3.8 Construccion de una ALU basica

En este punto veremos como por medio de compuertas légicas y multiplexores, se pueden
implementar las operaciones aritméticas basicas de una ALU. Esencialmente en este punto
implementaremos la aritmética de suma entera sin signo, eslabon funcional que como vimos en los
puntos anteriores, permite implementar las operaciones de suma, resta y multiplicacion en varios
esquemas de codificacion.

En primera instancia se vera una implementacion basica, para luego introducir algunas
optimizaciones de disefio que mejoran su prestacion, medida como el tiempo requerido para
generar una salida estable a partir de las entradas y la sefializacion de control. Entendiéndose que
este ultimo punto es proporcional al nimero de compuertas logicas por las cuales deben propagarse
las sefiales de entrada para generar la salida.

Los eslabones a utilizar en este disefio son los que se muestran a continuacion con sus respectivas
tablas de verdad:

1. AND gate (c = a - b) [ a | b [c=a b

a

a 0 (8] 0
c 0 1 0
[ —
1 (8] 0
1 1 1
2. ORgate c-a 1) o[ c=az ]
0 0 0
a 1
_D—o c 0 1 1
b= 1 0 1
1 1 1
3. Inverter (c = a) (c=3 |
a —uDo—b c 0 1
1 0
4. Multiplexor ““
RS
1

d
ifd==0c=a;
else c =b)
a—m0
[
b —»1

Figura c_a I: Eslabones logicos bdasicos

Con ellos construiremos una ALU que implemente suma entera sin signo, suma y resta utilizando
codificacion complemento dos y las operaciones logicas AND y OR sobre palabras de largo n.
Para esto comenzaremos construyendo una ALU de 1-bit, para por medio de su concatenacion
lograr una ALU de n-bits.



3.8.1 ALU de1 bit

En primera instancia se implementa una ALU que lleve a cabo las operaciones logicas and y or.,
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura c.a.2: ALU de un bit con operaciones logicas de (and, or)

Este esquema elemental, con dos compuertas y un multiplexor, permite establecer algunas
consideraciones extensibles a disefios mas complejos. Se distinguen:

¢ las lineas de datos de entrada y salida (a,b,Result),

* lalogica combinacional que implementan las operaciones logicas y aritméticas (en este caso
las compuertas and, or),

* lalogica de control interno (en este caso el mux)

¢ las lineas de control que determinan cual es la operacion que debe implementar la ALU
(Operation).

Recordar que el encargado de dar la sefializacion de control en la CPU es la Unidad de Control,
por tanto directa o indirectamente estas sefiales provendran de esta unidad.

Implementacion de Suma en 1 — bit

La implementacion de las operaciones aritméticas a este nivel implica analizar el bloque que
implementa la suma en 1 — bit. La idea es que la concatenacion de estos bloques permita generalizar
la suma entera sin signo en n-bit. Por lo tanto, se debe llevar en consideracion la sefial de carry de
entrada (Carryin), acarreo generado en la etapa de suma previa, y también la sefial carry de salida
(Carryout), cuyo destino es el bloque que implementa la suma del siguiente bit mas significativo.
Del punto de vista de entrada-salida este bloque se ve como sigue:
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Figura c.a.3: Entrada-salida bloque suma en 1-bit

Siendo las entradas del bloque (a, b y Carryln) las tablas de verdad que caracterizan las funciones
logicas de Sum y Carryout vienen dadas por:

Carryin Carryout Sum

a b u
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabla c.a.1: tabla de verdad ALU — 1 bit
De los conocimientos adquiridos de logica digital es sabido que las funciones loégicas que
caracterizan Carryout y Sum se pueden implementar con los bloques basicos (and, or y not). En
particular para Carryout su caracterizacion en mini- términos es:

Carryout= (b: Carryln) + (a: Carryln)+(a-b)+(a-b: Carryln)

El ltimo mini- término es verdadero cuando los otros lo son, por tanto es redundante, luego la
expresion en mini-términos mas compacta puede escribirse como:

Carryout= (b: Carryln) + (a- Carryln)+(a:-b)

Y la implementacion de esta expresion seria como se muestra en la siguiente figura.
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Figura c.a..4: Diagrama de compuertas que implementan la funcion logica Carryout.

De la misma manera la forma mas compacta en mini términos para la funcion légica Sum viene
dada por:

Sum = Qv-l;-aarryln)i- @'Z;-Carryln)f- @'b-garryln% (a~b-CarryIn)

Para este caso la implementacion en suma de productos implica el uso de 4 compuertas and de 3
entradas y una compuerta or de 4 entradas. Finalmente la implementacion de una ALU de 1 bit
que lleva a cabo suma y las operaciones logicas and y or, se puede ver en la Figura c.a.5.
En este caso el multiplexor utilizado debe ser de 4 es a 1, por lo tanto tiene dos bits de
control para direccionar la salida.
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Figura c.a.5: Alu de 1bit que implementa suma, y las operaciones logicas de and-or.



3.8.2 ALU de 32-bit

Es directo observar que la concatenacion de estas ALU de 1 bit permite implementar una ALU con
suma entera sin signo y las operaciones logicas de and y or en n-bit. En particular, la
implementacion de una ALU en 32 bit se presenta en la siguiente figura:
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Figura c.a.6: Alu de 32 bit que implementa suma, y las operaciones logicas de and-or.

En este disefio los bloques tienen una dependencia por medio de las seflales CarryOut->Carryln,
para implementar la suma entera. La sefial de control es la misma para cada uno de ellos
(Operation). En esta etapa se puede ver que la implementacion de las operaciones l6gicas es menos
costosa del punto de vista de tiempo, que las operaciones aritméticas. Si el tiempo que implica una
salida estable en las compuertas elementales es T, entonces el tiempo requerido para implementar
una operacion logica es T (independiente de los bits de palabra que permite la ALU). Por otro lado,
el tiempo requerido para implementar una suma es (2T)xN. Este tiempo es equivalente al tiempo
requerido por la ultima unidad aritmética de 1-bit (bit mas significativo) en tener la sefial Carryln
estable, mas el tiempo en que este bloque genera salidas estables.



Veremos que existen técnicas de disefio 16gico que permiten obtener las sefiales de Carryln de los
bloques de bits mas significativos con anterioridad y de esta manera tener mejores tiempos de
respuesta.

3.8.3 Implementacion de suma — resta en complemento dos

En el capitulo anterior vimos que la aritmética sin signo, permite implementar la suma y resta
complemento dos, donde solo se debe implementar la légica del operador de complemento
(complemento booleano +1) y la ldgica de control para los casos de overflow.

El siguiente esquema muestra el bloque elemental de una ALU de un bit que permite llevar a cabo
dichas operaciones. Respecto de la ALU de suma entera sin signo, se ve que existe una sefial de
control adicional (Binvert) que es la encargada de direccionar si la salida de la operacion aritmética
es (atb) o (a-b)

Binvert Operation

Carryln |
a — \ foi\
"/
& » "\
1
/ # Result
‘_
b = + 2
\_/

L 4
CarryOut

Figura c.a.7: ALU de 1 bit para implementacion de suma-resta en codificacion complemento a dos.

Al concatenar estos bloques de la forma mostrada en la Figura c.a.6 es facil ver la resta en
complemento dos, en este caso (a-b), se logra via el complemento booleano de b, lo que esta
implementado en cada ALU de 1-bit y adicionalmente la sefial CarrylIn del bit menos significativo
en 1, pues es equivalente a incrementar en 1 la suma. Especificamente, el resultado de dicho
proceso seria:

a+l;+l=a+(l;+1)=a—b

De esta forma las sefiales de control de esta ALU de n-bit corresponden a las sefiales (

). Las dos primeras tienen incidencia uniforme sobre cada bloque de 1-bit y la
ultima incide sélo en el bloque del bit menos significativo. Se debe dejar en claro que en este
analisis se ha despreciado la logica de control para detectar los casos de overflow, tanto en el
proceso de determinar el complemento de un nimero, como en la suma, escenarios ya
caracterizados en nuestros estudios previos.



Dado que el ultimo caso de overflow depende de los bits mas significativos de los argumentos y del
signo del resultado, esta logica se puede implementar localmente en la ALU del bit mas

significativo como muestra la siguiente figura.
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Figura c.a.8: ALU del bit mas significativo para implementacion de suma-resta en codificacion
complemento a dos y deteccion de escenario de overflow. .
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Figura c.a.9: ALU de 32 bit para implementacion de suma-resta complemento dos

3.8.4 Implementacion de la operacion de comparacion

Al igual que las operaciones aritméticas y logicas basicas, las cuales estan implementadas en todas
las arquitecturas de CPU, las operaciones de comparacion son un conjunto de instrucciones de igual
importancia. Estas se utilizan para determinar la secuencia de ejecucion de instrucciones en un
programa. De esta forma la ALU debe tener légica que permita implementar este tipo de
operaciones.

Una manera directa de implementar una instruccion de comparacion es restar los argumentos (en
codificacion complemento dos) y ver si el resultado es negativo o positivo. Luego la operacion de
comparacion se reduce a implementar la operacion (a-b) y sondear el bit de signo del resultado (bit
mas significativo en la codificacion)

— Si el bit mas significativoes 1: => a<b
— Siel bit mas significativo es 0: => a>=b

Se debe notar que es la parte de la ALU del bit de signo la que posee la informacioén para
determinar esta condicion (set), pues recibe los signos de los argumentos, determina el signo de la
palabra de salida y la informacion del escenario de overflow.



La siguiente figura muestra la ALU del bit mas significativo con la sefial de set que indica cuando
el argumento a,.. ay es menor o igual que by.. by.
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Figura c.a.10: ALU del bit mas significativo para implementacion de suma-resta-comparacion en
codificacion complemento a dos y deteccion de escenario de overflow. .

En primera instancia esto seria valido salvo en los escenarios de overflow. Sin embargo incluso en
este caso es posible determinar cual de los argumento es mayor.

(Propuesto 1) Muestre que incluso en el escenario de overflow con la informacion de los bits mas
significativos de los argumentos es posible determinar la sefial de compasion set.

(Propuesto 2) Determine la logica que implementa la unidad overflow.

Otra operacion de comparacion importante es la que permite decidir cuando los argumentos son
iguales. Esto se puede llevar a cabo utilizando la operacion substraccion y sobre sus salidas utilizar
una compuerta or de N-bit. De esta manera esta ALU tendrd un flag Zero, que indica si la
operacion aritmética de substraccidon, independiente del escenario de overflow, tiene la
codificacion del cero, i.e:

zero = (resulty) + resultyy + .. + result )

La implementacion es la que muestra la siguiente figura:
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Figura c.a.11: ALU de 32 bit para implementacion de suma-resta complemento dos, operaciones
logicas y operaciones de comparacion.

Observaciones:

— Importante destacar que en ambas operaciones de comparacion la Unidad de Control, para
efectos de determinar el resultado de estas, debe sondear los bits Set y Zero, que
tipicamente son almacenados en el registro de estado de la ALU (STATUS register),
independiente de los bits de resultado.

— Estos bits de estado de la ALU siempre estan activos independientemente de la operacion
aritmética logica que lleve a cabo la ALU. Por lo tanto si el flag zero se activa, es un
indicador que la operacion resultante tiene la codificacion 00000...0.

— Existen arquitecturas como la MIPS que tienen las instrucciones de comparacion definidas
en su conjunto de instrucciones de maquina, por lo tanto son los disefiadores del nivel de



microprogramacion los que determina cuales son las operaciones internas que debe ejecutar
la CPU para llevarlas a cabo. Sin embargo existen lenguajes de maquina que no las tienen
definidas en su conjunto de instrucciones y por lo tanto los programadores de nivel dos
deben combinar instrucciones para poder implementarlas, restar los argumentos y sondear
los bits del registro de estado de la ALU.

Finalmente la ALU con las operaciones aritméticas, logicas y de condicion se puede ver del punto
de vista de entrada salida como muestra la Figura c.a. 12. Es importante observar que las lineas de
control corresponden l6gicamente a tres bits:
* 1 bit (Bnegate) que determina si la operacion aritmética es suma o resta
* 2 bits de operacion (Operation) que direccionan la salida global de la ALU, ver Figura
ca.lo.

La Tabla c.a. 2, muestra los estados de las lineas de control para implementar el conjunto de

instrucciones de la ALU estudiadas.
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Figura c.a.12: Diagrama de entrada salida de ALU que implementa suma-resta complemento dos,
operaciones logicas y operaciones de comparacion.

ALU control line (Bnegate,Operation) Instrucciones de lenguaje de maquina
x 00 And
x 01 Or
010 Add (complemento dos)
110 Subtract (complemento dos)
I xx <= (complemento dos, bit Set)
1 xx == (bit Zero)

Tabla c.a. 2: seriales de control para gobernar operaciones de ALU



3.8.5 Optimizaciones de diseino

Vimos del disefio basico para implementar la suma Figura c.a.6, que el tiempo requerido en el
peor de los casos es proporcion lineal (orden lineal) al tamafio de la palabra que maneja el disefio de
la ALU. Esto se debe a la dependencia de las sefiales de carry, entre las distintas ALU de 1 bit, que
explicita una dependencia causal entre todas estas unidades.

La opciodn alternativa es utilizar técnicas de disefio para tratar de eliminar esta dependencia a costa
de implementar funcionales logicas adicionales, es decir con menos compuertas en serie para
determinar las sefales de carry. De esta manera se obtienen mejores prestaciones, pero a un mayor
costo de implementacion.

Fast Carry con hardware infinito

Una manera bésica es determinar la funcion logica de cada sefial de Carryln en funcion de las
entradas a.. ay , bo.. by y ¢, (Carryln del bit menos significativo). Establezcamos por c; la sefial de
Carryln del bit i-ésimo, luego se tiene que:

¢y = (ag by )+ (ag o )+ (co - by) nivel 1
¢y = (al by )+ (@ ¢ )+ (e by) nivel 2
¢y = (al-by )+ (ay-ag by )+ (g -ag - )+ (@ o by )+ By - ag -y )+ (y - ag - co )+ (b - - by) mivel 2

De esta forma se puede llegar a una expresion en suma de productos, que implica solo dos niveles
de compuertas logicas, pero donde el nimero de compuertas en cada etapa crece de manera
exponencial, por lo tanto es impracticable en organizaciones de ALU de largos de palabras
considerables (32 bit , 64 bit, .. )

(Propuesto 3) Determine una expresion para el nimero de compuertas and requeridas en cada
etapa. Demuestre que es de la forma O(2""")

De esta forma se utilizan otras técnicas de disefio que permitan predecir las sefales de carry pero
sin el costo de hardware de la técnica recién mostrada.

Carry Look ahead (propagacion y generacion)

Esta técnica define los conceptos de propagacion y generacion en el proceso de determinar el valor
logico de las senales de carry basado en la siguiente expresion:

Ciy1 = (ai "b; )+ (ai G )+ (Ci 'bi)
Civl = (ai “b; )+ (ai +b; ) ¢
Donde se define el término de propagacion p, = (¢; +5;) y generacion g; = (g;-b;) de la etapa i-esima

De esta forma la sefial Carryln de la etapa i+1 en funcion de los términos de propagacion,
generacion y Carryln de la etapa i queda como:



Cial =&+ Di G nivel i-ésimo
Definiciones:
— Cuando el término de generacion g; se activa, expresion la sefial de ¢;+; queda determinada

independiente de los restantes términos de la expresion. De esta forma se elimina la
dependencia de los términos pasados. (Concepto de generacion).

— Cuando no existe generacion, pero la sefial de propagacion esta activa p; en este escenario
se manifiesta la dependencia entre ci+; con ¢;. (Concepto de propagacion)

De esta forma la dependencia entre los bloques c;+; con ¢; cuando el término de propagacion esta
activo y los de generacion estd inactivo. De forma mas precisa, con estas definiciones la idea es
expresar las sefiales de Carryln de cada nivel en términos de nuestras definiciones intermedias de
generacion y propagacion.

€1 =80+ Po Co nivel 1
Ca=81+pq nivel 2
€y =81+P1"g + PP Co nivel 2
C3=8y+ Py +P2 P 8+ P2 P Po o nivel 3

(Propuesto 3) Demuestre que la generalizacion de la funcion logica de la etapa i-ésima viene dada
por la siguiente expresion:

i-1(( J i
Civ1 =& + E (sz‘—k)‘gi-(jm +Co- Hpi—k
j=0l\ k=0 k=0

De la expresion de la sefial ¢;; en suma de productos de los términos de propagacion y generacion,
se observa que esta se implementa con (i+1) términos multiplicativos (compuertas and) y se elimina
la dependencia de crecimiento exponencial observada en el esquema Fast Carry.

(Propuesto 4) Determine el tiempo en el cual este esquema puede implementar una suma,
comparelo con el escenario Fast Carry.

Ind: Considere un tiempo fijo T necesario para que las compuertas ldégicas generen una salida
estable




La siguiente figura muestra una representacion grafica de la implementacion de estas funciones
logicas en funcion de los términos de propagacion y generacion

Figura c.a.13: Representacion de los conceptos de propagacion y generacion



