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Periodo didattico : I 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



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 3

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)
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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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Modalità d esame: 
se presenze in laboratorio > 50%

Test a risposta multipla per l 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 l elettronica digitale

Introduzione alle grandezze fisiche che interessano l elettronica 
Introduzione ai sistemi elettronici digitali
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); l universalità 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



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 7

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 più bit
Sommatori e sottrattori

5. Tipi di circuiti integrati e applicazioni

I transitor: circuiti digitali con uscite Totem-Pole, Open-Collector, Three-State
Bus dati per la comunicazione di dati fra sistemi diversi
Studio dell unità 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 l 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
Leggi e teoremi per l 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 I

   
D-1  

o Operazione con le porte logiche elementari 
o Verifica del teorema di De Morgan 
o Flusso di segnali digitali (gate)  

 
D-2  

o Realizzazione di un True/Invert 
o Realizzazione di EXOR (EXNOR) con sole porte NAND (NOR) 
o Funzione di uguaglianza 
o Comparatore digitale a un bit  

 

D-3  
o MUX (Multiplexer) 
o DeMUX (DeMultiplexer)   

Esperienze di Laboratorio Parte II

   

D-4  
o Operazioni con i FLIP-FLOP SR 
o Operazioni con FLIP-FLOP con ENABLE  
o Master-Slave non trasparente 
o Master-Slave Toggle  

 

D-5  
o Operazioni con FLIP-FLOP JK 
o Realizzazione di un contatore binario 
o Realizzazione di un registro a scorrimento 
o

 

Funzioni SISO, SIPO, PIPO, PISO 

Programma del corso
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Esperienze di Laboratorio Parte III

   
D-6  

o Realizzazione di un comparatore a più bit 
o Realizzazione di un sommatore  

Esperienze di Laboratorio Parte IV

   

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

 

D-8  
o Trasmissione dati da tastiera  

 

D-9  
o Utilizzo dell unità aritmetico-logica (ALU)  

 

D-10  
o Realizzazione di un contatore di impulsi a 3 cifre.   

Programma del corso
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Corso di Laurea in TFI
Anno Accademico 2007-2008

Laboratorio di Elettronica
Elettronica Digitale

Parte I
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SEGNALI
analogici
digitali

SISTEMI TIPICI
sistema informatico
impianti HIFI

APPROCCIO SISTEMISTICO
sistemi
apparati
blocchi funzionali
schemi circuitali
componenti

sistema per la misura della velocità del suono

amplificatore, trigger di Schmidt, alimentatori
molto complessi

Oscilloscopio

molto pochi e ricorrenti: 
circ. integrati e componenti

ELETTRONICA
perché ci interessa?

Riduce tutto, a qualunque livello, al concetto di blocco funzionale:
radio,TV, stereo, strumentazione varia
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Sistemi che impiegano l elettronica

apparati

Blocchi interni agli apparati

Schemi elettrici

dispositivi

Principi fisici

Circuiti
elementari

A
N
A
L
I
S
I

P
R
O
G
E
T
T
O
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IL BLOCCO FUNZIONALE

Xin Yout
)( inout xfy

Proprietà generali dei blocchi:

È completamente determinato dalla
funzione che lega le variabili di ingresso
e di uscita 

Possono essere:
Digitali               :     elettronica digitale
Analogici            :    elettronica analogica
Di conversione    :    A/D  &  D/A

Possono anche essere:
Lineari e non lineari
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ESEMPI

)(    . tVdiGen 1 
K
k

)t(V

)(    . tIdiGen 1A
)t(IAI out

)(    . tVdiGen dttV )( 

impulsi di Gen. Contatore

Attenuatore di tensione

Amplificatore di corrente 
conguadagno A

Integratore di tensione

Flip Flop

Misura di V

Misura di I 

Misura di V

Misura di V
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Segnali Digitali/Analogici

Segnale Segnale elettrico caratterizzato da certe grandezze:
Tensione V (V) (differenza di potenziale elettrico)

corrente  I (A) (movimento di elettroni)

tempo (s)

V

I
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Segnali Digitali/Analogici

Valori della tensione in funzione del tempo: 

tensione continua di una pila (in funzione del tempo è una retta)
tensione alternata della rete domestica (sinusoide)

segnale analogico: può assumere tutti i valori di tensione

segnale digitale: può assumere solo due valori di tensione

i 2 valori dipendono dalla famiglia di segnali che si usano
e dalla logica
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due livelli di tensione:  VHIGH (H)/ VLOW (L)

famiglie logiche:
TTL, HTL,ECL,
MOS,CMOS .

logica
positiva: H T/1,  L F/0
negativa: L T/1,  H F/0

funzioni logiche
le stesse per tutte ),( BAFA

B
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PERCHE APPROCCIO SISTEMISTICO?

sistema = blocco
blocco di natura elettronica

PERCHE PRIMA L ELETTRONICA DIGITALE?

più facile
non richiede nozioni preliminari
candidato ideale al tipo di
approccio
due soli stati  (variaili di ingresso: tensioni)

fisici: H,L
logici: T,F; 1,0; sec. i gusti

0 e 1 sono i simboli
usati nel sistema di 
numerazione binario!

sistemi di numerazione
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Sistemi di Numerazione
Numero

concetto non primitivo
serve per quantificare la realtà

Sistema di numerazione:
insieme finito di simboli
simboli organizzati in sequenze secondo regole

I l sistema più antico è ( f orse) quello egizio ed ha circa 5000 anni. E di 
tipo decimale con simboli ripetuti per i multipli di una stessa quantità.

100

231 

1000

1101

1

2 

10 

11

20
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I Sumeri avevano l unità numerica fondamentale che corrisponde    
al nostro 60

nostro sistema di misura degli angoli?

Non hanno lo zero ed i simboli sono posizionali
lo zero introdotto forse nella civiltà indiana e poi arriva in Europa portato 
dagli Arabi
I simboli da noi usati oggi ( indo-Arabi) risalgono al X secolo
I  numeri frazionari arrivano solo nel XVI secolo
Il punto decimale viene introdotto verso la metà
del XVII secolo



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 23

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

I sistemi di numerazioni usati sono caratterizzati da:

Vediamo alcuni esempi 
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Sistema decimale:
è in base 10
10 simboli: 0-9
è posizionale

Esempio: 4518,23

4     5     1      8,     2      3
103  102 101 100, 10-1 10-2

Che significa:

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

Sistema binario:
è in base 2
2 simboli: 0,1
è posizionale

Esempio: 1001,01

1     0     0      1,     0      1
23     22 21 20, 2-1 2-2

Che significa:

8+0+0+1+0+0.25

...... 1
1

0
0

2
2

1
1 RCRCRCRCN n

n
n

n

In generale in base R :



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 25

Come si passa da un sistema all altro?

Binario Decimale

10
0123456 10121202120202121

 

Decimale Binario
1037

0
21
22
24
29
218
237          

21100101

1
0
0
1
0
1

100101
LSB

MSB
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Sistema ottale:
è in base 8
8 simboli: 0-7
è posizionale

Esempio: (514,23)8

5     1      4,     2      3
82 81 80, 8-1 8-2

Esempio: (456)8

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

Esempio: (3AFF9)16

3     10     15     15 9   
164     163 162 161 160

Esempio:(B7F)16

10 1 10 11 1 11 1 1
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Il sistema binario

- è in base 2
- 2 simboli: 0,1
- è posizionale

Regole pratiche:

Somma         0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 1 = 10  (0 con riporto di 1)

Sottrazione   0 0 = 0
1 0 = 1
1 1 = 0
0 1 = 1 con richiamo di 1

Alcuni esempi:

1101 + 1011010 = ?
10 + 1011 + 111 + 1010 = ?

11011 01101 = ?
11011001 - 10101010 = ? la sottrazione è complicata

introduciamo la COMPLEMENTAZIONE
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Complementazione

- Decimale   -- a  9      dato xxx il suo complemento a 9 è 999-xxx
-- a 10      dato xxx il suo complemento a 10 è 1000-xxx

(complemento a 9 + 1)

- Binario      -- a 1        dato xxx il suo complemento a 1 è 111-xxx
-- a 2       dato xxx il suo complemento a 2 è 1000-xxx 

(complemento a 1 + 1)

anzichè eseguire una sottrazione
utilizziamo un alternativa:
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- Binario
1) eseguiamo il complemento a 2 del minuendo
2) se sottraendo > minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1) 

b) scartiamo l eventuale riporto
se sottraendo < minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)

b) eseguiamo il complemento a 2 del 
risultato

c) ne cambiamo il segno

- Decimale
1) eseguiamo il complemento a 10 del minuendo
2) se sottraendo > minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)

b) scartiamo l eventuale riporto
se sottraendo < minuendo: a) sommiamo al sottraendo 1)

b) eseguiamo il complemento a 10 del   
risultato

c) ne cambiamo il segno
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- Esempio Decimale
sottrendo > minuendo

457 - 457 +
129 = compl(10) 871 =

1418

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

582
compl(10)

418 CHS -418

- Esempio binario
sottrendo > minuendo

1100 - 1100 +
11 = compl(2) 1101 =

11001

sottraendo < minuendo
101 - 101 +

11011 = compl(2) 00101 =
01010

compl(2)

10110 CHS -10110
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- Esempio Decimale
sottrendo > minuendo
457 - 457 +
129 = compl(10) 871 =

1418
1000

1000

10001000

10

10

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

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

582
compl(10)

418 CHS -418 1010

10

10

10

)1(

1000)1(

1000

1000

10001000

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxxyyyxxx
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- L esempio binario è del tutto analogo a quello decimale

9999 1111
10000 10000

-Perchè tutta questa confusione con complementi a 1 o a 2 e poi cambi di 
segno etc etc?

è 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 più avanti

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

1000

1000

10001000

10

10

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

...1)1(

)1(

999

999

999999

109

99

9

9

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

9

10

999999999999

100001000010000

yyxxxyyxxxx

yyxxxyyxxxx

yyxxxx

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

1000

1000

10001000

2

2

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

...1)1(

)1(

111

111

111111

21

11

1

1

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

yyyxxx

1

2

111111111111

100001000010000

yyxxxyyxxxx

yyxxxyyxxxx

yyxxxx

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

in generale è più facile complementare a 9(1) piuttosto che a 10(2)

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

11111000

19991000

2

10

xxxxxxxxx

xxxxxxxxx

complementiamo a 9 (o 1) quindi sommiamo 1 e otteniamo il
complemento a 10 (o 2).
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nella differenza si complementa al membro con maggior numero di 
cifre per avere più semplicità di calcolo:

100100

100100

)2(10 zzzzyyxxxx

yyxxxxyyxxxx

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

10000110000

1000010000

)2(10 zzzzyyxxxx

yyxxxxyyxxxx

in questo modo il riporto c è sempre



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 37

1000010000

1000010000

10000  

;  10000   ;  10000

yyxxxx

yyxxxxyyxxxx

yyxxxx

yyxxxxyyxxxx

il riporto c è sempre

Compreso tra 10000 e 11111 (o in decimale 19999)

Sarà oggetto di altre discussioni più approfondite 



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 38

PERCHE L ELETTRONICA DIGITALE?

più facile (dell analogica)
non richiede nozioni preliminari
candidato ideale al tipo di 

approccio
due soli stati (variaili di ingresso: tensioni)

fisici: H,L
logici: T,F; 1,0; sec. i gusti

riprendiamo con l elettronica
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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, ) ...come sopra
solo 3 operazioni ( fondamentali ): 

NOT (_,   ) agisce solo su 1 var, cost. o funzione

AND (x,*,·) agisce su 2 o più var, cost. o funzioni 

OR (+)   agisce su 2 o più var, cost. o funzioni 
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NOT

Simboli usati

X

BA OR logico e non somma algebrica

BA AND logico e non prodotto algebrico

saranno esplicitamente indicati i casi in cui i 
simboli + e · vengano essere usati come operazioni
aritmetiche anzichè logiche
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Postulati

01001 )4

111 7)                     111 )3

11001 6)                   000 )2

000 5)           1   0 )1 AoA

Operatori logici

Somma   (OR)    A+B+C+ = 0 se tutte le var = 0
A+B+C+ = 1 se almeno una var = 1

Prodotto (AND)  A·B·C· = 0 se almeno una var = 0
A·B·C· = 1 se tutte le var = 1

Complemento (NOT)  

01

10

AA

AA
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Propriet à & Teoremi

)()()(    

)( )3

)()(    

)()( )2     

)1

CABACBA

CABACBA

CBACBA

CBACBA

ABBAABBAcommutativa

associativa

distributiva

idempotenza

involuzione

applicazione

ABAA

ABAA

AA

AAAAAA

)(         

)( )6 

)5

         

)4

Non vale per l algebra dei numeri reali
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Propriet à & Teoremi

dimostrazione

ABAA

ABAA

)(6b)

)(6a)

ABABAA

BAAABAA

BAAABAA

)1(

)(

)(6a)

6b)

dimostrazione

CBACBBCA

CBBACAAA

CABA

CABACBA

)1(

)()(

)()()(  3b)
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BABAA

BABAA

AAAA

AA

AAA

)(      

)10

0    1 )9

00   11 8)

10 )7

Teorema di: DE MORGAN

BA

BABA

BA

      

)( )11

assorbimento

identità

dominanza

complementazione



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 45

Teorema di: DE MORGAN

BA

BABA

BA 2 

1

Dimostrazione algebrica della 1

0XXRicordiamo la proprietà

ponendo 

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

Verifichiamo quindi che 

0BABABAX

BABABA
0BABA

000
00

BBABAABABA
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Teorema di: DE MORGAN

BA

BABA

BA 2 

1

Dimostrazione algebrica della 2

0XXRicordiamo la proprietà

ponendo 

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

Verifichiamo quindi che 

0BABABAX

BABABA
0BABA

000
00

BBABAABABA



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 47

Significato del Teorema di DE MORGAN

BA

BABA

BA 2 

1

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

1)  negando la prima uguaglianza del teorema otteniamo:

...,,...;,, CACBACBAf

BABABABA
Questa uguaglianza dice che ogni OR logico può essere ottenuto con 

un opportuna combinazione di AND e NOT

In una funzione ogni OR può essere sostituito con l opportuna 
combinazione di AND e NOT

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



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 48

BA

BABA

BA 2 

1
2)  negando la seconda uguaglianza del teorema otteniamo:

BABABABA
Questa uguaglianza dice che ogni AND logico può essere ottenuto con 

un opportuna combinazione di OR e NOT

In una funzione ogni AND può essere sostituito con l opportuna 
combinazione di OR e NOT

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

La 1 dice che
Ogni funzione può essere espressa in termini di 2 sole operazioni 
logiche, cioè AND e NOT, anziché delle 3 di base.

La 2 dice che
Ogni funzione può essere espressa in termini di 2 sole 
operazioni logiche, cioè OR e NOT, anziché delle 3 di base.
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BA

BABA

BA 2 

1

Il Teorema di De Morgan dice che:

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

AND e NOT

OPPURE

OR e NOT

anziché delle 3 di base AND, OR e NOT.

Vedremo in termini di circuiti il vantaggio pratico di questo teorema fondamentale.

,,, ff

,,, ff
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FUNZIONI LOGICHE: 
si rappresentano in 
tabelle della verità o 
con espressioni 
algebriche

F411

F301

F210

F100

F(A,B)BA

2n combinazioni

Tutte le possibili
combinazioni fra le 
variabili. 
Date n variabili che
possono assumere
solo 2 valori, il numero
totale di possibili
combinazioni è 2n

Valori assunti 
dalla funzione in 
corrispondenza 
della particolare 
combinazione 

),( BAFA
B
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FUNZIONI LOGICHE
si rappresentano con tabelle di verità

BAABA

A BAAB BA BA

1
1
0
0

1
0
1
0

1
1
1
0

0
0
1
0

1
1
1
0
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CABACBA

1
1
1
1
1

0
0
0

A

1
1
1
1
0
0
0
0

B

1
1
0
0
1
1
0
0

C

1
0
1
0
1
0
1
0

1
1
1
1
1
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
0

CB CBA

1
1
1
1
1
1
0
0

1
1
1
1
1
0
1
0

CA CABABA
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

2n combinazioni

Definiamo:

minterm (mi) = prodotto fra i valori che devono assumere le variabili
(negate o non) affinchè il risultato sia 1

maxterm (Mi) = somma fra i valori che devono assumere le variabili
(negate o non) affinchè il risultato sia 0

A B minterm maxterm

0 0

0 1

1 0

1 1

BA
BA
BA
BA

BA
BA
BA
BA

1F

2F

3F

4F

mi = 1 Mi = 0

F
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n

i
ii mFF

2

1

Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

Per il Teorema di De Morgan:

ii

ii

mM

Mm

Sviluppo di una funzione: 

somma, su tutte le combinazioni
delle variabili, dei prodotti fra
il valore della funzione e il minterm

prodotto, su tutte le combinazioni
delle variabili, delle somme fra
il valore della funzione e il maxterm

con somme con prodotti

n

i
ii MFF

2

1

nn

i
ii

i
ii MFmFF

2

1

2

1
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

nn

i
ii

i
ii MFmFF

2

1

2

1

n

i
ii mFF

2

1

in questa sommatoria
contribuiscono solo 
i termini in cui Fi=1

n

iF
i

ii mFF
2

1
1

n

i
ii MFF

2

1

in questa produttoria
contribuiscono solo 
i termini in cui Fi=0

n

iF
i

ii MFF
2

0
1

00  perchè im

11  perchè iM
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Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm
nn

i
ii

i
ii MFmFF

2

1

2

1
Dimostriamo la seguente uguaglianza:

Ammettiamo vera la prima (in seguito dimostreremo che è vera):

siccome è vera la prima allora sarà anche vero che:

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

n

i
ii mFF

2

1

FFmF

MFMFMFF

n

nnn

i
ii

i
ii

i
ii

i
ii

2

1

2

1

2

1

2

1

n

i
ii mFF

2

1

nn

i
ii

i
ii MFmFF

2

1

2

1



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 57

Sviluppo delle funzioni in minterm e maxterm

serve per semplificare le funzioni (semplificabili)

serve per ricavare l espressione di un funzione della quale ne conosciamo
solo la tavola della verità, esempio:

011
001
110
000

MmFBA
BA
BA
BA
BA

BA
BA
BA
BA

con Maxterm

BAFcon minterm

BABABABAF
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Forma normale di una 
funzione combinatoria

A B C D minterm
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0

X X

ABCD

DCBA

DCBA
DCBA

CDBA
DCBA
DCBA

DBCA

BCDA
DCBA

DCBA

DCBA
CDBA

DCAB
DCAB

DABC
DABCDCABDCAB

CDBABCDADBCA
DCBADCBADCBA

              

X

DCBADCBADCBA
DCBADCBADCBA

DCBADCBADCBA

            

X Prodotti di 
Somme(si 
Prendono gli 
Zeri!!!!

ABCDDCBADCBA
DCBADCBA

CDBADCBA

              

X

Somme di prodotti

Ottenuta come?
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Esempi di semplificazione:

cbcababacacabaF1

cbabacacbabcacbacbaF2

aacbbcacba
cbacbabcacbacaba

ccbabbcacabaF

11

1

cbaccbaca
cbabcabcaca
cbabcabca
cbabcabbca

cbabcacbacbaF

1

2
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

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: 

i
ii ie  0    0 i

esempio nel piano 

x

y

yp

xpe1

e2

P(xp,yp)        

1

0       

0

1       
21 ee

y

x
P

p

p        

0

0     

1

0

0

1
21

p

p

p

p

pppp

y

x

y

x

yxeyexP
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali
esempio nel spazio        

1

0

0   

0

1

0    

0

0

1      

321 eee

z

y

x

P

p

p

p       

0

0 

0

0

0

0 

1

0

0 

0

1

0

0

0

1

321

p

p

p

p

p

p

pppppp

z

y

x

z

y

x

zyxezeyexP

x

z
zp

xp

e1 e2

P(xp,yp,zp)

y
yp

e3
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

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

nn

n

i
ii

n

n

epepepepepP

eeee

p

p

p

p

P

332211
1

3213

2

1     

1

0

0

0    

...    

0

1

0

0     

0

0

1

0     

0

0

0

1      
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

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

100011

010001

001010

000100

A

4

3

2

1

F

F

F

F

BABABABAFB

2n

combinazioni

Dove n è il numero
di variabili

Vettore F di 
dimensione 2n

2n vettori di base e1 e2 e3 e2
n

  

4321

2

1

BAFBAFBAFBAFmFF
n

i
ii
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

funzione di 3 variabili booleane Da verificare

10000000111

01000000011

00100000101

00010000001

00001000110

00000100010

00000010100

00000001000

A

8

7

6

5

4

3

2

1

F

F

F

F

F

F

F

F

CBACBACBACBACBACBACBACBAFCB

2n

combinazioni

Vettore F di 
dimensione 2n

2n vettori di base e1 e2 e3 e2
n 

2

1

n

i
iimFF
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

funzione di n variabili booleane

2n possibili combinazioni delle variabili

quanti sono i possibili minterm che si possono costruire con n variabili?

sono tutti i possibili prodotti delle n variabili prese nei 2 possibili stati
(non-negato e negato) A·B·C·D·E· , 

Cioè è uguale al nemro delle

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

n
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Modo elementare per determinare il numero delle possibili combinazioni

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

(si potrebbe semplicemente dire che essendo n oggetti, I quali possono assumere x valori, allora eseguendo tutti i prodotti
si ottiene che le combinazioni totali sono xn)

01231 22222

11111

00110

11000

01000

10000

00000

n

ABCDn

nDCBA

invertiamo

incrementiamo

1

0

2
n

i

i

0

1

2

3

n2000001

1

11111

n
n

i

i 212
1

0

le combinazioni che corrispondono ai numeri
da nn 2  in totale sono   2  a   1

le combinazioni che corrispondono ai numeri
da n

n-

i

i 2  in totale sono   2  a   0
1

0

2n minterm

Per tenere conto della 
combinazione 0000 0
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali

I minterm hanno 2n-1 componenti = 0 e una sola =1

10000000111

01000000011

00100000101

00010000001

00001000110

00000100010

00000010100

00000001000

A

8

7

6

5

4

3

2

1

F

F

F

F

F

F

F

F

CBACBACBACBACBACBACBACBAFCB

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

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

quindi sicuramente una o più delle variabili prese in quella combinazione e con quel 
prodotto sarà/saranno = 0, cioè il prodotto =0
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Significato dello sviluppo in minterm spazi vettoriali
date n variabili 2n possibili combinazioni

ad ogni combinazione delle var un termine di una funzione

una funzione espressa da 2n termini
vettore 2n-dimensionale

con n var possiamo costruire 2n minterm

ogni minterm è una funzione vettore 2n-dimensionale
ha 2n-1  componenti nulle e 1 uguale a 1 ottimo candidato come elemento

di una base
sono tutti diversi sono linearmente indipendenti

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

Sviluppo di una funzione in minterm rappresentazione di un vettore nella base 
canonica

Lo spazio vettoriale in questione è in realtà un reticolo in quanto tutti gli elementi hanno come componenti
solo 0 oppure 1.

100011

010001

001010

000100

A

4

3

2

1

F

F

F

F

BABABABAFB
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FUNZIONI LOGICHE: 
si rappresentano in 
tabelle della verità o 
con espressioni 
algebriche

F411

F301

F210

F100

F(A,B)BA

2n combinazioni

Tutte le possibili
combinazioni fra le 
variabili. 
Date n variabili che
possono assumere
solo 2 valori, il numero
totale di possibili
combinazioni è 2n

Valori assunti 
dalla funzione in 
corrispondenza 
della particolare 
combinazione 

),( BAFA
B
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FUNZIONI LOGICHE: eseguite da circuiti digitali

),( BAFA
B

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

Operatori logici

Somma   (OR)    A+B+C+ = 0 se tutte le var = 0
A+B+C+ = 1 se almeno una var = 1

Prodotto (AND)  A B C = 0 se almeno una var = 0
A B C = 1 se tutte le var = 1

Complemento (NOT)  

01

10

AA

AA Vediamo la rappresentazione
grafica di questi operatori

La rappresentazione grafica degli operatori logici è uno standard e comodità
di progettazione 
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Le operazioni ed i simboli in elettronica 
( digitale)

1) NOT

A A A A
oppure

Si chiama BUFFER

AA

NOTA A
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2) AND

A

B
BA

iA
i

n
i A1

AND
A BA

B

111

001

010

000

BABA
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3) OR   (inclusivo)

A

B
BA

iA
n

i
iA

1

iA
n

i
iA

1

OR
A BA

B

111

101

110

000

BABA
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Applicazione di sviluppo in minterm dell OR

BA

BA

BA

BA

mBABA

111

101

110

000

1000111

0100101

0010110

0001000

A BABABABABAB

BABAAA

BAABABBABABABA

mFFBABABABAmFF
n

i

n

F
i

ii
i

ii

2

1
1

2

1    

1110

Riprendiamo con le 
operazioni logiche
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Come li possiamo interpretare?...la preistoria

1

0

YX
L interruttore è un dispositivo a due 
posizioni (0,1), una delle quali 
determina la chiusura del contatto 
elettrico fra i punti X e Y mentre l altra 
lascia sconnessi i due punti.

1

0

X

1

0

Y

+

2 interruttori in serie  AND logico

A B

0 interruttore aperto
1 interruttore chiuso

111

001

010

000

BA

spento

acceso
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Come li possiamo interpretare?...la preistoria

2 interruttori in parallelo  OR logico

0

1

0 Y
1

X
+

A

B

111

101

110

000

BA

acceso

spento
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4) NAND   (porta universale)

NAND
A

BA

B

A

B

BA BA

A

B
BA

011

101

110

100

BABA
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4) NOR    (porta universale)

NOR
A

BA

B

A

B

BA BA

A

B
BA

011

001

010

100

BABA
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... Ma esistono altri circuiti non fondamentali

Enable gate (strobe):

enable
in

E

out

Inhibit gate:

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

Attivi alti

inhibit
in

I

out

inhibit
in

I

out

Attivo basso
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Enable gate (strobe):

enable
in

E

out

in

E

out

InEOut

OutInE

xx

x

OutInE

111

001

010

000

1

00
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Inhibit gate:

inhibit
in

I

out

In

I

Out

.....e con De Morgan:
I

In
Out

InIOut

OutInI

x

xx

OutInI

011

001

110

000

01

0
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Altre funzioni di due variabili:

A

B

BA

A

B

BA

OR esclusivo  XOR o EXOR    (si differenzia dall OR inclusivo perché esclude 
tutte le combinazioni in cui le due variabili sono uguali)

011

101

110

000

BABA

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

111

001

010

100

BABA
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Riepilogo delle funzioni viste

A
B

BA

A BA
B

A

B

BA

A

B

BA

A

B

BA A

B

BA

AND

NAND

OR

NOR

EXOR EXNOR

111

001

010

000

BABA

111

101

110

000

BABA

011

101

110

100

BABA

011

001

010

100

BABA

011

101

110

000

BABA

111

001

010

100

BABA
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Dimostriamo: Teorema di DE MORGAN

BABA

BABA

   

Dimostriamo in 2 modi diversi

1. Algebricamente (gia visto)

2. Con le tabelle della verità
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Dimostrazione 2 Teorema di De Morgan
Tavole della verità BABA

BABA

  

 

111

001

010

000

BAXBA
Complementiamo tutto!!

Cambiamo i nomi:

YXDBCA

        

000

110

101

111

YDC

DCY

BABABAXY

BADCY

        

DCDCDCBAXY

DCY
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Teorema di De Morgan concetto di dualità

BABAF

BAF

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 

BABAF

BAF

A

B

BA

A

B

A

B

BA

A BA

B

A

B

A

B

BA
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Concetto di porte universali..........cosa vuol dire?

A

B
BA

1. NAND

Cosa sono?

2. NOR
A

B
BA

Cosa sono?
A

A
A

A
A

A

I
N
V
E
R
T
I
T
O
R
I

011

101

110

100

BABA

011

001

010

100

BABA
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Porte universali

BABA

BABA

Dal teorema di De Morgan:

OR con solo AND e NOT NAND

AND con solo OR e NOT NOR

Da NAND e NOR come NOT:

AAA

AAA NOT con NAND

NOT con NOR

BABA

BABA AND con NAND

OR con NOR

AND  OR  e NOT NAND
AND  OR  e NOT NOR

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

NAND e NOR
Porte universali
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Porte universali

BAB

     
ABABA

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

A

B

A

B

BA BA

A

B

A

B

BA BA

A

B

A

B

BA
A

B

A

B

BA

Dal teorema di De Morgan:

Or con solo porte NAND AND con solo porte NOR
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Porte universali

BABA

A

B

BA

A

B

BA
BA

BA

BABA

A

B

BA
BA

A

B

BA
BA

And con solo porte NAND Or con solo porte NOR

Ogni circuito logico può essere costruito con solo porte NAND 
oppure con solo porte NOR
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La Funzione True/Invert

True/Invert
Data input:A

0

1

Bit di Controllo:B

X 1
0

B  seA
B  seAX

B A X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

ÈÈ un or esclusivo (XOR)!un or esclusivo (XOR)!

Usando la variabile B come bit di controllo in un XOR otteniamo un 
blocco che esegue la funzione True/Invert: 

se B=0 il blocco riporta in uscita la variabile d ingresso (True)
se B=1 il blocco riporta in uscita la variabile d ingresso negata (Invert) 
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A

B

BAY

XOR
BAB A

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

E uguale alla OR t ranne che 
vale zero se A=B=1.Quindi:

ABBAB,AXORBA
BA

 

falsa

 

è

 

ed

   

veraè  :se  veraè

A

B

BA

BA BABA

BABA

BABA

4 porte di base (non universali)4 porte di base (non universali)
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A

B

BAY
XOR

BAB A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

BABABA

Sviluppo minterm

Sviluppo maxterm

A

B

BA

B

A

BA

BABA

BABABA

A

B

BA

B

A

BA

BABA

Ma sono 5 porte! E si può migliorare....Ma sono 5 porte! E si può migliorare.....con.con: : De De MorganMorgan
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ABBABABA

ABABAAAABABA

ABBBABBBBABA

BABABABABA

  

A

B
AB

BA

BA
BA

Con De Morgan e qualche trucco otteniamo XOR con 4 porte

Si poteva arrivare a questo risultato con qualche metodo sistematico?
La risposta non è banale, vedremo
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BAB A
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Ma sono 5 porte! E si può migliorare....Ma sono 5 porte! E si può migliorare.....con.con: : De De MorganMorgan

A

B

BA

B

A

AB

ABBA

A

B
BA

BA

BA
BA

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 però l
ultima operazione  di complementazione non modifica la tavola della verità:

per cui è sufficiente scambiare le AND 
con le OR: 

B,AXNORB,AXNOR

XNOR
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Multiplexers (smistatore): smista l ingresso selezionato in uscita

S A B Y

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

A

B
YMUX

2/1

S

S A B Y

0 x x B

1 X X A

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

1 bit se le var da smistare sono 2 S=0,1

2 bit se le var da smistare sono da 2 a 4
S1S2 =00, 01, 10, 11

In generale per smistare N variabili serve un 
selettore che possa assumere N combinazioni

N=2nbit nbit = log2N

S= selettore
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Multiplexers a due ingressi S A B Y

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

COME PREVEDIBILE ABBIAMO UNA SOLA FUNZIONE LOGICA:

ABSSBASABSBAY

A

B
YMUX

2/1

S

B

A

BS

SA
S

MUX
SABSY

SABSY
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DeMultiplexers (smistatore): smista l ingresso nell uscita selezionata

S D Z Y

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 0

1 1 1 0

atiD
Y

DEMUX
1/2

S

S D Z Y

0 x 0 D

1 X D 0

Z

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

COME PREVEDIBILE ABBIAMO 
DUE FUNZIONI LOGICHE: DSY

SDZ
D

S Z

Y
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Comparatore 

0A

nA

0B

nB

BA

BA

BA

Comparatore a n bit

Partiamo dal caso più semplice a 1 bit:

A B A<B A=B A>B

0 0 0 1 0

0 1 1 0 0

1 0 0 0 1

1 1 0 1 0

COME PREVEDIBILE ABBIAMO TRE FUNZIONI LOGICHE:

BABA
BABA

ABBABA

A

B

BA

BA

BA

BA

B

A
A

B

BA

BA

BA
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Convertitore BCD-7 segmenti

BCD: binary coded decimal

7 segmenti:  è un tipo di display

a

gf

e

d

c

b

-- Dobbiamo rappresentare i numeri da 0 a 9:
di quanti bit abbiamo bisogno? 

Nbit=log210 = 3.32 = 4 bit

-- Ogni segmento è una funzione dei 4 bit 
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a

gf

e

d

c

b 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Consideriamo il segmento e.......

BCDADCBADCBADBCADCBADCBAe

  

.....e semplifichiamo la funzione!

BCADDCADCABCADCA
BBDCADDBCABBDCAe

    

A
B
C

e

BCABACABCABCACA
BCABCABCACAe

    

1 

.....poi si ricorre ad un trucco:
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A
A

B
B

C
C

D
D

A
B
C

e

CBA
CBACBA

             

CBACBA
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Introduzione a CircuitMaker qualche immagine
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Introduzione a CircuitMaker qualche immagine
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Introduzione a CircuitMaker qualche immagine
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Corso di Laurea in Informatica e TFI
Anno Accademico 2007-2008

Attività di Laboratorio
ELETTRONICA DEI 
SISTEMI DIGITALI

Parte I
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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 polarità

I gruppi si dividono in famiglie

Le famiglie sono caratterizzate da caratteristiche salienti
All interno delle famiglie i CI sono tutti compatibili tra loro

Stessi livelli
Stesse alimentazioni
Potenze compatibili
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Tra famiglie diverse i CI sono ( in generale ) incompatibili tra loro

Circuiti di interfaccia

I principali parametri che caratterizzano le famiglie:

1. Ritardo di propagazione:maggiore nei circuiti unipolari
2. Dissipazione di potenza:inferiore negli unipolari
3. Capacità di pilotaggio ( fan-out ):maggiore negli unipolari
4. Immunità al rumore:migliore negli unipolari
5. Capacità di una porta ( fan-in ): equivalente
6. Densità di integrazione:maggiore negli unipolari

La scelta va fatta in base alle caratteristiche/necessità di progetto
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Famiglie Bipolari:

1. RTL:obsoleta
2. DTL:obsoleta
3. HTL:
4. TTL standard:
5. TTL a bassa dissipazione:
6. TTL high speed:
7. TT Schottky:
8. ECL:
9. I2L:

Famiglie unipolari:

1. P-MOS H.V.:
2. P-MOS L.V.:
3. N-MOS:
4. C-MOS:

Scale di Integrazione:

1. S(mall)S(cale)I(ntegration):
12 porte ( 50 transistor equivalenti)

2. M(edium)S(cale)I(tegration):
12-100 porte (50-500 trs equivalenti)

3. L(arge)S(cale)I(ntegration): 
100-1000 porte (500-4000 trs equivalenti)

4. V(ery)L(arge)S(cale)I(ntegration):
>1000 porte ( 107 trs eq. per il 
PENTIUM INTEL nel 2002)
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Noi useremo, in generale, integrati (C.I.) della famiglia TTL (STANDARD?)

Livelli di ingresso/uscita:

H:  +5 Volts
L:    0 Volts

0
40.

80.

02.

42.
V

V.VIH 02

V.VIL 80

V.VOL 40

V.VOH 42

HM

LM

1. VOH=minimo valore dello 
stato alto garantito in 
uscita

2. VOL=massimo valore dello 
stato basso garantito in 
uscita

3. VIH=minimo valore dello 
stato alto richiesto in 
ingresso

4. VIL=massimo valore dello 
stato basso richiesto in 
ingresso

5. MH=margine di rumore 
nello stato basso

6. ML=margine di rumore 
nello stato alto
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Uso del laboratorio logico

1. VA= tensione riferita a massa
2. VB-VA=tensione fuori massa

Le basette ( laboratorio logico ) sono dotate di:
Breadboard
Alimentazioni: +5V,+12V,-12V
Clock:1KHz,(2KHz),10KHz,(20KHz),100KHz,(200KHz),
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?
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=connessioni interrotte
(non sempre!!!!!!!!!!!)

Connessioni collegate

Alimentazioni e masse 

Separazione fisica
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Prime esperienze con le porte universali

1. Verifica delle tavole della verità:
Porte logiche fondamentali
NAND a due ingressi
NOR   a due ingressi

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 di integrati più complessi
Complementazione di un numero binario a 4 bit
con un 7486 (EXOR come True/Complement)
Tavola della verità di una decodifica BCD-7segmenti
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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 digitali

Preliminari alle singole prove:

a) Comprende le prove
1. Verifica delle tavole della verità 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                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 125

Avevamo già visto che dal Teorema di De Morgan:

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

A

B

A

B

BA

A

B

A

B

BA

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

A

B

A

B

BA
A

B

A

B

BA

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

Fig. D-1-2a Fig. D-1-2b

b)

BABA
BABA

.......è banalea)
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Materiale occorrente:
1. Laboratorio logico
2. IC: 7400, 7402,7404,7408,7432
3. Manuale IC

Come si procede:
1. Verificare le tabelle della verità di TUTTE le porte
2. Montare gli schemi di cui alle figure:

i. D-1-1a e D-1-1b
ii. D-1-2a e D-1-2b

Usare il laboratorio logico che fornisce le alimentazioni per gli IC 
i segnali di ingresso (switch) ed i rivelatori di stato di uscita (led)

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

impulsatore

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

Utilizzatore
(misura)
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Cerchiamo di sostituire all interruttore meccanico un meccanismo più
sofisticato e pratico: 

Logica

0

1

Bit di Controllo

Logica

0

1

Bit di Controllo

Coaxial cable

TTL out

Si vedrà in realtà un segnale TTL
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Enable gate (strobe):

Logoca
enable

in

E

out

Inhibit gate:

inhibit
in

I

out

in

E

out

InEOut

InIOut

in

I

out

.....e con De Morgan:
in

out

dallo switch logico

impulsatore Utilizzatore
(misura)

dallo switch logico

impulsatore
Utilizzatore

(misura)

BAX

BAX
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Esperienza D-2

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

True/Invert
Data input:A

0

1

Bit di Controllo:B

X 1
0

B  seA
B  seAX

B A X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

ÈÈ un or esclusivo!un or esclusivo!
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A

B

BAYEXOR
BAB A

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A

B
AB

BA

BA
BAY

Fig. D-2-1

A

B
BA

BA

BA
BAY

Fig. D-2-2

EXNOR BAB A
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A

B

BAY
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Realizzazione Pratica:

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

BAB A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Se si usa una delle variabili (es. B) come bit di 
controllo:

AOutB
AOutB

1
0 True/complement

2. usare un I.C. 7402 (quadrupla NOR a due ingressi) per realizzare lo 
schema (fig. D-2-2) e ricavarne la tavola della verità; 

BAB A
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

E vera quando sono diversi gli ingressi
la porta di uscita (NOR nella fig.D-2-2) è falsa quando o 

l uno o l altro dei due ingressi sono veri-> i due ingressi 
devono rappresentare A>B e A<B: 

A
B BA

BA

BA

BABlocco comparatore
A 1 bit



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 132

Comparatore 

0A

nA

0B

nB

BA

BA

BA

Comparatore 
a n bit

Partiamo dal caso più semplice a 1 bit:

A B A<B A=B A>B

0 0 0 1 0

0 1 1 0 0

1 0 0 0 1

1 1 0 1 0

COME PREVEDIBILE ABBIAMO TRE FUNZIONI LOGICHE:

BABA
BABA

ABBABA

A

B

BA

BA

BA

A.O.I.

BA

B

A
A

B

BA

BA

BA



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 133

Avevamo già visto come fare un EXOR con 4 porte NAND

A

B
BA

BA

BA

BA

Ma è anche più immediato se si relaizza mediante NOR infatti per De Morgan:

BABA BABA

A

B
BA

BA

BA

BA
Che è un vero 
comparatore  ad 
un bit

BA

BA
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Multiplexers e .............
S A B Y

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

COME PREVEDIBILE ABBIAMO UNA SOLA FUNZIONE LOGICA:

ABSSBASABSBAY

A

B
YMUX

2/1

S

S A B Y

0 x x B

1 X X A

B

A

BS

SA
S

SABSY
SABSY
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Multiplexer (italiano: smistatore):

esempio: 2 su 1 

A

B

Z A

B

AS

SB
S

Z

esempio: 4 su 1 

Z

1S

2S

A

B

C

D

1S

1S

1S

2S

2S

2S

S1 S2 Z
0 0 A
0 1 C
1 0 B
1 1 D

Fig. D-2-3

S

1111

1011

0101

0001

1110

0010

1100

0000

ZABS
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Multiplexer con sole porte NAND:

Multiplexer con sole porte NOR: più di 4 non è utile adesso

A

S
SABSSABS

B

S

SA

BS

SABS
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............. Demultiplexers

S D Z Y

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 0

1 1 1 0

COME PREVEDIBILE ABBIAMO 
DUE FUNZIONI LOGICHE: DSY

SDZ

atiD
Y

DEMUX
1/2

S

S D Z Y

0 x 0 D

1 X D 0

Z

D

S Z

Y

Con le porte universali:

D
S

SDDS

SDDSD

DSZ

SDY
D

S
S

D DSSD

SDSD
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Demultiplexer:

esempio: 1 su 2 

A

B

Z

esempio: 1 su 4 

1S

2S
in data

1S

1S

1S

2S

2S

2S

S1 S2 OUT
0 0 A
0 1 B
1 0 C
1 1 D

D

S Z

Y

A

B

C

D

Fig. D-2-4
S

1011

0001

0110

0000

ZyDS

D0X1

0DX0

ZyDS
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Demultiplexer con sole porte NAND:

Demultiplexer con sole porte NOR:

D
S

SDDS

D SDDSD SDY

DSZ

D

S

D

S

DSSD

Z

Y

SDSD
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Condotta Pratica:

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

Realizzare il MUX con sole NAND

2. Asseblare il circuito Demux 1 su 2

Realizzarlo anche con sole NAND o NOR

3. Provare ciascuno dei circuiti con gli interruttori manuali 
4. Provare ciascun circuito con generatore di Funzioni (F.G.) e 

oscilloscopio (C.R.O.)
5. Provare anche 74153 (dual quad-in MUX)
6. Provare anche 74154 (4in-16 out)
7. Provare un 7485 (comparatore a 4 bit)
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Esempio pratico di progetto
(parziale)

Convertitore BCD-7 segmenti

BCD: binary coded decimal

7 segmenti:  è un tipo di display

a

gf

e

d

c

b

Come si procede:
1. Dobbiamo rappresentare i numeri da 0 a 9:

di quanti bit abbiamo bisogno?
2. Quale (i) è (sono) la (le ) funzione (i) logica?
3. Come si costruisce (ono)?
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a

gf

e

d

c

b 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Consideriamo il segmento e.......

BCDADCBADCBADBCADCBADCBAe

  

.....e semplifichiamo la funzione!

BCADDCADCABCADCA
BBDCADDBCABBDCAe

    

A
B
C

e

BCABACABCABCACA
BCABCABCACAe

    

1 

.....poi si ricorre ad un trucco:
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A
A

B
B

C
C

D
D

A
B
C

e

CBA
CBACBA

             

CBACBA
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Riepilogo delle esperienze da svolgere 27/04, 02/05 e 04/04

Prova delle porte base AND e OR

Verifica del Teorema di De Morgan
Realizzazione di AND con solo NOR e OR con 

solo NAND

Realizzazione di XOR e XNOR con porte universali
uso di XOR come true/invert 
uso di XNOR come comparatore

MUX e DEMUX con diverse porte

BCD 7 segmenti
ogni gruppo realizzi il circuito corrispondente

ad un singolo segmento:
studio della funzione algebrica
simulazione del circuito
realizzazione pratica

lezione I di lab 

lezione II di lab 
Si  collega 
tutto insieme 
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ogni gruppo realizzi il circuito corrispondente ad un singolo segmento:
studio della funzione algebrica: minterm, semplificazione algebrica con le 

mappe di Karnaugh, determinazione di eventuali operazioni in comune ai
singoli segmenti

simulazione del circuito
realizzazione pratica

BCD 7 segmenti

0 1 0 1 0 1 0 1

a e

a b c d e f g

Banco principale

Altri 6 banchi
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Comparatori a più bit

Abbiamo già visto il comparatore a un bit.
Estendiamo il caso a  4 bit.
Confrontare 4 bit significa:

1. Confrontare i bit più significativi
2. Decidere o
3. Confrontare i bit di ordine immediatamente successivo 
4. reiterare

Confrontiamo 2 numeri:
A3A2A1A0 B3B2B1B0

Logica per A<B

1) A3<B3 A<B
2) A3=B3 &  A2<B2 A<B
3) A3=B3 &  A2=B2 &  A1<B1 A<B
4) A3=B3 &  A2=B2 &  A1=B1 &  A0<B0       A<B

OR delle 4 condizioni
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Funzione di eguaglianza (XNOR):
0123 E,E,E,E

iA

iB iiiii BABAE

BAA B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Logica per A<B

1) A3<B3 A<B
2) A3=B3 &  A2<B2 A<B
3) A3=B3 &  A2=B2 &  A1<B1 A<B
4) A3=B3 &  A2=B2 &  A1=B1 &  A0<B0       A<B

OR

AND Funzione di
eguaglianza

Ai=Bi

Funzione di
diseguaglianza

Ai<Bi
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Funzione di diseguaglianza:

BAA B
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

Logica per A<B

1) A3<B3 A<B
2) A3=B3 &  A2<B2 A<B
3) A3=B3 &  A2=B2 &  A1<B1 A<B
4) A3=B3 &  A2=B2 &  A1=B1 &  A0<B0       A<B

OR

AND Funzione di
diseguaglianza

Ai<Bi

iiii BABA

iA
iB ii BA
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3A

3B

3E

2A

2B

3E

2E

1A

1B

3E

2E

1E

0A

0B

BA

111

222

333

00

222

333

11

333

22

33         

)4      

)3   

)2

)1

EBA

EBA

EBA

BA

EBA

EBA

BA

EBA

BA

BA

Logica per A<B (per parole a 4 bit)
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BA

0E
1E
2E
3E

Logica per A=B (per parole a 4 bit)

Le funzioni di eguaglianza:

nA

nB
nnBA

nE

nnBA

nnBA

nn BA

Circuito XNOR per l eguaglianza tra An e Bn

Logica per A>B si può ricavare in diversi modi
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8 bit di ingresso
3 bit di uscita

3 bit di ingresso per
eventuali confronti fra
bit meno significativi

0123456701234567  BBBBBBBBAAAAAAAA
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0123456701234567  BBBBBBBBAAAAAAAA

10 0
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33BA

322 EBA

1123 BAEE

00123 BAEEE

pBAEEEE 0123

pBAEEEE 0123

033333333 BABBABBA

3333333333 BABAABABBA
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Le funzioni di eguaglianza nel 7485:

nA

nB
nnBA

nE

nnBA

nnBA

nn BA

Circuito XNOR per l eguaglianza tra An e Bn

Funzione A>B nel 7485:

33BA

223 BAE

1123 BAEE

00123 BAEEE

BAEEEE 0123

inEEEEE 0123

BA

Funzione A=B che tiene conto dei bit precedenti

33BA

223 BAE

1123 BAEE

00123 BAEEE

pBAEEEE 0123

pBAEEEE 0123

BA

Teorema di 
De Morgan
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Applicazione di 2 85 per confrontare 2 parole da 8 bit
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Confronto
di 2 parole
da 24 bit
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Perchè il comparatore?

Serve per confrontare due numeri (ovvio)

Il 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
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Sommatori e Sottrattori

Se dobbiamo produrre un circuito per la somma dobbiamo determinare la
funzione logica tramite la relativa tavola della verità.
Nel caso di 2 bit:

sommatore

Numero B

Numero A S=A+B

C=riporto

A B S C

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

0A

1C

0S

0B

Si chiama mezzo sommatore ( Half Adder ) perchè?

Non t iene conto dell eventuale riporto in ingresso!

XOR - AND
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Sommatori e Sottrattoti

Sommatore
F.A.Bn

Sn

Cn

An

Cn- 1

Cn-1 An Bn Cn Sn

0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

nnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnn

BACBACBACBACS
BACBACBACBACC

1111

1111

nnnnnnnnnnnnnnn BACBABABACBACCC 1111

nnnnnnnnnnnnnn BACBABACBABACS 111
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Full adder

1nC
nS

nA

1nC

2nC
nB

nC

Cn-1 An Bn Cn Sn Cn1 Cn2

0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0

Full adder
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FA3

3A 3B 2C

3S3C

FA2

2A 2B 1C

2S2C

FA1

1A 1B 0C

1S1C

FA0

0A 0B 1C

0S0C

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

ritardi diversi per le diverse uscite, il riporto C3 arriva dopo tutto il resto
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Sommatore binario seriale a n bit realizzato con 1 sommatore completo con 
retroazione del riporto:

l operazione di somma è eseguita
in serie dai bit meno significativi
ai bit più significativi
il riporto precedente viene tenuto
in memoria da un FF-D per essere
sommato alla somma successiva

FA

nA
nB 1nC

nSnC

FF-D

l inserimento dei bit e del riporto deve essere sincronizzato
il riporto deve essere opportunamente ritardato
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Confronto fra sommatore parallelo e seriale

il sommatore parallelo è più veloce del seriale, ma 
ha bisogno di un determinato numero di moduli

il sommatore seriale è più lento del parallelo e deve
essere sincronizzato, ma è necesssario solo un modulo 

FA3

3A 3B 2C

3S3C

FA2

2A 2B 1C

2S2C

FA1

1A 1B 0C

1S1C

FA0

0A 0B 1C

0S0C

FA

nA
nB 1nC

nSnC

FF-D

Full Adder with Fast Carry: 
esegue i riporti in parallelo
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Riporti interni

Riporto esterno

I bit Sj della somma:
circuiti con identica 
parte iniziale e finale
passando da j a j+1
si ha una AND in più
( + un ingresso)
il blocco fornisce il
riporto 

Riporto precedente



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 170

Il FULL ADDER con fast carry è formato da più moduli di questo tipo:

B
L
O
C
C
O

C0...Cj- 1

X0...Xj- 1

Y0...Yj- 1

jjj BAX jjj BAY

True/ invert

1jC

jA

jB

jj BA

jj BA

jj BA
jS

stesso numero di porte per ogni singola funzione
I bit Sj e Cn compaiono all uscita senza ritardi
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:1S
1A

1B jS

0C

È equivalente a:

1A

1B

0C

:2S L unica differenza è
il blocco seguente:

111 BAX

111 BAY

0C

111101 BABACC

Con C1 che si aggiunge alla somma di A2 B2 ma:

11110111010

11110111101     

BABACBABCAC

BABACBABACC

B
L
O
C
C
O

C0...Cj- 1

X0...Xj- 1

Y0...Yj- 1

jjj BAX jjj BAY

True/ invert

1jC

jA

jB

jj BA

jj BA

jj BA
jS
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C0 A1 B1 C1 A1*B1 A1+B1 C0(A1+B1)
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

C1 è vera se sono veri o l uno (A1=B1=1) o
l altro: A1 o B1 =1 e c è un riporto precedente (C0=1)

11110111010

11110111101     

BABACBABCAC

BABACBABACC
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Decodificatori e Codificatori

Decodificatore (Demux)

atiD
Y

DEMUX
1/2

S

Z D = 1
Z = O0

Y = O1

DEMUX
1/2

S 0O

1O

S = numero binario (0, 1)
O0 uscita che corrisponde al numero decimale 0
O1 uscita che corrisponde al numero decimale 1

DEMUX
2/4

0S
0O
1O

1S
2O
3O

S1S0 = numero binario (00, 01, 10, 11)

O0 uscita che corrisponde al numero decimale 0
O1 uscita che corrisponde al numero decimale 1
O2 uscita che corrisponde al numero decimale 2
O3 uscita che corrisponde al numero decimale 3

Demux: decodifica in decimale un numero binario
bit selezione costituiscono la parola binaria
ogni linea di uscita corrisponde ad un numero decimale
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Codificatore

B1B0 = numero binario (00, 01, 10, 11)

L0 linea d ingresso che corrisponde al numero decimale 0
L1 linea d ingresso che corrisponde al numero decimale 1
L2 linea d ingresso che corrisponde al numero decimale 2
L3 linea d ingresso che corrisponde al numero decimale 3

svolge la funzione inversa di un decodificatore
n linee di ingresso, ognuna corrispondente ad un numero

decimale
N linee di uscite che costituiscono i bit della parola binaria

corrispondente al numero decimale selezionato dalla linea di 
ingresso

COD 0B
0L

1B
1L
2L

3L

non è un MUX
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Codificatore

In realtà viene realizzato con una 
matrice di diodi

COD 0B
0L

1B
1L
2L

3L

Ma noi come esercitazione di laboratorio 
lo vogliamo realizzare con le porte logiche

con una modifica
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Codificatore

esercitazione di laboratorio

Siccome noi pilotiamo L, potremmo anche accenderne più di una alla 
volta nessun numero binario corrisponde a più linee accese 
introduciamo l indicatore di errore

come facciamo? 
Suggerimento: non è necessario scrivere tutta la tavola della verità

COD
0B

0L

1B

1L
2L

3L

E

L0=1 (L1,2,3=0) 0     B1B0 = 00   E=0   
L1=1 (L0,2,3=0) 1     B1B0 = 01 E=0
L2=1 (L0,1,3=0) 2     B1B0 = 10   E=0 
L3=1 (L0,1,2=0) 3     B1B0 = 11   E=0

Ogni combinazione con più di un L=1 darà
B1B0=00 e E=1
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Decodificatore + Codificatore ROM (Read Only Memory)

DEC

M2

M COD N

ROM

Conversione di un codice a M-bit codice a N-bit
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Fino ad ora abbiamo considerato solo: LOGICA COMBINATORIA
che non ha memoria : 

lo stato delle uscite al tempo T è 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 precedenti a T

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

1. Circuiti astabili
2. Circuiti monostabili
3. Circuiti bistabili

A

A

Q

Q

Logica Combinatoria Logica Sequenziale
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Ma quali problemi ha?

??????11

1001

0110

??????00

QQBA
INSTABILE

INSTABILE

STABILE

STABILE

A

B
Q

Q

NON CI SONO INGRESSI!!!

Realizziamo un circuito simile con ingressi
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Facciamo gli invertitori con NAND (o NOR)

A

B
BAA

B

Q

Q

Q=0 A=1, B=0 o 1   (A=1, B=1)

Q=1 A=0, B=1   (A=1, B=1)

???   0,0 QQBA

1

2

3

4

2(3) 4 Q invariato
2,3 2,3 Q varia

011

101

110

100

BABA

n

n

Q

pn

QBA

11

001

110

..00
1
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Facciamo gli invertitori con NOR

..11

001

110

00
1

pn

Q

QBA

n

n
A

B

Q

Q

A

B

Q

Q

n

n

Q

pn

QBA

11

001

110

..00
1

B=1 setta Q=1 B=S

A=1 resetta Q=0 B=R

A=0 setta Q=1 SA

B=1 resetta Q=0 RB

I nomi assegnati ad A e B 
sono arbitrari, 
notazione standard è questa:

Comunque sia si deve 
sempre far riferimento alla 

tavola della verità
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R

S

Q

Q

S

R

Q

Q

Questi circuiti sono in grado di 
memorizzare 1 bit e si chiamano:

FLIP FLOP

Tipo 
set-reset

Tipo 
nonset-nonreset

NB
Hanno comportamento bistabile: sotto l effetto di uno stimolo di 
comando in ingresso (S,R) generano uno stato stabile in uscita (Q,Q)
che permane anche una volta cessato il comando 

C è solo un cambio di 
logica
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S

R

Q

Q

S

R

Attenzione:

1. Quali associamo ai circuiti realizzati con sole NOR e sole NAND?
2. si attiva un solo ingresso per volta
3. Il circuito è sincronizzabile ( abilitazione)
4. In uno stesso FF si possono avere ingressi attivi alti e attivi bassi

S

R

Q

Q

S

R

S

R

Q

t

S

R

Q

..00

001

110

11
1

pn

Q

QRS

n

n

..11

101

010

00
1

pn

Q

QRS

n

n



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 185

R

S

E

Q

Q
S

R

E

FLIP FLOP.....

Q

Q

FFSR

FFSR
Enabled

RSFF
Enabled

con abilitazione

RSFF
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RS

X

1

0

1

0

X

1

0

.p.n

1

nQ

0

1nQE

0

1

1

1

1

1

0

nQ

S
CKE

R

Q

Q

S

R
CKE

S

R
E

Q

Q

Il FF è bloccato

Con E abilitato funziona come 
Un normale SR

Non permesso
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Se usiamo l ENABLE:

1. Per bloccare o meno il FF: comportamento banale

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

E=CKE=CK

In sostanza si hanno due modi:

1. Abilitare il FF: E fisso mentre variano S e R

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

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

S

CKE

R

Q

Q

CK

D

CKE

D

Q

Dato precedente trasparente Memorizza dato

DD

QX

QDE

n

n

1

0
1
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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

CK
nn QQ 1Q

QS

CKE

R

Q

Q

CK

D

QD
DD

QX

QDE

n

n

1

0
1

nn

n

n

QQ

QX

QDE

1

0
1

S

R

Q

Q
CK

D

nnnnnn QQQQQQ 121
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nn

nn

nnnnnn

QQ

QQ

QQQQQQ

2

1

121

CK
nn QQ 1Q

Q
l uscita Q oscilla
è sincronizzata con il clock???

Ck

Q

Q

si verifica questo???

nn

n

n

QQ

QX

QDE

1

0
1

Ma non funziona!!!Ma non funziona!!!
A causa della trasparenzaA causa della trasparenza

l oscillazione si dovrebbe avere 
solo quando E=1 (in realtà non 
oscilla per niente)
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Proviamo infatti a modificare il nostro LATCH

CK
nn QQ 1Q

Q

S

R

Q

Q
CK

D

Ma non funziona!!!Ma non funziona!!!
A causa della trasparenzaA causa della trasparenza

ritardo
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Ma non f unziona!!!Ma non f unziona!!!
A causa della t rasparenzaA causa della t rasparenza

S

R

Q

Q
CK

D

ritardo

CKE

D

Q

Q

1. Ritardo nullo

Queste oscillazioni nella Queste oscillazioni nella 
prat ica non si vedonoprat ica non si vedono
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Ma non f unziona ancora!!!Ma non f unziona ancora!!!
A causa della t rasparenzaA causa della t rasparenza

S

R

Q

Q
CK

D

ritardo

CKE

D

Q

Q

2. Ritardo

Ritardo Queste oscillazioni nella Queste oscillazioni nella 
prat ica non si vedonoprat ica non si vedono
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S

R

Q

Q
CK

D

ritardo

Per capire il f enomeno oscillazioni dobbiamo studiare i Tempi diPer capire il f enomeno oscillazioni dobbiamo studiare i Tempi di
propagazione dei segnali e di reazione delle portepropagazione dei segnali e di reazione delle porte

Siamo interessati al caso di CK=1
Usiamo un circuito più semplice

Prendiamo un FFSR senza CK e colleghiamo

RQ

SQ
R

S

Q

Q

R

S

Q

Q
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Tempi di propagazione nelle connessioni e nelle porteTempi di propagazione nelle connessioni e nelle porte

R

S

Q

Q

AT

BT

RQT

SQ
T

BIQT

AIQT

AI

BI

FF IDEALE
tempi uguali

FF QUASI IDEALE 
tempi simili

FF REALE 
tempi diversi
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Tempi di salit a e di discesa dei segnaliTempi di salit a e di discesa dei segnali

t

1

0

0

1

at bt ct dt

Ideale: tempi di salita e discesa 
nulli

Reale: tempi di salita e discesa 
NON nulli
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Riepilogo sui t empi in giocoRiepilogo sui t empi in gioco

Ideale

Reale

Tempi di salita e discesa nulli 
FF IDEALE con tempi uguali

Tempi di salita e discesa non nulli
FF QUASI IDEALE con tempi simili
FF REALE con tempi diversi

Si verifica il fenomeno di CORSA CRITICA
le uscite oscillano
la frequenza di oscillazione dipende dai ritardi

interni l oscillazione è difficile da vedere
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Riepilogo sui t empi in giocoRiepilogo sui t empi in gioco

Reale
Tempi di salita e discesa non nulli

FF QUASI IDEALE con tempi simili
FF REALE con tempi diversi

Se FF è QUASI ideale (cioè tempi di propagazione molto simili):
lo stato delle uscite diventa Metastabile e dopo un certo tempo ritornerà random fra uno
dei 2 possibili stati

Se FF è REALE (cioè 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.

t

0

1

at bt ct dt

Uno stato metastabile e caratterizzato 
da un valore di tensione compreso fra 
il livello logico 0 e 1

La probabilità che si verifichi uno 
stato metastabile decresce 

esponenzialmente con il tempo 
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Simultanea attivazione e disattivazione degli ingressi

Comportamento 00 11 realizzato in lab:
dal lab vedremo risultati ambigui

non appare chiaro cosa succede con 00 11

A

B

Q

Q

0

1

R

R

Alt ro caso di comportamento anomaloAlt ro caso di comportamento anomalo
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Simultanea 00 11: comportamento ideale
corsa critica

A

B

Q

Q

0 1 1 1 1

0 1 1 1 1

1 0 1 0 1

1 0 1 0 1

1 0 1 0 1

1 0 1 0 1

FF ideale ritardi delle 2 porte e delle retroazioni esattamente uguali

FF ideale le uscite oscillano (00 11 00 ) (corsa critica)
la frequenza di oscillazione dipende dai ritardi interni
l oscillazione è difficile da vedere
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Simultanea 00 11: comportamento reale dal Lab
metastabilità

Se FF è QUASI ideale (cioè tempi di propagazione molto simili):
lo stato delle uscite diventa Metastabile e dopo un certo
tempo ritornerà random fra uno dei 2 possibili
situazione che si verifica nei casi

Uno stato metastabile e caratterizzato da un valore di tensione compreso fra 
il livello logico 0 e 1

La probabilità che si verifichi uno stato metastabile decresce 
esponenzialmente con il tempo 

In laboratorio faremo alcune prove, poi interpreteremo i risultati ottenuti

Se FF è REALE (cioè tempi di propagazione diversi):
si ottiene sempre lo stesso stato delle uscite
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Tipica struttura non trasparente:  Master-Slave

struttura MS con due FF SR

Struttura MS con un latch (SR) e
un nonset- nonreset

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

S

R

Q

Q

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

D Q

Q
FF tipo D(elayed)

Ritorniamo al FF-Toogle, dobbiamo risolvere il problema trasparenza
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La struttura non trasparente risolve il problema del tempo di 
propagazione

t

masterCk 1

0

0

1slaveCk

at bt ct dt

ta= disabilitazione dello Slave
tb= abilitazione del Master
tc= disabilitazione del master
td=abilitazione dello Slave

Dato: acquisito alla 
discesa del clock;
Ritardo: 1 ciclo di clock
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Verifichiamo la NON-Trasparenza del Master-Slave

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

D
Q

Q

CKE

D

1Q

Q

1° FF abilitato
2° FF disabilitato

1° FF disabilitato
2° FF abilitato
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Master-Slave come memoria non trasparente

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

D
Q

Q

CKE

D

1Q

Q

Q1 commuta sul
fronte di salita del Ck

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)

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

D
Q

Q

CKE

D

1Q

Q

nT 1nT

Al tempo Tn+1 Q 
assume il valore
assunto da D al tempo Tn



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 208

FF Master-Slave tipo-T (Toggle)

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2ECK

Q

Q

Retroazione: Q S1

Retroazione: Q R1
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FF Master-Slave tipo-T (Toggle)

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2ECK

Q

Q

Ck

1Q

Q

Q

T
Q

è un divisore per 2
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Abbiamo realizzato un FF Toggle basandoci sulla retroazione 
ingresso- uscita

T
Q

Q

Q

Q
T

E un divisore per due che commut a sul f ront e:

T
Q

T

Q

1 2 3 4

1 2

nQT

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

1nQ

nQT

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

1nQ
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FF tipo J-K (trasparente) Tavola della verità
Risolve il problema della configurazione non permessa del FF-SR

RS

0

1
0

1

0

0

1

1

.p.n

1

nQ

0

1nQ

S

R

Q

Q

S

R

Aggiungiamo 2 porte AND ad un FF SR

S

R

nQ

nQK

J

3

2

1

1

:11

1001

0010

0000

notannn

notan

notan

n

nnn

ToogleQQQ

Q

Q

Q

QKQRQJSKJ
nota1: se Qn=0 non c è commutazione; 

se Qn=1  si ha un RESET
nota2: se Qn=1 non c è commutazione; 

se è Qn=0  si ha un SET
nota3: c è il problema della trasparenza 
che sappiamo risolvere
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FF tipo J-K (trasparente) analizziamo le note

3

2

1

1

:11

1001

0010

0000

notannn

notan

notan

n

nnn

ToogleQQQ

Q

Q

Q

QKQRQJSKJ nota1: se Qn=0 non c è commutazione; 
se Qn=1  si ha un RESET

nota2: se Qn=1 non c è commutazione; 
se è Qn=0  si ha un SET

nota3: c è il problema della trasparenza 
che sappiamo risolvere

nota1: se Qn=0 non c è commutazione; se Qn=1  si ha un RESET

010
0 a resetta010

0 memorizza000

stato
1

1
n

n

nn

n QKJ

Q

QQ

QRS

nota2: se Qn=1 non c è commutazione; se è Qn=0  si ha un SET

101
1 a setta101

1 memorizza100

stato
1

1
n

n

nn

n QKJ

Q

QQ

QRS
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FF tipo J-K (trasparente) riepilogo

n

n

n

Q

Q

QKJ

11

001

110

00
1

S

R

nQ

nQK

J

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

J

K

Pr

Cr

Q

Q

R

S

Ck

Q

Q

Consideriamo Ck=1, 
quindi studiamo il circuito semplificato

J

K

Ck

Pr

Cr

Q

Q
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FF-JK Tavola della verità
FF JK ha due variabili di ingresso in più: Pr e Cr.  

temporaneamente consideriamo Pr=Cr=1 in modo da abilitare le porte NAND

J

K

Pr

Cr

Q

Q

3

2

1

1

:11

1101

0110

1100

notannn

notan

notan

n

nnn

ToogleQQQ

Q

Q

Q

QKQRQJSKJ

S

R

S

R

Q

Q

..00

001

110

11
1

pn

Q

QRS

n

n
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FF-JK Tavola della verità - note

3

2

1

1

:11

1101

0110

1100

notannn

notan

notan

n

nnn

ToogleQQQ

Q

Q

Q

QKQRQJSKJ
J

K

Pr

Cr

Q

Q

S

R

nota1: se                            non c è commutazione; se                           si ha un RESET

010
0 a resetta001

0 memorizza011

stato
1

1
n

n

nn

n QKJ

Q

QQ

QRS

nota2: se Qn=1 non c è commutazione; se è Qn=0  si ha un SET

101
1 a setta110

1 memorizza111

stato
1

1
n

n

nn

n QKJ

Q

QQ

QRS

10 nn QQ 01 nn QQ
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FF-JK Variabili Pr e Cr e Ck=0

J

K

0Ck

Pr

Cr

Q

Q

1

1

Pr

Cr

Q

Q

1

1

S

R

Q

Q

..00

001

110

11

Pr

..00

001

110

11
1

   ;Pr

1

pn

Q

QCr

pn

Q

QRS

n

n

RCrS
n

n
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FF-JK Variabili sincrone e asincrone

J e K sono variabili sincrone: modificano l uscita Q 
solo quando il Ck abilita il FF

Pr e Cr sono variabili asincrone: modificano l uscita Q indipendentemente
dallo stato del Ck
per Ck = 0 o 1 Pr e Cr agiscono in modi 
diversi

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

preassegnazione1010

Azzeramento0100

Abilitazionetavola
della 
verità

111

QPrCrCk

Pr = Cr = 0 Ck=1 Pr,Cr variabili influenzano Q in modi diversi dalla Tab

J

K

Ck

Pr

Cr

Q

Q
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FF tipo J-K Master-Slave

Il FF-JK descritto fin qui è trasparente: 
presenta lo stesso problema incontrato prima

Realizziamo il FF-JK con struttura MS

S

E

R

nQ

nQ

Ck

K

J
Master
Slave

1° modo: analogamente a prima aggiungiamo 2 porte AND 
ad un FF SR con struttura MS
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FF tipo J-K Master-Slave

2° modo: - analogamente a prima sostituiamo 
le NAND 2 Input del Master 
con NAND 3 Input

- aggiungiamo le opportune 
retroazioni

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

S

R

Q

Q

Master Slave

2R

2S

2Ck

2Q

2Q

1R

1S

1Ck

1Q

1Q

J

K

Cr

Pr

2Qda 

2Qda 

Master Slave
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Riepilogo Flip-Flop

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

S

R

Q

Q

Master Slave1)  FF - SR

R

S

Ck

Q

Q

2)  FF - SR - MS

3)  FF - JK S

E

R

nQ

nQ

Ck

K

J
4)  FF - JK - MS

S

E

R

nQ

nQ

Ck

K

J
Master
Slave

5)  FF - D
)(JS

)(KR

Q

Q
E

D

6)  FF - T

J

K

Q

Q
E

T



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 222

Flip-Flop come interuttore antirimbalzo

S

R

Q

Q

0
1

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 è un interruttore antirimbalzo

infatti memorizza lo stato stabile che deve assumere
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Commutazione dei Flip-Flop (saremo vaghi LAB)

I 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 irregolarità

ad esempio l utilizzo di uno switch normale anzichè di uno
antirimbalzo può portare a irregolarità

. ma per saperne di più aspettiamo il laboratorio
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Applicazione dei Flip-Flop

Contatori
Registri a scorrimento
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Riepilogo Flip-Flop

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

S

R

Q

Q

Master Slave1)  FF - SR

R

S

Ck

Q

Q

2)  FF - SR - MS

3)  FF - JK S

E

R

nQ

nQ

Ck

K

J
4)  FF - JK - MS

S

E

R

nQ

nQ

Ck

K

J
Master
Slave

5)  FF - D
)(JS

)(KR

Q

Q
E

D

6)  FF - T

J

K

Q

Q
E

T
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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 è un interruttore antirimbalzo

infatti memorizza lo stato stabile che deve assumere

1B

2B

Q

Q

1 2

5 V
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Commutazione dei Flip-Flop (saremo vaghi LAB)

I 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 irregolarità

ad esempio l utilizzo di uno switch normale anzichè di uno
antirimbalzo può portare a irregolarità

. ma per saperne di più aspettiamo il laboratorio
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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 è un divisore per 2
possiamo realizzare un contatore con FF-T in cascata, come?

K

J
Ck

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

1T

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB)

a

b

a

b

a

b

Selettore a/b

Q0 Q1 Q2 Q3
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Contatore Asincrono modulo 16

Ck

0Q

0 1 2 3
1716151413121110987654

1Q

3Q

2Q

00000 0001 0010 0011 0100 01100101 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

K

J
Ck

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

1T

Cr Cr Cr

Pr
(LSB)

(MSB)

a

b

a

b

a

b

Selettore a/b

Q0 Q1 Q2 Q3
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Contatore Asincrono modulo 16
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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: può contare da 0 a 15 (4 FF, ogni FF è una cifra del num bin)

avanti(a) / indietro(b): può contare in avanti (0 15) se Sel = a
può contare indietro (15 0) se Sel = b

Q0 è il bit meno significativo (LSB)
Q3 è il bit più significativo (MSB)

sia in avanti che indietro i bit sono sempre le uscite Q dei FF

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

Ck

0Q

0 1 2 3
1716151413121110987654

1Q

3Q

2Q

00000 0001 0010 0011 0100 01100101 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0Q

1Q
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Problemi del contatore asincrono

Il tempo di propagazione del Ck (propagazione del riporto della somma)
tra FF successivi può essere un problema, specialmente quando il 
num di FF è grande. 

Se TRtot > TCk
non è possibile leggere il contenuto del contatore fra 2 impulsi di Ck
introduciamo i contatori sincroni

T

0Q

1716151413121110

1Q

3Q

2Q

01011 1100 1101 1110 1111

TR

Tempo di ritardo totale
accumulato fra tutti I FF.
Dovrebbe avvenire
l azzeramento
1111 0000
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J

K

0A

J

K

1A

J

K

2A

J

K

3A

J

K

Ck

0A

Contatore Sincrono modulo 16

Il contatore sincrono si basa sul 
funzionamento in parallelo dei FF

Ogni FF è comandato dallo stesso Ck

Contatore con 
propagazione del 
riporto in serie

Contatore con 
propagazione del 
riporto in parallelo
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Contatore Sincrono con riporto in serie

K

J

Ck

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q1T

(LSB)

(MSB)

Q0 Q1 Q2 Q3

Il Ck arriva simultaneamente a tutti i FF
Il riporto attraversa in serie tutte le porte di controllo

anche in questo caso si dovrà rispettare un Tmin fra due impulsi di Ck:

ANDFF TnTT )2(min
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Contatore Sincrono con riporto in parallelo

Il Ck arriva simultaneamente a tutti i FF
Il riporto attraversa simultaneamente le porte AND in parallelo

in questo caso si riduce ulteriormente Tmin fra due impulsi di Ck:

ANDFF TTTmin

K

J

Ck

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q1T

(LSB)

(MSB)

Q0 Q1 Q2 Q3

Inconveniente: necessità di utilizzare porte AND a più 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)

Ck
R

R
Ck counter

sec12/RT

R
Ck

R
Ck T

n
f

n

T
T

22/

(ciclo) 1n  su  incertezza n
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Contatore per misurare il tempo

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

R

Ck
R

Ck counter

?CkT

R
CkRCk f

n
TTnT

2
2

(ciclo) 1n  su  incertezza n

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 più FF possiamo memorizzare parole a più bit
ogni bit viene inserito ad ogni ciclo di Ck
si inseriscono i bit dal meno significativo a più significativo

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr
(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Ad ogni ciclo di Ck il bit si sposta da Qn a Qn-1
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)        Q3=1
inseriamo la 2° cifra
D=0, ciclo di Ck                                  Q3=0  Q2=1
inseriamo la 3° cifra
D=1, ciclo di Ck Q3=1  Q2=0  Q1=1

inseriamo la 4° cifra
D=1, ciclo di Ck Q3=1 Q2=1  Q1=0  Q0=1

K

JD

seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr
(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

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

K

JD

seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Serial/Parallel Input  Serial/Parallel Output

S/P I S/P O
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Registro a scorrimento SISO

Serial Input Serial Output

K

JD

seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Si inserisce il numero in seriale (come prima)
Si pone D=0
Il numero si legge usando solo l uscita Q0
Si inviano n(3) cicli di Ck in modo da far assumere all uscita Q0
in successione ad ogni ciclo il valore di ogni cifra del numero

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

K

JD

seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Parallel Input Serial Output

L inserimento avviene in parallelo con Pr e Cr
La lettura avviene in serie come in SISO
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Registro a scorrimento PIPO

K

JD

seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Parallel Input Parallel Output

In questo caso non è più un registro a scorrimento perché la parola 
non scorre all interno del registro. 

L inserimento avviene in parallelo con Pr e Cr
La lettura avviene in parallelo (banale)
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Registro a scorrimento come divisore per 2

Memorizziamo una certa parola
Portiamo l Ingresso seriale a 0
Dopo un ciclo di Ck la parola si sposta tutta 
a destra perdendo l ultimo bit
La parola risultante risulta la metà
(approssimata per difetto) della parola 
iniziale

1011   1110

0101   510

11/2=5.5 510

Prendiamo in generale un numero binario

Consideriamo quello shiftato

Facciamo la divisione

0123 AAAA

123 AAA

0123 AAAA 123 AAA

0A
102 210

0Aresto

se il resto A0=0 il risultato è
esatto

se il resto A0=1 il risultato è
approssimato per difetto
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Memoria Dinamica o Circolare
Prendiamo un registro a scorrimento di tipo PISO
Facciamo un collegamento di retroazione  Q0 ingresso seriale

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)(MSB) Q0
Q1Q2Q3

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 Q0=1 e  Q1=QN-1=0
Dopo n (n<N) impulsi di Ck QN-n=1  e tutti Qi=0

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

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr
(LSB)(MSB) Q0

Q1Q2Q3

Contatore
Abilitatore in tempi differenti
Divisore per N, in quanto si ha un impulso all uscita Q0
ogni N impulsi di Ck
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Contatore ad Anello Incrociato

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Prendiamo un registro a scorrimento di tipo PISO
Facciamo un collegamento di retroazione  Q0 ingresso seriale

Preassegnamo tutte le uscite a 0 ( Q0=1)
Dopo N impulsi di Ck le uscite sono tutte a 1
Dopo altri N impulsi saranno di nuovo tutte a 0
Si ritorna alla condizione iniziale dopo 2N impulsi di Ck
Divisore per 2N, contatore per 2N
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Contatore (ad Anello Incrociato) per 2N

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr
(LSB)(MSB) Q0

Q1Q2Q3

10007

00008

11006

11105

11114

01113

00112

00011

00000

Q0Q1Q2Q3N°
cicli

Chiamato anche contatore Moebius o contatore Johnson

Con un opportuno decodificatore si può
contare

Decodificatore

0Q
1Q
2Q
3Q

0
1
2
3
4
5
6
7
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Esperienza Contatori/Registri

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
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Contatore Asincrono modulo 16

K

J
Ck

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

1T

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)

(MSB)

a

b

a

b

a

b

Selettore a/b = MUX o T/C

Q0 Q1 Q2 Q3

Provare il circuito usando:
prima gli interruttori ( per il Ck un anti-rimbalzo) e le uscite a 4 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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)manuale(Ck

J

K

Pr

Clr

Q

Q

J

K

Pr

Clr

Q

Q

J

K

Pr

Clr

Q

Q

J

K

Pr

Clr

Q

Q

In Out

Regist ro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476): SI SO, SI PO

)manuale(Ck

J

K

Pr

Q

Q

J

K

Pr

Q

Q

J

K

Pr

Q

Q

J

K

Pr

Q

Q

In Out

2I1I 3I
4I

Load

Regist ro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476): PI SO, PI PO

Attenzione:
Non consente 
l introduzione di zeri ma 
si può usare il clear.
E anche un:
Generatore di sequenza
Contatore ad anello
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Contatore ad Anello

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Con la retroazione Q ingresso seriale realizziamo un contatore ad anello
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Contatore ad Anello Incrociato

K

J
seriale

ingresso

Q

Q

Cr

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

K

J

Q

Q

PrPrPr

Cr

Ck

Cr Cr Cr

Pr

(LSB)(MSB) Q0
Q1Q2Q3

Prendiamo il registro a scorrimento di tipo PISO
Facciamo un collegamento di retroazione  Q0 ingresso seriale

Realizziamo un contatore ad anello incrociato
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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 ha i ruoli:

Fornisce I livelli alti di uscita
Fornisce la potenza per pilotare I circuiti di carico (fan-out)
Non costituisce un segnale

I 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.



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 260

Totem Pole

Blocco
logico

outV

CCV

icalog
alla
ingressi

Blocco
logico

outV

outV
icalog

alla
ingressi

1 0

Il blocco logico :
decide, in base alla logica (AND,OR,....) se l 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 Vcc->stato alto
uscita collegata a Gnd->stato basso
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I Transistor sono interruttori imperfetti :
lo stato basso non è zero
lo stato alto non è 5V

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

collegare più uscite insieme
collegare uscite con switch logici

Totem Pole

Totem Pole
2 possibili stati di uscita:
Alto 
Basso
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Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

Altri 2 stati dell uscita sono:

A conduzione verso massa:
Tensione di uscita prossima a zero come prima livello Basso

Blocco
logicooutV icalog

alla
ingressi

CCV

Introduciamo un 3° stato d uscita: Open Collector (Collettore Aperto)

Open Collector:
Tensione di uscita come un filo sconnesso

questa stessa uscita può essere collegata ad altre uscite OC 
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Resistore di pull up e wired AND ( AND cablato)

Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

CCV

In questo caso l alimentazione ha un ruolo anche nella logica:
gli stati possibili in questo caso sono Alto/Basso

Vedere gli integrati 01 e 03

Open Collector + pull up

Resistore di pull-up
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X=AB l uscita X è l AND fra A e B:
quando una delle uscite è a 0 X=0
quando entrambe le uscite sono OC X=1

OC AND cablato: non è possibile realizzarlo con porte TP
TP  uscite collegate insieme con livelli diversi corto circuito

Open Collector + pull up come AND cablato (wired AND)

Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

CCV

Blocco
logicooutV icalog

alla
ingressi

CCV

A B

X
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Three-State: Alto/Basso/Open Collector

Necessità di far condividere a più uscite una stessa linea serve lo stato OC

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

Blocco
logico

outV

CCV

icalog
alla
ingressi

Blocco
logico

outV

CCV

icalog
alla
ingressi

Blocco
logico

ccV

outV
icalog

alla
ingressi

1 0

OCOC

Alto/Basso
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Bit di selezione 

Three-State: Alto/Basso/Open Collector

Alto/Basso

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

Utilizzati nei sistemi complessi:

trasferimento di dati a molti bit
trasferimento di dati tra più blocchi
improponibile un sistema 1bit=1filo!!
necessità di condividere le linee
interfacciamento bus di dati/ utenze

Bus dati

Bus dati

Uscite dal bus

Entrata al bus Entrata al bus

Collegamento bi- direz. al bus
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Visualizzare gli stati di un uscita

Totem Pole (TP) LED attivi alti o attivi bassi 

TP TP

ccV

X X

LED AA
X=0 LED = 0
X=1 LED = 1

LED AB
X=0 LED = 1
X=1 LED = 0



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 268

Visualizzare gli stati di un uscita

Open Collector (OC) LED attivo basso 

OC

ccV

X

LED AB
X=0     LED = 1
X=OC  LED = 0

Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

ccV

X
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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 AA e 1 LED AB
X=0     LED-A = 1  LED-B = 0
X=1     LED-A = 0  LED-B = 1
X=OC  LED-A = ½ LED-B = ½

circa metà intensità luminosa
ad ogni LED è applicata Vcc/2

TS

ccV

X A

B
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Tipico IC: buffer Tri-State

Variabile d ingresso

Selettore: Var/OC

Uscita in comune ad altre uscite TS

Linea comune a più uscite TS

Variabile d ingresso

Selettore: Var/OC

Uscita in comune ad altre uscite TS

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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Esperienza OC
Comprende le prove:

1. Uso di un 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 Out

Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

CCV

OC

OutA

1

00



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 273

Esperienza OC
1. Uso di un IC 7407 e uso di dispositivi LED attivi bassi e attivi alti e 

loro combinazione per esaminare lo stato delle uscite TP e OC.

X AB

AA

ccV

Scrivere la tavola della verità con le indicazioni della luminosità dei led
AB e AA

A
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Esperienza OC
2.   Uso del DMM per la misura della tensione all uscita dell IC in 

configurazione TP e OC.

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

5.05 V

DMM

A
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Esperienza OC
3. Realizzazione di AND cablato.

Scrivere la tabella della verità facendo le possibili combinazioni fra A e B

A

B

ccV

Led

1111

00001

00010

000000

''

OffOCOC

OnOC

OnOC

On

BALedXBABA

A

B

X
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In alternativa si può usare una 7401: quadrupla NAND OC:

Rivelatore tipo bA
B

C

D

AB

CD

Y

DCBA

CDABCDAB

A B C D Y
0 x 0 x 1
0 x x 0 1
x 0 x 0 1
x 0 0 x 1
1 1 x x 0
x x 1 1 0
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1. Esperienza Sommatore/Sottrattore 

Comprende le prove:
Uso di un 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 o  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 IC 86 con 4 XOR)

Sommatore

Una logica di controllo per selezionare Somma/Sottrazione
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Sottrazione alternativa = Somma + Complemento a 1

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

c. Il minuendo è maggiore del sottraendo?

SI:
No

d. Sommare il riporto a LSB (E.A.C.) d. Complementare il risultato e CHS 

0110
1110

(1) compl.

1000
1

10111
1001
1110

  
        

  

Lo riportiamo (EAC):

1110
0110

(1) compl.

0111
0001
0110

CHS  e
     (1) compl.
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Schema 

95
( 75)

86

4D
3D
2D
1D

memorizza
display B

83

86

display A display 

0C Logica
Di

controllo

4C

4

3

2

1

Dagli
switch

M :somma/sott.ne

2M4C

Per memorizzare un numero

Complemento a 1M: bit per selezionare
Somma o  Sottrazione

Logica di controllo
per Somma o Sottrazione

Sommatore
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Complemento a 1

IC 86: 4 XOR
A

M

X
XA M

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Se M=0 X=A

Se M=1 X=A
X=1-A

01230123 1111          

11

0

AAAAXXXX

AAXM

AXM

iii

ii
0A

M

1A

2A
3A

0X

1X

2X
3X

IC 86
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Logica di controllo e
complemento a 1 

0110
1110

(1) compl.

1000
1

10111
1001
1110

  
        

  

Lo riportiamo (EAC):

complemento a 1 sottraendo M =1
Alla somma sommiamo il riporto 1 C0=1
Nessun complemento del risultato M2=0

95

86

4D
3D
2D
1D

memorizza
display B

83

86

display A display 

0C Logica
Di

controllo

4C

4

3

2

1

Dagli
switch

M:somma/sott.ne
2M

1110
0110

(1) compl.

0111
0001
0110

1000CHSe
(1)compl.

minuendo > sottraendo

sottraendo > minuendo

complemento a 1 sottraendo M =1
nessun riporto da sommare C0=0
complemento della somma
(e CHS indicato dal led M2)          M2=1
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Logica di controllo

M C4 C0 M2

0 X 0 0

1 0 0 1

1 1 1 0

M=0 somma 
C4 è un vero riporto

M=1 sottrazione:
se C4=1 C0=1 
no complemento
se C4=0 C0=0 
e si complementa

442

440

MCMCMMM
MCMCC

95

86

4D
3D
2D
1D

memorizza
display B

83

86

display A display 

0C Logica
Di

controllo

4C

4

3

2

1

Dagli
switch

M:somma/sott.ne

2M

4C

M 2M

0C
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Schema 

95
( 75)

86

4D
3D
2D
1D

memorizza
display B

83

86

display A display 

0C Logica
Di

controllo

4C

4

3

2

1

Dagli
switch

M :somma/sott.ne

2M4C
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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 M2=1
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2. Comunicazione dati tramite Bus in comune

Variabile d ingresso

Selettore: Var/OC

Uscita in comune ad altre uscite TS

Linea comune a più uscite TS

Variabile d ingresso

Selettore: Var/OC

Uscita in comune ad altre uscite TS

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 l abilitazione 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.

Bus dati D3- D0

Ricevitore
1

Trasmetitore
1

Ricevitore
2

Trasmettitore
2

1IN
2IN

2OUT1OUT

2GND1GND

indirizzo

2
1

TR abilita H
TR abilita L

Due stazioni ricetrasmittenti (due gruppi frontali) comunicano 
attraverso un BUS di dati. Ciascuna è identificata da un codice di 
indirizzo (0=master;1=Slave) ed è abilitata a trasmettere solo quando 
il bit di indirizzo corrisponde al suo codice. 
La linea GND1-GND2 èè fondamentale!!!fondamentale!!!
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3. Inserimento dati da tastiera
Comprende le prove:

Realizzazione di trasmissione dati da tastiera tramite l uso di:
Semplice tastierino numerico con pulsanti da 0 a 9 con 
contatti normalmente aperti
Un MUX 16-to-1  74150
2 contatori sincroni 74161 con preset

Il circuito deve:
Segnalare se è 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
Tecnica dello scanning



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 290

Tecnica dello scanning

Consiste nella scansione ciclica di tutti i pulsanti della tastiera:

Se non si trova nessun pulsante premuto si procede con lo 
scanning
Se si trova un pulsante premuto si procede alla decodifica 
come risultato dello scanning

MUX  
16 1  

16 input
da

tastiera

4-bit 
di selezione

4-bit: ciclicamente assumono tutte le 
combinazioni da       0000 1111
Ciclicamente Output del MUX sono gli 
Input da 0 15

Se nessun pulsante è premuto in 
uscita al MUX c è sempre 0 (o 1)
Se un pulsante è premuto, quando i 
bit di selezione smistano il 
corrispondente ingresso in uscita 

In uscita al MUX c è un 1 (o 0)
I bit di selezione sono proprio la 
combinazione binaria del numero 
decimale premuto sulla tastiera
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Realizzazione del circuito per la tecnica dello scanning

4-bit 
di selezione M

U
X

  
16

1  

Tastierino

Contatore
74161       

Contatore
74161       

Display a
7 segmenti
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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 più di un tasto 
contemporaneamente
Collaudare il circuito a frequenze più elevate (100 - 1000 Hz).
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4. Utilizzo di una Unità Aritmetico-Logica

Comprende le prove:
Utilizzo di una ALU (Unità Aritmetico-Logico):

Operazioni logiche fra 2 parole a 4 bit
Operazioni aritmetiche fra 2 o più parole a 4 bit

La ALU si utilizza in associazione con:
Registro per la memorizzazione di una parola
Contraves per l inserimento della seconda parola

La ALU è provvista di 4 bit di selezione per:
Effettuare operazioni logiche
Effettuare operazioni aritmetiche
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ALU

ALU
registroA

B

4 bit
di selezione

F
F al display

F ad A

A: è inserito mediante la memorizzazione di F
B: è inserito con un contraves = 4 interruttori configurati da un 
comando rotativo
4-bit di selezione: usiamo i soliti switch
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Esperienza con la ALU

Operazioni logica fra A e B
Operazioni aritmetiche fra A e B

Come si procede:

per inserire A, impostare B, selezionare la funzione della 
ALU F=B A=F in quanto abbiamo la retroazione
Impostare B
Impostare l operazione desiderata con i 4-bit
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:

Misura di frequenze
Misura di periodi di tempo

IC utilizzato:
3 contatori BCD (decimale codificato in binario) 12 bit
2 memorie di  6 bit
3 display 7-segmenti
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contatore

Contatore
BCD 174Ck

Codice binario
da 0-9

Contatore
BCD 174Ck

Contatore
BCD 174

Ck

Contatore
BCD 174

Ck

memoria

Display unità

Display decine

Display centinaia

bit più
significativo



A.A. 2008-09                 
1° trimestre

Dott. M. Andreotti 298

Misure di tempi o frequenze

Ck Contatore
000-999

Realizzare il circuito indicato nelle dispense Lab
Utilizzarlo per la misura di frequenza e di periodo di tempo

G

Segnale incognito x con fx
Segnale di riferimento r con fr (~ 2 Hz)

fx > fr x-Ck r-G misura di frequenza
fx < fr x-G    r-Ck misura di periodo

Scegliamo r secondo i seguenti criteri:
effettuare la miglior misura sapendo che N = ±1
effettuare la misura in tempi brevi

N

N

f

f

T

N
f

x

x

r
x

2

N

N

T

T

f

N
T

x

x

r
x

2
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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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