Y
_ 0 0 0 0 S D VA
D(ati) S .
v o | 1|0 |1 DEEE) X
1 0 0 0 ! X D
1 1 1 0

Numero di uscite da gestire e numero di bit di selezione:
analogo al multiplexer

COME PREVEDIBILE ABBIAMO Z T S:) / \

DUE FUNZIONI LOGICHE: Y
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€x L >

A<
A>

A=B=

Comparatore a n bit

Comparatore

A B | A<B | A=B | A>B
A>B
0 0 0 1 0
A=B 0 1 1 0 0
A<B 1|0 o | o1
1 1 0 1 0
Partiamo dal caso piu semplice a 1 bit:
COME PREVEDIBILE ABBIAMO TRE FUNZIONI LOGICHE:
_ I_>_3 AB
B=A-B A | \D_
R ADB
>B=A-B B y
A-B+AB | Lo A5
__J
D
A o
‘ g A®B L A-RB
B >

A.A. 2008-09
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Convertitore BCD-7 segmenti
d

fL(.:L|b

7 segmenti: & un tipo di display e| |c
d

BCD: binary coded decimal

-- Dobbiamo rappresentare i numeri da 0 a 9:
di quanti bit abbiamo bisogno?
N,.=109,10 = 3.32 = 4 bit

-- Ogni segmento e una funzione dei 4 bit >
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— I — —] I I I —_— I N L N — I I
I
d O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AGA, ‘47A,. LS4AT FUNCTION TABLE (T1)
DECIMAL
OR INPUTS ﬁ!m* QUTPUTS NOTE
FURNCTION LT | RBI | o c 8 A a b e d e f g
[4] H H L L L L H oM oM oON O O aof OFF
1 H - L L ' H H OFF [n],] OMN OFF QFF OFF OFF
2 H x L L H L H el ] (8], OFF (o] ] oM QFF QM
3 H 4 L L H H H oM [ 1] (8] oM OFF OFF OMN
4 H x L H L L H OFF [8],"] oM OFF OFF oM ord
5 H = L H L H 2] [y OFF O omn OFF (el On
G H x L H H L - OFF | OFF OmM oM OnM O™ oM
T H b4 L H H H H oM oM [ ]y OFF OFF OFF OFF 3
a8 H b4 Hi L L L H [n]y'] (aly'| on Om [m]] (o] OMN
Q H x H L L H H oM oM ON QFF OFF oM (8],
10 H b4 H L H L H OFF OFF OFF oM oM OFF oM
11 H X H L H H H OFF OFF ] ] (o] ] QOFF OFF DN_.
Tz - -~ H H [ L H OFE (] Y| QFF OFEF OFF oM Oy
13 H X H H L H H [a ] OFF OFF Oy OFF O O
14 H X H H H [ H OFF | OFF |OFF oM oM oM o
15 H x H 2] H H H OFRF OFF OFF ORF OFF OFF OFF
=1 = x = x b b4 L OFF OFF QOFF OFF QOFF OFF oOFF 2
RBI H L L L L L L OFF | OFF [OFF | OFF | OFF | OFF | OFF 3
LT L » x X o x H OmM oM [n]y] (a1 [ ]y [ )] 8]yl 4

H = high level, L = low leval, X = irrelévant
MOTES: 1. The blanking input (81} must be open of held at a high legi¢ lovel when outpur functions O through 15 are desired. The
ripple-blanking input IH_E_H must be open of high if blanking of a 'E’EETEI zaro 15 not desired,
2. Whan a low logic level g applied directly to the blanking input (BI}, ail sagment outputs are off regardiess of the level of any
othar input.
3. When ripple-blanking input (ABI) and inputs &, B, C, and D are at a low level with the lamp test input high, 811 segment outputs
oo off and the ripple-blanking output (Rao) goas 1o a low level (résponse condition).
4. When the blanking input/ripple blanking culput (BI/ABO) is open or held high and a |ow is applied to the lamp-test input, all
sBgment outputs are On,

1TBI/RBO is wira AND logie serving @s bhlanking input {81} and/ar ripple-blanking outputl (RBO).

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 101
1° trimestre



Consideriamo il segmento e.......

e£ ABCD)¢ ABCD)¢ ABCD){ ABCD)X ABCD X ABCD

..... e semplifichiamo la funzione!

e= ACD(B+B)+ABC(D+D2+ACD(B+B)
= ACD + ABC+ACD = AC(D +D)+ABC

..... poi siricorre ad un trucco:

e= AC + ABC=AC(1+B)+ ABC ——
= AC + ACB+ABC = AC + AB=A(C +B)

X >—Df} e
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 102
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A -
€
s D
CTL _ INPUT
A+BC=A+B+C A
=AB+C)

SN5446A, SN5447A, SN54LS4
SNBALS48 . ., J PACK,
SN7446A, SN74472

SN7448 , , . N PACKA
SN74L547, SN74L548 ... D OR

(TOP VIEW] BI/RBO
BLANKING

INPUT OR

OUTPUT

LT

LamMP-TEST 131

SN54LS49 ... JORW PA
SN74L549 ., .DORN PA

(TOP VIEW]

INPUT
RBI
RIPPLE-BLANKING
INPUT

A.A. 2008-09
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‘464, ‘4TA, 'LSAT

e e12

(4)

A

(11)

{

(10)

{

RIPPLE-BLANKING

(5)

AV

9

|

(15)

(14)

Dott. M. Andreotti

S

(13) OUTPUT

OuUTPUT
b

OUTPUT

C

QUTPUT
d

QUTPUT
8

A+BC=A+BC

OUTPUT
f

ouTPUT
9
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Introduzione a CircuitMaker — qualche immagine

E Parts: Use to display and select devices

T File Edit Opfions  View  Simulstion ‘Window Devices  Help

- [El=els QI [0] [el2]i 4

4
; M C\CM60S\(IRCUTTS\UNTITLED.CKT* 100%(1) ! i IDIﬂ
vl
av = 2
- Device Selection ; SR x|
b ajor Dievice Clazs Minor Device Clazs Device Symbol Analog/Digital Device
‘_ Pazsive Components ;I Controlled Azl Key
y Phage-Locked Loops Hes ke
d Power Supplies
¥ References
T Regulatars
Relays
Riesistors —
Schematic Symbols o
SCRs
Sources
SPICE Controls
4
§ tadel/Subcircuit Show: | Analog ¥ Digital W Symbol Rotate 30 | Mirror |
Labelalue : ﬂl
|w
1 HotKep—
_ T Change |
4 " Retumn Search... |
Flace | Cancel |
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Introduzione a CircuitMaker — qualche immagine

Eparts: Use to display and select devices = |EI|5|
1 File Edit Cptions = Yiew  Simulation  Mdindow  Devices  Help
R = EE Al 0] [®Ble]i]R] (2] [£2]ss] o]
9
Il C\CMG0S\CIRCUTTS\UNTITLED.CKT* 100%(1) o ]
w1
sV UlR
= Device Selection a x|
D Majar Device Class Minar Device Class Device Symbol Analog/Digital Device
\ —
. 5‘?‘;‘; General | | Buffersdlnverters
'f 1— Active Components Flip-Flops 24n MAND
[ - Amplifiers/Buffers 2n MOR
4 Analog Gates [DeMargan) 24n0OR
T Capacitors Gates OC 214n ¥MOR
Comparatars 24n=0R
Connectars FHnanD
Crystals n NAND D
Drata Corveerters HnNOR
Digital 3n0OR
i Digital Animated 4-ln AND
41n NAND =l
d
L = 2
v Model/Subcireuit [2] Show: [V Analog W Digtal W Symbol Fatate 90 Mirrar |
“Ch0S Quad 2-input AND - type: digital pkag: DIF14 [DYVDD=14.DGND=7 ]i4:1.2.3
E kg:DIF14 [DVCC=14.0GND= -4 Label ¥ alue : Help |
|?4LSDB
1 HotKepy—————
' [ 3 Chenge |
4 | [~ Retun Search... |
Flace | Cancel |
t

A.A. 2008-09
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Introduzione a CircuitMaker — qualche immagine

= E
S S ol
] File Edit ©Options Miew Simulation  SWindow  Devices  Help
= = =] = Qo] [l ]a i i Fil S
4
£ B C:\CM60S\CIRCUTTS\UNTITLED.CKT 100%(1) _ Ol x|
w1
57
= bkt Device Selection
D M ajor Device Clazs Minar Device Clazs Device Symbol Analog/Digital Device
[ e D1 -
) ."T,“;, S:Z’ LEDL Analog Diode
Y I— Capacitars Dinde ACK, '
& = Carnparators Diode AKA
b Connectors Diode K&K,
r Crystalz P Bridoe 3
D ata Corverters r
Digital Schottky q
Digital &nimated Yaractor *" |
Digital Bazsics Waractard
Digital by Function Zener A4 |
b DiEilaI bi Murnber Zener Diode ]
1 1
C 5 . i
; todel/Subcircuit (4] Show: |V Anslog W Digtal W Symbol Ratate 30 | Firror | ]
LEDD pTop INFRARED Gahs LED: 2 =T IF=d 0, tr=3u5 E
LEDT p Tvp RED Gahs LED: Wi=] / [F=40mé hi=3us Label\alue : H_le'p i
LEDZ pTyp RED.GREEN YELLOW AMBER Gads LED: Wi=2 1% Wi=44 |f=40md, tr=3u5 1
| LED? p Tup BLUE SiC LED: Wi=2.4% Yr=5v [f=40m, tn=2u5 |LED1 |
1 Hot fep——— i
B ’V none Change |
<| | [ Reun _ Seach. |
. Place | Cancel |
t
iw_x-.z = TN —— ra ooy T S ——

A.A. 2008-09
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Attivitadi Laboratorio
ELETTRONICA DEI
SISTEMI DIGITALI

Partel

Corso di Laureain Informaticae TFI
Anno Accademico 2007-2008
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Scopo del Laboratorio di
Elettronica Digitale

Circuiti: Analogici, Logici
sottosistemi a componenti: Discreti, Integrati

Realizzazioni di prototipi: uso delle breadboard
Circuiti Integrati: chip monolitici

Due grossi gruppi:
* gruppo bipolare: cariche positive e negative
* gruppo unipolare: cariche di una sola polarita

| gruppi si dividono in famiglie

Le famiglie sono caratterizzate da caratteristiche salienti
All’ interno delle famiglie i Cl sono tutti compatibili tra loro
Stessi livelli
*Stesse alimentazioni
*Potenze compatibili
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Tra famiglie diverse i Cl sono ( in generale ) incompatibili tra loro

4

Circuiti di interfaccia

| principali parametri che caratterizzano le famiglie:

Ritardo di propagazione:maggiore nei circuiti unipolari
Dissipazione di potenza:inferiore negli unipolari
Capacita di pilotaggio ( fan-out ):maggiore negli unipolari
Immunita al rumore:migliore negli unipolari

Capacita di una porta ( fan-in ): equivalente

Densita di integrazione:maggiore negli unipolari

o0 hwWNE

La scelta va fatta in base alle caratteristiche/necessita di progetto
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Famiglie

Bipolari:

©ONOOAWNE

Famiqglie

RTL:obsoleta
DTL:obsoleta
HTL:

TTL standard:

Scale di Integrazione:

1.

TTL a bassa dissipazione:

TTL high speed:
TT Schottky:
ECL:

12L:

unipolari:

R

P-MOS H.V.:
P-MOS L.V.:
N-MOS:
C-MOS:

A.A. 2008-09
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S(mall)S(cale)l(ntegration):

12 porte (50 transistor equivalenti)
M(edium)S(cale)l(tegration):

12-100 porte (50-500 trs equivalenti)
L(arge)S(cale)l(ntegration):
100-1000 porte (500-4000 trs equivalenti)
V(ery)L(arge)S(cale)l(ntegration):
>1000 porte (> 107 trs eq. per il
PENTIUM INTEL nel 2002)
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TI LOGIC DEVICE NOMENCLATURE

Are you confused by the device names and numbers of logic products?
Lo you need to know if a part has bus hold or series damping resistors?
What kind of package the part is available in? The table below takes the
mystery out of what all the letters and numbers in TI standard catalog
logic devices represent. Take your favorite TI logic part number and find
out what it can do.

sN | 74 |[LVC) H | 16 I 1244 | A DGG R

1. Standard Prefix

o Example: SN - Conforms to MIL-PRF-38535 (QML)
2. Temperature Range

o 54 - Military

o 74 - Comercial
3. Family
4. Special Features
Blank = No Special Features
o C - Configurable Veo (LVCC)
o D - Level-5Shifting Diode (CBTD)
© H - Bus Hold (ALVCH)
o
o
o

)

K - Undershoot-Protection Circuitry (CBTK)
R - Damping Resistor on Inputs/Cutputs (LVCR)
S - Schottky Clamping Diode (CBTS)
o Z - Power-Up 3-5tate (LVCZ)

5. Bit Width

Blank = Gates, MSI, and Octals

1G - Single Gate

8 - Octal IEEE 1149.1 (JTAG)

16 - Widebus™ (16, 18, and 20 bit)

18 - Widebus 1EEE 1149.1 (JTAG)

32 - Widebus+™(32 and 36 bit)

o0

Q000

A.A. 2008-09 Dott. M. An
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10.

Options
o Blank = No Options
O 2 - Serjes-De '
o 4 - Level Shifter
o 25 - 25-ohm Line Driver
Function
O 244 - Noninverting Buffer/Driver
O 374 - D-Type Flip-Flop
O 573 - D-Type Transparent Latch
o 640 - Inverting Transceiver
Device Revision
o Blank = No Revision
O Letter Designator A-Z
Packages
D, DW - Small-Outline Integrated Circuit {SOIC)
DB, DL - Shrink Small-Cutline Package (SS0F)
BB, DGV - Thin Very Small-Outline Package (TWVSO0P)
DBQ - Quarter-Size Outline Package (QSOR)
LBV, DCK - Small-Outline Transistor Package (50T)
LDGG, PW - Thin Shrink Small-Cutline Package (TS50F)
FK - Leadless Ceramic Chip Carrier (LCCC)
FN - Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC)
GB - Ceramic Pin Grid Array (CPGA)
GKE, GKF - MicroStar BGA™ Low-Profile Fine-Pitch Ball
Grid Array (LFBGA)
GQL, GQM - MicroStar Junior BGA Very-Thin-Profile Fine-

0000000000

o

Pitch Ball Grid Array (VFBGA)

HFP, HS, HT, HY - Ceramic Quad Flat Package (CQFF)
J, JT - Ceramic Dual-In-Line Package (CDIP)

M, NP, NT - Plastic Dual-In-Line Package (PDIP)

NS, PS - Small Outline Package (SOP)

PAG, PAH, PCA, PCB, PM, PN, PZ - Thin Quad Flat
Package (TQFP)

PH, PQ, RC - Quad Flat Package (QFF)

W, WA, WD - Ceramic Flat Package (CFP)

Tape and Reel

All new or changed devices in the DB and PW package types
include the R designation for reeled product. Existing products
designated as LE presently maintain that designation, but will be
converted to R in the future,

Q0000

o]
o

Nomenclature Examples:
© For an Existing Device - SN74LWTxxxDBLE
© For a New or Changed Device - SN74LVTxxxADBR
o LE - Left Embossed (valid for DB and PW packages only)
o R - Standard (valid for all surface-mount packages except
existing DB and PW devices)



Famaily O ommparison
The table balow compares some fypical charactenstics ol several popular lom e families available im
the market today. The following secuons provide briel’ explanations ol the vanous parametens,

. ) Lowic Familics
Iy pical — = =

Commercial

Parameter
(07 1o +=T0" FAST|] M HC

C)

Speed
Crate Prop
Delay (ns)

i
o
ft

LA
=)

Flip-Flop
lNopole Bale

(M z)

=2
A

Chatput Edoe T
Eale (ns)
Power
Consumpilion
Per Gale

[ W)

N P T o s g STl
Chuesceni : . . 125 (|0 (RO |0, 00

Ciperatinge o 1 : . . 125 0,04 0.&
ML)
N
Supply = - -
Violbawe (V) - L-:.l _(:
55 =18
Crutput Deive 10 | 14 - 24

b ] ol || obimm § oliem
load|l) load )| load § load
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Fin A=signmeants

Fin Assignmeants

12

DL L J -5 RDG AT R LD DGE- TRRGGE A
FLIF-FLOFS WITH FRESET A0 CLESR

'

Eﬂ'l

Te

124

DU L WO TAGE-COHTRL DD CRDiLL A0

NI CHATLE NP UTS

1M

RO STRBLE ML TR Enoe

126
CHIETAIPLE [0S [UTTER GATES
WTTH THREE-STRTE DU TRITS
[T

o

=4
122
RETRGGOEADLC WOHISTANLE AL TR RATORS
WM CLEAR

o
126
CULADAUPLE 5 IUFTER GATES
WITH THREE-S1R1E S TRUTS

00 04
LB FLE e e RYTATDRS
POGIMTHE-HAND GETTS Fall ol g
R b o
e Al
©
C = 0
m 04
CALLS AR L BRSPS TR TR Gl TS [LISCN Pl P
WITH SR - COLL I 0R CTPUTS ol v g
i i
Wa A
nou a3
[MREAENDACIONO
--] I
agHEydgagde
A A
0z i
OIS AL FALE HEeaT [LISCN Pl P
POGITEE- B AT LS WITH TP TH-COLLECTOR OUTPROTS
ol e b [
LT, Vol
no. - L ©
14 N3 HLH LANL] 1R e HALREL G E
AJHEIagEaE AEEJEIEIgERERL
A E A = 0
03 1]

LS [P FLE S-NPUT POSET R E-RR0 GATES
WITH P - OLL O MOR DA TPUTS

Frodioc b

LER

HEE RYEARTCR MITTERSTAVIRG

STTH TR EH-COL L DS T A e WLTAGE DUTFITS
[

-y

123

i

LA L RETRSGG DA DT WOHOSTAOLD
TRLTIAA [L8 FLA TGS WITH CLE AR

124

SR L T30 URE DS ER
ST 280 URE DSNER
ol

ATl
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07 11
HEX BUFFERSTRIVERS WiTH OPEN-COLLECTCR TRPLE 3-8MPUT
HIGH-WOLTAGE SUTPUTS POSITIVE-2HD GATES
somie g pomiive logic:
Yah FahsbeG ,

[14] EEIH[EI [I]H[III HIE

B e I
T EI T g EREOpApHE
- LI ™
L pages |42 Eam pugs 0
0e 14
QUADRUPLE 24WPUT FOSITIVE-AND GATES HEXSCHMITT-TRIGEER
EEET RTINS INVERTERS
Yuh=O ol logic:
val

Lua page | 48 s pugs 150

OUADRUPLE 2RPUT POSIMVE-AND GATES
WITH SPEH-COLLESTOR SUTPUTS

HEX MVERTER BUFFERSDRIVERS
WITH OPER-COLLECTOR HIGH-VOLTAGE OUTPUTS

an 04
QUADRUPLE 2-IPUT HEX MVEATERS
FOSIMVE.-HAKD GATES pomilive logic
pouiifes kagic T
Yuhrl
[
TTTETUT T IET R T
T
Seaangs 1M Eaw pugs o
1) o4
SUADRUPLE ZARPUT POSIMVE-HAND SATES HEX M VERATERS
WITH SFER-COLLECSTOR SUTPUTS pomilive logic
pouiifes kagic rak
Yah B
fal fi3) Jar | f11] fio) Ja | [ 4]
[l bl
g Edp ALl T
Seaasgs 140 S pags L4
0z 05
SUADRUPLE BARPUT HEX M VERATERS
POSITMVE-HOR SATES WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS
poaiiss kogic pomiivm logic:
VTeR+0 LT
14 i3] [z |11 0} Jo) {8 FIIII FI! 1!”11' ﬁIIII LIAE]
i HsEIEfI & UsEnIdgE gl
Geaangs 141 B pugs L4

FUADRUPLE ZHRPUT POSIMIVE-HAKD SATES
WITH SPER-COLLECTOA SUTPLUTS
poailfes kagic

YuhArE

Seaasgs 148

HEX M YEATER BUFFERSTIRIVERS
WITH OPEN-COLLECTOR HIGH-WOLTAGE OUTPUTS

vax oy .
ESENES
el

somie g pomiive logic:

YaAD Tah .
Eaa pagas | &7 Einm pags 51

10 17

TRIFLE 3HNPUT
FOZITIVE-HARD SATES

somie g

YahrOr3 .
qﬂ%
1|7J'|_J'|_ AgligH

L paiges | Al

HEX BUFFERSTIRIYERS WITH OFER-COLLECTOR
HIGH-WOLTASE OUTPUTS

pomiive logic:

e i

G pugs B51
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SN5485, SN54L585, SN54S85
SN7485, SN74LS85, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

SOL5123 —MARCH 1974 — REVISED MARCH 1283

TYPICAL TYPICAL
TYPE POWER DELAY
DISSIFATION (4-BIT WORDS]
‘8BS 275 mW 2ins
1585 62 mW 24 ns
‘585 365 mwW 11 ns

description

These four-bit magnitude comparators perform
comparison of straight binary and straight BCD {8-4-2-1)
codas. Three fully decoded decisions about two 4-bit
words (A, B are made and are externally available at three
outputs, These devices are fully expandable to any
number of bits without extemal gates. Words of greater
length may be compared by connecting comparators in
cascade, The A = B, A = B, and A = B outputs of a
stage handling less-significant bits are connected 1o the
corresponding A > B, A < B, and A = B inputs of the
next stage handling more-significant bits. The stage
handling the least-significant bits must have a high-level
woltage applied to the A = Binput. The cascading paths
of the 'BS, 'LSBS5, and "585 are implemented with only
a two-gate-level delay to reduce overall comparison times
for long words. An alternate method of cascading which
further reduces the comparison time is shown in the
typical application data.

FUNCTION TABLE

SN5485, SNES4L585, SN54585 . . . J OR W PACKAGE

SNT485 . . . N PACKAGE
SNT4L585, SNT45856 . . . D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
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SN5485, SNHLSE5, SN34585
SNT485, SNTALSS5, SNT4585
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

SOLE1ES- MARCH 1874 - REWSED MARCH 1008

logic diagramas (positiva logic)
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a1 11
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tThis symbad |s in accordancas with ANSUEEE Std §1-1584 and IEC Publication 617132,
Pin numbers shown are for D, . N, and W packages.

COMPARING CASCADING e
INPUTS INPUTS
A3, B3 AZ, B2 A1, B1 A0, BO > B A< B A =B AxB A<B A=8
A3 > B3 x x X x X x H L 18
A3 < B3 ® X H X X X L H L
A3 = B3 Az > 82 x X X % x H L L
A3 = B3 A2 < B2 X x x x X L H L
A3 = B2 A2 = 82 Al > B1 X X x x H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al < B1 X X X x L H L
A2 = B3 A2 = 82 Al = B1 AD > BO X X X H L L
A3 = B3 A2 = 82 Al =B1 AD < BO X ® X L H L
A3 - B3 A2 = B2 Al = B1 A0 = BO H L L H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AD = BO L H L L H L
A3 = B3 a2 - 82 Al = B1 AD = BO X x H L L H
Al = B3 A2 = B2 Al = B1 AD = BO H H L L L L
A3 = B3 A2 = B2 Al =B1 AQ = BO L L L H H L
PRODUCTION DATA iformation is cument as of publication date. Copyright @ 1988, Texas Instruments Incorporatzd
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SN385, SNHALS8S, SNH4585
SN7485, SN74L585, SNT4585
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

EDLS123 — MARCH 1974 — REVISED MARCH 12535

SN5485, SN54L585, SNH4585
SNT4a5, SNT4L585, SNT4585
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

SOLS1EN - WAMTH 1574 - FEVISED MAACH T2

schematics of inputs and outputs
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4-BIT MAGN
S0LS1E2 -

SN5485, SNS4L585, SNE4585
SN7485, SNT4L58S, SNT4585
ITUDE COMPARATORS

SN54a5, SNS4L58S, SN54585
SNT4a5, SNT4LSES, SNT4585
4-BIT MAGNITUDE GUMPA%TURS

VARMTH 1574 - REWISED KARCH 1938 50LS 153 - WAMTH 1574 - PEWISED MARCH
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Noi useremo, in generale, integrati (C.1.) della famiglia TTL (STANDARD?)

Livelli di ingresso/uscita:

H: +5 Volts
oL: O Volts
2ql Vou =24
o M, Vv, =20v
i V, =08V
08 Vo, =0.4v M
0.4 S e
O ' >
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti

1° trimestre

Vou=minimo valore dello
stato alto garantito in
uscita

Vg =massimo valore dello
stato basso garantito in
uscita

V,,=minimo valore dello
stato alto richiesto in
ingresso

V,.=massimo valore dello
stato basso richiesto in
ingresso

My=margine di rumore
nello stato basso

M, =margine di rumore
nello stato alto
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Uso del “laboratorio logico”

1. V,=tensione riferita a massa
2. Vg-V,=tensione “fuori massa”

Le basette (“laboratorio logico”) sono dotate di:
*Breadboard
sAlimentazioni: +5V,+12V,-12V
*Clock:1KHz,(2KHz),10KHz,(20KHZz),100KHz,(200KH2z),
1000KHz,(2000KHz)
«Commutatori ( switch)
Commutatori anti-rimbalzo
Led ( active high)
*Led o.c. (active low)
Display a 7 segmenti
Importante:
Come si usa la breadboard?

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 121
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Connessioni

collegate
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Prime esperienze con le porte universali

1. Verifica delle tavole della verita:
 Porte logiche fondamentali
*  NAND a due ingressi
* NOR adueingressi
2. Impiego delle porte NAND E NOR come:
 Inverter
« AND,OR con solo porte NAND,NOR
Enable, Inhibit
Mux, Demux
« EX-OR con quattro NAND
« EX-NOR con quattro NOR
«  Comparatore digitale a un bit
True/complement
3. Uso diintegrati piu complessi
«  Complementazione di un numero binario a 4 bit
con un 7486 (EXOR come True/Complement)
« Tavola della verita di una decodifica BCD-7segmenti

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 123
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Esperienza D-1

a) Per effettuare operazioni logiche elementari
b) Per la verifica del Teorema di De Morgan
c) Per controllare il flusso di segnali digital

Preliminari alle singole prove:

a) Comprende le prove
1. Verifica delle tavole della verita di NAND (NOR) a due
ingressi
2. Impiego di NAND(NOR) come inverter
b) Comprende le prove
3. Uso di porte NAND (NOR) per realizzare AND(OR)
4. Uso di porte NAND (NOR) per realizzare una
porta OR(AND)
c) Uso di gates per operazioni di:
1. Enable, Inhibit

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 124
1° trimestre



a) .. e banale
b) Avevamo gia visto che dal Teorema di De Morgan:

A-B=A+B A+B=A-B

E’ sufficiente realizzare il circuito corrispondente al primo membro e verificare che
la sua tavola della verita sia uguale a quella del secondo membro.

|J>
|J>

|w

-

>

oe]

I

>

_|_

vy
9y)
\é

Fig. D-1-1a Fig. D-1-1b

Modificare i circuiti in modo che contengano solo porte NAND o solo porte NOR

D—r}

Fig. D-1-2a Fig. D-1-2b
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 125
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Ve 4B 44 & M A 3Y
14) [13) 2] (1 (10 (9] /8]

Materiale occorrente:
1. Laboratorio logico

2. IC: 7400, 7402,7404,7408,7432
3. Manuale IC

1023 1a[s]|6]]7
Come si procede: AR Y M BB M GND
1. Verificare le tabelle della verita di TUTTE le porte
2. Montare gli schemi di cui alle figure:
. D-1-1a e D-1-1b
ii. D-1-2ae D-1-2b
Usare il laboratorio logico che fornisce le alimentazioni per gli IC
| segnali di ingresso (switch) ed i rivelatori di stato di uscita (led)

C) Operazioni di:Enable, Inhibit,True complement, Mux,Demux

moacrs T

Usare preliminarmente gli switch manuali ed i led dopo avere costruito il
blocco “logica” sulla breadboard, poi I’ FG ed il CRO (vedi il seguito)

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 126
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Cerchiamo di sostituire all’ interruttore meccanico un meccanismo piu
sofisticato e pratico:

/| mEmmmp—— “Logica” —

Si vedra in realta,un segnale “TTL”

0»/. Bit di Controllo

1

Coaxial cable

\

“Logica”
0.,. Bit di Controllo
TTL out 1
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 127
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Enable gate (strobe):

out

Out=E-In E
E... dallo switch “logico” X=A-B

Inhibit gate:

N out

in ) out
Out=1-In
| ...dallo switch “logico”
i |
INn _
= X=AB
..... e con De Morgan: w.om

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 128
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Esperienza D-2

Comprende le prove:
 Realizzazione di un True/Complement (True/lnvert)
 Realizzazione di un XOR(XNOR) con sole NAND e NOR
Funzione di eguaglianza
«  Comparatore digitale a 1 bit
e Mux
«  Demux

AseB=1

Data input:A

X:{AseBzo

Bit di Controllo:B

E un or esclusivo!

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 129
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EXOR

EXNOR

A.A. 2008-09
1° trimestre

B

ADB

Fig. D-2-1

Y=A®B

) >

=P

A+B

A+B Fig. D-2-2

Dott. M. Andreotti
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Realizzazione Pratica:

1. usareun I.C. 7400 (quadrupla NAND a due ingressi) per realizzare lo
schema (fig. D-2-1) e ricavarne la tavola della verita;

B A |ADB
0 0 0 Se si usa unadelle variabili (es. B) come bit di
controllo:
0 1 1
L1oys B =0= Out :'—A‘ ::> True/complement
11110 B=1=Out=A

2. usareun |.C. 7402 (quadrupla NOR a due ingressi) per realizzare lo
schema (fig. D-2-2) e ricavarne la tavola della verita;

B | A A®B « E’ vera quando sono diversi gli ingressi

O | 0|1 - la porta di uscita (NOR nella fig.D-2-2) & falsa quando o

0 1 0 I’'uno o I’ altro dei due ingressi sono veri->i due ingressi

1 0 0 devono rappresentare A>B e A<B:

1 1 1 A>B

Blocco comparatore A :DD_ D_ AR
A 1 bit AB
_De A<B

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 131
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Comparatore

Comparatore

a n bit

Lo > >

A B A<B | A=B | A>B
0 0 0 1 0
Partiamo dal caso piu semplice a 1 bit: ol 11 110l o
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
COME PREVEDIBILE ABBIAMO TRE FUNZIONI LOGICHE:
. ) AB
A<B=A-B A | [ | \
A>B=A.B B ,))>’— AOB
A=B=A.B+AB ‘ Lo A5
|/
D4
A D—
A A® B
‘ _ - A=B
E
E > D_
| ~& AO.L
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 132
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Avevamo gia visto come fare un EXOR con 4 porte NAND

}_
A } A-B }—A@B
}_

A-B
Ma e anche piu immediato se si relaizza mediante NOR infatti per De Morgan:

>
w|

oY)

Che e un_ vero
A - _ .
B—D_ A+B A®B II~ ﬁ(:]rg?taratore ad
_D_: --------------------------------- - A>B
A+B

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 133
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Multiplexers e .............

P oW
X x| >
X | X vs]
> W <

P P P P O O O oj]w
P kP O O Fr »r O o>
r O +r O P+ O r oOo]w
P kP O O r O r o<

COME PREVEDIBILE ABBIAMO UNA SOLA FUNZIONE LOGICA:

Y = ABS + ABS + ABS+ ABS

| S-B

. : )=
Y =SB+ SA :D— ]

Y=SB+3A

S_AT Jre

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 134
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Multiplexer (italiano: smistatore):

esempio: 2sul

A
Z
B
S ]

esempio: 4sul

RPlRr|lRP|RP|O|lO|lO|lO|W
RlRr|lO|lO|lR|RP|O|lO|T
RrlOoO|lrR|O|lR|O|lFRL|O|>

RPl|lP|O|lO|FRP|O|FRL|O|N

S1|S2

O @™ O >»|N

O O
R O Bk O

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 135
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Multiplexer con sole porte NAND:

D_é §B+SA=§_B°S_A

e P lD s

Multiplexer con sole porte NOR: piu di 4->non ¢ utile adesso

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 136
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............. Demultiplexers

D(ati)

R ol Ww
x| x || o
O of N
o| O <

P O Ol Ww
r O +» O 0
, O o o N
o o r o <<

COME PREVEDIBILE ABBIAMO Z T S:) / \

DUE FUNZIONI LOGICHE: Y

Con le porte universali:

g

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 137
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Demultiplexer:

S D y Z
esempio: 1su 2 0 0 0 0
0 1 1 0 Y
B [t o] o] o D
1 1 0 1
A S D y Z S VA
0 X D 0
! X 0 D Fig. D-2-4
esempio: 1su 4
data in 51:13_ A
S S1|S2| OuUT
5 }B 0|0] A
ST 0|1 B
S:D—C 10| C
> 11| D
=Dt
%_
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 138
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Demultiplexer con sole porte NAND:

D }(5+§)D=D§ Y = DS
pok

I
O
_|_

2]

s>

Demultiplexer con sole porte NOR:

j>05— (D+S)=Ds
D_
j) Z
D+S=DS
s s >
S Y

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Condotta Pratica:

1.

W

N o

A.A. 2008-09
1° trimestre

Assemblare il circuito MUX 2 su 1 (fig D-2-3)

. Realizzare il MUX con sole NAND

Asseblare il circuito Demux 1 su 2

. Realizzarlo anche con sole NAND o NOR

Provare ciascuno dei circuiti con gli interruttori manuali
Provare ciascun circuito con generatore di Funzioni (F.G.) e
oscilloscopio (C.R.O.)

Provare anche 74153 (dual quad-in MUX)

Provare anche 74154 (4in-16 out)
Provare un 7485 (comparatore a 4 bit)

Dott. M. Andreotti
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Esempio pratico di progetto
(parziale)

Convertitore BCD-7 segmentl

BCD: binary coded decimal a

1 [b
7 segmenti: & un tipo di display e:aq—:c
. d
Come si procede:

1. Dobbiamo rappresentare i numerida O a 9:
di quanti bit abbiamo bisogno?

2. Quale (i) e (sono) la (le ) funzione (i) logica?

3. Come si costruisce (ono)?

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 141
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| b
el |c

O 1 2 3 4 5 6 v 8 9 10 11 12 13 14 15

‘A6A, ‘4TA, LS4AT FUNCTION TABLE (T1)

e INPUTS [ — OUTPUTS
OR Bi/RBOT NOTE
FUNCTION LT | RBI1 ! D c B A a b e d e f g

0 H H L L L L H OM | ON | ON | ON | OGN | ON | OFF

1 H x L L L H H OFF ON oM OFF QOFF QFF | OFF

2 H X L L H L H oM ON OFF [=],f] oM OFF oM

3 H x L L H H H (]} oM [ ]| OM OFF OFF OMN

4 H x L H L L H OFF [ 1] oM OFF | OFF oM oM

5 H x [ H L H 2] oM OFF O OnN OFF OM [ ]3]

6 H X L H H L H oFF loFrFr lon J on | OoN | ON | ON

7 H b4 L H H H H [ 1y1] onN oM OFF | OFF | OFF | OFF 3
8 H » H L L L H [n],] oM omn [a].] oM (o] )] OM

9 H » H L L H H O [ ], oM OFF OFF (o] oM

10 H b H L H L H OFF QFF | OFF oM OM OFF on

1 H X H L H H H oFF |oFr | on | ON | OFF |OoFF | ON

Tz H ~ H H L L A OFF | ON |OFF | OFF | OFF | ON | ON |

13 H X H H L H H an OFF OFF ORy OFF O on

14 H X H H H L H OoffF |oFF |OFF | on | on | ON | ON

15 H x H HH H H H OFF | OFF OFF OFF | OFF | OFF | OFF

=11 x » b4 > x » L OFF OFF OFF | OFF | OFF | OFF OFF 2
RBI H L L L L L L OFF | oFF |OFF | OFF | OFF | OFF | OFF 3
LT L » * X o ® H QM ON (]3] (1] [s]y] [s])'] DN 4

H = high level, L = low leval, X = irrelevant

NOTES: 1.

2.

3.

4,

The blanking imnput (BI)l must be open of held at a high logic level when ouiput functions O through 15 are desired. The

ripple-blanking input (ABI) must be open or high if blanking of a decimal zero is not desired.

Whan a low logic lével g applied directiy to the blanking inpul lBI] all sagment outputs aré off regardiess of the level of any
othar input.

When ripple-blanking input (RBI1) and inputs A, B, C, and D are at a low level with the lamp test input high, &ll segment outputs

go off and the ripple-blanking output {RB0O)} goes 1o a low level iresponse condition).

When the blanking input/ripple blanking oulput (BI/RBO) is open or held high and a |ow is applied to the lamp-test input, all

sagrment outpuls are on,

1TEI/RBED is wire AND logic 2arving & blanking input {81 andlor ripple-blanking output (RBO).

A.A. 2008-09
1° trimestre
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Consideriamo il segmento e.......

e£ ABCD)¢ ABCD)¢ ABCD){ ABCD)X ABCD X ABCD

..... e semplifichiamo la funzione!

e= ACD(B+B)+ABC(D+D2+ACD(B+B)
= ACD + ABC+ACD = AC(D +D)+ABC

..... poi siricorre ad un trucco:

e= AC + ABC=AC(1+B)+ ABC ——
= AC + ACB+ABC = AC + AB=A(C +B)

X >—Df} e
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 143
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A -
€
s D
CTL _ INPUT
A+BC=A+B+C A
=AB+C)

SN5446A, SN5447A, SN54LS4
SNBALS48 . ., J PACK,
SN7446A, SN74472

SN7448 , , . N PACKA
SN74L547, SN74L548 ... D OR

(TOP VIEW] BI/RBO
BLANKING

INPUT OR

OUTPUT

LT

LamMP-TEST 131

SN54LS49 ... JORW PA
SN74L549 ., .DORN PA

(TOP VIEW]

INPUT
RBI
RIPPLE-BLANKING
INPUT

A.A. 2008-09
1° trimestre

‘464, ‘4TA, 'LSAT

e e12

(4)

A

(11)

{

(10)

{

RIPPLE-BLANKING

(5)

AV

9

|

(15)

(14)

Dott. M. Andreotti

S

(13) OUTPUT

OuUTPUT
b

OUTPUT

C

QUTPUT
d

QUTPUT
8

A+BC=A+BC

OUTPUT
f

ouTPUT
9

144



INPUT (7]
A

INPUT (1)

2

‘48, ‘L548

(13} QUTPUT

>

(12)

CUTPUT

B

inpuT 12

1 I

b

i

INPUT (6]

e O
e

(11} QUTPUT

g
E

¢

3

BI/RBO
BLANKING .
INPUT OR

{10} OUTPUT

™ *
!

[

d

B2

4

RIPPLE-BLANKING
OUTPUT

LT
LAMP-TEST (3)
_INPUT
RBI

RIPPLE-BLANKING 5

9) OUTPUT

o)
I

{15) QUTPUT

3 f

CUTPUT

(14)

T

INPUT
A.A. 2008-09
1° trimestre
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Riepilogo delle esperienze da svolgere 27/04, 02/05 e 04/04

» Prova delle porte base AND e OR N

» Verifica del Teorema di De Morgan
v Realizzazione di AND con solo NOR e OR con
solo NAND
> lezione | di l[ab
» Realizzazione di XOR e XNOR con porte universali
v uso di XOR come true/invert
v'uso di XNOR come comparatore

» MUX e DEMUX con diverse porte -

> BCD 7 segmenti D
v" ogni gruppo realizzi il circuito corrispondente
ad un singolo segmento:
= studio della funzione algebrica
= simulazione del circuito Si collega
= realizzazione pratica ttto insieme

> |ezione Il di lab

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 146
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BCD 7 segmenti

v ogni gruppo realizzi il circuito corrispondente ad un singolo segmento:
v studio della funzione algebrica: minterm, semplificazione algebrica con le
mappe di Karnaugh, determinazione di eventuali operazioni in comune ai
singoli segmenti
v’ simulazione del circuito
v realizzazione pratiCa == m= == == == == -— -

Banco principale

abcdehg

... Altri 6 banchi

| | | | | | | | | | |
v
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
RN
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
L

r
|

A.A. 2008-09 Dott.
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ELETTRONICA DEI
SISTEMI DIGITALI

Partell

Corso di Laureain Informatica/ TFI
Anno Accademico 2007-2008
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Comparatori a piu bit

> OR delle 4 condizioni

» Abbiamo gia visto il comparatore a un bit.
» Estendiamo il caso a 4 bit.
» Confrontare 4 bit significa:
1. Confrontare i bit piu significativi
2. Decidereo...
3. Confrontare i bit di ordine immediatamente successivo
4. reiterare
» Confrontiamo 2 numeri:
A3A2A1AO B3BZBlBO
Logica per A<B
~
1) A3<Bg, = A<B
2) Aj;=B; & A,<B, =2 A<B
3) A3;=B; & A,=B, & A;<B; =2 A<B
4) A;=B; & A,=B, & A;=B; & A<B, = A<B P
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Logica per A<B

1) A3<B;
2) As;=B; & A2<B2

3) As B_e,& =& "&"AI<B-1 _____
0’ ...............................
: ------ t.:..: 4 \

AND. Funzione di Funzione di
eguaglianza diseguaglianza
Ai=B; A<B,;

A | B |A®B

Funzione di eguaglianza (XNOR): E3 : E2 . El,E0 0 0 1
A 0 1 0
— 1 0 0

5 ) >E=AGB=A=B 1|}

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 150
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Logica per A<B

1) As<Bj,
2) A3_83 & ,A2<B2
3) A -IBG & A?-BZ & AI<Bi .....
4)s “Ag B; & A,=B, & A= Bl&
,4 _____________________________________
cmnaes .{__: \
diseguaglianza
A<B,;

Funzione di diseguaglianza: A < BI P A o B

A | B [AeB
K L 0/ 0|0
|

11010

1111|0

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 151
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Logica per A<B (per parole a 4 bit)

DA<B, | A—]

BB

2)A, < B, c

G =

ASZstEs Kz
B,—

A <B E,

A=B=E— E,
A =B,=E, Kl—
B, —

4) A, < B, E,
A =B, = E; E, —
A =B,= EZ\’El—
A=B=E AN

BO

A.A. 2008-09

1° trimestre
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Logica per A=B (per parole a 4 bit)

3
E, A=B
El
EO
Le funzioni di eguaglianza:
\AB,
A, AB, -/ L \ .
B E Circuito XNOR per I' eguaglianzatra A, e B,

Logica per A>B si puo ricavare in diversi modi...

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 153
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CATA INPUTS

M,

85 g M R & M B M B
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS
16 (15 14 13 {12 1110 |49
SN5485, SN54LS85, SN54S85 . . . J OR W PACKAGE
SN7485 . . . N PACKAGE
SN74LS85, SN74S85 . . . D OR N PACKAGE SRR R
(TOP VIEW)
B B0
B3 [1 Uis[vee ME MDA AB AR AD
AcBinz  15[]A3 N N M OUT auT U
A=Bin[J3 1a[le2
a>gin s  13JA2
A>Boutlls  12L]Ar 1T 2T 13T 14T 157 167 7] 18
A=Boutl]s  11l]81 Bl AB MI AE AB AR AR GAD
A<Bout[]7  10[] A0 OATA EIEN ;
GND |8 sl 180 INPUT -y crare INPUTS auThLTS
FUNCTION TABLE
COMPARING CASCADING OUTPUTS
INFUTS INPUTS
A3, 83 A2, B2 A1, B AO, BO A>B AcB A -8B A>B A<B A-8
A3 > B3 X X X x X X H L L
Ad < B3 X x x X x X L H L
A3 = B3 A2 > B2 X X X X X H L L
A3 = B3 A2 < B2 X X X X X L H L
Al = B2 AZ = B2 Al = B1 X X x X H L L
A3 = B3 AZ = B2 Al < B X X X X L H L
A2 = B3 AZ = B2 A1 = B1 AQ > BO X x X H L L
A3 = 83 A2 = B2 Al = B AO < BO X X X L H L
A3 = B3 A7 = B2 Al = B1 AD = BD H L L H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B AQ = BO L H L L H L
AJ = B3 A2 = B2 Al = B1 AQ = BO x X H L L H
A3 = B3 A2 = B2 Al = BI AO = BO H H L L L L
Al = B3 A2 = B2 A1 = Bt AQ = BO L L L H H L
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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85

4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

AAAA|AAAA = B BB;B,B,B,BB,|

—
3 bit di ingresso per
eventuali confronti fra
bit meno significativi

> 8 bit di ingresso

3 bit di uscita { A=BoutL]é
A<Boutl}7 10[]A0

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 155
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85

4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

\Mﬁ“%% \@\57%8 ,BJB.B,B,B; |

Seavz:

E1

S3892x28

A< Bout
GMND

A.A. 2008-09
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AB,| ABB,=(A+B,)B,=AB,+0

23
+—

*&
|

L—> AB;B; + ABA; = RBs + Ae,gs

~EE]

E3E2'E&Bl

Az 1130 1
B2

Tt

B ase

ES EZ ElRJ BO

EEEE,(A<),

2)

v
#

13

4]

E3E2E1E0(A = B)p

f

)—-E?!—A=E

oy 20 1

8 T T

I

ap 0l r .

120

L .
‘3?9 o

)__.

A.A. 2008-09
1° trimestre
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W >

Le funzioni di eguaglianza nel 7485:

AB,

—
__/

A,B,

Funzione A>B nel 7485:

E. Circuito XNOR per I' eguaglianzatra A, e B,

di A
S ot
ESA?BZ_‘ / EsAsz
SEAR ﬂi B = E.E,AB ——
EEEAB, E.E,E AB,
EEEE,(A<B),—g| E,E,EE,(A<B)
E,E.EE,(A=B),—@ EEEEE,
Funzione A=B che tiene conto dei "bit precedenti”
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 158
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Applicazione di 2’85 per confrontare 2 parole da 8 bit

oe =
=4 nk
L e
A7 AZ OUTPUTS
=i =X .- B 4= B
L3 Al i) il =l
83 [ i Mo L= H
AT B A5 A
= & A 2 B e & B
&1 i1 h=n A=EB o Ems e
(L B [ T LES
A AD
L A< B -
" A8 yeam, =S ,
L k=0
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 159
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Confronto
di 2 parole
da 24 bit

A.A. 2008-09
1° trimestre

TYPICAL APPLICATION DATA

— B';;”" — COMPARISON OF TWO N-BIT WOADS
A3 ——— AJ
(e ] This appheyton demorstrates how thess magnitsds
AT : R comparslon can b clscatd 10 CoMpEe longid
E A A= B b— wiinds. The excampls ilustrated shosas the compannen
A o Al afl reso Z4-bn words: hoeeser, tha design s
A ———f 2 epandabia ta n-biks. S an aeempla, O COMDERELDH
B =l A - con ba usad with fes of the J4-bit compamicrs
L—] :;: — Hlustratied 1o sipend the word langth to 120-bits,
ae Typical companson timai for v soid g
i = uging the BE, LS50S, or 505 are
[} ] pum—
L ] p— WAL} NLINSHE R
LI JU— | LESETH OF PEGE BE SN CEER
AEE ——— B i** 1-4 hidm 1 23 ra 2Era 11 0E
s | ': =, 5.24 bits 8 d6na 4Brs  2ins
&6 e 25-130 bita B-31 Bra T2rs Jne
[ 1 J—
— :f:‘ us
TP L
my —— gl —i.:
AT s & b
-LF] [ B2
w13 AT AZ OUTPUTS
nut uy A<l L1 oo Bp——
Al aid A= 08— NG 1——l.l = | p—
B0 L) LS = L]
Fti] AT Al
; Y
R L A0 was
. =D 1585 #46 P
[ ]
B e &1
B — =
&7 A
-] [} A CE
B Al HAom [ P RC
[+ a &
A5 an
B ACH s
L 258 ses was
Y A
= =]
Y pa—— Y
=) ]
AT a2
= &i ey
&1 1] AnD
TR 1R — Al
i Ba QEE———s ]
: ha b SO OF TWO 3-RIT WORDS
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Perche il comparatore?

» Serve per confrontare due numeri (ovvio)

» ll risultato del confronto serve per le operazioni
fra numeri binari da eseguire con circuiti logici...

=» realizziamo un circuito per la somma

= ma con la somma possiamo eseguire anche
sottrazioni

=» per decidere come sottrarre sommando dobbiamo
confrontare A e B...

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 161
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Sommatori e Sottrattori

Numero B

Se dobbiamo produrre un circuito per la somma dobbiamo determinare la
funzione logica tramite la relativa tavola della verita.

Nel caso di 2 bit: - ———==- —
A — \ [

XOR - AND : | )) S
A B S C B, I ~ [
0 0 0 0 | |
0 1 1 0 |

' C

1 0 1 0 | gl
1 1 0 1 |

J g I

— e e e e e |
Si chiama mezzo sommatore ( Half Adder ) perché?
Non tiene conto dell “eventuale riporto in ingresso!

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 162
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Sommatori e Sottrattoti

@)
—

SN ===

Rk OO RRool|lFP
P Okr Opr or o|W
R R, R, Or oo ol
P OO Rr OoprpProl¥

C,=C,,AB,+C,._ 1A18 +Cnlﬁq +C AB
S, =C _,AB +C AB +C AB ,+C ,AB,

Cn = (6n—1 T Cn—l)Ah Bn T Cn—l(zh Bn T Ahgn): Ath + Cn—l(Ah C_D Bn)
= En—l(zh Bn T Ahgn)_'_ Cn—l(agn + Ath): Cn—l ® (Ah ® Bn)
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Full adder

an

Cn1

164
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Sommatore binario parallelo a 4 bit realizzato con 4 sommatori completi in
cascata:

v’ ritardi diversi per le diverse uscite, il riporto C, arriva dopo tutto il resto

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 165
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Sommatore binario seriale a n bit realizzato con 1 sommatore completo con
retroazione del riporto:

An Bn Cn—l

v I’operazione di somma € eseguita
in serie dai bit meno significativi
ai bit piu significativi

v il riporto precedente viene tenuto
iIn memoria da un FF-D per essere
sommato alla somma successiva

v I'inserimento dei bit e del riporto deve essere sincronizzato
-> il riporto deve essere opportunamente ritardato

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 166
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Confronto fra sommatore parallelo e seriale

A | ByC. A, B, C,.,

v il sommatore parallelo € piu veloce del seriale, ma
ha bisogno di un determinato numero di moduli

v il sommatore seriale € piu lento del parallelo e deve
essere sincronizzato, ma € necesssario solo un modulo

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 167
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SN54F283. .. J PACKAGE

SNT4F283 ... D OR N PACKAGE

G

(TOP VIEW)
2 [ 1 = 16l Vee
B2 [}z 15]] B3
AZ ] = 14]] A3
1 [l 4 12]] =3
Al s 12]] Ad
Bi[ls 11[] B4
Coflz 10]] =4
ND ] = o] C4

SN54F283 ... FK PACKAGE
(TOP VIEW)

AZ
I
NC
Al

E1

&
o N i
k= =

W}

| NN | N N ) N | N
2 1 2019
12[]

)
-\.

4

o

17[]
16[]
15[

14

9 1011 12 13
o T T

= ooy 6 = o=t
O =0 K
)

MC — Mo intermal connection

A.A. 2008-09
1° trimestre

A3
-
i

NC
Ad

B4

Al
AZ
A3
Ad
BA
B2
B3
B4
co

SN54F283, SN74F283
4-BIT BINARY FULL ADDERS

WITH FAST CARRY

0™ -

3
0

14 > P
12
G ﬂ: )
2
15 > Q
11 3 co
7

cl

Dott. M. Andreotti
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logic diagram {positive logic)

|
|
):: S 4
|
|
|

T

£

e

=k

Az —— &

=

-I—:_ 2— I Riporto esterno
} "

: d ) - SN54F283, SN74F283
I~ . 4-BIT BINARY FULL ADDERS
st ! ¥ D>—= WITH FAST CARRY
1 ’—l

] —g—_
=/ |
- i , h _____
'_'-,;; ————— 1 Riporti interni
T Ly~ = -
: D |_. -: P < E/ <
L—, « o s | bit S; dellasomma:
= _ ____ ., Q circuiti con identica

F

|

parte iniziale e finale

O passando dajaj+1

F

si hauna AND in piu
(+uningresso)

Q il blocco fornisce il
riporto

A.A. 2008-09
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Il FULL ADDER con fast carry € formato da piu moduli di questo tipo:

X, =A+B, Y =A"B,

True/ invert

A B,
S

j

gi

C.,

OO0 w

v stesso numero di porte per ogni singola funzione
= | bit S; e C, compaiono all’uscita senza ritardi
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>3 —D>

E equivalente a:

B —\ !
) —\E >
A_/ _)
C,

"L unica differenza e X,=A+B, N B
SZ il blocco seguente: S _~ C=CAB+A+B
Y, =AB —
C

Cog1 che si aggiunge alla sommadi A, B, ma:
C,=C,AB(A+B)=(C,+AB)-(A+B)
=CoA+CoB +AB =Cy(A +B,)+AB,

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 171
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C,=C,AB(A+B)=(C,+AB)-(A+B)
=C,A +C,B,+ AB =C,(A+B)+AB,

Co Al =2 C, ABy A+B;  Cy(Ait+By)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1

C, e verasesono verio l'uno (A,=B,=1) 0
I” altro: A, 0 B, =1 ec’eun riporto precedente (C,=1)

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Decodificatori e Codificatori

Decodificatore (Demux)

C)0
o

D(ati)

D=1
Z=0,
Y =0; S =numero binario (0, 1)

O, uscita che corrisponde al numero decimale 0

O, uscita che corrisponde al numero decimale 1

S;S, = humero binario (00, 01, 10, 11)
O, . . |
01 Oy uscita che corr!sponde al numero dec!male 0
O, uscita che corrisponde al numero decimale 1
) O, uscita che corrisponde al numero decimale 2
O3 O, uscita che corrisponde al numero decimale 3

NN

» Demux: decodifica in decimale un numero binario
v' bit selezione costituiscono la parola binaria
v ogni linea di uscita corrisponde ad un numero decimale
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S 4

Codificatore

» svolge la funzione inversa di un decodificatore
v" n linee di ingresso, ognuna corrispondente ad un numero
decimale
v N linee di uscite che costituiscono i bit della parola binaria
corrispondente al numero decimale selezionato dalla linea di
INngresso

A.A. 2008-09
1° trimestre

B,By = numero binario (00, 01, 10, 11)
L, linea d’'ingresso che corrisponde al numero decimale O
L, linea d’'ingresso che corrisponde al numero decimale 1

L, linea d’ingresso che corrisponde al numero decimale 2
L5 linea d’ingresso che corrisponde al numero decimale 3

> non € un MUX
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Codificatore Bty :
. | ¥
> In realta viene realizzato con una Y . s
matrice di diodi -JEIED
pa F!
i = :
L, ’ v
L1 l1|,:|:| :
L, %__ v | ¥
L3 }_I:I .
, A% 3
}_u' #
i
3 2
» Ma noi come esercitazione di laboratorio —n
lo vogliamo realizzare con le porte logiche : ? % :
... con una modifica
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 175
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Codificatore

» esercitazione di laboratorio

Lo=1(L,,5=0) >0

E L;=1 (Lo,3=0) 2> 1

L,=1 (Lo 13=0) 2 2

BO L3=1 (Ly1,=0) > 3

S d

B,B,=00 e E=1

» Siccome noi pilotiamo L, potremmo anche accenderne piu di una alla

> B,B, = 00
> B,B, =01
> B,B, =10
> B,B, =11

T
OO O o

Ogni combinazione con piu di un L=1 dara

volta =» nessun numero binario corrisponde a piu linee accese =

introduciamo l'indicatore di errore

» come facciamo?

» Suggerimento: non € necessario scrivere tutta la tavola della verita

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Decodificatore + Codificatore = ROM (Read Only Memory)

<
L
T

pa

» Conversione di un codice a M-bit = codice a N-bit
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SISTEMI DIGITALI

Partelll

Corso di Laureain Informaticae TFI
Anno Accademico 2007-2008
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Logica Combinatoria = Logica Sequenziale

»  Fino ad ora abbiamo considerato solo: LOGICA COMBINATORIA
che non ha “memoria”:
lo stato delle uscite al tempo T € univocamente
determinato dallo stato degli ingressi allo stesso istante

»  Sappiamo che esiste anche una: LOGICA SEQUENZIALE
che si “ricorda” della storia precedente:
lo stato delle uscite al tempo T dipende
dagli stati che gli ingressi hanno assunto
in tempi precedentia T

La logica sequenziale si basa sul concetto di bistabilita (multiviratori):

1. Circuiti astabili
2. Circuiti monostabili

3.  Circuiti bistabili \
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2272 | 7277 | <4=mm INSTABILE

{@m STABILE
0 1 m STABILE
??7? | ??? | <4=mm INSTABILE

)

A>_I_
P

Rlr|lo|lo|>
~lo|lr|o|lm
=
o

Ma quali problemi ha?

NON Cl SONO INGRESSI!!!

* Realiziamo un oo s on ngressi
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Facciamo gli invertitori con NAND (o NOR) A.B

AlB
A
A Q — ~g 010 1
B—}o 1] 1
1(0 1
_ 111 0
Q
B
Q=0-> A=1,B=001 (A=1, B=1) AlB| Qs
1 010 np
0=1-> A=0, B=1 (A=1, B=1) -2 ol1l 1
- 3
A=0,B=0->Q=Q 7?7? L1910
“1)1] Q,

2(3) =2 4 Q invariato
2,32 2,3Qvaria
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Facciamo gli invertitori con NOR | nomi assegnati ad A e B

A sono arbitrari,
Qn+1 notazione standard e questa:

Q,
1 > B=1 setta Q=1 = B=S

0 > A=1 resetta Q=0 = B=R

Q
L
B

|k o o >
~ O] [~ o T

n.p.
A Q A|B Qn+1
0|0 | np.
O|1]| 1 > A=0 setta Q=1 > A=S
Q 10| O > B=1 resetta Q=0 > B=R
; 111 Q, Comunque sia si deve

sempre far riferimento alla
tavola della verita
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0p]

C’e solo un cambio di
logica

Q|

A

Tipo
set-reset

| Ay

Questi circuiti sono In grado

Q|

di

memorizzare 1 bit e si chiamano:

Tipo
nonset-nonreset

NB

Hanno comportamento bistabile: sotto I’ effetto di uno stimolo di

FLIP FLOP

comando in ingresso (S,R) generano uno stato stabile in uscita (Q,(_Q)
che permane anche una volta cessato il comando

A.A. 2008-09
1° trimestre
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S R Qn+1 A
Sl___,
S—s Q}— 010] Q, L
0|1 0 o |
R—R  Q— 110 1 1
't
11| np.
S S| R st
> @s o Qua ST
_ 1111 Q R[ | |
R 1 Al al a0 ool
—C R Q I Ol1 1 O |
10| O
Attenzione: O] 0] np.
1. Quali associamo ai circuiti realizzati con sole NOR e sole NAND?
2. Si attiva un solo ingresso per volta
3. |l circuito é"sincronizzabile” ( abilitazione)
4. In uno stesso FF si possono avere ingressi attivi alti e attivi bassi
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 184
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FLIP FLOP..... con abilitazione

3 Q

Enabled| = T %_ % > SR
FFSR [* & } Q
- Q

’ Dl % P FFSR
Enabled “IE_> }
FESR [~ ol ) > B Ik
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ol lo

m|
| NI

Q
E(CK) _C_Q

Il FF € bloccato

Con E abilitato funziona come

Un normale SR

Non permesso

E S R Qua
0 X X Q )
1 0 0 Q,
1 0 1 0 <
1 1 0 1
1 1 1 n.p. <
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Se usiamo I’ ENABLE:

1. Per bloccare o meno il FF: comportamento banale

2. Per configurare i dati (S,R) per avere una certa uscita ( Q,a)
in un certo istante ( E ): comportamento piu furbo

E=CK
In sostanza si hanno due modi:

1. Abilitare il FF: E fisso mentre variano Se R

2. Ritardare opportunamente il FF: R e S sono stabili prima e durante
un impulso (ciclo ?) di clock (E)

Il FF e una cella di memoria a un bit. Es: 7475, 7477..........
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LATCH “trasparente”

D g Q E

O

Qn+1

>
©

Y E(CK) e) 0
cK — ) R_T 1

O
O

D ]

-------------------

Dato precedente trasparente Memorizza dato

L ] P«

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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SN5475, SNS4LS75 . . . J OR W PACKAGE

SN7475 ... N PACKAGE FUNCTION TABLE

SN74LS75 ... D OR N PACKAGE (each tatch)
(TOP VIEW)

_ INPUTS | OUTPUTS

1a [ Us[d 10 o cla 3

10z )20

20[1s 1s]] 20 L H | L H

3c,4c[Ja 13[]1cC, 2C H H|H L

veclds 12[] GND X L | Qg Qo
30s 1[J30

4017 0[] 30 H = high level, L = low lovel, X = imelevant

saJs 9[l4aQ Qg = the level of Q before the high-to-low transition of G
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Esistono altri tipi di FF: Toggle: usato nei contatori, frequenzimetri, divisori ecc. ecc.

> Cambia stato in uscita ad ogni impulso di clock:
> Attenzione:non deve essere trasparente!
Proviamo infatti a modificare il nostro LATCH —_—

D - CK

Q

Q

ol lo

Y_ E(CK)

cK — [R i

E D Qn+1 E D Qn+1 CK
0| X|Q p=g 0| X| &
1/D| D - 1|Q | Q,

— Qn+1 Q :>Qn+2 Qn+1 Q
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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:>Qn+1:Qn :>Qn+2 :Qn+1:3n:Qn Q_Q~.+1:Q1

CK O

=» l'uscita Q oscilla
=» e sincronizzata con il clock???

E D Qn+l
o 0| X | Q,
=» si verifica questo??? —
B 11Q,| Q,

=» |'oscillazione si dovrebbe avere
solo quando E=1 (in realta non

Q .
_I oscilla per niente)
@— Ma non funzional!!

A causa della trasparenza
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Proviamo infatti a modificare il nostro LATCH

Qa.-q © Q-
Y

CK

Ma non funzional!!

A causa della trasparenza -
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1. Ritardo nullo D S 0O

E(CK)

ST 111

Q i”””“ HlHHH Quest e oscillazioni nella
pratica non si vedono

oI 111 [ 1111

Ma non funzionalll
A causa della trasparenza

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 193
1° trimestre



2. Ritardo D S Q

\ T

E(CK)

Ritardo Q ; HHH m—“““gueste oscillazioni nella
pratica non si vedono
o Ma non funziona ancor al!l
A causa della trasparenza
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Per capire il fenomeno oscillazioni dobbiamo studiare 1 Tempi di
propagazione dei segnali e di reazione delle porte

—tlitardo— Siamo interessati al caso di CK=1

D S Q —> Usiamo un circuito piu semplice
? 1 _
K — B2

- Prendiamo un FFSR senza CK e colleghiamo

Z%_Q ;R | |
Q Q
sl ) D> :

Dott. M. Andreotti 195
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Tempi di propagazione nelle connessioni e nelle porte

( TQ—)R
\ TA )
| A / = FF IDEALE
| tempi uguali
TQ—>|B
T = FF QUASI IDEALE
< QA tempi simili
Q = FF REALE
|B ) Tg N tempi diversi
( T@—)S
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Tempi di salita e di discesa dei segnali

|Ideale: tempi di salita e discesa
nulli

Reale: tempi di salita e discesa
NON nulli

v
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Riepilogo sui tempi in gioco

=>» Tempi di salita e discesa nulli
=>FF IDEALE con tempi uguali

=>» Si verifica il fenomeno di CORSA CRITICA I || | | H | ‘
=>» |e uscite oscillano
=> la frequenza di oscillazione dipende dai ritardi
interni l'oscillazione e difficile da vedere

~

=> Tempi di salita e discesa non nulli
‘ < 9 FF QUASI IDEALE con tempi simil

= FF REALE con tempi diversi

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Riepilogo sui tempi in gioco

~

=>» Tempi di salita e discesa non nulli
‘ < FF QUASI IDEALE con tempi simil
= FF REALE con tempi diversi

-

» Se FF € QUASI ideale (cioe tempi di propagazione molto simili):
lo stato delle uscite diventa Metastabile e dopo un certo tempo ritornera random fra uno

1

dei 2 possibili stati

v" Uno stato metastabile e caratterizzato
da un valore di tensione compreso fra
A Y 4 P

/ - il livello logico O e 1

v' Laprobabilita che si verifichi uno
/ stato metastabile decresce
esponenzialmente con il tempo

»

ctd t

» Se FF € REALE (cioé tempi di propagazione diversi):
si ottiene sempre lo stesso stato delle uscite. Possiamo capire meglio questo con un
altro esempio che introduciamo ora e studieremo in LAB.
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Altro caso di comportamento anomalo

Simultanea attivazione e disattivazione degli ingressi

A

R

D,
D,

B

Comportamento 00->11 realizzato in lab:
= dal lab vedremo risultati ambigui...

Q

Ol

=» non appare chiaro cosa succede con 00->11

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Simultanea 00->11: comportamento ideale
corsa critica

FF ideale = ritardi delle 2 porte e delle retroazioni esattamente uguali

0->1111
A 190101Q

1->0101

1>0101 6

B 150101
0>1111

FF ideale = le uscite oscillano (00->11->00-> ...) (corsa critica)
= |a frequenza di oscillazione dipende dai ritardi interni
|’'oscillazione e difficile da vedere

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 201
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» Se FF € QUASI ideale (cioe tempi di propagazione molto simili):

Simultanea 00->11: comportamento reale dal Lab

metastabilita

lo stato delle uscite diventa Metastabile e dopo un certo
tempo ritornera random fra uno dei 2 possibili

situazione che si verifica nei casi

» Se FF & REALE (cioe tempi di propagazione diversi):

si ottiene sempre lo stesso stato delle uscite

v'Uno stato metastabile e caratterizzato da un valore di tensione compreso fra
il livello logicoOe 1
v' Laprobabilita che si verifichi uno stato metastabile decresce
esponenzialmente con il tempo
v' Inlaboratorio faremo alcune prove, poi interpreteremo i risultati ottenuti...
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Ritorniamo al FF-Toogle, dobbiamo risolvere il problema trasparenza
Tipica struttura non trasparente: Master-Slave

s o—-8 off-’
5 _ s
— R Q| Q=
CK ? Struttura MS con un latch (SR) e
D. un nonset- nonreset
—— = =
struttura MS con due FF SR D
S Q Q
Y& | e _
—R Q Q

| riemn -

Q|
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La struttura non trasparente risolve il problema del tempo di
propagazione...

Ck(master) 1 - o
\ t_= disabilitazione dello Slave
-\ t,= abilitazione del Master
0 N t .= disabilitazione del master
N t ty=abilitazione dello Slave
Ck(dlave) 1 -
| P Dato: acquisito alla
| discesa del clock;
0 J Ritardo: 1 ciclo di clock
1:al 1:b 1:cl 1:d :
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 204
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Verifichiamo |la NON-Trasparenza del Master-Slave

D

Y

CK

} 1° FF abilitato

i 2° FF disabilitato} 2° FF abilitato

-

A.A. 2008-09
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E:l — E2 _
R Q R ol
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Master-Slave come memoria non trasparente

D E o Q-

Yl |

=R | %%
: : : : CK
E(CK) | | >
D —
Q 5 Q, commuta sul
1 fronte di salita del Ck
Q Q commuta sul
' ' ' ' fronte di discesa del Ck
Usando un Ck negato si invertono le commutazioni sui fronti
di salita e discesa
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FF Master-Slave tipo-D (Delay)

e

' e WﬁWﬁWH

A.A. 2008-09
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D Q
? E E,
Tn Tn+1 : CK
{>.

Q|

Altempo T, Q
assume il valore

assunto da D al tempo T,

207




FF Master-Slave tipo-T (Toggle)

» Retroazione: 5 2> S,
» Retroazione: Q 2 R;

L%q S Q 0
CK E E

R Q R Q 0

{>.
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FF Master-Slave tipo-T (Toggle)

=

CK

A.A. 2008-09
1° trimestre
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Abbiamo realizzato un FF Toggle basandoci sulla retroazione
Ingresso- uscita

T Qn Qn+l
Q 0 0
T - L T v v v v 1 1 1
T Q0 L
— \’ 1 0
E' un divisore per due che commuta sul fronte:
Q £ £ £ £ T Q” Qn+1
T - T 1 2 3 4 \ <1) 0 0
_O> — 1 1
_Q Q 1 2 0 0 1
) 1 0
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FF tipo J-K (trasparente) — Tavola della verita
Risolve il problema della configurazione non permessa del FF-SR

Aggiungiamo 2 porte AND ad un FF SR

S R Qn+1
S_ S Q 0 0 Q,
AR L s 2
_ 1
R— R Q 1 1 n.p.
k— YR Q.
J | K =J R=KQ, Q.1
notal: se Q,=0 non c’é@ commutazione;
010 0 0 Q” se Qn=1 si haun “RESET”
0|1 0 Q, 0roat nota2: se Q,=1 non ¢’@ commutazione;
~ se e Qn=0 si haun “SET”
110 % 0 . Lia2 nota3: c’¢ il problema della trasparenza
111 Q, Q, Q,:Toogle .., che sappiamo risolvere
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FF tipo J-K (trasparente) — analizziamo le note

J K S5=JQ | R=KQ, Qnia notal: se Q,=0 non c’e commutazione;
OO 0 0 Q, se Qn=1 si ha un “RESET”
0l 1 0 Q 0 nota2: se Q,=1 non c’e commutazione;
110 — On ot se e Q,=0 sihaun “SET”
% _ Loia2 nota3: c’e il problema della trasparenza
11 Q, Q, Q,:Toogle ..  che sappiamo risolvere
notal: se Q,=0 non c’e commutazione; se Q=1 si ha un “RESET”
S R Q.1 stato 31K |0
0|/Q,=0|Q,=0| memorizzaO= 5 } : } C”)”
0 Q=1 0 resettaa 0
nota2: se Q,=1 non c’e commutazione; se € Q=0 si ha un “SET”
S R| Q.. stato 31K |0
Q,=0|0|Q, =1| memorizzal= } 5 } ;*1
Q=10 1 settaal

A.A. 2008-09
1° trimestre
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FF tipo J-K (trasparente) —riepilogo

J_D— S Q.
k—] R Q,

R = O O] G
R O = O| A

Il problema della trasparenza si risolve usando un FF-SR-MS

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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FF tipo J-K (trasparente) con Preset e Clear

Prendiamo un FF-SR con NAND (con clock) e sostituiamo

NAND 2 Input del FF SR con NAND 3 Input P
r

|9 J

(02}

C = oy C

—
K _l>'_r} Q

Consideriamo Ck=1, Pr Cr
quindi studiamo il circuito semplificato |
‘T D—Dr-
D—D
K [
|

Cr

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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FF-JK Tavola della verita

» FF JK hadue variabili di ingresso in piu: Pr e Cr.
temporaneamente consideriamo Pr=Cr=1 in modo da abilitare le porte NAND

Fl)r S Q § ﬁ Qn+1
- - 11| 0Q
J S L ? “
B R B 10| O
__ ) Q 0|0 | np.
K R r}
I R - — R PR
Cr J|K|S=JQ | R=KQ, Q.
0|0 1 1 Q,
O 1 1 an Onotal
1 O Qn i L 1nota2
1 1 Qn Qn Qn :Toogl enota3
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FF-JK Tavola della verita - note

n

Wi

pu

)

‘J|K|Qn+1

0|

1| 0

‘]|K|Qn+1

10|

1

|
Cr

J|k|s=3Q |R=KQ Q... Y
00 1 1 Q,
0|1 1 Q, Oretas
o] @ | 1| . K
111] Q Q| Q,:T00gI€ a3
notal: se Q,=0=Q, =1 non c’@ commutazione; se Q, =1=>Q_ =0 si ha un “RESET’
S R Qnia stato
1/Q, =1|Q =0 | memorizza0=
1/Q =0| O resettaa 0
nota2: se Q,=1 non c’é@ commutazione; se € Q,=0 si ha un “SET”
S R Qni stato
Q,=1(1|Q,=1| memorizzal=
Q, =01 1 settaal

A.A. 2008-09
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FF-JK Variabili Pr e Cr e Ck=0

Ck=0

0]

IR

A.A. 2008-09
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Q|

S|R|Qu
1/1]Q,
o1 1
1,0 O
O 0| np.

Dott. M. Andreotti

Pr|Cr| Q.
111 Q,
0| 1 1
10| O
O 0O |np
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FF-JK Variabili sincrone e asincrone

» J e Ksono variabili sincrone: modificano l'uscita Q
solo quando il Ck abilita il FF

» Pr e Crsono variabili asincrone: modificano I'uscita Q indipendentemente
dallo stato del Ck
per Ck =00 1 Pr e Cr agiscono in modi

diversi

Pr = Preset (preassegnazione) Pr
Cr = Clear (azzeramento)

|
ck [ cr [ Pr | Q J _}__LD.
—

1 1 1 tavola Abilitazione Ck B
della
verita — Q

K )
0 0 1 0 Azzeramento |
0 1 0 1 preassegnazione Cr
Pr €1, = 0 Ck=1 Pr,Cr variabili influenzano Q in modi diversi dalla Tab
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FF tipo J-K Master-Slave

> Il FF-JK descritto fin qui e trasparente:
presenta lo stesso problemaincontrato prima

>

> Realizziamo il FF-JK con struttura MS

1° modo: analogamente a prima aggiungiamo 2 porte AND

A.A. 2008-09
1° trimestre

ad un FF SR con struttura MS

Ck

D_
D_

Master
Slave

Dott. M. Andreotti
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FF tipo J-K Master-Slave

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti

1° trimestre

| o ' pravs|
2° modo: - analogamente a prima sostituiamo S Q Q,
le NAND 2 Input del Master E E,
con NAND 3 Input R 117 1R IR < 5
- aggiungiamo le opportune CK >
retroazioni
Pr
da (jz Master
S Ql S, Q,
J }__4— }__|_ -
Ck, 2] |
=D D
R Q R
da Q, {>”
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Riepilogo Flip-Flop

1) FF- SR sg%

3) FF-JK J—LD—S

D s@) =@
Y, L
RK) —Q

A.A. 2008-09
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Q

Q

2) FF-SR-I\/ISS_ TSt $raggl o
E, . E, .
R —_— | =R, Q, —_— Q, 8]
CK :
4) FF-JK - MS
) s o
ci e et
—D e
6) FF-T
T J —Q
K —Q
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Flip-Flop come interuttore antirimbalzo

» quando si aziona un interruttore meccanico, prima che la
variabile in uscita assuma il valore stabile definito deve
subire un certo numero di oscillazioni

» il FF € un interruttore antirimbalzo
- Infatti memorizza lo stato stabile che deve assumere

ﬁ_ Q
S —
0 !
= |1
‘ R -
Q
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Commutazione dei Flip-Flop (saremo vaghi... = LAB)

» | FF commutano sul fronte di discesa (o salita) di un clock:

- commutano seguendo le configurazioni degli ingressi
e/o uscite (vedi collegamenti di retroazione)

—> durante le commutazioni gli ingressi devono essere stabili
altrimenti si possono verificare delle irregolarita

» ad esempio l'utilizzo di uno switch normale anziche di uno
antirimbalzo puo portare a irregolarita
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Applicazione dei Flip-Flop

» Contatori
» Registri a scorrimento
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Riepilogo Flip-Flop

1) FF- SR sg%

3) FF-JK J—LD—S

D s@) =@
Y, L
RK) —Q

A.A. 2008-09
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Q

Q

2) FF-SR-MS_ _| Mastar  $taval o
E, . E, .
R =t |=—Rr, Q -k, Q, =
CK :
4) FF-JK - MS
) s o
o £ e
— D e
6) FF-T
T J —Q
K FQ
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Flip-Flop come interuttore antirimbalzo

» quando si aziona un interruttore meccanico, prima che la
variabile in uscita assuma il valore stabile definito deve
subire un certo numero di oscillazioni

» il FF e un interruttore antirimbalzo
- infatti memorizza lo stato stabile che deve assumere

o5V

lE_ _
N =wz
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Commutazione dei Flip-Flop (saremo vaghi... = LAB)

» | FF commutano sul fronte di discesa (o salita) di un clock:

- commutano seguendo le configurazioni degli ingressi
e/o uscite (vedi collegamenti di retroazione)

—> durante le commutazioni gli ingressi devono essere stabili
altrimenti si possono verificare delle irregolarita

» ad esempio l'utilizzo di uno switch normale anziche di uno
antirimbalzo puo portare a irregolarita
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Applicazione dei Flip-Flop

» Contatori
» Registri a scorrimento
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Contatore Asincrono modulo 16

» Un FF-JK utilizzato come Toggle e un divisore per 2
-> possiamo realizzare un contatore con FF-T in cascata, come?

LsB) _ Qg Q, Q, Qs
Pr Pr Pr Pr
| | | | (MSB)
J O HJ o2 J Ql—a J
x \ TN\ R °
K QF, —k QF, K QF— Mk
Cr Cr Cr Cr ¢ Cr
T=1 : :

Selettore a/b
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Contatore Asincrono modulo 16

- J 0, o
Pr or N )
| | | | (MSB)
— J Q —J Q ] 5 o -
Ck ; E ii\
hi [IE Q i [ Q - 5
Cr Cr : = E = E k
T=1 ;
Selett'a;-'é'-é-/-k-) ................................
ck |0 W [2 |3 |4 50 [6 71 [8l Jol Jiog J1n J1 2 [T 15* 16* 2
Qo_l I ; .._i |
Q, ; . ; : E ! i E : i I
A 5 ] |
e e i — i

0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 |

A.A. 2008-09
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0101 | 0110 0111 | 1000 | 1001 | 1010

Dott. M. Andreotti

1011 | 1100

1101 11110 : 11117 O

230



Contatore Asincrono modulo 16

INPUT
A M 0y dy BND Dg

[14] [13] [12] [11] [10] [o] [8

1y dp Dp,
e 8
Ky
—itk
Rar1y Ao

112 [3]|4][8]]|6]]7

INPUT Rapqy RAgery MG Woo NG MG
i ) Ang

N = Mo intermal connection

A.A. 2008-09
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TRUTH TABLE

OUTPUTS
COUNT Qi Q1 Qg Qi
0 L L L L
1 H L L L
2 L H L L
3 H H L L
4 L L H L
5] H L H L
(] L H H L
T H H H L
=2 L L L H
L] H L L H
10 L H L H
11 H H L H
12 L L H H
13 H L H H
14 L H H H
15 H H H H
H = High YWoltage Lewvel, L = Low Woltage Level
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Contatore Asincrono ( o Ripple Counter) modulo 16

» Abbiamo realizzato un contatore con le seguenti caratteristiche:
-> asincrono: Ck ad ogni FF arriva in tempi diversi
- modulo 16: puo contare da 0 a 15 (4 FF, ogni FF e una cifra del num bin)

- avanti(a) / indietro(b): puo contare in avanti (0>15) se Sel =a
puo contare indietro (15> 0) se Sel =b

2> Q, € il bit meno significativo (LSB)
> Q; é il bit piu significativo (MSB)

- sia in avanti che indietro i bit sono sempre le uscite O deil FF

- il selettore non e altro che un MUX
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Contatore Asincrono modulo 16 Indietro

oM [ MFA_A AR AR R AR R R [
S Ty Ny N oy Ty T Y By, B
o0 T ] Iy By B

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0
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>

Problemi del contatore asincrono

Il tempo di propagazione del Ck (propagazione del riporto della somma)
tra FF successivi puo essere un problema, specialmente quando |l
num di FF e grande. T

| ;

o 2[4 [14 [ 1§ [173
| : : | :
= (]
I : :
o} , |
’ : ! : | I
i
Q —— i Tempo di ritardo totale
i I accumulato fra tutti | FF.
[

1011 1100 1101 1110 1111 Dovrebbe avvenire

' . ’azzeramento
«~> 1111 = 0000

S€ Triot > Tex o _ _ o
- non e possibile leggere il contenuto del contatore fra 2 impulsi di Ck
-> introduciamo i contatori sincroni
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Contatore Sincrono modulo 16

» Il contatore sincrono si basa sul J | %
funzionamento in parallelo dei FF
K
» Ogni FF e comandato dallo stesso Ck A
J T
K
Ck ] _Az
Contatore con Contatore con K
propagazione del propagazione del
riporto in serie riporto in parallelo ] | A
K
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Contatore Sincrono con riporto in serie

(LSB) _ Q, Q Q, Q
® ® 1 ® 3
Ck (MSB)
T=1 J Q J Q J Q J Q
K Q K Q K Q K Q
D—D—

» |l Ck arriva simultaneamente a tutti i FF
» llriporto attraversa in serie tutte le porte di controllo

- anche in questo caso si dovrarispettare un T_. fra due impulsi di Ck:

Tmin — TFF + (n — 2) 'TAND
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Contatore Sincrono con riporto in parallelo
(LSB) QO Ql Qz ®Q3

03¢ 2% 03¢

Ck (MSB)
T=1 J Q J Q J Q J Q
K Q K Q K Q K Q
} L—\
|

» |l Ck arriva simultaneamente a tutti i FF
» llriporto attraversa simultaneamente le porte AND in parallelo
- in questo caso si riduce ulteriormente T, fra due impulsi di Ck:

Toin = Ter T Tano
» Inconveniente: necessita di utilizzare porte AND a piu ingressi
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Contatore per misurare la frequenza

» Supponiamo di avere un segnale con frequenza sconosciuta (Ck)
» Usiamo un’onda con frequenza nota (es. 0.5Hz)

Ty /2=1sec

Ck J +J

A.A. 2008-09
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TCk —

Incertezzasun o,

vl

T./2
N

= fo = T
=+]

Dott. M. Andreotti
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Contatore per misurare il tempo

» Supponiamo di avere un segnale con frequenza sconosciuta (Ck)
» Usiamo un’onda con frequenza nota

Ty ?

Cr\ I (:Rk_} counter ——

R _J J +

A
A

Incertezzasu n o, =+1(ciclo)
2-N

T =2-n-T; =T, :f—
R

» Frequenze elevate del rif = conveniente misurare tempi
» Frequenze basse del rif - conveniente misurare frequenze
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Registro a scorrimento

» Un FF memorizza una parola di 1 bit
- con piu FF possiamo memaorizzare parole a piu bit
-=> ogni bit viene inserito ad ogni ciclo di Ck
-> siinseriscono i bit dal meno significativo a piu significativo

(MSB) Qs Q Q Q
_ Pr Pr Pr Pr
iNgresso | | | | (LSB)
seriale
J Q J Q J Q J Q
V K Q K Q K Q K QF—
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck
» Ad ogniciclo di Ck il bit si spostada Q, a Q,_,
= il bit scorre verso destra = registro a scorrimento
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Registro a scorrimento: un esempio

» Supponiamo di voler memorizzare il numero 1101:
-> inseriamo la cifra meno significativa (1°)
D=1, si compie un ciclo di Ck (0>1-0) - Q5=1
-> Inseriamo la 2° cifra

D=0, ciclo di Ck -2 Q=0 Q,=1
= inseriamo la 3° cifra
D=1, ciclo di Ck - Q=1 Q,=0 Q,=1
- inseriamo la 4° cifra
D=1, ciclo di Ck -2 Q=1 Q,=1 Q,=0 Q,=1
msB) Qs Qo Q Q,

ingresso Pr Pr Pr Pr
seriale | | | | (LSB)
D J Q J Q J Q J Q
% = | P+ | = | +
K Q Q Q

Cr Cr CI‘ CI’ Cr
Ck

D deve rimanere stabile per tutto il ciclo di Ck di memorizzazione
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Tipi di Registri a scorrimento: SIPO, SISO, PISO, PIPO

>

Il registro appena studiato e di tipo SIPO:
-> Serial Input Parallel Output

Gli ingressi vengono inseriti in serie
Le uscite si attivano in parallelo

(MSB) Qs Q, Q, 0

0
ingresso Pr Pr Pr Pr
seriale I I I I (LSB)
D J Q J Q J Q J Q
$ -+ > -+ >
K Q Q Q K Qf—

Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

Serial/Parallel Input Serial/Parallel Output

~N\ /7

S/IP1S/P O
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Registro a scorrimento SISO

-> Serial Input Serial Output
MsB) Qs Q, Q, Q,
ingresso Pr Pr Pr Pr
seriale I ? I ? I ? I (LSB)
D J Q J Q J Q J Q
% -+ -+ u >
K Q K Q K Q K QF—

Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

Siinserisce il numero in seriale (come prima)

Si pone D=0

Il numero si legge usando solo l'uscita Q,

Siinviano n(3) cicli di Ck in modo da far assumere all’'uscita Q,
In successione ad ogni ciclo il valore di ogni cifra del numero

AR 2\%

dalla meno significativa (dopo 0 cicli) = piu significativa (dopo 3 cicli)
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Registro a scorrimento PISO

-> Parallel Input Serial Output

MsB) Qs Q, Q, Q,
ingresso Pr Pr Pr Pr
seriale I I I I (I—SB)
D J Q J Q J Q J Q
? - - - >
K Q K Q K Q K Qp—
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

- L’inserimento avviene in parallelo con Pr e Cr
- Lalettura avviene in serie come in SISO

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Registro a “scorrimento” PIPO
- Parallel Input Parallel Output

In questo caso non e piu un registro a scorrimento perché la parola
non scorre all'interno del registro.

(MSB) s Q. Q Qs
ingre@ Pr ® Pr Pr Pr ®
seriale I I I (LS
D J Q J el %—

v + | > | > | &
K Q K Q K Q K Qfp—
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

- L’inserimento avviene in parallelo con Pr e Cr
- Lalettura avviene in parallelo (banale)
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Registro a scorrimento come divisore per 2

Memorizziamo una certa parola N 1011 = 11,
Portiamo l'Ingresso seriale a O

Dopo un ciclo di Ck la parola si sposta tutta N 0101 > 5
a destra perdendo l'ultimo bit

La parola risultante risulta la meta N 11/2=5.5 = 5,
(approssimata per difetto) della parola

Iniziale

2 2 22

Prendiamo in generale un numero binario A3A2ALA)

Consideriamo quello shiftato AzAzAL

Facciamo la divisione
v  se il resto Ay=0 - il risultato e

AAAA | AAA o

Ab (10) — (2) v se il resto Ay=1 > il risultato &
resto Ab 2 10 approssimato per difetto
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Memoria Dinamica o Circolare

» Prendiamo un registro a scorrimento di tipo PISO
» Facciamo un collegamento di retroazione Q, = ingresso seriale

(MSB) Q3 QZ Ql (LSB) QO
_ Pr Pr Pr Pr
INgresso | | | |
seriale
Q Q Q Q
V Q Q Q Q
CI‘ Cr Cr Cr Cr
Ck

» Impostiamo un numero in modo parallelo (Pr, Cr)
» Applicando continuamente un Ck, all’interno del registro scorre

sempre la sequenza impostata all’inizio
- memoria dinamica o circolare
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Contatore ad Anello

> Realizziamo una memoria circolare con N FF

» Preassegnamo Q,=1e Q,=Q,. =0
» Dopo n (n<N) impulsi di Ck = Q,_,=1 e tutti Q;=0

—> dalla posizione in cui si trova 1 riusciamo a determinare quanti impulsi
di Ck sono stati eseguiti

(MSB) Q3P sz Q1 (LsBRQ,
g 'T'T"T”'E‘T’
| Q

Q

J J J
t—> 1 > >
K Q K Q K Q K Q=
Cr |Cr | cr Icr

Cr

Ck

- Contatore
= Abilitatore in tempi differenti
- Divisore per N, in quanto si ha un impulso all’uscita Q,

ogni N impulsi di Ck
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Contatore ad Anello Incrociato

» Prendiamo un registro a scorrimento di tipo PISO
» Facciamo un collegamento di retroazione Q, = ingresso seriale

B2 2\ 2\ %

A.A. 2008-09
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msB) _ Qs Qo Q (Lsmy Q,
_ Pr Pr Pr Pr
ingressc ? | | ? |
seriale
J Q J Q J Q J Q
? +> | > | | P
K Q K Q K Q K Q
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

Preassegnamo tutte le uscite a 0 (= Q,=1)

Dopo N impulsi di Ck le uscite sono tuttea 1

Dopo altri N impulsi saranno di nuovo tutte a0
Siritorna alla condizione iniziale dopo 2N impulsi di Ck
Divisore per 2N, contatore per 2N

Dott. M. Andreotti
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Contatore (ad Anello Incrociato) per 2N

» Chiamato anche contatore Moebius o contatore Johnson

N | Q | Q | Q | Q
cicli
MsB) Qs Q, Qi 1LsB)Q,
0 0 0 0 0 _ Pr Pr Pr Pr
1 1 0 0 0 ngres | |
seriale
2 1 1 0 0 t ; Q ; Q ; Q J Q
P P P -
3 1 1 1 0 —K Q K Q K Q K Q
4 1 1 1 1 Cr Cr Cr Cr Cr
5 0 1 1 1 Ck
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1 . L
. . 5 . 5 » Con un opportuno decodificatore si puo
contare

Q -0

0 > >1

Ql >2

Q | Decodificatore | 35

2 ! >5

Q3 > >6

>7
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Esperienza Contatori/Reqistri

Comprende le prove:

Uso di un FF-JK con Preset e Clear

Realizzazione di un contatore binario asincrono
avanti/indietro a 4 bit con 4 FF JK

Realizzazione di un registro a scorrimento a 4 bit con 4
FF JK:

. Funzionamento SISO,SIPO,PIPO,PISO.
Realizzazione di un contatore ad anello.

Realizzazione di un contatore ad anello incrociato.

IC da utilizzare sono

76 : contiene 2 FF-JK con Pr a Cr ‘
‘107 : contiene 2 FF-JK con solo Cr

‘157 : contiene 4 MUX a 2 ingressi

(oppure) ’86 : contiene 3 XOR

>

>
>
>

A.A. 2008-09
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SNG476, SNGALSTEA . . . J PACKAGE
SN7476 . . . N PACKAGE
SN74LS76A . .. D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

O
w J0d < w OI0 5
mrmrreri
D w e M N~ O 5
= = = = e
= N M o9 0 W M~ o
[ .-
Alr g - O o ja
olalo " s olajo

DUAL J-K FLIP-FLOPS WITH CLEAR
oz 1CIA 1K 26 2R 2ok &
14 13 12 1[0 [89 [ |8

L[| == I
¥
Ik K ck 4
TIH E IR
D 0 i 0

14 1d ¥ Ik I 2 EBND

A.A. 2008-09
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|
1123 [4][5][|6]]7

*76
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
PRE CLR CLK J K | a a
L H X X X H L
H L X X X L H
L L X X X Ht HT
H H JL L L | g g
H H JL H L L
H H JL L H L H
H H JL H H TOGGLE
FUNCTION TABLES
1407
INPUTS QUTPUTS
CLEAR CLOCK JJ K a a
L X x 4 L H
H I L L oo Oo
H i H L H L
H IL L H L H
H 1L H H TOGGELE
'LS107A,'HC107
INPUTS QUTPUTS
CLEAR CLOCK | K a a
L X X 4 L H
H | L L Qo Qo
H } H L H L
H ! L H L H
H Il H H TDGGL_E
H H x 4 Qo Qp

Dott. M. Andreotti
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Contatore Asincrono modulo 16

LsB) _ Qo Q. Q, Qs
Pr Pr Pr Pr
| | | | (MSB)
J O MHJ oOF% HI Q@ 3
K \ TN\ R °
Cr Cr cr Cr @ Cr
T=1 :

Selettore a/b = MUX o T/C

Provare il circuito usando:
« prima gli interruttori ( per il Ck un anti-rimbalzo) e le uscite a4 led

 poi usare il clock della basetta (o F.G.) ed il display a 7 segmenti.
 Attivare Cr in varie condizioni dei restanti ingressi:cosa accade?

« Attivare Clear e porre il Toggle a 1: che accade?
» Azionare il selettore avanti/indietro:che succede?(occhio alle configurazioni!)

* Mentre il contatore conta, portare il Toggle a zero: che succede?
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Registro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476): SISO, SI PO

C'Jéff%?f'&?f% Iom
Yo S 4> > Tra>

K K Qx| ©

S O B B

Registro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476). Pl SO, P PO

0%

Ck(manuale)
SN

Attenzione:
In J Q J Q J Q J QH-Out Non consente
E> > l-c> o> I |'ntro\du2|on(=.3 di zeri ma
Q Q Q O}—  sipuodusareil clear.
K K K K E' anche un:
Ck( manuale ¥ ? ‘ (r (r ‘\ T Generatore di sequenza
JLn I | Contatore ad anello
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Contatore ad Anello

- Con laretroazione Q->ingresso seriale realizziamo un contatore ad anello

msB) (s Q % ey Q
_ Pr Pr Pr Pr
INgress | | | |
Seriale 1
J Q J 0 'J J
Y -+ > i’ >
K Q K Q K Q K QF
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck
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Contatore ad Anello Incrociato

» Prendiamo il registro a scorrimento di tipo_PISO
» Facciamo un collegamento di retroazione Q, = ingresso seriale

_ Pr Pr Pr Pr
INgress | | | |
ial
seriale ; QI ] QI—J o T o
VA i o
K Q K Q K Q K Q
Cr Cr Cr Cr Cr
Ck

- Realizziamo un contatore ad anello incrociato

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 257

1° trimestre



ELETTRONICA DEI
SISTEMI DIGITALI

PartelV

Corso di Laureain Informatica TFI
Anno Accademico 2007-2008

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 258
1° trimestre



Porte Logiche con uscite: Totem Pole, Open Collector e Three-State

Totem Pole

> Tutte le porte utilizzate finora hanno uscite Totem Pole: 2 possibili stati
» Ogni IC ha un’alimentazione che hai ruoli:
-> Fornisce I livelli “alti” di uscita

- Fornisce la potenza per pilotare | circuiti di “carico” (fan-out)
-> Non costituisce un segnale

> | livelli sono ottenuti mediante dispositivi ( transistor) che funzionano come
“interruttori” comandati. In questi gli stati:

» di conduzione (interruttore chiuso)
» di non conduzione ( interruttore aperto)

sono determinati dallo stato di una variabile di comando elettrica.
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Totem Pole

ingressi ; | __olngress
alla — o1 06— alla
logica ' | logica
g VOUt Vout
O o
Il “blocco logico”:
* decide, in base allalogica (AND,OR,....) se I’ uscita deve essere
alta o bassa
Le linee tratteggiate:
* rappresentano una “immaginaria connessione meccanica” che
predispone lo stato degli interruttori
Totem pole
* gli interruttori sono sempre in stati opposti
* uscita collegata a V_.->stato alto
» uscita collegata a Gnd->stato basso
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Totem Pole

| Transistor sono “interruttori imperfetti”:
e |0 stato basso non e zero
* |0 stato alto non e 5V

lo stato con entrambi gli interruttori chiusi non € ammissibile!
L’ integrato e predisposto per evitare quella configurazione ma
bisogna evitare di:

* collegare piu uscite insieme

* collegare uscite con switch logici

2 possibili stati di uscita:

Totem Pole Alto
Basso
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Introduciamo un 3° stato d’uscita: Open Collector (Collettore Aperto)

VCC

—————————————————————————————

ingress
alla
logica

> Altri 2 stati dell’uscita sono:

-> A conduzione verso massa:
» Tensione di uscita “prossima a zero” = come prima livello Basso

- Open Collector:
* Tensione di uscita come un “filo sconnesso”
=» gquesta stessa uscita puo essere collegata ad altre uscite OC
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Open Collector + pull up

» Resistore di pull up e wired AND ( AND cablato)

VCC Vcc
e D Py Resistore di pull-up

ingressi
ala
logica

» In questo caso I’ alimentazione ha un ruolo anche nella logica:

—> gli stati possibili in questo caso sono Alto/Basso
Vedere gli integrati 01 e ‘03

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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Open Collector + pull up come AND cablato (wired AND)

Vcc
A B |
O O ] ]
Ingress ingress
alla X ! , v alla
|Og ica Vout V0 ut i '.,; ............ i ! |Og ica
v 4 | !
o]
(o T

@ X=AB - l'uscita X € ’AND fra A e B:
guando una delle uscite € a 0 X=0
guando entrambe le uscite sono OC X=1

OC = AND cablato: non € possibile realizzarlo con porte TP
TP =» uscite collegate insieme con livelli diversi = corto circuito
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Three-State: Alto/Basso/Open Collector

» Necessita di far condividere a piu uscite una stessa linea = serve lo stato OC

» E’ necessario un circuito che realizzi 3 stati d’uscita: Alto/Basso/OC

OC

ingress
ala
Alto/Basso  |yica
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Three-State: Alto/Basso/Open Collector

Alto/Basso

> Bit di selezione

OC (alta impedenza): assumera il valore
deciso da altre uscite
collegate

Uscite dal bus

Utilizzati nei sistemi complessi: ﬂ r ﬂ r
» trasferimento di dati a molti bit

- trasferimento di dati tra pit blocchi < Bus dati >
* improponibile un sistema 1bit=1filo!! ﬁ ﬁ ﬁ
/ Entr

* necessita di condividere le linee Entrata al bus

- interfacciamento bus di dati/ utenze /ﬁ Bus dati [

Collegamento bi- direz. al bus

ata al bus
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Visualizzare gli stati di un’uscita

Totem Pole (TP) >

LED AA

X=0->LED=0

X=1->LED=1
A.A. 2008-09
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LED attivi alti o attivi bassi

-

Y

VCC —
LED AB
X=0->LED=1
X=1->LED=0

Dott. M. Andreotti
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Visualizzare gli stati di un’uscita

Open Collector (OC) » LED attivo basso,_

—————————————————————————————

ingress
alla
log ica

LED AB
X=0 —>LED=1
X=0C > LED=0
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Visualizzare gli stati di un’uscita

Tri-State (TS) > Con un solo LED attivo basso o attivo alto non
Si possono visualizzare i 3 stati
> usiamo 1 LED AB (A) e 1 LED AA (B)

1 LED AAe 1LED AB

X=0 > LED-A=1 LED-B=0

X=1 > LED-A=0 LED-B=1

X=0C - LED-A=% LED-B =%
circa meta intensita luminosa
ad ogni LED e applicata V /2
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Tipico IC: buffer Tri-State

: Linea comune a piu uscite TS

Variabile d’ingresso @ —Q Uscita in comune ad altre uscite TS

Selettore: Var/OC ©

Variabile d’ingresso @ —@ Uscita in comune ad altre uscite TS

Selettore: Var/OC ©

» Le uscite assumeranno il valore OC (Alta Impedenza) quando il selettore
disabilita il bufffer

> Le uscite dovranno essere abilitate una per volta !!!
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Attivitadi Laboratorio
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PartelV
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Esperienza OC

Comprende le prove:
1. Uso diun IC 7407 e uso di dispositivi LED attivi bassi e attivi
alti e loro combinazione per esaminare lo stato delle uscite
TP e OC.
2. Uso del DMM per la misura della tensione all’'uscita dell’IC in
configurazione TP e OC.
3. Realizzazione di AND cablato.

A © {>——o Out

A | Out

ingressi
alla
log ica
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Esperienza OC

1. Uso diun IC 7407 e uso di dispositivi LED attivi bassi e attivi alti e
loro combinazione per esaminare lo stato delle uscite TP e OC.

%Vcc
ey

A O I\ &
|~

g
@AA

Scrivere la tavola della verita con le indicazioni della luminosita dei led
AB e AA
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Esperienza OC

2. Uso del DMM per la misura della tensione all’uscita dell’IC in
configurazione TP e OC.

A © D__.-__—

Scrivere una tabella riportando le misure del DMM in corrispondenza dei
valori di A
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Esperienza OC

3. Realizzazione di AND cablato.

NS

L~

NS
L~

VCC
.
" X Led
L A|B| A | B |X]|Led|AB
® 0|0| 0!0|0|On| O
0|1l 010oCc|o0|On| O
1/0{OC! 0 |0|On| O
1|{1|0Ci0OC|1|Off | 1

Scrivere la tabella della verita facendo le possibili combinazioni fraA e B

A.A. 2008-09
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In alternativa si puo usare una 7401: quadrupla NAND OC:

A—jf\i Rivelatore tipo b
B— ‘i RN
! Y
C__ 1_ 17
jo_ AB-CD = AB+CD
0 > —(A+B)c+D)
A B|C|D|Y
O | x| 0| x |1
O | x| x |01
x| 0O | x| 0]1
x| 0] 0| x |1
1|1 | x| x |0
x| x| 1|1]0
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Attivitadi Laboratorio
ELETTRONICA DEI
SISTEMI DIGITALI
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1. Esperienza Sommatore/Sottrattore

Comprende le prove:
« Uso diun sommatore a 4 bit in unione ad una memoria per:
« Addizionare numeri binari
« Sottrarre numeri binari
 Realizzare un collegamento E.A.C. (End Around Carry)

« Abbiamo 4 switch per impostare 2 numeri
-=> usiamo una memoria (IC ’95 0 ‘75) per memorizzare un numero
-> usiamo i 4 switch per impostare il secondo numero

 Per sottrarre dobbiamo complementare a 1 (vedi slide 3):
- XOR per invertire 1 €-> 0 (2 I1C ’86 con 4 XOR)

. Sommatore

« Unalogicadi controllo per selezionare Somma/Sottrazione
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Sottrazione alternativa = Somma + Complemento a 1

a. Esequireil complemento a 1 del sottraendo
b. Sommare il risultato di a. al minuendo

c. |l minuendo € maggiore del sottraendo?
No
Sl:
d. Sommareil riporto a LSB (E.A.C.) d. Complementare il risultato e CHS
0110- 0110+
1110 . 1110+ 1110= —compl.(1)—> 0001=
0110 = — compl.(1) —» 1001 = - compl.(1) | <0111
_]|0—111 e CHS
Lo riportiamo (EAC): 1 d
1000

1000 —1000
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Schema

Per memorizzare un numero

. Sommatore
| [_displays | %
memorizza
D, *
Dagli D3 *
switch D2
D, ®
? M,
‘86
““‘.----Ill-.---. = - K Logica
¢ M :somma/sott.ne: ‘e, : Di
‘eu, T . : controllo —|
1 Emmmnsn ... ... ‘.....
M: bit per selezionare Complemento a 1l Logica di controllo
Somma o Sottrazione per Somma 0 Sottrazione
A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 280

1° trimestre



Complementoal

A X - e,
> IC’86: 4 XOR T O OO ----- : ’ Se M=0 = X=A
M E. | W | 9 ...... .1. AR N ENR .l. n .:....“‘

: Se M=1 9 X=A
> X=1-A

Ay
:12 LT Xy :|v| —1=> X =A=1-A
A3 :

M

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti 281
1° trimestre



memorizza_
Logica di controllo e
complementoal - D,

Dagli D,

switch D,
minuendo > sottraendo S eonine (| 5|
S Ly ! :‘.’. "’.. ....... controllo
1110 TLI04:  goveeeeeeeeesssssssseeesssssssssssseessssssssssssssessssssssssassssesssssssssssssssssssessses :
:0110= —compl.()—> 001=__Ai » complemento a 1 sottraendo >M=1:
; |: 1p111 >Alla somma sommiamo il riporto 1 - C,=1

Lo riportiamo (EAC): 1 ¢ Vi »Nessun complemento del risultato > M O

: 0110- 0L10+ ¢ i complemento a1sottraendo > M =11
1110_ — compl.() > 0001= B : > nessun riporto da sommare > C,=0 !
compl (1 0111 i » complemento della somma :

e CHS |—> —1000|: . (e CHS indicato dal led M,) 2> M,=1
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Logica di controllo

M=0 = somma

—->C, e un vero riporto
M=1 ->sottrazione:
*se C,=12>Cy=1
no complemento
*se C,=0->C,=0
e si complementa

memorizza
D

4

Dagli D,
switch D2
1

"4

0 X 0 0

1 0 0 1

1 1 1 0
C4

A.A. 2008-09
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memorizza
D, 0
Dagli ®
switch D3
D ®
2
D, 0

Schema

M :somma/sott.ne

‘86

A.A. 2008-09
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Logica
Di
controllo
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Provare il sommatore

» Somma (M=0) senza riporto:
0101 + 0011 = 1000
» Somma (M=0) con riporto:
1011 + 0111 = 10010 =» 0010 con riporto di 1
» Sottrazione (M=1) con minuendo > sottraendo:
1110 - 0110 = 1000
» Sottrazione (M=1) con sottraendo > minuendo:

0110-1110 =-1000 =» 1000 con M,=1

A.A. 2008-09 Dott. M. Andreotti
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2. Comunicazione dati tramite Bus in comune

: Linea comune a piu uscite TS

Variabile d’ingresso @ —Q Uscita in comune ad altre uscite TS

Selettore: Var/OC ©

Variabile d’ingresso @ —@ Uscita in comune ad altre uscite TS

Selettore: Var/OC ©

» Le uscite assumeranno il valore OC (Alta Impedenza) quando il selettore
disabilita il bufffer

> Le uscite dovranno essere abilitate una per volta !!!
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3.

Collaudare un buffer 74240 usando il DMM e tutti i rivelatori visti:
 Pilotare con gli switch i dati in ingresso e I’ abilitazione G

SNT4LS240, SNT4L5244 ..

SNS4LS", SN545'...J OR W PACKAGE

SNT4LS241 ... DW, N, OR NS PACKAGE
SNT745" ... DW OR N PACKAGE
(TOP VIEW)

. DB, DW, N, OR NS PACKAGE l]:>

240

OCTAL BUFFERS/LINE DRIVERS/LINE RECEIVERS

Vg ¥ 1 28 Y2 28 Iva M2 I 2w
200 19 A8 A7 A& A5 4] A3 [12[ |11
B YR
r *” .--'" /{,x‘ r..-" F}J‘ rf 'ff}/
E 3 G789 [H0]
18 22 18 & GHD
A.A. 2008-09
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logic diagram Q@
- o i) =t
s = s L = & < =
5 | [} 5 | o~
- - s - o - w o
[=1
=
[
w E;
Q‘
[}
w
=
— o = w [==] =] — [ar ) T3] =
- - - - -
b [ Lo } =
3] =t
12 < g ! ! 1o E g < <
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4. Uso del buffer 3-state per la trasmissione bidirezionale di dati a 4
bit tramite bus di comunicazione e linea di indirizzo che abilita
una stazione alla volta.

b

— Ricevitore icevi —
| Nl_ 1 < Bus dati D;- D, > Rlce\2/|tore _ | N2

'T

OUT :Trasmletitore I'rasmzettitore: OUT2
indirizzo ? ?
L abilitaTRL %
H abilitaTR2 o\p o 0 GND,

Due stazioni ricetrasmittenti (due gruppi frontali) comunicano
attraverso un BUS di dati. Ciascuna e identificata da un codice di
indirizzo (O=master;1=Slave) ed e abilitata a trasmettere solo quando
il bit di indirizzo corrisponde al suo codice.

La linea GND1-GND2 e fondamentale!!!
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3. Inserimento dati da tastiera

Comprende le prove:
» Realizzazione di trasmissione dati da tastiera tramite I'uso di:
v’ Semplice tastierino numerico con pulsantida 0a 9 con
contatti normalmente aperti
Un MUX 16-to-1 74150
2 contatori sincroni 74161 con preset

v
v

Il circuito deve:
» Segnalare se e stato premuto un tasto sul tastierino
» A tasto premuto generare il codice binario corrispondente

Esistono diversi modi per realizzare tale circuito:
» Utilizzo di un codificatore (circuito combinatorio) troppo
semplice
» Metodo complesso come l’interfaccia PS/2
» Tecnicadello scanning
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Tecnica dello scanning

» Consiste nella scansione ciclica di tutti i pulsanti della tastiera:

v’ Se non si trova nessun pulsante premuto si procede con lo
scanning

v’ Se si trova un pulsante premuto si procede alla decodifica
come risultato dello scanning

> 4-bit: ciclicamente assumono tutte le

((—— combinazioni da 0000 - 1111
16 t > > Ciclicamente Output del MUX sono gli
inpu MUX |, Input da 0 = 15
da < S > Se nessun pulsante e premuto = in
) : 16->1 _ "
tastiera uscita al MUX c’e sempre 0 (0 1)
\\5_, > Se un pulsante e premuto, quando i

bit di selezione smistano il

\T T T T, corrispondente ingresso in uscita

- Inuscitaal MUX c’éun 1 (o 0)
: - | bit di selezione sono proprio la
4-bit : . . .
di selezione combinazione binaria del numero
decimale premuto sulla tastiera
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Realizzazione del circuito per la tecnica dello scanning

Contatore
el ] Tastierino
4-bit vy
di selezione .

1 5=

> C

™
Contatore
74161

Display a
7 segmenti
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YV VYV

Y VYV

Esecuzione dell’esperienza

Provare il funzionamento dei contatori

Provare il funzionamento del MUX

Provare la catena Tastira-MUX inserendo i 4-bit con switch
Realizzare il circuito completo collegando un display 7-seg anche ai
4-bit

Collaudare il circuito con un clock lento ( 1-10 Hz)

Osservare cosa accade premendo piu di un tasto
contemporaneamente

Collaudare il circuito a frequenze piu elevate (100 - 1000 Hz).
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4. Utilizzo di una Unita Aritmetico-Loqgica

Comprende le prove:
» Utilizzo di una ALU (Unita Aritmetico-Logico):
v' Operazioni logiche fra 2 parole a 4 bit
v' Operazioni aritmetiche fra 2 o piu parole a 4 bit
O LaALU si utilizza in associazione con:
v' Registro per la memorizzazione di una parola
v' Contraves per I'inserimento della seconda parola

La ALU e provvista di 4 bit di selezione per:
» Effettuare operazioni logiche
» Effettuare operazioni aritmetiche
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ALU

FadA

F al display

ALU

T

4 bit
di selezione

v" A: éinserito mediante la memorizzazione di F

v’ B: éinserito con un contraves = 4 interruttori configurati da un
comando rotativo

v’ 4-bit di selezione: usiamo i soliti switch
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Esperienza con la ALU

v’ Operazioni logicafraAeB
v' Operazioni aritmetiche fra A e B

» Come si procede:

v’ perinserire A, impostare B, selezionare la funzione della
ALU F=B = A=F in quanto abbiamo la retroazione

v' Impostare B
v Impostare I'operazione desiderata con i 4-bit
v' Verificare il risultato
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5. Misura di tempi e frequenze

Comprende le prove:
» Realizzazione di un contatore di impulsi TTL a 3 cifre
decimali per:
v Misura di frequenze
v Misura di periodi di tempo

IC utilizzato:
» 3 contatori BCD (decimale codificato in binario) =» 12 bit
» 2memorie di 6 bit
» 3display 7-segmenti
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Ck——

Contatore
BCD ‘174

Contatore
BCD ‘174

Contatore
BCD ‘174

A.A. 2008-09
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contatore

Contatore
BCD ‘174

significativo

— Codice binario
— da 0-9

Display unita

memoria

Display decine

Dott. M. Andreotti
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Misure di tempi o frequenze

Ck "| Contatore
G ——| 000-999

v Realizzare il circuito indicato nelle dispense Lab
v'Utilizzarlo per la misura di frequenza e di periodo di tempo

Segnale incognito x con f, 2N Afx AN
Segnale di riferimento r con f, (~ 2 Hz) fy :T_:> f = N
v £>f =2 x-Ckr-G = misuradi frequenza r X
v f. <f, 2 x-G r-Ck = misuradiperiodo 2N AT, AN
TX =— > =

| | o f T, N
Scegliamo r secondo i seguenti criteri:
v effettuare la miglior misura sapendo che AN = 1
v effettuare la misura in tempi brevi
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Altri progetti

» Realizzazione di un circuito per codifica Grey

» Realizzazione di circuiti per la codifica/decodifica Manchester e
comunicazione dati fra 2 postazioni

» Realizzazione di un orologio digitale per contare secondi e minuti

»Realizzazione di un circuito per il controllo di un semaforo
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