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Introduccién

Los circuitos aritméticos hacen operaciones aritméticas sobre
datos de n bits: +, -, *, /

Las operaciones aritméticas son las mas importantes en los
sistemas digitales (computadores)

Dos formas de hacer operaciones aritméticas en los
computadores:
- En hardware (mediante circuitos especificos): tradicionalmente
sblo para operaciones simples (suma, producto, etc.)

- En software (mediante programacién): tradicionalmente para
operaciones complejas (divisién, funciones trigonométricas, etc.)
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Soporte aritmético hardware en
ordenadores personales

1970-1980 (procesadores de 8 bits)
- So6lo suma y resta de numeros enteros.

1980-1990 (procesadores de 16 bits)

- Multiplicadores y divisores
- Co-procesadores matematicos como opcién
« Numero reales, funciones complejas, etc.

1990-2000 (procesadores de 32 bits)

- Co-procesadores integrados

- Multiples unidades de enteros: varios calculos a la vez

- Operaciones de soporte multimedia

- Operaciones para graficos 2-D (en controladores graficos)

2000- (procesadores de 64 bits)

- Operaciones matematicas avanzadas
» Procesamiento digital, simulacién fisica, etc.

- Operaciones para graficos 3D (en controladores graficos)
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Aritmética binaria

e Aritmética usada en sistemas digitales (computadores)
« Basada en el sistema de numeracién en base 2
« Numero fijo de bits

8 bit

A
Y

Almacén

8

¢desbordamiento?
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Aritmética binaria

e Ejemplo
- A=100110
- B=1101

« Operaciones
- A+B
- A-B
- A*B
- A/B
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Circuitos sumadores basicos.
Sumador completo (full adder)

Cn Cn—l Ci+1 Ci Cl

a, ... a f..a, a

+ b, b | b, b
S.1 S, S, S

g bi G [Cm S

0 0 0JO0 O

0 0 1]0 1

0 1 00 1

0O 1 1|1 O

1 0 0|0 1

1 0 1(1 O

1 1 01 O

1 1 1]1 1
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Full Adder

ss=a@&bec
C,, =ab +ac + bg,
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Circuitos sumadores basicos. Semi
sumador (half adder)

Cn Cn—l Ci+1 Ci Cl

an—1 ai . a1 a
+ b, bbb
S.1 S, s,| s

a, bo € S

0 0|0 O

0 1]0 1

1 0|0 1

1 1|11 O
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a, b,

{

¢, < HA

0

n

S, =a, ® b,
Cl = aObO

Half Adder
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FA y HA. Descripciones en Verilog

e — X
l— <

module fa(
input x, C < l«— C.
input y out FA
input cin,
output z, ¢

output cout
); z

A A

assign z = x ~ y ~ cin;
assign cout = x&y | x&cin | y&cin;
endmodule // fa

[— X
j— <

module ha(
input x, C -
input y out HA
output z,
output cout ¢

);

assign z = x " y;
assign cout = x&y;
endmodule // ha

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla

Contenidos

 Introduccién

e Aritmética binaria

e Circuitos sumadores basicos

« Sumador de magnitudes

« NuUmeros binarios con signo

* Sumador con signo. Desbordamiento
* Sumador/restador

« ALU

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Sumador de magnitudes de n bits

a. b a, b a, b a, b
Cout C3 C2 C1 3 ¢3 2 2 ¢1 ¢1 0 ¢O
a3 a2 a1 a0
+ b, b, b, b, Cow+] FA [« FA [« FA [« HA
S3 Sz S1 0 * * * *
S, s, S, S,
A B
X ¥ A
S =(A+ B)mod 2" S +
SUM _Cout
B — Cout

1
S

C,.: €S un indicador de “desbordamiento” (overflow): el
resultado no puede represetnarse con los bits disponibles (n).
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Sumador de magnitudes de n bits
con entrada de acarreo

a, b a, b a, b a, b
Cout C3 C2 C1 Cin 3 ¢3 2 2 ¢1 ¢1 0 ¢0
a3 a2 a1 a0
+ b, b, b, b, Cou+] FA [« FA |« FA |« FA |[«—C,
S; S, S, S, * * * *
SB S2 S1 SO
S=(A+B+C ) mod?2" j‘/ /T/ A —
+ S
Cin_ SUM _Cout >
B — Cout
S
C

¢, es util para conectar varios sumadores y sumar
nimeros de mas de n bits.
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Importancia del sumador completo
(FA)

e El sumador completo hace la
operacién aritmética mas
basica (sumar 3 bits) usando

Mundo s6lo operadores logicos.

aritmético e "El sumador completo es el
punto de encuentro entre el
mundo ldégico de los sistemas
digitales y el mundo

FA aritmético de los
computadores” J. Juan

Mundo
légico
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Ejemplos Verilog

Usando sumadores completos (FA) ,*’8 ,*’8

module adder8_fa( | |
input [7:0] a, Cin SUM ¢
input [7:0] b,
input cin, 4/8
output [7:0] s,
output cout S
)

out

Usando operadores aritméticos
// auxiliary signal
wire [7:1] c; module adder8(
input [7:0] a,
input [7:0] b,
input cin,

fa fa0
fa fal

(a[0], b[@], «cin, s[0], c[1]);
(all], b[1], c[1], s[1], cl[2]);
fa fa2 (al2], b[2], c[2], s[2], c[3]); output [7:0] s,
fa fa3 (al3], b[3], c[3], s[3], cl[4]); output cout

fa fa4 (a[4], b[4], c[4], s[4], c[5]); );

fa fa5 (a[5], b[5], c[5], s[5], c[6]);

fa fa6 (a[6], b[6], c[6], s[6], cl[7]);

fa fa7 (al[7], b[7]1, c[7], s[7], cout);

assign
{cout, s} = a+b+cin;

endmodule // adder8_fa endmodule // adder8

o DT
u~' Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Contenidos

+ Introduccién

e Aritmética binaria

« Circuitos sumadores basicos

* Sumador de magnitudes

« Numeros binarios con signo

* Sumador con signo. Desbordamiento
* Sumador/restador

- ALU

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla

¢Y los nimeros negativos?
Numeros binarios con signo

e En los circuitos digitales no hay “signo”, sélo ceros y unos.

» El signho debe codificarse mediante bits junto con la palabra que
representa al niumero.

« Hay varias alternativas para codificar nUmeros con signo:
- Representacién signo-magnitud
- Representacién en exceso
- Representaciones en complemento
« Representaciéon en complemento a 2: usada por la practica
totalidad de computadores actuales para niumeros enteros.
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Representacién signo-magnitud (s-m)
con n bits
« Emplea un bit para el signo y el resto para la magnitud:

- Signo: 0(+), 1(-)

- NUmeros representables: 2"-1
- Dos representaciones del “0”: 00000000, 10000000

sign magnitude

HEEEEEEE
01011010 gy +90,

1010100 1 gy -4
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Representacidn signo-magnitud con
n bits

* Ventajas

- Facil de entender
- Facil de obtener el opuesto
* Inconvenientes
- Para operar con nimeros en s-m hay que determinar previamente
su signo.
- La operacién a realizar depende del signo de los operandos.

- Se requieren circuitos complejos para operar con numero
representados en s-m.

* Usos

- No usado en la practica para nUmeros enteros.

- Un concepto similar se usa en la representacion de numeros reales
(punto flotante).
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Representacién en exceso o sesgada

« Dado un nimero x, y un exceso e, la

representacidon en exceso-e con n bits O<x+e<2”
consiste en representar x mediante la e=2""1
codificacién en binario natural de la magnitud ol e
X+e con n bits. O<x+2" <2

« Para que la representacidn sea correcta, el
resultado debe ser un entero positivo _onlg g on-l
representable con n bits.

« Con n bits, un valor frecuente para el exceso
es 2t
- Aproximadamente mismo numero de positivos
y negativos
- El primer bit de la palabra indica el signo: 0-
negativo, 1-positivo.
* Ej: exceso-2™! (n=8 —» 2"1=128)
- -35,,—-35+128 = 93 = 01011101 .,
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Representacién en exceso o sesgada

. Ventajas Binario Positivo Exceso-8
, . . , 0000 0 -8
- Facil de convertir entre el niUmero y 0001 1 7
la representacién 0010 2 6
. 0011 3 -5
* Inconvenientes 0100 4 -4
L 0101 5 -3
- No es facil obtener el opuesto 0110 6 2
- Se necesitan circuitos complejos e : s
para operar con nUmeros en rep. en 1001 9 1
exceso. 1010 10 2
. 1011 11 3
* Ejemplo de uso 1100 12 4
» 1101 13 5
- Exponente en la representacién de 1110 14 6
numeros reales (punto flotante) 1111 15 7
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Representaciones en complemento
con n bits

+ Las representaciones en complemento usan una operacién de
transformacién (complemento) para representar los nimeros
negativos.

e La transformacién se construye de forma que el bit mas
significativo (msb) sea 0 para positivos y 1 para negativos.

+ Representacién de nimeros positivos:

- Se representan en binario natural
- El bit mas significativo debe ser 0

» Representacién de nimeros negativos

- Se representan haciendo la operaciéon “complemento” al opuesto
(positivo)

+ Cambio de signo

- La representacion del opuesto de un niumero se obtiene haciendo
la operacién “complemento” a la representacién del namero.

« Operaciones complemento tipicas

- Complemento a dos, complemento a uno, complemento a la base,
etc.
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Representacién en complemento a 1

« Emplea la operacién de complemento a Binario | Positivo [ _RC1
1 (complementar todos los bits). 0001 1 1

. s . . 0010 2 2

» El primer bit indica el signo. 0011 3 3
« Hace afios la emplearon algunos poreull I .
ordenadores, pero hoy esta en desuso. 0110 6 6
111 7 7

* Ventajas 1000 8 7
. 1001 9 -6

- Facilidad de obtener el opuesto 1010 10 -5

. 1011 11 -4

* Inconvenientes 1100 12 -3
. 1101 13 -2

- Dos representaciones del cero 1110 14 1

- Circuitos mas complejos 1111 15 0

—(2" ' -1)<x<2" -1
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Complemento a 1

+ Definiciéon (Operacion Complemento a 1 con n bits): Dado
un entero positivo x < 2", se define el complemento a 1 conn
bits de x, C1 _(x), a la magnitud que resulta de complementar
todos los bits de x expresado en base 2.

+ Definicion (Representacion en Complemento a 1 conn
bits -RC1n-): Dado un entero x tal que -2™! < x < 2", |a
representaciéon en complemento a 1 de x con n bits (RC1n) es
una palabra binaria de n bits de magnitud RC1 (x) tal que:

- RCL (x) =x,si0=x <2
- RC1 (x) =C1 (-x),si-2"'<x <0

+ Definiciéon 2 (Representabilidad en complemento a 1): Si
x<-(2™! - 1) o x > 2™-1 se dice que x no es representable en
complemento a 1 con n bits.
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Representacién en complemento a 2

« Aprovecha la “forma” de sumar del Binario | Positivo |Negativo| R

C2

sumador de magnitudes 0000 0 2 0

- s = (a+b) mod 2" ggiflJ g 1431 g

e Se puede sumar un niumero 8180 4 12 4
i il i 101 5 -11 5
negativo utilizando uno positivo: 0110 6 10 6

- 3) = 0111 7 -9 7

> + ( 3) 2 1000 8 -8 -8

- (54+13)mod16 =18 mod 16 =2 1001 9 -7 -7

. . . 1010 10 -6 -6

« En general, si x<0, basta sustituirlo 1011 11 -5 -5
por x+2¢ o1 | 13 | 3 | 3

« Se imponen limites para distinguir 1110 14 -2 2
1111 15 -1 -1

positivos de negativos
- 0...2™-1 - positivos (msb=0)
- 2™, 2"-1 - negativos (msb=1)

* Funciona para todos las
combinaciones de a y b, salvo
idesbordamiento!

u’gg DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Complemento a 2

+ Definicion (Representacion en Complemento a 2 con n
bits -RC2n-): Dado un entero x tal que -2 =< x < 2", la
representaciéon en complemento a 2 de x con n bits (RC2n) es
una palabra binaria de n bits de magnitud RC2 (x) tal que:

- RC2 (x) = x,si 0 = x <2
- RC2 (x) =2"+x,si-2"=x<0
+ Definicion (Representabilidad en complemento a 2): Si

x<-2"1 o x > 2™!-1 se dice que x no es representable en
complemento a 2 con n bits.

+ Definiciéon (Operacion Complemento a 2 con n bits): Dado
un entero positivo x < 2", se define el complemento a 2 con n
bits de x, C2 (x), como:

- C2 (x)=2"-x

« Representacién en Complemento a 2 reformulada:
- RC2 (x) = x,si 0 = x <2
- RC2 (x) =C2 (-x),si-2"'=x <0
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Complemento a 2

« Teorema (Bit de signo): Si x es representable en
complemento a 2 con n bits, el bit mas significativo de la
representacion en complementoa2de xes0six =0,y 1si
x < 0.

« Teorema (Calculo del opuesto): Dado un entero x
representable en complemento a 2 con n bits, la magnitud de la
RC2n de -x es el complemento a 2 de la magnitud de la RC2n
de X, siempre que -x sea representable en complemento a 2,
esto es:

- RC2,(-x) = C2,(RC2,(x))

- En RC2n el opuesto se calcula aplicando la operacién complemento
a 2 sobre la representacion.
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Complemento a 2

- Teorema (Regla de la suma): Dados dos enteros a y b tales

que a, b y a+b son representables en complemento a 2 con n
bits, la magnitud de la RC2n de a+b se puede calcular como:

- RC2 (a+b) = [RC2,(a) + RC2, (b)] mod 2"
Esto es: la RC2n de a+b se obtiene sumando las RC2n de a y de
b y despreciando posibles bits de acarreo.

Corolario: Un sumador de magnitudes de n bits cuyos
operandos son las RC2n de a y b produce la RC2n de a+b,
siempre que ésta sea representable con n bits.
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Complemento a 2

Definicion (Desbordamiento en complemento a 2): Dados
dos enteros a y b representables en complemento a 2 con n
bits, se dice que la suma de a y b produce desbordamiento en
complemento a 2 con n bits si a+b no es representable en
complemento a 2 con n bits.

Corolario (Regla del desbordamiento): Dados dos enteros a
y b representables en complemento a 2 con n bits, la suma a+b
es representable en complemento a 2 con n bits si y sélo si:

- ay b tienen distinto signo o al menos uno de ellos es cero, o bien

- ay btienen el mismo signo y el resultado de la suma de las RC2n
de ay b, médulo 2", tiene el mismo bit de signo que las RC2n de a

y b.
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Complemento a 2
Suma y desbordamiento

1001 = -7 1100 = -4 0011 = +3
0101 = +5 0100 = +4 0100 = +4
1110 = -2 10000 = 0O 0111 = +7
1100 = -4 0101 = +5 1001 = -7
1111 = -1 0100 = +4 1010 = -6
11011 = -5 1001 = -7 10011 = +3
iDesbordamiento!
r
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Complemento a 2
Relacién con el complemento a 1

 Teorema: el complemento a 1 con n bits de x puede calcularse
como:

- Cl(x)=2"-x-1
+ Relacién:
- Cl(x)=0C2(x)-1
- C2,(x)=CL (x)+1
* Reglal
- EI'C2 (x) puede obtenerse complementando todos los bits de x y
sumando 1 al resultado.
* Regla 2

- EI'C2 (x) puede obtenerse conservando todos los bits de x que

sean '0' comenzando por el menos significativo hasta el primer '1"
inclusive y complementando el resto de bits.
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Complemento a 2
Ejemplos

« Ejemplo 1: representar las siguientes cantidades en C2 con 8
bits.

- 32,-13, 115, -140, 128, -128

« Ejemplo 2: obtener el niUmero minimo de bits necesarios para
representar las cantidades anteriores en C2.
* Ejemplo 3: calcular el valor decimal de las siguientes
representaciones en C2.
- 01001100, 11110000
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Complemento a 2
Extensién del signo

« Teorema (Extension del signo en complemento a 2): Sea
X un entero representable en complemento a 2 y RC2 (x) la

magnitud de su representacién en complemento a 2 con n bits
y s el bit de signo de dicha magnitud. Se cumple que:

- RC2 ,,(x) =s2" + RC2 (x)

Esto es, la representacién en complemento a 2 de x con n+1
bits coincide con la representaciéon con n bits afadiendo un bit
de signo igual al bit de signo de la representacién con n bits.

« Corolario: Un entero x representable en complemento a 2 con
n bits sera representable en complemento a 2 con n-1 bits si los
dos bits mas significativos de RC2n(x) son iguales (el signo no
cambia al reducir el nUmero de bits).

ofoJofofo[1]1]0] 1{1]{1]|1]1]o]1]0]
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Complemento a 2
C2 como cédigo pesado

« Teorema: Sea x un entero representable en complemento a 2
con n bits, RC2 (x) la magnitud de su representacién en
complemento a 2 con n bits formada por las cifras binarias
{X,X,,..X, ; }. Se tiene que:

- -1 -2
X=-2MIX |+ 2™, + o+ 2X + X,

2720252423 2222

-128{ 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
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Resumen de nimeros con signo

X S-M Exc-2"! RC1 RC2
-8 - 0000 - 1000
-7 1111 0001 1000 1001
-6 1110 0010 1001 1010
-5 1101 0011 1010 1011
-4 1100 0100 1011 1100
-3 1011 0101 1100 1101
-2 1010 0110 1101 1110
-1 1001 0111 1110 1111
0 0000/1000 1000 0000/1111 0000
1 0001 1001 0001 0001
2 0010 1010 0010 0010
3 0011 1011 0011 0011
4 0100 1100 0100 0100
5 0101 1101 0101 0101
6 0110 1110 0110 0110
7 0111 1111 0111 0111
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Sumador con signo: desbordamiento

* Mismo sumador que para magnitudes.
* El bit de acarreo NO indica desbordamiento en C2.

* Se necesita un indicador de desbordamiento para la suma en
C2. Basado en la regla del desbordamiento.

- Signo de operandos y resultado

01

ov = an—l bn—l Sn—l + an—l bn—l Sn—l
0
+ 0 .. ov=c,®c,,
1
a, b a, b a, b

+
ol ~ o
OO
< =
‘[—Jg
— ®
|
— =
|
— ®
|
Sﬁ

W DT
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Sumador con signo: desbordamiento

a, b, a, b, a, b, a, b,
I I A O R
Coiie FA FA —m FA [ — FA [—¢,
ov 'C(ifj | | |
S3 SZ S1 S0
A B
r 7
2’\”;: ADD | ¢,
1
S
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Sumador con/sin signo
Ejemplos Verilog

Usando sumadores completos A B

module adder8_fa( H/ 4/
input [7:0] a, Cc . —
input [7:0] b, ADD — G,
input cin, oV —
output [7:0] s,
output cout, ov /k
)

i i Usando operadores aritméticos
// auxiliary signal

wire [7:1] c; module adder8(
input [7:0] a,

fa fa0® (a[0], b[0], cin, s[0], c[1]); input [7:0] b,

fa fal (a[l], b[1l], c[1], s[1], c[2]); input cin,

fa fa2 (a[2], b[2], c[2], s[2], c[3]); output [7:0] s,

fa fa3 (a[3], b[31, cl3], s[3], cl4]); output cout, ov

fa fa4 (a[4], b[4], c[4], s[4], c[5]); );

fa fa5 (a[5], b[51, c[5], s[5], c[6]);

fa fa6 (a[6], b[6], c[6], s[6], c[7]); assign {cout, s} = a+b+cin;

fa fa7 (a[7], b[7], c[7], s[7], cout);

. assign ov = ~a[7] & ~b[7] & s[7]

assign ov = c[7] ~ cout; | al7] & b[7] & ~s[7];

endmodule // adder8_fa endmodule // adder8
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Sumador con sigho
Ejemplos Verilog

module adder8 #(parameter w = 8)( * TIpO S,Ig,ned : Maneja
input wire signed [w-1:0] a, automaticamente
input wire signed [w-1:0] b, 1A
output reg signed [w.1:0] 2. representacion en C2.
output reg ov - Constantes negativas
' - Extension de signo
reg signed [w:0] f; - Etc.
always @* begin
f=a+b;
if (flw] '= flw-1])
if (flw] '= flw-1]) ov = 1;
ov = 1; _ —" lelse
else ov = 0;
ov = 0;
A B
= flw-1:0];
ong - hwet:0d ¥ ¥ ov = (flwl==F[w-11)? 0: 1;
endmodule // adder8
oV — ADD — C,,
ov = flw] ~ flw-11);

1
S
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Sumador/restador
Blogue transfiere/complementa

op
B op bi 0 1
0of0|1
o —
T/C op 1[1]o
Yi
Y

Y =B =C1,(B) = 2"B-1 = C2 (B)-1

op Si B=RC2 (b), entonces:
Y+1 = C2 (B) = RC2 (-b)

Yoa Y Yo
g
ug\ D T Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla
Sumador/restador
« Sumador/restador en complemento A B

a2 A ¢

- A=RC2n(a), B=RC2n(b), Z=RC2n(z)
- oV: salida de desbordamiento (z no ov— ADD/SUB = op
representable en C2) ’i/
Z
A B op z z
0 a+b A+B
T/C op 1 a-b | A+C2(B)
oV — ADD Ci, op Y in z z
* 0 B 0 A+B a+b
~ Z=A+Y + cin 1 B 1 A+B+1 a-b
B+1 =C1 (B)+1=C2 (B)
uE DT
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Sumador/restador
Descripcidn Verilog

A B module addsub #(parameter w = 8)(
input wire signed [w-1:0] a,

4/ 4/ input wire signed [w-1:0] b,
input wire op,

output reg signed [w-1:0] z,

ov— ADD/SUB [|— op output reg ov

);

4/ reg signed [w:0] f;
Z

always @* begin
case (op)
0:
f=a+b;
default:
f=a- b;
endcase

ov = flw] ~ flw-1]);
z = f[w-1:0];

end
endmodule // addsub

o DT
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« NuUmeros binarios con signo

* Sumador con signo. Desbordamiento
* Sumador/restador

« ALU
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ALU

e Conjunto de operaciones de procesado de datos agrupadas en
un mismo dispositivo

- Operaciones légicas
- Operaciones aritméticas

« Uno de los componentes méas importantes del computador

entradas \Y salidas
de ALU de
seleccion Kk m estado
n
Z

u?@f‘ DT
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ALU de ejemplo

« Unidad Ldgico-Aritmética en complemento a 2

- A = RC2n(a), B = RC2n(b), Z = RC2n(2)
- ov: salida de desbordamiento (z no representable en C2)

S,5,5, z z
\
A B 000 atb A+B
001 a-b |A+C2(B) o
n n > Aritméticas (s,=0)
010 a+1 A+1
Vv
s[2:0] z ALU ov 011 a-1 | A+2m1 )
100 A AND B
n 101 AORB
> Ldgicas (s,=1)
4 110 A XOR B
111 NOT A
J

u’gg DT
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ALU
Estrategia de diseho

« iDivide y venceras! (otra vez)

- Disefiar una unidad logica y una unidad aritmética independientes
controladas por s, (¢multiplexor?)

« Unidad légica
- Seleccionar la operacion adecuada con s, y s, (¢émultiplexor?)

« Unidad aritmética

- Usar un sumador de magnitudes como base.

- Calcular las entradas del sumador (B y Cin) para obtener el
resultado deseado.

- Seleccionar los valores apropiados de By Cin cons, y s,
({multiplexor?)

o DT
u~' Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla

ALU
Diseno

A B
, - Unidad [ Cou
|i Unidad Logica ” Aritmética | oy
ZL ZA
S = o

me DT
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ALU
Disefio de la unidad légica

ur DT

A B

Unidad Légica

z

L

i

i

S.S, zl zl,

00 aAND b | a,AND b,
01 | aORb | aORD,
10 aXORb | a XORDb,
11 NOT a NOT a,

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla

ALU

Diserio de la unidad aritmética

A B

S Unidad

S, Aritmética

ZA

SISO ZA ZA

00 a+b A+B Z,=A+Y+c,
01 a-b A+B+1 |:>

10 a+1 A+1

11 a-1 A+ 201

ux

DT

A B

S1

control
I SO

Y | J

ov — ADD Cin
ZA

SISO Y yi Cin
00 B b, 0
01 B b, 1
10 0 0 1
11 2n-1 1 0
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ALU
Diserio de la unidad aritmética

B
| S150 y yi cln
00 b b, 0
S, — _ _
< __| control 01 b b, 1
0
| | 10 0 0 1
v c, 11 2n-1 1 0
S1
Cin
SO
S1 SO
DT
ug\ Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla
Descripcidn Verilog
always @* begin
A B ov = 0;
VV4/ W, if (f[2] == 0) begin // Arithmetic
case (f[1:0])
N 2'b00: f =a + b;
s[2:0] ALU ov 2'b01l: f =a - b;
3 2'b10: f =a + 1;
2'bll: f =a - 1;
W endcase
Z ov = (flw] == f[w-11)? 0: 1;
z = flw-1:0];
module alu #(parameter w = 8)(
input signed [w-1:0] a, end else // Logic
input signed [w-1:0] b, case (s[1:01])
input [2:0] s, 2'b00: z =a & b;
output reg signed [w-1:0] z, 2'b01: z =a | b;
output reg ov 2'b10: z =a " b;
; 2'bll: z = ~a;
endcase
reg signed [w:0] f; end // always
endmodule // alu

o DT
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