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Porte NAND e NOR
◮ Finora non abbiamo utilizzato molto le porte logi
he NAND eNOR.
◮ Nelle implementazioni a due livelli 
'è bisogno solo delle porteAND, OR, NOT.

◮ Della porta NOT non 
'è in realtà bisogno, per
hé si supponedi avere a disposizione due ingressi per ogni variabile: uno in
ui la variabile è a�ermata e uno in 
ui è negata.
◮ Le porte NAND e NOR, a di�erenza delle altre, hanno unproprietà interessante: sono universali.

◮ Ciò signi�
a, in parti
olare, 
he ogni rete 
ombinatoria puòessere trasformata in una rete equivalente 
ontenente solo laporta NAND o, in alternativa, 
ontenente solo la porta NOR.
◮ Appli
ando le proprietà di De Morgan si possono otteneresimboli alternativi per le porte NAND e NOR:



NAND e NORTramite NAND e NOR si possono 
ostruire reti 
ombinatorieequivalenti alle porte NOT (in (a)), AND (in (b)) e OR (in (
)):
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Universalità
◮ Esistono poi un 
erto numero di te
ni
he alternative perdimostrare l'universalità delle porte NAND e NOR, ossia perdimostrare 
he per ogni funzione booleana F esistono:

◮ Una rete 
ombinatoria 
ontenente soltanto porte NAND.
◮ Una rete 
ombinatoria 
ontenente soltanto porte NOR.

◮ Per quanto riguarda la porta NAND, si può pro
edere 
omesegue:1. Prima di tutto si 
ostruis
e un'espressione E in somma diprodotti per F .2. Poi si 
ostruis
e la rete 
ombinatoria a due livelli
orrispondente a E .3. Si trasformano poi tutte le porte AND in porte NAND e tuttele porte OR in porte NAND.
◮ Per la porta NOR si pro
ede in modo duale, 
ostruendoun'espressione in prodotto di somme, la relativa rete a duelivelli e trasformando porte OR e AND in porte NOR.
◮ Della 
orrettezza di questa pro
edura 
i si può rendere 
ontoosservando il 
omportamento della rete 
ombinatoriamodi�
ata.



Universalità
◮ Una te
ni
a alternativa è la seguente (per esempio nel 
asodella porta NAND):1. Si 
ostruis
e una rete 
ombinatoria per la funzione F .2. Si rimpiazza ogni porta logi
a diversa da NAND presente nellarete 
on una rete 
ombinatoria equivalente ad essa.Questa te
ni
a, però, produ
e una rete 
ombinatoria avente unnumero di porte logi
he in generale maggiore rispetto a quellone
essario nel 
aso della te
ni
a pre
edente.
◮ Esiste poi una terza possibilità (di seguito nel 
aso dellaporta NAND):1. Si 
ostruis
e una rete 
ombinatoria (
ontenente solo porteAND e OR) per la funzione F .2. Si rimpiazza ogni porta AND 
on un NAND e ogni porta OR
on un NAND (nella notazione alternativa).3. Si 
ontrolla 
he in ogni �lo 
i siano un numero pari di pallini e,in 
aso 
ontrario, si inseris
e una rete equivalente alla portaNOT lungo il �lo.
◮ Entrambe le te
ni
he illustrate sono fa
ilmente adattabili ate
ni
he 
he dimostrino l'universalità della porta NOR.



La Porta XOR
◮ Con XOR indi
heremo sia una porta logi
a 
he un'operazionebinaria sull'Algebra di Boole (quest'ultima indi
ata an
he 
on

⊕).
◮ L'operazione ⊕ gode delle proprietà asso
iativa e
ommutativa.
◮ Si può esprimere ⊕ nei termini delle operazioni di addizione,moltipli
azione e negazione 
ome segue:A⊕ B = AB + AB
◮ Intuitivamente, si può pensare 
he il risultato dell'appli
azionedi ⊕ a due 
ifre binarie valga 1 se e solo se esattamente unodei due operandi vale 1.

◮ Esistono quindi due 
on�gurazioni (tra le quattro possibili) in
ui il risultato dell'appli
azione di ⊕ vale 1.
◮ Il simbolo ⊕ diventerà an
he parte del linguaggio per leespressioni booleane.



La Porta XOR
XORAB X A B X0 0 00 1 11 0 11 1 0X = A⊕ B



Funzioni Pari e Dispari
◮ L'espressione booleanaEn = A1 ⊕ A2 ⊕ . . . ⊕ An.vale 1 solo quando il numero di variabili 
ui si assegna il valore1 è dispari.
◮ La funzione di verità 
atturata dall'espressione En è dettafunzione 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 inve
e una quantità lineare diporte.

◮ Il 
omplemento della funzione dispari è detto funzione pari.
◮ Le funzioni per pari e dispari risultano molto utili per lagenerazione e il 
ontrollo di parità.



Cir
uiti Integrati
◮ Le porte logi
he non sono vendute individualmente, ma inunità 
hiamate 
ir
uiti integrati (
ui spesso 
i si riferis
e 
oni termini IC oppure 
hip).
◮ Un IC è un quadrato di sili
io di lato pari a 5mm, su 
ui sonoposizionate al
une porte logi
he.
◮ Uno o più IC sono poi inseriti in 
ontenitori rettangolari diplasti
a o 
erami
a.
◮ I 
hip possono essere approssimativamente 
lassi�
ati in baseal numero di porte 
he 
ontengono:

◮ Cir
uiti SSI: da 1 a 10 porte.
◮ Cir
uiti MSI: da 10 a 100 porte.
◮ Cir
uiti LSI: da 100 a 100.000 porte.
◮ Cir
uiti VLSI: più di 100.000 porte.

◮ Per tutti i nostri s
opi le porte logi
he sono ideali, nel senso
he l'output appare non appena viene appli
ato il segnale ininput.
◮ In realtà i 
hip hanno un ritardo temporale �nito, 
hiamatoritardo della porta.



Chip SSI: Esempio
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Multiplexer
◮ Un multiplexer è una rete 
ombinatoria 
on:

◮ 2n ingressi per i dati.
◮ n ingressi di 
ontrollo.
◮ Una singola us
ita.

◮ Gli input di 
ontrollo permettono di selezionare uno tra ipossibili ingressi per i dati, il 
ui input diventerà il valoredell'uni
a us
ita.
◮ Ad ogni sequenza di valori di verità lunga n 
orrisponderà unnumero binario 
ompreso tra 0 e 2n − 1.

◮ Assegnando valori 
ostanti agli ingressi per i dati, si può
ostruire una rete 
ombinatoria 
he implementi qualunquefunzione booleana di n variabili.
◮ Un'altra appli
azione del multiplexer è la 
onversione di datida parallelo a seriale.
◮ Il demultiplexer redirige il suo uni
o ingresso per i dati versouna delle sue 2n us
ite in base ai valori degli ingressi di
ontrollo.



Multiplexer: Esempio
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Multiplexer: Esempio
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De
odi�
atori
◮ Un de
odi�
atore è una rete 
ombinatoria 
on:

◮ n ingressi.
◮ 2n us
ite.

◮ I valori in ingresso vengono utilizzati per selezionare una tra leus
ite, 
he sarà l'uni
a ad essere impostata ad 1.
◮ Una possibilie appli
azione del 
odi�
atore è la seguente:

◮ Supponiamo di avere a disposizione una memoria prin
ipale da8 MB, suddivisa in 8 
hip da 1 MB 
ias
uno.
◮ Per indirizzare ognuno dei byte nella memoria, o

orre avere adisposizione indirizzi da 23 bit, mentre ognuno degli 8 
hiplavora 
on indirizzi a 20 bit.
◮ I tre bit più signi�
ativi saranno utilizzati per selezionare il 
hip
ui si riferis
e l'indirizzo di partenza tra gli 8 possibili.
◮ In quest'ultima fase un de
odi�
atore risulterà molto utile.

◮ Dualmente al de
odi�
atore avremo il 
odi�
atore, 
on 2ningressi e n us
ite.
◮ L'inerente ambiguità viene in genere risolta tramite unme

anismo a priorità.



De
odi�
atori: Esempio
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Comparatori
◮ Un 
omparatore è una rete 
ombinatoria 
on:

◮ 2n ingressi, suddivisi in due sequenze lunghe n.
◮ Un'us
ita.

◮ Il valore dell'uni
a us
ita sarà 1 se le due sequenze in inputsono identi
he, mentre sarà 0 se le due sequenze sono diverse.
◮ In alternativa, si può fare in modo 
he l'us
ita valga 0 se ledue sequenze sono diverse e 1 se le due sequenze sono diverse.

◮ La porta logi
a XOR risulterà molto utile nella realizzazionedel 
omparatore.
◮ Oltre all'us
ita 
he indi
a se le due sequenze sono uguali,possono essere presenti altre us
ite, 
he indi
ano se le duesequenze sono una maggiore dell'altra (qualora interpretate
ome numeri binari).



Comparatori: Esempio
A = B
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Array Logi
i Programmabili (PLA)
◮ L'Array Logi
o Programmabile (PLA) è un 
hip moltogenerale, 
he permette di 
al
olare somme di prodotti.
◮ Diversamente dalle reti des
ritte �nora, il PLA in
lude un 
ertonumero di fusibili, 
he possono essere bru
iati per determinarela funzione da 
al
olare.
◮ Al momento della fabbri
azione, i fusibili sono intatti.
◮ L'array logi
o programmabile in
lude:

◮ k ingressi.
◮ k porte logi
he NOT.
◮ n porte logi
he AND.
◮ m porte logi
he OR.

◮ In questo modo, m somme di al più n prodotti di al più kletterali potranno essere implementate tramite un singolo PLA.
◮ An
he se i PLA programmabili sul 
ampo sono utilizzatian
ora oggi, si preferis
e impiegare dei PLA 
ostruiti ad ho
.



Array Logi
i Programmabili (PLA): Esempio



Registri a S
orrimento
◮ Il Registro a S
orrimento è una rete 
ombinatoria 
on

◮ n ingressi per i dati.
◮ Un ingresso di 
ontrollo.
◮ n us
ite.

◮ L'idea è quella di far s
orrere verso destra o verso sinistra ivalori in input.
◮ L'input di 
ontrollo serve proprio a determinare se los
orrimento debba avvenire verso destra o verso sinistra.

◮ In ognuno dei due 
asi, il valore di uno tra gli ingressi andràperso, mentre una tra le us
ite assumerà un valore nonproveniente dagli ingressi e �ssato a priori.



Registri a S
orrimento: Esempio
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Semisommatore (Half-Adder)
◮ Un semisommatore (o half-adder) è una rete 
ombinatoria
on:

◮ Due ingressi.
◮ Due us
ite.

◮ La prima delle due us
ite è valorizzata 
on la somma dei duebit in ingresso, mentre la se
onda è valorizzata 
on il riportogenerato dalla somma dei due bit in ingresso.
◮ Non è possibile utilizzare il semisommatore per 
al
olare lasomma (e il riporto relativo al bit più signi�
ativo) di unasequenza di n bit (
on n ≥ 1).

◮ In parti
olare, man
a la possibilità di propagare il riporto aibit più signi�
ativi.



Semisommatore (Half-Adder)
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Sommatore (Full-Adder)
◮ Un sommatore (o full-adder) è una rete 
ombinatoria 
on:

◮ Tre ingressi.
◮ Due us
ite.

◮ Come nel 
aso del semisommatore, la prima delle due us
ite èvalorizzata 
on la somma dei bit in ingresso (
he in questo
aso sono tre, due operandi e un riporto in entrata), mentrela se
onda è valorizzata 
on il riporto generato dalla sommadei bit in ingresso.
◮ È fa
ile rendersi 
onto 
he un sommatore può essere realizzatoa partire da due semisommatori.



Sommatore (Full-Adder)
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Propagazione di Riporto e Selezione di Riporto
◮ I sommatori, al 
ontrario dei semisommatori, possono essere
ombinati a formare un sommatore a n bit.

◮ Per ogni bit, il riporto in us
ita viene utilizzato 
ome riporto inentrata per il bit su

essivo.
◮ Parliamo in questo 
aso di sommatore a propagazione diriporto.

◮ Se supponiamo 
he ogni porta logi
a aggiorni il suo output 
onun ritardo 
ostante, la somma di n bit ri
hiederà tempoproporzionale a n.
◮ Il ritardo diventa logaritmi
o in n se si utilizza un sommatorea selezione di riporto.

◮ L'idea è quella di 
al
olare preventivamente le somme dei bitpiù signi�
ativi sia nel 
aso in 
ui il relativo riporto sia 1, sianel 
aso in 
ui sia 0.



Unità Aritmeti
o-Logi
he
◮ Come sappiamo, la CPU 
ontiene un'unità funzionale,
hiamata ALU o Unità Aritmeti
o-Logi
a, in grado die�ettuare sia operazioni logi
he 
he aritmeti
he.
◮ L'unità artimeti
o-logi
a è una rete 
ombinatoria 
on:

◮ n ingressi per i dati.
◮ m ingressi di 
ontrollo.
◮ n us
ite.

◮ Gli ingressi di 
ontrollo servono a selezionare quale tra leoperazioni possibili vada appli
ata ai dati.
◮ Spesso le unità aritmeti
o-logi
he 
onsistono in n pi

ole reti
ombinatorie, ognuna delle quali agis
e su un singolo bit didati ma ri
eve in ingresso tutti gli m bit di 
ontrollo.

◮ In tal 
aso, o

orrerà prevedere 
he ognuna delle reti abbia uningresso supplementare per il riporto in ingresso e unun'us
ita supplementare per il riporto in us
ita.



Una ALU a 1 Bit
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Una ALU a 8 Bit
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Clo
k
◮ Molti 
ir
uiti digitali utilizzano un 
lo
k per sin
ronizzarsi eper ottenere le informazioni temporali desiderate.
◮ Un 
lo
k è un 
ir
uito 
he emette una serie di impulsi dilarghezza de�nita.
◮ La frequenza degli impulsi è in genere 
ompresa tra 1 e 500Mhz, 
orrispondenti a 
i
li di 
lo
k 
ompresi tra 1000 e 2nanose
ondi.
◮ Inserendo un segnale proveniente da un 
lo
k in un 
ir
uito
he non modi�
a il segnale ma 
he appli
a un ritardoprede�nito, si può ottenere un se
ondo segnale di 
lo
k,traslato rispetto al primo.
◮ Segnali provenienti da 
lo
k diversi possono essere 
ombinatitra loro a formare 
lo
k asimmetri
i.



Clo
k, Diagramma di Temporizzazione, Clo
k Asimmetri
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