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Elettronica digitale (22 parte)

(cfr. http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/phys121/phys121.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Programmable _logic_device)



http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/phys121/phys121.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Programmable_logic_device

Famiglie logiche

Famiglie logiche piu diffuse e usate
« CMOS (Complementary MOS)

* NMOS (MOSFET a canale n)

* TTL (Transistor-Transistor Logic) } transistor BJT
« ECL (Emitter Coupled Logic)

} transistor FET

Le porte logiche possono essere fabbricate con le varie
tecnologie in un singolo chip con stesse funzioni, compatibili

SSI small scale integration (1-10 gates)
MSI medium scale integration (10-100 gates)
numero di porte =) LS| large scale integration (~ 103)

VLSI very large scale integration (~ 10°)
ULSI ultra large scale integration (> 106)




Famiglie logiche (le due piu comuni)

« TTL: Transistor-Transistor Logic, basato sul BJT
— output: ‘1’ logico: Vg, > 3.3 V; ‘0’ logico: Vo, <0.35V
— input: ‘1" logico: V,, > 2.0 V; ‘0" logico:
— zona “morta” fra 0.8V e 2.0V

« CMOS: Complimentary MOSFET, basato su FET
— output: ‘1" logico: Vg, > 4.7 V; ‘0’ logico: Vo, <0.2V
— input: ‘1" logico: V,, > 3.7 V; ‘0" logico:
— zona “‘morta” fra 1.3Ve 3.7V

L’uscita di un CMOS e TTL-compatibile



Confronto famiglie logiche

TTL (V) | CMOS (V) |ECL (V)
reoremassma | 5 I
oo | 08| 13| -14
oot | 20 | 37 | 2
aemtemonds | 035 | 02 | A7
demicatoconer | 33 | 47 | 09




Nomenclatura circuiti

CELLLLO OO AA 74 AAA XXX P

: \
FE’“ ;B’ due letigre INdicanQ lagasa costruttrice

74, sempre uguale

tre lettere che indicano\a sattofamiglia
numeri indicano la funzione circuito

lettere che identificano il contenitore
(packaging)

vC
L
)
i

GND

SN74ALS245N

significa che e fatto dalla Texas Instruments (SN), e una porta logica TTL con

range di temperatura commerciale (74), e della famiglia “Advanced Low-power

Schottky” (ALS), ed e un buffer bi-direzionale a 8 bit, in un package plastico di
tipo through-hole DIP (N).



Full Adder

R, = AB, (A +B, )R,

>/

w >
o S

e




Full Adder - NAND
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Logica programmabile
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Logica programmabile
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Reti Logiche e Sequenziali

Reti Logiche
A ——
m — X
Multiple | o Combinational One or More
Inputs Logic Circuit y Outputs
L o—-

Output = finpuf)

No feedback, in ogni istante I'output e funzione degli input
Tutti i circuiti analizzati fino adesso sono reti logiche

Rete Sequenziale

Input Output
Combinational
Logic Circuit Positive
Feadback
Previous
State

Memory < J_I_ Clock

Loutput e funzione dell’'input corrente e dell’output precedente
* | (possibili) cambi di output sono definiti dal segnale di clock
« |l circuito ha “memoria” dei suoi stati precedenti



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di
base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina l'informazione

di base, (bit, 0 0 1)
SR Flip Flop (Set — Reset)

< o [R]s[ @ [ @
0 | O | non consentito

011 1 0

L _ 1|0 0 1

s ® (11 Qua | Qs

stato “set”
stato “reset’

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio

di stato degli input

A_ :
B_

R = OO
, O Fr O
OI—\I—‘H‘O



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di
base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina l'informazione

di base, (bit, 0 0 1)
SR Flip Flop (Set — Reset)

R @ 0 ?-->1 o R|(S| Q, @n
0 | O | non consentito
011 1 0
_ 1|0 0 1
S @ 250 . 11| Q1| Qn

stato “set”
stato “reset’

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio

di stato degli input

A_ :
B_

R = OO
, O Fr O
OI—\I—‘H‘O



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di
base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina l'informazione

di base, (bit, 0 0 1)
SR Flip Flop (Set — Reset)

1

R @ ?-->0 o R[S| Q, @n
0 | O | non consentito

011 1 0

_ 1|0 0 1

5o 21 0 11 Q| Qu

stato “set”
stato “reset’

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio

di stato degli input

A_ :
B_

R = OO
, O Fr O
OI—\I—‘H‘O



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di
base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina l'informazione

di base, (bit, 0 0 1)
SR Flip Flop (Set — Reset)

R o R[S| @ | @,
0 | O | non consentito
011 1 0
1|0 0 1

5o 11 Qs | Quos

stato “set”
stato “reset’

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio

di stato degli input

AB|C
00]1
A— 01|1
s L 101
1110



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di
base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina l'informazione

di base, (bit, 0 0 1)
SR Flip Flop (Set — Reset)

R o R[S| @ | @,
0 | O | non consentito
011 1 0
1|0 0 1

5o 11 Qs | Quos

stato “set”
stato “reset’

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio

di stato degli input

AB|C
00]1
A— 01|1
s L 101
1110



Flip Flop SR (NAND)

 FLIP FLOP: unita di memoria fondamentale dei circuiti digitali. Elemento di

base dei circuiti sequenziali. E un circuito che immagazzina I'informazione
di base, (bit, 0 0 1)

SR Flip Flop (Set — Reset)
0

R @ ?->1 A R[S| Q, @n
0 | O | non consentito
011 1 0 stato “set”
_ 110 0 1 stato “reset”
5 ?-->1 1| 1| Qn| Qny

« Asincrono: il cambio di stato dell’output avviene in corrispondenza al cambio
di stato degli input

« Stato R=0, S=0 prolibito:

@, =1 @, =1 (i.e. non é vero che "Q" !="1Q"): situazione anomala, &
necessario evitare che il FF sia in questo stato



Flip Flop SR (NOR)

SR NOR latch [edit]

While the R and S inputs are both low, feedback maintains the Q and Q outputs in a constant state, with Q
the complement of Q. If S (Sel) is pulsed high while R (Reset) is held low, then the Q output is forced high,
and stays high when S returns to low; similarly, if R is pulsed high while S is held low, then the Q output is
forced low, and stays low when R returns to low.

SR latch operation!®!

Characteristic table Excitation table

S R Qe Action |Q Q. S R Q
00| Q Hold state | O 0 |0 X
0|1 0 Reset 0 1 10
10| 1 Set |1 0 |01 Q
1)1 X | Not allowed | 1 1 X| 0




Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop

Preset
S’—DDL_ 0 R|S|R|S| Q. | Q,
X | X[ 1 |1]|Qnal|Q,
o —— O111110 1 0
Enable 1 0 0 ! 0 !
R@—o ) R! Q 111 non consentito

i

Clear

ENABLE: gate che abilita la porta:

PRESET e CLEAR: gate per definire lo stato iniziale del FF




Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop

Preset

Ll
" S — 0 RIS|R|S]| Q | Q,
0 X | X 1 1 Qn—l @n—l
o Ol1[11]0 1 0
Enable B 0 ] 0 ]
R @— ) R! Q 11

non consentito

fl

Clear

ENABLE = 0: S’=R’=1: FF Mantiene lo stato attuale, non risponde a

variazionidi S e R




Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop

Preset

. [
> B R|S|R[S] Q. | Q.
1 0[0[1 |1 ]|Qn1]|Qui
o —— O(1] 110 1 0
Enable 7 5 5 7 0 -
R @&— ) R! 111

non consentito

fl
Clear

Il gate EN permette di controllare quando il FF puo cambiare stato: quando

EN=0, l'uscita del FF “memorizza” 'output definito nel tempo in cui EN=1

Sincrono: il cambio di stato di Q e !Q avviene solamente quando il segnale
di enable e positivo

S Qp9—
EM
= ) S




Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop Preset

S RISIR|S]| Q. | Q,
0 0101 |1 |Qni1]|Quy
o O(1]11]0 1 0
mene 1{olo|t] o | 1
R @— 111 non consentito

Il gate EN permette di controllare quando il FF puo cambiare stato: quando
EN=0, l'uscita del FF “memorizza” 'output definito nel tempo in cui EN=1
Sincrono: il cambio di stato di Q e !Q avviene solamente quando il segnale
di enable e positivo



Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop

Preset

RQ—D_

Clear

non consentito

. [
> B R|S|R[S| Q. | @,
. 1 | 0(0[1|1]|Qn1]|Q,
*o— ol1l1]0]| 1 0
Enable
1 [ 1{0]l0]1] 0O 1
R' — 1 (1
fl

Il gate EN permette di controllare quando il FF puo cambiare stato: quando
EN=0, l'uscita del FF “memorizza” 'output definito nel tempo in cui EN=1
Sincrono: il cambio di stato di Q e !Q avviene solamente quando il segnale
di enable e positivo



Flip Flop SR - gated

SR Flip Flop Preset
'—D—L . [EE[E[s[aa
. 1 | 0(0[1|1]|Qn1]|Q,
o— O(1[ 110 1 0
Enable 1 0 0 ) 0 1
1 |
R @— ) R' — Q 111

17 non consentito

Clear

« |l gate EN permette di controllare quando il FF puo cambiare stato: quando
EN=0, l'uscita del FF “memorizza” 'output definito nel tempo in cui EN=1

« Sincrono: il cambio di stato di Q e !Q avviene solamente quando il segnale
di enable e positivo

* Gliingressi di Preset e Clear devono essere tenuti alti durante |l
funzionamento. Possono essere usati per definire lo stato iniziale del FF
guando il segnale EN e basso (EN=0)



Flip Flop D

D Flip Flop

D e Table of truth:
o * S ) Symbol 4 | b Q a8
ENg | L | —o af |o|o|ala
- 3 |°|']°]°®
‘E R J— 1|l o0]| 0| 1
Gated SR Flip-flop 111 1]o0

Inverter

Circuit

e Grazie all'invertitore, si ha solamente S=1, R=0 oppure S=0, R=1 ->
assimilabile a un unico input “D”

« |l DATO (D) viene trasferito su Q solo se il segnale di enable e alto
« Latch FF, Level Triggered




Master Slave Flip Flop D

MASTER-SLAVE D Flip Flop
Master D Flip-flop Slave SR Flip-flop

w

D ©

O

en | D: Ck_ 1t

(CIK)

Clk=1 - S e R sono settati da D.
Clk=0 2> Qe !Q sono settatida S e R.
D e trasferito a Q in un intero ciclo di cK
clock

Edge Triggered

D

e e
._} R'f
JTUI




Backup



Sistemi Logici Complessi

porte logiche + flip flop + memorie/registri --> Sistemi logici complessi

FSM (Finite State Machine): sistema che puo trovarsi in un numero finito di stati
che puo cambiare mediante transizioni triggerate da eventi esterni

Evento ——> Azione

Biglietto/sblocca

]

ﬁ Transizione di stato ﬁ
Stati GCCMO Sbloccato |

Passaggio/blocca



Invertitore (NOT)

logica TTL (BJT)
« quando V. e ~ 0l transitor e in cut-off
TV > 1~0
2 1c~0
lc l% Rc -2V, € “pulled up”

g S verso Vec
—M Vou quando V. é “grande” il transitor va in
Vs Re saturazione

- | € massima
2> V,,~0
(dato che Vc-Vo i = Re * g




Interruttori MOSFET

I MOSFET, utilizzati neil circuiti di logica, agiscono come
Interruttori controllati con un voltaggio

— n-channel MOSFET e chiuso (conduce) quando e applicato un
voltaggio positivo (+5V), aperto quando il voltaggio e nullo

— p-channel MOSFET e aperto quando e applicato un voltaggio
positivo (+5V), chiuso (conduce) quando il voltaggio € nullo

drain source

n-channel MOSFET gate p-channel MOSFET

gate

Y

A

source drain

ov—ry | 5V— | ov— [| s5v—7\




Invertitore (NOT)

Realizzazione: e di fatto un interruttore

logica TTL (BJT)

e
fin

lg N

logica NMOS (MOSFET)

+Vpp

Vout




Invertitore (NOT) MOSFET: Ao

5V

p-channel

»
>

input

output

<
l

n-channel

oV

NOT
5V 5V A|C
01
; 110
\
0V— —— 5V 5V— —— 0V
|
oV oV

0V come input “apre” il FET in basso (n-channel) ma
“chiude” quello in alto (p-channel) - l'output e a +5V

5V come input “chiude

”n

Il FET in basso (n-channel) ma

“apre” quello in alto (p-channel) - l'output e a OV

- l'effetto netto € l'inversione logica: 0 > 5; 5 —> 0



NAND MOSFET:

5V
p-channel p-channel
INA j R R
OuTC
n-channel
IN B <
n-channel
oOVv OV

Entrambe gli input a OV:

— idue FET in basso OFF, i due in alto
ON

—> uscita “alta”
Entrambe gli input a 5V:

— i1due FET In basso ON, i due in alto
OFF

- uscita “bassa’
INAab5V,INBaOV:

— alto a sinistra OFF, piu basso ON
— alto a destra ON, in mezzo OFF

- uscita “alta” NAND

INAaOV, INB a5V S
— Oopposto rispetto a prima 011

> uscita “alta” A c 10]1

B—} 1110




IN A

NOR MOSFET:

« Entrambe gli inputa OV:

5V 5V — idue FET in basso OFF, i due in alto
ON

-> output “alto”

- Entrambe gli input a 5V:

— i1due FET In basso ON, i due in alto
OFF

A

- output “basso”
- INAab5V,INBaOV:

A

INB .

A 4

OuUTC o

— basso a sinistra OFF, basso destra ON

— piu alto ON, in mezzo OFF
" - output “basso” NOR
: AB|C
- INAaOV,INBabV: 0001
— Opposto rispetto a prima 01! 0
oV ~ output "basso’p c 10/0
B:L} 1110




Sottofamiglie TTL

=

basso consumo

TTL

advanced
low power Schottky

\/

STD LS S
standard low power Schottky Schottky

velocl

/

AS

advanced Schottky
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