
Aufgabe 7: RehnereinheitG. Kemnitz∗, TU Clausthal, Institut für Informatik19. Juli 20071 AufgabenstellungEntwerfen, simulieren und testen Sie eine Rehnereinheit für einen 4-Bit-Prozessorbestehend aus
• 4-Bit-ALU (arithmeti logi unit)
• Akkumulator (4-Bit-Register für Operand b und Ergebnis)
• Zusatzregister für die oberen 4 Bits des Produktes bei Multiplikation
• Übertrags�ag (y).
• Handtakt mit Prellshutz wie in Aufgabe 3.Für den Testaufbau soll gelten:
• Der Operand wird von den Shaltern sw(4 downto 1) geliefert.
• Operand b und das Ergebnis stehen im Akkumulator. Das obere Halbbytedes Registers ist in das Zusatzregister ProdHigh zu speihern.
• Die Operation wird durh den odierten Tasterwert btn_od(2 downto 0)ausgewählt.
• Als Takt ist Signal btn_od(4), dass wenn wenn mindestens eine Tastegedrükt ist 1, sonst 0) ist, zu entprellen und dann zu verwenden.
• Entprellung mit dem Automat aus Aufgabe 3.
• Akku-Inhalt, Übertrags�ag und höherwertiger Produktteil sind auf Leuht-dioden auszugeben.Die nahfolgende Abbildung zeigt die Gesamtshaltung:

∗Tel. 05323/727116 1



Taktentprellung
aus Aufgabe 3
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CLK (50 MHz)Die ALU (arithmeti logi unit, Rehenwerk) soll in Abhängigkeit von derNummer der gedrükten Taste folgende Funktionen ausführen:BTN0: Lade Akku (Akku<=sw; y und ProdHigh bleiben unverändert)BTN1: Negation (Akku<= not Akku; y und ProdHigh bleiben unverändert)BTN2: UND (Akku<=Akku and sw; y und ProdHigh bleiben unverändert)BTN3: ODER (Akku<=Akku or sw; y und ProdHigh bleiben unverändert)BTN4: lade y (y<=sw(1) (Akku und ProdHigh bleiben unverändert)BTN5: Addition (Akku<=Akku + sw + y (ProdHigh bleibt unverändert)BTN6: Subtraktion (Akku<=Akku - sw - y (ProdHigh bleibt unverändert)BTN7: Multiplikation (Akku mit den 4 niederwertigen und ProdHigh mit den 4höherwertigen Bits des Produkts (Akku*sw) laden; y bleibt unverändert)Sonst: keine Operation (Akku, y und ProdHigh bleiben unverändert)2 Vorbereiten von TestbeispielenDie Shaltung hat 7 Dateneingänge (sw(4 downto 1) und btn_od(2 downto 0)und 9 Speiherzellen (Akku, ProdHigh und y). Ein vollständiger Test mit allenVariationen der Eingabe und des internen Zustandes würde
AT = 2

7+9
= 65536 Testserfordern. Wir wollen uns auf eine Stihprobe von 32 Testshritten beshränken,wobei jede Operation drei bis vier mal mit untershiedlihen Operanden ausge-führt werden soll. Bereiten Sie hierfür eine Tabelle mit nahfolgendem Aufbauvor: 2



Shritt Operation Taster btn_od swn cyn Akkun ProdHighn1 lade Akku BTN0 10000 0111 u uuuu uuuu2 lade y BTN4 10100 xxx0 u 0111 uuuu3 AND BTN2 0110 0 0111 uuuu4 keine Op. BTNA5 Negation BTN16 Addition... ...Alle Testeingaben und Sollausgaben ausfüllen. Jeder Kursteilnehmer soll seineneigenen Testsatz aufstellen.3 Projekt vorbereitenLegen Sie ein neues VerzeihnisH:\TGP\Aufgabe6an und kopieren Sie aus dem Netz Aufgabe6.npl, Aufgabe6.vhd, Taktentprel-lung.vhd, Rehnereinheit.vhd und Praktikum.uf in das Verzeihnis und ö�nenSie das Projekt.4 Oberste BeshreibungsebeneDie Datei Aufgabe6.vhd beshreibt die Verbindungen zwishen Rehnereinheit,Tastenentprellung, externen Shaltkreisanshlüssen und einem Zähler, der dieTakte/Testshritte zählt. Zeihnen Sie die Shaltung, wie sie programmiert ist,auf Papier.5 TaktentprellungIn das VHDL-Modul Taktentprellung.vhd können Sie weitgehend die Funktions-beshreibung aus Aufgabe 3 übernehmen. Lediglih einige Signalnamen sind andie geänderte Shnittstellenbeshreibung im entity-Teil anzupassen. Zum Tes-ten dient der Zähler in der obersten Beshreibungsebene. Die Entprellung istin Ordnung, wenn der Zähler bei jeder Tasterbetätigung exakt einen Shrittweiterzählt.6 Entwurf der RehnereinheitDie Funktion der ALU soll in einer eigenen VHDL-Datei gemeinsam mit denRegistern in einem einzigen Prozess mit dem Handtakt in der Sensitivity-Listebeshrieben werden. Folgendes ist zu beahten:3



Bitanzahl der Ergebnisse arithmetisher Operationen Summe, Di�e-renz (inl. Übertrag) und Produkt sind gröÿer als der Akku. Sie müssen zuersteinem ausreihend groÿen Bitvektor zugewiesen werden, bevor sie auf die ein-zelnen Ergebnisbestandteile aufgeteit werden können.Signal oder Variable als Zwishengröÿen? Eine interne Zwishengröÿekann ein zwishen arhiteture und begin vereinbartes Signal oder eine zwi-shen proess und begin vereinbarte Variable sein. Im folgenden Beispiel istes eine Variable:proess(BCLK)variable Summe: std_logi_vetor(4 downto 0);beginif BCLK'event and BCLK='1' then...Summe:=sw + Akku + y;Akku<=Summe(3 downto 0);y<=Summe(4);...end if;end proess;...Die Variable Summe hat in der nahfolgenden Zeile ihren zugewiesen Wert. EinSignal an dieser Stelle hätte den neuenWert erst, wenn die Taste das nähste malgedrükt wird. Wie würde sih die Funktion der Shaltung ändern. ProbierenSie es in Zweifelsfällen aus.Signale, die als Shaltungsausgänge de�niert sind, dürfen niht aufder rehten Seite einer Zuweisung stehen: Der Akku- und der y-Inhaltdient als Eingabe für die ALU und benötigen ein entsprehendes interne(s) Si-gnal/Variable.Kombinatorishe Ausgabe: Der Inhalt von Akku, ProdHigh und y muss,damit man etwas sieht, Leuhtdioden zugewiesen werden. Das soll natürlihniht mit einem Takt Verzögerung erfolgen. Müssen diese Zuweisungen im Pro-zess oder auÿerhalb des Prozesses stehen, oder ist es egal, wo sie stehen? (DieAntwort hängt davon ab, ob Sie Signale oder Variablen verwenden.)7 Simulation der RehnereinheitWenn Sie die Datei "Rehnereinheit.vhd" fertig geändert haben und testen wol-len, gehen Sie in folgenden Shritten vor:1. Syntaxtest (Speihern, Auswahl "Rehnereinheit" im Soure-Fenster und"Chek Syntax" im "Tool-Fenster".4



2. Testbenh-Waveform erstellen: (Auswahl "Reheneinheit" im Soure-Fensterund "Create New Soure" im "Tool-Fenster"; Typ Testbenh Waveform,Name beliebig; Taktperiode et. Standardvorgaben lassen; als Eingabendie 32 Eingabewerte des selbst aufgestellten Testsatzes eingeben)3. Simulation: (Simulate Behavioral Model; Vergleih der Simulationsergeb-nisse mit den zuvor berehneten Sollwerten; wenn Fehler in der eigenenShaltungsbeshreibung gefunden werden: Simulator beenden, Fehler be-seitigen, Syntaxtest, Simulator neu starten).8 Test des GesamtsystemsWenn die beiden Komponente "Entprellung" den separaten Test und die Kom-ponente "Reheneinheit" die Simulation bestanden hat, sollte das Gesamtsystembis auf wenige Syntax-Fehler funktionieren. Arbeiten Sie nah dem "Download"den gesamten Testsatz ab.9 ZusatzaufgabeErweitern Sie den Befehlssatz z.B. um:BTN9: Taushe Akku und ProdHigh (Akku<=ProdHigh; ProdHigh<=Akku;y bleibt unverändert)BTNA: Rotation rehts durh y (Akku<= y & Akku(3 downto 1); y<=Akku(0);ProdHigh bleibt unverändert)BTNB: Rotation links durh y ...oder selbst de�nierte Befehle.10 Aufräumen
• Über Menüpunkt �Projet, Cleanup Projet Files� automatish generierteDesign-Files löshen.
• Netzteil zur Spannungsversorgung aus der Stekdose ziehen.
• Modelsim und Projektnavigator beenden.
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