Logica Digitale
Bl Bl
Q Circuiti Logici
o 2 livelli logici (logica binaria): O, 1

Architetture dei Calcolatori o Voltaggio alto/basso
O Porte logiche di base
Introduzione alle Reti Logiche o AND, OR, NOT

Q Tipologie di Circuiti Logici
O Combinatori (senza memoria, senza stato)
Prof. Francesco Lo Presti v Rete combinatoria
v Implementa funzione booleana

O Sequenziali (con memoria, comportamento dipendente
dallo stato)

v Rete sequenziale
v Implementa un automa a stati finiti

George Boole

(1815-1864)

Algebra Booleana

Q Variabili: A, B, ...

0 Dominio delle variabili: 2 valori
01/0;Y/N: true/ false; ...

O Operazioni Fondamentali
O AND, OR, NOT

Q ..e loro significato
o AND: entrambi gli ingressi sono veri
o OR: almeno un ingress ¢ vero
o NOT: nega l'ingresso

Q Prende il nome da George Boole

An Investigation of the Laws
of Thought, on Which are
founded the Mathematical
Theories of Logic and
Probabilities (1854)



Claude Shannon o
(1916-2001) Rete Combinatoria

|
|

A Symbolic Analysis of Relay and _ —  combinational
Switching Circuits (1938) ninputs — oMt [ moutputs

—

l .

Logic gates

O Ognuna delle m uscite puo essere epsressa come
funzione degli n ingressi

ENIAC
(Electronic
Numerical
Integrator And
Calculator)
(1946)

Esempio di tabella della verita per una funzione a 3

Definizione di Funzione Booleana (1) variabili
I I

Y

O Tabelle della verita “truth tables”
O Rappresentazione esplicita del valore della funzione

(uscita/output) per ogni possible configurazione degli f(A,B,C)= 1se e solo se A B c [|f(ABC)
ingressi almeno due ingressi sono g 0 0 0
ugualial 0 0 ] 0
0 1 0 0
A | B |[AND A|[B| OR A | NOT 0 1 1 1
0j0| O 0/0| O 01 1 0 0 0
0j1]| O 0j1]| 1 11 0 1 0 1 1
110 O 110 1 1 1 0 1
111 1 111 1 1 1 1 1




Definizione di Funzione Booleana (2)

O Tramite espressioni booleane

0 Un espressione booleana consiste di:
o variabili
o costanti O and 1
O Operatori booleani (AND, OR, NOT)
O parentesi

M = OR( AND(NOT(A),NOT(B)), AND(A,B) )

Precedenza tra Operatori Booleani

O Ordine di valutazione delle espressioni booleane:
1. Parentesi

2. NOT

3. AND

4. OR

O Esempio: F=A(B+C)(C+D)

M=((A-B)+(A"B)

B+ AB

>|

M=

Funzioni Booleane

I
O Convenzionhi

o NOT (negazione): NOT(A)=A'= A
O AND (congiunzione): AND(A,B)= AB= A*B
o OR (disgiunzione): OR(A,B) = A+B

M = OR( AND(NOT(A),NOT(B)), AND(A,B) )

M=((A-B)+(A"B)

Identita Booleane
I

Principio di Dualita: uguaglianza algebrica rimane vera se gli
operatori OR e AND, e glijelementi O o 1 sono scambiati tra loro

1A=A 0+A=A Identita
OA=0 1+A =1 Elemento Nullo
AA=A A+A = A Idempotente
AA=0 A+ A =1 Inverso

AB = BA A+B = B+A Commutativa

(AB)C = A(BC) (A+B)+C = A+(B+C) Associativa
A+BC = (A+B)(A+C) A(B+C) = AB+AC Distributiva
A(A+B)= A A+AB= A Assorbimento

AB=A+B A+B=AB De Morgan




Porta NOT

Q Porta NOT - inverte il segnale

SeAe0,Xel
A X
E:;=—__

SeAel,Xe0
QO Detta anche inverter

Porta OR

- TTT——
O Uscita ¢ 1 se almeno uno degli ingressi e pari a 1

Q Porta OR a due ingressi

A
>
—_—

B

Porta AND

L TTT——
O Uscita e 1 se tutti gli ingressi sono pari a1

Q Porta AND a due ingressi

AND

-—.___._A_—D_x
B

Porta NAND - NOT AND

L TTT——
O L'uscita & O se entrambi gli ingressi sono pari a 1

0 Diagramma Logico Tabella della verita

NAND

NAND

ml |b

e =

Bubble means inversion /

Rl O|lO|X>

= Ol O

Ol ||k



Porta NOR - NOT OR

R
O L'uscita & O se almeno un ingresso & pari a 1

0 Diagramma Logico Tabella della verita
A | B | NOR
A _OR A Nor 0|0 1
X = X 0|1 0
T oD = T
/ 110 0
Bubble means inversion 1 1 0

Porte (Gate) universali

I
O Quante funzioni logiche esistono con n ingressi?
0 Con n ingressi, ci sono 2") funzioni logiche
diverse

Q Caso n=2
A|lBlOo|1|2|3|4|5|6| 78| 9|10|11|12|13|14|15
ojofofojo|ofofofo|o|1|t|1|1|1|1]1]1
oj1fofojojof1|{1|1|1]|0of0f0|O|1|1|1]1
1{ofofjof1|1]ofof1]|1]|o]|o|1]|1|0|0O|1]|1
t{1fof1fof1]{o|1]|o|1]|o|1|o][1|0|1]|0]|1

Porta XOR - OR esclusivo

O 2 ingressi: L'uscita e 1 se esattamente un ingresso &
parial

0 Diagramma Logico Tabella della verita

D( A | B | XOR
B

Q Per pit di 2 ingressi: l'uscita é 1
se un numero dispari di
ingressi e pari a1

= = | OO
= Ol O
Ol |—=|O

Porte Universali (2)

I
O AND, OR, NOT possono realizzare tutte le
possibili funzioni booleane (discusso in seguito)

Q E' possibile usare un numero inferiore di tipi di
porte?

O Porta universale: una porta logica che puo
implementare ogni funzione booleana



Porte universali(3)
B ]

O Le porte AND, NOT sono sufficientil
O Le porte OR, NOT sono sufficientil

O Le sole porte NAND sono sufficientil

Q Le sole porte NOR sono sufficienti!

20

..Yornando all'espressione precedente...

L TTT——
Q Circuito a due ingressi

O Uscita € 1 se i due ingressi sono uguali
o (i.e., entrambi O o entrambi 1)

QO Funzione Booleana: Tabella di Verita
M=AB+AB Al B M

== | OO
= Ol O
= Ol O

22

Equivalenza fra porte
- TTT———

O Le porte AND, OR, NOT possono essere implementate
usando solo porte NAND o solo porte NOR

AND OR

A AB A+B
B

p-J
>
@ l 2
:
'
>
>

A
AB A A+B
B
B

21

Definizione (e realizzazione) di Funzione

Booleana.(3) L ——
O Tramite circuito logici
O Combinazione di porte logiche tra loro collegate

LA =1k=2 b=
= |lo|l~|o|lm
k=1 =1
==}
=

23



Convenzioni per i circuiti logici Esercizio

e e
O Scrivere la tabella di verita e il circuito logico che
Inputs are conventionally on left Outputs are implementa la seguente espressione booleana:
conventionally
on right —
A F=X+YZ
B M
Indicates
Electrical .
Connection No Connection Lines represent electrical
wires. Can be at high or
low potential (logic 1 or
logic O respectively).
24 25
Esercizio - Tabella di Verita Esercizio - Circuito Logico
e e
F=X+YZ F=X+YZ
X
F

[>

el il Ll e k=R E=R k=R E=R P

R lOlO|Rr|R|O|lO|<

R |O|lr|O|RrR| O, |O|N
H|= == OoOO0O|~= Olmm

26 27



Conversioni ...

Q Circuito Logico ->
-> Espressione Boolena (ispezione visiva da sinistra a destra)
-> Tabella di verita (calcolo esplicito caso per caso)

0 Espressione booleana->
-> Circuito (costruzione bottom-up)
-> Tabella di verita (calcolo esplicito caso per caso)

O Tabella di verita ->
-> Circuito Logico (framite espressione booleana)
-> Espressione booleana (tramite le forme canoniche)

28

Forma canonica delle funzioni booleane

0 E' un formato “standard” di rappresentare SOP o POS
O SOP: somma di mintermini
O POS: prodotto di maxtermini

QO Un mintermine e un prodotto in cui appaiono tutte le
variabili, in forma affermata o negata

0 Un maxtermine & una somma in cui appaiono tutte le
variabili, in forma affermata o negata

O Esempi (con variabili A, B e C):
F = (A +B+C) (A+B +C) & in forma canonica POS
M= AB+ ABC non & in forma canonica SOP

30

Rappresentazioni SOP e POS

O E' conveniente specificare un espressione booleana
come ...

O Somma di prodotti (SOP - Sum Of Products)
O Combinazione OR di combinazioni AND degli ingressi

o F;= AB + BC & una rappresentazione SOP
o F,= AB + BC non & una rappresentazione SOP

O Prodotti di somme (POS - Products Of Sums)

o Combinazione AND di combinazioni OR degli ingressi
o F;= A(B + C)(B+A) & una rappresentazione POS
o F,= AB+ BC non & una rappresentazione POS

29

Mintermini
TTT——
O Dato che ogni variabile appare affermata (e.g. X) o
negata (e.g. X ), ci sono 2" possibili mintermini per
n variabili
O Esempio: A due variabili (X e Y) corrispondono i
seguenti 4 mintermini:
o XY
o XY
o XY
o XY

31



Maxtermini Maxtermini e Mintermini: Indice
I I

0 Dato che ogni variabile appare affermata (e.g. X) o
negata (e.g. X ), ci sono 2" possibili maxtermini per

n variabili O Esempio: mintermini e maxtermini con 2 variabili
O Esempio: A due variabili (X e Y) corrispondono i Indice Mintermine | Maxtermine

seguenti 4 maxtermini: 0 Fe4 X+Y

o XY 1 XY X+7

oX+Y — -

o X+Y 2 Xy )E+Y

o X+Y 3 XY X+Y

O L'indice di un mintermine (maxtermine) viene usato per
descrivere quali variabili appaiono affermate o negate
nel mintermine (maxtermine)

33
32

Ruolo dell'indice Mintermini e indici
T T

Q L'indice di un mintermine o maxtermine, espresso

come nunero binario, & usato per determinare se le Indice | Codifica | Mintermine | Simbolo

variabili, secondo un'ordine standard (e.g., indice

alfabetico), appaiono affermate o negate nel X|Y|Z

rispettivo mintermine o maxtermine 0 |0f0|0O Xy My
0 Mintermini: 1 |0|0|1 Xyz m,

o "1" indica che la variabile appare affermata 2 10110 XYz m,

O "0" indica che la variabile appare negata 3 0|11 XYz ms
0 Maxtermini: 4 1]0|0 XYZ m,

0 "0" indica che la variabile appare affermata 5 101 XYz ms

o "1"indica che la variabile appare negata 6 1/1]0 XYZ me

7 111 XYZ m,

35
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Maxtermini e indici Relazione fra mintermni e maxtermini

N R
Indice | Codifica | Maxtermine | Simbolo 0 Teorema di DeMorgan X~y = X+ ? x+ty= X- ?
indice
X1Y|Z ) . - —
0 lololol xevez M, O Esempio a 2 variabili: ~ M, =X+y m,=xy
1 1001 ] X+Y+Z M, 0O M, & il complemento di m, e viceversa.
2 0|1]0 X+Y+Z M,
P O Dato che il teorema di DeMorgan's vale per n variabili, la
3 0 1) 1] X4¥+z M; proprieta vale in generale: I P
4 1]/0] 0| X+Y+Z M, . _
5 [1fo[1] &+vez | m, M. =m, m, =M,
6 1(1/0 X+Y+Z Mg
7 11| 1] X+V+Z M, O M, ¢ il complemento di m; viceversa.

36
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Implementazione funzioni booleane Circuito Logico Equivalente

R L
O Ogni funzione booleana puo essere implementata
come OR di combinazioni di AND degli ingressi
O SOP canonici

Q Dalla tabella di verita W

O Per ogni valore 1 della funzione
scrivere gli ingressi in AND
v Affermati se la variabile vale 1
v'Negati se la variabile vale O
O Combinare questi in OR

0O M=ABC+ABC+ABC +ABC
= Mz*Mz+Mme+my
0O M=combinazione OR di mintermini

=]
o)
o)

A B C

B kR =lOol0/0|0 >
= O0R KK OO ®

= OlR|O|R| Ok |00

Bl e[le|e o[z

ABC

00U

38 39



Teorema di Shannon (1)

B ]
O Data una funzione booleana f(X;,X5,....X,) vale la

seguente uguaglianza:

F X X X) = Xy * £ X0 X ) + Xy = F(0, X X,

Teorema di Shannon e implementazioni

funzioni booleane - SOP canonici
B |

[
Q Dalla tabella di verita

O Per ogni valore 1 della funzione

scrivere gli ingressi in AND

v Affermati se la variabile vale 1

v'Negati se la variabile vale O
O Combinare questi in OR

(X1 X2)= Xy Xo0 £(1,1) + XIX_Z
X, Xp £(0.1) + X, X,
=X Xpr 1+ X X, -0+
X1 %20+ X Xp - 1=
= X X+ X1 X,

- f(1,0) +
-f(0,0) =

Codifica

Xi | X | F(XuX3)
00 1
01 0
1|0 0
1)1 1
Codifica

40

42

Teorema di Shannon: caso a due variabili

Q Dato f(X;,X,) si ha:

X1 X2)= Xy = f(1.X5) + 71 - £(0.X;) =
=X [X, - fL)+ X, - f(1,0)]+
X+ [Xz - f(01) + X, - f(0,0)]=

=X; X" f(L,1) + X, X, - £(1,0) +

X, X, £(0.1) + X, X, - £(0,0)

o f(1.Xz)=9(X.)
o f(0,X;)=h(X,)

Implementazione funzioni booleane (2)

Codifica 41

O Ogni funzione booleana puo essere implementata
come I'AND di combinazioni in OR degli ingressi

o POS canonici

O Dalla tabella di verita
O Per ogni valore O della funzione
scrivere gli ingressi in OR,
v Affermati se la variabile vale O
v'Negati se la variabile vale 1

O Combinare questi in AND
O F=(A+B+C):(A+B+C)+-(A+B+C)-
(A+B+C)+(A+B+C)
=Mo MMy M5-M;
O F = una combinazione AND
di maxtermini

A|B|C|F
o/o|o0|(0
0|0 1|(0
01|01
01|11
100 |(®
10|10
1/1/0]1
11|10

43



Teorema di Shannon (2)

- TTT——
O Data una funzione booleana f(X;,X5,....X,) vale la
seguente uguaglianza (duale di quella precedente):

f(XI,XZ,...,Xn) = (X1+ f(O,XZ,...,Xn)) " (Yl + f(l,XZ,...,Xn))

Codifica

Algoritmi di Minimizzazione
R
O Mappe di Karnaugh
O Impiegabili per funzioni boolane di 2-4 variabili
Q Algortimo di Quine-McKluskey
a ..

44
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Teorema di Shannon - caso a due variabili

Q Dato f(X;,X,) si ha:

f(X1X2)= (Xp+ £(0.X2)) = (X; + F(1.X2)) =
= {X; +[(Xz +£(0,0)) - (Xz+ f(O.1)]} -
Xy +[(Xx +£(1,0)) - (X +F(LD]} =
=(X; + Xz +£(0,0)) - (X;+ X+ f(0,2)) -
(X; + Xz +£(1,0)) = (X + X, +£(1,1))

o f(1,X3)=9(X5)
o f(0,X,)=h(X,)

Codifica 45

Ottimizzazione dei Circuiti

O Obiettivo: ottenere l'implementazione pil semplice di
una data funzione booleana
O Otftimizzazione & un approccio formale alla
semplificazione, realizzata tramite un algoritmo
O Ottimizzazione richiede la definizione di una funzione
costo per valutare la “semplicitd” di un circuito
O L'ottimizzazione di circuiti a due livelli (SOP e POS):
o SOP
v Minimizzare il numero di prodotti
v Minimizzare il numero di variabili in ciascun prodotto
O ..e in modo simile nel caso POS

47



... manipolazione algebrica...

U

=D

L‘@

F=XYZ+XYZ +XZ
= XY(Z + Z) + XZ
= XY1+ XZ

= XY + XZ

G —a

..una espressione SOP pit semplice
da luogo ad un circuito pit semplice

48

Mappa di Karnaugh per funzioni a 2 variabili
R

. Y
e Mappa generica %

o
-

e Funzione F = XY Funzione F =X +Y

X 0 1 X 0 1

50

Mappe di Karnaugh (KM)

L
O Rappresentazione di una funzione booleana tramite
una griglia/matrice
0 Ogni cella rappresenta una combinazione dei valor:i
in‘ingresso/mintermine

O Pud essere vista come un modo diverso di rappresentare
la tabella di verita

Q Combinazioni ingressi/Mintermini con una sola
variabile diversa occupano celle adiacenti

Q E' sufficiente considerare solo combinazioni per
cui la funzione assume valore 1 (caso SOP)

Mappa di Karnaugh per funzioni a 3 variabili
L

YL Y
X 00 o1 11 10

o
|
|
Pl
L
-
Ml
<
-
(]
>
-
M

-
>
|
Pl
s
-
fl
-
-
(o
>
-
M

49
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Esempio Esempio

B B
Y Y -
—_—— x|y |z]|rz —_—— x|y |z|F=z
w74 00 o1 10 W00 o1 10
0|00} O 0|00 1
° 1 1 0jo 1|1 ° 4 1 ojo|1]o
0|10 O0 0|10 1
0 1 1 1 0 1 1 0
1 1] 1 1 1
110|0(O0 110]0 1
\ ) 1101 1 \ ) 1101 0
Z 171]0]0 Z 11110 1
1 1 1 1 1 1 1 0
52 53
Q F=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ E .
Esempio =XY(Z+Z)+ XY (Z+Z) sempio
B = XY+ XY B
X|Y|Z]|F
Y
vz o ‘1 10 X[rzgrer Yz ! g g (1) 8
X % oo lol o X 00 01 1110 e
0 1 cjoj1] 0 0 1] 1 01|11
0|10 0 11001
ol1]1] 1 X111 1/o]1]1
1 1 o ol o 1[1]0]0
1711110
\ ) 1 0 1 0 Idea: Z
QO "Coprire" le celle associate ad 1 usando rettangoli (insiemi
z 111]0 0
di celle adiacenti)
11111 1 o Ogni retangolo di 2 celle adiacenti (k=0,1,2,...) rappresenta

un termine prodotto
54 o Pit grandi i rettangoli pit semplici i prodotti a loro associati ss



. L\ . n
Combinare celle Adiacenze "Circolari” nella mappe a 3

variabili
O — [
O Combinando celle si riducono i le variabili che A . . 1
appaiono hel risultante termine X oo 01 11 10 dp
O Nelle Mappe a 3 variabili: :
O Una cella rappresente un mintermine a 3 variabili il | il i a3 n 0
O Due celle "adiacenti” rappresentano un termine prodotto I
con due variabili !
o Quattro celle “adiacenti” rappresentano un termine x (1 | 4 5 7 3 4
prodotto con una sola variabile |

o Otto celle “adiacenti” rappresentano I'espressione sempre L '

vera = 1. 7 \

Le etichette sono utili a determinare
I'espressione associata ad un rettangolo

56 57

Mappe a 3 variabili Mappe a 3 variabili

0 Esempi di rettangoli di 2 celle: 0 Esembi di rettangoli di 4 celle:

i T
x| 4 °® U 6 u_j

Z vy y 4

N Y

58 59



Mappe a 3 variabili

- TTT——
Q Esempi di rettangoli di 4 celle:
¥z Y YZ Y
X~ 00 01 1110 X 0001 1110
0| 1 1 ol 1 |1 |1 ]
X[1| 1 1 X |1 1] 1
z z
60
Soluzione
- TTT——
YZ Y
X oo o1 11 10
0 1
X1 1 1 1
z

QF, =YZ+XZ

62

Esercizio (1)
L
0 Qual'e I'espressione SOP minima per la funzione
booleana Fi=ms+m4+my+m,?

Esercizio (2)
L
O Qual'e I'espressione SOP minima per la funzione
booleana F,=my+m,+my+mg+m,?

61
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Soluzione
B |

Y& Y

X oo o 11 10

af 1 1

x| o1 1 1

i

QF,=Z +XY

64

Implicanti Primi

QF=P +P,+Ps+ ..

O Il fermine che corrisponde a un k-cubo & detto
implicante
o Infatti & un termine P, che implica la funzione F,
O i.e.se P, & vero allora F & vero

O Un implicante & un implicante primo di F se non implica un
altro implicante di F

0 Un implicante primo corrisponde a un k-cubo di
dimensione massima, ovvero un k-cubo nella mappa di
Karnaugh che non & contenuto in un h-cubo di dimensioni
maggiori (h>k)

66

k-cubo

T
0 E' un insieme di 2* celle adiacienti

Q O-cubo, 1 cella, un mintermine
Q 1-cubo, 2 celle adiacenti

O 2-cubo, 4 celle adiacenti

0 3-cubo, 8 celle adiacenti

a ..

Rappresentazioni Minime
T
F:P1+P2+P3+...
€ una rappresentazione minima SOP se:
1. Ogni P; & un implicante primo
2. il numero di tfermini & minimo

65
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Procedura per il calcolo dell'espressione
minima
B ]

1. Determinare i k-cubi di dimensione massima

(implicanti primi)
2. Seun1eé coperto da un solo k-cubo di dimensione

massima, selezionare quell k-cubo

o Il corrispondente implicante & detto essenziale
3. Selezionare il minimo numero di rimanti k-cubi

che coprono gli 1 non coperti da implicanti primi

essenziali

68

Esercizio (4)
R
* Calcolare I'espressione minima SOP
F=mg+my+ms+mg+m; y

VT
F 00 o1 ‘1 10

0 (1 [1N
x|, ‘1’ 1
.

70

Esercizio (3)

* Calcolare I'espressione minima SOP per la
funzione booleana

F=mg+mz+my+mg+m;

Y2 00

01

Y

1

10

1‘]

<[

el

F= X Z+XZ +XY

Mappe di Karnaugh a 4 variabili

YZ

oo

01

11

10

0o

01

11

10

69
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Adiacenze circolari per le 4 variabili
R

YZ ¥
WX LSO R R [

00 (

01

X
11
W
10
z
72
Mappe a 4 variabili
- TTTT——
O Esempi di k-cubi/rettangoli
XZ
T
Xz
W

74

Termini a 4 variabili

O Mappe a 4 variabili sono caratterizzate da

rettangoli/k-cubi corrispondenti a :
o un singolo 1= 4 variabili (un Mintermine)
due 1 = 3 variabili,
quattro 1= 2 variabili
otto 1 = 1 variabili,
sedici 1 = O variabili (funzione costante “1")

O O O O

Mappe a 4 variabili

- TTTT—
O Esempi di k-cubi/rettangoli

y
S -
EEE 1J¢x
N
z

73
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Esempio: Semplificare F(A, B, C, D) dato la mappa di Esempio

Karnauqh

AB+ A CD+BCD SOP minima: BD+B D+CD+AB
SOP minima: AB+ ACD+ACD+ BCD inima: BD+B D+CD+

c Selezionati Essenzigli CDC Implicanti primi ESSENZIALI
1 1 == EB\ . 1 , ..................... v§ S\\ ) C
|l|1|| v 1 1 B e TELE
] 5 : @ Zo | )
.H 1T k Ll’] R [1\ 111 1] R BD\\_’f 1\ .......... B ....... > BD\\Q 1 B
. 0 + L] NEan R U
— [ = 1[4
|'[T 1 lej aB ][] A5 210 )
D D / D \ D
v Mintermini coperti da implicanti AD BC ® Mintermini coperti da implicanti
primi essenziali 76 primi essenziali
"Don't Care" nelle Mappe di Karnaugh Esempio
L TTT—— - TTT———
O Si consideri la seguente codifica
0 Ci sono dei casi dove una tabela di veritda o mappa a 3 bit XY, Z dei giorni della
di Karnaugh contiene righe/celle per le quali: seftimana:
) . . T o Lunedi 000 X Y JA F
O Le corrispondenti configurazioni in ingresso non occorrono .
o Il valore in uscita per quella particolare configurazione non o Martedi . 001 0 0 0 1
sard utilizzato o Mer‘col\edn 010 0 0 1 1
Q In questi casi, il valore il valore in uscita 2 $‘°Ve‘3'\ ?éé 0| 1] 0|1
corrispondente non ha bisogno di essere definito N szgi:ol 101 0| 1| 1|1
o) ;}I()/?)I?gs)in uscita & indicato come “don't care" (valore o Domenica 110 1 0 0 1
1 o | 1o
0 Questo puo essere _sfr'uﬁa‘ro“psrj minimizzare il 0 E la funzione booleana F(X.Y.Z)= 1 T 1 o0 | o
circuito logico sostituendo a "x" il valore O o 1 in XY Z & un giorno feridle R

modo opportuno
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Codifica
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