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Parte 1Parte 1
Richiami di algebra di Richiami di algebra di BooleBoole

DefinizioniDefinizioni
PostulatiPostulati

Teoremi fondamentaliTeoremi fondamentali
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Algebra della LogicaAlgebra della Logica

�� George BooleGeorge Boole
�Matematico inglese (1815 – 1864)

�� Algebra della Logica, Algebra di Algebra della Logica, Algebra di BooleBoole, , BooleanaBooleana
��Sistema matematico formale che descrive relazioni Sistema matematico formale che descrive relazioni 

logiche tra proposizionilogiche tra proposizioni
� Insieme di elementi (costanti, variabili, operazioni), postulati e 

TEOREMI

��Esistono solo due valoriEsistono solo due valori
�Vero, T, Livello alto, 1
�Falso, F, Livello basso, 0
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DefinizioniDefinizioni

�� CostantiCostanti
��Entità di valore logico assegnatoEntità di valore logico assegnato

�� VariabiliVariabili
��Entità individuate da simboli che possono assumere Entità individuate da simboli che possono assumere 

uno dei due possibili valoriuno dei due possibili valori
�� OperazioniOperazioni

��NOTNOT, AND e , AND e NOTNOT
�� PostulatiPostulati

��Definizione del valore risultante di una operazione a Definizione del valore risultante di una operazione a 
partire dal valore logico degli partire dal valore logico degli operandioperandi
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Funzione logica (o Funzione logica (o BooleanaBooleana))

�� Una funzioneUna funzione

�� è una legge che fa corrispondere un valore logico è una legge che fa corrispondere un valore logico 
(0 o 1) di (0 o 1) di uu a ogni combinazione di valori a ogni combinazione di valori xx11, , xx22, …,, …,
xxnn..

�� La funzione La funzione ff è costituita da costanti, variabili è costituita da costanti, variabili 
logiche, e operazioni logiche fondamentalilogiche, e operazioni logiche fondamentali

( )nxxfu ,......,1=

( ) ( ) 321321 xxxxxxu +⋅+⋅+=
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Teoremi dell’algebra di Teoremi dell’algebra di BooleBoole
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OsservazioniOsservazioni

�� I teoremi di destra si possono ottenere da quelli di I teoremi di destra si possono ottenere da quelli di 
sinistra scambiando OR con AND e “0” con “1”sinistra scambiando OR con AND e “0” con “1”
��Principio di dualitàPrincipio di dualità

�� Molti dei teoremi visti somigliano a quelli Molti dei teoremi visti somigliano a quelli 
dell’algebra dei numeri naturalidell’algebra dei numeri naturali

�� Particolarmente significativi sono la proprietà Particolarmente significativi sono la proprietà 
distributiva distributiva (9)(9) e i teoremi di De e i teoremi di De Morgan Morgan (10)(10)

�� Molti teoremi, in particolare quelli di De Molti teoremi, in particolare quelli di De MorganMorgan, , 
possono essere estesi a possono essere estesi a NN variabilivariabili
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Parte 2Parte 2
Descrizione di reti combinatorieDescrizione di reti combinatorie

Reti combinatorie e cicliReti combinatorie e cicli
Tabella di veritàTabella di verità

Forme canonicheForme canoniche
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Ciclo o relazione Ciclo o relazione ricorsivaricorsiva

�� DefinizioneDefinizione
��Percorso chiuso composto da k blocchi (k ≥ 1)Percorso chiuso composto da k blocchi (k ≥ 1)
��Espressione con la stessa variabile nei due terminiEspressione con la stessa variabile nei due termini

�� OsservazioniOsservazioni
�� I blocchi base combinatori sono privi di cicliI blocchi base combinatori sono privi di cicli
�� Le funzioni descrivibili dalle tabelle di verità sono tutte Le funzioni descrivibili dalle tabelle di verità sono tutte 

prive di cicli (le uscite sono funzione dei solo ingressi)prive di cicli (le uscite sono funzione dei solo ingressi)
�� ConclusioneConclusione

�� Tutte le reti logiche composte di blocchi combinatori e Tutte le reti logiche composte di blocchi combinatori e 
prive di cicli sono reti combinatorieprive di cicli sono reti combinatorie
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Tabella di verità (1)Tabella di verità (1)

�� Una funzione logica può sempre essere sempre Una funzione logica può sempre essere sempre 
espressa da una tabella che prende il nome di:espressa da una tabella che prende il nome di:
TABELLA DI TABELLA DI VERITÀ VERITÀ ((TRUTH TABLETRUTH TABLE))

�� OsservazioniOsservazioni
��Una funzione di Una funzione di NN variabili ammette 2variabili ammette 2NN possibili possibili 

configurazioni configurazioni 
��Una funzione di Una funzione di NN variabili è completamente descritta variabili è completamente descritta 

da una tabella che ha sulla sinistra le 2da una tabella che ha sulla sinistra le 2NN possibili possibili 
configurazioni degli ingressi e a destra dei valori configurazioni degli ingressi e a destra dei valori 
costanti (0, 1) che indicano il valore della funzionecostanti (0, 1) che indicano il valore della funzione
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Tabella di verità (2)Tabella di verità (2)

�� Funzione di tre variabiliFunzione di tre variabili ( )zyxfu ,,=

f f (1,1,1)(1,1,1)111111
f f (1,1,0)(1,1,0)001111
f f (1,0,1)(1,0,1)110011
f f (1,0,0)(1,0,0)000011
f f (0,1,1)(0,1,1)111100
f f (0,1,0)(0,1,0)001100
f f (0,0,1)(0,0,1)110000
f f (0,0,0)(0,0,0)000000

uuzzyyxx
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DefinizioniDefinizioni

�� MINTERMINEMINTERMINE ““ppii ”” èè una funzione (prodotto) che una funzione (prodotto) che 
vale vale ““11”” in corrispondenza della sola in corrispondenza della sola 
combinazione combinazione ““i i ”” di valori delle variabilidi valori delle variabili

�� MAXTERMINEMAXTERMINE ““ssii ”” èè una funzione (somma) che una funzione (somma) che 
vale vale ““00”” in corrispondenza della sola in corrispondenza della sola 
combinazione combinazione ““i i ”” di valori delle variabilidi valori delle variabili
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Forma canonica Somma di Prodotti (SP)Forma canonica Somma di Prodotti (SP)

pp77

pp55

pp33

pp11

pp00

11111111
00001111
11110011
00000011
11111100

00001100
11110000
11000000

uuzzyyxx

xyzzyxyzxzyxzyxpppppu ++++=++++= 75310
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Forma canonica Prodotto di Somme (PS)Forma canonica Prodotto di Somme (PS)

ss66

ss44

ss22

11111111
00001111

11110011
00000011
11111100
00001100
11110000
11000000

uuzzyyxx

( ) ( ) ( )zyxzyxzyxsssu ++⋅++⋅++=⋅⋅= 642
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OsservazioniOsservazioni

�� La legittimità di  rappresentare le funzioni nella La legittimità di  rappresentare le funzioni nella 
forma canonica “SP” o “PS” deriva direttamente forma canonica “SP” o “PS” deriva direttamente 
dalle proprietà delle operazioni OR, AND, dalle proprietà delle operazioni OR, AND, NOTNOT

�� Una stessa funzione logica può essere scritta in Una stessa funzione logica può essere scritta in 
molte formemolte forme
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Parte 3Parte 3
Sintesi di reti combinatorieSintesi di reti combinatorie

DefinizioneDefinizione
Sintesi con mappe di Sintesi con mappe di KarnaughKarnaugh

Sintesi ottimaSintesi ottima
Altri tipi di sintesiAltri tipi di sintesi
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Sintesi di reti combinatorieSintesi di reti combinatorie

�� Data la descrizione di una rete combinatoria…Data la descrizione di una rete combinatoria…
�� …ottenere la struttura composta da blocchi logici …ottenere la struttura composta da blocchi logici 

elementari e relative interconnessioni  elementari e relative interconnessioni  
�� OsservazioniOsservazioni

�� La rete può essere descritta dalla tabella di veritàLa rete può essere descritta dalla tabella di verità
��Non esiste una sola realizzazioneNon esiste una sola realizzazione
��Per poter scegliere fra le varie soluzioni è necessario Per poter scegliere fra le varie soluzioni è necessario 

definire il parametro da ottimizzare definire il parametro da ottimizzare 
�Funzione COSTO
� (numero di blocchi base, ritardo ingresso uscita, uso di particolari 

blocchi, ……..)
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Sintesi ottimaSintesi ottima

�� È necessario definire una funzione È necessario definire una funzione COSTOCOSTO da da 
minimizzareminimizzare

�� Definiti Definiti letteraliletterali le variabili dirette o le variabili dirette o 
complementate complementate presenti in una funzionepresenti in una funzione

�� Date due forme diverse della stessa funzione… Date due forme diverse della stessa funzione… 
�� …la forma “…la forma “AA” ha un costo minore della funzione ” ha un costo minore della funzione 

““BB” se ” se AA contiene meno letterali.contiene meno letterali.
��Minimizzare una funzione vuol dire trovare la forma con Minimizzare una funzione vuol dire trovare la forma con 

meno letteralimeno letterali
��Si possono definire altre funzioni COSTO in funzione Si possono definire altre funzioni COSTO in funzione 

della tecnologia realizzativadella tecnologia realizzativa
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Mappe di Mappe di Karnaugh Karnaugh (1)(1)

�� Tecnica Tecnica tabellare tabellare di descrizione delle reti di descrizione delle reti 
combinatoriecombinatorie

�� Struttura a matriceStruttura a matrice
�� EsempiEsempi

2 variabili2 variabili 3 variabili3 variabili

f(1,1)f(1,1)f(1,0)f(1,0)11
f(0,1)f(0,1)f(0,0)f(0,0)00

1100
b

a

f(1,1,0)f(1,1,0)
f(0,1,0)f(0,1,0)

1010

f(1,1,1)f(1,1,1)
f(0,1,1)f(0,1,1)

1111

f(1,0,1)f(1,0,1)f(1,0,0)f(1,0,0)11
f(0,0,1)f(0,0,1)f(0,0,0)f(0,0,0)00

01010000
b, c

a
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Mappe di Mappe di Karnaugh Karnaugh (2)(2)

4 variabili4 variabili

�� Colonne o righe Colonne o righe adiacenti adiacenti differiscono per una sola differiscono per una sola 
variabilevariabile

�� Colonne o righe estreme sono tra loro adiacentiColonne o righe estreme sono tra loro adiacenti
�� La mappa è scritta su una “sfera”La mappa è scritta su una “sfera”

c d

a b

f(1010)f(1010)f(1011)f(1011)f(1001)f(1001)f(1000)f(1000)1010
f(1110)f(1110)f(1111)f(1111)f(1101)f(1101)f(1100)f(1100)1111
f(0110)f(0110)
f(0010)f(0010)

1010

f(0111)f(0111)
f(0011)f(0011)

1111

f(0101)f(0101)f(0100)f(0100)0101
f(0001)f(0001)f(0000)f(0000)0000

01010000
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Mappe di Mappe di Karnaugh Karnaugh (3)(3)

�� 5 variabili5 variabili

e = 0e = 0 e = 1e = 1
�� Le caselle con la stessa lettera sono adiacentiLe caselle con la stessa lettera sono adiacenti
�� Attenzione: anche le caselle con lettere in Attenzione: anche le caselle con lettere in rossorosso SONO SONO 

ADIACENTiADIACENTi

c d
a b

bbbb1010
yy1111

10101111

a a xx0101
zzaa0000

01010000
c d

a b

ee1010
yydd1111

ee
1010

cc
1111

d d xx0101
c c zz0000
01010000



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D03D03..2222

EsempioEsempio

�� Esempio di descrizioneEsempio di descrizione

00111111
11001111
11110011
11000011
00111100
11001100
00110000
11000000
zzccbbaa

11
11
10101111

111111
1100

01010000a
b, c

1010

00
00
1111

11
0000
01010000a

b, c
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OsservazioniOsservazioni

�� Data una funzione di “n” variabiliData una funzione di “n” variabili
�� Ogni casella della mappa corrisponde a un Ogni casella della mappa corrisponde a un 

mintermine mintermine della funzione (prodotto di “n” termini)della funzione (prodotto di “n” termini)
�� Due caselle adiacenti danno luogo a un prodotto  Due caselle adiacenti danno luogo a un prodotto  

di (ndi (n--1) termini1) termini
�� Quattro caselle adiacenti danno luogo a un Quattro caselle adiacenti danno luogo a un 

prodotto di (nprodotto di (n--2) termini2) termini
�� Otto caselle adiacenti danno luogo a un prodotto Otto caselle adiacenti danno luogo a un prodotto 

di (ndi (n--3) termini3) termini



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D03D03..2424

Esempio (1)Esempio (1)

�� Funzione “Funzione “f  f  ”di 4 variabili”di 4 variabili

�� La forma canonica SP si ottiene sommando le La forma canonica SP si ottiene sommando le 
caselle dove caselle dove f f vale “1”vale “1”

dcbacdbadcbadcba
dabcabcddcabdcab
dbcabcdadcbadcba
dcbacdbadcbadcba

ab
cd

10
11
01
00

10110100
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Esempio (2)Esempio (2)

�� Data la funzione definita dalla seguente mappa:Data la funzione definita dalla seguente mappa:

�� si ha:si ha:
1110
1111

101
1100

10110100ab
cd

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
cabcdacba

bbcabcdacbacbacabbcdacba

ddcbaddcabbcdaddcba

dcbadcbadcabdcabbcdadcbadcbaz

++=

=+⋅++=+++=

=+⋅++⋅+++⋅=

=++++++=
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Mintermini Mintermini e implicantie implicanti

�� Il prodotto “p” si definisce implicante della Il prodotto “p” si definisce implicante della 
funzione “f” se p e f  valgono  “1” per la stessa funzione “f” se p e f  valgono  “1” per la stessa 
configurazione degli ingressiconfigurazione degli ingressi

� I mintermini della funzione sono tutti implicanti della funzione
�Una funzione si può sempre scrivere come somma di implicanti
�Una casella delle mappe di Karnaugh è un implicante di ordine 1
�Due caselle adiacenti sono un implicante di ordine 2
�Quattro caselle adiacenti sono un implicante di ordine 3
�Otto caselle adiacenti sono un implicante di ordine 4

�� L’espressione di un implicante si ricava L’espressione di un implicante si ricava 
direttamente dalle mappe di direttamente dalle mappe di KarnaughKarnaugh
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Esempio (1)Esempio (1)

�� Per la funzione prima vista si ha:Per la funzione prima vista si ha:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
cabcdacba

bbcabcdacbacbacabbcdacba
ddcbaddcabbcdaddcba

dcbadcbadcabdcabbcdadcbadcbaz

++=

=+⋅++=+++=

=+⋅++⋅+++⋅=

=++++++=

Implicante di  “z”

Implicante di  ordine 2 Implicante di  ordine 3
Implicante di  ordine 1
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Esempio (2)Esempio (2)

�� Esempio di implicanti di ordine 2Esempio di implicanti di ordine 2

11110
1111

01
11100

10110100ab
cd

cba

cab

cdb

dca

dba
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Esempio (3)Esempio (3)

�� Esempio di implicanti di ordine 3Esempio di implicanti di ordine 3

111110
1111

1101
1100

10110100ab
cd

ca

da

ba
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Esempio (4)Esempio (4)

�� Esempio di implicanti di ordine 4Esempio di implicanti di ordine 4

111110
1111
1101

111100

10110100ab
cd

c

b
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DefinizioneDefinizione

�� RichiamoRichiamo
��Una funzione si può sempre scrivere come somma di Una funzione si può sempre scrivere come somma di 

implicantiimplicanti

�� Un implicante Un implicante p*p* si dice si dice implicante principaleimplicante principale se se 
non esiste nessun altro implicante non esiste nessun altro implicante p’p’ tale che tale che p’p’
copra copra p*p*

�� Per ogni funzione Per ogni funzione ff esiste almeno un insieme di esiste almeno un insieme di 
implicanti principali tale che implicanti principali tale che ff può essere può essere 
espressa come somma di soli implicanti principaliespressa come somma di soli implicanti principali

npppf +++= f21



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D03D03..3232

Esempio Esempio 

�� Per la funzione prima vista :Per la funzione prima vista :

�� si ha:si ha:

�� L’implicane L’implicane verdeverde non è principalenon è principale

1110
1111

101
1100

10110100ab
cd

cabcabcdacbaz +++=
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Ottimizzazione con mappe di Ottimizzazione con mappe di KarnaughKarnaugh

�� Passo 1Passo 1
�individuare sulla mappa tutti gli implicanti di ordine 

superiore possibile che coprono tutta la funzione

��Passo 2Passo 2
�Scegliere un insieme più piccolo possibile di implicanti 

principali che coprono la funzione

��NOTANOTA
�L’ottimizzazione si fa per ispezione visiva
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Esempio Esempio 

�� Per la funzione prima vista :Per la funzione prima vista :

�� si ha:si ha:

�� La scelta 3 da luogo ad una funzione migliore delle La scelta 3 da luogo ad una funzione migliore delle 
altrealtre

1110
1111

101
1100

10110100ab
cd

bcdacacbz ++=

1110
1111

101
1100

10110100ab
cd

1110
1111

101
1100

10110100ab
cd
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Esempio di minimizzazioneEsempio di minimizzazione

�� Data la funzione indicata:Data la funzione indicata:

00111111
11001111
11110011
11000011
00111100
11001100
00110000
11000000
zzccbbaa Si ha:

bacz ⋅+=

11
11
10101111

111111
1100

01010000a
b, c
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Condizioni non specificateCondizioni non specificate
� Può capitare che in particolari applicazioni alcune configurazioni 

degli ingressi non si possano verificare, quindi l’uscita per tali uscite 
non è specificata (Don’t-Care Conditions)

�Se i don’t care si considerano “0” si ottiene la prima funzione
�Se i don’t care si considerano “1” si ottiene la seconda 

funzione01111
00111
11011
10011
01101
00101
11001

0001
11110
00110
01010
00010

1100
10100
11000
10000

−

−

zdcba

110
1111

101
11100

10110100

−

−
ab

cd bcdadcacabdbacbaz ++++=

cacdabaz ++=
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Parte 4Parte 4
Altre modalità di sintesiAltre modalità di sintesi

Sintesi a più livelliSintesi a più livelli
Reti a più usciteReti a più uscite
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Tecniche strutturateTecniche strutturate

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

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

�� Metodo di Metodo di Quine McCluskeyQuine McCluskey
�� Può essere tradotto in un programmaPuò essere tradotto in un programma
�� La complessità del programma cresce in modo La complessità del programma cresce in modo 

esponenziale con l’aumentare delle variabiliesponenziale con l’aumentare delle variabili
�� I programmi attuali usano tecniche euristicheI programmi attuali usano tecniche euristiche
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Livelli di logicaLivelli di logica

�� Data una rete combinatoriaData una rete combinatoria

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

passando da un ingresso a una uscuta
�� NOTANOTA

� La negazione degli ingressi non conta

d
b

a

c

g
y

x

1

2 3

4
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Sintesi a due livelliSintesi a due livelli

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

11110
111111

01
100

10110100ab
cd

dcbaadacabz +++=

a

z

d

c

b
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Sintesi a tre livelliSintesi a tre livelli

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

11110
111111

01
100

10110100ab
cd

( ) dcbadcba

dcbaadacabz

+++⋅=
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Reti a più usciteReti a più uscite

�� Casi vistiCasi visti
� più ingressi una uscita

�� Tecniche di minimizzazione visteTecniche di minimizzazione viste
�Una sola uscita

�� Casi frequenti nella praticaCasi frequenti nella pratica
�più ingressi più uscite

�� La minimizzazione delle singole uscite La minimizzazione delle singole uscite 
(separatamente) non garantisce la minimizzazione (separatamente) non garantisce la minimizzazione 
dell’intera retedell’intera rete

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



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D03D03..4343

EsempioEsempio

�� Rete a due usciteRete a due uscite
�� zz ww

111
10

10110100a
cd

11
110

10110100a
cd

addcz += cadcw +=

dcdcaw

addcaz

+=

+=
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Parte 5Parte 5
Comportamento nel tempoComportamento nel tempo

TransitoriTransitori
GlitchGlitch

Alee staticheAlee statiche
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Transitori (1)Transitori (1)

�� Sistema idealeSistema ideale

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

a
z

c
b

a

z

c

b

t 
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Transitori (2)Transitori (2)

�� Sistema realeSistema reale

�� Le uscite commutano in ritardoLe uscite commutano in ritardo

a
z

c
b

a

z

c

b

t ∆t ∆t 
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Transitori 3Transitori 3

�� Sistema reale stilizzatoSistema reale stilizzato

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

a
z

c
b

a

z

c

b

t ∆t ∆t 
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Transizioni multiple sugli ingressi Transizioni multiple sugli ingressi 

�� Possono dare luogo a Possono dare luogo a glitchglitch

�� Transizione 010 Transizione 010 �������� 111111

a
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c

b
11

1110

10110100a
bc

a
b
c
z
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b
c
z

010 011 111 010 110 111
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Alee Statiche Alee Statiche 
�� Transizione 011 Transizione 011 �������� 010010

�� Alea statica di “1”Alea statica di “1”
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Correzione Correzione 
�� Aggiungere implicanti per coprire gli “1” adiacentiAggiungere implicanti per coprire gli “1” adiacenti
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Parte 6Parte 6
Reti combinatorie particolariReti combinatorie particolari

Decoder, Decoder, codercoder
MultiplexerMultiplexer, , demultiplexerdemultiplexer

PLAPLA
ROMROM
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Decodificatori (Decoder)Decodificatori (Decoder)

�� Rete combinatoria che converte l’informazione codificata Rete combinatoria che converte l’informazione codificata 
in una forma “più appropriata”in una forma “più appropriata”

�� EsempiEsempi
��Decodificatore BCD Decodificatore BCD –– Sette SegmentiSette Segmenti
��Decodificatore n Decodificatore n –– 22nn

�� In generale un decodificatore è una rete combinatoria con In generale un decodificatore è una rete combinatoria con 
“N” ingressi e “M” uscite con M > N“N” ingressi e “M” uscite con M > N

D
E
C

D
E
C

1
2

N

1
2

M
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Decodificatore 3 a 8Decodificatore 3 a 8
con abilitazionecon abilitazione

a   b   ca   b   c
a a b b  cc
a a  b b cc
aa  b b  cc

 a a bb cc
 a a b b  cc
 a a  b b cc
 a a  b b  cc

0000000000000000xxxxxx00

11
11
11
11
11
11
11
11

EE

0000001100000000000011
0000110000000000110011
0011000000000000001111
1100000000000000111111

00
00
00
00

44

00
00
00
00

55

00
00
00
00

66

00
00
00
00

77

11
00
00
00

33

000000111100
110000001100
001100110000
000011000000

221100ccbbaa
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SchemaSchema

 b b  a a  ccaa
EE

ccbb
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33

44

55

66

77
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Codificatori Codificatori 

�� Rete combinatoria che converte l’informazione “in chiaro” Rete combinatoria che converte l’informazione “in chiaro” 
in una forma “codificata”in una forma “codificata”

�� EsempiEsempi
��Codifica Codifica GrayGray
��Codifica Decimale BCDCodifica Decimale BCD

�� In generale un decodificatore è una rete combinatoria con In generale un decodificatore è una rete combinatoria con 
“N” ingressi e “M” uscite con M < N“N” ingressi e “M” uscite con M < N

C
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D

C
O
D

1
2

M

1
2

N
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Decimale Decimale -- BCDBCD
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00
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Codice Codice Gray Gray 

�� ProprietàProprietà
�� Lo stato “N” differiscono da quello “NLo stato “N” differiscono da quello “N--1” per un solo bit1” per un solo bit

�� Codice Codice GrayGray a N bit a N bit 
��C.G. a NC.G. a N--1 preceduto da 0 1 preceduto da 0 
�� + C. G. a N+ C. G. a N--1 invertito preceduto da 11 invertito preceduto da 1

�� Chiamato anche CODICE INVERSOChiamato anche CODICE INVERSO
�� Viene utilizzato nelle macchine a controllo Viene utilizzato nelle macchine a controllo 

numericonumerico
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Codice Codice GRAY GRAY a 4 bita 4 bit

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

G1G1

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

G0G0

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

QAQA

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

GG33

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

G2G2

111111FF
111111EE
001111DD
001111CC
110011BB
110011AA
00001199
00001188
11110077
11110066
00110055
00110044
11000033
11000022
00000011
00000000

QBQBQCQCQDQD
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Tabelle di veritàTabelle di verità

111111111010
111111111111

0101
0000

1010111101010000D C
BAG3

111111111010
1111

111111110101
0000

1010111101010000D C
BAG2

11111010
11111111
11110101

11110000
1010111101010000D C

BAG1

11111010
11111111
11110101
11110000

1010111101010000D C
BAG0

132

10

+⊕==⊕=⋅+⋅=
⊕=⋅+⋅=⊕=⋅+⋅=

nnn QQGDGDCDCDCG
CBCBCBGBABABAG



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri D03D03..6060

MultiplexerMultiplexer

�� Rete combinatoria con 2N ingressi una uscita e N Rete combinatoria con 2N ingressi una uscita e N 
ingressi di controlloingressi di controllo

�� In uscita viene presentato l’ingresso K, dove K In uscita viene presentato l’ingresso K, dove K 
corrispondente al numero decodificato relativo corrispondente al numero decodificato relativo 
agli N ingressi di controlloagli N ingressi di controllo

M
U
X

M
U
X

1 2

U

1
2

2N

N
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MUX MUX 4 a 14 a 1

aa

bb 11

22

33
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11

22

33

00

33

11

22

00

UU
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DemultiplexerDemultiplexer

�� Rete combinatoria con 1 ingresso 2Rete combinatoria con 1 ingresso 2NN uscite e N uscite e N 
ingressi di controlloingressi di controllo

�� L’ingresso viene convogliato sull’uscita K, dove K L’ingresso viene convogliato sull’uscita K, dove K 
corrispondente al numero decodificato relativo corrispondente al numero decodificato relativo 
agli N ingressi di controlloagli N ingressi di controllo

D
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M

D
E
M

1 2
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1
2

2N

N
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PLAPLA

�� Tutte le funzioni combinatorie possono essere Tutte le funzioni combinatorie possono essere 
realizzate come somme di prodotti realizzate come somme di prodotti 

�� AND AND –– OROR
�� Tecnica di progettazione strutturata:Tecnica di progettazione strutturata:

��Piano AND Piano AND 
�Realizza i termini di prodotto necessari

��Piano ORPiano OR
�Realizza le somme secondo le uscite desiderate

�� In ingresso al piano AND ci sono tutti gli ingressi  dritti e In ingresso al piano AND ci sono tutti gli ingressi  dritti e 
negatinegati
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SchemaSchema

 b b  a a  ccaa ccbb

XX YY ZZ
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ROMROM

�� PLA PLA con il piano AND completo con il piano AND completo 
�� decodificatore N decodificatore N –– 22NN

�� Ciascuna uscita del piano AND abilita una Ciascuna uscita del piano AND abilita una 
particolare configurazione delle usciteparticolare configurazione delle uscite

�� Esistono ROM programmabili dall’utenteEsistono ROM programmabili dall’utente
��PROMPROM

�� Con una PROM con N ingressi e Word di M bitCon una PROM con N ingressi e Word di M bit
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Parte 7Parte 7
Porte a tre statiPorte a tre stati

Conflitto tra usciteConflitto tra uscite
Lo stato di alta impedenzaLo stato di alta impedenza
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CONFLITTOCONFLITTO

�� ATTENZIONE  !!!ATTENZIONE  !!!
�� Non è possibile collegare insieme due usciteNon è possibile collegare insieme due uscite

�� Elettricamente si ha un CORTOCIRCUITOElettricamente si ha un CORTOCIRCUITO
�� Logicamente non risulta definito il valoreLogicamente non risulta definito il valore

�� (almeno in alcuni casi)(almeno in alcuni casi)

NO !!
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Uscita Uscita THREETHREE -- STATESTATE

�� Si introduce un novo stato logicoSi introduce un novo stato logico
�� ALTA IMPEDENZA “Z”ALTA IMPEDENZA “Z”
�� Più uscite Più uscite Three Three –– state possono essere connesse state possono essere connesse 

in paralleloin parallelo
�� Si deve garantire che logicamente sia possibile Si deve garantire che logicamente sia possibile 

abilitarne solo una alla voltaabilitarne solo una alla volta
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Buffer Buffer Three Three -- StateState

�� InvertenteInvertente

�� Non invertenteNon invertente
S

in out1

S

in out2

11001111
00110011
ZZZZ1100
ZZZZ0000

outout22outout11ininSS

0 1 z
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EsempioEsempio

�� MultiplexMultiplex 4 a 14 a 1

Decoded 2 to 4

D1

b

a

U
D2

D3

D4
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Fatto & Fatto & Da fareDa fare

�� Reti combinatorieReti combinatorie
�� Sintesi di reti combinatorieSintesi di reti combinatorie
�� Mappe di Mappe di KarnaughKarnaugh
�� Reti combinatorie più Reti combinatorie più 

diffusediffuse

�� Reti sequenzialiReti sequenziali
�� FlipFlip--flop flop SRSR
�� FlipFlip--flop flop DD


