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Comparador: Iqgual

Simbolo Implementacao

o)

f P S
A

— Equal

o)
o)
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Comparador: Menor Que

A<B < A-B<«O0
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Arithmetic Logic Unit (ALV)

A B

\M

Y

« SLT - Set on Less Than

F..o Function
000 A&B
001 A|B
010 A+ B
011 not used
100 A & ~B
101 A | ~B
110 A -B
111 SLT
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Projeto de uma ALU
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ALU - Funcgoes

F..o Function
000 A&B
001 A|B
010 A+ B
011 not used
100 A&B
101 A | ~B
110 A-B
111 SLT
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Set Less Than (SLT)

- Configuragdo da ALU 32-bit
para a operagdo SLT. Suponha

que A =25e B = 32.

- Como A é menor que B, Y

deve ser a representagdo de 1
em 32-bit (0xO00000001).

Para SLT, F,,, = 111,

F, = 1 configura a unidade
adder como um subtrator
(256 - 32 = -7).

A representagdo complemento
de dois de -7 tem um 1 no bit
mais significativo, assim,

S5 = 1.

Com F,., = 11, o dltimo mux
seleciona Y= 1.
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Shifters

- Shifter logico:

- Ex: 11001 >> 2 = 00110
- Ex: 11001 << 2 = 00100

- Shifter Aritmético:

- Ex: 11001 »>>> 2 = 11110
- Ex: 11001 <<< 2 = 00100

Rotagado:

- Ex: 11001 ROR 2 = 01110
- Ex: 11001 ROL 2 = 00111

MC542
11.10



Shifter Rdapido
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(a)

Shifter Rdapido

/ 2]
4, 4,
Az > Y3:0

/T >>,

Az As A1 Ag shamz‘m

vV

(b)
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Aap

Th
4,/ ;4/
Y30

/T>>>f/

Az A Al Ag shamtto

(c)
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Shifters como Multiplicador e Divisor

* Um shift left de N bits mdltiplica o nimero por 2V

- Ex: 00001 << 2 = 00100 (1 x 22 = 4)
- Ex: 11101 << 2 = 10100 (-3 x 22 = -12)

* Um shift right aritmético de N divide o nimero por 2V

- Ex: 01000 »>>> 2 = 00010 (8 + 22 = 2)
- Ex: 10000 >>> 2 = 11100 (-16 = 22 = -4)
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Multiplicagao

810 1000 multiplicando
910 1001 multiplicador

1000
0000
0000
1000

72:0 1001000 max= (2°-1) *(2*-1) =225
225 > 128 — 8 bits
32 * 32 bits = 64 bits

produtos parciais
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Multiplicagdo
Geragdo Rdpida dos Produtos Parciais

X2Yo X2 ¥4 XoY»
XiYo XiY: XiY;
Xo Yo XoY: XoY>

X, Y, Y, Y2
y >\I>\ X, Y, >\I>\ X, Y, 3\ X, Y,
1
y S X, Y, N OX, Y, S X, Y,
0

N X, Y, X, Y, S X, Y,
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Multiplicador 4x4

1

X
/Is
P

A3 A2 A1 AO

X B, B, B, B,

A,B, A,B, A B, AB

20 1 0 00

A.B. AB. AB AB

371 21 1 1 01

A.B, AB, AB AB

372 272 172 02

A,B, A,B, A B, AB

273 173 073

P, P, P, P, P, P P,

Bf 7373701
. V4 e

T
S
I

I@\L -——
T

] (L(LH(L
SHRRAR
AU

7 6 5 4 3
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Multiplicador - Primeira Versado

4
Multiplicand
Shift left |«
l 64 bits
l .
\/ 4 Multiplier
64-bit ALU Shift right [«
l 32 bits
Product COW

Write

| 64 bits
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Multiplicador - Segunda Versao

Multiplicand

32 bits

—

Multiplier
Shift right [+—

32 bits

Product Shitt r|g.ht 1/ Control test
Write

TN

64 bits
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Multiplicador - Versado Final

Multiplicand

lszmm
A4
32-bit ALU/
[

Shift right Control
Product Write @

64 bits ?
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29 -3 > 29 = 3* Q + R=3*9 + 2
% . Y. % f:
/L/O'@/) //,/ 0. (/Oo/é @6‘ /b
Q
(0 e
2910 = 011101 310 = 11
011101 11
= R=2
11 01001 Q=9
00101
11

10 Como implementar em hardware?
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Alternativa 1: Divisao com Restauragao

- hardware nao sabe se “vai caber ou nao”
- registrador para guardar resto parcial

- verificacao do sinal do resto parcial
 caso hegativo = restauracao

29-3*2* =19 q,=1
-19+3*2°= 29 ;=0 Restauracio
29-3*2°= 5 q3=1
5 -3*2°= .7 Q2=
7 +3*2°= 5 Q= Restauracao
5 -3*2'= 1 ;=1
-1 +3*2'= 5 ¢,=0 Restauracao
5 -3*2°= 2 qo=1

[ R=10=2 d,959-,9,9, = 01001 =9 J
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Alternativa 2: Divisao sem Restauragao

Regras
se resto parcial >0 proxima operacao subtracdo | objetivo
se resto parcial <0 proximaoperacdo soma R—0
se operacao corrente + g =+
se operacao corrente - g = 1

29-3*2* =-19<0 préx = SOMA qs =
-19+3*2°= 5 >0 prox=SUB s = 4
5 —3*2°= -7<0 préox=SOMA s =
7 +3*2'= -1<0 préx = SOMA qi =4
-1 +3*2°= 2 do = 4

Resto =2 Quociente = 14112 ??
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Alternativa 2: Conversao do Resultado

111 TT:(24_23+22_21 20)
16 -8 +4 - 2 - 1

11...=2" =200 =20 D 1y = 20D

11111 « N2 de somas: 3
011 1 1 * N2 de subtracoes:2
01011 - Total: 5
01 - OBS: se resto < 0 deve haver correcao

de um divisor para que resto >0

MC542
11.23



Divisor - Primeira Versao

—
Divisor
Shift right |[+—
64 bits
«—
\ Quotient
64-bit ALU Shift left [+—
32 bits
Remamder m

Write
64 bits T

test
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Divisor - Segunda Versao

Divisor

lszmm

Remainder

Shift left
Write

64 bits

T Control N\
test

!

—

Quotient

Shift left

32 bits
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Divisor - Versao Final

Divisor

lszum
AV 4
32-bit ALU/

Shift right /:r_‘r\\
Remainder  Shift |eft imro/
. test
Write

64 bits T
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Sistemas Numeéricos

* Que tipo de ndmeros queremos representar usando uma
representagdo binaria?

- Ndmeros Positivos
» Unsigned binary

- Ndmeros Negativos
» Complemento de dois
» Sinal/magnitude

- E fragoes?
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Numeros Fracionarios

* Duas notagoes s@o comuns:

- Ponto Fixo (Fixed-point):
» o ponto binario é fixo
- Ponto Flutuante (Floating-point):

» O ponto bindrio flutua a direita do bit mais significativo

- Ja visto
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Ponto Flutuante - Arredondamento

* Overflow: quando o valor é muito grande para ser representado

* Underflow: quando o valor é muito pequeno para ser
representado

* Modos de Aredondamento: Internamente, o processador
- Down armazena os nuimeros de ponto
- Up flutuante com ao menos 2 bits

a mais: guard e round. Um
terceiro bit, o sticky indica se
algum contelddo significativo foi
perdido em arredondamento

- Toward zero
- To nearest

+ Examplos: arredondar 1.100101 (1.578125) de forma ser
representado com 3 bits de fragado.

- Down: 1.100
- Up: 1.101
- Toward zero: 1.100
- To nearest: 1.101 (1.625 é mais proximo de 1.578125 do que

1.5)
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N

® N o o kW

Ponto Flutuante: Adigao

Extrair os bits do expoente e da fragdo

Adicionar o bit 1 a mantissa (prefixo)

Compar os expoentes

Deslocar a menor mantissa, se hecessario

Somar as mantissas

Normalizar a mantissa e ajustar o expoente, se necessadrio
Arredondar o resultado

Montar o expoente e a fragdo no formato de ponto flutuante
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Ponto Flutuante: Exemplo de Adigao

Somar os seguintes nimeros em ponto flutuante :
Ox3FC00000
0x40500000

1. Extrair o expoente e a fragdo

1 bit 8 bits 23 bits

0| 01111111 100 0000 0000 0000 0000 0000
Sign Exponent Fraction
1 bit 8 bits 23 bits

0| 10000000 101 0000 0000 0000 0000 0000
Sigh Exponent Fraction

Para o primeiro nimero (N1):
Para o segundo nimero (N2):



Ponto Flutuante: Exemplo de Adigao

2. Adicionar o bit 1 a mantissa (prefixo)

N1i:

1.1
N2: 1.101

3. Compar os expoentes

127 - 128 = -1, shift N1 para a direita de 1 bit

4. Deslocar a menor mantissa, se necessario

shift mantissa de N1: 1.1 >> 1 = 0.11 (x 2)
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Ponto Flutuante: Exemplo de Adigao

5. Somar as mantissas

0.11 x 21
+1.101 x 21
10.011 x 21t

6. Normalizar a mantissa e ajustar o expoente, se necessdrio

10.011 x 21 = 1.0011 x 22
7. Arredondar o resultado
Ndo & necessario (cabe em 23 bits)

8. Montar o expoente e a fragdo no formato de ponto flutuante

S=0, E=2+ 127 =129 = 10000001,, F = 001100..
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Ponto Flutuante: Exemplo de Adigao

1 bit 8 bits 23 bits
0| 10000001 001 1000 0000 0000 0000 0000
Sign Exponent Fraction

Em hexadecimal: 0x40980000
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Hardware de Adicao de Ponto Flutuante

Sign | Exponent

Significand

Sign | Exponent

Significand

\ 4

I

}

N
Small AL

Exponent
difference

v

Control

b A

—( 0 1

A\ 4

Increment or
decrement

Shift left or right

I_l

T

v

Rounding hardware

—

!

Sign | Exponent

Significand

Compare
exponents

Shift smaller
number right

Add

Normalize

Round
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Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

Step 7

Step 8

Floating-point numbers

10000001 111 1100 0000 0000 0000 0000
01111100 100 0000 0000 0000 0000 0000
Exponent Fraction

10000001 111 1100 0000 0000 0000 0000
01111100 100 0000 0000 0000 0000 0000
10000001 1.111 1100 0000 0000 0000 0000
01111100 1.100 0000 0000 0000 0000 0000
10000001 1.111 1100 0000 0000 0000 0000
01111100 1.100 0000 0000 0000 0000 0000

101 (shift amount)

00000

>> 1

10000001 1.111 1100 0000 0000 0000 G000
10000001 0.000 0110 0000 0000 0000 0000
10000001 1.111 1100 0000 0000 0000 0000
10000001 | 4 |0.000 0110 0000 0000 0000 COCO

10.000 0010 0000 0000 0000 G000
10000001 10.000 0010 0000 0000 0000 G000

1

10000010 1.000 0001 0000 0000 0000 Q000

(No rounding necessary)

10000010

000 0001 0000 0000 0000 0000

© 2007 Elsevier, Inc. All rights reserved
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Memorias

- Memory arrays - armazena eficientemente grande quantidadde

de dados.

+ Trés tipos mais comuns de memory arrays:

- Dynamic random access memory (DRAM)
- Static random access memory (SRAM)

- Read only memory (ROM)

* Um dado de valor de M-bit pode ser lido ou escrito por vez em

um endereco de N-bit.

N

Address ——

Array

I

Data
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Memorias

+ As memorias sdo organizadas como um array de duas dimensoes
Cada celula armazenaum bit.

de células de bits.

- Um array com N bits de enderego e dados de M bits tem 2V
linhas e M colunas. Each row of data is called a word.

- Depth: nidmero de linhas do array

- Width: ndmero de colunas no array (word size)
- Array size: dado por depth x width

Address ﬂNh‘

Array

Data

Address —2—

Array

Data

Address Data

11
10
01
00

0

1

1
1
0

0
1
]

- Oo|l0O0| o

-

width

depth

y
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Memoria : Exemplo

* O array abaixo é um array d22 x 3-bit.

- Word size de 3-bits.

Exemplo: Address Data
11 |ol1]o] 4
Address —2— Array 10 |1]0/0
depth
01 1/1(0
3 00 |0[1/1] y
Data

width

MC542
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Memoria : Exemplo

Address —2%—

1024-word x
32-bit
Array

$32

Data
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Memoria: Célula de bit

bitline
wordline |
stored
bit
Example:
bitline = bitline =
wordline = 1 I wordline =0 I
stored stored
bit=0 bit=0
bitline = bitline =
wordline = 1 I wordline = 0 I
stored stored
bit = 1 bit = 1

(a) (b)
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Address —2«

2:4

Decoder

11

10

01

00

Memoria: 4x3

bitline2 bi’[line1 bi’[line0
wordline3
[ [ [
stored stored stored
. bit=0 bit = 1 bit=0
wordline,
1 1 1
stored stored stored
[ [ [
stored stored stored
. bit = 1 bit = 1 bit=0
wordllneo
[ [ [
stored stored stored
bit=0 bit = 1 bit = 1
Data, Data, Data,
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Tipos de Memodrias

+ Random access memory (RAM): volatil

+ Read only memory (ROM): ndo volatil
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RAM

* Random access memory

- Voldtil: perde o dado quando a alimentagdo é desligada
- Pode ser lida ou escrita rapidamente

- A memoria principal do seu computador é RAM
(specificamente, DRAM)

- Historicamente denominada de random access memory porque
qualquer palavra de dado pode ser acessada como qualque
outra (em contraste com sequential access memories como
fita magnética).
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ROM

* Read only memory (ROM)

- Ndo volatil: ndo perdem seus dados quando a alimentagdo é
desligada

- Pode ser lida rapidamente, porém a escrita é lenta
- Memoérias em cameras digitais, pen drives sdo ROMs

- Historicamente denominadas de read only memory porque
ROMs eram escritas queimando-se fusiveis. Uma vez que os
fusiveis eram escritos ndo podiam ser escritos novamente.

MC542
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Tipos de RAM

* Os dois tipos de RAM sdo:

- Dynamic random access memory (DRAM)

- Static random access memory (SRAM)

A diferenca é como armazenam os dados:

- DRAM usa um capacitor

- SRAM usa cross-coupled inverters (“latch™)

MC542
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DRAM

 Data bits sdo armazenados em um capacitor.

- DRAM denominado de dynamic porque os valores necessitam ser
reescritos (refreshed) periodicamente e apos serem lidos por

que:

- A corrente de fuga do capacitor degrada o valor

- A leitura destroi o valor armazenado

wordline

bitline

stored
bit

bitline

wordline

stored |
bit |

Y4
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DRAM

bitline bitline
wordline wordline
— —
stored ++ stored |
bit=1 | bit=0 |
\V4 \V4
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SRAM

bitline

wordline |
stored
bit

bitline bitline

wordline

Il

— >o—
e
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Address —2-

2:4

Decoder

11

10

01

00

Memoria

wordline

T
o
$

bitline, bitline, bitline,
wordline,
[ [ [
stored stored stored
. bit=0 bit = 1 bit=0
wordline,
[ [ [
stored stored stored
WOI’d|Ine1 b|t = 1 b|t = O b|t = 0
[ [ [
stored stored stored
. bit = 1 bit = 1 bit=0
wordllne0
[ [ [
stored stored stored
bit=0 bit = 1 bit = 1
Data, Data, Data,
bitline S .
bitline bitline
wordline

L[Z]L
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Address 2~

2:4

Decoder

11

10

01

00

ROM

® @

Data, Data: Datag

bitline

wordline T

1

bit cell
containing 0

bitline

wordline

bit cell
containing 1
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Address 2~

2:4

Decoder

11

10

01

ROM

00

.

Data, Data, Datag

Address Data

11
10
01
00

0

1

depth

MC542
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Address 2~

2:4

Decoder

11

10

01

00

Logica com ROM

.

Data, Data;, Datag

Dat31 — A1 + AO
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Logica com ROM
Exemplo

- Implemente as sequintes fungoes logica usando uma ROM 22 x 3-
bit:

X = AB

Y=A+ B 2:4

Z = AB Decoder
11

Address -2

10
01
00

Data, Data, Datag
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Logica com ROM
Exemplo

- Implemente as sequintes fungoes logica usando uma ROM 22 x 3-
bit:

X = AB
Y=A+ B 52
Z=AB Decoder
1 o
A B -2
10 O o
01 O
00
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Address

2

Logica com Memoria

2:4
Decoder bitline2 bitline1 bitline0
11 wordllne3 1 | ‘
stored stored stored
wordline bit=0 bit = 1 bit=0
10 2 [ [ |
stored stored stored
wordline bit = 1 bit=0 bit=0
01 : | | |
stored stored stored
wordline bit = 1 bit = 1 bit=0
00 : | | |
stored stored stored
bit=0 bit = 1 bit = 1
Data2 Data ] Data0

Data, = A, @ A,
Data, = A, + A,
Data, = AA,
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Logica com Memoria

- Implemente as seguintes fungdes logicas com uma memoria 22 x
3-bit:

X = AB
Y=A+ B
Z = AB
2:4
Decoder bitline, bitline, bitling,
wordlin
11 % [ | |
A B 5 stored stored stored
’ wordlin92 bit = 1 bit=1 bit=0
10 | | |
stored stored stored
wordline1 bit=0 bit = 1 bit = 1
01 | | |
stored stored stored
. bit=0 bit = 1 bit=0
wordllne0
00 | | |
stored stored stored
bit=0 bit=0 bit=0
X Y y4
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Logica com Memoria

* A memoria usada para executar fungoes logicas é denominadad
lookup tables (LUT).

* O usudrio tem o valor de saida para cada combinagdo das

entradas (address).

Truth
Table

4-word x 1-bit Array

-

rroo | P>

mromro |

R o oo |=<

A,

A,

2:4

Decoder

0

bitline

[

stored
bit= 0

[
stored
bit=0

[
stored
bit=0

[
stored
bit= 1
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Memorias Multi-Portas

* Porta: par enderego/dado (address/data)

* Memoria 3-portas
- 2 portas de leitura (A1/RD1, A2/RD2)
- 1 porta de escrita (A3/WD3, WE3 enables writing)

Cll_K |
T' X1/ WES RD1 vML
T' A2 RD2 vML
7N;' A3 Array
T' WD3
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Memoria - VHDL

Library IEEE;
Use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
Use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ram1
RADDR][5:0]

[-1 DATA[31:0] (81:0]
adr{5:0] ol WADDR[5:0] DOUT[31:0]

| we WEI0]
clk CLK

mem[31:0]

Entity ram Is
Generic (N:Integer := 6; M: Integer := 32).
Port (clk,
we : InSTD_LOGIC:
addr : In STD_LOGIC_VECTOR(N-1 Downto o);
din : In STD_LOGIC_VECTOR(M-1 Downto o);
dout : In STD_LOGIC_VECTOR(M-1 Downto 0));

End;
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Memoria - VHDL

Architecture synth Of ram Is
Type mem_ram Is Array ((2**N-1) Downto 0)
Of STD_LOGIC_VECTOR(M-1 Downto 0);
Signal mem: mem_ram;

Begin
Process (clk)
Begin
If clk'event and clk = '1' Then
If we = '1' Then
mem(CONV_INTEGER(addr)) <= din;
End If;
End If;
End Process;

dout <= mem (CONV_INTEGER(addr));
End;
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11.61



Logic Arrays

* Programmable Logic Arrays (PLAs)

- Array de ANDs seguido por um array de ORs
- Executa somente légica combinacional

- Conexoes internas “fixas"

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
- Array de blocos logicos configuraveis (CLBs)
- Executa légica combinacional e seqiiencial
- Conexdes internas programadveis
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PLAs

Inputs
fu
r )
AND Implicants OR
ARRAY N ARRAY
S J
1
Outputs
A B C
OR ARRAY
v v ’ \
$ . ABC °
@ @ @ ABE @
@ AB -
\_ \_ J
AND ARRAY
X Y
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PLAs

© 2007 Elsevier, Inc. All rights reserved

Inputs
fu
( ) ( N\
AND Implicants OR
ARRAY N ARRAY
\_ Y, \_ J
1
Outputs
A c
OR ARRAY
! v [ v [V ( A
™ ABC
-
N ABC
.
N AB
./
e . A
AND ARRAY |
X Y
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FPGAs

Composto por:

CLBs (Configurable logic blocks): executa a logica

IOBs (Input/output buffers): interface com o mundo exterior

Programmable interconnection: usado para conectar CLBs e IOBs

Algumas FPGAs incluem outros blocos funcionais como somadores,
multiplicadores e RAMs
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FPGA Xilinx Spartan 3

DCM  10B

k /

IOBs

-
-~
Fa
-— |OBs ———=
. T
7] 7] 7]
8 | 8 | o
= = =
(] (] ]
. n -

-— |OBs —=

IOBs

LN

/

]
s miiniim

i

CLB

/ }
Block HAM  Multiplier

00 _od_0a2ms
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CLBs

- Composto por:
- LUTs (lookup tables): executa ldgica combinacional
- Flip-flops: executa fungoes seqiienciais
- Multiplexers: conecta LUTs e flip-flops

B~ T ]
G-LUT .
= —0G4 =]
. o =} W1
&1 —|Gap o0
o G | CK
2 —— G2 G0
[ ] EG
GI —— ot H-LUT
o | !
M e o s W
Xilinx Spartan CLB s S Loge
| | Funciicn :
H1 Hi o H
! ! G Ht
[k r [
T H |
Fa F4 A
LY 1A i & f— %0
F& ——F2 FIII-I'L:\.E.:.;-.-I'IF Al L . -
F# —FF |-1I:f|-a1 =_
P—EC
Fi —F
F-LUT | ,
Klultiphamar Caoninaliad
K | by Caondquadion Program |_ ok _l
EC
Foey 1
MCH42
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FPGA Stratix III

Logic Array Blocks

Figure 2-1. Strafix Il LAB Structire

=
2

Cirect ¥k

2

2%

4 O Rowidamooests of
" Mo Vadibl Spasdd Langth

nkwroornsct iem
odjaoent blok

Dircl ink
nlercomed 1o .

adacent ok

i
S T L S ] =
= - i
- Y ALME
+ i
7 Cireci link
- . Interconnect from
adacent block
' -
- ] ] [ fe—e
= T "l
P ! i
| | Cirecl link
| ® |nberoonnedt o
| adacant bock
| P | | I
Localinfamsonmest  pap | [ MAB ool
Local Inmommestls Dovan Larets m:?ﬁ;

fromERbar Sig by Colvmes £ LA
& from Aboi By Roes
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FPGA Stratix III

Figure 2-5. High-Level Block Diagram of the Stratix I ALM )
Logic Array Blocks

shared_arith_jn carny_in reg_chain_n
[ T — - labcdk
ComblrgtonalMemory ALUTD
|
i Tir gareral of
datar) —| | * sl rauting
dalaed E-nput LUT addam ; | T To ganaral or
data ;I } ¥ jocal routing
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FPGA Stratix III

Logic Array Blocks and Adaptive Logic Modules in Stratix Il Devices

Figure 2-6. Stratix W ALM Details
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