PROJETO DE UMA UNIDADE LÓGICA E ARITMÉTICA


A saída de cada um dos N+1 bits da ULA será sempre igual a GERAVAI(PROPAGAVAI(VAIUM. GERAVAI indica que a operação gera um vai um e PROPAGAVAI indica que a operação pode propagar um vai um. Assim, no caso de uma simples operação de soma, GERAVAI poderia ser obtido por um “E”  dos valores das duas parcelas ( porque um vai um só será gerado se as duas parcelas forem um ) e PROPAGAVAI poderia ser obtido por um “OU” dos valores das duas parcelas ( porque para que possa haver propagação do vai um é necessário que o valor de pelo menos uma das parcelas seja um ).

 O VAIUM é produzido por um preditor de vai um que recebe os sinais GERAVAI e PROPAGAVAI produzidos no tratamento de todos os N bits da ULA e um sinal que informa se a operação é lógica ou aritmética. Caso a operação não seja aritmética, todos os sinais de VAIUM produzidos pelo preditor de vai terão valor zero.
FIGURA  1. ESQUEMA GERAL DA UNIDADE LÓGICA E ARITMÉTICA
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OS ÍTENS QUE APARECEM NA COR PRETA SÃO REPETIDOS PARA CADA UM DOS N+1 BITS DA UNIDADE LÓGICA E ARITMÉTICA

( NUMERADOS DE 0 A N ).








OS ÍTENS QUE APARECEM NA COR VERMELHA CORRESPONDEM AOS SINAIS DE CONTROLE E A GERAÇÃO E TRATAMENTO DO VAI UM, QUE NÃO SÃO REPETIDOS.
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1. TABELA DAS OPERAÇÕES A SEREM IMPLEMENTADAS

DESCRIÇÃO

DA OPERAÇÃO
FUNÇÃO
CÓDIGO
MODO ARITMÉTICO
TERMOS
VEM
VAI



A B C D

GERA VAI
PROPAGA



0. AND 
X,Y
X.Y
0 0 0 0
0
Xi.Yi
0
0
0

1. OR
X,Y
X|Y
0 0 0 1
0
0
Xi|Yi
0
0

2. XOR
X,Y
X(Y
0 0 1 0
0
Xi
Yi
0
0

3. NOT
Y
_

Y
0 0 1 1
0
Yi
1
0
0

4. SUB
X,Y
X-Y
0 1 0 0
1
  _

Xi.Yi
  _

Xi|Yi
1
___

VAI

5. ADD
X,Y
X+Y
0 1 0 1
1
Xi.Yi
Xi|Yi
0
VAI

6. SBB
X,Y
X-Y-VEM
0 1 1 0
1
  _

Xi.Yi
  _

Xi|Yi
___

VEM
___

VAI

7. ADC
X,Y
X+Y+VEM
0 1 1 1
1
Xi.Yi
Xi|Yi
VEM
VAI

8. SHR
Y
Y/2
1 0 0 0
1
0
Yi+1
0
Y0

9. SHL
Y
Y+Y
1 0 0 1
1
Yi
Yi
0
VAI

A. RR
Y
Y/2&VEM
1 0 1 0
1
0
Yi+1
VEM*
Y0

B. RL
Y
Y+Y+VEM
1 0 1 1
1
Yi
Yi
VEM
VAI

C. DEC
Y
Y-1
1 1 0 0
1
Yi
1
0
VEM

D. INC
Y
Y+1
1 1 0 1
1
0
Yi
1
VEM

E. NEG
Y
0-Y
1 1 1 0
1
0
_.

Yi
1
VEM

F. NOP

Y
1 1 1 1
1
0
Yi
0
VEM

GERA VAI PODE SER:

0. 0;

1. X;

2. Y;

3. X.Y;

4. X.Y\;

PROPAGA PODE SER:

0. 0;

1. 1;

2. Y;

3. Y\;

4. Y/2;

5. X|Y;

6. X|Y\;

VEM PODE SER:

0. 0;

1. 1;

2. VEM

3. VEM\

VAI PODE SER:

0. 0;

1. VEM;

2. VAI;

3. VAI\;

4. Y0;

2. PRODUÇÃO DO SINAL GERA VAI

ESQUEMA PARA PRODUÇÃO DO SINAL GERA VAI:
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GERA VAIi





OBSERVAÇÕES:

· GERA VAI TERÁ VALOR ZERO QUANDO TODOS DOS TRES SINAIS DE CONTROLE ( GY,  GXEY E GXEYI ) TIVEREM SIMULTANEAMENTE O VALOR ZERO.

· GERA VAI TERÁ VALOR IGUAL A X QUANDO GXEY E GXEYI TIVEREM SIMULTANEAMENTE O VALOR UM.

· OS TRÊS DEMAIS VALORES POSSÍVEIS PARA O SINAL GERA VAI PODEM SER OBTIDOS ACIONANDO O APENAS SINAL DE CONTROLE CORRESPONDENTE A CADA UM DELES.

TABELA DE PRODUÇÃO DO SINAL GERA VAI

GERA VAI
SINAIS DE CONTROLE


GY
GXEY
GXEYI

0. 0


0
0
0

1. X


0
1
1

2. Y


1
*
0

4. X.Y


0
1
0

     _

5. X.Y


0
0
1

3. PRODUÇÃO DO SINAL  PROPAGA VAI
ESQUEMA PARA PRODUÇÃO DO SINAL PROPAGA VAI:
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PROPAGA VAIi



OBSERVAÇÕES:

·  YN+1 É O INDICADOR DE VAI UM.

· PROPAGA VAI TERÁ VALOR ZERO QUANDO TODOS OS QUATRO SINAIS DE CONTROLE     ( PX, PY, PYINV E SHR ) TIVEREM SIMULTANEAMENTE O VALOR ZERO.

· PROPAGA VAI TERÁ VALOR IGUAL A UM QUANDO PY E PYINV ESTIVEREM SIMULTANEAMENTE COM VALOR UM.

· PROPAGA VAI TERÁ VALOR IGUAL A Y QUANDO APENAS PY TIVER O VALOR UM.

· PROPAGA VAI TERA VALOR IGUAL A Y\ QUANDO APENAS PYINV TIVER O VALOR UM.

· PROPAGA VAI TERÁ VALOR IGUAL A Y/2 QUANDO APENAS SHR TIVER O VALOR UM. 

· OS DOIS DEMAIS VALORES POSSÍVEIS PARA O SINAL PROPAGA VAI SÃO OBTIDOS ACIONANDO SIMULTANEAMENTE O SINAL PX E UM DOS DOIS OUTROS SINAIS DE CONTROLE QUE NÃO SEJA SHR( PY OU PYINV ).

TABELA DE PRODUÇÃO DO SINAL PROPAGA VAI

PROPAGA
SINAIS DE CONTROLE


SHR
PX
PY
PYINV

0. 0
0
0
0
0

1. 1
*
*
1
1

2. Y
0
0
1
0

   _

3. Y
0
0
0
1

4. X|Y
0
1
1
0

     _

5. X|Y
0
1
0
1

6. Y/2
1
0
0
0

4. COLOCANDO TUDO JUNTO DE NOVO:

TODOS OS SINAIS DE CONTROLE APACEREM

EM VERMELHO


Xi
Yi
Yi+1
9.VVEM:
VVEM É USADO APENAS NO BIT MAIS SIGNIFICATIVO ( BIT N ) PORQUE 

































YN+1=INDICADOR DE VAI UM
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PROPAGA VAIi
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5. PRODUÇÃO DO VEM UM INICIAL
Examinando a tabela das operações a serem implementadas pode-se constatar que o vem um a ser utilizado nas diversas operações nem sempre corresponde ao valor armazenado no indicador de vai um. Por essa razão torna-se necessário o uso de um esquema de pré condionamento do vem um.

Pode-se constatar que o vem um inicial requerido pelas diversas operações pode assumir quatro valores diferentes: Zero, Um, O valor armazenado no indicador de Vai um ( VEM ) ou o complemento desse valor ( VEM\ ). O esquema apresentado a seguir  permite obter esses quatro valores, que são selecionados por dois sinais de controle: VVEM e VVEMI.

Se esses dois sinais tiverem valor zero, VEM assumirá também o valor zero. Se apenas o sinal VVEM estiver com valor um, o valor produzido em VEM será o valor que estiver armazenado no indicador de vai um enquanto que no caso de apenas o sinal de controle VVEMI estar com o valor um o valor produzido será o complemento do valor armazenado no indicador de vai um. Caso  os sinais de controle VVEM e VVEMI tenham simultaneamente o valor um, o valor produzido é um.

Nas operações de deslocamento para direita ( SHR e RR ) é necessário que o vem um inicial seja sempre zero. Por essa razão, o sinal de controle SHR força  o vem um inicial para zero.

ESQUEMA PARA PRODUÇÃO DO SINAL VEM UM INICIAL ( VEM ):
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TABELA DE PRODUÇÃO DO VEM UM INICIAL

VEM UM INICIAL
SINAIS DE CONTROLE


SHR
VVEMI
VVEM

0. 0


0

1
0

*
0

*

1. 1


0
1
1

2. VAI


0
0
1

   ___

3. VAI


0
1
0

6. PREDITOR DE  VAI UM

Seja VEM o vem um que deve ser somado ao bit menos significativo de um somador de N bits e A. e W os símbolos para “E”-ório e ”OU”-ório, respectivamente.

.

O vai um gerado pela soma do bit de ordem N pode ser obtido pela seguinte expressão:

        


N


  N-1

  N

  VAIN  =
(VEM.A(Xi|Yi))|W((Xi.Yi).A(Xj|Yj))|(XN.YN)
         


i=0


  i=0

  j=i+1

Essa expressão é um “ou” de 3 termos:

O primeiro termo corresponde à possível propagação do vem um para o bit menos significativo. Esse termo terá valor um caso o VEM seja um e em cada uma das ordens pelo menos uma das parcelas seja um.


O segundo termo é um ou-atório de N termos. Cada um desses termos corresponde à propagação do vai um possivelmente gerado em um dos bits de ordem mais baixa que N.


O terceiro termo corresponde ao vai um possivelmente gerado no próprio bit de ordem N.


Examinando a expressão acima pode-se constatar que para prever o vai do bit de ordem N devem ser empregados:

· Um “ou” de N+2 entradas;

· N+1 “e”s com um número crescente de entradas (de 2 até N+2 entradas).

· Para todos bits de número de ordem menor ou igual a N, o resultado da conjunção e o resultado da dijunção dos bits das duas parcelas ( Xi.Yi e Xi|Yi ).

É possível remanejar a expressão acima de forma a obter uma outra cuja operação principal é  um “E”:

 N


  N-1

   N

   VAIN =
(VEM|W(Xi.Yi)).A((Xi|Yi)|W(Xj.Yj)).(XN|YN)
i=0


  i=0

  j=i+1


Esta expressão é um “E” de três termos que pode ser interpretada da seguinte forma:

· O primeiro termo indica que para haver vai um no termo de ordem N é necessário que haja um vai um gerado no próprio bit  de ordem N, em um bit de ordem menor que N ou haja um vem um;

· O Segundo termo é um E-ório de N termos. Cada um desses N termos indica que se não puder haver propagação de vai um em um bit de uma dada ordem qualquer “i” menor que N, um vai um final só pode ser obtido se for gerado em algum dos bits de ordem mais alta do que a de “i”.

· O último termo indica que para haver um vain um no bit de ordem N é necessário que na soma do bit de ordem N pelo menos uma das parcelas não seja nula, de modo a permitir a geração ou, pelo menos, a propagação do vai um.

Essa Segunda expressão tem uma complexidade exatamente igual a da primeira mas apresenta uma vantagem: É possível acrescentar um quarto termo ao “E”  para controlar o funcionamento do preditor de vai um, de modo a permitir inibi-lo nas operações lógicas. Nesse caso, esse termo pode ser fornecido pou um sinal de controle de modo. Quando esse sinal de modo tiver valor um, o preditor funciona normalmente. Quando modo tiver valor zero, o preditor é inibido e fornece uma previsão de vai um sempre igual a zero.   
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7. PRODUÇÃO DO  VAI UM FINAL
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TABELA DE PRODUÇÃO DO VAI UM FINAL

VAI UM FINAL
SINAIS DE CONTROLE


SHR
VN
VI

0. 0


0
0
0

1. VAIN


0
1
1

   ___

1. VAIN

0
1
0

2. VAI


0
1
1

3. YO


1
0
0

8. TABELA DAS OPERAÇÕES IMPLEMENTADAS

DESCRIÇÃO

DA OPERAÇÃO


FUNÇÃO
CÓDIGO
TERMOS
VEM
VAI
SINAIS DE CONTROLE PARA A UNIDADE LÓGICA E ARITMÉTICA



A B C D
GERA VAI
PROPAGA


ARIT
GY
GXEY
GXEYI
PX
PY
PYINV
SHR
VVEM
VVEMI
VN
VI

0. AND 
X,Y
X.Y
0 0 0 0
X.Y
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1. OR
X,Y
X|Y
0 0 0 1
0
X|Y
0
0
*
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0

2. XOR
X,Y
X(Y
0 0 1 0
X
Y
0
0
0
0
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0

3. NOT
Y
Y\
0 0 1 1
0
Y\
0
0
*
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

4. SUB
X,Y
X-Y
0 1 0 0
X.Y\
X|Y\
1
VAI\
1
0
0
1
1
0
1
0
1
1
0
1

5. ADD
X,Y
X+Y
0 1 0 1
X.Y
X|Y
0
VAI
1
0
1
0
1
1
0
0
0
0
1
0

6. SBB
X,Y
X-Y-VEM
0 1 1 0
X.Y\
X|Y\
VEM\
VAI\
1
0
0
1
1
0
1
0
0
1
0
1

7. ADC
X,Y
X+V+VEM
0 1 1 1
X.Y
X|Y
VEM
VAI
1
0
1
0
1
1
0
0
1
0
1
0

8. SHR
Y
Y/2
1 0 0 0
0
Y/2
0
Y0
*
0
0
0
0
0
0
1
0
*
0
0

9. SHL
Y
Y+Y
1 0 0 1
Y
Y
0
VAI
1
1
*
0
0
1
0
0
0
0
1
0

A. RR
Y
Y/2&VEM
1 0 1 0
0
Y/2
VEM
Y0
*
0
0
0
0
0
0
1
1
*
0
0

B. RL
Y
Y+Y+VEM
1 0 1 1
Y
Y
VEM
VAI
1
1
*
0
0
1
0
0
1
0
1
0

C. DEC
Y
Y-1
1 1 0 0
Y
1
0
VEM
1
1
*
0
*
1
1
0
0
0
1
1

D. INC
Y
Y+1
1 1 0 1
0
Y
1
VEM
1
0
0
0
0
1
0
0
1
1
1
1

E. NEG
Y
0-Y
1 1 1 0
0
Y\
1
VEM
1
0
0
0
0
0
1
0
1
1
1
1

F. NOP

Y
1 1 1 1
0
Y
0
VEM
*
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
1

A unidade de controle do processador poderia gerar diretamente todos os 12 sinais de controle empregados nessa unidade lógica e aritmética.

Porém, é também possível empregar uma unidade de controle que gere apenas um código formado por quatro bits. Tal código permitiria selecionar qualquer uma dentre as 16 operações implementadas.

Caso esse esquema seja empregado, torna-se necessário empregar um decodificador que produza os 12 sinais de controle necessários a partir do código de quatro bits da operação.

Para permitir a construção desse decodificador, estão apresentados a seguir as expressões lógicas que permitem obter cada um do 12 sinais de controle empregados nessa ULA a partir do código de quatro bits ( A, B, C e D ) da operação.

.  

1. ARIT
A=0
A=1


A|B

0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:1   0101:1   0110:1   0111:1

1000:1   1001:1   1010:1   1011:1

1100:1   1101:1   1110:1   1111:1


00
01
11
10




C=0
00
0
1
1
X
00




01
X
1
1
1
01
D=1


C=1
11
X
1
X
1
11




10
0
1
1
X
10




00
01
11
10






B=1





2. GY
A=0
A=1


        _         _ _
(A.B.D)|(A.B.C.D)

0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:0   0101:0   0110:0   0111:0

1000:0   1001:1   1010:0   1011:1

1100:1   1101:0   1110:0   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
0
0
1
0
00




01
0
0
0
1
01
D=1


C=1
11
0
0
0
1
11




10
0
0
0
0
10




00
01
11
10






B=1





3. GXEY
A=0
A=1


       _ _ _   _
(A.B.D)|(A.B.D)
0000:1   0001:0   0010:1   0011:0
0100:0   0101:1   0110:0   0111:1
1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:0   1101:0   1110:0   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
1
0
X
0
00




01
0
1
0
X
01
D=1


C=1
11
0
1
0
X
11




10
1
0
0
0
10




00
01
11
10






B=1





4. GXEYI
A=0
A=1


       _   _   _   _

(A.C.D)|(A.B.D)
0000:0   0001:0   0010:1   0011:0
0100:1   0101:0   0110:1   0111:0

1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:0   1101:0   1110:0   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
0
1
0
0
00




01
0
0
0
0
01
D=1


C=1
11
0
0
0
0
11




10
1
1
0
0
10




00
01
11
10






B=1





5. PX
A=0
A=1


        _     _ _
(A.B)|(A.C.D)

0000:0   0001:1   0010:0   0011:0
0100:1   0101:1   0110:1   0111:1
1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:0   1101:0   1110:0   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
0
1
0
0
00




01
1
1
0
0
01
D=1


C=1
11
0
1
0
0
11




10
0
1
0
0
10




00
01
11
10






B=1





6. PY
A=0
A=1


          _   _ _     _ _   _

B.D|(A.B.C)|(A.C.D)|(A.B.C.D)
0000:0   0001:1   0010:1   0011:0
0100:0   0101:1   0110:0   0111:1
1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:1   1101:1   1110:0   1111:1


00
01
11
10




C=0
00
0
0
1
0
00




01
1
1
1
0
01
D=1


C=1
11
0
1
1
0
11




10
1
0
0
0
10




00
01
11
10






B=1





7. PYINV
A=0
A=1


         _   _ _
(B.D)|(A.B.C.D)
0000:0   0001:0   0010:0   0011:1

0100:1   0101:0   0110:1   0111:0

1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:1   1101:0   1110:1   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
0
1
1
0
00




01
0
0
0
0
01
D=1


C=1
11
1
0
0
0
11




10
0
1
1
0
10




00
01
11
10






B=1





8. SHR
A=0
A=1


             _ _
A.B.D

0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:0   0101:0   0110:0   0111:0

1000:1   1001:0   1010:1   1011:0
1100:0   1101:0   1110:0   1111:0


00
01
11
10




C=0
00
0
0
0
1
00




01
0
0
0
0
01
D=1


C=1
11
0
0
0
0
11




10
0
0
0
1
10




00
01
11
10






B=1





9. VVEM
A=0
A=1


    _     _   _ _   _

(A.B.C)|(A.B.C.D)|(A.B.C.D)|

            _       _
(A.C.D)|(A.B.C.D)
0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:1   0101:0   0110:0   0111:1
1000:0   1001:0   1010:1   1011:1
1100:0   1101:1   1110:1   1111:0
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10. VVEMI
A=0
A=1


  _   _       _       _
(A.B.D)|(B.C.D)|(A.B.C.D)

0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:1   0101:0   0110:1   0111:0
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1100:0   1101:1   1110:1   1111:0
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11. VN
A=0
A=1


(A.B)|(A.D)|(B.D)
0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:0   0101:1   0110:0   0111:1
1000:0   1001:1   1010:0   1011:1
1100:1   1101:1   1110:1   1111:1
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12.VI
A=0
A=1


                 _
(A.B)|(B.D)

0000:0   0001:0   0010:0   0011:0
0100:1   0101:0   0110:1   0111:0

1000:0   1001:0   1010:0   1011:0
1100:1   1101:1   1110:1   1111:0
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