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Uma Unidade Logica e Aritmética, ou ALU, ou ULA, é uma
rede combinacional, que implementa uma funcao de suas
entradas com base em operacoes logicas ou aritmeéticas

NS

ALUs constituem o elemento central dos computadores e da
maioria dos sistemas digitais

NS

Nesta aula, vamos aprender como projetar partes desse sistema
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&lima ALU Genérica

Operagoes Logicas € Aritmeticas

M = 0, Logical Bitwis e Operations SR e ot
S1 SO Function Comment

0 O Fi=Ai Input Ai transferred to output

o 1 Fi=notAi Complement of Ai transferred to output A B

1 0 Fi =Ai xor Bi Compute XOR of Ai, Bi l’ ‘L

1 1 Fi = Ai xnor Bi Compute XNOR of Ai, Bi Slé \/ C,

S, ALU

M =1, CO0=0, Arithmetic Operations ‘1,

0 0 F=A Input A passed to output F

o 1 F=notA Complement of A passed to output

1 0 F=Aplus B Sumof A andB

1 1 F = (not A) plus B Sum of B and complement of A
M=1,C0=1, Arithmetic Operations

O 0 F=ADplus 1 Increment A

o 1 F = (notA) plus 1 Twos complement of A

1 0 F = A plus B plus 1 Increment sum of Aand B

1 1 F=(notA)plusB plus1 B minus A
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E\
o

nal em Dois N S

: M S1 SO Ci Ai Bi Fi Ci+1
Na abordagem tradicional, > o o 0 x 0 x [ o x
a Tabela da Verdade da oY T e T T T T x
e X .1 X _|.. 0.__X._.
ALU ¢ colocada num 10 x0T o]0 X
.i 6 (6 entradas) X 0 1 1 X
.0 2 (2 saidas) X 1 0 1 X
programa chamado SIS e 02 (2 saidas) X e X
minimizada com o s & x o 1 | o x
~ 111101 10 x 1 0 o X
comando espresso > 170111 10 X 11 | 1 x
1-0100 10 oo o0 X * X
1-1110 10 oo AT A - Rt A
010-01 10 0 1 0 1 0
-1101110 v o._ .1 __.1__|.. 0. __1.
011-11 10 1 1 0 0 0 1 0
--1000 10 0 0 1 0 1
0-1-00 10 0 1 0 0 0
--0010 10 0 1 1 1 ]
, 0-0-10 10 1 0 0 1 0 X 1 0
-0100- 10 e LG U SR I B
001-0- 10 0 1 1 0 X 0 1
o S
000-1- 10
-1-1-1 01 S o
SIS — Ferramenta para Sintese Logica (U. de Berkeley) --1-01 01 1 1 1 1 1
http://embedded.eecs.berkeley.edu/Alumni/rajeev/cs252/ --0-1101 meeee I - T S S A S
report/main/nodell.html --110- 01 1 0 1 1 1
N 1. .1 __.1..|..0___ 1
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Multinivel

.model alu.espresso

.inputs m sl s0 ci ai bi
.outputs fi co

.names m ci co [30] [33] [35] fi

110--- 1

-1-11- 1

--01-11

--00-0 1 S5 [35] -
.names m ci [30] [33] co Bi_g:::>_ [&ﬁii
-1-11 M [30]
111 s m wi-
.names s0 ai [30] Ci—
01 1 50 =
10 1 Ai-)D !

.names m sl bi [33]

.names sl bi [35]

0-1
-0 1
.end

A 1mplementacdo multinivel produz uma
consideravel redu¢ao no nimero de portas
logicas utilizadas

Contemporary Logic Design — Katz e Borriello



© Multinivel

Implementa¢do multinivel minuciosamente S1 =0 bloqueia Bi

reelaborada para maxima simplificacdo 5D CEETS PAT OPSEFOES Qe
envolvem apenas Ai

O mesmo se aplica para Ci quando M =0
A Adicao (A1 xor Bi) ocorre quando M = 1
Ci, Bi passam para as XORs X2, X3

S0 =0, X1 passa A

SO0 =1, XI passa A’

Modo Aritmético (M=1):

O Vai-Um na porta OR (O1) é
Ai Ci + Bi (Ai xor Ci)

Modo Logico (M=0):

XORs em cascata formam a saida
a partir de Ai e Bi
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de n-bits

O componente basico de um

—A, circuito aritmético € o
Data — A somador paralelo, que ¢
input , ;e
P . G b—s construido por varios
——{A,_ ° :
n- Gy [+ Data somadores completos de 1 bit
. output -
—|B, n-bit . ligados em cascata
Data — "B arit.hmetic/ G,_|—
input B : Ioglc
o unit
———|B,_, (ALU)
Carry input———{C;, Cout |— Carry output
Operation [~ *|So
select »s,
Mode select——{S,
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© Circuito Aritmeético

Nesta configuragao,
L as n entradas B do
somador paralelo sdo
controladas pelas
linhas de selecao S, e

S
n-bit 4

llel n _ .
B = D e —<> G=X+Y+Cn  Desta forma, a

B (i)r;;i)éjt n._5ly entrada ¥ do somador

pode receber além das
entradas B, o
complemento destas
entradas, um conjunto
de Os ou Is etc.

p =3
N =]
N

> Cout

A entrada C,, (Vem_Um) € colocada na posi¢ao
Least-Significant-Bit, enquanto que a saida C,_,,
(Vai_Um), na posicao Most-Significant-Bit
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Circuito Aritmetico

Select Input G=A+Y+C,,
S1 SO Y Cil‘l - 0 Cin = 1
0 0 all 0’s G = A (transfer) G = A+1 (increment)
0 1 B G = A+B (add) G=A+B+1
1 0 B G=A+HB G =A+B+1 (subtract)
1 1 all 1’s G = A -1 (decrement) G = A (transfer)

A tabela acima mostra as possiveis operacoes aritmeticas obtidas com a ajuda das linhas de
selecao S, e S,

Se as entradas provenientes de B forem ignoradas, a entrada Y recebe Os ¢ a saida G
simplesmente reproduz o valor das entradas 4, desde que C,, =0 (G=4+ 0+ C,)

Se o complemento de B for aplicado em Y, e C,, = 1, obtém-se a subtragdo aritmética G = 4 — B,
ou seja, A € somado com o complementode 2de B(G =4+ B  + 1)

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime



o Circuito Aritmetico

Inputs Output
S, So B | Y, A logica de entrada de
0 0 0 0 Yi=0 B (B input logic) pode
0 0 1 0 ;
ser obtida com #n
0 1 0 0 Y,=B
0 1 1 1 MUXes 4x1 (00, 01, 10,
} 8 <1) (1) Y, =B, 11) ou, com menos
] ; 0 v pprtag, atraYes de uma
1 1 1 1 simplificagdo usando
(b) Map Simplification:
(a) Truth table Y;=B;S, + B;S; Mapas de Karnaugh

Colocando-se numa Tabela da Verdade as entradas S, S, € B; (um bit de B apenas),
tendo como saida Y;, a equagdo booleana simplificada de Y, pode ser facilmente obtida
como uma SOP (Soma de Produtos) de suas entradas
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ircuito Aritmetico

Cin
S
S Co
B " %o A figura mostra o diagrama logico
FA —»G . . : L4l
%:DA v ’ de um circuito aritmético paran =4
> °
| ¢, Os quatro somadores completos (F4
A4 .
A, JX; — Full-Adder) constituem o
B
‘ FA |G somador paralelo
D :
| e,
Ay > Xz
B2 A |-G,
e -
| .
A " Xa
Bs FA |G,
>t -
| C4—>C
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Circuito Logico

So So 4—-to-1
s, s, MUX
A S; S Output Operation
—— !
B;_, } 0 o o G=AAB AND
1 G G=AvB | OR
1 1 0 G=A&B XOR
2 1 1 G=A NOT

L 2
4% 3 (b) Function Table

(a) Logic Diagram

Microoperagdes logicas manipulam os bits dos operandos considerando cada bif em um
registrador como uma variavel bindria, desta forma realizando operacoes bit a bit

A partir das quatro operagdes logicas disponiveis nas entradas do MUX 4x1, € possivel
obter outras operagoes logicas

Para um circuito logico de n bits, este diagrama precisa ser repetido n vezes

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime



10 da ALU

C - Gy
——»
A One stage of
B, . S arithmetic
N circuit > _to—1
0 MUX
- G
1
- S
> Cl)ne stage of
ogic circuit
S,—= o
S1 * =
S,

A ALU ¢ construida combinando-se o circuito aritmeético com o 1dgico, sendo as entradas
de selecdo §, e S, comum aos dois circuitos, com S, decidindo sobre o modo de
operacao, aritmético (S, = 0) ou logico (S, = 1)

Para uma AL U de n bits, este diagrama precisa ser repetido n vezes

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime



goes da ALU

Operation Select

S, S, S, Ci. Operation Function

0 0 0 0 G=A Transfer A

0 0 0 1 G=A+1 Increment A

0 0 1 0 G=A+B Addition

0 0 | 1 G=A+B+1 Add with carry input of 1
0 | 0 0 G=A+8B A plus 1’s complement of B
0 1 0 1 G=A+B+1 Subtraction

0 1 1 0 G=A-1 Decrement A

0 1 1 1 G=A Transfer A

1 0 0 X G=AAB AND

1 0 1 X G=AVvEB OR

1 1 0 X G=A®B XOR

1 | 1 X G=A NOT (1's complement)

A ALU do exemplo oferece oito operagdes aritmeticas e quatro logicas,

selecionadas através de S2, S1, SO e Cin (durante as operacoes logicas, Cin
nao tem nenhum efeito sobre o resultado, podendo seu valor ser 0 ou 1)

Logic and Computer Design
Fundamentals — Mano e Kime



library IEEE;

use I[EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use I[EEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ALU is
port (A:in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
S:in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
F:out STD LOGIC_VECTOR (1 downto 0));
end ALU;

architecture Behavioral of ALU is
begin
process(A, B, S)
begin
case S is
when "000" => F <="00";
when "001" =>F <= (NOTA) + B +"01";
when "010" => F <= (NOT B) + A+ "01";
when "011" =>F <= A + B;
when "100" => F <= A XOR B;
when "101" => F <= AOR B;
when "110" => F <= AAND B;
when "111" => F <="01";
when others => null;
end case;
end process;
end Behavioral;

ental de uma ALU
s2 | s1 | so | F |

00"
(NOT A)+B+"01"
(NOT B)+A+"01"
A+B
A XOR B
A OR B
A AND B

0
0
0
0
1
1
1
1 “01”

= == O O = +H O O
H O BH O +» O = O

Uma ALU pode facilmente ser
especificada no nivel
comportamental com a clausula

case expressao is
when op¢des => comando
end case

ou

with expressado select
nome <= comando when opgdes



) [ >
L oor L or LUT4_CAA8
> T i
LUT2_6 LUT4_90A0 LUT4_BB92
LUT4_6AA6 . MUXF5
AN .
l,> LUT4_5944
Sintese da ALU =
especificada sobre P .
a ferramenta ISE .
da Xilinx ~

O Xilinx da ALU

’\ F(1:0)
L2 {0

UF

[ OBUF




DRALU 74HC181

4-bit arithmetic logic unit 74HC/HCT181

FUNCTION TABLES

MODE SELECT ACTIVE HIGH INPUTS AND MODE SELECT ACTIVE LOW INPUTS AND
INPUTS OUTPUTS INPUTS OUTPUTS As entradas e
LOGIC ARITHMETIC@ LOGIC ARITHMETIC(2 7

S3 | S2 | 81| S (M=H) (M=L: C,=H) S3 182|311 S (M=H) (M=L: C,=L) SaldaS da 74x181
L|L|L]|LI|A A L{L|L]|LIA A minus 1 ~
L|lL|L]|HIA+B A+B L|L|L]|H|AB AB minus 1 $a0 normalmente
L|lL|H]| L |AB A+B L{L|H]|L|A+B AB minus 1 .
L L H H |logical 0 |minus 1 L L H H |logical 1 |minus 1 athaS cm LO Wa
L|H|L]|L |AB A plus AB L|H|L]|L|A+B Aplus (A +B) m AL
L{H|L]|HIB (A + B) plus AB L|{H|L|[HI|B AB plus (A + B) as esta U p Ode
L|H|H]|L |A®B A minus B minus 1 L|H|H]|L |A®B A minus B minus 1 14
L H H H |AB AB minus 1 L H H H |[A+B A+B SCT utlllzada com
H L L L E+§ A plus AB H L L L |AB Aplus (A +B) suas entradas e
H|L|L|HIA®B A plus B H|L|L]|HI|A®B A plus B ’d )
H|L|H]|L|B (A + B) plus AB H|lL|H]|L|B AB plus (A + B) 1 1 m
H L H H |AB AB minus 1 H L H H |A+B A+B Saldas at vas €
H | H | L | L |logiall [AplusA® H|{H|L]|L |logical0 [AplusA® HIGH (fazendo
H | H L | H|A+B (A +B)plus A H | H L | H|AB AB plus A
H H H L |A+B (A +B) plus A H H H L |AB AB plus A r A
H H H H |A A minus 1 H H H H |A A Ope agoes

Notes to the function tables Notes to the function tables Complementare S)

1. Each bitis shifted to the next more significant position. 1. Each bit is shifted to the next more significant position.

2. Arithmetic operations expressed in 2s complement
notation.

2. Arithmetic operations expressed in 2s complement
notation.

H = HIGH voltage level H = HIGH voltage level
L = LOW voltage level L = LOW voltage level



Active HIGH operands
T i 213 2|2 zli zlo IID 113
Ao By Ay B; A; B, Aa B
1=aic, o Bg Ay By A; B; Az B3
8—{m Cosa jo— 18
6— Sg A=B|— 14
§— 59 Gp—17
4—iS3 P15
3= 33 Fo " Fz Ff
9 10 n 13 7Z96748
Active LOW operands
2 1 23 22 21 20 19 18
Agp Bg Ay By Az .2 Ay B3
T—{C,
B—adM Chea =18
6—{Sg A8 fom1a
55—, Glo—17
4—]s, PLo-m
3—s
3 ) Fy F2 F3
] 10 n 13 7296747

aeH e LOW na 74HC181

A pinagem da 74x181 tanto para o operagao
com suas entradas e saidas ativas em HIGH ou
LOW ¢ a mesma, mas os conjuntos de
operagoes logicas e aritméticas sdo distintos

As entradas (4;-4, € B;-B,) e as saidas (F';-F))
sdo para quatro bits.

Quando M=1, sdo selecionadas através de S;-S,,
as operacgoes logicas, cujos resultados
dependem apenas das entradas 4; e B, sendo C,
(Vem_Um) e C,_, (Vai_Um) ignorados

Quando M=0, sao selecionadas as operacoes
aritmeticas € o Vem Um se propaga entre os
estagios



aALU 74HC181
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