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Unidade Aritmética e Légica - ULA
Exemplo de uma ULA Simples de 4 Bits - 12 Entradas, 5 Saidas

A B
C 0'? I 0-3 M = Modo
in TNV v * 1 fungdes aritméticas
— M ¢ 0 fungdes logicas
ALU
SO-] S = Selecio da funcio
AN
Fos G

cada estagio
SI
B, —_—e—
S, -
A;
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Funcdes Logicas com M =0

- O valor de C;, ndo importa
- C;;; pode ser 0 ou 1, dependendo de A, e B;, mas isto nao
afeta o estagio seguinte

Portanto: F; depende apenas de A;, B; e da selecdo S e S,

Fungdes Aritméticas com M =1 e C,=0

M =1 faz com que C; se propague através do estigio

S, S| F

0 o F, =A, F=A

0 1 | E=A F=A F=1sdeA

1 0| F=B®A®C,; F = A mais B

1 1 | F=B®A®C, F=AmaisB=B+I’sdeA

ouB—Aem1’s

S, S, | F
0 0 A; Fungdes Aritméticas comM=1eC; =1
0 1 A; < ;
S
1
Lo éGBBi . ) ) 0 o | Fo=A®1 F,=A, mais 1 F = A mais 1
1 1 A, ®B;=A,;® B, (fungio equivaléncia) 0 1 | Fo=A®1 F, = A, mais 1 F=Amais 1 =2sde A
1 0 Fo=A ®B,® 1 F,=A,mais Bymais I F=A mais B mais 1
1 1 Fo=A,®@B,®1 F; :Ko mais By mais |~ F = A mais B mais 1
=B-Aem2’s
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; Comparador
Para M=1, S1=1 e Cing, =(0,1) a ULA P
converte-se em um bloco Somador/Subtrator X
comp " 1 se X=Y
'?i ?i Yy — =0 se X#Y
Carry
Cin ~Cout A B Gi s G status
I 0 0 0 0 0 delete
Soma/Dif.; 0 0 1 1 0 delete
0t ] o] 1 | O Jpropagate COMP=XY+XY=X®Y
0 1 1 0 1 propagate
1 0 0 1 0 propagate
1 0 1 0 1 propagate
1 1 0 0 1 generate
1 1 1 1 1 generate
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Planta Baixa tipo Bit-Slice

Control
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M ultiplexer

Bit-Slice de mesma altura
“Tiling” de elementos aritméticos e registradores

Multiplicador de 2 bits. Sintese de circuito combinacional

X\ X Y, Yy | P, P, P, Py P;=m

0000 0000

000 1 000 0 P,=> m (10,11, 14

0010 [0000 =2 m 10, 11, 14)

00 11 0000

010 0 000 0 P,=Ym(6,7,9,11,13, 14)

010 1 00 0 1

0110 0010

0111 00 1 1 P,=>m(5,7,13,15)

1000 0000

100 1 0010

1010 0100 P, Y1Y

1011 01 10 XX 00 01 11 10

1100 0000 1Xo

1101 00 1 1 0 |0 [0 f0] O

1110 0110 7

1111 [ 1001 or| 0 f0f1 1)
mflo 1 “1

Vi

10 ON'/DO

P, :;|Xn\,| +;1Y0X| + X|;ﬂ\,ﬂ + Ylvoxo
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Uso de Produtos Parciais

101010
. 1011
101010 Operagio AND
101010 Produtos Parciais
000000

+ 101010

111001110

Multiplicador através de ‘Rede de Somadores’

(AXB=P) A = a3 a2 al a0
B = b3 b2 bl b0
a3.b0 a2.b0 al.b0 2a0.b0
a3.bl a2.bl al.bl a0.bl
a3.b2 a2.b2 al.b2 a0.b2
a3.b3 a2.b3 al.b3 a0.b3 +

P7  P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0

* Os produtos an.bn sdo obtidos através da fungéio AND entre An e bn.

« As somas sdo realizadas com somadores completos (FA) e meio-somadores (HA)
« Ha diversas formas de agrupar as somas, cuidando sempre para que os carry-outs

(‘vai um’) gerados sejam considerados na coluna seguinte.
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Multiplicador tipo array de 4 bits
(Produto Z tem 8 bits)

v ?
Zo
Xyl Xa| Yi
HA|— FA
—— L |
FA |—{ FA HA
16 ANDS
il oY 4 Half-Adders
_lE 8 Full-Adders
FA |—— HA
Za Zs

Multiplicador de M bits x N bits -
Caminhos criticos (ex: 4x4)

4~ Critical Path 1
<—— Critical Path 2

Critical Path 1 & 2

tmu”»«[(M- 1)+(N-2)]tmrry

+(N-1)t_‘_m+(N—1)land
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Multiplicador tipo carry-save (ex: 4x4)

Vector Merging Adder

Wrong!!!

Correct:

Multiplicador et
Wallace Tree
» Faz as somas de cada coluna de =

produtos com uma arvore de

somadores;

« Criar “camadas”, niveis dessa
arvore, até que haja somente dois 1
operandos em cada coluna; o
« Somar os dois “ntimeros” finais %

com um somador normal; 03
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Multiplicadores - Sumario

+ Otimizagéo especifica das Células de FA, HA, AND
+ Identificar o caminhos criticos na logica

+ Otimizag¢bes nas somas:

Atraso logaritmico com Arvores (Wallace)

+ Otimizagbes no carry:

Carry look-ahead, carry-select, ...

Outras técnicas:

Recodificagdo do Multiplicando (Codificagédo de Booth)
Pipeline: conserva atraso, aumenta throughput
Multiplicadores por constantes




