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W LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Circuitos combinatdrios tipicos:
e Somadores / Subtractores
e Comparadores
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LISBOA Planeamento

SEMANA TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

Introdugéo

Sistemas de Numeracao e Cédigos
Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO

Fungdes Légicas Minimizag&o de Fungdes Booleanas (I)

Circuitos Sequenciais: Flip-Flops

Circuitos Sequenciais: Latches

Caracterizacdo Temporal

Registos

Revisdes Contadores
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LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:
» Unidade Logica e Aritmética (ULA)

O Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Sec¢des 4.5 e 9.3
= G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccéo 8.4
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TECNICO S
W LISBOA Circuito somador/subtractor

m Circuito somador/subtractor (revisao)

SUBTRACT

SUBTRACT =0 - S=A+B
SUBTRACT =1 - S=A-B

» Sera possivel realizar unidades aritméticas mais completas com um
anico circuito combinatoério?
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W LISBOA Unidade Aritmética

m Unidade aritmética baseada num uUnico circuito:

A B

n n

SelB <+
— 2 3 ©
Y

+ ) Cin
Cout #+—Cout Cin c

n

R

» Aentrada G define o tipo de operacéo.
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J

Unidade Aritmética

m Unidade aritmética baseada num uUnico circuito:

Cout €——{Cout

G,G, Y,
00 B,
01 B
10 1 Y, Y. \/
11 0 By a—
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m Unidade aritmética baseada num uUnico circuito:

Cout «+——Cout

GlGO Cin
00 0 &
01 1 o .
10 C .
11 C
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LISBOA Unidade Aritmética

m Unidade aritmética baseada num uUnico circuito:

G,Go Yi GGy Cin
00 B; 00 0
01 B, 01 1
10 1 10 C
Cout «—— Cout
11 0 1 C
G,G,Gy Y, Ci, Operagéo
000 B, 0
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TECNICO
LISBOA Unidade Aritmética
m Unidade aritmética baseada num unico circuito:
A
G,Go Yi G1Go Cin
00 B; 00 0
01 B 01 1
10 1 10 C
Cout €—— Cout
11 0 1 C
G,G,G, Y, Ci Operacéo
000 B; 0 R—A+B Soma A+BAC
JR— in
001 B, 1 R—A-B Subtraccéo = A+B+C. +1-1
= e
010 B, C R—A+B+C Soma com bit de transporte = (A+B+1)+C, -1
J— — - in”
011 B; C R—A-B-C Subtracg¢éo com transporte negado AB
100 1 0 R—A-1 Decremento - (A-B) - (1-C,)
- . - ~vin,
101 0 1 R—A+1 Incremento = (A-B) c
_ = = = “in
110 1 C R—A-C Decremento, se C=0 B
111 0 C R—A+C Incremento, se C=1
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W LISBOA Qutras Operacgoes

m Multiplicacéo

1  Multiplicando
Multiplicador

Produto parcial

= O|+— O
o

Produto parcial

O O O|o0 B+

Produto parcial
Produto parcial
0 1 0 Resultado

Olkr O Fr Ok R

[EEY
oo O Bk
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m Multiplicacdo (representagédo sem sinal)

AB A2 A1 Au

&)

[
Ay Ay AL A
[
51 ??@é |
| * |
Cou S3 Sz Sy So
. ’Ta ?2 ?\&u L
| ?@?
‘ +
Cou Sz Sz S

Ay Ag Ay Ag

o

77777
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LISBOA Qutras Operacgoes

m Caso particular: multiplicacdo por uma poténcia inteira
de 2

Exemplo:
6x4=24
& (0x2% + 1x22 + 1x21 +0x2% x4 =24
& (0x23 + 1x22+ 1x21 +0x29 x22=24
& 0X25 4+ 1x24+ 1x23+0x22+ 0x2'+ 0x20=24

Ouseja: 000110x 4 = 0110gg

Deslocamento a
esquerda de 2 posicdes

A multiplicacdo pela k poténciade 2 (i.e. 2¥) corresponde a
deslocar os bits do operando em k posi¢cfes para a esquerda.
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m Divisao

Dividendo Divisor
10010011 (0101
-0101 00011101
01000 Quociente
-0101
00110
-0101
000111
-0101

0010 Resto
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LISBOA Qutras Operacgoes

m Divisao
» N&o tem uma sequéncia fixa de operagdes elementares

» O numero seleccionado de bits do dividendo em cada passo é
variavel
+
» Operagédo pouco frequente, na maioria das aplicagcdes

» Operacdo complexa

!

» Implementada tipicamente através de uma sequéncia de operacgdes
mais simples

!

Programa
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m Caso particular: divisdo por uma poténciainteira de 2

Exemplo:
36+4=9
@ (Ax25+0x2% +0x2%3+ 1x22+ 0x21+ 0x29+4=9
@ (Ix25+ 0x2% +0x2% + 1x22+ 0x21+ 0x29+22=9
& (Ax28 +0x2%2 +0x2t +1x29=09

Ouseja: 100100 + 4 = 10012§
Deslocamento a direita

de 2 posicles

A divisado pelak poténciade 2 (i.e. 2%) corresponde a deslocar os
bits do operando em k posi¢cdes para a direita.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 16
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LISBOA Unidade Logica e Aritmética

m Unidade Lbégica e Aritmética
» Circuito combinatério que implementa as operacoes:
e Aritméticas
e LOgicas
e Deslocamento

A B
T T
[ |
Unidade Unidade Unidade de
aritmética lbgica deslocamento
P g / r
Palavra de
controlo
n n n
51273
el
2 LoMUX
n
Resultado
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m Unidade Aritmética

Cout «—— Cout

G,G,Gy Y, Cin Operagéao
000 B, 0 R—A+B Soma
001 B, 1 R—A-B Subtracco
010 B, C R—~A+B+C Soma com bit de transporte
011 _B, C R—A-B-C Subtraccéo com transporte negado
100 1 0 R—A-1 Decremento
101 0 1 R—A+1 Incremento
110 1 C R—A-C Decremento, se C=0
111 0 C R—A+C Incremento, se C=1
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TECNICO . . L
LISBOA Unidade Logica e Aritmética

m Unidade Lbégica e Aritmética
» Circuito combinatério que implementa as operacoes:
e Aritméticas
e LOgicas
e Deslocamento

A B
T T
[ |
Unidade Unidade Unidade de
aritmética lbgica deslocamento
P g / r
Palavra de
controlo
n n n
51273
el
2 LoMUX
n
Resultado
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 19

TECNICO . . L
LISBOA Unidade Logica e Aritmética

m Unidade Légica

» As operagdes logicas aplicam-se individualmente a cada bit dos
operandos de entrada:
R—AAB & R«A_ ;AB,;|A,AB., |...|AAB,

iox
é:aDj

HiH, Operacgéo
00 R—A Complemento
01 R—AAB Conjuncéo
10 R—AVB Disjuncao
11 R—A®B Disjung&o exclusiva
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m Unidade Lbégica e Aritmética
» Circuito combinatério que implementa as operacoes:
e Aritméticas
e LOgicas
e Deslocamento

A B
T T
[ |
Unidade Unidade Unidade de
aritmética lbgica deslocamento
P g / r
Palavra de
controlo
n n n
51273
el
2 LoMUX
n
Resultado
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m OperacOes de deslocamento

» Deslocamento simples

+—0 0—
» Deslocamento aritmético

o L
» Rotacao

i ¥

» Rotacdo com transporte

. -
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m Unidade de deslocamento A

AO An-1 AO
T 0 T 0
SeIMUX ‘ HSeIMUX ‘
T I 0
SeMUX
KR
NPNPNRY Operagéo n
000 R~ SHR A Deslocamento légico a direita R Cout
001 R« SHL A Deslocamento légico a esquerda
010 R < SHRA A  Deslocamento aritmético a direita
011 R <« SHLA A Deslocamento aritmético a esquerda
100 R~ ROR A Rotacéo a direita
101 R~ ROL A Rotacéo a esquerda
110 R <~ RORC A Rotagéo a direita com transporte
111 R~ RORL A  Rotagédo a esquerda com transporte
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m Unidade Lbégica e Aritmética
» Circuito combinatério que implementa as operagoes:
e Aritméticas
e Logicas
e Deslocamento

A B
Tr s
[ |
Unidade Unidade Unidade de
aritmética l6gica deslocamento
P g r
Palavra de
controlo
n | n n
SoI 2 3
el
2 Lo MUX
n
Resultado
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TECNICO . . L
LISBOA Unidade Logica e Aritmética

m Operacdes da unidade

e . . o
l6gica e aritmética
00000 R—A+B Soma
00001 R—A-B Subtracgdo
A 8 00010 R—~A+B+C Soma com bit de transporte
T T 00011 R—A-B-C Subtrac¢do com transporte negado
| [ I 00100 R—A-1 Decremento
H Unidade H Unidade ‘ H Unidade de 00101 R—A+1 Incremento
aritmética logica deslocamento —
o a A 00110 R—A-C Decremento, se C=0
Pca?n‘:;:l:e ’i/ 1 /I/ 00111 R—A+C Incremento, se C=1
n n n —
01-00 R<A Complemento
5 53‘MU§< E 01-01 R—AAB Conjuncéo
%n 01-10 R<—AVB Disjungao
Resultado 01-11 R—A®B Disjungao exclusiva
10000 R« SHR A Deslocamento légico & direita
10001 R« SHL A Deslocamento légico & esquerda
10010 R« SHRA A Deslocamento aritmético a direita
» A fu ngéo real IZada é deflnlda 10011 R« SHLA A Deslocamento aritmético a esquerda
10100 R« ROR A Rotac&o a direita
por uma palavra de comando; 0100 ReROLA Rotagao & esquerda
10110 R« RORC A Rotagéo a direita com transporte
» Vérlas Codlflcagﬁes possl’vels 10111 R« RORL A Rotag&o a esquerda com transporte
11--- R—A Transferéncia
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m Bits de Estado (flags)

» Para além do resultado, as unidades l6gicas e aritméticas disponibilizam
também um conjunto de bits de estado, que reflectem o valor do resultado.
Exemplos:

e Z — activo quando o resultado corresponde ao valor zero;
e N — activo quando o resultado corresponde a um valor negativo;
e P — activo quando o resultado corresponde a um valor positivo;

e C - activo quando o carry gerado aquando do calculo do bit mais
significativo do resultado é ‘1’;

e O — activo quando o resultado corresponde a uma situacéo de overflow.

) w»

Result

Overflow

C cC
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LISBOA Proxima Aula

m Temada Proxima Aula:

» Linguagens de Descri¢édo e Simulagéo de Circuitos Digitais
(apoio ao laboratério):
e Linguagens de descricdo de Hardware
e Introducdo a VHDL:
o Descricdo de estruturas basicas em VHDL
o Exemplos:
= Cadeado digital
= Unidade aritmética
e Simulacgéo de circuitos em VHDL
e Xilinx ISE
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