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Arithmetic-Logic-Unit

Arithmetic-Logic-Unit

@ Una ALU a n bit € un circuito logico in grado di effettuare operazioni
matematiche (somme, sottrazioni) e logiche (bitwise-AND, bitwise-OR,
bitwise-NOT) su due operandi a n bit

@ E’ un circuito presente in qualunque CPU ed & rappresentato nel
seguente modo

L n-bit
Arithmetic Logic
Unit (ALU)

ningressi per 'operando X
ningressi per 'operando Y
k ingressi per specificare il tipo di operazione da effettuare OpType

n uscite per il risultato R
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Somma Binaria a 4 Bit

Implementazione della Somma Binaria a 4 Bit
tramite porte logiche
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Operazione di somma binaria

Loperazione di somma binaria, in colonna, pud essere svolta applicando le
seguenti semplici regole:

0
0
1
1

+ + + +

0
1
1
0

0
1
0
1

con riporto di 1

Riporti | 1 1 1
Primoaddendo [0 0 1 1
Secondoaddendo |0 1 0 1 =

Risultato |1 0 0 O
(0011)2 4+ (0101)2 = (1000)2

3+5=8

Corrado Santoro Implementazione di una ALU




Operazione di somma binaria

Riporti | 1 1 1
Primoaddendo |0 O 1 1
Secondoaddendo |0 1 0 1 =

Risultato |1 0 0 0

(0011)2 + (0101)2 = (1000)>
3+5=38

@ Per la prima colonna, sommiamo due bit e produciamo un risultato e
un riporto

@ Per le successive colonna, sommiamo due bit e il riporto precedente,
€ produciamo un risultato e un nuovo riporto
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Operazione di somma binaria

RiportiC | 1 1 1
Primoaddendo X |0 0 1 1 + x3 xz x1 Xo
SecondoaddendoY [0 1 0 1 = |)y3 Yo Vi Yo
Risutato S |1 0 0 0 | ss s s S

@ Utilizziamo una variabile booleana per ogni bit coinvolto nella nostra
operazione

@ Rappresentiamo i 4 bit del primo addendo X con le variabili booleane
X3, X2, X1, Xo

@ Rappresentiamo i 4 bit del secondo addendo Y con le variabili
booleane ys, y2, ¥1, Yo

@ Rappresentiamo i 4 bit della somma S con le variabili booleane
S3, 82, 51, So

@ Rappresentiamo i 3 bit dei riporti con le variabili booleane cs, ¢, ¢
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Operazione di somma binaria

Implementazione

Riporti C | 1 1 1 C3 C C
Primoaddendo X | 0 0 1 1 + | X3 X2 Xy X
SecondoaddendoY [0 1 0 1 = |ys ¥ Vi Yo
Risultato S [1 0 0 0 | ss 2 s s

Implementazione

@ Utilizziamo una rete logica per ogni colonna della somma =- 4 reti
logiche

@ La prima colonna (colonna “0”)sara una rete con ingressi Xp, yo € uscite
So, C1

@ La altre colonne (n, n > 0) saranno delle reti con ingressi X, yn, Cn €
uscite Sp, Cni1
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Operazione di somma binaria

Implementazione

RiportiC | 1 1 1 C3 C Cy
Primoaddendo X [0 0 1 1 X3 Xo X1 Xo
SecondoaddendoY |0 1 0 1 = |35 ¥Vo Vi Yo
Risultato S [1 0 0 0 | ss 2 s s

Somma Colonna 0 Riporto Colonna 0

Xo | Yo I So Xo | Yo Cy

0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1

So = XoYo + XoYo C1 = XoYo
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Operazione di somma binaria

Half Adder

So = XoYo + XoYo

C1 = XoYo
Xo 4{! So
Yo y

HALF ADDER (HA)
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Operazione di somma binaria
Implementazione

RiportiC | 1 1 1
Primoaddendo X [0 0 1 1 + x3 xz x1 Xo
SecondoaddendoY [0 1 0 1 = |)y3 Yo ¥i Yo
Risultato S |1 0 0 | ss s s S

Somma Colonnan >0

g
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—_ a a a000O0

- 4 00 =2 2003
. O0O0 20O - 20O

Sn = Cinxinyn—’_CianW‘i_CnXinW'f_Cn Xn yn = Cn XORXn XORyn
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Operazione di somma binaria
Implementazione

RiportiC | 1 1 1
Primoaddendo X [0 0 1 1 + x3 xz x1 Xo
SecondoaddendoY [0 1 0 1 = |)y3 Yo ¥i Yo
Risultato S |1 0 0 | ss s s S

Somma Colonnan >0

Yo || ¢n XOR Xn || sn = (¢n XOR Xxn) XOR yn
0 0 0

9
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—_. a a a 0000

—_. a0 - - 00
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0
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OO0 2 4 4 a0
L2 00 2O =2

Sn = Cn Xn Yn~+Cn Xn ¥n+Cn Xn Yn—+Cn Xn Yn = ¢n XOR xp, XOR yp




Operazione di somma binaria
Implementazione

Riporti C 1 1
Primo addendo X 0 1 1 + X3 X2 X1 Xo
Secondo addendo Y 0 1 0 1 =1|y3 Y2 Vi Yo
Risultato S [ 1 0 0 | s s s s

Riporto Colonna n > 0

Cn Xn Yn Cnt1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Cn+1 = XnYn + YnCn + XnCn
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Operazione di somma binaria

Full Adder

Sn = Cn Xn Yn~+Cn Xn ¥n+Cn Xn Yn—+Cn Xn Yn = Xn XOR y, XOR cp

Cnt1 = XnYn + ¥YnCn + XnCn

FULL ADDER (FA)
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Operazione di somma binaria

4 Bit Adder

HALF
ADDER
bit 0

\—FULL

ADDER

Lm—1—‘ym@
LL

FUI
ADDER
bit 2 i:}
FULL
ADDER
bit 3
4 4
X el abit i S
e a— binaryadder|  oyerrow
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Sottrazione Binaria a 4 Bit

Implementazione della Sottrazione Binaria a 4
Bit tramite porte logiche
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Operazione di sottrazione binaria

Sottrazione in base 2

Loperazione di sottrazione X — Y (con X e Y due variabili a n bit) puo
essere trasformata in una somma sfruttando il complemento a 2:

X-Y=X+(-Y) = X+(Y+1)

dove Y & la negazione “bitwise” (cio& bit per bit) i Y.

@ Loperazione Y pud essere facilmente implementata usando n porte
NOT

@ Occorrerebbe quindi un ulteriore circuito sommatore per poter
effettuare I'operazione ... + 1, tuttavia ....
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Operazione di sottrazione binaria

Verso la sottrazione in base 2

@ Supponiamo di voler implementare la seguente operazione:

X+Y+1

@ Possiamo pensare al .. + 1 come alla presenza di un “riporto” gia nella
prima colonna (bit 0) della nostra operazione

@ Allora usiamo un “Full Adder” anche sul primo bit, e sfruttiamo il suo
ingresso di carry (Carryln) per ottenere i seguenti casi:

X+Y se Carryln=0
X+Y+1 se Carryln =1
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Verso la sottrazione in base 2
4 Bit Adder con Carryln

OVERFLOW s3

Carrylnl 4
X ;_ 4bit s [cammn=0] s=x+v |
binary adder OVERFLOW [camyin=1] s=x+v+1 |

Y 7"_

4
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Operazione di sottrazione binaria

Verso la sottrazione in base 2

@ A questo punto, se riuscissimo a sfruttare il “Carryln” per pilotare anche
un ulteriore circuito in grado di invertire i bit di Y otterremmo il seguente

effetto:

X+Y se Carryln =0
X+Y+1 se Carryln =1

@ Chiamando l'ingresso “Carryln” come OpType potremmo raggiungere il
nostro obiettivo:

X+Y se OpType =0
X+Y+1 se OpType = 1

@ Cioe un circuito in grado di comportarsi come sommatore se OpType =
0, e come sottrattore se OpType = 1
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Operazione di sottrazione binaria

Verso la sottrazione in base 2

@ Sintetizziamo un “invertitore su comando”:

yi | OpType | y/
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

@ Otteniamo y/ = y; xor OpType
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ALU a 4 Bit

@ Mettiamo “tutto insieme” in un unico circuito:
OpType
5 Carryln 4
ia abit el RESULT
X - . ;
: binary adder .~ OVERFLOW
' 4 '
Y3 —! :
: p : [opType=0 | RESULT=X+Y |
vo —i L_)i>7 i [optype=1]| RESULT=X-Y |
2 T
L _
y1 —— Y (oppure Y) :
yo % 4 Bit ALU
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Operazioni Logiche

Operazioni Logiche Bitwise )
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Operazioni Logiche Bitwise
Inclusione di Operazioni Logiche

@ Estendiamo la nostra ALU includendo anche la possibilia di effettuare le
seguenti operazioni logiche bitwise:

X AND Y
X OR Y
NOT(X)

@ A tale scopo, possiamo modificare il Full Adder includendo la
possibilita di fare le operazioni citate sul singolo bit

@ Aggiungiamo dunque un multiplexer che consente di mandare in
output, alternativamente, I'uscita del:
@ Sommatore, X; + y;
Porta AND, x; AND y;
Porta OR, x; OR y;
Negazione, X;
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Inclusione di Operazioni Logiche

OpType;  OpType,

|

0
1
2 — Pn
3
X : \ OpType; | OpTypes Rn
v : 0 0 X 0r Yy
n : *)-}
Cn Y/ 0 1 Xpand Yy
: p 1 0 Xn + Y
} 1 1 not(Xp)
1-bit ALU
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4-bit ALU Completa

OpType0 OpTypel OpType2

overFLow | [ s3 [ s2 [ s1 [ so |

OpTypey | OpTypey | OpTypep || R
0 1 0 XTY
1 1 0 X—Y
0 0 0 X AND Y
0 0 1 X OR Y
0 1 1 NOT(X)

Corrado Santoro Implementazione di una



Implementazione di una Arithmetic-Logic-Unit
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