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Facultad: Ingenieria.
ALU (Unidad Aritmetica Ldgica). Escuela: Electrénica.
Asignatura: Sistemas Digitales II.
Lugar de Ejecucion: Microprocesadores (3.23).
Instituto de Investigacion e Innovacion en Electrénica.
] Docente: Kelman Belloso.

[ Objetivo General.

= Que el alumno disefie e implemente circuitos simples basados en arreglos de
compuertas basicas por medio de VHDL.

[ Objetivo Especificos. ]

* Disefar y simular una ALU.

1 Computadora con ISE 14.7 instalado.
1tarjeta Spartan 6 - LX9-MicroBoard.
= 1] tarjeta de entradas / salidas (E/S o 1/O).
= 1 tarjeta con display.
= 18 cables (jumpers) macho — macho.

[ Material y equipo. ]

[ Tarea previa. ]

1. Ver los videos: ISE Circuit: https://www.youtube.com/watch?v=kx9ql74iWME
Intro ISE: https://www.youtube.com/watch?v=fn\WVHz488Mw
ISE TESTBENCH: https://www.youtube.com/watch?v=Ww6I0_mUVEI

[ Introduccion tedrica ]

= NUmeros no signados (todos los nimeros son positivos).
01112 = 710

11112 == 1510

= Ndmeros signados (el primer bit define el signo).
01112 = 710
11112 = _710

=  Suma binaria.

Ci 11 1 1
a 0 00 110 6
0 00 010 2
0 01 0 o0 1 9



[SistemasdigitalesII.Guia3 [ 2 ]

= Resta hinaria.

a 000110 6 000010 2
000010 2 000110 - 6
000 110 4 000010 - 4
111101 Al 111001 Al

1111111 A2 . 11 1 A2
.000100 4 lol1 11100 - 4
+ —
000011 Al
11 1 A2
000100 4
= Multiplicacion binaria (no signada y signada).
a a b
6 - 2
110 x 0 6 1 0 X 0 0 2 X
00 0 X 0 A2 x
110 00 -
0 00 1 0
0110 1 1 100 -
» Divisién binaria (no signada y signada).
a b b
6 2 - 2
10 |10 6 / 2 110 (o010 -2/ 2
0 11 3 10 1 1 -1
10 . 00
10 +
0
= ALU

La unidad aritmética l6gica o unidad aritmético-l6gica, también conocida como ALU
(siglas en inglés de arithmetic logic unit), es un circuito digital que calcula operaciones
aritméticas (como suma, resta, multiplicacion, etc.) y operaciones logicas (si, y, 0, no),

entre valores (generalmente uno o dos) de los argumentos.

Muchos tipos de circuitos electronicos necesitan realizar algun tipo de operacion aritmética,
asi que incluso el circuito dentro de un reloj digital tendrd una ALU mindscula que se
mantiene sumando 1 al tiempo actual, y se mantiene comprobando si debe activar el sonido

de la alarma, etc.
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Por mucho, los circuitos electronicos mas complejos son los que estan construidos dentro
de los chips de microprocesadores modernos. Por lo tanto, estos procesadores tienen
dentro de ellos un ALU muy complejo y potente. De hecho, un microprocesador moderno
(y los mainframes) puede tener multiples nucleos, cada nucleo con maltiples unidades de
ejecucion, cada una de ellas con maltiples ALU.

Muchos otros circuitos pueden contener en el interior una unidad aritmético ldgica:
unidades de procesamiento grafico como las que estan en las GPU modernas, FPU como el
viejo coprocesador matematico 80387, y procesadores digitales de sefiales como los
que se encuentran en tarjetas de sonido, lectoras de CD y los televisores de alta
definicién. Todos éstos tienen en su interior varias ALU potentes y complejas.

A B ci

R opcode
Figura 1: Simbolo general de una ALU.

S0 LT O {9 pEuet), Instruccion Operacion Unidad
op3 | op2 | opl | op0

0 0 0 0 Comp. A y = NOT(a)

0 0 0 1 Comp. B y = NOT(b)

0 0 1 0 AND y=aANDDb

0 0 1 1 NAND y=aNANDDb Légica

0 1 0 0 OR y=aORDb

0 1 0 1 NOR y=aNORb

0 1 1 0 XOR y=aXORb

0 1 1 1 XNOR y=aXNORDb

1 0 0 0 mov a y=a

1 0 0 1 mov b y=Db

1 0 1 0 incr. a y=a+1l

1 0 1 1 decr. a y=a-1 o

11100 Suma | y=a+b+ci |/ \itmetica

1 1 0 1 Resta y=a-b

1 1 1 0 | Multiplicacion y=a*b

1 1 1 1 Division y=alb

Tabla 1: Funciones de la ALU para las diferentes operaciones de seleccion.



[SistemasdigitalesII.GuiaS [ 4 ]

[ Procedimiento. ]

Parte I: Creacién de proyectos con ISE para Spartan-6 LX9 CSG324.

1) Desarrolle un nuevo proyecto como ALU, para probarse en la tarjeta Spartan 6 LX9
Microboard.

2) Cree el archivo que contenga el codigo VHDL propuesto.

I -- Ejemplo 5.3: Pagina 127-129, Circuit Design and I
| —- simulation with VHDL, Volnei A. Pedroni |
o |
i library IEEE; i
| use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL; |
| use IEEE.NUMERIC STD.ALL; I
| |
I entity aru is i
| generic (N : integer := 2); --tamafio de las entradas |
I port ( a : in STD LOGIC VECTOR (N downto 0); |
| b : in STD LOGIC VECTOR (N downto 0); |
| ci : in STD LOGIC; I
I Opcode : in STD LOGIC VECTOR (N+1 downto 0); I
| y : out STD LOGIC VECTOR (((2*N)+1) downto 0)); |
I end ALU; I
| |
| architecture Behavioral of ALU is i
i signal a sig, b sig: signed (N downto 0); -- Declaracién de sefiales con signo |
| signal y sig: signed (((2*N)+1l) downto 0); |
I signal y unsig: STD LOGIC VECTOR (((2*N)+1) downto 0); I
| signal ¢ _int: integer range 0 to 1; |
i begin i
e |
: ——————————————————— Unidad légica -—-——=-—=—=-------—---—- :
| with opcode (N downto 0) select -- El simbolo & sirve para concatenar bits |
i y unsig <= "111" & (not (a)) when "000", i
i "111" & (not (b)) when "001", i
i "000" & (a and b) when "010", i
I "111" & (a nand b) when "O011", I
i "000" & (a or b) when "100", i
i "111" & (a nor b) when "101", i
i "000" & (a xor b) when "110", i
I "111" & (a xnor b) when others; I
l l
e Unidad aritmética ----------------—- |
e |
I a sig <= signed(a); -- Pasar entradas a entradas con signo I
I b sig <= signed(p); |
I c int <= 1 when ci='1" else 0; i
| |
I with opcode (N downto 0) select I
i y sig <= "000" & a sig when "000", i
| "000" & b_sig when "001", i
i ("000" & a_sig) + 1 when "010", i
| ("000" & a_sig) - 1 when "011", i
| ("000" & a_sig) + ("000" & b_sig) + c_int when "100", |
| ("000" & a_sig) - ("000" & b_sig) when "101", i
| a sig * b_sig when "110", |
i "00" & (('0' & a_sig) / ('0' & b_sig)) when others; i

R o o o o o R
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| with opcode (N+1) select

i y <= y unsig when '0',

I . STD LOGIC VECTOR (y sig) when others;
| end Behavioral;

[ ]

Cadigo 1: Codigo VHDL para ALU descrita en la tabla 1.

3) Verifique el funcionamiento de la ALU con el Test Bench siguiente:

o= o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

LIBRARYieee;
USEieee.std logic 1164.ALL;

ENTITY ALU tb IS
END ALU tb;

ARCHITECTURE behavior OF ALU_tb Is
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT ALU
Port ( a : in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);

b : in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);

Ci : in STD LOGIC;

Opcode : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

y : out STD LOGIC VECTOR (5 downto 0));

) i
END COMPONENT;

--Inputs

signal a : std logic vector (2 downto 0) := (others => '0');

signal b : std logic vector (2 downto 0) := (others => '0'");

signal Ci : std logic := '0';

signal opcode : std logic vector (3 downto 0) := (others => '0'");
—--Outputs

signal y : std logic vector (5 downto 0);

BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: ALU PORT MAP (
a => a,
b => b,
ci => Ci,
opcode => opcode,
y => Y,
)i

-- Stimulus process

stim proc: process

begin

-- hold reset state for 10 ns.
a <= "110";
b <= "010";

Ci<="'0";

opcode <= "0000";
wait for 10 ns;
Ci<="'1";

wait for 10 ns;
opcode <= "0001";
wait for 10 ns;
opcode <= "0010";
wait for 10 ns;
opcode <= "0011";
wait for 10 ns;
opcode <= "0100";
wait for 10 ns;
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r opcode <= "0101"; :
1 wait for 10 ns; 1
: opcode <= "0110"; :
: wait for 10 ns; :
1 opcode <= "0111"; 1
H wait for 10 ns; '
1 Ci<="'0"; 1
1 — w1000 . 1
1 opcode <= "1000"; H
1 wait for 10 ns; 1
: opcode <= "1001"; :
: wait for 10 ns; :
1 opcode <= "1010"; 1
: wait for 10 ns; :
1 opcode <= "1011"; 1
: wait for 10 ns; :
1 opcode <= "1100"; 1
: wait for 10 ns; :
: Ci<="1"; :
1 wait for 10 ns; 1
H opcode <= "1101"; H
1 wait for 10 ns; 1
1 — wa1Av s 1
1 a <= "010"; 1
1 b <= "110"; 1
: wait for 10 ns; :
: opcode <= "1110"; :
1 wait for 10 ns; 1
1 - ni10v. 1
H a < 110"; H
1 b <= "010"; 1
: opcode <= "1111"; :
1 wait for 10 ns; 1
1 L 1
1 wait; 1
: end process; :
L e m e — e ——— !

Cddigo 2: Cbdigo VHDL del Test Bench, archivo ALU _tb.vhd.

4) Observe si el diagrama de tiempos es tal como el mostrado a continuacion:

200,000 ns
‘D ns 50 ns ‘100 ns |150 ns A
. \ \ \ \ \ , \ \ , \ \ \ . \
oo X 10 ¥__ow ¥ 110 Y
| T ¢ 010 ¥ 1w ¥ 010 Y
E—
0000 D001 ¥ D010 Y{ 0011 ¥ 0100 ¥ 0101 % D110 ¥ 0111 ¥ 1000 ¥ 1001 ¥ 1010 ¥ 1011 110 Ti01 1110 % 1111

(ESEEE) 111001 11110 1%p000103{111101%000 11011100 1%000 100%1 110113000 110°¥p000 10'%000 111 %00 10 1 %00 1000){00 1001 %000 100 111100 D000 11

¥1: 200,000 ns

4 1 P4 P4 . b

Figura 2: Diagrama de tiempos eéperado para el test bench codigo 2.

Parte I1: Utilizar PlanAhead.

5) Dé clic izquierdo en el menu: Tools >> PlanAhead >> 1/0O Pin Planning (PlanAhead) — Pre-
Synthesis.

6) Se desplegara un cuadro de dialogo, elija la opcién Yes.
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| ISE Project Navigator — : |

|9I This process requires that an Implementation Constraint File (UCF) be added to
s " the project and associated with the selected design module. Would you like
Project Mavigator to automatically create a UCF and add it to the project at this
time?

If you select "Mo” you will need to create or add an existing UCF to the project
before running this process,

e [ % ]

Figura 3: Cuadro de dialogo, creacion de archivo User constraint.

7) Le preguntard si desea abrir el PlanAhead a lo que debe responder Yes.

8) Espere a que cargue la aplicacion PlanAhead y cierre el cuadro de dialogo de bienvenida (clic
izquierdo en el boton Close).

9) En el recuadro inferior, seleccione el estandar 3.3V para tecnologia CMOS en el bloque de la
variable y (salidas) tal como se muestra en la figura 4.

[€] ALU - [D/FPGA/Xilinx_Proy/ALU/planAhead_run_4/ALU.ppr] - PlanAhead 14.7
File Edit Tools Window Layout View Help

ol

(=1~ ] L) | %1 @ % | (G |23 1/oPlaming R ®
Elaborated Design * 2
RTL Netist — O % [ Package x | Device x | ¥7IRTL Schematic X Owv x
=
= 2
]
Nets (96
Primitives (21
1/0 Port Bus Properties _ouwe x
+ S5
B opeode 4
[ =111 B
General | 1/0 Ports 3.
5 Properties | @ Clack Regions

10 Ports

—ouwe x
A | Name Direction  Neg Diff Pair Site Fixed Bank 1/05td Veco Vref DriveSte.. SewType  PulType  OffChipT.. INJERM  OUT_TERM
X |2 Alports (17
| BRas Input LVCMOS 25 NONE NONE NONE
_: &3 b (3 Input LVCMOS25 NOME NOME NONE
B0 s e — 0 oe e | |
Hl| 2@y Cutput 12 SLOW NONE FP_VTT_50 NONE
T Scalar ports (1]

|5 Td Console | j Package Pins | [» 1/0 Ports

1/O Port Bus: opcode

Figura 4: Aplicacion PlanAhead, creacion de archivo User constraint.

10) Sobre la seccion Site de cada una de las entradas elija los valores de la tabla 2, segun se
muestran las conexiones en la figura 5.

Variables Nombre de Variables Nombre de Variables Nombre de
del codigo los pines de del codigo los pines de del cdédigo los pines de
VHDL la FPGA VHDL la FPGA VHDL la FPGA

a[2] F18 Ci G13 y[5] D18
a[1] F17 yl[4] D17
a[0] K13 opcode[3] A4 yI3] Gl4
b[2] K12 opcode[?] B4 y[2] F14
b[1] E18 opcode[1] A3 yl1] F15
b[0] E16 opcode[0] B3 y[0] F16

Tabla 2: Tabla de asignaciones de pines conforme al circuito de la figura 5.
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Figura 5: Conexion de pruebas para circuito ALU.

Nota:

Note que a medida que vaya agregando las relaciones en el recuadro de color de fondo negro, con
nombre Package, se irn habilitando los nombres asignados conforme a la cuadricula donde las
filas representan las letras y las columnas los nimeros similar a la cuadricula de una hoja de

célculo. Esa es la distribucion de los pines en el interior de la FPGA. Asi los pines dey, a, by Ci se
encuentran en el banco 0y los de opcode en el banco 0.

11) Guarde el archivo en la ventana PlanAhead.

12) Siempre en la ventana PlanAhead, dé clic en el menu File >> Export >> Export 1/0 ports...

13) En la ventana desplegable de la figura 6 seleccione solamente el tipo de archivo UCF,
seleccione una ruta donde guardar el archivo y de clic en el botén OK.

14) Cierre la aplicacion PlanAhead.
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] CS\-‘ PGAMilinx_Proy/ALU fplanAhead_run_4felab_constrs_1.cav

UCF 3; FPGA f¥ilinx_Proy/ALU/planAhead_run_4/elab_constrs_1.0

[] Verilog | D:/FPGAXilinx_Proy/ALUfplanAhead_run_4fALU.v

[JwHDL | D:/FPGA/Xilinx_Proy/ALU/planAhead_run_4fALU.vhd

l oK H Cancel ]

Figura 6: Verificacion de archivo KBH004_LX9 LUT.ucf.

15) Verifique en la ventana de ISE Project Navigator, que el archivo ALU.ucf ya se encuentre
debajo del archivo ALU.vhd en la seccion Hierarchy.

16) Si el archivo ALU.ucf no aparece entonces, dé clic derecho sobre el nombre del archivo con
extension .vhd y elija la opcion Add Source.., busque la carpeta planAhead_run_4! y dentro
de ella el nombre del archivo elab_constrs_1.ucf, de clic en el botdn Open.

17) En la ventana desplegable de clic en el boton OK. Debera observar un archivo similar al del

Cadigo 3.
1 # Planfhead Generated
2 NET "y[5]" ICSTANDARD
3 HNET " " IOSTANDARD
4 NET " " IOSTANDRRD
5 NET "y[2]" IOSTANDARD
& NET "y[1]" ICSTAMDARD
7 HNET "y [0]" IOSTANDARD
8
9 # Planfhead Generated
10 HNET "Ci"™ LOC = G13;
11 HET "a[2]" LOC = Fi8
12 NET "a[1]" LOC = F17
13 HNET "a[0]" LOC = K13
14 HNET "b[Z]" LOC = EKlz2
15 HNET "bk[1]" LOC = E18
16 HNET "k " LOC = El6
17 HNET "op 1" Loc =
18 NET "op " LOC =
15 HNET "op 1" LoC =
20 NET "op [0]" LOC =
21 HNET " " LOC = D18
22 NET " " LOC = D17
23 HNET " " LOC = G114
24 NET "y[2]" LOC = Fl4
25 NET "y[1]" LOC = Fi5
26 MNET "y[0]"™ LOC = Flé

I0 constraints
LVCHGS33;
LVCHMCS533;
LVCHMOS33;
LVCMOS33;
LVCHGS33;
LVCHMCS533;

physical constraints

R4;
B4:
B3;
B3;

Cadigo 3: Archivo descriptor de pines de la tarjeta Spartan para la aplicacion de la figura 5.

18) Conecte la tarjeta Spartan tal como lo muestra la figura 6.
19) Genere el archivo .bit y programe la tarjeta.
20) Verifique el funcionamiento del VHDL. Accione combinaciones con los minidip y vea el

resultado en el led de barra.

21) Desconecte la tarjeta Spartan de la computadora.
22) Desconecte la tarjeta de 1/0’s de la tarjeta Spartan.
23) Cierre las aplicaciones abiertas y apague la computadora.

1 Segulin imagen de la figura 6.
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[ Investigacion complementaria ]

1.

Probar la ALU para operaciones: mayor que, menor que, igual que, concatenar, division
sighada, multiplicacion no signada, residuo, valor absoluto, exponenciacién (a**b) signada y no
signada para nimeros de 3 bits. Revise el capitulo 4 de Circuit Design and Simulation with
VHDL.

2. Desarrollar un convertidor de binario (de 4 bits) a Gray, binario a BCD exceso tres, binario a
ASCII.

3. Desarrollar un convertidor de binario (6 bits) a BCD de (8 bits).

4. Realice un intérprete del set de instrucciones del microcontrolador PIC16F84A, los codigos se
introducirdn en ndmeros hexadecimales multiplexados, las operaciones se realizaran con
nameros de 4 bits, omita por el momento las instrucciones relacionadas a guardar datos en
memoria.
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