Capitolo 4

Reti logiche

4.1 - Funzioni, espressioni e schemi logici
4.2 - Algebra di commutazione
4.3 - Famiglie logiche

Logica e Reti logiche

4.1
Funzioni, espressioni
e schemi logici

Tutti gli uvomini sono moxrtali

3. Socrate ¢ mortale

|

. Socrate ¢ un uomg

@

-

Rete logica -Modello matematiio che assume come primitive alcune
semplici modalita di elaborazione di segnali binari e deduce da
queste in modo rigoroso

* quale struttura soddisfa un dato comportamento,

* quale comportamento ha una data struttura.

Configurazioni
di n bit
che codificano
i simboli di
un insieme I

Configurazio
di k bit

i simboli di

" R j
che codificano Yil' memoria

un insieme S

Reti logiche
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Configurazioni
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che codificano
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Rete logica

sequenziale sincrona

sequenziale asincron

Rete logica Z‘

Rete logica
combinatoria




Rete logica combinatoria

F: 15U

sistema di m funzioni
di n variabili binarie

— u,=F,(i,.., ;)

u, =F, (., 1)

Struttura & Comportamento
di una rete logica combinatoria

—
Tabella della verita operazioni logiche truttura combinatoria

porte logiche

X X,X3 ... X, | 2= F(Xgpey X))
000........ 0 | 0 oppure 1 3
100........ 0 | 0 oppure 1 X,
010........ 0 | 0 oppure 1
110........ 0 | 0 oppure 1 X
001........ 0 | 0 oppure 1 ‘

: : analisi<
011........ 1| O oppure 1 }
111........ 1| 0 oppure 1

Analisi e Sintesi

Operatore
Regole di operazione
Tabella della verita

Porta logica

Funzione

Espressione
Composizione di porte
Schema fisico

Funzioni
booleane




i; u=F(, i, ..., i)

Funzioni di .
variabili binarie . B

i, — u,=F (i, 1, ...,i)

Funzione completa di n variabili binarie z = F(x, x,, ..., X
Insieme di 2" coppie ordinate {x,z | x € B",z € B} formate da
una configurazione di valori delle variabili indipendenti x; e
dal corrispondente valore della variabile dipendente z.

4 funzioni di 1 variabile,

16 funzioni di 2 variabili,

256 funzioni di 3 variabili,
65.536 funzioni di 4 variabili, ecc.

Il numero di distinte funzioni
di n variabili binarie é finito.
2n

@ (n) =2

]

Funzione incompleta o0 non completamente specificata
Il dominio € un sottoinsieme di B"

Esempio: BCD —7 segmenti

Tabelle della verita

Tabella della verita - Descrizione tabellare di una funzione
di variabili binarie.

n+1 colonne

Funzioni di una e di due variabili

x££ | ;funzwm fy, f;: costanti 0 e 1
0 8 i (1) (1) l“.m];.l f,: identita o buffer
variabile f,: not
X Xy | By | fis| 5| £5| £ fio| £y [ £ 6 | £ | 5 | £ | £33 £ |y | £y 16
00(0(1 0[Ol |1]|Of1|Of1]|Ll|O]|1 |01l |O funzioni
01(of{1,0{1/1j(0|Of1|L|0O|O|L |1 |0]|0O]|1 di d
1oloft|1|oloftfoft|t]o]o]|t]o|1]|1]0 Laue
1ot 1] 1jojoft]o|t]o|1]o]|1]o]|1]o]| variabili
fy, fi5: costanti0 e 1 f,:and f,3, 5, 11, fg : implicazioni
f;, f; : identita o buffer f,,: nand
f12, iy : mot f;: or Dualita: f, ,-f; fo-f,
: nor

val Complemento:f, ,-f;;
: equivalence |¢ ¢. ¢ ¢
: ex-or T 06

PN

AL
X; X5 .00 X, F(xp5 X35 «evs Xp)
000........ 0 | 0 oppurel oppure -
100........ 0 | 0 oppure 1 oppure -
010........ 0 | 0 oppure 1 oppure - |
110........ 0 | 0 oppure 1 oppure < Funzioni
2" righe < 001........ 0 | 0 oppure 1 oppure - T incomplete
OI1........ 1 | 0 oppurel oppure -
111........ 1 | 0 oppurel oppure -
Porte logiche

Strutture e comportamenti elementari (3)

Strutture e comportamenti elementari (4)

D i

(0

Gate o porta logica - Struttura formata da uno o

piu interruttori disposti in serie/parallelo.

I comandi di azionamento provengono dall’esterno

e possono essere arbitrariamente scambiati di posizione
senza che si modifichi la relazione di causa/effetto.

ER
|

mEec| <
meme| 2
oozl <




Dualita tra “and” e “or”(1)

1 12 AB 11 12 AB

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1

0 1 0 0 1 1
11 gate “and” 11 gate “or”

aperto aperto| aperto
A B aperto chiuso | aperto
chiuso aperto| aperto

11

Due differenti

astrazioni!

{aperto = 0, chiuso = 1} H {aperto = 1, chiuso = 0} ‘

Contatti in serie 11 12 AB

chiuso chiuso | chiuso

12

Dualita tra “and” e “or”(2)

11 12
0o 0
1 0
0o 1
> b

ol

“or”

11 gate

Due differenti
astrazioni!

Contatti in parallelo

12

B 11 V] AB
0 0 0
1 0 0
0 1 0
D il
11 gate “and”

_

{aperto = 0, chiuso = 1} ‘ ‘ {aperto = 1, chiuso = 0}

11 12 AB

aperto aperto| aperto
aperto chiuso| chiuso
chiuso aperto| chiuso
chiuso chiuso| chiuso

Operazioni
logiche

Funzioni e operazioni

Operazioni a un operando

F(x) =*(x)
F&x) = (®)*

Esempi:
radice
logaritmo
potenza
derivata
modulo

* operatore

Operazioni a due operandi

F(X’Y) = *(X,Y)
F(x,y)=x*y

Esempi:
addizione
sottrazione
moltiplicazione
divisione

Min, Max




Identita : z=x

K

Funzione:| x z
0 0
1 1

Realizzazione:

x—{>—z

E‘ Complementazione : X’ , X, |x E

E% Somma logica: x +y,xVvy E%

Regole:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

Funzione:| x y z Realizzazione:
0 0 0
0 1 1 X
1 0|1 I >
1 1 1 y

E‘ Prodotto logico: x .y, Xy, XAy E

Regole:

el

—O = D
o

i —]

Funzione:

X
0
0
1
1

e — S —] ]

- © &N

Realizzazione:
X

:D_z

y

Regole: Funzione:| x z Realizzazione:
0=1 0 1
1’=0 1 0 X —{>o— z
Somma modulo due: x D y

Regole: Funzione:| x y z Realizzazione:
000=0 0 0 0
001=1 0 1 1 X
190=1 101 :[::>—z
161=0 1 1 0 y

E‘ Equivalenza: x=y E
Regole: Funzione:| x y Y/ Realizzazione:
0=0=1 0 0 1
0=1=0 0 1 0 X
1=0=0 1 0] 0 :{::)Hz
1=1=1 1 1 1 y

E‘ Nand (operazione di Shaffer): z=x Ty E

Regole

0To0=1
0T1=1
1T0=1
1T1=0

Funzione:

X
0
0
1
1

i —

S = (N

Realizzazione:
X

1

y

E‘ Nor (operazione di Pierce): z=x 3 y E

Regole

0Jo0=1
041=0
110=0
1{1=0

Funzione:

X
0
0
1
1

_— = o<

S O O =N

Realizzazione:
X

1 >

z




Operazioni e Espressioni

ey =x+y] [Lep=-x.y] [fen-x0y]

LH@=x] [fey=xdy| [fen=xTy| [KEp=x=y

Espressione logica - Stringa formata da costanti, bit, operatori
logici e parentesi.

Esempi: (x®y)® (z D w) a+(b.c)

xiyplo

Valutazione di una espressione

Valutazione di una espressione di n variabili per una n-pla di valori
1 - Si sostituisce ad ogni variabile il valore che le compete.
2 - Partendo dalle parentesi piu interne si sostituisce ogni
operazione con il suo risultato fino ad ottenere
o la costante 0 o la costante 1.

Esempio: E(a,b,c) =a+(b.c) per a=0, b=1, c=0
= 0+(1.0)
=0+0
=0

N° di valutazioni - Una espressione di n variabili
puo essere valutata in 2" modi diversi.

Espressioni e Funzioni

Le 2" valutazioni di una espressione E(x,, X, ..., X,) creano
2" coppiex,z {x,z|x € B", z € B}

Esempio: E(a,b,c) = a+(b.c)
abc
E(0,0,0) = 0+(0.0) =0 000
E(0,0,1) = 0+(0.1)=0 001
E(0,1,0) = 0+(1.0)=0 010
E(0,1,1)=0+1.1)=1 011
E(1,0,0)=1+(0.0)=1 100
E(1,0,1)=1+0.1)=1 101
E(1,1,0)=1+1.0)=1 110
E(1,1,1)=1+1.1)=1 111

—_—mm—-e o ol

@

U T1) Ogni espressione descrive una e una sola funzione completa.

Espressioni e Schemi logici

T2) Ogni espressione descrive una struttura formata da gate
connessi in serie e/o in parallelo.

Per individuare lo schema descritto da una espressione:

1 - si parte dalle parentesi piu interne e si traccia il simbolo del
gate corrispondente all’operazione, collegandone gli ingressi ai
segnali esterni;

2 - si procede in modo analogo con le altre coppie di parentesi,
considerando via via come ingressi dei nuovi gate anche le uscite
di quelli gia tracciati.




b
a+(b.c) ¢
3125{:>

((@y +b).cy b

N.B. - Lo schema logico di una espressione non puo avere segnali
in retroazione (I’uscita di ogni gate dipende da segnali d’ingresso
e/o da uscite di gate disposti “a monte”).

astrazione M

A

i(t+A) = I(t)
LAt |

1= f(M,A,i)=M+A’i

=
o [E2HA
Alim. | ™= el

1

Equivalenza tra espressioni

Espressioni equivalenti - Due espressioni E;, E,
sono equivalenti, e si scrive E, = E,,
se e solo se descrivono la stessa funzione.

Funzioni ® Espressioni
n variabili e o n variabili o ©
]
- = Espressioni| @ o
" ® diF o °© o
= ° e
FE_L — —® o ® o © )
= = ° ° e o

Proprieta

T3) proprieta commutativa (+, ., 1,0, =)

T4) proprieta associativa (+, ., @)

‘(a*b)*c=a*(b*c)H=a*b*c

TS) complementi:




Insiemi di gate (1)

Insieme AND, OR, NOT - Disponendo opportunamente in
serie/parallelo soltanto questi tre tipi di gate ¢ possibile
ottenere il comportamento di tutti gli altri.

13

l (a’)’

z=(a’y

infatti:

- o|m

[
—

1

a —] z=(a.b) z=(a+b)
b —] =aTh b =alb

z=ab+a’.b’
=(a®b)

Insiemi di gate (2)

Insieme EX-OR, AND - Disponendo opportunamente in
serie/parallelo soltanto questi due tipi di gate ¢ possibile
ottenere il comportamento di tutti gli altri.

a z=a®1 a a®l
1 =a’ infatti 0 1

=y

z=((a.b)® (a @ b))
D =atb

L L

Calcolo delle proposizioni

Assegnata una qualsiasi funzione di variabili binarie, & possibile
descriverla con una espressione contenente solo le operazioni
eseguite dai gate?

@D

b
Insiemi di gate (3)
NAND - Disponendo opportunamente in serie/parallelo
solo questo tipo di gate ¢ possibile ottenere il comportamento
di tutti gli altri.
a z=aT1 a z=((@tpty
ab a+ﬂ a’.b’ 2T’
a’ D z=2Tp Dimostrazione e v
, z o o1{1 /0 |1
b =a+b per induzione
perfetta —» 1O L
111 0 1

Proposizione - Frase o “vera” o “falsa”, formata da affermazioni
0 “vere” o “false” unite dai connettivi o, e, non.

Sia b la proposizione “il bit b vale 1”.

“vero”— 1
La frase “F(x,y) vale 1 se o x vale 1 0 y vale 1” “falso”— 0
* descrive la funzione “or” “e?— .
* ¢ equivalente alla proposizione “o x 0 y” “0”— +
(vera per 01,10,11 e falsa per 00) “non”—°’

* ¢ equivalente all’espressione x +y




Sintesi di una delle implicazioni

1 se e solo se

xo=1 e x,;=0
| > 0 \ non 1
_/ {>0 se e solo se

Xy x,=1 e x,=0
Xy X; | fi3 (Xp-%,")
00| 1 / non (x, e non x,)
U TN
10 0 non x, 0 x,
11 1

9
Xy X,

Xy

1
se e solo se
0x,=0 0 x,=1

X

>

—
S
o

<

== e )
_—— O O == OO

e e R e R )

—_— O = O = = OO

Sintesi di un SELETTORE a due vie

ononAel,oAel,

AT, +A LT,

=D
L A

.

Algebre binarie

Algebra binaria - Sistema matematico formato da un insieme di
operatori definiti assiomaticamente ed atti a descrivere con una
espressione ogni funzione di variabili binarie

Calcolo delle proposizioni
{vero, falso} {e, 0, non} G. Boole (1854)
tre operatori

|

Algebra di commutazione
{0,1} {+,.,"} C. Shannon (1938)
tre operatori

— | T/

Algebra del nand Algebra del nor  Algebra lineare
0,13 {T} 0,13 {3 {0.13{®,}

un operatore un operatore due operatori

Esercitazione N.5

1 — Valutazione di espressioni

2 — Uso dei diagrammi di Venn

3 — Individuazione di uno schema




4.2

Algebra di
commutazione

Algebra di commutazione

%

6\

1) Costanti: 0,1

2) Operazioni:

somma logica (+) prodotto logico () complementazione ()

3) Postulati:

0+0=0 0.0=0 0=1
1+0=1 1.0=0 =0
0+1=1 0.1=0
1+1=1 1.1=1
4) Variabili: simboli sostituibili o0 con 0 o con 1

Espressioni

%

6‘\

5) Espressione - Stringa finita di costanti, variabili, operatori
e parentesi, formata in accordo con le seguenti regole:

1) 0 e 1 sono espressioni

2) una variabile & una espressione

3) se A ¢ un’espressione, lo ¢ anche (A”)

4) se A, B sono espressioni, lo sono anche (A+B), (A.B) )
o/
Esempi:
a+(b.c) a+bc
a’.h (at+b)’ a’b+0 +ab’

N.B - L’operazione di prodotto ¢ prioritaria rispetto alla somma e
non ¢ obbligatorio racchiuderla tra parentesi. La notazione AB
indica A.B

Schemi logici e Espressioni

c=a’

) >":C+b z=e.f.g
= (ctd)(ctb)(a+d)

M = (a’+b’).(a>+b).(a+b’)
d=b’ g=a+d




Teoremi di
equivalenza

Equivalenze notevoli

Proprieta della somma e del prodotto logico:

E1) commutativa x+y = y+Xx
X.y = y.X
E2) associativa (x+y)+z = X+y+z
(x.y).z = X.y.2Z
E3) distributiva (x.y) + (x.2z) = X.(y+2)
(x+y).(x+2) = x+(y.2)
E4) idempotenza x + x = X
X.X = X
ES5) identita x+0 = X
x.1 = X
E6) limite x+1 = 1
x.0 = 0

Equivalenze notevoli

Proprieta della complementazione:

E7) involuzione (x’)’=x

E8) limitazione x+x’'=1
x.x' =0

E9) combinazione Xy + xy’ = x

(x+y).(x+y’) = x

E10) /7 legge di De Morgan (x+y)’=x".y’
IR legge di De Morgan (x .y) ' =x’+y’

E11) consenso Xy +x'z+yz=xy+x'z
(x+y).(x’+2).(y+2z) = (x+y).(x’+2)

Espressioni di funzioni incomplete

ENCODER a 3 ingressi
%) Bl Xy Z z, X; Xy Xo Z; Zy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 - -
L. 1 0 1 - -
N.B. le altre configurazioni 0 1 1 _ _
sono per ipotesi impossibili 1 1 1 _ _




Espressioni di funzioni incomplete

Espressioni equivalenti di funzioni incomplete - Espressioni che
forniscono eguale valutazione limitatamente al dominio di una
funzione incompleta sono dette equivalenti.

Espressioni per "ENCODER: R X X% 7wz oy
0 0 0 0000

- sy 9 ) s 1 0 0 1(1|1(1

2 =X XX T X)) XX -0 1 0 1/1{0]0
7y = X, XX+ X, XX, 0 0 1 0/0]1]1

1 1 0 0101

b —xtx 1 o0 1 | o|t]ol1
oo =)o 1 1 | o[1]of1

Uy = %+ X 1 1 1 |olt|o]1

Espressioni
canoniche

Espressioni canoniche

T6) Espressione canonica SP (Somma di Prodotti)

I* forma canonica - Ogni funzione di n variabili ¢ descritta da una
somma di tanti prodotti logici quante sono le configurazioni

per cui vale 1. In ciascun prodotto, o mintermine, appare ogni
variabile, in forma vera se nella configurazione corrispondente
vale 1, in forma complementata se vale 0.

T7) Espressione canonica PS (Prodotto di Somme)

II* forma canonica - Ogni funzione di n variabili ¢ descritta da un
prodotto di tante somme logiche quante sono le configurazioni
per cui vale 0. In ciascuna somma, o maxtermine, appare ogni
variabile, in forma vera se nella configurazione corrispondente
vale 0, in forma complementata se vale 1.

Espressioni canoniche della funzione
“a implica b”

ab|ashb II? forma canonica:
00| 1 F(a,b)=a’+b

01| 1

1o} 0 I2 forma canonica:
11 1 - . ..

F(a,b)y=a’.b’+a’.b+a.b

Verifica della equivalenza per manipolazione algebrica:
F(a,p)=a’.b’+a’>.b+a.b

=a’.(b>+b)+a.b E3
=a’l+a.b ES8
=a’+a.b E5
=a’+a.b+a’.b una parte ¢ inclusa nel tutto

=a’+b E3, E8, ES




Sintesi canonica del EX-OR

1se

x,=0 e x,=1
1 se e solo se oppure se
x,=0 e x,;=1 x,=1 e x,=0
Xy — D 0 negli altri
X, B I

due casi

Xy X; | X®x, )

1 se e solo se
xo=1 e x,;=0

L E——}
- e o
[

M /\

Lol

Sintesi di un ENCODER a tre ingressi

X, X3 Xo | 44 Z
0 0 (1} 0 0
1 0 0 1 1
1} 1 (1} 1 0
0 0 1 0 1

N.B. le altre configurazioni
sono per ipotesi impossibili

DiDzl

o b 9 9 9
7, =X, XX T X5 X; X,
- 9 9 9 9
Zy =Xy X X T Xy XX

Bl

Dzo

X, X; X,

D=

Sintesi canonica del Full Adder

S=r.a.b+r.a.b’>+r.a’.b’ +r.a.b
R=r’.a.b+r.a’.b +r.a.b’> +r.a.b

YUYV Ve

r raab b

Sintesi del trascodificatore
da binarioa 1 su N

Esempio: Trascodifica 2:4

B A|U,|U,| U,|U,
00(1(0[01]0
010 (1]0]0
100 (0[1]0
110001




Manipolazione algebrica

I? forma canonica:

ALLlU U=A"1,.I)+A. 1,. [ +A. I ., +A .1, . I,
011
00o0lo 4 AND a 3 ingressi e 1 OR a 4 ingressi
001]0 . . « . PR
0101 forme equivalenti ottenute per “manipolazione”:
011l1 =A L. A+ ALY+ ) I
10olo =A1,.1+A. 1.1,
=A.1, +A.1
101]1 T 1
1100
1111

.

Il Selettore a quattro vie

MUX a 4 vie (espressione SP)
U=A A L +A A L+
+A LA L HA LA

Notazioni
simboliche

Notazioni simboliche per le
espressioni canoniche

=

rab S

-

S (r,a,b) =2; m (1,2,4,7)
S (r,a,b) =11, M (0,3,5,6)

000
001
010
011
100
101
110
7 (111

R (r,a,b) =%; m (3,5,6,7)
R (r,a,b) =11; M (0,1,2,4)

AN A WN=O

—_—— = O = OO O
—_—0 O O = O

* m(i) : mintermine di n bit che assume il valore 1 solo per la n-pla di
valori delle variabili corrispondente all’indice i
* M(i) : maxtermine di n bit che assume il valore 0 solo per la n-pla di
valori delle variabili corrispondente all’indice i




Decoder 3:8

—————— ) m(0) = C*.B*.A’
—D m(1) = C’.B’.A
D m(2) = C’.B.A’
:/\ m@3) = C’.B.A
_D m(4) = C.B’.A’
}m(S) =C.B’.A
6)=C.B.A’
i=C.22+B.21+A.2° >—m( )
) m(7) = C.B.A
A Dottt T
B > [>So—
Cc >

Sintesi del Full Adder con Decoder e Or

S =%, m (1,2,4,7)
R=3,m (3,5,6,7)

DEC U,
3:8 U, 'Y
U, s
U, °
U, s
b—|A U, 'S
a—B U, 'S
e\ oito
L R
S

Espressioni
generali

Teoremi di espansione (0 di Shannon)

T8) E(X4,Xp5e0s X1 45X,) = X, . E(X4,X5,..,X 4,0) + X, .E(X;,X5,..,X 4,1)

T9) E(X;,X0,--X,,.1,X,,) = (X, FE(X{,X5,..,X 1 4,0))- (X" +E(X4,X5,..,X,4,1))

Esempio:
j— b
E=x,+x, x;

=x,".(0+x, x;.))+x,.(14x, X;°)

= (x,+(0+x, x;").(x;’+(1+x, X;))




Mux e teoremi di espansione

Applicazione iterata
dei teoremi di espansione
E(x;x,X;) = x;+x, Xx;’

=X, (0+x,x;°)+x, (1+x,X,’)
= X,’X,’(0+0.x;”)+x,’x,(0+1.x,°)+ x, x,° (1+0.x;°)+ x, X, (1+1.x;’)

=Xx,’x,’” X;°(0+0.0) + m(0).E(0) +
x,’x,” x; (0+0.1) + m(1).E(1) +
x,’x, x;’(0+1.0) + m(2).E(2) +
X,’X, X, (0+1.1) + m(3).EQ3) +
X, X, x;°(1+0.0) + m(4).E(4) +
X; X, X, (1+0.1) + m(5).E(5) +
X, X, x;’(1+1.0) + m(6).E(6) +
X, X, X, (1+1.1) m(7).E(7)

F(1,x, ...x,) |1 E
[ ) ) >— F
F(0,x, ...x,) 1
A MUX
Xn ooe Xz X1
Esempio : X+, X" =% (0+ x,x.°) +x, (1 + X, x;°)
1 —iDI‘
— F
X,
X, A
Espressioni generali Q)

6\

T10 e T11)- Ogni funzione ¢ descritta da una espressione in

cui compaiono o tutti i mintermini o tutti i maxtermini:

201

F(X;5XppeeeX;peeX, ) = 2‘6 m(i) -F(i) (SP)
201

F(X;sXy5eeXppeX,) = L1 (M(i) + F(i)) (PS)
i=0

N

Caso SP

m(i) : mintermine di n bit
F(i): valore dalla funzione

per la n-pla di valori delle
variabili per cui m(i)=1

Caso PS

M(i) : maxtermine di n bit
F(i): valore dalla funzione
per la n-pla di valori delle
variabili per cui M(i)=0

Sintesi di un full-adder con MUX

i(l) Mux

12
abr [SR ﬁ Zi— S

15
00000 16
001110 I7CB?
010110 ' :’I
011101 10 Mux
100|160 Il
10101 g
110]|01 14 ZI—~R
11111 5

16

Tcp oA

;T[
10 abr




Esercitazione N.6

1 — Individuazione dei mintermini

2 — Uso dei multiplexer

3 — Analisi di uno schema

4.3

Famiglie logiche

Famiglie di circuiti logici integrati

Tutti i gate !!!
Moltissime reti di gate!!!

Livello logico

Livello fisico

Full Adder con AND, OR e EX-OR

S =r.a’.b+r.a.b’>+r.a.b’>+r.a.b
R=r’.a.b+r.a>.b +r.a.b’> +r.a.b

manipolazione algebrica:
S=r.(@.b+a.b)+r.(@.b’ +a.b)
S=r.(a®b)+r.(@ad®by
S=r®(a®b)

R=(@+r).a.b+r.(@.b +a.b’)
R=a.b+r.(a®b)

HA: FA

") =g
’ B EDD_R




Famiglie di gate (TTL SSI -1968/74)

14 [13[[12{]11[[10{]| 9] 8

14[[13[[12[|11[]10]] 9 || 8

14 [13[[12{]11[[10{]| 9] 8

14|13 [12[|11[]10]] 9 || 8

o) I L
il

WDW

2134 151617
SN7404

14 [13[|12][11][10][9[[8

o) I L]
il

2131415 ]Te]17
SN7407

14 [13]]12][11]]10][9]|8

o) L)

LI2]13[4][5]|6]7

SN7400

Rl

SN7411

2] 34 51617
SN7408

Famiglia di circuiti logici:

> alimentazione e consumo

> segnali e soglie

» fan-out (n° max. di ingressi
collegabili all’uscita)

> velocita di commutazione

Circuiti combinatori MSI e LSI

Sono disponibili come parti elementari anche reti di gate

particolarmente utili per il progettista logico:

Fan-in e fan-out

Si consiglia di visitare il sito oy I 2 — : 7;
di un Costruttore o o 3 N L 15
(ad es. www.ti.com) ! w s - S
il o = S0 B
— = © > Sl 1 oy =
- B - = = = <] | s
w S - b ol = = —s
S = B s 2 2 = =
B © N = = 1= = : [ =
< B o B S = = o
Full adder Decoder Aritmetica Trascodifica ... pP
Multiplexer Registro Buffer RAM
Buffer e Not
1 >10
D
>10
1

<i ><>——‘ >0— >10




And e Or: proprieta associativa

Gate con un massimo di otto ingressi

X —_—)
X L/

X,

Parita con EX-OR (1)

P =b,® b,® b,® b,®.. ® b,

N.B. L’operazione di somma
modulo due ¢ associativa

P = ((by® b)®(b,® b3))D((.. ® b))
E=P @ ((by® b)S(b,® b3))®((.- © b;)))

b(J bl bZ b3

14 {13 [12[|11[[10{|9[]8

14 {13 [12[|11[[10{|9[]|8

|2 [3][4]|5]L6]|7

SN7498

[
=)
<
~
F4
72}

0/P — PIE

Parita con EX-OR (2)
o—
-
S
Egj.

{—— P/E

b,

0/P

Generazione parita e rilevazione errori singoli su dati da due byte:

s P

280 280
® [ o |i E
0—17280 280

Trasmettitore Ricevitore

PY §+8 PY

Il circuito integrato DECODER

Decoder o Rete di decodifica - Rete logica combinatoria che
realizza i 2" distinti mintermini di n variabili (n = 2,3,4)

SN74154
SN74139 U, (MSI)
MSI) U,
EN U,
A U,
B
EN
A SN74138 U,
B - mSIn U,
UZ
Quando EN=1, val¢ 1 I’uscita N gs EN
il cui pedice, in decimale, A o A
corrisponde al numero binario B Uz B
in ingresso (A bit di minor peso) C U, IC)




Composizione modulare di un Decoder 4:16

N.B. - 1l prodotto
logico gode della
proprieta associativa

[w|[o
L=

1__|[DEC
C— 24
p—|

A

B

U,
—|DEC — Ui
24 U

| U,

I U4

DEC — U

2:4 — U

I | U7

L U8

DEC — U,

2:4 — U,

I U1

I Ul

DEC — U,

2:4 iU]

[ U,

I Multiplexer

A, B, C, D bit d’indirizzo
I; via o bit di programmazione

SN74157

SN74153

BA

SN74150

SN74151

I
CBA 2z

Sintesi a MUX di funzioni di 4 variabili

10 SN74151
I1

12
13
14
15
16

I7cB A

ZlQO >Q1 5Q2 50)

10

T

10 SN74151 I
11

12
13
14
I5
16

I7C BA

SN74157

F
7 (QO 7Q1 7Q2 4 Q})

A

Zmo :Ql 5Q2 :1)

L

10 QZQ]Q(P

Q

Sintesi con MUX a n-1 bit d’indirizzo

Q,Q,Q,
Q; 000 001 010 011100 101 110111
01101 ]0]0|O0O|1]0
1100} 1]1|1]0|1
10 SN74151
11
12
13
14 Z
15
16
ITcBA
L
Qy’ Q}l 0 Q,Q,Q,

[

F(0,0,0,Q;) =1

F(0,0,1,Q;) =0

F(0,1,0,Q;) = Qy’
F(0,1,1,Q;) = Q,
F(1,0,0,Q5) = Q,
F(1,0,1,Q;) = Q;
F(1,1,0,Q;) = Qy’
F(1,1,1,Q;) = Q;

" genera le 4 funzioni di una variabile !




Tempo di
propagazione

> O

Tempo di propagazione:
il fenomeno del ritardo nel relé

AN

corrente la causa

. LAATD SI
~—, - B EE—
NO
tempo
contatto !
AB Peffetto

{AT1 | | AT2

chiuso

aperto — tempo

Velocita di commutazione:
il ritardo del Not elettronico

causa: V;
/ \ alta

! bassa

: : tempo
effetto: Vu§ ;

; k\ /‘ alta

ﬁ bassa

: : tempo

AT1 AT2

Il ritardo sui fronti

* Il ritardo sui fronti di salita (t; ) e di discesa

(tyy) € presente in ogni tipo di gate e varia in
modo notevole da dispositivo a dispositivo.

* A causa della marcata differenza dei due valori,

la durata di una situazione H o L in ingresso ad
un gate ¢ diversa dalla corrispondente
situazione in uscita.

* A causa della “inerzia” del gate, un segnale di

ingresso “impulsivo” e “troppo stretto” puo
non essere avvertito in uscita.




Un modello piu realistico per il gate

Xy

N :

P Z
o gate “ideale” Propagazione

X

Z=F(xy, Xp, +0» X))
z(t) = Z(t-t,)

N.B. - I Costruttori di famiglie logiche forniscono i valori minimo,
nominale e massimo di t,

Il ritardo di propagazione

ritardo di propagazione: t, = max (T y, Ty;)

* Ritardo puro I e S

t

—P

N
T )

<t—p>

* Ritardo inerziale

11 modello del ritardo inerziale ¢ il piu vicino alla realta.
Il ritardo puro (o matematico) ¢ pero piu facile da simulare.

Comportamento
in transitorio

Velocita e lunghezza dei percorsi

(a’.b’+a.b).c’+(a’.b+a.b’).c = a’.b’.c’ +ta.b.c’+a’.b. ¢ +ta.b’.c

-

0T
%

0T ®

-

Questa rete
¢ piu veloce

-

e g e 6T e




Comportamento a regime e in transitorio
dei circuiti combinatori

I nuovi valori dei segnali di ingresso di una rete combinatoria
devono propagarsi all’interno della struttura prima di
riuscire ad imporre al segnale d’uscita il valore che ad essi
deve corrispondere. Cio determina un comportamento in
transitorio, che in generale sara diverso da quello a regime.

X

comportamento

comportamento

Stima della durata del transitorio
(metodo del caso peggiore)

el ) —

:JV

mn a
transitorio regime
Ritardi dei MUX
SN54150, SN54151A, SN74150, SN74151A
DATA SELECTORS/MULTIPLEXERS
switching characteristics, Ve =5V, Ta =25°C
e FROM TO TEST [ im0 1514 —
{INPUT) (OUTPUT) CONDITIONS MIN  TYP MAX | MIN  TYP MAX
tPLH A B.orG v s @8 |
TPHL 14 leveis) 26 38
tPLH A B.CorD W 23 oS i7 F(3 s
tRHL 13 iewal sh 2 33 19 36
tHEH Strobe § ¥ Cy - 1S¢F, ;; 33 s
-FHL Ry =400 9, — ==
'PLH . 3 w See Mota 4, =
ErTa— Strobe & TR T "
13
L P | powmup? ¥ L .
TPHL W8 27
BLH £0 thru E15, or oo 5 14
w -
PHL DO thr D7 A— L

$tpLy1 = propagation delay fime, low-ro-high-level owiout
tprL = Propagation delay time, high-to-low-level utpur
NOTL 4: Lead eircuits and valtage waveforms are shown in Section 1.

xns Rp

E
INSTRUMENTS

PNt IFRCE BOK 858072 « JALLAL, TEXAS 75268

Tipi di transitorio: il ritardo

Tipo “ritardo” - L’uscita i
mantiene il vecchio valore| : \

per tutto il transitorio




Tipi di transitorio: I’alea statica

a : /
Tipo “alea statica” - H
L’uscita, che dovrebbe ¢ : \
rimanere costante, assume

temporaneamente 1’altro b /i
valore. H :

Tipi di transitorio: ’alea dinamica

Tipo “alea dinamica” - X

L’uscita varia piu volte
prima di assestarsi sul
nuovo valore.

Retroazione

Rete ideale, ritardo e retroazione

V,=Vid (Vi V) Vi(t+21) =V, (1)

\A —

%E %E
v, —
\f




Descrizione della retroazione

Livello fisico Livello logico

Variabile dipendente

Segnale in retroazione

Variabile indipendente

Latch SR a NOR

Latch SR a NAND

SR

SR’| Q 900 01 11 10
o1 | 1 010,110,1/1,1|1,1
10 | 0

11| q 111,0]0,1|1,1]1,0

analisi Q

Q=5"T@TR)
Q=(8’.(q.-R’))
q Q=S+q.R’

S,R
q \ 00 01 11 10
Q=R{(@{9)
Q=(R+(q+S)) o |@®@ @ - 1
Q=R’.(q+5)
1@ o - @
Q
V,=V,=1 vietato !
Pongo S=V, S
R=V,
Q=V,
V,=V,d (v, iV R q
La memorizzazione di un bit
richiede due stati interni, gomf
T
due comandi .. u
Metti in memoria 1!
0 N
1

Metti in memoria 0 !

/g




... eun po’ di fatica !

minininisinivisininisivisininisininininin

mininininisisinisisininisisinininininininiy

— /‘2@
;

OOOOOO OO OO0 OO O OO O ETET T

I o

Cosa occorre per scrivere un 1 (o uno 0)?

Dopo At dal fronte
| di salita di S, q passa
da 0 a 1, condizione
che si mantiene anche
se Stornaa(

La durata minima di un comando di set/reset € spesso indicata
con la denominazione di tempo di set-up del latch

SN54279, SN54LS279A, SN74279,_Sﬂ74L3279A|
QUADRUPLE S-R LATCHES

SDLS093 —DECEMBER 19882 — REVISED MARCH 1988

recommeanded operating conditions

SN54278 SN74279 T
MIN NOM MAX | MIN NOM MaX
Voo Supply voltage 45 5 §8 | 475 5 525 v
ViH High-level input voltage 2 2 v
Vi Low-level input voltage 038 08 v
foH  High-level output current -08 —0g mA
ioL  Low-avel output current Kl mA
1T,y Puise duration, low 20 20 ns 1
Ta  Cperating froe-air amp 55 25 T 70| ‘o
[switching characteristics, Vog =5 V, TA = 25°C (see note 3)
PARAMETER FROM o TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX |UNIT
UNPUT) {ouTPuT)
Lk 8 = 2 22 N
{PHL, R =400 22, CL=15pF il 15
PHL R [+ 15 27 ne

NOTE 3: Load circutts and voltage waveforms are shown i Section 1.

TExas
INSTRUMENTS

POSTQFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75255 3

Cosa occorre per mantenere un 1 (o uno 0)?

Y g y=Y

Circuito
combinatorio

y=Y
Y =1(S,R,y)
gtabilitgy

/(\)/\J

Sull’anello di retroazione

si deve poter mantenere la

situazione di regime:
y=Y

-£ +t€




Y=f(S,R,y):

caratteristica in “catena chiusa”
y=Y
Due tratti di “saturazione”
(pendenza minore di 1)
connessi da un tratto con
L “alto guadagno”

(pendenza maggiore di 1):
3 intersezioni !

é\

Per chiudere la retroazione occorre
una amplificazione del segnale ed un
comando “energico”.

Kk j/ Se I’'impulso di set/reset ha durata
inferiore al tempo di set-up il latch

etastabiligy

puo andare in metastabilita.
-€ Valore attuale?? E futuro ??




