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1. Aufgabenstellung:

Entwurf einer 4-Bit-ALU in FPGA-Implementierung

Mindestanforderungen:

- 4-Bit-ALU

- 2 Operanden-Register (A=Akku, B)

- Befehls- und Direktwerteingabe Uber die Tastatur

- Akku-Inhaltsausgabe auf 7-Segmentanzeige permanent

- Datenformat: vorzeichenlose I ntegerwerte von 0 bis 9 (auch Ergebnis)

- Befehlssatz:

Befehl Erkléarung

mov A,c |&dt die Konstante ¢ von Tastatur in Register A=Akku; A:=const

mov B,c I&dt die Konstante ¢ von Tastatur in Register B; B:=const

add A,B addiert die Inhalte der Register A und B,
Ergebnis wird nach A=Akku zuriickgeschrieben; A:=(A+B)

sub A,B subtrahiert den Inhalt des Reg. B vom Inhalt des Reg. A, Ergebniswird nach A
zurtickgeschrieben ; A:=(A-B)

inc A inkrementiert den Inhalt von A um 1; A:= (A+1)

dec A dekrementiert den Inhalt von A um 1; A:= (A-1)

shr A verschieben des Inhalts von A nach rechts; a:=a.1

shl A verschieben des Inhalts von B nach links; a.,1:=3

Realisierung / Funktionsnachweis:

- Auf dem XILINX Schaltkreis XC 4003

Entwurfsanforderungen:

- Gesamtschaltung mit dem Schematic-Editor des XILINX Design Managers entwerfen
- Mindestens zwei Teilblécke in HDL-Eingabe (ABEL)

Geforderte Tastaturbelegung :

Befehl

add A,B

sub A,B

incA

shr

shi

mov A,C

T
3
4
5
dec A 6
Z
8
C

mov B,c
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Tastatur-Decoder:
(ABEL-Datei siehe Anhang)

Der Tastatur-Decoder setzt die von der Tastatur kommenden Signale (12) in einen Binércode (4) um.

Schematisches Bild fiir den Tastaturdecoder

Tl w3
T2 A2
T3 whl
T4 il
TA xTE
Té
T7
T&
T2
To

Taste "
Taste '
Taste "
Taste '
Taste '
Taste '
Taste '
Taste '
Taste '
Taste "
Taste "
Taste "

Datenlethimg =3
Datenleiting =2
Datenleihmg =1
Datenleitung =0
Tastatur Enable

R

T

TC

dezimale K odierung binére Kodierung
0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

Ol |[N[ojO|R~[WIN|FL|O

1001

1010

[N
o

o°©oo\1mm.l>wmpo§
®

1011

=
=

Der TE-Ausgang (Tastatur Enable) am Tastaur-Decoder wird immer dann HI, wenn eine beliebige Taste auf der
Tastatur gedriickt wird. Mit diesem Signal wird der CE-Eingang des Befehlsregisters (Typ RD4, siehe Anhang)
gesetzt. Der an den Ausgangen (XA3, XA2, XA1, XxA0) des Tastatur-Decoders liegende Bindrcode wird dann im
Befehlsregister gespeichert.

3. Reqgister:

In der Schaltung werden 5 Register verwendet. Basisist immer das Register vom Typ RD4 aus der XILINX-
Bibliothek (siehe Anhang). Es gibt ein Befehlregister, zwei Operandenregister A (Akku) und B und zwei
Hilfsregister fur A und B. Die Signale zur Steuerung der Registerfunktionen kommen von der ALU-Control-
Einheit.

Befehlsregister (Typ RDA4):

Das Befehlsregister speichert die an der Tastatur getétigten Eingaben. Der CE-Eingang muf3 hierflr auf HI liegen
(kommt vom TE-Ausgang des Tastaturdecoders) am C-Eingang muf3 der Systemtakt anliegen.

Die Ausgénge des Befehlsregisters liegen Uber Tristate-Buffer (TBUF siehe Anhang) am BUS und auf3erdem
direkt an der ALU-Control.
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Operandenregister A (Akku) und B:

Die Operandenregister speichern die Operanden fr die arithmetischen und logischen Funktionen der ALU.
Im Register A werden auch die Ergebnisse der Berechnungen gespeichert. Die Eingange beider Register sind
direkt auf den BUS geschaltet. Die Ausgange sind an BCD-Decoder angeschlossen, so dald der Inhalt des
Registers auf einer 7-Segment-Anzeige dargestellt werden kann. Auf3erdem sind die Ausgange Uber Tristate-
Buffer(TBUF siehe Anhang) auf den BUS geschaltet.

Hilfsregister:

Die Hilfsregister fur die Register A und B speichern den Inhalt der Operandenregister. Die Eingange der
Hilfsregister sind direkt auf den BUS geschaltet, die Ausgéange fuhren direkt zur ALU-KI (Rechenwerk).
So wird gewéhrleistet, das innerhalb eines Zustandes beide Operanden verfligbar sind.

4. Bus:

Der BUS besteht aus vier parallelen Leitungen (4-Bit Busbreite), die alle Funktionsgruppen miteinander
verbinden. Damit nicht mehrere Funktionsgruppen gleichzeitig ihre Signale auf den BUS senden (Buskonflikte),
sind die Ausgénge der entsprechenden Gruppen mit Tristate-Buffern vom BUS entkoppelt. Die Freischaltung des
Ausgangs einer Funktionsgruppe erfolgt durch ein Signal der ALU-Control-Einheit an die Tristate-Buffer. Soll
eine Funktionsgruppe (Register) vom BUS lesen, so wird auch hier ein entsprechendes Signal von der ALU-
Control benttigt.

5. ALU-KI (Rechenwerk):

Das Rechenwerk besteht aus einer kombinatorischen Schaltung und einem 4-Bit-Adder (ADD4 siehe Anhang)
mit Carry-In/Out. Alle Berechnungen werden in eine Addition umgesetzt, die kombinatorische Schaltung wandelt
die Operanden in die erforderliche Form um.

Schematisches Bild der ALTU (Rechemverk)
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Die folgende Tabelle stellt die Ausgangsvariablen in Abhéngigkeit von den Eingangsvariablen dar:

Befehl | Binar xA4 XA3 XA2 XAl xB4 xB3 xB2 xB1 Carryln
add 0011 A4 A3 A2 Al B4 B3 B2 Bl 0
sub 0100 A4 A3 A2 Al B4 IB3 B2 IB1 1
inc 0101 A4 A3 A2 Al 0 0 0 0 1
dec 0110 A4 A3 A2 Al 1 1 1 1 0
shr 0111 0 A4 A3 A2 0 0 0 0 0
shl 1000 A4 A3 A2 Al A4 A3 A2 Al 0

Aus der Tabelle ergeben sich folgende Gleichungen fur die Ausgangszusténde:

(Die Kodierung der Befehle in den Gleichungen ist unterstrichen)

XAl=

XB1=

XA2=

XB2=

XA3=

XB3=

XAd=

XB4=

(IX3&!X2& X1& X0& AL)#
(IX3&X2& X1& I X0& AL)#
(IX3&!X2& X1& X0& B1)#
(IX3&X2& X 1& I X0)#

(IX3&!X2& X1& X0& A2)#
(IX3&X2& X1& I X0& A2)#
(IX3&!X2& X1& X0& B2)#
(IX3&X2& X 1& I X0)#

(IX3&!X2& X1& X0& A3)#
(IX3&X2& X1& ! X0& A3)#
(IX3&!X2& X1& X0& B3)#
(IX3&X2& X 1& I X0)#

(IX3&!X2& X1& X0& Ad)#
(IX3&X2& X1& I X0& Ad)#
(IX3&!X2& X1& X0& B4)#
(IX3&X2& X 1& I X0)#

Carry= (IX38&X2&!X1);

(IX3&X2& ! X1& ! X0& AL)#
(IX3&X2& X1& X0& A2)#
(IX3&X2&!X1&!X0& BL)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&AL);

(IX3&X2& ! X1& ! X0& A2)#
(IX3&X2& X1& X0& A3)#
(IX3&X2&!X1&!X0& B2)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A2);

(IX3&X2& I X1& ! X0& A3)#
(IX3&X2& X1& X0& Ad)#
(IX3&X2&!X1&!X0& B3)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A3);

(IX3&X2& I X1& ! X0& Ad)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A4);
(IX3&X2& ! X1& ! X0& BA)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A4);

(IX3&X2& ! X1& X0& AL)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&AL);

(IX3&X2& ! X1& X0& A2)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A2);

(IX3&X2& ! X1& X0& A3)#
(X3&!IX2&!X1&!X0&A3);

(IX3&X2& X1& X0& Ad)#
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6. ALU-Control-Einheit: —A_|E Register A - Input enable
—A OE Register A - Output enable
Die Alu-Control-Einheit |4t BO— 'N ALU B IE  Register B - Input enable
sich als Zustandsgraph mit 81— Control
neun inneren Zustanden P Einheit O [—B_OE Register B - Output enable
darstellen. go—| Y u
Jeder dieser inneren Zustéande T T —A_tIE Zwischenregister A - Input enable
steuert die Ausgange anders B3— P ) .
an. u [—B_IE Zwischenregister B - Input enable
Mit diesen Signalen (aul3er T
BR_IE) werden die jeweiligen —ALU_OE ALU - Output enable
Tristatebuffer an den —BR_OE Befehlsregister - Output enable
entsprechenden Einheiten
angesteuert. —BR_IE  Befehlsregister - Input enable
Diese Tristateeingdnge sind
low-active, deshalb werden die —BR-reset Befehlsregister |6schen
Ausgange invertiert.
Schematisches Bild der ALU-Control-Einheit
Ausgange der ALU-Control-Einheit:
| AusdngeZustand nédhere Beschreibung
A |E $4 OR S8 nehme das auf den Bus liegende Signal in Register A
A_OE 2 lege Inhalt des Akku auf den Bus
B IE 9 nehme das auf den Bus liegende Signal in Register B
B_OE S3 lege Registerinhalt B auf den Bus
AtIE 2 nehme das auf den Bus ligende Signal ins Zwischenregister A _t
BtIE S3 nehme das auf den Busligende Signal ins Zwischenregister B_t
ALU_OE A lege Ergebnis der ALU-Einheit auf den Bus
BR_OE S8 OR S9 lege Befehlsschllissel auf den Bus
BR_IE SIORS60OR S7 Das clock-Signal wird an das Befehlsregister gelegt,
sodal3 das BR die Daten des Tastaturdecoders Ubernehmen kann.
BR_reset S5 Ldsche das Befehl sregister
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Zustandsgraph der AL U-Control-Einheit

(AIE,A OE,B_IE,B OE,A t IE,B_t_IE,
ALU_OE, BR OE, BR |E, BR reset)

Innere Zusténde der ALU-Control-Einheit:

| innere Zustéande Bemerkungen

S1 Der clock steuert die Ubernahme der Eingabe von dem Tastaturdecoder.
die Eingabe wird vom Tasterturdecoder gelesen und in das Befehlsregister geschrieben.
Ist die Eingabe 0,1,2,9, so wird wieder in Zustand S1 gesprungen (der Benutzer hat
eine unbel egte Eingabe getétigt).
Ist die Eingabe 3-8 wird in Zustand S2 gesprungen, da es digjenigen Befehle sind die
in der Alu verarbeitet werden.
Bei der Taste _/c aso (10/11) erreicht das System den Zustand S6 bzw. S7, d.h. die
Befehle mov A / mov B werden aktiv.

S2 In diesem Zustand wird der Ausgang des Akkus freigeschaltet, damit das
gleichzeitig freigeschaltete Zwischenregister A_t das Signal vom Bus nehmen kann.
Wenn ein Befehl eingegeben wurde, der den Akku B benétigt (add A,B; sub A,B), wird
in den Zustand S3 gesprungen, ansonsten wird in den Zustand S4 gesprungen.

S3 In diesem Zustand wird der Ausgang des Registers B freigeschaltet, damit das
gleichzeitig freigeschaltete Zwischenregister B_t das Signal vom Bus nehmen kann.
Danach geht das System in den Zustand $4.

A Das Ergebnis der Alu wird auf den Bus gelegt und in den Akku geschrieben.
Der néchste Zustand ist S5

S5 Das Befehlsregister wird geldscht und das System gelangt wieder in den Zustand S1.
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S7

7. Display:

Diesen Zustand bendtigt der Befehl mov A (Wert wird in den Akku geschrieben).
Das clock-Signal wird wieder von der Ubrigen Schaltung abgeklemmt und wenn
eine Taste 0-9 gedriickt wurde, geht das System in den Zustand S8, ansonsten wird
wieder in den Zustand S6 gesprungen und eine neue Eingabe gefordert.

Diesen Zustand bendtigt der Befehl mov B (Wert wird in das Reg. B geschrieben).
Das clock-Signal wird wieder von der Ubrigen Schaltung abgeklemmt und wenn
eine Taste 0-9 gedriickt wurde, geht das System in den Zustand S9, ansonsten wird
wieder in den Zustand S7 gesprungen und eine neue Eingabe gefordert.

Das Befehlregister legt seinen Inhalt auf den Bus und dieses Signal wird in den Akku
hineingeschrieben. Das System wechselt in den Zustand S5.

Das Befehlregister legt seinen Inhalt auf den Bus und dieses Signal wird in Register B
hineingeschrieben. Das System wechselt in den Zustand S5.

Das Display besteht aus zwel 7-Segment-Anzeigen, die permanent die Inhalte der beide Operandenregister A und B
anzeigen (dezimal). Sie werden Uber einen BCD-7-Segment-Umsetzer angesteuert.

Zusétzlich wurden LEDs zur Uberwachung verschiedener Funktionen (z.B. Takt, Reset-Befehlsregister, OE-
Befehlsregister usw.) angesteuert. Auf die Benutzung des Rechners haben sie keinen Einfluf3.

Anhang:

ABEL-Datei fur den Tastaturdecoder:

MODULE Tast_Dec
TITLE 'Tastatur-Decoder’

"inputs

t1,t2,t3,t4,t5,16,t7,t8,t9,t0,t_,tc PIN;

10
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"outputs
XA3, XxA2, XA1l, XAO, xte PIN;

"equation table

" I XxA3 xA2 xAl xAO

" t01
" tl
" t21
" t31
" t41
" t51
" t6 1
" t71
" t81
" 91
" t |
" tcl

PRPPOOOOOOOO
OCoOO0OO0ORrRRPRRRFRPROOOO
PRPOORFRPRPFPOORFRLREFLOO
POFRPROFRPROFRPRORFRLRORO

=

EQUATIONS
XA3=tBHOH_#C;
XA2=tAHEHBHT;
XAL=t2HHBHTH_H#C;
XAO=t1#3HGH THOMC,
Xte=tOM LM SHAMBHGH THBHOM_H#C;

@DCSET

END

ABEL-Date fur die ALU-KI-Einheit (Rechenwerk):

MODULE ALU_KI
TITLE'ALU Ki'

"inputs
Al1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,

11
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X3,X2,X1,X0 PIN;

"outputs
XALXA2,XA3 XA4,
XB1,XB2,XB3,XB4,Carry PIN;

EQUATIONS
XA1=(1X3&!X2& X1& X0& AL)#(IX3& X 2& I X1& I X0& AL)#(1X3& X 2& I X1& X 0& A L)#
(IX3&X2& X1& ! X0& AL)#H(1 X3& X2& X1& X0& A2 )H#H(X3& ! X2& I X1&!X0&AL);
XB1=(1X3&!X2& X1& X0& B1)#(! X3& X2& ! X1& ! X0& |B1)#
(IX3&X2& X1&!1X0) #(X3&!IX2&!X1&!X0&AL);

XA2=(1X3&!X2& X1& X0&A2)#(IX3& X 2& X 1& I X0& A2)#(1 X3& X 2& I X1& X 0& A2)#
(IX3&X2& X1& ! X0& A2)#(1 X3& X2& X1& X0& A3 )H#H(X3& I X2& I X1&!X0& A2);
XB2=(1X3&!X2& X1& X0& B2)#(! X3& X2&!X1&!X0&|B2)#
(IX3&X2& X1&!1X0) #(X3&!IX2&!X1&!X0&A2);

XA3=(1X3&!X2& X1& X0& A3)#(IX3& X 2& X 1& I X0& A3)#(I X3& X 2& I X1& X 0& A3)#
(IX3&X2& X1& ! X0& AJ)#(1 X3& X2& X1& X0& A4 YH#H(X3& I X2& I X1& ! X0& A3);
XB3=(1X3&!X2& X1& X0& B3)#(! X3& X2&!X1&!X0&!B3)#
(IX3&X2& X1&!1X0) #(X3&!IX2&!X1&!X0&A3);

XA4=(1X3&!X2& X1& X0& A4)#(IX3& X 2& I X1& I X0& A4)#(1X3& X 2& I X1& X 0& A4)#
(IX3&X2& X 1& ! X0& A4)#H(X3& ! X2& 1 X 1& X 0& A4);

XB4=(1X3&!X2& X1& X0& B4)#(! X3& X2& ! X1& ! X0& | B4)#
(IX3&X2& X1&!1X0) #(X3&!IX2&!X1&!X0& A4);

Carry=X3&X2&!X1,

END

ABEL-Datei fur die ALU-Control-Einheit:

MODULE ALU_CTRL
TITLE'ALU Contrlol Einheit'

"clock
clock PIN;

"inputs
B3,B2,B1,B0 PIN;

12
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INPUT=[B3,B2,B1,B0];

"outputs
A_IE,A_OE, B_IE,B_OE, A_t_IE,
B_t IE, ALU_OE, BR_OE, BR_IE,
BR_reset PIN;

"state diagram decleration
shit STATE_REGISTER istype'reg D'
s1,82,s3,54,55,56,57,58,59 STATE;

XILINX PROPERTY 'INITIALSTATE sl

EQUATIONS
shit.clk= clock;
A_IE =!(sA#sB);
A_OE =1(s2);
B_IE =1!(s9);
B_OE =!(s3);
A_t IE =1(s2);
B_t IE =!(s3);
ALU_OE =!(s4);

BR_OE =!(s8#9);
BR_IE = sl#sb6#sy,
BR_reset= s5;

@DCSET

" C=11-=10
STATE_DIAGRAM sbit
STATE sL: if ((INPUT>=0)& (INPUT<=2))#(INPUT==9)) THEN sl
elseif (INPUT==10) THEN s6
elseif (INPUT==11) THEN s7
else s2;
STATE 2: if (INPUT==3)#(INPUT==4)) THEN s3
else 4,
STATE s3: goto &4;
STATE $4: goto s5;
STATE s5: goto s1;
STATE s6: if (INPUT>=0)& (INPUT<=9)) THEN s8
else s6;
STATE s7: if (INPUT>=0)& (INPUT<=9)) THEN s9
esesy;
STATE s8: goto s5;
STATE s9: goto s5;
END



