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Resumen — Este articulo presenta el disefio y construccion de
una Unidad Aritmético Logica de 8 bits, este es un circuito
totalmente digital que calcula operaciones Logicas, Aritméticas y
realiza diferentes desplazamientos en uno de sus registros.

Palabras claves — alu; vlsi; cmos.

I.  INTRODUCION

La tecnologia se hace presente cada vez mas en nuestra
vida cotidiana, en computadoras, lavarropas, calculadoras,
impresoras, etc. La tecnologia es la palabra que comprende a
todos los dispositivos electrénicos que estan compuestos por
algin circuito eléctrico, la gran mayoria realiza algin tipo de
calculo, para hacer esto posible muchas veces es necesaria una
unidad especializada que realice estos calculos. La unidad que
realiza operaciones aritméticas y lIdgicas es llamada ALU.

Este trabajo muestra la arquitectura y el disefio de una
ALU que cuenta con 8 funciones légicas, 5 aritméticas y 4
funciones de desplazamiento. Las celdas basicas utilizadas
para este disefio, tanto el esquematico como las mascaras de
fabricacién fueron creadas especialmente para este proposito,
utilizando el paquete se software Tanner EDA. Para este
circuito se utilizo légica CMOS complementaria, una
alimentacién de 3,3V y todos los transistores son de tamafio
minimo definido por la tecnologia. Este circuito fue fabricado
en la tecnologia ON C5N, ocupa un tamafio de 1590 pm x
1208 um y consta de 2400 transistores.

El modo de operacion de la ALU es el siguiente,
dependiendo de cual de las sefiales se activa, ENA o ENB, se
almacenan los 8 bits en el registro A 6 B. La operacion a
realizar depende del valor de la sefial SELEC. Por medio de la
entrada ENF se habilita la salida de la operacion.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:
La seccion | consiste en una breve introduccién del trabajo
que se presenta. En la seccién Il se explican las diferentes
funciones que se pueden implementar, la misma se subdivide
en operaciones logica, aritméticas y desplazamiento.

Il. FUNCIONES A IMPLEMENTAR

Esta ALU cuenta con 4 sefiales de control para seleccionar
una de las 16 operaciones posibles. La tabla | muestra las
distintas funciones que se pueden realizar este circuito y la
configuracion necesaria para llevar a cabo la tarea dependiendo
del valor que tenga la sefial selec.
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TABLA 1. Conjunto de funciones

TABLA ALU
SELEC Funciones
S0 5818283 Logicas
0000 AMND
nonil OR
Do10 XOR
o011 MAMND
0100 NOR
0101 XNOR
D110 Mot(A)
Aritmeéticas
D111 A
1000 A+B
1001 B-A
1010 AB
1001 A2
Desplazamiento
1100 SHR
1101 SR
1110 sHL
1111 SL

EMA, ‘b{ Registro A 1 |> Registro B }“— ENB
[ /
ovE ALU

2 ¢8

F Registro Salida
l L

FIGURAL: DIAGRAMA EN BLOQUES

La Unidad Aritmético Logica se compone basicamente de
dos Registros de Entrada, un Registro de Salida, un Registro
de Estado (overflow) y un Registro de control (selec), el cual
hace posible la seleccién de cada una de las operaciones, tal
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como se puede observar en la tabla I. Ademas cuenta con dos
sefiales de habilitacién para los registros de entrada “ENA”,
“ENB” vy una para la salida el registro de salida “ENF”. El
diagrama en bloques del circuito, y las sefiales que lo
componen se pueden ver en la Figura 1.

A. FUNCIONES LOGICAS

El bloque que calcula las operaciones légicas se muestra
en la Fig 2. Las entradas son bits de los registros A y B, ambos
correspondientes a la misma direccion. Estas dos entradas estan
conectadas directamente a todas las compuertas logicas, por
este motivo es que se realiza todas las operaciones
simultaneamente. Luego, por medio de un multiplexor, se
selecciona el resultado a obtener a la salida dependiendo del
valor que tenga SELEC. Este blogue se replica ocho veces, una
por cada bit.
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NOR,

HNOR

NOT ()

(a) (b)
Figura 2: Diagrama de conexion ldgica (a); mascara del
multiplexor de 16 x4 (b)

Algunas de las simulaciones de las compuertas basicas se
pueden observar en la figura 3, donde el eje vertical
corresponde al nivel l6gico (0 6 1) y el eje horizontal es el
tiempo. La sefial superior e intermedia son los bits de los
registro de entrada y el inferior es el resultado.
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Figura 3: compuerta nand(a), nor (b), or(c).

B. FUNCIONES ARITMETICAS

La ALU realiza también operaciones aritméticas entre las
que se encuentran la suma y la resta. La resta se puede
seleccionar entre (A-B) 6 (B-A).
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Disefio e Implementacion del Sumador

Los posibles resultados de una suma de dos digitos con
carry se sintetizan en la figura 4. Se tiene en cuenta el carry
de entrada Cin.

§ =Tbe +be + abt +abe = c(@b +ab)+T(@+ab)

=c(a®b)+c(adb)
=c®(adD)

C,=abe +abe+abe +abe=ab+c(a®b)
() (b)
Figura 4: Ecuaciones (a); Esquematico (b).

Disefio e Implementacion del Restador

A partir del sumador se construye el restador. Para poder
realizar la resta de dos nimeros, a uno de los dos operandos
se le calcula el complemento a 2, este nimero va a ser el
negativo; luego se realiza la suma normalmente.

Para obtener el complemento a 2 se invierten todos los
bits y luego se suma uno.

Para invertir la sefial de una de las entradas se conecta un
inversor a cada uno de los bits de la palabra de entrada; luego
se le suma uno, colocando un uno en la sefial de CARRY IN.

Una vez analizado el sumador y el restador se sintetiza en
un solo esquematico, como se puede observar en la figura4.

AB

(@) (b)
Figura 4: Esquematico del sumador (a); Mascara (b)

Al tener cada celda basica por separado (Ldgica y
Aritmética), se unifico formando un solo bloque, la mascara
correspondiente se puede ver en la figura 5.

Figura
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Las dimensiones de las mascaras es de 851um de largo y
174pum ancho.

C. FUNCION DESPLAZAMIENTO

La funcién de desplazamiento solo puede ser aplicada a la
palabra almacenada en el registro A.

Los desplazamientos que se pueden hacer en esta
arquitectura son:

0 SL Los ocho bits rotan hacia la izquierda, una vez
aplicada esta operacion el extremo izquierdo va al primer
lugar del registro desplazamiento. De esta forma se conservan
todos los bits (Figura 6a).

0 SHL A diferencia del desplazamiento SL, en este
caso el bit que sale por el extremo izquierdo se elimina, al
desplazar la palabra queda una vacante en el extremo derecho,
en la que se incorpora un cero (Figura 6b).

OPERANDO A DESPLAZAR

il

(@ (b)
Figura 6: desplazamiento SL (a) y (b) el SHL

OPERANDO A DESPLAZAR

EXTETTE= o

0 SR Es andlogo al desplazamiento SL, en este caso
los bits se rotan hacia la derecha. (Figura 7a).

0 SHR Es andlogo al desplazamiento SHL, en este
caso los bits se rotan hacia la derecha. (Figura 7b).

OPERANDO A DESPLAZAR

OPERANDO A DESPLAZAR
EEEEz=an —TTTT T
@) (b)

Figura 7: desplazamiento SR (a) y (b) el SHR

Para indicar a la unidad aritmética logica que realice un
desplazamiento, se debe cargar en el registro selec los
siguientes valores:

o S0=1ySi=1

0 Con S2 y S3 se selecciona el tipo de corrimiento
como se muestra en la tabla I.

La implementacion de los desplazamientos se realiza
conectando los datos del registro “A” en ocho multiplexores
diferentes en un determinado orden, en la figura 8 se puede
observar la forma de conexionado.

Esta es una forma de hacer los diferentes desplazamientos,
ya que de otra forma tendriamos que haber utilizado registros
desplazamiento.
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Figura 8

Como resultado final (figura 9) se puede compara el
disefio de la mascara completa con la construccidn fisica.

En la Fig. 9a el recuadro “A” corresponde a los registros
de entrada, “B” registro de salida, “C” funciones légicas y
aritméticas y “D” multiplexor de 16x4. La estructura C y D se
replica 8 veces.

@) (b)

Figura 9: Mascara completa de la ALU, (a) y (b) Foto
fisica.

I1l. CONCLUSIONES

En el transcurso de este trabajo se pudo terminar de
reforzar y relacionar los conceptos tedricos con la practica. Al
terminar de analizar la arquitectura que se utilizaria en la
Unidad Aritmético Logica se comenzd a desarrollar los
esquematicos y sus mascaras. Este disefio se inicio desde la
unidad minima, disefiando el transistor PMOS y el NMOS.
Una vez que se dimensionaron correctamente los transistores
de tamafio minimo se comenz6 a construir el inversor, luego
compuertas basicas (nor, nand, xor, ect.) y asi se siguio
creciendo en complejidad.

Para conectar los diferentes transistores se utilizo metal 1
de forma horizontal y metal 2 vertical.

Para probar el funcionamiento de la ALU se construyo
una placa de prueba con el programa Proteus, la rutina de de
verificacién se escribié en Code Vision para un Atmegal68,
de esta forma se pudo observar el correcto funcionamiento de
la Unidad Aritmético Légica. Esta Unidad Aritmético Ldgica
se piensa usar en un proyecto futuro que sera un Micro de
8bits.
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