1: A ULA

A ULA (Unidade Lógico-Aritimética) é um sistema eletrônico capaz de realizar uma séries de operações sobre dadas entradas. A ULA é um componente fundamental para a montagem de uma CPU e sua função é trabalhar, basicamente, como uma calculadora.
Neste projeto a ULA é um sistema que trabalha com entradas de até quatro bits, capaz de realizar operações com valores entre -8 e 7. As operações realizadas pela ULA estão listadas a seguir:
	
• Soma entre dois números.
• Subtração entre dois números.
• Complemento à 2 num número.
• Comparação de igualdade entre dois números.
• Comparação se superioridade entre dois números.
• Comparação de inferioridade entre dois números.
• Ou-exclusivo lógico (XOR) bit-a-bit entre dois números.
• E lógico (AND) bit-a-bit entre dois números.

A entrada do sistema é composta por um par de números a serem calculados (expostos na forma de cadeias binárias de quatro bits) e um seletor indicativo do tipo da operação a ser realizada (exposto na forma de cadeia binária de três bits).
A saída é composta por uma cadeia de quatro bits, representando o resultado da operação caso esta seja um cálculo aritmético ou operação lógica, um led indicativo de Status, para o caso de operações booleanas , e um led para ocorrência Overflow.

1.1 Operações da ULA

• 1.1.1 Soma

A soma é uma operação entre duas cadeias binárias de quatro bits (A e B) com resultado exposto numa outra cadeia binária (S), também de quatro bits. Há ainda um bit representativo de Overflow na operação, quando esta tiver resultado acima de 9 (valor máximo capaz de ser exposto num só display).  A montagem desta operação é feita a partir da conjunção de pequenos módulos de operação de um único bit.
O módulo de soma unário recebe como entrada dois bits, um proveniente de A e outro proveniente de B, um bit carry in que representa se a operação de soma do módulo menos significativo imediatamente anterior ao que está realizando a operação “estourou a base”. A saída é exposta num bit de resultado e, caso haja estouro da base, um bit carry out indica isto ao próximo módulo.
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Figura 1.1: Módulo do somador de 1 bit.
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Figura 1.2: Módulo do somador de 4 bits.


• 1.1.2 Subtração

Para a execução da soma é necessário trabalhar com números negativos, de forma a efetuar a subtração como uma soma entre um número positivo e um negativo. Para tal é necessário se utilizar da operação de Complemento à Dois, convertendo a segunda cadeia de bits para uma cadeia para um valor negativo.
Utilizando-se do sistema destinado à soma podemos retirar a porta, anteriormente selecionada como gnd, que não modificava a entrada, apenas modularizava o sistema de soma para que este pudesse ser reutilizado para a operação de subtração. Substituindo esta entrada por uma porta vcc. Isto passa a executar a função de inverter os bits da cadeia de bits B ao longo da operação.
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Figura 1.3: Módulo do subtrator de 4 bits.


• 1.1.3 Complemento à Dois

Como já foi implementado anteriormente uma maneira de inverter os bits de uma cadeia, pois a subtração nada mais é que uma soma entre a cadeia de bits A e a cadeia de bits invertida de B. Podemos agora, para simplesmente inverter um número selecionado, realizar uma subtração, definindo o vetor A como gnd (bit zero). Fazendo a operação 0 – B.
Assim podemos, mais uma vez, reutilizar o código já modularizado da soma e da subtração para efetuar o cálculo da inversão de um número.
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Figura 1.4: Módulo do complemento à dois.


• 1.1.4 Comparador de Igualdade

A operação de igualdade é do tipo booleana, logo seu resultado ficará impresso na forma de um bit, responsável por acender o led identificador de status.
A operação é realizada em cada um dos bits, por módulos menores, a partir do menos significativo em sentido ao primeiro dos quatro bits. Os bits são analisados e caso sejam iguais, mantém o valor do carry in, caso contrário o valor de saída é tomado como zero. Desta maneira o resultado da comparação de um dado bit é exposto em um valor carry out e levado ao próximo módulo de comparação.
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Figura 1.5: Módulo do comparador de igualdade, 1 bit.
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Figura 1.6: Módulo do comparador de igualdade, 4 bit.


• 1.1.5 Comparador de Inferioridade

O comparação de inferioridade também é do tipo booleana, seu resultado também é exposto no led e sua montagem é semelhante à do comparador de igualdade.
A grande diferença entre as operação de inferioridade e igualdade é que o bit inicial requer uma avaliação mais específica por parte do módulo que faz a sua leitura. Isso se deve ao fato de que a cadeia de bits 1XXX (onde X é don't care) é negativa, e portanto, menor que a cadeia de bits 0XXX, mesmo 0 sendo menor que 1. Para lidar com este fato, há três módulos comparadores de bits que não analisam sinal e um único módulo que leva em consideração o sinal da cadeia de bits.
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Figura 1.7: Módulo do comparador de inferioridade, 1 bit.
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Figura 1.8: Módulo do comparador de inferioridade para bit de sinal.
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Figura 1.9: Módulo do comparador de inferioridade, 4 bits.


• 1.1.6 Comparador de Superioridade

Para implementar o comparador de superioridade poderia ser usada a mesma lógica utilizada no comparador de inferioridade, porém a fim de economizar circuitos é preferível que seja utilizado um módulo único.
Assim, utilizando o comparador de inferioridade e igualdade num único conjunto pode-se analisar que uma dada cadeia de bits, ao não ser igual, nem menor que outra cadeia é, imediatamente, maior que esta.
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Figura 1.10: Módulo do comparador de superioridade, 4 bits.


• 1.1.7 Ou-exclusivo Lógico bit-a-bit

Sendo o “ou-exclusivo” uma operação binária em que é levado em consideração se os bits analisados são iguais ou diferentes, para efetuá-la entre cadeias de quatro bits precisamos apenas efetuar a operação entre cada um dos bits na mesma posição.
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Figura 1.11: Porta XOR para cadeias de 4 bits.


• 1.1.8 E Lógico bit-a-bit

O “e” é também uma operação binária, onde só há 1 como bit de saída se ambas as entradas forem 1. Para se efetuar essa operação com cadeias de quatro bits o processo é semelhante ao de ou-exclusivo, onde os bits que ocupam a mesma posição nas duas cadeias são comparados.
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Figura 1.12: Porta AND para cadeias de 4 bits.


1.2 Construindo a ULA

Para construir a ULA precisamos unir cada uma das operações definidas acima num único módulo. Desta forma é necessário a presença de uma unidade capaz de escolher qual das oito operações deve ser realizada.

• 1.2.1 Seletor
O seletor é uma entrada na forma de cadeia de três bits, além dos dois números, responsável por indicar qual das operações será feita. Para tal, cada uma das valorações para os bits dessa cadeia indica um caso diferente, como mostrado abaixo:

• 1.2.2 Multiplexador

O Multiplexador é um sistema de seleção entre diferentes entradas. Neste projeto ele é utilizado para, dada uma série de entradas, entre elas bits unários e de cadeias de bits, escolher qual é a resposta proveniente da operação desejada, e descartar o restante dos resultados.
Para efetuar essa operação, as entradas são inseridas do Multiplexador, e cada uma delas é atrelada a um resultado para o conjunto de bits do seletor. Então um conjunto de portas “and” entre os bits de seleção verifica se aquela entrada é a desejada, pois uma cadeia de bits só será “passada adiante” caso todos os bits na porta lógica sejam 1, ou seja, se aquela operação estiver atrelada à configuração de bits igual a do seletor. Por fim uma
porta “or” une todas as saídas, sabendo-se que apenas umas das entradas será uma cadeia de bits com o resultado de uma dada operação, o restante será o bit zero.
Esse processo resultará numa cadeia de bits que representará o resultado da operação, caso seja esta uma operação aritmética, e um bit de Status, que será 1 apenas em caso de operação de comparação. O Overflow porém é tratado num outro Multiplexador.
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Figura 1.13: Multiplexador de 8 entradas.

• 1.2.3 Multiplexador para Overflow

Para identificar se há ou não Overflow, devemos analisar cada um dos bits de saída provenientes de cada uma das operações aritméticas, com base no mesmo seletor utilizado no Multiplexador geral. Isto se deve ao fato de que se, e somente se o seletor indicar que a operação selecionada gera Overflow é que a saída deste módulo deve ser 1.
Este Multiplexador possui a mesma estruturação do Multiplexador geral, porém neste, apenas bits é representam a entrada e a saída.
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Figura 1.14: Multiplexador para Overflow.


• 1.2.4 ULA

Agora que todos os módulos estão corretamente definidos, podemos construir um conjunto completo para a realização das operações. As entradas da ULA são dois vetores de bits representando os números e um vetor de bits representando o somador. A saída deste é um vetor de bits contendo o resultado da operação, caso esta seja aritmética, um bit de status, caso a operação seja de comparação, e um bit para o overflow, caso aconteça.
	Na imagem 1.15 podemos observar também a presença do Seletor e do Display de Sete Segmentos, esses dois pontos serão abordados mais adiante. 
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Figura 1.15: ULA ligada ao display de sete segmentos.


• 1.2.5 Display de Sete Segmentos

Para poder exibir os resultados das operações realizadas pela ULA precisamos representar a saída por meio de um display de sete segmentos. Para tal é necessário a da criação de um sistema capaz de interpretar os possíveis resultados das operações como padrão de dois dígitos. Como o sistema da ULA é capaz de trabalhar apenas com valores entre -8 e 7 (quatro bits), o dígito da esquerda serve apenas para indicar o sinal do número, enquanto o da direita representa o valor em módulo.
Para saber qual dos segmentos deve ser apagado montamos um circuito onde cada saída representa se um segmento será apagado, ligado aos algarismos em que esse segmento se encontra apagado. Se a saída de um dado bit for 1 o segmento será apagado, ficará aceso caso contrário.
As saídas para o dígito da direita ficam organizadas da seguinte maneira:

• Apagar segmento A: Um, Quatro, e seus opostos.
• Apagar segmento B: Seis, Cinco, e seus opostos.
• Apagar segmento C: Dois e seu oposto.
• Apagar segmento D: Um, Quatro, Sete, e seus opostos.
• Apagar segmento E: Um, Quatro, Sete, e seus opostos.
• Apagar segmento F: Um, Três, Quatro, Cinco, Sete, e seus opostos.
• Apagar segmento G: Um, Dois, Três, Quatro, e seus opostos.

Todos os segmentos do dígito da esquerda, excetuando-se o segmento G, devem ficar sempre apagados. O segmento G (segmento central), por sua vez, fica apagado quando o valor for positivo, logo a saída “Apagar o segmento G” está ligada a todos os valores positivos.

Então montamos um Demultiplexador para transformar a entrada no formato de cadeia de bits em um valor decimal (-8 a 7). Sendo apenas um dos valores decimais válido, montamos um Circuito com uma saída para cada um dos sete segmentos com “OR” entre os números aos quais as saídas estão relacionadas.
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Figura 1.16: Seletor para valores decimais.
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[bookmark: _GoBack]Figura 1.17: Display para cada um dos segmentos.


• 1.2.6 Pinagem

Para finalizar o projeto da ULA é necessário fazer a conexão entre a placa de testes e o software. Para tal segue-se os padrões de pinagem vistos da monitoria. Com todos os módulos em pleno funcionamento o projeto da ULA está finalizado.
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