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Bibliografia

 Lecturas recomendadas
- LaMeres, 2.3y 2.4
» Aritmética binaria y niumeros con signo.

- LaMeres, 12.1y 12.2
« Sumadores y sumadores/restadores.
* Ejemplos Verilog mas detallados que en el tema.

- curso-verilo.v, unidad 5
* Ejemplos de disefio de circuitos aritméticos en Verilog.
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Bibliografia

« Ampliacién
- Apuntes representacién en complemento a 2
 Demostraciones de las propiedades de la representacidon en
complemento a 2.
- LaMeres, 12.3 (multiplicacién) y 12.4 (divisién)
* La multiplicacién y divisidon no se trata en el tema. En el libro se
introduce de forma sencilla.
- Floyd, 2.4 a 2.6
» Aritmética binaria y niumeros con signo.
* Incluye multiplicacion, division y nUmeros en coma flotante (no
se ve en el tema).
- Floyd, 6.1 a 6.3
« Diseno de sumadores.
* Ejemplos practicos con dispositivos MSI (no en el tema)
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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)
* Mucho mas rapido.
» Operaciones de propdsito general.
- En software (mediante programacion)

 Mucho mas lento.
* Operaciones especificas.
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Soporte aritmético hardware en
ordenadores personales

e 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 opcionales: niumero reales,
funciones complejas, etc.

e 1990-2000 (procesadores de 32 bits)

- Co-procesadores integrados en la CPU

- Mdltiples 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

« Aritmética usada en sistemas digitales (computadores)

« Basada en el sistema de numeracién en base 2

 NUmero fijo de bits

8 bit

8//

;sdesbordamiento?

DT
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Aritmética binaria

« Ejemplo
- A=100110
- B=1101
 QOperaciones
- A+ B
- A-B
- A*B
- A/B
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Circuitos sumadores basicos.
Sumador completo (full adder

a, b
: vy

C, 1 C
an-1 ' a1 a0
b b, b, C,,+] FA [« C Full Adder
n-1
Sn—l S1 SO ¢
Si
a bi Ci Ci+1 Si
0O 0 0|0 O
O 0 1|0 1
0 1 0|0 1 ss=a®b @&c
0 1 1|1 O c,,=ab +ac +bc
1 0 0|0 1
1 0 1(1 O
1 1 01 O
1 1 1|1 1
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Circuitos sumadores basicos. Semi
sumador (half adder)

Ao bo
c:n Cn-l i+1 C c ¢ ¢
a. a, ... a;| a,
+ b | b. b,| b, C, = HA Half Adder
S 5 511 o ¢
S
a, b,lc s,
0O 0|0 O s,=a, ® b,
0O 1|0 1 c =ab
1 0|0 1 ! 00
1 1|11 O
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FA y HA. Descripc

DT

iones en Verilog

— X
- <<

module fa(
input x, C - «— C.
input y out FA in
input cin,
output z, ¢
output cout
); Z
assign z = x ~y ~ cin;
assign cout = x&y | x&cin | y&cin;
endmodule // fa Xy
module ha(
input x, C <
input y o HA
output z,

output cout
);

assign z =
assign cout =
endmodule // ha

X ~y;
X&y;

N
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Sumador de magnitudes de n bits

C C C a3 b3 a2 b2 a1 b1 a0 bO
R I N A S
+ b, b, b, Db, C,..,*+1 FA ([« FA [« FA |« HA
co ooy vy
S S, S S

B S

S = (A + B) mod 2" >+ — 5§
SUM — Cout
B _/_ Cout
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
conh entrada de acarreo

out

+
nl o 9 0
w W w w
nl o 9 0O
N N N N
ni o 9 o
= = = =

S=(A+B+C_)mod?2"

<+— FA [« FA <« FA |« FA <—C

a, b, a, b, a, b, a, b,
rY Yy vy vy

v v ' v

1 S0

B S

+ —s
T SUM [ Cout -
B — — Cout
! T
Cin

c, es util para conectar varios sumadores y sumar
numeros de mas de n bits.
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Importancia del sumador completo

i (.

 El sumador completo hace la

operacidon aritmética mas
basica (sumar 3 bits) usando
Mundo s6lo operadores logicos.

aritmetico « "El sumador completo es el
punto de encuentro entre el
mundo l6gico de los sistemas
digitales y el mundo

FA aritmético de los
computadores” J. Juan

Mundo
l6gico

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Ejemplos Verilog

Usando sumadores completos (FA)

module adder8 fa(
input wire [7:0] a,
input wire [7:0] b,
input wire cin,
output wire [7:0] s,
output wire cout

);

// auxiliary signal
wire [7:1] c;

fa
fa
fa
fa
fa
fa
fa
fa

fal
fal
fa2
fa3
fad
fab
fab
fa7

endmodule

(al[0O],
(al[l],
(al2],
(al[3],
(al4],
(a[5],
(a[6],
(al7],

b[0O],
b[1],
b[2],
b[3],
b[4],
b[5],
b[6],
b[7],

// adder8 fa

cin,
c[1],
c[2],
c[3],
c[4],
c[5],
cl6],
c[7],

s[O],
s[1],
s[2],
s[3],
s[4],
s[5],
s[6],
s[7],

cl1l]);
cl2]);
c[3]);
cl4]);
c[51);
cl6]);
cl7]1);
cout);

~

~-

~

SUM — Cout
18
S

Usando operadores aritméticos

usr DT

module adderS8(
input [7:0] a,
input [7:0] Db,
input cin,
output [7:0] s,
output cout
);

assign

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

endmodule // adder8
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Ejemplos

 Ejemplo 1: Disefna un circuito con una entrada x de 8 bits y una
salida z de 8 bits, de forma que z = x + 73. Emplea circuitos
sumadores basicos (FA y HA).

 Ejemplo 2: Disefia un circuito con una entrada x de 8 bits y una
salida z de 8 bits, de forma que z = 2 * x. Emplea circuitos
sumadores basicos (FA y HA).

* Ejemplo 3: Disena un circuito con una entrada x de 8 bits y una
salida z de 8 bits, de forma que z = 5 * x. Proporciona dos
soluciones:

- Empleando circuitos sumadores basicos (FA y HA).
- Empleando sumadores de magnitud
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Ejemplo 4

Un termdmetro en una camara frigorifica proporciona la
temperatura de la camara mediante un nimero x de 4 bits.
Disena un circuito que proporcione una lectura de la
temperatura de la camara en formato decimal para ser
representada en dos visores de 7 segmentos.

- Entradas:
 X[3:0]
- Salidas:
* segl[1:7]: cifra decimal mas significativa.
» seg0[1:7]: cifra decimal menos significativa.
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;Y los numeros negativos?
Nurmeros binarios con signo

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

« El signo debe codificarse mediante bits junto con la palabra que
representa al numero.

* Hay varias alternativas para codificar nUmeros con signo:
- Representacion signo-magnitud
- Representacién en exceso
- Representaciones en complemento

 Representacién en complemento a 2: usada por la practica
totalidad de computadores actuales para niumeros enteros.

DT
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Representacion 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

DT

sign magnitude

010110 10 e +90,
1010100 1 mmmmp 41

N
"
|
|
—_

—(2" —1)<x
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Representacion signo-magnitud con
n bits

* VentaJaS Binario Positivo S-m
- Facil de entender 0000 0 0
o 0001 1 1
- Facil de obtener el opuesto 0010 2 2
_ 0011 3 3
 |Inconvenientes 0100 4 4
; 0101 5 5
- Para operar con numeros en s-m hay 0110 6 6
que determinar previamente su signo. 23(1)(1) ; (7)
- La operacion a realizar depende del 1001 9 -1
signo de los operandos. 1010 10 -2
_ o _ 1011 11 -3
- Se requieren circuitos complejos para 1100 12 4
operar con nimero representados en ﬁ‘l)(l) 12 :2
S-m. 1111 15 -7
* Usos
- No usado en la practica para numeros
enteros.

- Un concepto similar se usa en la
representacion de niumeros reales
(punto flotante).

DT
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Representacion en exceso o sesgada

 Dado un nimero X, y un exceso e, la

y . n
representacion en exceso-e con n bits O<x+e<2
consiste en representar x mediante la =21
codificacion en binario natural de la magnitud PR
X+e con n bits. O<x+2" <2

« Para que la representacién sea correcta, el
resultado debe ser un entero positivo ~ _
P 2" tsx <2

representable con n bits.
« Con n bits, un valor frecuente para el exceso
es 21,
- Aproximadamente mismo numero de positivos
y negativos
- El primer bit de la palabra indica el signo: O-
negativo, 1-positivo.
 Ej: exceso-2"! (n=8 —» 2"1=128)
- -35,,—~-35+128 = 93 = 01011101,

- -35,,=01011101

exc-128
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Representacion en exceso o sesgada

° Ventajas Binario Positivo Exceso-8
. . : , 0000 0 8
- Facil de convertir entre el numero y 0001 1 7
la representacion 0010 2 -6
. 0011 3 -5
 Inconvenientes 0100 4 4
o 0101 5 -3
- No es facil obtener el opuesto 0110 6 -2
. . . . 0111 7 -1
- Se necesitan C|rcultos complejos 1000 8 0
para operar con numeros en 1001 9 1
representacion en exceso. 1010 10 2
. 1011 11 3
« Ejemplo de uso 1100 12 4
- 1101 13 5
- Exponente en la representacion 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 operacion de
transformacién (complemento) para representar los nimeros
negativos.

« La transformacion se construye de forma que el bit mas
significativo (msb) sea 0 para positivos y 1 para negativos.
« Representacién de numeros positivos:
- Se representan en binario natural
- El bit mas significativo debe ser 0
 Representacién de niUmeros negativos

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

« Cambio de signo

- La representacion del opuesto de un numero se obtiene haciendo
la operacion “complemento” a la representacién del nimero.

« Operaciones complemento tipicas

- Complemento a dos, complemento a uno, complemento a la base,
etc.

5
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Representacion en complemento a 1

(RC1)

 Emplea la operacién de complemento a Binario | Positivo | RC1
1 (complementar todos los bits). ool |8 )

« El primer bit indica el signo. g |2 :
» Hace afios la emplearon algunos oo : .
ordenadores, pero hoy esta en desuso. 0110 6 6

* Ventajas 1000 ; 7
- Facilidad para obtener el opuesto 18(1)3 190 :g

- Circuitos mas simples que con s-m e | 13 :

» Inconvenientes St Y 2
- Dos representaciones del cero 1111 15 0

— Circuitos para operar con RC1

—(2" ' —1)<x<2" -1

DT
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Complemento a 1

« Definicion (Operacion Complemento a 1 con n bits): Dado
un entero positivo x < 2", se define el complemento a 1 con n
bits de x, C1 (x), a la magnitud que resulta de complementar

todos los bits de x expresado en base 2.

« Definicion (Representacion en Complementoa 1 con n
bits -RC1n-): Dado un entero x tal que -2"! < x < 2", la
representacion en complemento a 1 de x con n bits (RC1n) es
una palabra binaria de n bits de magnitud RC1 (x) tal que:

- RC1 (x) =X,s10 = x <2™
- RC1 (x) = C1 (-x), si-2"<x <0

« Definicion (Representabilidad en complemento a 1): Si
Xx<-(2"1-1) o x > 2"1-1 se dice que X no es representable en
complemento a 1 con n bits.

= DT
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Representacion en complemento a 2

° AprOveCha la “forma” de sumar del Binario | Positivo | Negativo| RC2
i 0000 0 0 0

sumador de magnitudes oot , X

- s = (a+b) mod 2" 0010 2 2

) 0011 3 3

« Se puede sumar un numero 818(1) 451 451
negativo utilizando uno positivo: 0110 c .

_ ) — 0111 7 7
>+ ( 3) E 1000 -8 -8

- (5+13) mod 16 = 18 mod 16 = 2 18(1)(1) E7S _Z;
 En general, si x<0, basta sustituirlo 1011 5 -5
1100 -4 -4

por x+2" 1101 3 3

. . Y . . : 1110 -2 -2
Se imponen limites para distinguir 1111 1 0

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!

DT
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Complemento a 2

* Definicion (Representacion en Complementoa 2 conn
bits -RC2n-): Dado un entero x tal que -2"' = x < 2™, la
representacion 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,s10 = x <2™
- RC2 (x) =2"+Xx,si-2"=x<0

- Definicion (Representabilidad en complemento a 2): Se
dice que x es representable en complemento a 2 con n bits si -
2t = x = 2™-1

« Definicion (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"-Xx
« Representacién en Complemento a 2 reformulada:

- RC2 (x) =x,s10 =x <2

- RC2 (x) = C2 (-x), si 2= x <0

Demostraciones

= DT
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https://gitlab.com/jjchico/apuntes-complemento-a-2

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 complementoa2dexes0six =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.

usr DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



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 RC2_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+Db,
siempre que ésta sea representable con n bits.

w DT
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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:

- a Yy b tienen distinto signo o0 al menos uno de ellos es cero, o bien

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

y b.

DT
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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 = O 0111 = +7
1100 = -4 0101 = +5 1001 = -7
1111 = -1 0100 = +4 1010 = -6
11011 = -5 1001 = -7 10011 = +3

iDesbordamiento!
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Complemento a 2
Relacion con el complemento a 1

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

- Cl(x)=2"-x-1
« Relacién:

- C1 (x)=C2(x)-1

- C2 (x) =C1 (x) +1

 Regla 1 (calculo rapido del C2)
- ElI C2_(x) puede obtenerse complementando todos los bits de x y
sumando 1 al resultado.
 Regla 2 (calculo super-rapido del C2)

- 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.

= DT
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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 nUmero 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
Extension 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 representacidon en complemento a 2 con n bits
y s el bit de signo de dicha magnitud. Se cumple que:

- RC2_,.(x) =s 2"+ RC2 (x)

Esto es, la representaciéon en complemento a 2 de x con n+1
bits coincide con la representacion con n bits anadiendo 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 nimero de bits).

0|1

1

0

DT
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Complemento a 2
C2 como codigo pesado

« Teorema: Sea x un entero representable en complemento a 2
con n bits, RC2 (x) la magnitud de su representacion en

complemento a 2 con n bits formada por las cifras binarias
{Xg XX, }. Se tiene que:

X=-2Mx + 2%+ ...+ 2X, + X,

2

271020 | 25 | 24| 23| 22| 2L | 2O

-128/ 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
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Resumen de numeros con signo

DT

S-M

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
0000/1000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

Exc-2"!
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

RC1
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110

0000/1111
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

RC2
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
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Sumador con signo: desbordamiento

« Mismo sumador que para magnitudes (propiedades de rep. C2)
 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

0 1 oV = an_l Bn_l Sn_l + an-1 bn-1 gn—l
0
+ 0 oV = Cn ® Cn-l
1
a; b, a, b, a, b, 3, b,
1 O
1
C... FA FA FA FA —¢C,
+ 1 ( |
0 oV G\
s S S S

w DT
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U

Sumador con signo: desbordamiento

a, b, a, b, a, b, a, b,
[N I A B R
Coutj» FA FA FA FA —C,
ov | | | |
S3 S2 S1 S0
A B
{4
Cout™]
ADD — C,
oV
1
S

DT
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Sumador con/sin signo
Ejemplos Verilog

Usando sumadores completos A B
module adder8 fa( 4/ /k
input [7:0] a, com-—-
input [7:0] b, ADD — C,
input cin, OV —
output [7:0] s, 4/
output cout, ov
); S
. , Usando operadores aritméticos
// auxiliary signal
wire [7:1] ¢; module adder8(
_ input [7:0] a,
fa fa@ (a[0], b[O], «cin, s[0O], c[l]); input [7:0] b,
fa fal (a[l], b[1l], c[1l], s[1l], cl[2]); input cin,
fa fa2 (a[2], b[2], c[2], s[2], c[3]); output [7:0] s,
fa fa3 (a[3], b[3], c[3], s[3], cl[4]); output cout, ov
fa fad (a[4], b[4], c[4], s[4], cl[5]); )
fa fa5 (a[5], b[5], 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 (al[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 // adders8

= DT
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Sumador con signo
Ejemplos Verilog

module adder8 #(parameter N = 8) ( ’ TIpO S,Ig.ned . Maneja
input wire signed [N-1:0] a, automaticamente
input wire signed [N-1:0] b, 1A
output reg signed [N.1.0] 2 representacion en (FZ.
output reg ov - Constantes negativas
& - Extensién de signo
reg signed [N:0] f; - FEtc.
always @* begin
f =a+ b;
if (f[N] != f[N-11)
if (f[N] !'= f[N-1]) ov = 1;
ov = 1; //' else
else ov = 0;
ov = 0;
_ o A B
— 2 = TIN-1:013 * * ov = (f[N]==f[N-1])? 0: 1;
endmodule // adder8
OV — ADD C.
ov = f[N] ~ f[N-1]);
S

usr DT
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* Aritmética binaria

» Circuitos sumadores basicos

« Sumador de magnitudes

 NUmeros binarios con signo

« Sumador con signo. Desbordamiento
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 ALU
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Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Sumador/restador
Blogue transfiere/complementa

op
B op b, 0 1
/*/ 0(0f1
b § >_ Yi
T/C —op | \:) 11110
7
Y
Y=B= Cl (B) = 2"-B-1 = C2 (B)-1
b b b

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

= 5
0
0

<
<
<)

Notacion: X = RC2_(x)

DT
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Sumador/restador

 Sumador/restador en complemento A B
a2 Yy
- A=RC2 (a), B=RC2 (b), Z=RC2 (2)
" " _ " ov— ADD/SUB — op
- oV: salida de desbordamiento (z no
representable en C2) /i/
Z
A B op Z Z
* 0 a+b A+ B
A T/C op 1 a-b A+C2(B)
\ @ d
oV ADD C.. op Y C, y4 z
* 0 B 0 A+ B a+b
2 Z=A+Y+ cin 1 B 1 A+B+1 a-b

B+1 =C1 (B)+1 = C2 (B)

DT
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Sumador/restador
Descripcion Verilog

A B module addsub #(parameter N = 8) (

input wire signed [N-1:0] a,

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

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

ov— ADD/SUB — op output reg ov

);

/k reg signed [N:0] f;
Z

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

ov = f[N] ©~ f[N-1]);
z = f[N-1:0];

end
endmodule // addsub

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Contenidos
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ALU

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

- Operaciones légicas
- Operaciones aritméticas

 Uno de los componentes mas importantes del computador

A B
entradas \Y4 salidas
de ALU de
seleccion Kk m estado

DT
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ALU de ejemplo

* Unidad Logico-Aritmética en complemento a 2

- A=RC2(a), B=RC2(b), Z=RC2 (2)

- oV: salida de desbordamiento (z no representable en C2)

iy

s[2:0] ﬁA\
3

\Y4
ALU

%w

DT

1

S,S,S, Z Z
000 a+b A+ B
001 a-b [A+C2(B)
010 a+1 A+1
011 a-1 A+2"-1
100 A AND B

101 AORB

110 A XOR B

111 NOT A

> Aritméticas (s,=0)

> Logicas (s,=1)
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ALU
Estrategia de disefo

« Divide y venceras! (otra vez)

- Disenar una unidad légica y una unidad aritmética independientes
controladas por s, (;multiplexor?)

* Unidad légica
- Seleccionar la operacion adecuada con s, y s, (¢multiplexor?)

« 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 Cincons, y s,
(¢ multiplexor?)
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ALU
Diseno

*—

: .- Unidad
Unidad Logica Aritmética ov
S1
S0
Z, Z,
82 = o

w DT
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ALU
Diseio de la unidad l6gica

A B
| | S,S, 74 zl,
3 00 AANDB | a AND b,
1 Unidad Ldgica 01 | AORB | aORD,
SO | |
| 10 AXORB | a XOR b,
4 11 NOT A NOT a,

YO

DT
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ALU
Diseno de la unidad aritmética

A B
A B ‘
| | — S
control .
S, — Unidad 0
s, — Aritmética Y
| ov — ADD c.,
ZA
ZA
S1SO ZA ZA SISO Y yi Cin
00 a+b A+ B Z=A+Y+C, [ o9 B b, 0
01 a-b A+B+1 :> 01 B b, 1
10 a+1 A+1 10 0 0 1
11 a-1 A+ 201 11 2"-1 1 0

DT
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U

Diseno de la unidad aritmética

B

DT

control

ALU

S150 Y yi Cin
00 B b 0
01 B b 1
10 0 0 1
11 2"-1 1 0
S
yi Cin
S
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ALU

Descripcion Verilog

V
s[2:0] . ALU ov

module alu #(parameter N = 8)(
input signed [N-1:0] a,
input signed [N-1:0] b,
input [2:0] s,
output reg signed [N-1:0] z,
output reg ov

);

reg signed [N:0] f;

always @* begin
ov = 0;

if (s[2] == 0) begin // Arithmetic
case (s[1:0])
2'b00:
2'b01:
2'b10O:
2'bll:
endcase

Ll O RN ey

-E wE wE wE

=+
=+

—+ —h —h —h
| | I | I [
0 VoW

ov = (f[N] == f[N-1])? 0: 1;

z = f[N-1:0];
end else // Logic
case (s[1:0])
2'b00: z =a & b;
2'b0l: z =a | b;
2'bl0: z =a ™ b;
2'bll: z = ~a;
endcase

end // always

endmodule // alu

usr DT
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