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Porte NAND e NOR
◮ Siome le funzioni booleane sono usualmente espresse intermini di operazioni AND, OR, e NOT, risulta naturale la loroimplementazione usando le porte logihe AND, OR e NOT.
◮ Tuttavia è di interesse pratio utilizzare altre porte logihe heimplementano nuove, di�erenti operazioni logihe.
◮ Alune porte utili nella progettazione sono le porte NAND eNOR.
◮ Abbiamo visto he le porte NAND e NOR neessitano di duetransistor iasuna, mentre le porte AND e OR ne rihiedonotre.
◮ Per questa ragione, molti alolatori sono basati sulle porteNAND e NOR.



Porte NAND e NOR
◮ Inoltre, le porte NAND e NOR hanno un proprietàinteressante: sono universali.

◮ Ogni rete ombinatoria può essere trasformata in una reteequivalente ontenente solo la porta NAND o, in alternativa,ontenente solo la porta NOR.
◮ Per provare questa a�ermazione, basta mostrare he glioperatori AND, OR, e NOT possono essere realizzatiutilizzando un solo tipo di porta logia (NAND o NOR).



Porte NAND e NOR
◮ Nella �gura (a), l'operazione NOT è ottenuta da una portaNAND ai ui due ingressi è appliato lo stesso segnale.
◮ In tal aso, si ottiene AA = A+ A = A.
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Porte NAND e NOR
◮ Nella �gura (b), l'operazione AND è ottenuta da due porteNAND: la prima svolge l'operazione di NAND e la seondaomplementa il segnale.
◮ In tal aso, si ottiene AB = AB .
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Porte NAND e NOR
◮ Nella �gura (), l'operazione OR è ottenuta utilizzando unaporta NAND on un'altra porta NAND su ogni ingresso.
◮ In tal aso, si ottiene A B = A+ B .
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Porte NAND e NOR
◮ La porta NOR è anh'essa una porta universale he può essereutilizzata per implementare qualunque funzione booleana.
◮ Il loro uso è simile a quello delle porte NAND.
◮ Nella �gura (a), l'operazione NOT è ottenuta da una portaNOR ai ui due ingressi è appliato lo stesso segnale.
◮ In tal aso, si ottiene A+ A = A A = A.
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Porte NAND e NOR
◮ Nella �gura (b), l'operazione AND è ottenuta on una portaNOR i ui ingressi sono entrambi omplementati da altre porteNOR.
◮ In tal aso, si ottiene A+ B = AB .

A + B

A + B

A

A

B

B

AB

AB

A

A

A

A

(a)

(b) (c)

A

B

A

B



Porte NAND e NOR
◮ Nella �gura (), l'operazione OR è ottenuta da due porteNOR: la prima svolge l'operazione di NOR e la seondaomplementa il segnale.
◮ In tal aso, si ottiene A+ B = A+ B .
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Universalità
◮ Esistono tenihe diverse per dimostrare l'universalità delleporte NAND e NOR, ossia per dimostrare he per ognifunzione booleana F esistono:

◮ una rete ombinatoria ontenente soltanto porte NAND;
◮ una rete ombinatoria ontenente soltanto porte NOR.

◮ Una tenia per implementare una funzione booleanautilizzando solo le porte NAND (o NOR) onsiste nel:1. realizzarla inizialmente mediante le porte NOT, AND, e OR;2. suessivamente, sostituire tutte le porte dai iruitiequivalenti he usano solo le porte NAND (o NOR).
◮ Questa tenia mostra he esiste sempre una possibileimplementazione.
◮ Però, i iruiti ottenuti non sono ottimali, nel senso he nonutilizzano il minimo numero possibile di porte logihe.



Universalità: Un Tenia Generale
◮ Un'altra tenia sfrutta una notazione alternativa per le porteNAND e NOR.
◮ Appliando il teorema di De Morgan si possono ottenere iseguenti simboli per le porte NAND e NOR:
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◮ Una porta NAND (detta AND-NOT) è equivalente ad unaporta OR on gli ingressi invertiti (detta NOT-OR), ome sivede in Figura (a).
◮ Analogamente, una porta NOR (detta OR-NOT) è equivalentead una porta AND on gli ingressi invertiti (detta NOT-AND),ome si vede in Figura (b).



Universalità: Un Tenia Generale
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◮ Negando entrambe le forme della legge di De Morgan siottengono le Figure () e (d) he mostrano duerappresentazioni equivalenti delle porte AND e OR.
◮ Esistono simboli analoghi per le forme a più variabili dellelegge di De Morgan.



Universalità: Un Tenia Generale
◮ Una tenia generale per implementare una funzione booleanaF utilizzando solo le porte NAND onsiste nel:1. ostruire una rete ombinatoria per F tramite porte AND-OR;2. onvertire tutte le porte AND in porte NAND on simboloAND-NOT;3. onvertire tutte le porte OR in porte NAND on simboloNOT-OR;4. ontrollare tutte le omplementazioni presenti nel diagramma:per ogni pallino non bilaniato da un altro pallino lungo lastessa onnessione, inserire una porta NOT (in forma di portaNAND) o omplementare il letterale in ingresso rispetto allasua versione originale.
◮ Questa tenia è failmente adattabile per implementare unafunzione on sole porte NOR:

◮ onvertire ogni porta OR in NOR on simbolo OR-NOT;
◮ onvertire ogni porta AND in NOR on simbolo NOT-AND;
◮ inserire una porta NOT (in forma NOR) per bilaniare i pallini.



Universalità: Un Tenia Generale
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◮ La tabella di verità di una funzione (Figura (a)).
◮ L'implementazione AND-OR (Figura (b)).
◮ L'implementazione NAND (Figure () e (d)).



Porte XOR e XNOR
◮ Con XOR e XNOR indiheremo sia porte logihe heoperazioni binarie sull'Algebra di Boole (indiate on ⊕ e ⊙).
◮ A⊕ B è de�nito ome AB + AB
◮ Intuitivamente, A⊕ B = 1 se una sola tra A e B vale 1.XORAB X A B X X0 0 0 10 1 1 01 0 1 01 1 0 1X = A⊕ B X = A⊙ B
◮ L'operatore XNOR è il omplemento dello XOR:A⊙ B = A⊕ B = AB + A B
◮ Intuitivamente, A⊙ B = 1 se A e B hanno valori oinidenti.
◮ La porta logia XNOR si india on un pallino all'usita dellaporta XOR.



Porte XOR e XNOR
◮ Le seguenti identità valgono per l'operatore XOR:X ⊕ 0 = X X ⊕ 1 = XX ⊕ X = 0 X ⊕ X = 1X ⊕ Y = X ⊕ Y X ⊕ Y = X ⊕ Yhe possono essere veri�ate on la teballa di verità o on laorrispondente espressione booleana.
◮ Inoltre, l'operazione ⊕ gode delle proprietà assoiativa eommutativa. Quindi: A⊕ B = B ⊕ A

(A⊕ B) ⊕ C = A⊕ (B ⊕ C ) = A⊕ B ⊕ C



Funzioni Pari e Dispari
◮ Generalizzando l'operazione XOR a più ingressi, l'espressionebooleana: En = A1 ⊕ A2 ⊕ . . . ⊕ An.vale 1 quando il numero di variabili ui si assegna 1 è dispari.
◮ La funzione di verità atturata da En è detta funzione dispari.
◮ Se si osserva la mappa di Karnaugh per la funzione dispari, sinota subito he la sua implementazione in somma di prodotti(o in prodotto di somme) risulta estremamente ine�iente.

◮ Serve una quantità esponenziale di porte AND, OR e NOT.
◮ Utilizzando la porta XOR, basta una quantità lineare di porte.

◮ Il omplemento della funzione dispari è detto funzione pari epuò failmente implementata usando la porta XNOR.
◮ Le funzioni per pari e dispari risultano molto utili nei sistemihe rihiedono odii a ontrollo e orrezione di errore (e.g., lagenerazione e il ontrollo di parità).



Reti Combinatorie Elementari
◮ Finora, abiamo visto ome si implementa tabelle dei verità ealtri semplii iruiti utilizzando singole porte logihe.
◮ In realtà, i omponenti elementari sono generalmenterappresentati dai moduli ontenenti un erto numero di porte.
◮ Analizzeremo ora questi blohi elementari e vedremo omevengono utilizzati.



Ciruiti Integrati
◮ Le porte logihe non sono vendute individualmente, ma inunità hiamate iruiti integrati (ui spesso i si riferise oni termini IC oppure hip).
◮ Un IC è un quadrato di siliio di lato pari a 5mm, su ui sonoposizionate alune porte logihe.
◮ Uno o più IC sono poi inseriti in ontenitori rettangolari diplastia o eramia.
◮ Sul lato più lungo vi sono due �le parallele di ontatti (pin),inseribili in una presa o saldabili su shede di iruiti stampati.
◮ Ciasun pin è ollegato a un ingresso o a un'usita di unaporta logia oppure all'alimentazione o alla terra.



Ciruiti Integrati
◮ I hip possono essere lassi�ati in base al numero di porte heontengono:

◮ Ciruiti SSI hanno da 1 a 10 porte.
◮ Ciruiti MSI hanno da 10 a 100 porte.
◮ Ciruiti LSI hanno da 100 a 100.000 porte.
◮ Ciruiti VLSI hanno più di 100.000 porte.

◮ Per gli sopi del orso le porte logihe sono ideali, nel sensohe l'usita appare non appena viene appliato il segnale iningresso.
◮ In realtà i hip hanno un ritardo temporale �nito, hiamatoritardo della porta.



Chip SSI: Esempio
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◮ La �gura mostra lo shema di un omune hip SSI on quattroporte NAND.
◮ Siome ogni porta ha due ingressi e un'usita, sono neessari12 pin per le porte.
◮ Inoltre, il hip neessita della tensione (V) e della terra(GND) he sono ondivise da tutte le porte.



Multiplexer
◮ Un multiplexer è una rete ombinatoria on:

◮ 2n ingressi per i dati;
◮ n ingressi di ontrollo;
◮ una singola usita.

◮ Gli input di ontrollo permettono di selezionare uno tra ipossibili ingressi per i dati:
◮ ad ogni sequenza di valori di verità lunga n orrisponde unnumero binario ompreso tra 0 e 2n − 1.

◮ Il dato selezionato dagli ingressi di ontrollo diventa l'uniausita.
◮ L'inverso del multiplexer è il demultiplexer he:

◮ ha un ingresso di dato, n ingressi di ontrollo, e 2n usite;
◮ redirige l'unio ingresso verso una delle usite in base ai valoridegli ingressi di ontrollo.



Multiplexer: Esempio
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◮ La �gura mostra l'implementazione diun multiplexer.
◮ Ogni dato d'ingresso è ollegato a unaporta AND.
◮ Solo una porta AND è abilatataseondo i segnali d' ingresso.
◮ La porta abilitata i genera l'output Dihe diventa anhe l'output delmultiplexer.
◮ E.g., se A = B = C = 0:

◮ la prima porta AND è attivata,produendo l'usita D0;
◮ tutte le altre porte sono disattivate,produendo l'usita 0;
◮ quindi, F = D0.



Multiplexer: Esempio
◮ Assegnando valori ostanti agli ingressi per i dati, si può ostruire una reteombinatoria he implementi qualunque funzione booleana di n variabili.
◮ E.g., si onsideri la funzione de�nita dalla tabella di verità di sotto.Nell'implementazione tramite un multiplexer (la �gura a destra):

◮ le variabili della funzione sono presenti agli ingressi di ontrollo;
◮ i valori della funzione sono presenti (V/la terra per i valori 1/0)agli ingressi dei dati, in orrispondenza di iasuna ombinazione diA,B,C nella tabella di verità.
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Deodi�atori
◮ Un deodi�atore (deoder) è una rete ombinatoria on:

◮ n ingressi;
◮ 2n usite.

◮ Le usite orrispondono ai 2n mintermini di n variabili.
◮ Quindi, i valori in ingresso vengono utilizzati per selezionareuna tra le usite, he sarà l'unia ad essere impostata ad 1.
◮ Siome qualunque funzione può essere espressa in forma disomma di mintermini, i deoder sono molto utili nellaprogettazione dei iruiti.
◮ Un deoder può utilizzare un ingresso di abilitazione(enable) E . Tale deodi�atore è attivato:

◮ quando E = 1, nel qual aso opera normalmente;
◮ disattivato quando E = 0, nel qual aso genera 0 su tutte leusite, qualunque sia il valore appliato agli ingressi.



Deodi�atori: Esempio
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◮ La �gura mostra l'implementazione diun deoder.
◮ Ogni porta AND implementa unmintermine.
◮ E.g., se A = B = C = 0:

◮ la prima porta AND ha il valore 1all'usita;
◮ tuttle le altre porte AND hanno ilvalore 0 alle sue usite.



Codi�atori
◮ L'inverso del deodi�atore è il odi�atore (enoder), on 2ningressi e n usite.
◮ Le linee di usita danno un odie binario orrispondente alvalore di ingresso.
◮ E.g., on un 8x3 odi�atore, l'output he orrispondeall'input 00000001 è 001.
◮ Si assume he, in qualunque onidizione, soltanto un ingressovalga 1.
◮ Allora, osa suede se tutti gli ingressi sono uguali a 0?oppure se i sono 2 ingressi on il valore 1?
◮ L'ambiguità viene risolta aggiungendo un'usita on il ompitodi indiare he almeno uno degli ingressi sia uguale a 1.

◮ Se due o più ingressi sono uguali a 1, ha preedenza l'ingressoon priorità maggiore.



Comparatori
◮ Un omparatore è una rete ombinatoria on:

◮ 2 sequenze di ingresso lunghe n (in totale 2n ingressi);
◮ 1 usita.

◮ Il valore dell'usita è:
◮ 0 se le due sequenze in input sono identihe;
◮ 1 se le due sequenze sono diverse.

◮ È possibile realizzare un omparatore usando dei gate XOR.
◮ Sappiamo he il gate XOR a 2 ingressi ha ome output:

◮ 0 se i due ingressi sono diversi;
◮ 1 se i due ingressi sono uguali.

◮ Quindi, possiamo usare:
◮ 1 gate XOR per onfrontare 1 oppia di bit;
◮ n gate XOR per onfrontare n oppie bit;
◮ la somma (OR) delle usite degli n gate XOR per veri�are heesse siano tutte a 0 (ioè se tutte le oppie sono uguali).

◮ Solo in questo aso (sequenze uguali), OR restituise 0.
◮ In questo modo, la negazione della somma (NOR) restituise 1se i due ingressi sono uguali.



Comparatori: Esempio
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◮ Eo un omparatore a 4 bit, realizzato on 4 XOR e un NOR.
◮ Se le due parole sono uguali, le usite degli XOR sono tutte 0.

◮ Se tutte le usite degli XOR sono 0, il NOR restituise 1(A = B).
◮ Se almeno una oppia di bit è diversa, e.g., A2 6= B2, esisteuna usita di XOR a 1.

◮ In questo aso, il NOR restituise 0 (A 6= B).



Array Logii Programmabili (PLA)
◮ L'Array Logio Programmabile (PLA) è un hip generalehe permette di alolare funzioni ome somme di prodotti.
◮ Per fare iò, il PLA usa dei gate AND e OR, più dei gate NOTper ottenere tutti i possibili letterali, prodotti e somme dagliingressi.
◮ È programmabile perhé i ollegamenti tra letterali, gateAND, e gate OR, sono modi�abili (una volta sola).
◮ Quando il PLA è nuovo:

◮ tutti i letterali sono ollegati a tutti gli AND;
◮ tutte le usite degli AND sono ollegate a tutti gli OR.

◮ I ollegamenti sono e�ettuati on dei fusibili.
◮ I fusibili possono essere bruiati per interrompere aluniollegamenti.
◮ Quindi, per programmare un PLA, bisogna deidere qualifusibili bruiare, e quali no.



Struttura Interna dei PLA
◮ Un generio PLA ha k ingressi e può realizzare m funzioni.

◮ Per iasuna funzione abbiamo un segnale in usita.
◮ Quindi, il PLA ha in totale k +m+ 2 pin (k ingressi, m usite,2 pin per tensione e terra).

◮ Internamente, il PLA ontiene:
◮ k porte logihe NOT, una per iasun ingresso;
◮ n porte logihe AND, una per ogni prodotto;
◮ m porte logihe OR, una per iasuna usita.

◮ Ciasun prodotto oinvolge un erto numero di letterali.
◮ Abbiamo 2× k possibili letterali distinti.
◮ Quindi gli AND hanno 2× k ingressi iasuno.

◮ Ciasuna funzione oinvolge un erto numero di prodotti.
◮ Abbiamo n AND nel PLA.
◮ Quindi, gli OR hanno n ingressi iasuno.

◮ Vediamo un esempio di PLA on:
◮ k = 12 ingressi (A, B, . . . , L);
◮ n = 50 possibili prodotti;
◮ m = 6 usite (0, 1, . . . , 5).



◮ A sinistra abbiamo gli12 ingressi A, B, . . . , L.
◮ A destra in bassoabbiamo 6 usite.
◮ A metà �gura si vedel'array di 50 AND.
◮ Ciasun AND ha 24linee di ingresso.

◮ I quadratini bianhisono i fusibili.
◮ Se il fusibile indiatoin alto è bruiato, Bnon è un inputall'AND 1.

◮ Casun OR ha 50 lineedi ingresso.
◮ Se il fusibile sotto èbruiato, AND 1 nonè un input a OR 5.



PLA: Esempio
◮ Con un singolo PLA è possibile realizzare:

◮ m somme
◮ di al più n prodotti (in totale)
◮ di al più k letterali.

◮ E.g., la funzione F = ABC + ABC + ABC + ABC :
◮ ontiene una somma di 4 prodotti;
◮ usa 3 diverse variabili (6 letterali).

◮ Può essere quindi realizzata on un PLA ome quello vistoprima, utilizzando:
◮ 3 delle 12 ingressi;
◮ 4 delle 50 porte AND (attivando solo le onnessioni heorrispondono ai 4 prodotti);
◮ una delle 6 porte OR (attivando solo la onnessione heorrispondo alla somma).

◮ Si noti he, nello stesso PLA, si possono realizzare �no a 6funzioni di questo tipo su 12 variabili distinte.



Ciruiti per L'aritmetia
◮ Analizzeremo ora le reti ombinatorie impiegate per eseguirealoli aritmetii.



Registri a Sorrimento
◮ Il Registro a Sorrimento (shifter) è una rete ombinatoriaon:

◮ n ingressi per i dati;
◮ un ingresso di ontrollo;
◮ n usite.

◮ L'idea è quella di far sorrere verso destra o verso sinistra ivalori in input.
◮ Si inserise un valore nuovo nel bit più destra (sinistra) e poi sispostano tutti gli altri bit di una posizione a sinistra (destra).

◮ E.g., A3A2A1A0 → 0A3A2A1 (right shift)A3A2A1A0 → A2A1A00 (left shift)
◮ L'input di ontrollo serve a determinare se lo spostomentodebba avvenire verso destra o verso sinistra.



Registri a Sorrimento: Esempio
C
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◮ La �gura mostra l'implementazione di uno shifter.
◮ Per tutti i bit 'è una oppia di porte AND tranne he per leporte all'inizio e alla �ne.
◮ C = 1: la porta a destra di iasun Di viene abilitata e quellaa sinistra disabilitata, passando Di a destra e 0 all'inizio.S0 = 0, S1 = D0+0, S2 = D1+0, S3 = D2+0, S4 = D3+0, S5 = D4+0, S6 = D5+0, S7 = D6+0
◮ C = 0: la porta a sinistra di Di viene abilitata e quella a destradisabilitata, passando Di a sinistra e 0 alla �ne.S0 = D1+0, S1 = D2+0, S2 = D3+0, S3 = D4+0, S4 = D5+0, S5 = D6+0, S6 = D7+0, S7 = 0



Sommatore (Adder)
◮ Un sommatore binario è una rete ombinatoria he dà in usitala somma aritmetia di due numeri binari di n bit:
◮ Due blohi logii di base permettono la realizzazione di unsommatore:

◮ Half adder
◮ Full adder

◮ essi riguardano la somma in una olonna.



Semisommatore (Half Adder)
◮ Un half adder è una rete ombinatoria on:

◮ due ingressi;
◮ due usite.

◮ La prima usita rappresenta la somma dei due bit in ingresso.
◮ La seonda usita rappresenta il riporto generato dalla sommadei due bit in ingresso.S = A⊕ BC = AB
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◮ L'half adder non è in grado di eseguire orrettamanete lasomma di una sequenza di n bit (on n ≥ 1), dato he:
◮ non riese a gestire il riporto he arriva dalle posizionipreedenti;

◮ Per far iò è neessario un full adder.



Full Adder
◮ Un full adder è una rete ombinatoria on:

◮ tre ingressi;
◮ due usite.

◮ La prima usita rappresenta la somma dei tre bit in ingresso:due operandi e un riporto in entrata.
◮ La seonda usita rappresenta il riporto generato dalla sommadei tre bit in ingresso. S = A⊕ B ⊕ CinCout = AB + Cin(A⊕ B)
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Sommatore a Propagazione di Riporto
◮ I full adder possono essere ombinati per ostruire unsommatore he può e�ettuare la somma tra due numeri binaridi n bit: An−1...A1A0+Bn−1...B1B0.
◮ In questo modo, il sommatore utilizza n full adder in parallelo,ai ui ingressi sono appliati simultaneamente gli n bit diiasun ingresso.
◮ I full adder sono onnessi in asata:

◮ l'usita riporto dell'uno è onnessa all'ingresso riporto delsuessivo.
◮ Parliamo in questo aso di sommatore a propagazione diriporto dato he:

◮ la somma non può essere ompletata �nhé il riporto non si siapropagato dal primo full adder all'ultimo.



Sommatore a Propagazione di Riporto: Esempio
◮ La �gura mostra un sommatore a 4 bit he utilizza 4 full adder.
◮ Ogni full adder i ha:

◮ ome ingressi Ai e Bi (le variabili della olonna i-esima dellasomma), e il riporto Ci he viene dal full adder preedente;
◮ ome usite Si (la somma) e Ci+1 (il riporto) he va al fulladder suessivo.

◮ Il riporto in ingresso al primo adder è �ssato a 0.
◮ La somma è ottenuta dalla sequenza C4S3S2S1S0.



Sommatore a Selezione di Riporto
◮ Il sommatore già desritto è aratterizato da un ritardo dirisposta dovuto alla propagazione dei riporti.
◮ Per fare un sommatore più veloe, possiamo dividere unsommatore a n bit in uno per gli n/2 bit meno signi�ativi(T2) e in un altro per gli n/2 bit più signi�ativi (T1).
◮ Poi, manteniamo due oppie di T1 (T11 e T12).
◮ A T11 viene ollegato il valore 0 ome riporto, mentre a T12viene ollegato il valore 1.
◮ Tutti e tre i sommatori possono ora ominiare nello stessomomento, anhe se uno solo dei T11 darà il risultato orretto.
◮ Appena T2 genera il riporto �nale, è possibile selezionare ilsommatore orretto fra T11 e T12.
◮ Questo truo permette di dimezzare il tempo rihiesto e vienehiamato selezione di riporto.



Unità Aritmetio-Logihe
◮ Come sappiamo, la CPU ontiene un'unità funzionale,hiamata ALU o Unità Aritmetio-Logia.
◮ L'ALU è in grado di e�ettuare operazioni sia logihe hearitmetihe. In partiolare, può alolare le operazioni seguentitra 2 variabili booleane A e B :1. AB2. A+ B (OR)3. B4. A+ B (somma aritmetia)
◮ Internamente, l'ALU è una rete ombinatoria on:

◮ n ingressi per i dati;
◮ m ingressi di ontrollo;
◮ k usite.

◮ Gli ingressi di ontrollo servono a selezionare quale tra leoperazioni possibili vada appliata ai dati.



Una ALU a 1 Bit
◮ La �gura mostral'implementazione diun' ALU a 1 bit.
◮ Il iruito è ompostoda 3 parti:1. il settore in basso asinistra (l'unità diselezione);2. il settore in alto asinistra (l'unitàlogia);3. il settore in basso adestra (l'unitàaritmetia).
◮ Ora analizziamo ogniparte...
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Una ALU a 1 Bit1. L'unità di selezione
◮ Questa parte ontiene undeoder a 2 bit.
◮ In base ai segnali diontrollo F0 e F1, il deodergenera i segnali diattivazione.
◮ Seondo i valori di F0 e F1,una sola usita del deodervale 1.
◮ Tale usita attiva solo unadelle operazioni AB, A+ B(OR), B, e A+ B (somma).
◮ Attraverso la porta OR, ilrisultato dell'operazioneselta passa all'output.
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Una ALU a 1 Bit2. L'unità logia
◮ Questa parte ontiene leporte AND, OR, e NOT peralolare AB, A + B, e B .
◮ Le prime 3 usite deldeoder (E0, E1, E2)attivano le porte.

◮ Ciasuna porta èollegata a una portaAND.
◮ Ciasuna di questeporte AND ha anheEi ome ingresso.
◮ Quindi, una portaAND passa il valoredell'operazioneorrispondente solo seEi = 1.
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Una ALU a 1 Bit3. L'unità aritmetia
◮ Questa parte ontiene unfull adder per alolare lasomma A+ B.
◮ L'ultima usita del deoder(E3) attiva il full adder.

◮ E3 è ollegata alleporte AND.
◮ La porta XOR èollegata a un'altraporta AND.
◮ Questa porta AND haanhe E3 omeingresso.
◮ Quindi, il full adderfunziona normalmentesolo se E3 = 1.
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Una ALU a 1 Bit
◮ Oltre ad avere A e Bome input, è anhepossibile:

◮ forzare A/B a 0negando ENA/ENBe usando le porteAND;
◮ ottenere A abilitandoINVA e usando laporta XOR.
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Una ALU a 8 Bit
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◮ L'ALU a n bit è ostruita unendo n ALU a 1 bit, ai ui ingressidi dati sono appliati simultaneamente gli n bit di iasuningresso.
◮ La �gura mostra una ALU a 8 bit.
◮ Le ALU sono onnesse in asata:

◮ l'usita riporto dell'una è onnessa all'ingresso riporto dellasuessiva.
◮ Il riporto in ingresso (INC) alla prima ALU è �ssato a 1 solo inerti asi, per rendere possibili operazioni ome A+ 1,A+ B + 1 ...
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