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Experiéncia 3: ULA - Unidade Logico-Aritmética e VHDL

Objetivo: Os objetivos desta experiéncia sdo: apresentar os
principios de funcionamento de uma Unidade Logico-Aritmética,
capaz de realizar operagdes aritméticas basicas com numeros
inteiros com sinal em complemento de 2, esquematizada na Figura

1, bem

como iniciar o estudo da linguagem VHDL e seu uso no

projeto de circuitos 16gicos.
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Figura 1: ULA.

O circuito suporta as quatro operagdes definidas na Tabela 1.

Tabela 1: Sinais de Controle.

Operagao Defini¢ao
ADD adicdo s=x+ty
SUB subtracdo S=X-Yy
CMX complemento s=X
CS troca de sinal s =-X
1. Preparo

Atividades Praticas:

(a) Analise o circuito da Figura 1 e entenda seu funcionamento.

(b) Procure na literatura um circuito que implemente o médulo "compl"
(complemento simples de um numero de 4 bits).

(c) Procure na literatura um circuito que implemente o modulo "zerar".

(d) Projete um circuito que implemente o moédulo "somador".
Inicialmente, procure na literatura um circuito que implemente um
somador completo de 1 bit (com carry e overflow), e em seguida
componha-o para gerar o somador de 4 bits.

(e) Projete 8 casos de teste para a ULA (operagdes da Tabela 1 com
valores pré-definidos), de tal forma que os resultado das operagdes
produzam os valores de bits de condi¢do (N, Z, C, V) da tabela 2,
onde N = Negativo (setado se o resultado da operacdo for um
nimero negativo), Z = Zero (setado se o resultado da operagao for
zero), C = Carry (setado se a operagdo gerou um carry) e V =
Overflow (setado se o resultado da operagdo gerou um overflow).

Tabela 2: Dados de teste.

N=0; Z=0; C=1; V=0; 5) N=l1; Z=0; C=1; V=0;

N=0; Z=0; C=1; V=1; 6) =1, Z=0; C=0; V=0;
N =0; Z=1,; C=1; V=0; 7) =1, 7=0;, C=0; V=1,
N =0; Z=1; C=0; V=0. 8) N=0; Z=0; C=0; V=0.

(f) Projete um circuito combinacional que implemente o modulo
"decodificador", de acordo com a tabela 3. Para isso, defina,
para cada operagdo, os sinais kx, ky, kz e ci necessarios para
implementar cada uma das operagdes (observe que o sinal ci é
necessario para implementar a subtragdo em complemento de
dois).

Estudo Tedrico: (Referéncia: Sistemas Digitais: Principios e

Aplicagdes, R. J. Tocci et al. 10a. edi¢do)

(a) O que ¢ um PLD e um FPGA? (Sec. 4.14)

(b) Descreva a diferenca entre uma linguagem de programagao e
uma linguagem de descri¢do de hardware (Sec. 3.17).

(c) Descreva a estrutura basica de VHDL (Sec. 3.19).

(d) Explique a diferenga entre SIGNAL e VARIABLE para
declarar os sinais “intermediarios”. (Sec. 3.20).

(e) Sintetize os tipos de dados comuns em VHDL (Sec. 4.15).

(f) Cite a biblioteca que define os tipos de dados std_l| ogi c e
que contém os blocos primitivos logicos e componentes mais
comuns.

(g) Mostre como uma tabela-verdade pode ser representada com
uso de VHDL (Sec. 4.16).

(h) Quais sdo as estruturas de controle de decisdo em VHDL?
(Sec. 4.17)

(i) Como se descreva uma multiplexa¢gdo em VHDL? (Sec. 9.18)
(G) Mostre como um componente/bloco primitivo pode ser
reutilizado como uma “caixa preta” em VHDL (Sec. 5.26).

(k) Como se descreve flip-flops e latches em VHDL? (Sec. 5.25 e
5.26)
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2. Implementacio dos Médulos Compl, Zerar e
Somador

a) Capture os esquematicos dos modulos "compl", "zerar" e "somador"
desenvolvidos no preparo do experimento no Quartus II, encapsulando
cada um deles como um modulo.

b) Teste cada um dos médulos de maneira independente, utilizando o
simulador
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3. Decodificador

a) Cada operagdo mostrada na Tabela 1 é representada por um codigo
binario de 3 bits f =(f; f, ), conhecido por Cédigo de Operagio. A
Tabela 3 apresenta a correspondéncia entre as operagdes e os c6digos
de operagdo. Capture o esquematico do circuito decodificador
projetado durante o preparo e simule o mesmo para todas as possiveis
combinagdes de f=(f; f fo).

Tabela 3: Cédigos de Operacio.

Operacao Cédigo de Operacao (f: f fy)
ADD N° do grupo%8
SUB (N° do grupo%8+3)%8
CMY (N° do grupo%8+2)%8
CSX (N° do grupo%8+1)%8
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4. Implementacio da ULA

a) Integre todos os modulos da ULA. Simule-a no ambiente Quartus I,
testando-a com todos os casos de teste desenvolvidos durante o preparo do
experimento.
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5. Implementacio em VHDL
a) Implemente uma versdo em VHDL para o médulo "compl". Utilize a
estrutura de decisdo IF/THEN/ELSE do VHDL para descrevé-lo . Chame-o
de "compl-vhdl". Simule-o.
b) Implemente uma versdo em VHDL para o o modulo "zerar". Utilize a
estrutura de multiplexagdo do VHDL para descrevé-lo. Chame-o de "zerar-
vhdl". Simule-o.
¢) Utilizando a linguagem de especificagdo VHDL, o circuito de somador
completo de 1 bit pode ser especificado na seguinte forma:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity FULLADDER is

port(
a > in bit; -- porta de entrada;
b :in bit;
cin s in bit; -~ carry in
K > out bit; -- soma
cout : out bit -- carry out
end FULLADDER;
architecture a of FULLADDER is
begin
s <= (a xor b) xor cin; -- soma

cout <= (a and b) or (cin and (a xor b)),
end a;

- carry

Utilize 0 moédulo FULLADDER para gerar uma implementagio em VHDL do
modulo "somador”. Chame-o de "somador-vhdl". Simule-o.

d) Construa uma versdo em VHDL para o circuito do decodificador. Simule-o

e) Substitua os circuitos "compl", "zerar", "somador" e "decodificador" da ULA,
por suas versdes em VHDL. Repita o item 4 com as versdes dos modulos em
VHDL.
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6. Decodificador Hexadecimal

a) Sabendo que os sinais HEX0[0] a HEX0[6] da placa FPGA alimentam os
segmentos do display HEXO0 (e também HEX1, HEX2 ¢ HEX3) conforme a
figura 2 abaixo, utilize a linguagem VHDL para descrever um modulo
decodificador que visualize os nimeros 0 a 9, ¢ A a F conforme a figura.
Simule-o para todas as possiveis entradas e teste-o na placa FPGA.
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Figura 2 - Visualizacio de Numeros Hexadecimais
no Display de 7 Segmentos
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7. Teste da ULA no FPGA

a) Utilizando as chaves e botdes disponiveis na placa FPGA,
implemente um circuito para a entrada de dados na ULA e a
visualizagdo das operagdes nos displays de 7 segmentos (numeros) e
leds (bits de condigdo).

b) Programe a placa FPGA e teste o circuito com os testes
desenvolvidos durante o preparo do experimento.
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