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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
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•• Reti logicheReti logiche
•• Reti logiche combinatorieReti logiche combinatorie
•• Reti logiche sequenzialiReti logiche sequenziali
•• SimboliSimboli
•• Concetto di cicloConcetto di ciclo
•• Concetto di minimizzazione (funzione costo)Concetto di minimizzazione (funzione costo)
•• Realizzazioni diverse della stessa funzioneRealizzazioni diverse della stessa funzione
•• Teorema di SHENNONTeorema di SHENNON
•• Implicanti, Inclusivi, Implicanti PrincipaliImplicanti, Inclusivi, Implicanti Principali
•• Mappe di Mappe di KarnaughKarnaugh
•• Sintesi ottimaSintesi ottima
•• Esempio di minimizzazioneEsempio di minimizzazione
•• Considerazioni su soluzioni diverseConsiderazioni su soluzioni diverse
•• Tecniche strutturate di minimizzazione Tecniche strutturate di minimizzazione 

8.8.11

A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Esempi di applicazione dei vari teoremiEsempi di applicazione dei vari teoremi
•• Passaggi da forma SP a PS e viceversaPassaggi da forma SP a PS e viceversa
•• Insieme funzionalmente completoInsieme funzionalmente completo
•• Funzione NANDFunzione NAND
•• Funzione NORFunzione NOR
•• Funzioni AND, OR e NOTFunzioni AND, OR e NOT
•• Funzioni NAND e NORFunzioni NAND e NOR
•• Funzioni XOR e XNORFunzioni XOR e XNOR

8.8.22
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A.S.E.A.S.E.

Reti LogicheReti Logiche

•• Sistema elettronico che ha in ingresso segnali Sistema elettronico che ha in ingresso segnali 
digitali e fornisce in uscita segnali digitali digitali e fornisce in uscita segnali digitali 
secondo leggi descrivibili con l’algebra secondo leggi descrivibili con l’algebra 
BooleanaBooleana

•• R.L. è unidirezionaleR.L. è unidirezionale

R. L.•
•
•

•
•
•
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x

8.8.33

A.S.E.A.S.E.

Tipi di retiTipi di reti

•• Reti COMBINATORIEReti COMBINATORIE
•• In qualunque istante le uscite sono funzione del In qualunque istante le uscite sono funzione del 

valore che gli ingressi hanno in quell’istantevalore che gli ingressi hanno in quell’istante
•• Il comportamento (uscite in funzione degli ingressi) Il comportamento (uscite in funzione degli ingressi) 

è descritto da una tabella è descritto da una tabella 
•• Reti SEQUENZIALIReti SEQUENZIALI

•• In un determinato istante le uscite sono funzione In un determinato istante le uscite sono funzione 
del valore che gli ingressi hanno in quell’istante e i del valore che gli ingressi hanno in quell’istante e i 
valori che hanno assunto precedentementevalori che hanno assunto precedentemente

•• La descrizione è più complessaLa descrizione è più complessa
•• Stati InterniStati Interni
•• Reti dotate di Reti dotate di MEMORIAMEMORIA

8.8.44
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A.S.E.A.S.E.

SimboliSimboli

•• Rete Logica =>scomponibile in blocchiRete Logica =>scomponibile in blocchi
•• Blocchi base = simboli degli operatori elementariBlocchi base = simboli degli operatori elementari
•• Rappresentazione delle funzioni logiche Rappresentazione delle funzioni logiche 

mediante schemimediante schemi
•• RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICARAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA

8.8.55

A.S.E.A.S.E.

Porte logichePorte logiche

•• Rappresentazione circuitale delle funzioni Rappresentazione circuitale delle funzioni 
logichelogiche
–– ANDAND

–– OROR

–– NOTNOT

321 XXXY ••=
X1X2X3

Y

21 XXY +=
X1
X2

Y

Y X= X Y

8.8.66
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio
•• Schema simbolico della funzioneSchema simbolico della funzione

–– RETE LOGICARETE LOGICA

RETERETE
LOGICALOGICA

X1

Xn

X2 U = f(X1, X2,…., Xn)

( ) ( ) ( )U f X X X X X X Xn= ⋅⋅ ⋅ = + • +1 2 1 2 1 3, , ,

X2

X1

X3

U

21 xx +

31 xx +
3x

8.8.77

A.S.E.A.S.E.

Altre porte logicheAltre porte logiche
•• NANDNAND

•• NORNOR

ZXY •=

ZXY +=

X
Z Y

X
Z Y

XX ZZ YY
00 00 11
00 11 11
11 00 11
11 11 00

XX ZZ YY
00 00 11
00 11 00
11 00 00
11 11 00

8.8.88
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A.S.E.A.S.E.

Proprietà della porta NAND (NOR)Proprietà della porta NAND (NOR)
•• Utilizzando solamente porte NAND (NOR) è Utilizzando solamente porte NAND (NOR) è 

possibile realizzare qualunque rete logicapossibile realizzare qualunque rete logica

•• NOTNOT

•• ANDAND

•• OROR

X Y = X

X
Z Y = XZ

X

Z
Y = X+Z

8.8.99

A.S.E.A.S.E.

OR EsclusivoOR Esclusivo
•• Realizzazione dell’OR EsclusivoRealizzazione dell’OR Esclusivo

YXYXYXU +=⊕=

X

Y

X
Y U

XX YY UU
00 00 00
00 11 11
11 00 11
11 11 00

U

8.8.1010
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A.S.E.A.S.E.

CicloCiclo

•• DefinizioneDefinizione
•• Ciclo: Percorso chiuso che attraversa Ciclo: Percorso chiuso che attraversa kk blocchi (k ≥ 1) tutti blocchi (k ≥ 1) tutti 

nella loro direzione di funzionamentonella loro direzione di funzionamento

•• OsservazioniOsservazioni
•• Tutte le reti viste sono prive di cicliTutte le reti viste sono prive di cicli
•• I blocchi base combinatori sono privi di cicliI blocchi base combinatori sono privi di cicli
•• Le funzioni descrivibili dalle tabelle di verità sono tutte prive Le funzioni descrivibili dalle tabelle di verità sono tutte prive 

di cicli (le uscite sono funzione dei solo ingressi)di cicli (le uscite sono funzione dei solo ingressi)

•• ConclusioneConclusione
•• Tutte le reti logiche composte di blocchi combinatori e prive Tutte le reti logiche composte di blocchi combinatori e prive 

di cicli sono rei combinatoriedi cicli sono rei combinatorie

8.8.1111

A.S.E.A.S.E.

Sintesi di reti combinatorieSintesi di reti combinatorie

•• Sintesi Sintesi 
•• data la descrizione ai terminali di una rete combinatoriadata la descrizione ai terminali di una rete combinatoria
•• ottenere la struttura in blocchi logici e  le relative interconnessioni  ottenere la struttura in blocchi logici e  le relative interconnessioni  

•• OsservazioniOsservazioni
•• il funzionamento della rete deve essere possibile descriverlo il funzionamento della rete deve essere possibile descriverlo 

mediante una tabella di veritàmediante una tabella di verità
•• non esiste una sola realizzazionenon esiste una sola realizzazione
•• per poter scegliere fra le varie soluzioni è necessario definire il per poter scegliere fra le varie soluzioni è necessario definire il 

parametro da ottimizzare parametro da ottimizzare 
•• Funzione COSTOFunzione COSTO
•• (numero di blocchi base, ritardo ingresso uscita, uso di particolari (numero di blocchi base, ritardo ingresso uscita, uso di particolari 

blocchi, ……..)blocchi, ……..)

•• VEDERE ESEMPI SUCCESSIVIVEDERE ESEMPI SUCCESSIVI

8.8.1212
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A.S.E.A.S.E.

Esempio di funzioneEsempio di funzione

•• Data la funzione definita dalla Tabella di Verità:Data la funzione definita dalla Tabella di Verità:

aa bb cc zz
00 00 00 11
00 00 11 00
00 11 00 11
00 11 11 00
11 00 00 11
11 00 11 11
11 11 00 11
11 11 11 00

Si ha:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )cbacbacbaz

bcca

bcacbacbacbac

cbacbacbacbacbacba

cbacbacbacbacbaz

++⋅++⋅++=

+++=

⋅+⋅=+⋅=⋅⋅=⋅+=

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

8.8.1313

A.S.E.A.S.E.

Schemi relativi 1Schemi relativi 1
cbacbacbacbacbaz ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

a

b

c
z

a      a      b      b     c      c

8.8.1414
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A.S.E.A.S.E.

Schemi relativi 2Schemi relativi 2

a

b

c
z

( ) ( ) ( )cbacbacbaz ++⋅++⋅++=

8.8.1515

A.S.E.A.S.E.

Schemi relativi 3Schemi relativi 3

a
b

c
z

bacz ⋅+=

8.8.1616
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A.S.E.A.S.E.

Schemi relativi 4Schemi relativi 4

a

b
c

z

( )bacz ⋅⋅=

( ) ( )bccaz +++=
a

b
c

z

8.8.1717

A.S.E.A.S.E.

Teorema di espansione di ShannonTeorema di espansione di Shannon

•• Data la funzioneData la funzione

•• Vale la seguente uguaglianzaVale la seguente uguaglianza

•• OvveroOvvero

( )ni xxxxf ,....,,.....,, 21

( ) ( )[ ] ( )[ ]ninini xxxfxxxxfxxxxxf ,..,1,..,,,..,0,..,,,..,,..,, 212121 +⋅+=

( ) ( ) ( )ninini xxxfxxxxfxxxxxf ,..,0,..,,,..,1,..,,,..,,..,, 212121 ⋅+⋅=

10.10.1818
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Data la funzioneData la funzione

•• RisultaRisulta
( ) zywxxwzyxwf )(,,, ++=

( ) ( ) ( )

[ ] [ ]
[ ] [ ]

)()(

)0(1)1(0

)0(0)1(1

,,0,,,1,,,,

yzwxzywx

zywwxzywwx

zywwxzywwx

zywfxzywfxzyxwf

+++=

+⋅+⋅++⋅+⋅=

+⋅+⋅++⋅+⋅=

⋅+⋅=

10.10.1919

A.S.E.A.S.E.

OsservazioneOsservazione

•• Applicando in modo iterativo il teorema di ShannonApplicando in modo iterativo il teorema di Shannon

•• Quindi il teorema di Shennon consente di ricavare Quindi il teorema di Shennon consente di ricavare 
sempre la forma SPsempre la forma SP

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

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )1,....,1,1,1....1,....,1,1,0....

1,1,...,0,0,0...0,1,....,0,0,0...
1,....,0,0,0....0,....,0,0,0....

,....,,1,1,....,,0,1
,....,,1,0,....,,0,0

,....,,1,....,,0,....,,

321321

13211321

321321

321321

321321

212121

fxxxxfxxxx

fxxxxxfxxxxx
fxxxxfxxxx

xxfxxxxfxx
xxfxxxxfxx

xxfxxxfxxxxf

nn

nnnn

nn

nn

nn

nnn

⋅+⋅+
••

+⋅+⋅+
+⋅+⋅=

•=
•=

=⋅+⋅+
+⋅+⋅=

=⋅+⋅=

−−

10.10.2020
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Data la funzioneData la funzione

•• RisultaRisulta
( ) zyxyxzyxf )(,, ++=

( )

xyzzyxyzxzyxzyx

xyzzxy
zyxzyxyzx
zyxzyxzyx

xyzzxy
zyxzyxyzx
zyxzyxzyxzyxwf

++++=

=++⋅+++⋅+
+++⋅+++⋅+++⋅+
+++⋅+++⋅+++⋅=

=++⋅+++⋅+
+++⋅+++⋅+++⋅+
+++⋅+++⋅+++⋅=

)1)11(00()0)11(00(
)1)01(01()0)01(01()1)10(10(
)0)10(10()1)00(11()0)00(11(

)1)11(11()0)11(11(
)1)01(01()0)01(01()1)10(10(
)0)10(10()1)00(00()0)00(00(,,,

10.10.2121

A.S.E.A.S.E.

ImplicantiImplicanti

•• Date due funzioni Date due funzioni ff11 e e ff22 di di nn variabilivariabili

•• ff11 implicaimplica ff22 se non c’è un assegnazione di valori alle se non c’è un assegnazione di valori alle 
nn variabili tale che risulti variabili tale che risulti ff11 =1 e =1 e ff22 =0=0

•• Per funzioni booleane Per funzioni booleane completamente definitecompletamente definite

•• Se Se ff11 vale vale 11 anche anche ff22 vale vale 11
–– (Il fatto che (Il fatto che ff11 vale vale 11 implicaimplica che anche che anche ff22 vale vale 11))

•• Ovvero Se Ovvero Se ff22 vale vale 00 anche anche ff11 vale vale 00

10.10.2222
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A.S.E.A.S.E.

Esempio 1Esempio 1

•• Per Per ( )
( ) zxyzxyzyxf

yzxyzyxf
++=

+=
,,
,,

2

1

xx yy zz ff11 ff22
00 00 00 00 00
00 00 11 00 11
00 11 00 00 00
00 11 11 11 11
11 00 00 00 00
11 00 11 00 00
11 11 00 11 11
11 11 11 11 11

10.10.2323

A.S.E.A.S.E.

Esempio 2Esempio 2

•• Per Per ( )
( ) ))((,,

))()((,,
4
3

zyyxzyxf
zxzyyxzyxf

++=
+++=

xx yy zz ff33 ff44
00 00 00 00 00
00 00 11 00 00
00 11 00 11 11
00 11 11 11 11
11 00 00 00 00
11 00 11 11 11
11 11 00 00 11
11 11 11 11 11

10.10.2424
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioneOsservazione

•• Per una  Per una  ff funzione nella forma funzione nella forma SPSP
–– Ogni termine di prodotto                  è implicante di  Ogni termine di prodotto                  è implicante di  ff

•• Per una  Per una  ff funzione nella forma funzione nella forma PSPS
–– La funzione  La funzione  ff è implicante di ciascun temine   di è implicante di ciascun temine   di 

sommasomma

)( 21 nxxx ⋅⋅⋅⋅

)( 21 nxxx +⋅⋅⋅⋅++

10.10.2525

A.S.E.A.S.E.

InclusioneInclusione

•• Dati due termini di prodotto Dati due termini di prodotto pp11 e e pp22
–– pp11 includeinclude pp22 se e solo se tutti i letterali di se e solo se tutti i letterali di pp22 sono sono 

presenti in presenti in pp11
•• Dati due termini di somma Dati due termini di somma ss11 e e ss22
–– ss11 includeinclude ss22 se e solo se tutti i letterali di se e solo se tutti i letterali di ss22 sono sono 

presenti in presenti in ss11
•• Se Se pp11 include include pp22 allora allora pp11 implica implica pp22
•• Se Se ss11 include include ss22 allora allora ss22 implica implica ss11

8.8.2626
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Il termine di prodottoIl termine di prodotto
•• IncludeInclude il termine di prodottoil termine di prodotto
•• Quindi       Quindi       implicaimplica

•• Il temine di sommaIl temine di somma
•• IncludeInclude il termine di sommail termine di somma
•• Quindi       Quindi       implicaimplica

yxp =2

zyxp =1

1p 2p

zyxs ++=1

zxs +=2

2s 1s

10.10.2727

A.S.E.A.S.E.

Implicanti principaliImplicanti principali

•• OsservazioniOsservazioni
–– Tutti i termini di prodotto di una funzione booleana, Tutti i termini di prodotto di una funzione booleana, 

nella forma SP, sono implicati della funzionenella forma SP, sono implicati della funzione
–– Tutti i mintermini di una funzione sono implicantiTutti i mintermini di una funzione sono implicanti

•• Un termine di prodotto che è implicante di una Un termine di prodotto che è implicante di una 
funzione è detto funzione è detto Implicante Principale Implicante Principale se non se non 
include nessun altro implicate della funzione con include nessun altro implicate della funzione con 
un numero minore di letteraliun numero minore di letterali

8.8.2828
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Per la funzione definita dalla tabella di verità Per la funzione definita dalla tabella di verità 
•• Sono implicanti diSono implicanti di

•• I termini          I termini          
non sono implicanti principalinon sono implicanti principali

•• I terminiI termini
sono implicanti principalisono implicanti principali
(        include      ,         include         (        include      ,         include         

xx yy zz ff
00 00 00 11
00 00 11 11
00 11 00 11
00 11 11 11
11 00 00 00
11 00 11 11
11 11 00 00
11 11 11 00

zyxzyx e

zyx e

zyzyxxzyx ,,,

f

zyzyxxzyx

10.10.2929

A.S.E.A.S.E.

Sintesi ottimaSintesi ottima

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

•• Definiti Definiti letteraliletterali le variabili dirette o complementate le variabili dirette o 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

8.8.3030



16

A.S.E.A.S.E.

Mappe di Karnaugh 1Mappe di Karnaugh 1

•• Tecnica tabulare  di descrizione delle reti Tecnica tabulare  di descrizione delle reti 
combinatoriecombinatorie

•• Struttura a matriceStruttura a matrice
•• EsempiEsempi

•• 2 variabili2 variabili 3 variabili3 variabili
•• si riportano solo gli “0” o solo gli “1”si riportano solo gli “0” o solo gli “1”

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

b
a 0000 0101 1111 1010

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

b, c
a

8.8.3131

A.S.E.A.S.E.

AdiacenzaAdiacenza

•• Una combinazione delle variabili d’ingresso  è Una combinazione delle variabili d’ingresso  è 
detta detta logicamente adiacentelogicamente adiacente a un’altra se le due a un’altra se le due 
combinazioni sono differenti solo in combinazioni sono differenti solo in 
corrispondenza di un solo bitcorrispondenza di un solo bit

•• Nelle mappe, l’ordine delle combinazioni delle Nelle mappe, l’ordine delle combinazioni delle 
variabili è scelto in modo tale che due variabili è scelto in modo tale che due 
combinazione combinazione geometricamente adiacentigeometricamente adiacenti siano siano 
anche anche logicamente adiacentelogicamente adiacente

8.8.3232
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A.S.E.A.S.E.

Mappe di Karnaugh 2Mappe di Karnaugh 2

•• 4 variabili4 variabili

•• due colonne due colonne adiacenti adiacenti differiscono per una sola variabiledifferiscono per una sola variabile
•• due righe due righe adiacentiadiacenti differiscono per una sola variabiledifferiscono per una sola variabile
•• la prima i l’ultima colonna sono adiacentila prima i l’ultima colonna sono adiacenti

•• La mappa è scritta su un cilindro verticaleLa mappa è scritta su un cilindro verticale
•• la prima i l’ultima riga sono adiacentila prima i l’ultima riga sono adiacenti

•• La mappa è scritta su un cilindro orizzontale  (ovvero la mappa sta su un La mappa è scritta su un cilindro orizzontale  (ovvero la mappa sta su un 
toroide)toroide)

c d

a b 0000 0101 1111 1010
0000 f(0000)f(0000) f(0001)f(0001) f(0011)f(0011) f(0010)f(0010)
0101 f(0100)f(0100) f(0101)f(0101) f(0111)f(0111) f(0110)f(0110)
1111 f(1100)f(1100) f(1101)f(1101) f(1111)f(1111) f(1110)f(1110)
1010 f(1000)f(1000) f(1001)f(1001) f(1011)f(1011) f(1010)f(1010)

8.8.3333

A.S.E.A.S.E.

Mappe di Karnaugh 3Mappe di Karnaugh 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 alle caselle con lettere in Attenzione alle caselle con lettere in rossorosso SONO ADIACENTiSONO ADIACENTi

c d
a b 0000 0101 1111 1010

0000 aa zz
0101 a a xx
1111 yy
1010 bb bb

c d
a b 0000 0101 1111 1010

0000 c c zz cc ee
0101 d d xx
1111 dd yy
1010 ee

8.8.3434
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Per la funzione prima trovata si haPer la funzione prima trovata si ha

aa bb cc zz
00 00 00 11
00 00 11 00
00 11 00 11
00 11 11 00
11 00 00 11
11 00 11 11
11 11 00 11
11 11 11 00

0000 0101 1111 1010
00 11 11
11 11 11 11

a
b, c

0000 0101 1111 1010
00 00 00
11 00

a
b, c

8.8.3535

A.S.E.A.S.E.

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 della funzione (prodotto di “n” mintermine della funzione (prodotto di “n” 
termini)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

8.8.3636
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A.S.E.A.S.E.

Esempio 1Esempio 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

8.8.3737

A.S.E.A.S.E.

Esempio 2Esempio 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

++=

=+⋅++=+++=

=+⋅++⋅+++⋅=

=++++++=

8.8.3838
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A.S.E.A.S.E.

DefinizioneDefinizione
•• Il prodotto “Il prodotto “pp ” si definisce implicante della finzione “” si definisce implicante della finzione “ff “ se “ se pp e e ff

valgono  “1” per la stessa configurazione degli ingressivalgono  “1” per la stessa configurazione degli ingressi
•• I mintermini della funzione  sono tutti implicanti della funzioneI mintermini della funzione  sono tutti implicanti della funzione
•• Una funzione si può sempre scrivere come somma di implicantiUna funzione si può sempre scrivere come somma di implicanti
•• Una casella delle mappe di Karnaugh è un implicante di ordine 1 (0) Una casella delle mappe di Karnaugh è un implicante di ordine 1 (0) 

[1][1]
•• Due caselle adiacenti sono un implicante di ordine 2 (1) [2] Due caselle adiacenti sono un implicante di ordine 2 (1) [2] 
•• Quattro caselle adiacenti sono un implicante di ordine 3 (2) [4]Quattro caselle adiacenti sono un implicante di ordine 3 (2) [4]
•• Otto caselle adiacenti sono un implicante di ordine 4 (3) [8]Otto caselle adiacenti sono un implicante di ordine 4 (3) [8]
•• L’espressine di un implicante si ricava direttamente dalle mappe di L’espressine di un implicante si ricava direttamente dalle mappe di 

KarnaughKarnaugh

8.8.3939

A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

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

( ) ( ) ( )
( )

cabcdacba

bbcabcdacbacbacabbcdacba

ddcbaddcabbcdaddcba

dcbadcbadcabdcabbcdadcbadcbaz

++=

=+⋅++=+++=

=+⋅++⋅+++⋅=

=++++++=

Impicante di  “z “

Impicante di  ordine 2 Impicante di  ordine 3
Impicante di  ordine 1

8.8.4040
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Esempio di implicanti di ordine 2Esempio di implicanti di ordine 2

11110
1111

01
11100

10110100ab
cd

cba

cab

cdb

dca

dba

8.8.4141

A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Esempio di implicanti di ordine 3Esempio di implicanti di ordine 3

111110
1111

1101
1100

10110100ab
cd

ca

da

ba

8.8.4242
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Esempio di implicanti di ordine 4Esempio di implicanti di ordine 4

111110
1111
1101

111100

10110100ab
cd

c

b

8.8.4343

A.S.E.A.S.E.

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 espressa come somma di soli implicanti 
principaliprincipali

npppf +++= K21

8.8.4444
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A.S.E.A.S.E.

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 +++=

8.8.4545

A.S.E.A.S.E.

Ottimizzazione mediante le Mappe di Ottimizzazione mediante le Mappe di 
KarnaughKarnaugh

•• Passo 1Passo 1
•• individuare sulla mappa individuare sulla mappa tuttitutti gli implicanti di ordine gli implicanti di ordine 

superiore possibile che coprono tutta la funzionesuperiore possibile che coprono tutta la funzione

•• Passo 2Passo 2
•• Scegliere un insieme Scegliere un insieme più piccolo possibilepiù piccolo possibile di di 

implicanti principali che coprono la funzioneimplicanti principali che coprono la funzione

•• NOTANOTA
•• L’ottimizzazione si fa per ispezione visivaL’ottimizzazione si fa per ispezione visiva

8.8.4646
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A.S.E.A.S.E.

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 La scelta 3 da luogo ad una funzione migliore 
delle altredelle altre

1110
1111
101

1100

10110100ab
cd

bcdacacbz ++=

1110
1111
101

1100

10110100ab
cd

1110
1111
101

1100

10110100ab
cd

8.8.4747

A.S.E.A.S.E.

Esempio di minimizzazioneEsempio di minimizzazione

•• Data la funzione precedentemente vista:Data la funzione precedentemente vista:

aa bb cc zz
00 00 00 11
00 00 11 00
00 11 00 11
00 11 11 00
11 00 00 11
11 00 11 11
11 11 00 11
11 11 11 00

Si ha:

bacz ⋅+=

0000 0101 1111 1010
00 11 11
11 11 11 11

a
b, c

8.8.4848
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A.S.E.A.S.E.

Condizioni non specificateCondizioni non specificate
»» Può capitare che in particolari applicazioni alcune Può capitare che in particolari applicazioni alcune 

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

»» Se i Se i don’t caredon’t care si considerano “0” si ottiene la prima si considerano “0” si ottiene la prima 
funzionefunzione

»» Se alcuni Se alcuni don’t caredon’t care si considerano “1” si ottiene la si considerano “1” si ottiene la 
seconda funzioneseconda funzione

01111
0111
11011
10011
01101
00101
11001

0001
11110
00110
01010
00010

1100
10100
11000
10000

−

−

−

zdcba

110
1111

101
11100

10110100

−
−

−
ab

cd bcdadcacabdbacbaz ++++=

cacdabaz ++=

8.8.4949

A.S.E.A.S.E.

Un cattivo esempioUn cattivo esempio

0001111
1100111
1101011
0000011
1011101
0110101
0111001
1010001
1011110
0110110
0111010
1010010
0001100
1100100
1101000
0000000
uwzdcba

1110
1111

1101
1100

10110100ab
cd wzwzwzu ⊕=+=

dcbau ⊕⊕⊕=

cdbadcbadabcdcabcdbadcbadcbadcbau +++++++=

bababaz ⊕=+=

dcdcdcw ⊕=+=

8.8.5050
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A.S.E.A.S.E.

Tecniche strutturateTecniche strutturate

•• Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” Il procedimento di sintesi per “ispezione visiva” 
si può utilizzare fino a 4 si 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 Quine McCluskeyMetodo di Quine 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

8.8.5151

A.S.E.A.S.E.

ConclusioniConclusioni
•• Funzione XORFunzione XOR
•• Enumerazione di funzioniEnumerazione di funzioni
•• Reti logicheReti logiche
•• Reti logiche combinatorieReti logiche combinatorie
•• Reti logiche sequenzialiReti logiche sequenziali
•• SimboliSimboli
•• EsempiEsempi
•• Concetto di cicloConcetto di ciclo
•• Realizzazioni diverse della stessa funzioneRealizzazioni diverse della stessa funzione
•• Mappe di KarnaughMappe di Karnaugh
•• ImplicantiImplicanti
•• Implicanti principaliImplicanti principali

8.8.5252
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A.S.E.A.S.E.

QuesitiQuesiti

•• Ricavare le funzioni logiche di ZRicavare le funzioni logiche di Z11 e Ze Z22

X2

X
1

X
3

Z1

Z2

8.8.5353

A.S.E.A.S.E.

SuggerimentiSuggerimenti

•• Scrivere la tabella di verità comprensiva delle Scrivere la tabella di verità comprensiva delle 
funzioni intermedie “a”, “b” e “c”funzioni intermedie “a”, “b” e “c”

X2

X
1

X
3

Z1

Z2

a

c

b

8.8.5454
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