L’unità logica
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11. L’unità logica

L’unità logica calcola le funzioni logiche bit a bit AND, OR, XOR, NAND, NOR, tra gli operandi Op1 e Op2. La tabella mostra le tavole della verità di ciascuna funzione.
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Tabella 11-1
La realizzazione dell’unità logica concettualmente non presenta particolari difficoltà; per ogni posizione i con 0 ( i ( 31 si deve selezionare, in base al microcodice, l’uscita di una delle 5 porte logiche che calcolano le funzioni di commutazione richieste tra i bit i-esimi degli operandi. La figura mostra lo schema del dispositivo che realizza questa descrizione.

Figura 11-1
Secondo questa semplice e intuitiva descrizione l’unità logica risulta composta da 32 elementi circuitali del tipo mostrato in figura 11-1.

Le 5 funzioni logiche sono calcolate in parallelo dalle corrispondenti porte a due ingressi, le cui uscite sono raccolte da un multiplexer 5 a 1 controllato dai 3 bit meno significativi del microcodice che non necessita di nessuna decodifica (tabella 11-3).  

L’implementazione in linguaggio VHDL in stile comportamentale di questa descrizione è la seguente:

entity LOGIC_UNIT is



port( OP1, OP2 : in ALU_WORD; op_code : in OPERATOR;

                 result : out ALU_WORD);


architecture BEHAVIORAL of LOGIC_UNIT is



begin



process(OP1,OP2,op_code)




case op_code(2 downto 0) is





when “000” => result <= OP1 and OP2;





when “001” => result <= OP1 or OP2;





when “010” => result <= OP1 xor OP2;





when “011” => result <= not(OP1 and OP2);





when “100” => result <= not(OP1 or OP2);




end case;



end process;


end BEHAVIORAL;

Il codice è reso compatto dalla possibilità di eseguire le funzioni logiche su stringhe del tipo std_logic_vector le quali sono contenute nella libreria IEEE.std_logic_1164, anche se sono stati omessi i richiami alle funzioni di conversione essendo il tipo degli operandi derivato dal tipo unsigned.

Questa implementazione è stata sintetizzata ottenendo un circuito con un’area complessiva di 822 unità e un ritardo massimo di 5,47 ns. L’ottimizzazione apportata dal Design Compiler non è stata ritenuta soddisfacente, sebbene questo avrebbe potuto rappresentare un risultato accettabile. Una analisi più approfondita del problema ha portato ad una seconda implementazione che ha prodotto un circuito più efficiente.

L’idea è basata sul concetto di prodotto fondamentale o mintermine [Preparata]. Ogni funzione di commutazione f di n variabili binarie xn , xn-1 , ..., x0, può essere espressa come l’OR di k mintermini, dove k è esattamente il numero di ‘1’ nella tavola della verità di f . Ogni mintermine è un’espressione costituita dall’AND delle n variabili in forma semplice o complementata in modo che il valore dell’espressione sia 1 per una sola combinazione di ‘0’ e di ‘1’. Una funzione espressa come somma (OR) di mintermini è detta essere in forma canonica SOP (Sum Of Product). La tabella mostra i mintermini relativi a funzioni di due variabili.
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Tabella 111-2
Il mintermine m1 rappresenta, per esempio, la funzione di commutazione di due variabili che assume il valore 1 solo quando x1 = 0 e x0 = 1. Esprimendo le funzioni logiche dell’ALU utilizzando i mintermini otteniamo la seguente tabella:

Funzioni
Forma canonica SOP

AND
                            m3

OR
           m1 + m2 + m3

XOR
           m1 + m2 

NAND
   m0 + m1 + m2

NOR
   m0

Tabella 11-3
Ciascuna funzione si può dunque ottenere combinando uno o più mintermini tramite l’operazione OR (non confonda il fatto che le funzioni AND e OR risultano rappresentate da espressioni che invocano se stesse). Potendo disporre dei dispositivi che calcolano ciascuno dei 4 mintermini, e di porte OR a 2 o 3 ingressi è possibile realizzare un circuito che calcola ciascuna  funzione logica. 

Utilizzando un opportuno decodificatore del microcodice è possibile realizzare un unico circuito “universale” che calcola tutte le funzioni logiche dell’ALU. Questo circuito è mostrato in figura 11-2. 

 


Figura 111-2, versione ottimizzata. 

Il modo in cui questo circuito funziona è il seguente. Ciascuna porta AND calcola uno dei 4 mintermini essendo due degli ingressi collegati agli i-esimi bit degli operandi in forma normale o complementata in accordo con la tabella 11-2. Il terzo ingresso delle porte AND e collegato con una delle 4 uscite del decodificatore s0, s1, s2, s3. Questi segnali sono di abilitazione: se sk con 0 ( k ( 3, vale ‘1’ l’uscita della k-esima porta AND varrà mk, se sk è ‘0’ l’uscita sarà ‘0’. Per esempio se il microcodice è quello dell’operazione XOR il decodificatore produrrà in uscita s0 = 0, s1 = 1 s2 = 1, s3 = 0; in questo modo solo le porte AND che calcolano m1 ed m2 saranno abilitate ottenendo, dopo il passaggio attraverso la porta OR, 0+m1+m2+0 = m1+m2, che rappresenta il risultato voluto (cioè l’operazione XOR tra gli ingressi, si veda la tabella 11-2).

Il decodificatore calcola le 4 funzioni s0, s1, s2, s3. Le variabili indipendenti sono i tre bit meno significativi del microcodice C(2), C(1), C(0); il bit più significativo C(3) è uguale per tutte le operazioni e dunque può essere ignorato. Da quanto esposto, la funzione s3 dovrà servire come segnale di abilitazione per la porta AND associata al mintermine m3. Essa può essere determinata osservando che il mintermine m3 è presente solo nelle funzioni AND e OR (tabella 11-2). Dunque nella tavola della verità di s3 ci sarà un ‘1’ in corrispondenza delle sequenze di microcodice relative alle operazioni AND e OR. Procedendo con questo ragionamento si ottengono le tavole della verità delle altre funzioni di abilitazione, mostrate nella seguente tabella: 

Operazione
Microcodice

 C(3) C(2) C(1) C(0)
s0
s1
s2
s3

AND
1      0      0      0
0
0
0
1

OR
1      0      0      1
0
1
1
1

XOR
1      0      1      0
0
1
1
0

NAND
1      0      1      1
1
1
1
0

NOR
1      1      0      0
1
0
0
0

Tabella 111-4
Dalla tabella 11-4 si ricava :

s0 =  






s1 = s2 = 






s3 = 

 = 


Il decodificatore è dunque costituito da 4 porte logiche come mostrato in figura 11-3.


Figura 11-3, il decodificatore

A questo punto l’unità logica è completamente definita: essa è composta dal decodificatore di figura 11-3 (si osservi che non si tratta propriamente di un “decodificatore”), da due vettori di porte invertenti a 32 bit per gli operandi e da 32 macrocelle come quella mostrata nella zona tratteggiata di figura 11-2, la quale non è altro che un multiplexer 4 a 1 con Op1(i) e Op2(i) come segnali di controllo.

L’implementazione VHDL dell’unità logica rispecchia fedelmente questa struttura (si veda il sorgente in Appendice pp ...). L’ottimizzazione del Design Compiler non ha alterato la architettura, a parte l’inserimento di alcuni buffer necessari per l’amplificazione dei segnali in uscita dal decodificatore. Il ritardo massimo risulta essere di 4,20 ns con un’area pari a 324 unità, che è ben due volte e mezza inferiore all’area ottenuta con la prima implementazione.  
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