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Lezioni di:
Laboratorio di elettronica digitale

Anno Accademico 2006-2007

ELETTRONICA DIGITALE
Laboratorio: lunedì 14:30-17:30 

martedì 8:30-11:30 
Lezioni:        giovedì 14:30-17:30
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Corso di Laurea in Fisica e Astrofisica - a.a. 2006/07
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occupazione laboratorio elettronica edificio F 

8:30-11:30forseAndreotti

11.30– 13.3010.30-13.3014.30-17.30Marziani

14.30 – 17.3011.30-13.3014:30-17:30Savrié

LABORATORIO DI 
ELETTRONICA

VenerdìgiovedìMercoledìmartedìLunedìIII TRIMESTRE
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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

C.R.O.

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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Inserire un esempio di
Circuito complesso
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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
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⋅
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)(    . tIdiGen 1>
•=

A
)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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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
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•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
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• la logica usata       
speculazione “intellettuale del
XIX secolo:

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 agisce su 2 o più var, cost. o funzioni
OR    agisce su 2 o più var, cost. o funzioni
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POSTULATI….
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Teorema di: DE MORGAN
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FUNZIONI LOGICHE

• si rappresentano con tabelle di verità

BAABA +=+

A BAA+B 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 + ( ) ( )CABA +⋅+BA+
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Le funzioni logiche si possono: semplificare
Definiamo:

B A minterm maxterm

0 0

0 1

1 0

1 1

BA ⋅
BA ⋅
BA ⋅
BA ⋅

BA+
BA+
BA +
BA +

2n

minterm=maxterm

maxterm=minterm

∑
−

=

12

0

n

i
ii PuF

Esempi di semplificazione:
cbcababacacabaF ++=+++=1

cbabaca
cbabcacbacbaF

++
=+++=2

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

=+++++
=+++++=

aacbbcacba
cbacbabcacbacaba

ccbabbcacabaF

11

1

( )
( )

( ) cbaccbaca
cbabcabcaca
cbabcabca
cbabcabbca

cbabcacbacbaF

+++
=+++
=+++
=+++

=+++=

1

2
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Le operazioni ed i simboli in elettronica 
( digitale)

1) NOT
A X
L H
H L

NOTA A

A A A Aoppure

Si chiama BUFFER
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2) AND
AB

L
H

L
H

L
L

H

H

H

L

L
L

BA ⋅

AND
A BA ⋅

B

A

B
BA ⋅ iA i

n
i A1=∏
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3) OR
AB

L
H

L
H

L
L

H

H

H

H

L
H

BA +

OR
A BA+

B

A

B
BA+

iA ∑
=

n

i
iA

1

iA

∑
=

n

i
iA

1
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Come li possiamo interfpretare?...la preistoria

H

L
BA

L’ interruttore è un dispositivo a due 
posizioni (L,H), una delle quali 
determina la chiusura del contatto 
elettrico fra i punti A e B mentre 
l’altra lascia sconnessi i due punti.

H

L
A

H

L
B

+ L

H

L

B

HA

+
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4) NOR

AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

L

H
L

BA +

NOR
A BA+

B

A

B

BA+ BA+

A
B

BA+
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4) NAND

AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

H

H
H

BA ⋅

NAND
A BA ⋅
B

A

B

BA ⋅ BA ⋅

A
B

BA+
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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
InE

L
H
L

H

L
L

H

H

H

L
L

Out

Inhibit gate:

inhibit
in

I

out
InI

L
H
L

H

L
L

H

H

L

Out

in

E

out

InEOut ⋅=

InIOut ⋅=
in

I

out

.....e con De Morgan:

I

in
out

L

L

H

L
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Altre funzioni di due variabili:

B A AB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A BA⋅

A
B

BA⋅

B

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

BA ⋅

A

B
BA+

B A A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A
B

BA+

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

BA+

A

A

B

B
BA⊕

BA⊕
BA⊕

BA⊕B A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

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

AND

NAND

OR

NOR

EXOR

EXNOR
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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
DABCDABCDCABDCAB

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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Dimostriamo: Teorema di DE MORGAN ( dalle tabelle di verità)

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

C D Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Partiamo dalla AND:

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

BA ⋅BA

Complementiamo tutto!!

Cambiamo i nomi: YXDBCA ===         

Che significa..... DCY +=

BABA +=⋅ BABA ⋅=+
N.B.
Se uno schema logico ( elettronico) realizza una certa funzione, per ottenerne 
il complemento basta scambiare le AND con le OR e complementare le variabili 
di ingresso 
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Porte universali..........cosa vuol dire?

AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

H

H
H

BA ⋅A
B

BA+

1. NAND

Cosa sono?

2. NOR
A
B

BA+

AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

L

H
L

BA +

Cosa sono?

A
A

A

A
A

A

I
N
V
E
R
T
I
T
O
R
I
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Porte universali

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 ⋅ 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
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Lezioni di:
Laboratorio di elettronica digitale

Anno Accademico 2004-2005

Parte Seconda

Esperienze di Laboratorio
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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 diviodono 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 ngli 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

finqui lezione 20 Aprile 2006
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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
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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:

inhibitin

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 ⋅=

finqui lezione 020506
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Qualcosa di più su.....Livelli e logiche
Livelli:      

1. LOGICI: V,F (T,F)
2. FISICI: H,L; (1,0)

Logica:
1. POSITIVA: associazione tra il livello logico T e 

quello fisico H e quindi tra F e L
2. NEGATIVA: associazione tra il livello logico T e 

quello fisico L e quindi tra F e H
Esempio: il ‘7400 è una quadrupla NAND in logica 

positiva.Cosa sarebbe in logica negativa?

Una NOR

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

B A
F F T
F T T
T F T
T T F

BA ⋅ B A
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

BA ⋅

tavola della 
Verità ”logica” Logica positiva

Cambiamo logica



A.A. 2006-07                 
3° trimestre

Prof. M.Savrié savrie@fe.infn.it     
http://www.fe.infn.it/~savrie/

55

Livelli attivi alti:
indica che un certo ingresso produce in uscita 
l’operazione specificata dal suo nome ( Enable, 
Clear, Reset, Preset.......
o segnala il verificarsi di una situazione 
indicata ( es. A>B) quando quel terminale è
alto.

0.1
simboli usati nelle tabelle della verità facilmente 
associabili ai bit di un numero binario e sono da 
interpretarsi come “equivalenti” a T e F
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Blocchi logici:
1. Combinatori:

lo stato delle uscite in un certo istante, 
dipende solo dalla combinazione degli 
ingressi nello stesso istante ( a meno del 
tempo di propagazione del segnale)

2. Sequenziali:
lo stato dell’(e) uscita (e) in un certo 
istante, diopende(ono), oltre che dalla 
combinaziuone degli ingressi nello stesso 
istante, anche dai valori assunti in 
precedenza          memorie

N.B.
Le funzioni booleane sono combinatorie

n bit: 2n combinazioni possibili
funzioni booleane di n bit: colonne di m=2n bit
si possono fare 2m colonne distinte
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FUNZIONI LOGICHE DI UNA VARIABILE:

A F1 F2 F3 F4
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1

Es.  TTL Texas ‘7487  True/complement/zero/one

B A F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

FUNZIONI LOGICHE DI DUE VARIABILI:

A
N
D

O
R

N
A
N
D

N
O
R
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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/InvertData 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

BAY ⊕=

EXOR BA⊕B A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

E’ uguale alla OR tranne che 
vale zero se A=B=1.Quindi:

( ) ( ) ABBAB,AXOR ⋅+=( )
BA

BA
⋅

+
 falsa è ed

   veraè  :se  veraè

A
B

BA+

BA⋅ BABA +=⋅

( ) ( )
BABA

BABA

+

+⋅+

Come prodotti di somme!
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BA⊕B A
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Dalla tavola della verità:

A

B

BA

B

A

BA

BABA +

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

BABABABA ⋅=+

Ma : ( ) BABBA +⋅= ( ) ABBABB BAB ⋅=+=++=

Da cui: ABABABBABA ⋅⋅⋅=+

A

B
AB

BA

BA
BAY ⊕=

Fig. D-2-1

Come somme di prodotti

Infatti: ( ) BABBABBBABBA ⋅=⋅+⋅=⋅+=⋅⋅
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BA⊕B A
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Oppure per la XNOR:

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

A

B

BA

B

A

AB

ABBA +

A

B
BA+

BA+

BA+
BAY ⊕=

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 =

Fig. D-2-2
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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; 

BA⊕B 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; 

BA⊕B 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>

BA=Blocco comparatore
A 1 bit
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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

MUX
SABSY +=

SABSY +=
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Multiplexer (italiano: selettore):

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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............. 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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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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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⊕
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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

............................lo riprenderemo più avanti!

BA<

BA>
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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 un comparatore ad 1 bit
6. Provare anche 74153 (dual quad-in MUX)
7. Provare anche 74154 (4in-16 out)
8. Provare un 7485 (comparatore a 4 bit)
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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”

Il sistema più antico è ( forse) 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

nostra misurazione 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

Basi: numero di simboli usati nella numerazione
Posizionale: sistema in cui il valore di associato ad ogni simbolo          

dipende dalla sua  posizione nella “stringa”
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
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Sitema 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

Sitema 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
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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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Sitema 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

Sitema 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

1 00 1 0 1 1 1 0 10 1 10 11 1 11 1 1
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Esempio paratico 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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A
A

B

C

D

B

C

D
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Fino ad ora abbiamo considerato solo: LOGICA COMBINATORIA
che non ha “memoria”
Sappiamo che esiste anche una: LOGICA SEQUENZIALE
che si “ricorda” della storia precedente.
La logica sequenziale si basa sul concetto di bistabilità (multiviratori):

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

A

A
Q

Q

Ma quali problemi ha?

e se facciamo gli invertitori con NAND e NOR?
A
B

BA+

AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

L

H
L

BA + AB

L
H

L
H

L
L

H

H

L

H

H
H

BA ⋅

A
B

BA+

Come si interpretano?
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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 anche una volta cessato il comando 
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RS

0
1
0

1

0
0

1

1
.p.n

1

nQ
0

1+nQ

S

R

Q

Q

S

R

RS

1
1
0
0

0
1

0

1
.p.n

0

nQ

1

1+nQ

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
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R

S

E

Q

Q
S

R

E

FLIP FLOP.....

Q

Q

RSFF

FFSR

FFSR
Enabled

RSFF
Enabled

con abilitazione
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RS

X

1

0

1

0
X

1
0

.p.n
1

nQ

0

1+nQE

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

indeterminato
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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..........

finqui lezione 040506
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D

D
X nQ

1+nQE

0

1 D

LATCH “trasparente”

S
( )CKE

R

Q

Q
CK

D

( )CKE

D

Q

Dato precedente trasparente Memorizza dato
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Esistono altri tipi di FF:

1. 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

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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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)
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Esperienza D-3
Comprende le prove:

• Circuiti Bistabili: Flip-Flop SR
• F-F SR con Enable (latch o memoria trasparente)
• Struttura Master-Slave come memoria non trasparente 

(D-type FF)
• Struttura Master-Slave come Toggle

Finalità della prova:
• Comportamento bi-stabile
• Differenza con i circuiti combinatori
• Ingressi atrtivi alti e attivi bassi
• Uso del FF come memoria ad 1 bit
• Trasparenza e non trasparenza
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Realizzazione Pratica:

1. Realizzare i FF SR usando 
• 2 porte NOR
• 2 porte NAND
Verificarne il funzionamento, senza smontarli alla fine, usando gli
interruttori ed i led disponibili sulla basetta.
Stabilire un criterio per identificare:
• Q,Q,S,R
• Scrivere le tabelline della verità per ciascun circuito

2. Cercate di rispondere ai seguenti quesiti:
• All’ accensione, con S,R, non attivati, è prevedibile lo stato 

assunto dal FF?
• Se si toglie l’ alimentazione ( alla basetta) e poi si ripristina più

volte, cosa si nota? Se lo stato assunto è sempre lo stesso può 
definirsi prevedibile?

• Cosa si osserva se si ripetono le prove precedenti con un solo dei 
due ingressi attivato? E con 2?

• Che significato ha ciascuna riga della tavola della verità
rilevata?

• Verificare l’ effetto della simultanea attivazione e disattivazione 
di S,R. ( collegandoli ad un unico switch logico)
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3. Realizzare i FF SR con Enable ( completando i circuiti precedenti) 
usando:
• 4 porte NOR
• 4 porte NAND
Verificarne il funzionamento, senza smontarli alla fine, usando gli
interruttori ed i led disponibili sulla basetta.
Stabilire un criterio per identificare:
• Q,Q,S,R
• Scivere le tabelline della verità per ciascun circuito

4. Ripetere le prove eseguite con i FF con due sole porte
5. Verificare la differenza di funzionamento tra abilitazione e 

sincronizzazione
6. Rispondete alle seguenti domande:

• Cosa significa ingressi attivi alti e attivi bassi?
• Che tipo di segnale si suppone di applicare all’ ingresso del clock?
• Cosa succede attivando simultaneamente S,R?
• Cosa significa che le uscite del FF assumano eventualmente lo 

stesso stato?
7. Modificare i circuiti in LATCH ponendo un inverter tra i due ingressi 

ed usando come clock un interruttore. Verificare la trasparenza 
facendo anche uso del F.G. E del C.R.O.Provare la possibilità di 
ottenere un Toggle mediante retroazione Ingresso-Uscita!!!!!!
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8. Struttura M-S: usare i due FF montati nelle prove precedenti
• D-type FF
• Toggle FF
• Debounced switch

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E

CK

D Q

Q

•Collegare le uscite ai led
•Collegare il Ck e D a due switch
•Verificare il funzionamento ed il 
Corretto trasferimento dei bit tra  
ingresso ed uscita 

• in caso di irregolarità di 
funzionamento...........
•Eliminando la linea dei dati, 
eseguire la retroazione ingresso-
uscita e realizzare il toggle
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Adesso non ho più il problema del tempo di propagazione se la 
struttura non è trasparente.......

t

( )masterCk 1

0

0

1( )slaveCk

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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Adesso non ho più il problema del tempo di propagazione se la 
struttura non è trasparente.......

...quindi possiamo fare una
Retroazione ingesso-uscita
Ed abbiamo un:

toggle

1S

1R

1Q

1Q

2S

2R

2Q

2Q
1E

2E
CK

Q

Q

FF Toggle

Avevamo visto una semplice ma utilissima applicazione del FF?

È anti-rimbalzo!

1. Il M.S.  Sembra trasparente
2. Il toggle sembra non commutare

provare per credere!!!

S

R

Q

Q

0
1

finqui lezione 150506
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Ma si può fare di più....  Aggiungiamo alcuni “controlli”
Aggiungiamo due ENABLE GATES e vediamo come funziona il tutto

1S
1E

1R

2Q

2Q
Ck Master

slave
K

J

nQJS =KJ nKQR = 1+nQ

1
1

1

1

0
0

0

0
0
0

nQ

nQ
0

0 nQ

nQ
nQ Toggle:nQ

10 nota

21nota

Nota1: se Qn=0 non c’è commutazione; se è
Uguale a 1 si ha un “RESET”
Nota2: se Qn=1 non c’è commutazione; se è
Uguale a 0 si ha un “SET”

2R

2S

2E

2Q

2Q

1R

1S

1E

1Q

1Q

J

K

Cl

Pr
2Qda 

2Qda 
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J
Ck

K

Q

Q

KJ 1+nQ

1

1
1

1

0

0

0

0 nQ

Toggle

0

1

L’ uscita cambia un impulso completo
del clock. Gli ingressi devono essere

Stabili prima e durante l’ impulso
E la transizione si ha alla fine

L’ uscita cambia alla discesa del clock

L’ uscita cambia alla salita del clock

Pr

J
Ck

K

Q

Q

Pr

Clr Clr
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Riassumiamo la situazione:
I FF di tipo JK

1. Hanno tre ingressi principali:J,K,Ck;
2. Hanno due ingressi accessori: Pr,Clr
3. Pr,Clr possono essere: sincroni, asincroni
4. Funzionano come SRFF (Clocked), Toggle
5. Sono “non trasparenti” in quanto EDGE triggered
6. J,K,Ck possono essere: attivi alti/ attivi bassi
7. Il dato all’ uscita appare sempre alla fine del ciclo di Clock ma:

• Struttura MS: i dati devono essere stabili prima e durante  
l’ impulso di Clock

• Struttura true edge triggered: i dati devono essere stabili 
solo sul fronte di commutazione

Definizioni generali importanti:

Tsu=setup time:tempo minimo tra stabilizzazione degli ingressi ed attivazione del Clock

Th=hold time:tempo minimo durante il quale gli ingressi devono essere stabili
dopo la transizione del Ck

Tw=time width:tempo minimo della durata del Ck per avere un funzionamento corretto
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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 commuta sul fronte:

T
Q

T
Q

1 2 3 4

1 2

nQT

1

1

0

0

0
1

↓
↓ 0

1

0
1

1+nQ

nQT

1

1

0

0

0
1

↑
↑ 0

1

0
1

1+nQ
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T

AQ

0 1 2 3 1716151413121110987654

BQ

DQ

CQ

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

J
Ck

Q

Q

Clr

K

J

Q

Q

Clr

K

J

Q

Q

Clr

K

J

Q

Q

Clr

Pr PrPrPr

azzera

Toggle
K e J i tutti a

Contatore a 4 bit, asincrono, con linee di azzeramento e toggle ( blocca se basso
Conta se alto). Il conteggio avviene avanti o indietro

I contatori di questo tipo sono detti : RIPPLE COUNTERS
Preoblema:  e se cambiano contemporaneamente più uscite?

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

stato iniziale

stato finale

} Stati transitori indesiderati
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Contatori Sincroni

J

K

0A

J

K

1A

J

K

2A

J

K

3A

J

K

Ck

0A

1FF

Clear

J

K

0Q

2FF
J

K

0Q

J

K

0Q

4FF

J

K

0Q

Ck
( )0

0 2Q

1T

3FF

( )1
1 2Q

2T
( )2

2 2Q

( )3
3 2Q3T
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0Q

Ck
( )0

0 2Q

1Q

( )1
1 2Q

2Q

( )2
2 2Q

3Q

( )3
3 2Q

Clear

PE TE

0T

0Q

0Q

0Q

1Q

1Q

2Q

output
 carry ripple

1T

2T

3T

BABA ⋅=+
Enable che complementa!

1T

2T

3T
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T: funzione di abilitazione vista prima

1. Load=1: T arriva a J e K ->  contatore normale

2. Load=0:  D arriva a J, D arriva a K-> D type FF

Q= D quando il Ck è attivato““PresetPreset”” del del contatorecontatore

Load

T

D

1

2

3
5

4 J

K

Q
110 0

0 1 1D

1 D

0 1
T 1

T D

T

D

D

1

( )D,C,B,A

Ck
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Esperienza D-4
Comprende le prove:

• Uso di un JK FF con Preset e Clear
• Contatore binario asincrono avanti/indietro a 4 bit con 4 

FF JK
• Registro a scorrimento a 4 bit con 4 FF JK:

• Punzionamento SISO,SIPO,PIPO,PISO.

Ck

Ad un unico comando

A A A

B B B
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N Q3 Q2 Q1 Q0 C

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1

2 0 0 1 0 2

3 0 0 1 1 3

4 0 1 0 0 4

5 0 1 0 1 5

6 0 1 1 0 6

7 0 1 1 1 7

8 1 0 0 0 8

9 1 0 0 1 9

10 1 0 1 0 10

11 1 0 1 1 11

12 1 1 0 0 12

13 1 1 0 1 13

14 1 1 1 0 14

15 1 1 1 1 15

16 0 0 0 0 0

N Q3 Q2 Q1 Q0 C

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 15

2 1 1 1 0 14

3 1 1 0 1 13

4 1 1 0 0 12

5 1 0 1 1 11

6 1 0 1 0 10

7 1 0 0 1 9

8 1 0 0 0 8

9 0 1 1 1 7

10 0 1 1 0 6

11 0 1 0 1 5

12 0 1 0 0 4

13 0 0 1 1 3

14 0 0 1 0 2

15 0 0 0 1 1

16 0 0 0 0 0

Selettori in posizione “A” Selettori in posizione “B”

Ma come si passa da A a B in modo efficiente?
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La logica può essere:
1. MUX: 74157
2. T/C:  7486

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 Clr 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?

Ck

Ad un unico comando

L
O
G
I
C
A

L
O
G
I
C
A

L
O
G
I
C
A

J J J J

K K K K

Pr Pr Pr Pr

Clr Clr Clr Clr

Q Q Q Q

Q Q Q Q
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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

Registro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476): SISO,SIPO

)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

Registro a scorrimento con 4 FF JK ( 7476): PISO,PIPO

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

finqui lezione 22 maggio 2006
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Comparatori
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

Input A n,B n A n<B nn=3,m=0 A<B

A n=B n m=m+1

si

si

no

no

A n>B n A>Bn=0

no

n=n-1

si

si

nom=4

si A=B

no

errore
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11

22

33

00

22

33

11

33

22

33

BA
BA
BA
BA

BA
BA
BA

BA
BA

BA

=
=
=
<

=
=
<

=
<

<

AB

L
H
L

H

L
L

H

H

L

H

L
L

BA⋅

N.B.
Ci servono solo:
• le funzioni di eguaglianza dei bit:En
• i complementi dei bit

Date due parole di 4 bit: 01230123 B,B,B,B,A,A,A,A

E supponendo di avere le funzioni di eguaglianza (XNOR): 0123 E,E,E,E

BA =

0E
1E
2E
3E

3A

3B

3E

2A
2B

3E

2E

1A
1B

3E

2E
1E
0A
0B

BA <

come le tratto queste
condizioni?
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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:

nA

nB
nnBA

nE

nnBA

nnBA

nn BA ⊕
Circuito XNOR per l’ eguaglianza tra An e Bn

Nel caso del 7485:

33BA

223 BAE

1123 BAEE

00123 BAEEE

( )pBAEEEE <0123

( )pBAEEEE =0123

BA > ≡

33BA

223 BAE

1123 BAEE

00123 BAEEE

( )BAEEEE <0123

inEEEEE 0123

BA ≤

Funzione A=B che tiene conto dei “bit precedenti”
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Operazioni con i numeri binari

Un preliminare indispensabile ....di cui avevamo già parlato!

Sistemi di numerazione e codifiche:

1. Sistema decimale:
• Base: insieme di simboli (10)
• Convenzione:sistema posizionale pesato
• Peso: potenze della base

Esempi:
0123 1021031051044532 ⋅+⋅+⋅+⋅=

21012 10910310210610839.862 −− ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
In base  “R”:

1
1

2
2

1
1 RC...........RCRCN n

n
n

n ⋅++⋅+⋅= −
−

−
−

−

.......CC.....,CC:N nn 2121 −−−−
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2. Sistema ottale:
• Base: 8 con simboli da 0 a 7
• Convenzione:sistema posizionale pesato
• Peso: 8n

Esempi: ( ) 012
8 858087705 ⋅+⋅+⋅=

( ) 21012
8 818081802501501 −− ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=,

3. Sistema esadecimale:
• Base: 16 con simboli da o a 15 ( 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F)
• Convenzione:sistema posizionale pesato
• Peso: 16n

Esempi: ( ) 012
16 165160167705 ⋅+⋅+⋅=

( ) 21012
16 16116016116016501501 −− ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=,
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2. Sistema binario:
• Base: 2
• Convenzione:sistema posizionale pesato
• Peso: 2n

Esempi: ( ) 012
2 202121110 ⋅+⋅+⋅=

( ) 21012 212021202101101 −− ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=,
Regole pratiche:

• Somma

• Sottrazione

1         011
10110

000

diriportocon=+
=+=+

=+

1        110
011
101
000

dirichiamocon=−
=−
=−
=−
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Esempi: ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ?

?

?

?

=−

=−

=+++

=+

22

22

2222

22

1010101011011001

0110111011

1011111101111

1010101101

Ma la sottrazione è complicata !!!   ->  complementazione

1. Decimale: 
• a 9:
• a 10:

2. Bianaria:
• a 1:
• a 2:

871129
870129

⇒
⇒

01011011
01001011

⇒
⇒
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Abbiamo un ‘ alternativa per fare le sottrazioni:

1.1. DECIMALEDECIMALE:

i. Complemento a 10
a. Eseguire il complemento a 10 del sottraendo
b. Sommare il punto a. al minuendo
c. Minuendo maggiore del sottraendo?

Esempi:

=
−

129
547

→→ 10 a ocomplement
1418

871
547

=
+  

Lo buttiamo

=
−

547
129

→→ 10 a ocomplement
582
453
129

=
+

10 a ocomplement

1417 + →→ segno di cambia 418−

d. Scartare l’ eventuale riporto d. Complementare a 10 + segno neg.

si no
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2.2. BIANARIABIANARIA:

i. Complemento a 2
a. Eseguire il complemento a 2 del sottraendo
b. Sommare il punto a. Al minuendo

c. Il minuendo è maggiore del sottraendo?

SI:

=
−

0011
1100

→→ (2) compl.
11001
1101
1100

=
+  

Lo buttiamo

=
−

11011
00101

→→ (2)  compl.
01010
00101
00101

=
+

1 a ocomplement

110101+ →→ chs 10110−

No

d. ignorare il riporto
d. Complementare il risultato a 1
e. Sommare 1 al LSB

1001
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ii. 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:

=
−

0110
1110

→→ (1) compl.

1000
1

10111
1001
1110

 
        

  =
+

Lo riportiamo (EAC):

No

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

1000

=
−

1110
0110

→→ (1) compl.
0111
0001
0110

=
+

1000−

CHS  e
     (1) compl. ←
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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 tiene conto dell’ eventuale riporto in ingresso!
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Sommatori e Sottrattoti

Sommatore
F.A.Bn

Sn

Cn

An

Cn-1

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

nnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnn
BACBACBACBACS
BACBACBACBACC

1111

1111

−−−−

−−−−
+++=
+++=

( ) ( ) ( )nnnnnnnnnnnnnnn BACBABABACBACCC ⊕+=+++= −−−− 1111

( ) ( ) ( )nnnnnnnnnnnnnn BACBABACBABACS ⊕⊕=+++= −−− 111
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1−nC nS

nA

1nC

2nC

nB
nC

Full adder

FA3

3A 3B 2C

3S3C

FA2

2A 2B 1C

2S2C

FA1

1A 1B 0C

1S1C

FA0

0A 0B 1−C

0S0C

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

11AB

11 AB +
11 AB ⊗
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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

1−jC

jA

jB

jj BA

jj BA +

jj BA ⊕
jS

:1Σ
1A

1B jS

0C

È equivalente a:

1A

1B

0C

:2Σ L’ unica differenza è il blocco seguente:

11 BA +

11BA

0C

111102 BABACR ++=

Con R2 che si aggiunge alla somma di A2 B2 ma:

( ) ( ) ( )
( ) 11110111010

11110111102
BABACBABCAC     

BABACBABACR
++=++=
+⋅+=+=
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:1Σ

1A

1B jS

0C

È equivalente a:

1A

1B

0C

L’ unica differenza 
è il blocco seguente:

jj BA

0C
111102 BABACR ++=

Con R2 che si aggiunge alla somma di A2 e B2 ma:

( ) ( ) ( )
( ) 11110111010

11110111102
BABACBABCAC     

BABACBABACR
++=++=
+⋅+=+=

:2Σ

C0 A1 B1 R 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

2R=

Che è vera sse sono veri ol’ uno (A1=B1=1) o
L’ altro: A1 o B1 =1 e c’ è un riporto precedente (C0=1)
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Esperienza D-5
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.

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 Σ

0C
Logica

Di
controllo

4C

4Σ
3Σ
2Σ

1Σ

Dagli
switch

M:somma/sott.ne
2M

4C

M 2M

0C



A.A. 2006-07                 
3° trimestre

Prof. M.Savrié savrie@fe.infn.it     
http://www.fe.infn.it/~savrie/

136

Esperienza D-6
Comprende le prove:

• Uso di un MUX 16 su 1 : 74150 
• Uso di un contatore sincrono :74161 ( contatore e memoria )
• Realizzazione di trasmissione dati da tastiera

Tastiera: tastierino numerico semplice a contatti normalmente aperticon 
numeri da 0 a 9 

Il circuito deve:
• Segnalare se è stato premuto un tasto
• A tasto premuto generare il codice binario corrispondente

Il circuito più semplice è rappresentato da un “codificatore” ( circuito 
combinatorio)

codificatore
0
1

9

MSB

LSB

La nostra soluzione è più complessa ma 
Più elegante e più didattica
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Useremo:
1. Un MUX a 16 inputs e 4 bit di selezione
2. Tastierino numetrico
3. Contatore sincrono presettabile
4. Tecnica dello “scanning”

93150-74150
16 inputs MUX

15 keys9316
Binary
counter

PE 0P 1P 2P 3P

CEP

CET

CP

TC

0Q 1Q 2Q 3QMR

9316
Binary
counter

PE 0P 1P 2P 3P

CEP

CET

CP

TC

MR 0Q 1Q 2Q 3Q

•
•
•
•

••••

•

E
0S
1S
2S
3S

0I 1I 2I 14I 15I

Z

tastiera

•CLOCK

register

counter

Disply a 
7 segmenti

• collaudare il circuito con un Clock lento per 
seguire tuuto il processo( tenere premuto! )

•Osservare il funzionamento del LOAD
•Osserevare cosa accade premendo più tasti

•Poi frequenza alta

Disp.
7

Segm.

provvisorio
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Breve cenno sulle uscite delle porte logiche

Ruolo dell’ alimentazione

• 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.

Totem Pole

Blocco
logico

•
•

outV

CCV

icalog
alla
ingressi Blocco

logico

•
•

outV

outV
icalog

alla
ingressi



A.A. 2006-07                 
3° trimestre

Prof. M.Savrié savrie@fe.infn.it     
http://www.fe.infn.it/~savrie/

139

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

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
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Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi Blocco

logicooutV icalog
alla
ingressi

Open Collector

I due stati dell’ uscita sono “A conduzione verso massa”

• Tensione di uscita “prossima a zero”
• Tensione di uscita come un “filo sconnesso”

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

Blocco
logico outV

CCV

icalog
alla
ingressi

CCV

CCV

In questo caso l’ alimentazione 
ha un ruolo anche nella logica!
Vedere gli integrati ’01 e ‘03
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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

Three State 

Bus dati

Bus dati

Uscite dal bus

Entrata al bus Entrata al bus

Collegamento bi-direz. al bus

Blocco
logico

•
•

outV

CCV

icalog
alla
ingressi Blocco

logico

•
•

outV

outV
icalog

alla
ingressi

Una uscita 3-state può assumere gli stati:
1. Della Totem pole
2. Uscita “Z” detta anche ad “alta impedenza”
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Esperienza D-7
Comprende le prove:

• Uso di una 7401: quadrupla NAND “open collector”
• Realizzazione di AND cablato 
• Uso di dispositivi LED attivi bassi e attivi alti e loro 

combinazione per esaminare lo stato delle uscite degli O.C.
• Uso dell’ integrato 74240
• Comunicazione tramite bus 3-state 
Vcc

led

Vcc

led

led

led

Rivelatore tipo b

Rivelatore tipo a

Rivelatore tipo c
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Come si procede:
1. Rilevare il funzionamento di una porta 7401 usando

Un DMM misurare la tensione in uscita in 
corrispondenza dei livelli e senza “rivelatore”
Collegare il “rivelatore e ripetere la prova
Ripetere le prove con il rivelatore a e poi c

• •

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

2. Realizzare una connessione wired AND con la ’01 e verificarne 
il funzionamento con un rivelatore di tipo b ( pull-up )
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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 trsmettere solo 
quando il bit di indirizzocorrisponde al suo codice. La linea GND1-
GND2 èè fondamentale!!!fondamentale!!!
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Esperienza D-8
Comprende le prove:

• Realizzazione di un contatore di impulsi a tre cifre
• Suo impiego per misurare la frequenza
• Suo impiego per misure di periodo

Il contatore viene impiegato per misurare un rapporto tra frequenze e periodi

circuiti di
ingresso

xf

T2

toggle FF

contatore BCD
Ck

Clr

memorie

decodifica e display

circuito di gatebase dei tempi

gT

.in

.inc
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gV

HV

LV

 sec1  sec1 t

memorizza

conta

conteggio
blocca e

azzera

( )HzNfsgateditempotse xg =→== 1    

Se contiamo per un tempo tg 
(=tempo di gate) pari al periodo 
di un segnale TTL di frequenza 
f2 e gli impulsi da contare sono 
periodici di periodo T1. Il 
numero di impulsi contati vale:

1

2

2

1
1 T

T
f
ftfN g ==⋅=

g
x T

Nf =

circuiti di
ingresso

xf
T2

toggle FF

contatore BCD
Ck

Clr

memorie decodifica 
e display

circuito di gate

Misure di frequenza:

Misure di Periodo:scambiamo i ruoli tra fx e di gate e Tx è il periodo incognito

( )sNTstseNtT xggx =⇒=⇒= 1   

base dei 
tempi

gt

.inc
.in
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• se una frequenza (periodo) è nota si risale all’ altra
• indipendentemente da quale sia nota: la più alta deve essere f1 altrimenti non si conta 

nemmeno un impulso
• Errori: 

•l’ errore sulla frequenza nota si riflettono su quella da misurare ( quarzi: 1*10-9)
•Errore sul tempo di gate
•Errore di + o – un digit: è importante per definire se è conveniente misurare T of

•Circa 0.1% a fondo scala
•Circa 100% a inizio scala ( 1 conteggio)           

f
fΔ

)Hz(f010 310110 510 710 910

Clockdifrequenza     
110−

310−

510−

710−

Misure di frequenza

Misure di periodo protratte 1 solo periodo

Caso di una misura in un secondo
con un clock a 107 Hertz ed un 
display a 7 digit 

Infatti le misure di frequenza protratte per 1 s  hanno un errore di +-1/fx dovute a +- 1 conteggio
(l’ errore vale 1/N con N=numero di impusi contati). frequenza bassa conviene misurare T ( N 
è alto). Frequenza alta conviene misurare F( N è alto)
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Contatore a tre cifre decimali con azzeramento e memorizzazione

Integrati da scegliere
•’90 e ‘290 differiscono solo per la piedinatura. Reset attivo alto
•‘390 è un doppio contatore BCD con Clear attivo alto e 16 pin
•‘174 è una memoria a 16 pin ha 6 FFtipo D edge triggered
•‘273 è una memoria a 20 pin ha 8 FF tipo D edge triggered
•’75 è una 4-pla latch NON edege triggered: è trasparente quando Ck è alto
•‘194 (registro) e ‘161 (contatore) hanno 16 pin e memorizzano 4 bit alla salita del Ck

CCV

74174 74174

Decodifica e
display

Decodifica e
display

Decodifica e
display

CCV

Contatore BCD
74290

Contatore BCD
74290

Contatore BCD
74290

CCV CCV CCV

GND

16

8

12 2 5 15

13 3 4 14

• • • • •

•

•••

9 10 7

11 6
GND

16

8
611 4 13

127510152

143

8 4 5 9 11

1012131437 1

8 4 5 9 11

10

• • • • • ( )azzeraClear

contare
da impulsi

ingresso
in Clock

7 3 1 14 13 12

11

10121314137

2D

CCV

1D 0D
2C 1C 0C

2B 1B 0B
2A 1A 0A )memorizza(Clock


