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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo em VHDL de uma ULA(Unidade Légica e
Aritmética) de 16 bits com as 11 operacdes logicas e aritméticas, além das
operacbes de multiplicacdo, deslocamento e rotacdo de bits. Os resultados das
simulacdes de casos de testes foram gerados utilizando test benches especificas da
linguagem VHDL. O modelo da ULA foi projetado possibilitando que o médulo
possa ser utilizado como componente para o projeto de ULA 16, 32, 64 bits ou mais.
Os resultados da simulagcdo comprovam que este projeto foi executado com sucesso
conforme o esperado.

Palavras-chave: ULA; LDH;Bancada de Teste

ABSTRACT

This work presents the VHDL implementation of a 16-bit ALU (Arithmetic Logic Unit)
with 11 arithmetic and logic operations, in addition to the bit multiplication, shift and
rotation operations. The test case simulation results were generated using VHDL
language-specific testbenches. The ALU model was designed so that the module can
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be used as a component for the design of ALU 16, 32, 64 bits or more. The

simulation results prove that this project was successfully executed as expected.

Keywords: ALU; HDL; Testbench

INTRODUCAO

A VHDL (VHSIC Hardware Description Language) tornou-se uma ferramenta
essencial para projetistas no mundo do projeto digital. VHDL permite a sintese de
circuito, bem como simulacdo de circuito. O primeiro é a traducdo de um codigo-
fonte em uma estrutura de hardware que implementa a funcionalidade pretendida,
enguanto o ultimo é um procedimento de teste para garantir que tal a funcionalidade
é de fato alcancada pelo circuito sintetizado (PEDRONI, 2010).

O cdédigo em linguagens de descricdo de hardware(HDL Hardware Description
Language) descreve o comportamento ou estrutura de um circuito eletrdnico, a partir
do qual um circuito fisico compativel pode ser inferido por um compilador. Suas
principais aplicacdes incluem a sintese de circuitos digitais em CPLD/FPGA
(Dispositivos légicos programaveis complexos/Matriz de portas programaveis em
campo) chips e layout / geracdo de mascara para fabricacdo de ASIC (Circuito
Integrado de Aplicacao Especifica) (VAHID,2008).

Em computacdo, uma Unidade Logica e Aritmética(ULA) é um circuito digital
que realiza operacdes aritméticas e légicas inteiras operacfes. A ULA é um bloco
basico da unidade central de processamento de um computador, e até mesmo 0s
microprocessadores mais simples que realizam o trabalho de manutencdo dos
temporizadores (TAIB et al., 2020).

Uma ULA pode ser descrita uma funcéo digital de logica combinatéria com
multiplas operacdes. Ele pode realizar uma série de operagdes aritméticas basicas e
um conjunto de operagdes logicas. A ULA tem uma série de linhas de selecdo para
selecionar uma determinada operacédo na unidade (SARANGI et al.,2020).

Taib e outros (2020) propuseram um modelo de uma ULA de 16 bits usando
VHDL. O software Altera Quartus Il foi usado como a ferramenta para criar a
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operacdo projetada de multiplicagdo e divisdo. Os resultados da simulagcao
mostraram que o projeto da ULA proposto executa com sucesso as operacoes de
multiplicacéo e divisdo com 16 bits.

Singh (2010) desenvolveu uma dissertacdo relacionada com o projeto e
implementagdo FPGA de um modulo de Aritmética de 16 bits, que utiliza algoritmos
de Matemética Védica. Para a multiplicacdo aritmética, véarias técnicas de
multiplicacdo védica, como UrdhvaTiryakbhyam, Nikhilam e Anurupye, foram
exaustivamente analisadas. Também foi discutido o algoritmo de Karatsuba para
multiplicacdo. Foi descoberto que UrdhvaTiryakbhyam Sutra é o Sutra (Algoritmo)
mais eficiente, dando atraso minimo para a multiplicacdo de todos os tipos de
nameros.

O algoritmo da multiplicacdo implementado neste trabalho na ULA 16 bits é
baseado na Matematica Védica, proposta por Singh (2010) que permite realizar as
operacbes do sutra Urdhva-Tiryagabhyam de forma paralela, o que confere um
aumento da velocidade das operacdoes de multiplicagcdo da ULA em comparacao
com o algoritmo de que é utilizado atualmente nos computadores (SINGH,2010).

A ULA é um projeto que tem por objetivo de desenvolver algoritmos
adequados para alcancar uma utilizacdo eficiente do hardware disponivel. Este
trabalho apresenta a implementacédo de uma ULA de 16 bits com as 11 operacdes
l6gicas e aritméticas, além das operacdes de multiplicacdo e rotacdo de bits usando
VHDL.

MATERIAL E METODOS

Uma alternativa a entrada esquematica de um circuito digital em um sistema
de projeto auxiliado por computador é utilizar a técnica de projeto de dispositivos
l6gicos programaveis (PLD Programmable Logic Device) com uma ferramenta de
projeto baseado em texto ou em HDL. Exemplos de HDLs: AHDL, e os padrdes
VHDL e Verilog.

Neste trabalho, o projeto de uma ULA tipica é realizado em quatro etapas.
Primeiramente, o projeto da unidade aritmética da ULA de 16 bits é realizado; em

segundo lugar, o projeto da secao légica é considerado, em seguida o projeto das
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operacoes de multiplicacdo de inteiros néo sinalizados e sinalizados, e, finalmente, o
projeto das operacdes de rotacdo e deslocamento de bits.

A ULA é implementada em linguagem VHDL. A ULA é projetada para realizar
11 operacdes que incluem légicas e operacdes aritméticas, além das operacdes de
multiplicagéao de inteiros e rotagao e deslocamento de bits.

Para realizar as simulacdes serd utilizado o EDA Playground (EDA
Playground, 2021) que € um recurso de aprendizagem online de acesso gratuito
onde o publico pode praticar suas habilidades de codificacdo e compartilhar trechos
de cddigo com outras pessoas na comunidade. O objetivo € acelerar o aprendizado
de design e desenvolvimento de banco de teste com compartilhamento de cédigo
mais facil e com acesso simples a ferramentas e bibliotecas EDA.

A descricdo de qualquer circuito logico por meio da linguagem VHDL é
constituida por duas estruturas sintaticas com finalidades especificas: a descricdo da
entidade e a arquitetura correspondente que descreve o funcionamento da entidade
de acordo com o circuito em questdo. A figura 1 ilustra o codigo da entidade de
projeto de um circuito multiplicador de 16 bits, onde a entidade descreve os seus
sinais de entrada e saida, e a arquitetura descreve o funcionamento do circuito, bem

COMO 0S Seus sinais internos e 0s componentes externos conectados.

Figura 1- Estrutura de um programa em VHDL

Declaragio da Entidade

8 -- Multiplicacdo de inteiros ndo-sinalizados de 16 bits
9 entity Multiplicador_16x16 is

10 port (

1 -- Operandos PR

12 A,B : in std_logic_vector (15 downto 8); Sinaisde

3 -- Resultado da operacdo de multiplicagéo entrada e saida
14 P : out std_logic_vector (31 downto @)

15 );
16 end Multiplicador_16x16;

18 architecture arquitetura of Multiplicador_16x16 is

20 signal M@,M1,M2,M3 : std_logic_vector(15 downto @);
21 signal Somal : std_logic_vector(15S downto @);

22 signal Soma2 : std_logic_vector(23 downto @); L
23 signal Soma3 : std_logic_vector(Z3 downto @); Sinais internos
24 signal MM@ : std_logic_vector(15 downto @);

25 signal MM1,MM2,MM3 : std_logic_vector(23 downto @);
26 signal Coutl,Cout2,Cout3 : std_logic;

29 component Multiplicador_8x8 is
3 port (

== Operandos

A,B : in std_logic_vector (7 downto @); Componente externo
33 == Resultado da operagdo de multiplicagdo
34 P : out std_logic_vector (15 downto @)

35);
36 end component;

Arquitetura da Entidade

Fonte: Autores
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A figura 2 mostra uma visao geral da ULA de 16 Bits do projeto deste trabalho.
Os dezesseis bits da entrada A e os dezesseis bits da entrada B sdo os operandos
da ULA. As entradas de selecdo de 4 bits S[4:0] formam o cédigo de operacdo que
especifica a operacao a ser realizada (operacfes aritméticas, l6gicas, deslocamento
e rotacéo de bits, multiplicac&do de inteiros ndo sinalizados e sinalizados).

Os sinalizadores (flags) sdo bits de saida que servem para identificar
situacdes ou estados resultantes da Ultima operacao realizada pela ULA referente as
operacdes aritméticas de adicao e subtracdo. A unidade aritmética é constituida de 4
bits sinalizadores em sua saida (segundo nomenclatura dos processadores da
plataforma de hardware Intel), sendo 2 para deteccdo de erro (Overflow) no
resultado na ultima operacdo aritmética realizada e 2 para deteccdo de sinal e
nulidade da ultima operacdo, conforme mostrado na figura 2. Desta forma tem-se:
CF: flag de carry - sinaliza a ocorréncia de overflow em operagdo aritmética de
inteiros ndo-sinalizados 1:carry; 0: no carry. OvF: flag de overflow - sinaliza a
ocorréncia de overflow em operacao aritmética de inteiros sinalizados 1:overflow; O:
not overflow. SF: flag de sinal - sinaliza se a operacao aritmética resulta em um valor
0:positive; 1:negative. ZF: flag de zero - sinaliza se a operacgdo aritmética resulta em
um valor 1:zero; 0:no zero.

Figura 2- Visao geral da ULA 16 Bits

A[15:0] B[15:0]

. CF
codigos OwF
Dp:';gso S[4:0] —|  Unidade Logica e Aritmética 16 Bits |~ sinalizadores
[ULA16) | 5F (Flags)
e TF

F[15:0]

Fonte: Oliveira e Oliveira (2021)

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da ULA de 16 bits. A ULA é
implementada em linguagem VHDL e é projetada para realizar 11 operacdes que

incluem lo6gicas e operagOes aritméticas, além das operacdes de multiplicagéo,
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deslocamento e rotagcdo de bits. Para realizar as simulacdes € utilizado o EDA
Playground (que é um recurso de aprendizagem online de acesso gratuito. Esta
ferramenta oferece acesso pratico imediato para simular pequenas quantidades de
SystemVerilog, Verilog, VHDL, C ++, SystemC e outros HDLs. E utilizado ainda
neste trabalho o Logisim, para criagéo e simulagéo.

O projeto da ULA foi implementado de forma modular, desta forma tem-se os
seguintes modulos: Unidade Aritmética (UA) que realiza as operacgdes aritméticas, a
Unidade Ldgica (UL) que realiza as operacdes logicas, Unidade de Multiplicacdo de
Inteiros Nao Sinalizados e Sinalizados e Divisdo (UMD) e a Unidade Rotacédo e

Deslocamento de Bits (URD), como mostrado na figura 3.
Figura 3- Unidades funcionais da ULA de 16 Bits

Flags
A[15:0]
B[15:0]

S[2:0]

Unidade Aritmética | Fual15:0]

(UA)

AllS:0—————————————

; Unidade Logica Fu [15:0]

B[15:0p———— Uy

S0 ey

16bits F[15:0]
——

A[15:0} Unidade Multiplicagdo e Selegto
B[15:0p—— ] Divisdo de Inteiros Fumo[31:0]

S[0p——————] Sinalizados e

no Sinalizados (UMD) 5[4:3]

A[15:0)——————— ]  Unidade Rotagio e . Fump[31:16] F[31:16]
S[2:0] locamento de Bits | Fusel15:0] |
Nbits[3:0]—————————————— (URD) S[4]—
S[3]

Fonte: Autores

A Tabela 1 mostra os coédigos de operacdo S, (S[4]) e Ss (S[3]) que
distinguem a unidade funcional da ULA. Os codigos S; (S[2]), S:1 (S[1]) e So (S[0])
especificam a operacdo que sera realizada pela respectiva unidade funcional
definida anteriormente. Desta forma, com trés coédigos de operagdo, é possivel

especificar até oito operac¢des por unidade funcional.
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Tabela 1- Tabela de fungdes da ULA 16 bits

Sa|S3| S2 |81 So

0|0/ 0|00 |F=A Transfere A

0/0 0 0 1 F=A+1 Incrementa A

0|00 1|0 F=A+B Adigdo

0|0 0 1/ 1 F=A+B+1 Adi¢do com Vai-um Aritmética

0|0 |1 0|0 | F=A-B-1 Subtracdo com Vem-um

0(0 1 0 1 F=A-B Subtragdo

0/ 0|1 |1|0 | F=A-1 Decrementa A

0|0 1 1|1 F=A Transfere A

0o|/1/0/0|/0|F=AVB Ou (Or)

0|1 0 0|1 F=A®B Ou-exclusivo (Xor) Logica

0|1/0]1|/0|F=AAB E (And)

0|1/ 0 1|1 F=2A N3o (Not)

10/ 0 0|0 |F=<<A<<n Rotagao de n bits a esquerda

1/0 0 0|1 F=>>A>>n | Rotagioden bits a direita Rotacio e Deslocamento

10 0 |1|0 | F=A<<<n Deslocamento légico de n bits a esquerda de Bits

1|0 0 1|1 F=A>>>n Deslocamento l6gico de n bits a direita

101 0|0 |F=A>>n Deslocamento aritmético de n bits a direita

1/1 0 0|0 F=A*B Multiplicagao Inteiros Nao Sinalizados Multiplicagdo e Divisdo de

1, 1/0 | 0|1 | F=A*B Multiplicagdo Inteiros Sinalizados IHCEIEOS .Slna.llzados €
3o Sinalizados

Fonte: Autores

As operacgdes logicas podem ser obtidas por meio de operacées AND, OR e
NOT (complemento), podendo ser mais conveniente empregar apenas um circuito
l6gico com essas operacdes. Para as operacdes ha trés entradasS[2:0] disponiveis
de selecdo do MUX. Estas trés linhas de sele¢cdes podem selecionar dentre oito
operacoes ldgicas, e desta forma a funcdo OU exclusivo (XOR) para o circuito l6gico

ser projetado nesta parte (Figura 4).

Figura 4- Circuito da Unidade l6gica (UL)

Al15:0]  B[15:0]

D

1

-* s

FUL[1:0]

5[2:0]

Fonte: Autores

O componente basico da unidade aritmética de uma ULA & um somador

completo de 16 bits conforme mostrado na figura 5. Este é construido com varios
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circuitos somadores completos conectados em cascata. Quando as entradas de
dados A e B sdo manipuladas no somador de 16 bits, € possivel obter diferentes
tipos de operagBes aritméticas. O carry de entrada Sp (S[0]) entra no circuito
somador completo de 16 bits na posi¢do de bit menos significativa. O carry de saida

Cout €sta na saida do circuito somador completo na posi¢céo de bit mais significativa.

Figura 2-Circuito da Unidade Aritmética

Fual15:0]

A[15:0] ————]

B[15:0] ———— C CF
Somador 16 bits out Somal0]

Sp (Cin) —————] -
Soma[15:0]
. ZF
—

Somal[15]

5F

omal15]

A[15] ———i
Circuito Detector de
Overflow

B[15] ——— I +ovF

Soma[15] ——]

Fonte: Autores

A rotacdo de bits ou deslocamento circular € uma operacdo semelhante ao
deslocamento, exceto que os bits que saem em uma extremidade séo colocados de
volta na outra extremidade. Na rotacdo para a esquerda, os bits que saem na
extremidade esquerda sao colocados de volta na extremidade direita. Na rotacdo a
direita, os bits que saem na extremidade direita sdo colocados de volta na
extremidade esquerda (CAVANAGH,2010).

As operacdes de rotacdo e deslocamento podem ser usadas para manipular o
mapa de bits de imagens digitais em grupos de bits que devem ser deslocados para
a esquerda e para a direita para reposicionar as imagens na tela. Uma outra
aplicacdo é a criptografia de dados em que o algoritmo de criptografia envolve a
mudanc¢a dos bits. Finalmente, as operacdes de esquerda e direita, podem ser
usadas ao realizar multiplicacdo ou divisédo rapida com inteiros muito longos, quando
estas operacfes sdo uma poténcia de 2.A figura 53 mostra o0 método de rotacao e
deslocamento de bits para a entrada A= C0014¢.
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Figura 6 —Exemplificacao de Rotacdo e Deslocamento de Bits

Bindrio 16 bits Hexadecimal
A[1]1]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]0]0]1] c001
<{oJoJo]o]ofoJoJo]1]1][1]o]o]o]o]ok~ 00e0

Rotagaansquerda (<<A<<7)
OO N
e|o|o\o|0|olo|1|1|1|0|o|o]o|0|o\oH 0380

Rotagdo a Direita (>> A >>7)

e e e e e e
[ofo[ofoofoJofo[1]ofo]o[o]o[ofok{o]

0080
Deslocamento Légico a Esquerda (A <<< 7)
NSNS
EHOIO!OIOIO\OIOI1I1|0|0|0|0|0|01 | 0180
Deslocamento Légico a Direita (A >>> 7)
[5d 84 5.0 5.1 5l 5 54
[1]a]a]1]a]1]1]1]1]o]o]o]0]o]0]0] 80

Deslocamento Aritmético a Direita (A >>7)

Fonte: Autores

O diagrama em blocos da Unidade Rotacdo e Deslocamento de Bits (URD) é
mostrado na figura 7. Cinco operagdes: Rotacionamento de Bits a esquerda,
Rotacionamento de Bits a direita, Deslocamento Logico de Bits a esquerda,
Deslocamento Légico de Bits a direita, Deslocamento Aritmético de Bits a direita sdo
implementadas e para cada uma delas tem-se como entrada A[15:0] e Nbits[3:0] que
€ a quantidade de bits que se deseja deslocar ou rotacionar, conforme a operacao
escolhida. Uma vez tendo a saida, o MUX 8x1 realiza a sele¢cao, conforme os

valores de S[2:0], e obtém a saida Fygp.

Figura 7 - Unidade Rot¢cao e Deslocamento de Bits (URD)

A[15:0] —— - -
ROtaci de Bits 3 Esqg
Nbits[3:0] —| Saida[15:0]
A[15:0] Rotacionamento de Bits & Direita Saida[15:0]
Nbits[3:0] ——|
A[15:0] —— . | MU Bx1 Furo[15:0]
Deslocamento Logico de Bits - 16 bits EEE—
Nbits[3:0] . & Esquerda |Sa|da[15:0]
Selegdo
A[15:0] —— .
Deslocamento Logico de Bits
Nbits[3:0] —| a pireita Saida[15:0]
S[2:0]
Al15:0] ——— .
Daslocamento Aritmético de Bits
Nbits[3:0] ——— 2 Direita Saida[15:0]

Fonte: Autores
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O método de multiplicacdo baseado na Matematica Védica € mostrado na
figura 8. O sutra Urdhva-Tiryagabhyam (verticalmente e transversalmente) utilizado
no meétodo é semelhante ao algoritmo convencional da multiplicacdo utilizado
atualmente. A multiplicacdo é realizada em quatro passos: Primeiro passo:
multiplicagdo vertical AOBO; Segundo passo: multiplicagdo transversal:
A1BO;Terceiro passo: multiplicagdo transversal: AOB1; Quarto passo: multiplicagao
vertical A1B1.

Primeiramente PO = AOBO, em seguida séo realizadas as somas parciais
resultando nos produtos:

P1=A1B0 + AOB1, P2 = A1B1 + AOB1, P3 = A1B1 x AOB1 x A1BO.

O algoritmo da multiplicagdo implementado na ULA 16 bits € baseado na
Matematica Védica que permite realizar as operacbes do sutra Urdhva-
Tiryagabhyam de forma paralela, o que confere um aumento da velocidade das
operacdes de multiplicacdo da ULA em comparagdo com o algoritmo de que é

utilizado atualmente nos computadores.

Figura 8 - Método de Multiplicacdo baseado na Matematica Védica

Operagdo de Multiplicagdo na Forma Tradicional Operagdo de Multiplicagdo na Matematica Védica

(multiplicag3o vertical e cruzada)
Al A0

Al AOD
x B1BO | >< |
BOA1 BOAO Bl BO
+ B1A1 B1AO

1° Passo: AOBO
B1A1l BOA1+B1A0 BOAO 2° Passo: A1B0O
3° Passo: AOB1
4° Passo: A1B1

PO = AOBO

P1=A1B0+ AOB1

P2 = A1B1 + AOB1

P3 = A1B1 x AOB1 x A1BO

Fonte: Autores

A figura 9 mostra o circuito Multiplicador 2x2 para inteiros ndo sinalizados.

Intercursos, ltuiutaba, v. 20, n. 1, Jan-Junh. 2021 — ISSN 2179-9059 70



UNIDADE | 22 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | ueme Ciéncias Exatas

Figura 9 - Circuito Multiplicador 2x2 para inteiros nao sinalizados

A0 A 0 Al
BO 0 B. Bl

A[1]B[1] Ato] B[1] A[1] B[O] A[0] B[O]

X
A[1]B[1] A[0]B[0]
A[0]B[1] x A[1]B[0]
— | | AIO]B[1] + ALL]B[0]
A[1]B[1] x A[0]B[1] x A[1]B[0] :
l A[0]B[1] x A[1]B[0]
P[3] P[2] P[1] P[0]

Fonte: Modificada de Singh, 2010

O método de multiplicagdo utilizado na ULA empregando o0s circuitos
multiplicadores 4x4 néo sinalizados € mostrado na figura 10. Pode-se notar que este
mesmo utiliza o Multiplicador 2x2, bem como um somador de 4 Bits. O resultado final

€ obtido pelo somador de 6 Bits.

Figura 10- Multiplicador 4x4 (Nao sinalizado)

.xAl A0 A3 A2 GETED @) 1100 A3 A2 @HEDY
X X X
@3B b180 @3B 160 8382 GHBOD 83 52 @BIBD
A[3:2]  B[3:2] A[1:0] B[3:2] A[3:2] B[1:0] A[1:0] B[1:0]
Multiplicador 2x2 Multiplicador 2x2 Multiplicador 2x2 Multiplicador 2x2
p3 (4 Bits) P2 (4 Bits) pl (4 Bits) p0 (4 Bits)

p0[3:0]
{p3[3:0],00} {00,p2[3:0]} pl[3:0] {00,p0[3:2]}

Somador 6 Bits Somador 4 Bits

—

|

P[7:2] P[1:0]

Fonte: Modificada de Singh, 2010

Intercursos, ltuiutaba, v. 20, n. 1, Jan-Junh. 2021 — ISSN 2179-9059 71



UNIDADE @

Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | ueme

Ciéncias Exatas

Baseado na reutilizagdo de modulos, o Multiplicador 8x8 emprega o
multiplicador 4x4, que por sua vez utiliza o multiplicador 2x2, conforme mostrado na
figura 11. Pode-se notar além do multiplicador 4x4, o método utiliza os somadores

de 12 e 8 Bits. O resultado final € obtido pelo somador de 12 Bits.

Figura 11- Multiplicador 8x8 (N&o sinalizado)

-A3A2 ALAO  A7A6 A5A4, .Aa A2ALAD  ATAGAS A4-
X X X

B3 B2 B1BO 3 B2 B1 B0 B7 B6 B5 B4 B7 B6 B5 B4
A[7:4] B[7 14] A[3l:0] 3[71;4] A[7:4] B[3:0] A[3:0] B[3:0]
Multiplicador 4x4 Multiplicador 4x4 Multiplicador 4x4 Multiplicador 4x4
p3 (8 Bits) p2 (8 Bits) p1 (8 Bits) PO (8 Bits)

p0[7:0]
{p3(7:0],0000} {0000,p2[7:0]} p1[7:0] 1(0000,p0[7:4]}
Somador 12 Bits Somador 8 Bits
— iir—
Somador 12 Bits
P[15:4] Pi3:0]

Fonte: Modificada de Singh, 2010

Finalmente, o método de multiplicacdo utilizado na ULA empregando os
circuitos multiplicadores 16x16 ndo sinalizado € mostrado na figura 12. Pode-se
notar que este utiliza o multiplicador 8x8, bem como os somadores de 16 e 24 Bits.
O resultado final € obtido pelo somador de 24 Bits.

Figura 12- Multiplicador 16x16 (Nao sinalizado)

A[15:8] B[15:8] A[7:0] B[15:8] A[15:8] B[7:0] A[7:0] B[7:0]

Multiplicador 8x8
p3 (16 Bits)

Multiplicador 8x8
p2 (16 Bits)

Multiplicador 8x8

Multiplicador 8x8

p1(16 Bits)

p0 (16 Bits)

{p3[15:0],00000000}

{00000000,p2[15:0]}

Somador 24 Bits

p1[15:0]

p0[15:0]

{00000000,p0[15:8]}

\_l

Somador 16 Bits

00000000

L

Somador 24 Bits

|

P[31:8]

P[7:0]

Fonte: Modificada de Singh, 2010
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A figura 13 mostra uma visao geral da Unidade de Multiplicacéo e Divisao de
Inteiros Sinalizados e n&o sinalizados (UMD). Para cada entrada A[15:0] e B[15:0] ,
a multiplicacédo é realizada para inteiros sinalizados e nao sinalizados e o0 MUX 8x1

de 16 Bits seleciona a saida conforme os valores de S[2:0].

Figura 13- Unidade Multiplicac&o e Divisdo de Inteiros Sinalizados e N&o Sinalizados (UMD)

A[15:0)]—— Multiplicacio Inteiros +

B[15:0] ——] No sinalizados P[31:0] Fumc[31:0]
MUX Bx1 I
16 bits

A[15:0] —— multiplicagio Inteiras Selegio

B[15:0] N Sinalizados P[31:0]
S[2:0]

Fonte: Autores

A implementacdo da ULA 16 bits foi organizada nas entidades funcionais
gue a compdem. Cada entidade é representada com seu nome utilizado no codigo
VHDL. Pode-se notar que o projeto € totalmente modular e cada entidade pode ser

reutilizada, simulada e verificada individualmente conforme necessario.

O coédigo da entidade ULA16Bits é mostrado nas figuras 14el5.

Figura 14- Cédigo VHDL da Entidade ULA16bits - Parte 1

-~ Unidade Légica e Aritmética de 16 bits
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity ULA16Bits is
port ( S2 : in std_logic; -- Cédigos de operagdo: S2 S1 S8 Cin
S1 : in std_logic;
S0 : in std_logic;
Cin : in std_logic;
: in std_logic_vector (15 downto @); -- operando de 16 bits

B : in std_logic_vector (15 downto @); -- operando de 16 bits
OvF, SF, ZF, CF: out std_logic; --- sinalizadores (Flags)
F : out std_logic_vector (15 downto @)); -- saida de 16 bits

end ULA16Bits;

¢ architecture arquitetura of ULA16Bits is
-- Multiplexador 4x1 de 16 bits
6 component MUX4x1 is

port ( S : in std_logic_vector (1 downto @); -- entrada de selecdo - 2 bits
X : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada 16 bits
Y : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada 16 bits
y 4 : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada 16 bits
W : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada 16 bits
F : out std_logic_vector (15 downto @)); -- saida 16 bits

end component;

-- Unidade Logica de 16 bits
component Unidadelogical6éBits is
port ( A : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada de 16 bits

B : in std_logic_vector (15 downto @); -- entrada de 16 bits
-- Tipo da operagdo légica
Tipo : in std_logic_vector (2 downto @); -- S2 S1 SO
F_UL : out std_logic_vector (3 downto @)); -- saida de 16 bits

end component;

Fonte: Autores
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Figura 15- Cédigo VHDL da Entidade ULA16bits - Parte 2

-- Unidade Aritmética de 16 bits
45 component UnidadeAritmetical6bBits is
16 port (A, B: in std_logic_vector(15 downto 9);
S1 : in std_logic;
S@ : in std_logic;
Cin : in std_logic;
F_UA: out std_logic_vector (15 downto @);
5 OvF_UA, SF_UA, ZF_UA, CF_UA: out std_logic);
52 end component;

-- Unidade de Deslocamento e Rotacdo de 16 Bits
> component UnidadeDeslocRot16 is
port (
-- Dado a ser deslocado ou rotacionado
A : in std_logic_vector (15 downto @);
-- nimero de bits a deslocar ou rotacionar (0-15)
Nbits : in unsigned (3 downto 0);
-- Bits de selegdo da fungdo: S2 S1 S@
S : in std_logic_vector (2 downto @); -- S2 S1 S@
-- Dado de saida deslocado ou rotacionado
Saida : out std_logic_vector (15 downto @)
5 );
66 end component;
68 -- Unidade Divisdo e Multilicagdo Ndo-sinalizado e Sinalizado de 16 bits
69 component UnidadeDivMultl6Bits is
7 port ( A : in std_logic_vector (15 downto @); -- operandos de 16 bits
B : in std_logic_vector (15 downto 0);
-- Tipo da operacdo
Tipo : in std_logic_vector (2 downto @); -- S2 S1 SO
4 F_UDM : out std_logic_vector (31 downto @)); -- saida de 32 bits
’5 end component;

Fonte: Autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste projeto os casos de teste foram implementados por meio da entidade
testbench, e realizou-se uma simulacdo funcional manual onde os atrasos internos
do DUT néo séo considerados e a saida é verificada manualmente, normalmente por
inspecéo visual das formas de onda.

A ULA implementada neste trabalho realiza operacfes aritméticas, l6gicas e
disponibiliza os flags que foram afetados ou ndo no caso de carry, overflow, sinal e
zero/um, além de realizar as operacfes de deslocamento e rotacdo de bits e a
multiplicacdo. Desta forma os casos de teste foram divididos em: casos de teste da
UA (oito casos) e UL (quatro casos) e casos de teste de flags (8 casos), caso de
teste de deslocamento e rotacéo de bits (5 casos) e multiplicagdo (onze casos).

A tabela 2 mostra para cada caso de teste e as condi¢0es, ou seja, valores de
entrada (A e B em binario) e a saida F esperada em binario e hexa para cada um

dos oito casos da Unidade Aritmética.
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Caso de teste

Entradas

Saida esperada

Transfere A

S2=0;S1=0;S0=0

F_UA = OxABCD

F=A A = 0xABCD; B =0x1111
Incrementa A S2=0;851=0;S0=1
F _UA = OXABCE
F=A+1 A = OXABCD; B = 0x1111
Adicao S2=0;S1=1;S0=0
F _UA = OxBCDE
F=A+B A = OXABCD; B = 0x1111

Adicado com Vai-um

S2=0,S1=1,S0=1

F_UA = OxBCDF

F=A+B+1 A = OxABCD; B = 0x1111
Subtragdo com Vem-um S2=1;S1=0;S0=0
F_UA = Ox9ABB
F=A-B-1 A = OXABCD; B = 0x1111
Subtragéo S2=1S1=0S0=1
F_UA = Ox9ABC
F=A-B A = OXABCD; B = 0x1111
Decrementa A S2=1;51=1,S0=0
F_UA = 0xABCC
F=A-1 A = OxABCD; B = 0x1111

Transfere A

F=A

S2=1S1=1S0=1

A = OXABCD; B = 0x1111

F_UA = OxABCD

Tabela 2 - Casos de Testes — Unidade Aritmética

Fonte: Autores

Os casos de testes especificados acima foram simulados utilizando as

testbenches. A figura 17 mostra o codigo VHDL da TestBench da UA.

Figura 17- Simulag&o — TestBench — VHDL Casos de Teste — Unidade UA
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library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity testbench is
-- vazio
end testbench;

architecture tb of testbench is
-- DUT component
component UnidadeAritmetical6Bits is
port (A, B : in std_logic_vector(15 downto 9);
S2 : in std_logic;
S1 : in std_logic;
S@ : in std_logic;

end component;

signal A, B, F_UA: std_logic_vector(15 downto ©);
signal S2, S1, S@ : std_logic;

signal OvF, SF, ZF, CF: std_logic;

constant largura_pulso: time := 1 ns;

begin
-- Conecta DUT
DUT: UnidadeAritmetical6Bits
port map(A,B,S2,51,5@,F_UA,OvF,SF,ZF,CF);
process
begin
S2 <= '0'; S1 <= '0"; SO <= '0";
A <= X"A115";
B <= X"1000";
wait for largura_pulso;

F_UA : out std_logic_vector (15 downto 0);
OvF_UA, SF_UA, ZF_UA, CF_UA: out std_logic);

—-1. F=A

S2 <= '0"; S1 <= '0'; SO <= '1'

A <= X"A115";
B <= X"5100";

wait for largura_pulso;

S2 <= '0'; S1 <= '1'; 5@ <= '0"

A <= X"A115";
B <= X"10AA";

wait for largura_pulso;

S2 <= '0'; S1 <= '1’; SO <= '"1'

A <= X"A115";
B <= X"BF0O";

wait for largura_pulso;

S2 <= '1'; S1 <= '0'; SO <= '0'

A <= X"A115";
B <= X"SFBO";

wait for largura_pulso;

S2 <= "1'; S1 <= '0'; SO <= '1'

A <= X"A115";
B <= X"OFFF";

wait for largura_pulso;

S2 <= "1'; S1 <= "1"; SO <= '0";

A <= X"A115";
B <= X"2EEQ";

wait for largura_pulso;

S2 <= '"1'; S1 <= '1'; SO <= '1'

A <= X"A115";
B <= X"SEEB";

wait for largura_pulso;

wait;

end process;

F=A+
F=A=%+
F=A+
F=A-
F=A+
F=A-
.F=A+

- suspende indefinidamente o processo

Fonte: Autores

A figura 18 mostra os resultados dos oito casos de testes da unidade

aritmética. Os casos de teste foram realizados nos seguintes intervalos:0-1.000ps:
F_UA = A;1.000ps-2.000ps: F_UA = A + 1;2.000ps-3.000ps: F_UA = A + B;3.000ps-4.000ps:
F UA=A+ B + 1,4.000ps-5.000ps: F UA = A - B — 1;5.000ps-6.000ps: F UA = A —
B;6.000ps-7.000ps: F_UA = A—1;7.000ps-8.000ps: F_UA = A.

Figura 18- Resultados da Simulagdo dos Casos de Testes das unidades UA

abed
1

F_UAILS:0)

52=0, 51=0,50=0
$2=0, 51=0,50=1
§2=0, 51=1,50=0
§2=0, 51=1,50=1
§2=1, 51=0,50=0
$2=1, 51=0,50=1
§2=1,51=1,50=0
§2=1, 51=1,50=1

F_UA=A
FUA=A+1
FUA=A+B
FUA=A+B+1
FUA=A-B -1
FUA=A-B
FUA=A-1
FUA=A

Fonte: Autores
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A figura 19 mostra os resultados dos quatro casos de testes da unidade
l6gica. Os casos de teste foram realizados nos seguintes intervalos:0-1000ps: F_UL =
A or B;1.000ps-2.000ps: F_UL = A xor B;2.000ps-3.000ps: F_UL = A andB;3.000ps-4.000ps:
F_UL = not A.

Figura 19- Resultados da Simulacao dos Casos de Testes da UL

ALL501
BIUIS:0)
sel

P ULS0)

OU : S[2:0] = 000

OU EXCLUSIVO : S[2:0] = 001
E : S[2:0] = 010

NAO : S[2:0] = 011

Fonte: Autores

A figura 20mostra os resultados dos oito casos de testes de flags. Os casos
de teste foram realizados nos seguintes intervalos:0-1.000ps: F_ UA = A + B, CF = 0,
OvF =0, SF =1, ZF = 0;1.000ps-2.000ps: F UA=A+B,CF=0,0vF =0, SF =1, ZF =
0;2.000ps-3.000ps: F UA=A+B,CF =0, OvF =0, SF =1, ZF = 0;3.000ps-4.000ps: F_UA
=A+B,CF=1 0vF =1, SF =0, ZF = 0;4.000ps-5.000ps: F UA=A+B,CF =1, OvF =0,
SF = 0, ZF = 0; 5.000ps-6.000ps: F_UA = A + B, CF = 0, OVF = 0, SF = 1, ZF = 0; 6.000ps-
7.000ps: F UA=A+B,CF=0,0vF =0, SF =1, ZF = 0; 7.000ps-8.000ps: F_UA = A + B,
CF=1,0vF=0,SF=0, ZF = 1.

Figura 20 -Resultados da Simulagdo dos Casos de Testes de flags

all}

ADS0]

BIsOl 1000 5100 10us m kb0 i e
)
sl

8
o I

OF '
1
¥

o B B W ©

Fonte: Autores
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CONSIDERACOES FINAIS

A ULA executa operacfes aritmética e l6gica em um ou mais valores quando
solicitada pelo processador por meio da unidade de controle que passa os codigos
de operacdo que a ULA devera realizar.

Neste trabalho, que se propunha a demonstrar o funcionamento da ULA de 16
Bits em linguagem VHDL, o projeto foi dividido em quatro etapas.Primeira Etapa: o
projeto da unidade logica; Segunda Etapa: projeto da unidade aritmética;Terceira
Etapa: o projeto da unidade de unidade rotacdo e deslocamento de Bits;Quarta
Etapa: o projeto da unidade multiplicacédo de inteiros nao sinalizados e sinalizados.

A ULA foi projetada com oito operacdes aritméticas, quatro operacdes
l6gicas, cinco operacbes de deslocamento e rotacdo de bits, uma operacdo de
multiplicacéo de inteiros ndo sinalizados e outra de inteiros sinalizados.

Para a implementacdo em linguagem VHDL utilizou-se a ferramenta EDA
Playground, que é uma ferramenta de ambiente online para simular e sintetizar
implementagdes no nosso caso em linguagem VHDL.

Considerando os resultados da simulagéo, pode-se observar que a ULA de 16
bits implementada pelo método e cddigo descritos teve o funcionamento previsto
para todas as combinacdes de entrada e codigos de operagcdo com a
correspondéncia exata entre os valores esperados na saida das tabelas dos casos
de teste e os valores de saida obtidos na simulacéo.

Pode-se estender este projeto com outros assuntos nao abordados, tais como
0 projeto e implementacdo em VHDL do circuito divisor de inteiros ndo sinalizados e
sinalizados para complementar a unidade funcional UDM, a sintetizacdo do codigo
da ULA de 16 bits e teste em um dispositivo I6gico programavel como FPGA.
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