5.4 Unidade Aritmética e Lógica (Arithmetic and Logic Unit – ALU)

A ALU é a parte central do hardware de uma CPU. Ela é responsável por realizar operações aritméticas e lógicas básicas, e pode ser implementada com quatro componentes: porta E (And), porta OU (Or), inversor (Inverter) e multiplexador (multiplexer). 
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Uma ALU de um bit para as operações E e OU pode ser implementada como abaixo:






Podemos implementar um somador de 1 bit usando os componentes básicos. Para isso, iniciamos com a “tabela verdade” do somador de um bit.
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A saída “vai um” é igual a 1 quando:

vai_um = a.b.vem_um + a.b.vem_um + a.b.vem_um + a.b.vem_um  (5.1)

onde “.” representa um E lógico, “+” representa um OU e entradas sublinhadas indicam um termo verdadeiro quando a entrada é igual a zero.

A equação 5.1 pode ser simplificada para:

vai_um = b.vem_um + a.vem_um + a.b


(5.2)

já que (a.b.x + a.b.x) = (a.b). O circuito equivalente à equação 5.2 é como abaixo:


Exercício: Faça a equação e o circuito que produz o bit de soma.

Uma ALU de 1 bit para a soma, o E e o OU lógicos pode ser implementada como abaixo:




Uma ALU de 32 bits:


Para implementar a subtração, podemos mudar nossa ALU de um bit básica para permitir a inversão da entrada b e a soma de 1 através do “vem um”:








Mudanças específicas no bit de mais alta ordem permitem incluir o teste de “overflow”. 
Para incluir a operação feita pela instrução slt (“set on less than”), temos que adicionar uma entrada “less” no multiplexador de resultado. 
Esta entrada é conectada a zero nas ALUs dos bits 1 até 31 (ALU[1-31]). A ALU do bit de mais alta ordem (ALU31) é modificada para gerar o sinal “set”, que será igual a 1 se a < b. O sinal set é conectado à entrada less do bit de mais baixa ordem (ALU0).


As instruções de desvio, beq e bne, podem também usar a ALU para saber se dois registradores são iguais ou diferentes. Para isso, basta subtrair o valor em um registrador pelo valor no outro e testar se o resultado é igual a zero. 
Até este ponto, a ALU é capaz de realizar a subtração, mas não a comparação para ver se o resultado é igual a zero. Para implementar a comparação, basta incluir uma porta OU na saída da ALU e um inversor na saída desta:


Outras funções de interesse, como o OU EXCLUSIVO (“exclusive or” ou xor), podem ser incluídas na ALU. 
Algumas operações não são, em geral, implementadas na ALU, por serem muito custosas (em termos de tempo ou área de chip). Exemplos: shift, multiplicação, divisão e operações de ponto flutuante.

O símbolo normalmente usado para representar uma ALU é como abaixo:
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