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APRESENTACAO

A unidade logica aritmética é o local onde todos os calculos s&o realizados em um
sistema computacional. Conhecer sobre o funcionamento deste elemento é essencial
para que profissionais de computacdo n&do incorram em erros de representacdo que

podem gerar confusdes em um sistema.

NUmeros inteiros e reais possuem diferentes formas de representacdo. Estas
formas devem ser compativeis com a ULA para que os célculos ndo sejam realizados de

forma incorreta e/ou para que nao haja ambiguidades.

Cursos Superiores de Computacéo



OBJETIVOS

Geral
Entender o funcionamento da unidade logica aritmética (ULA) de um processador

Especificos
e Compreender a fungdo da unidade logica aritmética
e Apresentar as operacdes logicas e aritméticas realizadas pela ULA

e Calcular a representacdo binaria de nimeros negativos
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INTRODUCAO

Em qualquer sistema computacional (desde uma simples calculadora até o mais
complexo supercomputador) os usuarios esperam que sejam realizados diversos tipos de
célculos. A responsabilidade por esta tarefa € de um elemento chamado Unidade Ldgica
Aritmética (ULA). Esta unidade tem como principal funcéo, como ja expresso em seu

nome, realizar calculos de funcdes logicas e aritméticas.

Para que isso seja realizado da forma correta é essencial que as formas de
representacdo dos valores envolvidos sejam definidas de forma correta. Além disso,
circuitos digitais devem ser implementados para realizar cada tipo de operacdo desejada

para o bom funcionamento desta unidade.

Este material aborda as formas de representacdo dos numeros inteiros, as
operacgdes logicas e as operacdes aritmeéticas que séo realizadas em uma ULA
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DESENVOLVIMENTO

A unidade ldgica aritmética € o componente da Unidade Central de
Processamento (CPU — do inglés Central Processing Unit) responsavel, como o préprio
nome sugere, pela realizacdo de operacdes logicas e aritméticas. Os outros elementos do
sistema computacional (memoria, dispositivos de entrada/saida, registradores) levam
dados para que a ULA realize as devidas operacdes e buscam o resultado apds a
efetuacdo dos célculos (Figura 1)

Unidade Flags
de controle g
ALU
Reqistradores —— = Reqgistradores

Figura 1 - Entradas e Saidas da ULA (STALLINGS, 2010)
Operacdes logicas
Dentre as operacfes logicas sdo notaveis as operacdoes de complemento (not),

adicao (or) e multiplicacéo (and). Cada uma destas operagdes possui um comportamento
descrito por uma tabela verdade.

Complemento (not)
A operacédo de complemento realiza a inversao do valor do bit. Sendo assim, caso
um bit igual a 1 seja apresentado ao operador de complemento o resultado sera um bit

igual a 0, e vice-versa (Tabela 1).

Tabela 1 - Operacao Logica de Complemento

Cursos Superiores de Computacdo



Esta operacdo possui diversas formas de representacdo em forma de expressao,
sendo as mais comuns: not A, A, A’ e = A. Em linguagens de programacéo a forma de

representacdo mais comum é ! A, apesar de algumas linguagens utilizarem a forma ~A.

Adicéao (or)

A operacdo de adicdo logica, também conhecida como ou logico (or), é uma
operagdo que pode envolver dois ou mais bits. O resultado da operacédo € definido pela
guantidade de valores iguais a 1 presentes nas entradas. Caso haja pelo menos uma
entrada igual a 1 o resultado sera igual a 1. O resultado s6 seréa igual a 0 caso todas as
entradas sejam iguais a 0. A Tabela 2 mostra o comportamento da funcéo or.

Tabela 2 - Operacao Ldgica de Adicao

0 O 0
0 1 1
1 0 1
11 1

A operacdo or é representada utilizando o simbolo matemético da adicdo (+).
Sendo assim, a operacdo légica A or B pode ser representada na forma A + B. Para ndo
haver confusdo de operadores na programacao, esta operacao é realizada utilizando o
simbolo || em quase todas as linguagens de programacéao. Este operador realiza o calculo
utilizando todos os valores de bits do operando. Na pratica, todo valor diferente de 0 (para
valores numéricos) é considerado como sendo igual a 1. No caso de cadeias de
caracteres (strings) deve ser verificado como cada linguagem trata a string vazia (') e a

string nula (null).

Multiplicacdo (and)

A operacdo de multiplicacdo logica, também conhecida como e logico (and),
assim como a operacao de adi¢gédo, pode envolver dois ou mais bits. O resultado desta
operacao sera igual a 1 se todas as entradas forem iguais a 1. Caso haja pelo menos um

valor igual a O o resultado sera 0.
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Tabela 3 - Operacao Ldgica de Adicao

0 O 0
0 1 0
1 0 0
11 1

A representacdo da operacdo and é feita através do simbolo matematico da
multiplicagéo (.), podendo ser omitido caso n&do cause ambiguidades. Desta forma, a
operacdo A and B pode ser representada como A.B ou AB. Na programacao, o operador
utilizado é o &&. Na fungdo and o comportamento com valores numéricos e com cadeias

de caracteres € semelhante ao descrito para a funcéo or.

Detector de diferencas (XOR)

A funcéo légica ou exclusivo, também conhecida como XOR (Exclusive OR), é
utilizada como um detector de diferenca entre dois bits. Caso os bits sejam diferentes o
resultado da operacgéo é igual a 1. Caso haja igualdade entre os operadores o resultado

seraigual a 0. A Tabela 4 mostra o comportamento da funcdo XOR

Tabela 4 - Operador Logico XOR

0 O 0
0 1 1
1 0 1
11 0

A representacdo simbdlica desta operacdo é feita com o simbolo @. Sendo
assim, A xor B é representado como A @ B. Outra forma de representar esta operacao é
através da férmula (not A).B + A.(not B). Em programacao, algumas linguagens, tais

como C, utilizam o operador ** para executar a operacao XOR.
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OperacOes aritméticas

As ULAs realizam operacdes aritméticas simples como adi¢cdo e subtracdo. E
possivel que implementem também circuitos para a realizacdo de calculos de
multiplicacéo, divisdo, potenciacéo e radiciacdo, mas normalmente isso € feito através de

multiplas instrucdes de adicdo e subtracéo.

A unidade logica aritmética, como elemento fundamental do processador, trabalha
com instrucdes de baixo nivel, tratando as operacdes no nivel de bits. Sendo assim, &
necessario que sejam realizadas conversdes para 0 sistema binario para que a ULA

trabalhe. Tais conversdes sdo explicadas em (TANNUS, 2019).

Adicao aritmética binéria

Os numeros binarios podem ser somados seguindo a convencao exposta na
Tabela 5. Nesta tabela, os valores de entrada séo representados por A e B. O resultado
da operacao é mostrado em S. A variavel de saida C (carry) representa o conceito de ‘vai

um’, também utilizado na adicdo decimal.

Tabela 5 - Soma binaria

Em nivel de hardware, a Tabela 5 é representada pelo circuito conhecido como

meio somador (half-adder). A Figura 2 mostra um diagrama de blocos do meio somador

Cursos Superiores de Computacéo

10



? Y

Cc ——{Half Adder

|

S

Figura 2 - Half Adder - Diagrama de blocos

Apesar de sua utilidade para célculos que envolvem apenas dois bits, 0 meio
somador possui limitagdes quando é necessario somar cadeias de bits, devido ao fato de
ele ndo considerar o elemento de carry (C) no céalculo. Para solucionar essa deficiéncia o
circuito somador completo (Figura 3) é utilizado. A Tabela 6 mostra o funcionamento do
somador completo. Nesta tabela, a variavel C do meio somador foi renomeada para Cyyr
e continua representando o conceito de ‘vai um’. O ‘um’ que é obtido através do Cyyr €

utilizado como C;y no bit imediatamente a esquerda.

Tabela 6 - Somador Completo
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Figura 3 - Somador Completo - Diagrama de Blocos

Exemplo: Calcular (1001), + (0101),

Lo O
N
[ = N )
_ OO R
=

Representacdo Numerica

Os numeros decimais podem ser representados em forma de cadeias de bits. A
guantidade de bits da cadeia delimita a faixa de valores decimais que pode ser
representada. Esta faixa varia de 0 a 2™ — 1, para numeros naturais (também chamados
de nimeros nao sinalizados), sendo n 0 numero de bits da cadeia. Caso 0s nameros
sejam inteiros (nUmeros sinalizados) esta faixa é dividida simetricamente para nameros
positivos e negativos, sendo o zero considerado no grupo dos numeros positivos. Sendo

assim, a faixa varia de =21 g 2n1 -1

Exemplo: Para uma cadeia de 8 bits qual é a faixa de representacdo para

numeros sinalizados e nao sinalizados.

e Nao sinalizado: Sabendo que 28 — 1 = 255, temos que a faixa de valores

varia de 0 a 255

Cursos Superiores de Computacdo
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e Sinalizado: Considerando que 281 =27=128e 28 1-1=27-1=127,

temos que a faixa varia de —128 a 127

Representacdo de nameros inteiros
Os numeros inteiros podem ser representados em dois formatos

¢ Sinal-magnitude

e Complemento de 2

O formato de sinal-magnitude define um bit, o mais significativo da cadeia (MSB —
most significant bit) como indicador do sinal do numero, sendo o bit igual a 1 para

representar nimeros negativos e o bit O para nUmeros positivos

Exemplo: Qual é o valor de (10010), no sistema decimal

( 1 0010 )
si\;;almagnitude 2

O valor 1 de sinal representa um numero negativo. Ja o valor 0010 representa o

valor 2 em decimal. Entdo, podemos concluir que (10010), é igual a —2

O principal problema deste sistema é com relagdo a representagdo do namero 0,
gue seria corretamente representado com sinal negativo (10000), ou com sinal positivo
(00000),. Esta ambiguidade nao é interessante para o trabalho da ULA e outro método foi

desenvolvido para superar este problema.

O método mais utilizado atualmente para representacdo de niameros negativos €

o complemento de 2. Este método envolve quatro etapas

e Etapa 1: DefinicAo da quantidade de bits minima necesséria para
representar 0 nimero negativo

e Etapa 2: Obtencéo do valor binario do nimero oposto (0 oposto de —3 €&
+3, por exemplo)

e Etapa 3: Inverséo dos valores de todos os bits (complemento de 1)

e Etapa 4: Adicao de 1 ao valor (complemento de 2)

Exemplo: Encontrar a representacéo binéria do nimero —5

Cursos Superiores de Computacéo
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» Etapa 1. O nimero (—5);, encontra-se na faixa entre —8 e +7. Sabemos
que —8 = —-27"3 e que o calculo da faixa representacdo de numeros
sinalizados é feito através da formula —2""1. Temos entdo que a
quantidade de bits &

_Zn—l — _23
n—1=3
n=4
Entdo a quantidade de bits minima necessaria para representar (—5),, €
de 4 bits

» Etapa 2: Representando o numero (= 5),, utilizando 4 bits obtemos
(+5)10 = (0101),

» Etapa 3: O complemento de (0101), é (1010),

» Etapa4: (1010), + (1), = (1011),

Conclui-se entdo que a representacéo binaria de (—5),, € (1011),

Cursos Superiores de Computacéo
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FICA A DICA!

Ponto flutuante

A representacdo mais comum de numeros em ponto flutuante € a mantissa-
expoente. Esta notacdo divide o nUmero em 3 conjuntos de bits, sendo que o bit mais
significativo representa o sinal do nimero (sinal-magnitude), seguido por um conjunto de
bits que representa 0 expoente e outro conjunto representando a mantissa. A norma
IEEE 754 (IEEE, 2008) explica como proceder para obter um numero através desta

notacao e também as formas de calculo com ponto flutuante.
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CONCLUSAO

Os objetivos deste material sdo o entendimento do funcionamento de uma ULA,

abordando as formas de representagdo numeéricas e os calculos com nameros inteiros.

O entendimento destes tépicos acrescenta uma valiosa informag¢do sobre como
funcionam os sistemas computacionais em sua funcdo mais essencial: a de calcular

respostas a partir de valores de entrada.
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