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Unidade logico-aritmética

Executa os calculos
Os demais componentes de computagao existem em fungao desta unidade
Manipula nameros inteiros

Pode manipular numeros de ponto flutuante
° Integrado a0 chip do processador

® Separado em um co-processador (obsoleto)




Unidade logico-aritmética

® Baseada em dispositivos digitais simples, capazes de

® Armazenar valores binarios

* Efetuar operagoes simples de logica booleana

® Dados fornecidos a partir de

° Registradores de entrada

® Armazenados em registradores na saida

® Pode sinalizar situagoes especiais

® Associadas as operagoes realizadas (flags)




Unidade logico-aritmética

® Mas como interpretar OS ValOI“GS armazenados?

® Bits sao apenas Bits!! Sem nenhum significado inerente

Ex.: 0 que e: 10100101 7277

e Podem representar

® Numero, instrucao, pixel (luminancia), amostra de voz, etc.

* Oque podemos representar com N bits?

® Apenas 2" coisas!
® Logo: Bom para coisas limitadas (contaveis)
® Ex.:

26 Letras: 5 bits ¢ suficiente

Caracteres ASCII: 7 bits (de 8) (A,a,!)
Caracteres UNICODE: 16 bits (caracteres dos idiomas conhecidos)
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Representacao numérica

Base binaria (base 2) :
e Simbolos: 0,1

Ex.: 124,,= 1111100,

Base octal (base 8):
e Simbolos: 0,1,2,3,4,5,6,7
Ex.: 124,,=1748,

Base decimal (base 10):
e Simbolos: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
Ex.: 124,, = 124,

Base hexadecimal (base 16):
¢ Simbolos: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
Ex.: 124,,=7C,,




™

Representacao numérica sem sinal

® Generalizacao de calculo do valor

® Dado um valor representado por n dl'gitos na base B
(dn—ldn—Zdn—3 ce dZdldO)B

® O valor de representagao pode ser obtido pela formula

n—1
valor = Z d;, x B
i=0

/ . ~
® n:numero de posi¢oes

® i: posigao corrente

d;: valor da posigao corrente

* B: base de representagao




™

Representacao numérica sem sinal

* Intervalo de representagao de um valor binario sem sinal
® Considerada apenas os valores positivos
® Apoiado por algumas linguagens de programacao
Ex. C/C++
* int e unsigned int
® Menor valor ¢ sempre 0

® Maior valor alcangado quando todos os bits estao em 1

Exemplo de 8 bits

0000 0000, = 0
0000 0001 ,) =1
* 0000 0010,,, =2

(10)

(10) Calculo genérico do intervalo
(10)

Valor minimo = 0
o 1111 1100, = 252, Valor maximo = B* — 1
© 11111101, =253, Onde,

° 1111 1110, = 254 4, B: base de representagao

e 11111111, =255 ; A1l i
@ 10) n: numero de digitos da representagao




Representacao numérica com sinal

® Mas nem so de representagoes sem sinal vive a computagao

® Qual o mecanismo mais adequado para representar valores com sinal

Sinal e magnitude

Complemento de um Complemento de dois

™

000 = +0
001 = +1
010 = +2
011 = +3
100 = =0
101 = -1
110 = -2
111 = -3

000
001
010

111

Qual a melhor?

+0

= +1
= 42
011 =
100 =
101 =
110 =

000
001
010

111

+0

= +1
= 42
011 =
100 =
101 =
110 =




Complemento de 2

® Aregra baseia-se no fato de que a soma de um nuimero com sua

representagao invertida deve ser -1:

X+X=-1 Xx+X+1=0 X+1=-X

* Intervalo de representagao
® O bit mais significativo representa o menor valor negativo alcangavel
® Menor valor:
MSb=1, demais em 0;
Formula geral: menor valor=(-1)* 2"
® Maior valor
MSb=0, demais em 1;

Formula geral: maior valor=2"-1
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Somador de 1 bit

* Tipos basicos de construgao

e Half adder

A

Circuito logico que executa uma adi¢ao de dois g

operandos binarios de 1 bit cada, produzindo o

resultado da soma e um carry

e Full adder

* Circuito logico que executa uma adigao de dois
operandos binarios de 1 bit cada, produzindo o

resultado da soma e um carry

A

B

in

e

Cout




Somador de 1 bit

¢ SomaA + B+ “em 1”
® Gera Resultado e “vai um”

e Tabela Verdade:

Entradas SEETS

Comentarios

A B Veml Soma Vai 1

0 0 0 0 0 0+0+0 =00
0 0 1 1 0 0+0+1 =01
0 1 0 1 0 0+1+0=01
0 1 1 0 1 0+1+1 =10
1 0 0 1 0 1+0+0 =01
1 0 1 0 1 1+0+1 =10
1 1 0 0 1 1+1+0 =10
1 1 1 1 1 1+1+1 =11




e

Somador de multiplos bits

® Somador em cascata (ripple carry)
® Caracteristicas

Multiplos full adder em cadeia para a produgao da

soma de nimeros de n bits
O primeiro somador pode ser half adder
O carry e propagado entre somadores

Metodo similar ao lapis e papel!!!

Carryln

Operagao

a0 —»

b0 —

Carryln
UALO

CarryOut

» Resultado0

A

al —»>

bl —»

Carryin
UALA1

CarryOut

v

a2 —»

b2 —»

Carryln
UAL2

CarryOut

» Resultado1

!

a3l —»

b31 —»

Carryln
UAL31

» Resultado2

» Resultado31

/




Somador de multiplos bits

® Dois extremos de desempenho

* Ripple carry
Vantagem
* Facilita o projeto do somador (reuso de modulos)
Desvantagem
* O somador ¢ lento (caminho critico)

e Pois:

® Soma de produtos / produto de somas
Vantagem
* Logica extremamente rapida (circuito especifico)
Desvantagem

¢ Circuito complexo para calculos de muitos bits (custo alto)




e

Somador de multiplos bits

* Carry look-ahead (meio termo)

® (Caracteristica

b0

Mescla ripple carries (4bits) alli—»

blE—>

Anteci 2/ pr ra carr b2o—
ntecipa se gerara / propagara carry .

3 —>|

* Geragao: g; = a;and b,

* Propagagao: p; = a, or b, s
. a5[3—>|
Assim b
b6 F—>
j— 74—

* C, =g,or (p,and c)) a

b7 —

* C,=g or(pyandc)) .

b8EF—

* ... a9l3—»

b9 F—

o V gi8[-l—>
antagem i

11 —»

Acelera o processo de computagao de soma dos operandos

~ ’ . /. alz2[—>
Propagagao do carry ¢ bem mais rapido b126—
al3F—>

b13[3—>

al4—

bl43—

al5E—>

bl5 —»

Carryln
Carryin
» Result0--3
ALUO - A
PO > pi
GO > gl
Carry-lookahead unif
Cl | .
l_ ci+1
Carryin
> Result4--7
ALU1 .
P1 »| Pi+1
G1 » gi+1
c2 | .
l_ ci+2
Carryln
» Result8--11
ALU2 .
P2 »| pi +2
G2 > gi + 2
l__i ci+3
Carryln
» Result12--15
ALU3 .
P3 pi+3
G3 gi+3
4
¢ ci+4

=

CarryOut

/




Subtracao

* A subtracao € obtida somando-se o minuendo ao

complemento a 2 do subtraendo, ou seja,

a— b — a + (6 +1) Blrcm)vertido Ca:)ryln

OP1 OPO

AO G P\ O
_—,  — )
j>_, : ——O Resultado 0
-,
BO 6] ,
T, +
o l \/

CarryOut




Multiplicacao

e Mais complicado que a soma

® Construidos a partir de somas e deslocamentos

® Retlete em mais
* Tempo de execugao ou

/
® Area

* Base de operagao
® Opera-se o produto parcial de cada dl'gito
® Desloca-se o produto parcial uma casa a esquerda

® Adiciona-se os produtos parciais




Multiplicacao

° Exemplo:

multiplicando 1000
multiplicador x 1001
1000
0000
0000
1000

produto 1001000

. Numero de digitos:

multiplicando + multiplicador.

1 32 bits x 32 bits = 64 bits.




Multiplicacao

e Calculo feito como no coleginho

* Simplesmente coloque um copia do multiplicando (1 X
multiplicando) no lugar apropriado, se o digito do multiplicando for

igual a 1, ou

® Coloque 0 (0 X multiplicando) no lugar apropriado, se o digito do
multiplicando for igual a 0;

® Veremos a seguir 3 versoes do algoritmo de multiplicagao para 32 bits

(32 x 32 bits)




Multiplicacao - Versao 1

o Algoritmo @
INICIO

Y

Multiplicador0=1 1. teste do Multiplicador0=0
Multiplicador 0

A 4

a. Produto = Produto + Multiplicando

=

A

2. Desloque Multiplicando 1 bit & esquerda

A 4

v
3. desloque Multiplicador 1 bit a direita

|

. sim L ndo
Fim [« 32 repeticdes?




Multiplicacao - Versao 1

* Implementagao em hardware

fp—

Multiplicando

Deslocamento a esquerda |«

64 bits

l .

—

Multiplicador
Deslocamento a

Unidade\/”
aritmetica légica
de 64 bits

4
Produto

Escrita

l 64 bits

direita
32 bits

Teste de
controle




Multiplicacao

© Algoritmo

MultiplicadorO0=1

A 4

la. Some o multiplicando a metade

esquerda do produto

- Versao 2

1 inicio )

1. teste do Multiplicador0=0

MultiplicadorO

A\ 4

2. Desloque o registrador de Produto 1 bit a direita

A

A 4

3. Desloque o registrador Multiplicador 1 bit a direita

Fim

sim

l

32 repeticdes?




Multiplicacao - Versao 2

* Implementagao em hardware

Multiplicando

| '32 bits
| N/

—

Deslacamento a direita

Produto Escrital

64 bits

Multiplicador
Deslocamento a

direita

Teste de
controle

32 bits




Multiplicacao - Versao 3

o Algoritmo

Produto0=1

A 4

1a. Some o multiplicando a metade
esquerda do produto

( inicio )

Y

1. teste do

Produto0=0

Produto0

A 4

2. desloque o registrador de Produto 1 bit a direita

| Fim |« sim

|

32 repeticdes?

nao

A




Multiplicacao - Versao 3

* Implementagao em hardware

Vantagens:
Multiplicando ULA de 32 bits.
_l l 32 bits Apenas 1 registrador de 64 bits.
A

UM:Ie

32 bits
—_—
Deslocamento a direita._' Teste de
Praduto ESCritafaemm—— controle

J 64 bits




Divisao
e (Caracteristica

® Operagao menos freqiiente que a multiplicagao e mais complexa
embora baseada nos mesmos principios

® Oferece oportunidade de efetuar operagao matematica invalida

Divisao por zero.

® Representagao

dividendo = quociente x divisor + resto




Divisao

* Comportamento implementado

® Operagao envolve repetidas execugoes de soma, subtragao e

deslocamento

® Os bits do dividendo sao analisados da esquerda para a direita, ate que

um numero de representagao maior ou igual ao divisor seja obtido

® Enquanto nao ocorrer sao inseridos € '0’s no quociente da esquerda

para a direita




Divisao

* Comportamento implementado

® Quando encontrado um nimero maior ou igual (diz-se que o divisor
divide o nimero) ¢ colocado um bit em 1 no quociente e o divisor ¢

subtraido do dividendo parcial

® O resto ¢ chamado de resto parcial. A partir deste ponto, a divisao
segue o mesmo padrao ciclico. A cada ciclo, bits adicionais do
dividendo sao anexados ao resto ate que o resultado seja maior ou igual

ao divisor.

® O processo segue ate que todos bits do dividendo sejam examinados.




Divisao

® Solugao para a/b: subtragoes sucessivas, n passos;

) Deslocamento

A

I I n+1 l n {
n+

Controle 7' n |
® Quatro passos de operagao:

® (1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
o (2) P<- P-B;
o (3) se (P<0), A0=0 else AO =1;
\_ ° (4)If (P<0), restaura P fazendo P<-P+B. %




s

Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27)
=00101 (5)

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo:

1) - na primeira linha
4) - na segunda linha

Passos:

1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

2) P < P-B;

3) If (P<0), Ay=0 else A, =1;

4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

P (contera o resto)

A (contera a divisao)

volta 0

0

0

0

0

0

1 1 0 1 1
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27)
= 00101 (5)

Passos:

1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

A cada volta, mostra-se P e A apos executar 0 passo:

1) - na primeira linha
4) - na segunda linha

2) P < P-B;
3) If (P<0), Ay=0 else A, =1;
4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

P (contera o resto) A (conterd a divisao)

volta | ) 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
1
2
3
4
5




s
Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passelsz ._
- 00101 (5) I ;; geif:)c‘aar&A p/ esq 1 bit;

A cada volta, mostra-se P e A apos executar 0 passo: 3) If (P<0), Ag=0 else A, =1;

1) - na primeira linha 4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B
4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

vwoa| |l oflololo]jofl2r]l1]0]1]1

0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0
2
3
4
5




s

Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27)

=00101 (5

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo
1) - na primeira linha

4) - na segunda linha

Passos:

1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
2) P < P-B;

(S

{73) It (P<0), A,=0 else A, =1;

4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

P (contera o resto) A (contera a divisao)

vwoa| |l oflololo]jofl2r]l1]0]1]1

0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0
2
3
4
5
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Pazwfr . .

D — 1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

B =00101 (5) repe T

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo: 3) If (P<0) A@=0 else A, =1

1) - na primeira linha (_4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

vwoa| |l oflololo]jofl2r]l1]0]1]1

0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0

1 1 i 1 0 0 I 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 | 0 1 1 0
2
3
4
5
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27)
=00101 (5)

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo:

1) - na primeira linha
4) - na segunda linha

Passos:

1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

2) P < P-B;

3) If (P<0), Ay=0 else A, =1;

4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

P (contera o resto) A (contera a divisao)
waf | ojo]Jo]lo]lol1|{1f[0]1]12
1 0 0 ) 0 0 1 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
2
3
4
5
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passos:

= 00101 (5) (1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
A cada volta, mostra-se P e A apos executar 0 passo: 2) P < P-8;
' © 3) If (P<0), A;=0 else A, =1;

1) - na primeira linha 4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B
4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta| o | o |l of|lo]lo]lo]1(1]0] 1] 1

1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

0 U U U 0 1 1 0 1 1 0

2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
3
4
5
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Pazwf: / .

D - 1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

=00101 (5) Earor-tiatlaies

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo: 3) If (P<0) ;\«FO else A, =1:

1) - na primeira linha (_4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)
volta | () 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
0 U U U 0 1 1 0 1 1 0
2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
3
4
5




s
Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passos:

= 00101 (5) (1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
A cada volta, mostra-se P e A apos executar 0 passo: 2) P < P-8;
' © 3) If (P<0), A;=0 else A, =1;

1) - na primeira linha 4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B
4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta | ) 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

0 U U U 0 1 1 0 1 1 0

2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
4
5
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passelsz ._
= 00101 (5) ;g g@iﬁpc‘aB;P&A p/ esq 1 bit;

A cada volta, mostra-se P e A apds executar o PasSOI3) I (P<0), A=0 else A, =1

1) - na primeira linha 4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B
4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)
volta | () 0 0 0 0 0| 1 1] 0] 1 1
1 J ) ) J ) 1 1 0 1 1 0
) ) ) ) ) 1 1 0 1 1 0
2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
3 0 0 0 1 1 0, 1 1 0 0 0
ololJoflolo]l1f1]l1]ofo]a1
4 /
/
5 /
/

NG 00110 -00101 =001
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passos:
= 00101 (5) 1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
. . 2)P < P-B;
;\) c_agg ;;oﬁfe,igﬁ?;;zse P e A apés executar 0 passo: 3) If (P<0), A;=0 else A, =1
4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta | () 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

S S ) S ) 1 1 0 1 1 0

2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
5




s
Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Pazwf: / .

D - 1) desloca P&A p/ esq 1 bit;

=00101 (5) Earor-tiatlaies

A cada volta, mostra-se P e A apds executar 0 passo: 3) If (P<0) ;\«FO else A, =1:

1) - na primeira linha (_4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta | () 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
S S ) S ) 1 1 0 1 1 0
2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0

5




s
Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passos:
= 00101 (5) 1) desloca P&A p/ esq 1 bit;
. . 2)P < P-B;
;\) c_agg ;;oﬁfe,igﬁ?;;zse P e A apés executar 0 passo: 3) If (P<0), A;=0 else A, =1
4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
S S ) S ) 1 1 0 1 1 0

2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0

5 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
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Divisao A/B - Exemplo

A=11011 (27) Passelsz ._
= 00101 (5) ;g g@iﬁpc‘aB;P&A p/ esq 1 bit;

A cada volta, mostra-se P e A apos executar 0 passo: 3) If (P<0), A,=0 else A, =1:

1) - na primeira linha (_4) If (P<0), restaura P fazendo P < P+B

4) - na segunda linha

P (contera o resto) A (contera a divisao)

volta | () 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
0 ) 0 0 0 1 1 0 1 1 0

2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1

4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0

5 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

\ Resto = 2 Quociente =5




