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1 Einleitung

Fiir Studenten des Studienganges Informationssystemtechnik ist die Pflichtvorlesung
Schaltkreis- und Systementwurf im Hauptstudium zu besuchen.

Die Vorlesung behandlet mégliche Entwurfsverfahren fiir Integrierte Schaltungen (ASICST).
Parallel zur Vorlesung findet ein Praktikum statt, bei dem die Studenten fiir selbst ge-
wahlte Algorithmen eigene ASICs entwerfen und simulieren sollen.

Als CMOS-Technologie kommt Austria Microsystems CSI 0.35um mit den Software-
packeten AMS Design-Kit, Cadence und Synopsys zum Einsatz. Zusétzlich steht eine
ausfiihrliche Praktikumsanleitung [Aps03] zur Verfiigung.

! Application Specific Integrated Circuit



2 Algorithmus

Als Funktion des hier zu realisierenden ASICs wurde ein n-facher Differentierer und In-
tegrierer fiir eine diskrete Folge von ganzen Zahlen gewihlt. Die Daten sollen dabei aus
einem externen Speicher ausgelesen und das Ergebnis in selbigen wieder zuriickgeschrie-
ben werden.

2.1 Speicherlayout

In dem vom ASIC erwarteten Speicherlayout (Abb. 2.1) gibt der Betrag von R die Anzahl
der Differentations- bzw. Integrationsdurchldufe an. Fiir positive R arbeitet der ASIC als
Integrierer, fiir negative R als Differentierer. Das Datum N gibt die Anzahl der fiir die
Differentation bzw. Integration zu verwenden Daten z;(i = 1..N) an.

0x0 Ox4 0x8 0xC

oxo0| R N x1 X2

o0x10 | X3

0x?20 XN

Abbildung 2.1: Speicherlayout



2 Algorithmus

2.2 Blockdiagramm

N = MEM(1)
N>1
INC(N)
R = MEM(0)
R<>0
I=1
R2=0
R1=R2
INC(1)
R2 = MEM(I)
R<0
R2 =R2 + R1
MEM(l) = R2 - R1 MEM(l) = R2
l<>N
R<0
INC(R) DEC(R)

Abbildung 2.2: Blockdiagramm

Der Algorithmus wurde auf hinsicht geringer Nutzung der ALU! insbesondere durch Flag-
Erhaltung konzipiert. So muf der Vergleich R < 0 nur in der inneren Schleife durchgefiihrt
werden, denn das Sign-Flag der ALU bleibt bis zum Ende der duferen Schleife erhalten.

Im Blockdiagramm (Abb.[2.2) auRerdem nicht enthalten ist der Fall das beim Berechnen
des Differentials oder Integrals ein Integer-Uberlauf auftreten kann. In diesem Fall wird
das Abarbeiten des Algorithmuses beendet und der Ausgabe-PIN error o des ASICs
wird auf high gesetzt. Der Speicherinhalt befindet sich dann in einem nicht definierten
Zustand.

! Arithmetic and Logic Unit



3 Datenpfad

EDB

DI

DO

Ko

R1

R2

ef 1 3

Abbildung 3.1: Datenpfad

AO

EAB

Der Datenpfad (Abb.[3.1) fiir diesen ASIC enthélt drei interne Datenbusse. Der exter-
ne Adrefibus (EAB) und externe Datenbus (EDB) wird iiber Ein- und Ausgabepuffer
angeschlossen. Hinzu kommen noch Register fiir die Variablen und Konstanten sowie die

ALU.



4 Register-Transfer-Folge

0->C->A0 DataRead N/A DI->A-> ALU N/A
EDB->DI ADD-X X-X A->N SUB-ZS
N->A->ALU 1->B->ALU
1->B->ALU BC1
DI->A->R N/A 1->C-> A0 DataRead
A->ALU ADDZS EDB -> DI X
0->B->ALU
ALU->C->N
N/A
XX
BCO
IDLE
N/A ALU->B->R N/A
X-X XX
BC2
RLOOP_CND1 RLOOP_WB_R
0->B->R2 N/A R->A-> ALU N/A R->A->ALU N/A
1->C>1 X 1->B->ALU ADDZS 1->B->ALU SUB.ZS
RLOOP_INIT RLOOP_INC_R RLOOP_DEC_H
1->A->ALU N/A N/A
I->B->ALU ADDX X
R2->C->R1
BCs
ILOOP_CALC_| RLOOP_CND2
ALU->C->AO | DataRead
C->1 X
EDB -> DI N/A N ->A-> ALU N/A
X I->B-> ALU SUB.Z
ILOOP_ADDR
DI->A->R2 N/A
ERROR_O ILOOP_CMP_|
- R /
ILOOP_LOAD N/A
XX
BC4
ILOOP_CND_O
BCo 0 - IDLE |>C->A0 DataWrite |->C->AO DataWrite
~LOAD N ALU>B->DO  [xx ALU->B->DO  [3x
B->R2
BC1 &ALU_S
|ALU_S ILOOP_D_WB ILOOP_|_WB
BC2 > ‘HDLLC;OPJN‘T R2->A->ALU N/A R2->A-> ALU N/A
> R1->B-> ALU SUBO R1->B-> ALU ADDO
BC3 -> ILOOP_D_CALC
ALU_S == 1-> ILOOP_|_CALC
BC4: ALU_O == ALU_C -> ILOOP_CMP_| ILOOP_D_CAL! ILOOP_I_CALC
ALU_O <> ALU_C -> ERROR_O /
BC5 -> RLOOP_DEC_R
_S == 1-> RLOOP_INC_R N/A
-> RLOOP_CND1 XX
BC3
ILOOP_CND_R

Abbildung 4.1: RT-Folge



5 Zustandsgraph

Die RT-Folge setzt sich aus 23 Zustédnden zusammen. Fiir eine bindre Zustandskodie-
rung mit Flip-Flops folgt daraus das fiinf Flip-Flops benétigt werden. Damit lassen sich
25 = 32 Zusténde darstellen, die restlichen 9 nicht verwendeten Zustinde (DUMMY 0
- DUMMYS8) sollen immer in den Anfangszustand (IDLFE) fithren (siche Zustands-

graph (Abb.5.1)).
LOAD_N LOAD_( CMP LOAD_CND LOAD_R
00001 (1) 00011 {: 00010 (2) 00110 (6)
LOAD_CMP_R
00111 (7)

RLOOP_CND1
00100 (4)

IDLE
00000 (0)

RLOOP_WB_R
01100 (12)

RLOOP INC_| R RLOOP_DEC_| R
10000 (16) 01000 (8)

RLOOP_CND2
11000 (24)
ERROR O ILOOP CMP |
10111 ( 11101 (

ILOOP_CND_O

RLOOP_INIT
00101 (5)

ILOOP_CALC_|
01101 (13)

11111 (31)

ILOOP_| D WB ILOOP_I_WB
11011 (. 11110 (30)

ILOOP_ADDR
01111 (15)

ILOOP_D_ CALC ILOOP_|_CALC
10011 (19 11010 (26)
ILOOP_CND_R ILOOP_LOAD
01010 (10) 01011 (11)

Abbildung 5.1: Zustandsgraph

Die Zustandskodierung wurde so umgesetzt das zwischen zwei Zustdnden sich mog-
lichst nur ein Bit dndert. Aufgrund der DUM MY -Zusténde und da der Zustands-
graph (Abb. [5.1) mehrere Zyklen mit einer geraden Anzahl von Knoten besitzt lafst
sich dies nicht fiir alle Uberginge realisieren.



6 Logikverkniipfungen

6.1 Automatenlogik

Aus Zustandsgraph (Abb. 5.1) und RT-Folge (Abb. 4.1) ergibt sich die Zustandsiiber-

gangstabelle (6.1).

Von dieser 1kt sich die Tabelle zur Ansteuerung der Flip-Flop-Eingénge (Tab. 6.2) ab-

leiten.

Zustand; | Zustandiq Ja kg 73 k3 2 ko J1 k1 Jo ko |
IDLE IDLE 0 B 0 - 0 - 0 E 0 E
IDLE LOAD N 0 - 0 - 0 - 0 - 1 -
LOAD_N LOAD_CMP 0 - 0 - 0 - 1 - - 0
LOAD_CMP LOAD_CND 0 - 0 - 0 - - 0 - 1
LOAD_CND LOAD_R 0 - 0 - 1 - - 0 0 -
LOAD_CND IDLE — 0 - 0 - 0 - - 1 0
LOAD_CND IDLE 0 - 0 - 0 - - 1 0 -
LOAD_R LOAD_CMP_R 0 - 0 - - 0 - 0 1 -
LOAD_CMP_R RLOOP_CND1 0 - 0 - - 0 - 1 - 1
RLOOP_CND1 RLOOP_INIT 0 - 0 - - 0 0 - 1 -
RLOOP_CND1 IDLE 0 - 0 - - 1 0 - 0 -
RLOOP_INIT ILOOP_CALC_1 0 - 1 - - 0 0 - - 0
ILOOP_CALC_1 ILOOP_ADDR 0 - - 0 0 1 - 0
ILOOP_ADDR ILOOP_LOAD 0 - 0 - 1 - 0 - 0
ILOOP_LOAD ILOOP_CND_R 0 - - 0 0 - - 0 - 1
ILOOP_CND_R ILOOP_D_CALC 1 - 1 0 - - 0 1 -
ILOOP_CND_R ILOOP_I_CALC 1 - - 0 0 - - 0 0 -
ILOOP_D_CALC | ILOOP_D_ WB - 0 1 - 0 - - 0 - 0
ILOOP_D_WB ILOOP_CND_O - 0 - 0 1 - - 0 - 0
ILOOP_1 CALC ILOOP_1_WB - 0 - 0 1 - - 0 0 -
ILOOP_1_WB ILOOP_CND_O - 0 - 0 - 0 - 0 1 -
ILOOP_CND_O ILOOP_CMP_I - 0 - 0 - 0 - 1 - 0
ILOOP_CND_O ERROR_O - 0 - 1 0 - 0 0
ERROR_O ERROR_O - 0 0 - - 0 - 0 - 0
ILOOP_CMP_1I RLOOP_CND2 - 0 - 0 - 1 0 - - 1
RLOOP_ CND2 ILOOP__CALC_1 - 1 - 0 1 - 0 - 1 -
RLOOP_CND2 RLOOP_DEC_R - 1 - 0 0 - 0 - 0
RLOOP_CND2 RLOOP_INC_R - 0 - 1 0 - 0 - 0
RLOOP_DEC_R RLOOP_WB_R 0 - - 0 1 - 0 - 0 -
RLOOP_INC_R RLOOP_WB_R - 1 1 - 1 - 0 0 -
RLOOP_WB_R RLOOP_CND1 0 - - 1 - 0 0 - 0 -
DUMMYO0 IDLE 0 - - 1 0 - 0 - - 1
DUMMY1 IDLE 0 - - 1 - 1 - 1 0 -
DUMMY?2 IDLE - 1 0 - 0 - 0 - - 1
DUMMY3 IDLE - 1 0 - 0 - - 1 0 -
DUMMY4 IDLE - 1 0 - - 1 0 - 0 -
DUMMY5 IDLE - 1 0 - - 1 0 - 1
DUMMY6 IDLE - 1 0 - - 1 - 0 -
DUMMY?7 IDLE - 1 - 1 - 0 - 0 1
DUMMYS8 IDLE - 1 1 - 1 0 - 0 -

Tabelle 6.2: Ansteuerung der Flip-Flop-Eingénge

Die aus der Zustandsiibergangstabelle und der Tabelle zur Ansteuerung der Flip-Flop-
Eingénge sich ableitenden Logikverkniipfungen wurden mittels dem Softwarepacketes SIS
vereinfacht.

Dazu wurde die beiden Tabellen zusammengefaft und in eine Beschreibung fiir ein

10



1T

RLOOP_DEC_R
RLOOP_INC R
RLOOP_WB R
DUMMYO0O
DUMMY1
DUMMY2
DUMMY3
DUMMY4
DUMMY5
DUMMY6
DUMMY?7

RLOOP_WB_R
RLOOP_WB_R
RLOOP CNDI1
IDLE

IDLE

IDLE

IDLE

IDLE

IDLE

IDLE

IDLE

Zustand; I Qq, Q3, Q2, Q1 Qo, I Z; S O; load; Zustand;i I Q4i+1 Q3i+1 Q2i+1 Q11‘+1 Q0i+1 |
IDLE 0 0 0 [ 0 E E E 0 IDLE 0 0 0 0 0
IDLE 0 0 0 0 0 - - - 1 LOAD N 0 0 0 0 1
LOAD_N 0 0 0 0 1 - - - - LOAD_CMP 0 0 0 1 1
LOAD__CMP 0 0 0 1 1 - - - - LOAD_CND 0 0 0 1 0
LOAD_CND 0 0 0 1 0 0 0 - - LOAD_R 0 0 1 1 0
LOAD__CND 0 0 0 1 0 1 - - - IDLE 0 0 0 0 0
LOAD_CND 0 0 0 1 0 - 1 - - IDLE 0 0 0 0 0
LOAD_R 0 0 1 1 0 - - - - LOAD_CMP_R 0 0 1 1 1
LOAD_CMP_R 0 0 1 1 1 - - - - RLOOP_CND1 0 0 1 0 0
RLOOP_CND1 0 0 1 0 0 0 - - - RLOOP_INIT 0 0 1 0 1
RLOOP_CND1 0 0 1 0 0 1 - - - IDLE 0 0 0 0 0
RLOOP_INIT 0 0 1 0 1 - - - - ILOOP_CALC I 0 1 1 0 1
ILOOP_CALC_I 0 1 1 0 1 - - - - ILOOP_ADDR 0 1 1 1 1
ILOOP_ADDR 0 1 1 1 1 - - - - ILOOP_LOAD 0 1 0 1 1
ILOOP_ LOAD 0 1 0 1 1 - - - - ILOOP_CND_ R 0 1 0 1 0
ILOOP CND_R 0 1 0 1 0 - 0 - - ILOOP D_CALC 1 0 0 1 1
ILOOP CND R 0 1 0 1 0 - 1 - - ILOOP 1 CALC 1 1 0 1 0
ILOOP D CALC 1 0 0 1 1 - - - - ILOOP D WB 1 1 0 1 1
ILOOP_D_WB 1 1 0 1 1 - - - - ILOOP_CND_O 1 1 1 1 1
ILOOP_ I CALC 1 1 0 1 0 - - - ILOOP_1_WB 1 1 1 1 0
ILOOP I~ WB 1 1 1 1 0 - - - - ILOOP__CND O 1 1 1 1 1
ILOOP_CND_O 1 1 1 1 1 - 0 - ILOOP_CMP_1I 1 1 1 0 1
ILOOP_CND_O 1 1 1 1 1 - - 1 - ERROR_O 1 0 1 1 1
ERROR_O 1 0 1 1 1 - - - - ERROR_O 1 0 1 1 1
ILOOP CMP_1I 1 1 1 0 1 - - - - RLOOP_CND2 1 1 0 0 0
RLOOP_CND2 1 1 0 0 0 0 - - - ILOOP__CALC_I 0 1 1 0 1
RLOOP_CND2 1 1 0 0 0 1 0 - - RLOOP_DEC_R 0 1 0 0 0
RLOOP_CND2 1 1 0 0 0 1 1 - - RLOOP_INC_R 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 - - 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

DUMMYS8

IDLE

Tabelle 6.1: Zustandsiibergangstabelle

uodunydnuyreaI3oT 9



6 Logikverkniipfungen

PLA! (siehe A.1) iiberfiihrt und mittels read_pla in SIS geladen. Anschliefen wurden die
don’t care Ein- und Ausginge mittels full simplify eliminiert und gemeinsame Ausdriicke
in den Termen mittels gcz herausgeloft. Dies fithrte zu folgendem Ergebnis:

UC Berkeley, SIS 1.3 (compiled 20-Mar-00 at 1:56 PM)
sis> read_pla fsm.pla
sis> full_simplify
sis> gcx -b
sis> print
j4 = [26] q0° g3
k4 = [21] + j2 q1’ + k2 q0’ + k2 g3’ + k0 g2’ + q0’ ql’ s?
j3 = [22] g0’ q2? + [25] qO0 + [26] q0 g4
k3 = j4 j2° s> + [25] j2* + [27] j2° s + j2° k2’ k1’ q0 q4 + k2 q0’

j2 = [22] k0> q3’ + [22] q0° =z’ + [23] [27] kO’ + [24] [26] + [28] kO’ s’ 2z’
k2 = j4° [23] q1 + [21] q1’ z + [21] g4 + [22] q2

j1 = [20] q0 q2° + [23] q0 g2

k1 = [21] q2° s + [21] g2’ z + [21] q4 + [23] q0’ g2 + j1’ v’ q0 g2 g3 + k0 q2

jO = j4 g4’ s’ + j4’ [24] kO’ q2° z’ + j4’ [24] q1 + [20] [27] load +
[20] q2 z’ + [28] q2
k0 = [22] q0 + [23] j1’ q0 + [28] qO

[20] = q3’ q4’
[21] = q0’ g3’

[22] = q1’ q4
[23] = q3 g4’
[24] = q3 q4
[25] = j1’ q1’ q4’
[26] = q1 q2°

[27] = q1’ q2’
[28] = [20] qi

6.2 Steuerlogik

Aus Zustandsgraph (Abb. 5.1) und RT-Folge (Abb.[4.1) ergibt sich die Tabelle zur Ansteuerung des Datenpfa-
des (Tab. 6.3) und die Ansteuerung der Ausgabe-PINs (Tab.[6.4).

'Programmable Logic Array

12



6 Logikverkniipfungen
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6 Logikverkniipfungen

| Zustand | ram wr en ram rd en | ready error o |

IDLE 0 0 1 0
LOAD_N 0 1 0

LOAD_CND 0 0 0 0
LOAD_CMP 0 0 0 0
RLOOP_CND1 0 0 0 0
RLOOP_INIT 0 0 0 0
LOAD R 0 1 0 0
LOAD_CMP_R 0 0 0 0
RLOOP_DEC_R 0 0 0 0
DUMMYO - 0 0 0 0
ILOOP_CND_R 0 0 0 0
ILOOP_LOAD 0 0 0 0
RLOOP_WB_R 0 0 0 0
ILOOP__CALC_1I 0 0 0 0
DUMMY1 0 0 0 0
ILOOP_ADDR 0 1 0 0
RLOOP_INC_R 0 0 0 0
DUMMY2 0 0 0 0
DUMMY3 0 0 0 0
ILOOP_D_CALC 0 0 0 0
DUMMY4 0 0 0 0
DUMMY5 0 0 0 0
DUMMY6 0 0 0 0
ERROR_O 0 0 0 1
RLOOP_CND2 0 0 0 0
DUMMY7 0 0 0 0
ILOOP_1_CALC 0 0 0 0
ILOOP_ D WB 1 0 0 0
DUMMYS8 — 0 0 0 0
ILOOP_CMP 1 0 0 0 0
ILOOP_ 1 WB 1 0 0 0
ILOOP_ _CND O 0 0 0 0

Tabelle 6.4: Ansteuerung der Ausgabe-PINs

Die sich daraus ableitenden Logikverkniipfungen wurden auch hier wieder in eine Beschreibung fiir ein PLA (sie-

he A.2) iiberfiihrt und mittels SIS vereinfacht:

UC Berkeley, SIS 1.3 (compiled 20-Mar-00 at 1:56 PM)
sis> read_pla ctrl.pla
sis> full_simplify
sis> gecx -b
sis> print
alu_mode = [41] q1 q3° + [47] + [51]
alu_to_b = [36] q2 + [39] + [49]
alu_to_c = [40] [54]

alu_wro = [46] + [48]

alu_wrs = [42] + [43] + [47]
alu_wrz = [42] + [43] + [47] + [51]
a_to_n = [42] q2’

a_to_r = [42] q2

a_to_r2 = [40] [41] q3

b_to_r = [36] q2

b_to_r2 = [39] + [45] q2

c_to_eab = [37] + [39] + [49] + [50] + [55]
c_to_i = [45] q2 + [50]

c_to_n = [42] q2

c_to_rl = [563]

di_to_a = [40] [41] + [42]
edb_to_di = [37] + [60] + [55]
i_to_b = [44]

i_to_c = [39] + [49]

kO_to_b = [33] q2

k0_to_c = [37]

ki_to_a = [53]

ki_to_b = [37] + [42] q2’ + [43] + [47]
ki_to_c = [45]

n_to_a = [37] + [51]

ri_to_b = [46] + [48]

r2_to_a = [46] + [48]

14



6 Logikverkniipfungen

r2_to_c = [53]

r_to_a = [43] + [47]
ram_wr_en = [39] + [49]
ram_rd_en = [37] + [50] + [55]
ready = [62] q2’ g3’
error_o = [54] ql q3’ q4
[33] = q0 q3’ g4’

[34] = q1 g3 q4

[35] = [54] q3

[36] = [52] q3

[37]1 = [40] q0’ q2 q3°
[38] = q2’ q3’ q4

[39] = [34] q0’ q2

[40] = q1 q4°

[41] = q0 g2’

[42] = [33] q1

[43] = [38] q0’ q1°

[44] = [35] q1’

[45] = [33] q1’

[46] = [34] q0’ g2’

[47] = [36] q2°

[48] = [38] q0 qt

[49] = [34] [41]

[50] = [35] [40]

[561] = [44] q4

[52] = q0’ q1’ g4’

[63] = [44] q4°

[54] = q0 g2

[65] = [45] q2°
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7 Entwurf

Zum Entwurf wurde der Automat in eine Zellenhierarchie (Abb.[7.1) aufgeteilt. Durch diesen Ansatz lassen sich
die einzelnen Zellen isoliert simulieren ohne Fehlereinfliisse durch andere Zellen. Die einzelnen Zellen sollen hier
kurz vorgestellt werden.

PAD-Zelle

TOP-Zelle

Steuerwerk

Datenpfad

Automaten- Steuer-
logik logik

Abbildung 7.1: Zellenhierarchie

7.1 Datenpfad

Der Datenpfad (Abb.[B.2) enthilt die Register und die ALU welche mittels dreier Busse verbunden sind (vergl. 3).

7.1.1 Arithmetic and Logic Unit

Die zu entwerfende ALU mufl Addition, Subtraktion und die Generierung der Flags Owerflow, Sign und Zero
unterstiitzen. Um die notige Berechnungszeit zu minimieren viel die Wahl auf einen Addierer mit paralleler
Ubertragungslogik |Hst02] (Carry look-ahead Addierer).

Uber den Eingang alu mode kann die ALU von Addition (alu mode = 0) auf Subtraktion (alu mode = 1)
umgeschalten werden. Uber die Eingidnge alurc, aluwro, aluw,rs und aluy,rz kann das Erhalten (= 0) oder
Setzen (= 1) der Flags Carry, Overflow, Sign und Zero festgelegt werden.

Die 32bit ALU (Abb.[B.1) ist aus zwei 16bit Addierern (Abb.[B.1.2) aufgebaut die mittels der Zelle PCL2 (Abb. B.1.3)
parallel angesteuert werden. Die 16bit Addierer bestehen je aus vier 4bit Addiereren (Abb.|B.1.4) die mittels der
Zelle PCL4 (Abb. B.1.5) parallel angesteuert werden. In den 4bit Addierern kommen wiederum je eine PCL4 Zelle
und vier Volladdierer (Abb. B.1.6) mit Propagate und Generate Ausgingen zum Einsatz.

Das Sign Flag wird in der ALU Zelle direkt aus dem Ergebnis abgeleitet. Fiir das Zero Flag fiihren alle Addierer
Zellen den Ausgang ZN heraus der den Wert logisch Wahr annimmt, wenn mindestens ein Bit im Ergebnis gesetzt
ist - dieser wird dann negiert und als Zero Flag ausgegeben.

7.2 Steuerwerk

Das Steuerwerk (Abb.|B.3) enthilt den Zustandsspeicher und i{ibernimmt die Ansteuerung des Datenpfades in
Abhingigkeit des aktuellen Zustandes, der ALU-Flags und der Eingangs-PINs load und reset.
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7 Entwurf

7.2.1 Automatenlogik

Die Automatenlogik (Abb. B.4) enthilt die JK-Flip-Flops sowie die ndtigen Logikgatter zur Ansteuerung der
Einginge der Flip-Flops zum Erreichen des nichsten Zustandes (vergl.[6.1).

Die Flip-Flops sind taktgesteuert und Schalten bei der positiven Flanke des Taktsignales. Beim Anlegen von
logisch 1 auf den reset Eingangs-PIN werden die Flip-Flop-Speicher auf den Wert logisch 0 gesetzt (Zustand
IDLE).

7.2.2 Steuerlogik

Die Steuerlogik (Abb.|B.5) schaltet in Abhingigkeit des aktuellen Zustands die Tristate-Treiber sowie die ALU
des Datenpfades. Dafiir besteht die Schaltung nur aus logischen Gattern (vergl. 6.2).

7.3 Top-Zelle

Die Top-Zelle (Abb.|B.6) verbindet das Steuerwerk mit dem Datenpfad und fast den Eingang sowie den Ausgang
des externen Datenbusses zu einem bidirektionalen PIN zusammen.

7.4 Pad-Zelle

Die Pad-Zelle (Abb. B.7) enthilt neben der Top-Zelle zusétzlich die Pad-Zellen und ist ansonsten PIN kompatibel
zur Top-Zelle.

17



8 Simulation

8.1 Arithmetic and Logic Unit

Als Test Bench (siehe A.4) fiir die ALU (vergl. 7.1.1) wurde hauptséchlich die Flag-Generierung gepriift (siehe[C.1).

8.2 Steuerwerk

8.2.1 Automatenlogik

Eine isolierte Simulation der Automatenlogik wurde nur begrenzt durchgefiihrt, da es von aufien nicht vorgesehen
ist den Automaten in einen definierten Zustand (aufier I DL E) zu versetzen. So wurde nur das korrekte sequentielle
abarbeiten der Zustandsiibergénge kontrolliert.

8.2.2 Steuerlogik

Die Simulation (siehe [A.5) der Steuerlogik (vergl. 6.2) erfolgte in der functional und schematic Beschreibung.
Wenn man die Resultate (siehe[C.2) vergleicht, stellt man fest, das in der schematic Beschreibung mehrere Spikes
auftreten. Dies wird verursacht durch die unterschiedlich langen Signallaufzeiten durch die Logikkaskade zwischen
dem Eingangs-PIN state und den Ausgangs-PINs. Da der Automat getaktet ist und ein Takt wesentlich langer
dauert als das Auftreten der Spikes stellt dies kein Problem dar.

8.3 Gesamtsimulation

Nach den erfolgreichen Einzeltests wurde der komplette Automat mittels der Top-Zelle und verschiedenen Inhalten
des Speichers simuliert. Dabei konnten keine Fehler entdeckt werden.
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9 Zusammenfassung

Die Beschreibung durch Verilog gibt einem ein méchtiges Werkzeug in die Hand, welches jederzeit ermdglicht seine
aufgebauten funktionalen Zellen einzeln oder zusammengesetzt zu testen bzw. mit einer formalen Beschreibung
zu vergleichen.

Durch das Einfiihrungsbeispiel der Lehrveranstaltung wurde ein hinreichender Einblick in die Funktionsweise der
verwendeten Tools gegeben auf dessen Basis der eigene Entwurf ohne grofieren Probleme durchgefiihrt werden
konnte.
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A Quellcode

A.1 fsm.pla

.i9

.o 10

.ilb g4 93 g2 q1 90 z s o load
.olb j4 k4 j3 k3 j2 k2 j1 k1 jO kO

.type fdr

00000---0 0-0-0-0-0-
00000---1 0-0-0-0-1-
00001---- 0-0-0-1--0
00011---- 0-0-0--0-1
0001000-- 0-0-1--00-
000101--- 0-0-0--10-
00010-1-- 0-0-0--10-
00110---- 0-0--0-01-
00111---- 0-0--0-1-1
001000--- 0-0--00-1-
001001--- 0-0--10-0-
00101---- 0-1--00--0
01101---- 0--0-01--0
01111---- 0--0-1-0-0
01011---- 0--00--0-1

01010-0-- 1--10--01-
01010-1-- 1--00--00-

10011---- -01-0--0-0
11011---- -0-01--0-0
11010---- -0-01--00-
11110---- -0-0-0-01-

11111--0- -0-0-0-1-0
11111--1- -0-1-0-0-0

10111---- -00--0-0-0
11101---- -0-0-10--1
110000--- -1-01-0-1-

1100010-- -1-00-0-0-
1100011-- -0-10-0-0-
01000---- 0--01-0-0-

10000---- -11-1-0-0-
01100---- 0--1-00-0-
01001---- 0--10-0--1
01110---- 0--1-1-10-
10001---- -10-0-0--1
10010---- -10-0--10-
10100---- -10--10-0-
10101---- -10--10--1
10110---- -10--1-10-
11001---- -1-10-0-01
11100---- -1-1-10-0-
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A Quellcode

A.2 ctrl.pla

.15
.0 33

.ilb g4 93 g2 q1 q0

_1 c_to_n c_t«

¢ alu_wro alu_wrs alu_wrz a_to_n a_to_r a_to_r2 b_to_r b_to_r2 c_to_eab c_to

.type fdr

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110

.0lb alu_mode alu_to_b alu_to
01111

000000000000000000000000000000010
000000000001000010000001000000100
000000000000000000000000000000000O0

100011100000000100000010000000000
000000000000000000000000000000000
000000000010100000010001000000000
000000000001000010001010100000100

001011010000010100010000000000000

100011000000000000000010000010000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
000000001000000100000000000000000
010000000100000000000000000000000
000000000000001001000100000100000
000000000000000000000000000000000
001000000001100010000000000000100
000011000000000000000010000010000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000

10000
10001
10010
10011

100100000000000000000000011000000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000001
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
000100000000000000000000011000000
010000000001000000100000000001000
000000000000000000000000000000000

10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

100001000000000001000000100000000
010000000011000000100000000001000
000000000000000000000000000000000O0

A.3 Steuerlogik (functional)

"n_diff_int_steuerwerk_ctrl" "functional"

// Verilog HDL for "n_diff_int",

module n_diff_int_steuerwerk_ctrl (

alu_mode, alu_to_b, alu_to_c,

alu_wro

, alu_wrs, alu_wrz,

a_to_n, a_to_r, a_to_r2,

, b_to_r2,
c_to_eab, c_to_i, c_to_n, c_to_ril,

di_to_a

b_to_r

edb_to_di

i_to_b, i_to_c,

kO_to_b, kO_to_c,

kil_to_a, ki_to_b, ki_to_c,

n_to_a

rl_to_b,
r2_to_a

, r2_to_c,

r_to_a,
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ram_wr_en, ram_rd_en,

ready, error_o,

state

H

parameter
parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

OFF =
oN =

1°b0;
1°b1;

IDLE

LOAD_N
LOAD_CMP
LOAD_CND
LOAD_R
LOAD_CMP_R
RLOOP_CND1
RLOOP_INIT
ILOOP_CALC_I
ILOOP_ADDR
ILOOP_LOAD
ILOOP_CMP_R
ILOOP_CND_R
ILOOP_D_CALC
ILOOP_D_WB
ILOOP_I_CALC
ILOOP_I_WB
ILOOP_CND_O
ERROR_O
ILOOP_CMP_I
RLOOP_CND2
RLOOP_INC_R
RLOOP_DEC_R
RLOOP_WB_R

input [4:0] state;

output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output
output

alu_mode;
alu_to_b;
alu_to_c;
alu_wro;
alu_wrs;
alu_wrz;
a_to_n;
a_to_r;
a_to_r2;
b_to_r;
b_to_r2;
c_to_eab;
c_to_ij;
c_to_n;
c_to_ri;
di_
edb_to_di;
i_to_b;
i_to_c;
kO_
kO_
k1_
ki_
ki_
n_to_a;
rl_
r2_

to_a;

to_b;
to_c;
to_a;
to_b;
to_c;

to_b;
to_a;

A Quellcode

= 52b00000;
5°b00001;
= 5?b00011;
= 52b00010;
5°b00110;

= 5’b00111;
5’b00100;
5b00101;
= 5’b01101;
5’b01111;
5’b01011;
5°b01010;
5°b01010;
= 5’b10011;
5’b11011;
= 5’b11010;
5’b11110;

= 5’b11111;
5’b10111;

= 5’b11101;
= 5’b11000;

= 52b10000;

= 52b01000;
= 5’b01100;
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output r2_to_c;
output r_to_a;

output ram_wr_en;
output ram_rd_en;
output ready;
output error_o;

reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg
reg

reg
reg
reg
reg

alu_mode;
alu_to_b;
alu_to_c;
alu_wro;
alu_wrs;
alu_wrz;
a_to_n;
a_to_r;
a_to_r2;
b_to_r;
b_to_r2;
c_to_eab;
c_to_ij;
c_to_n;
c_to_rl;
di_to_a;
edb_to_di;
i_to_b;
i_to_c;
k0_to_b;
kO0_to_c;
k1_to_a;
k1_to_b;
kl_to_c;
n_to_a;
rl_to_b;
r2_to_a;
r2_to_c;
r_to_a;

ram_wr_en;
ram_rd_en;
ready;
error_o;

always @ (state)

begin

alu_mode
alu_to_b
alu_to_c
alu_wro
alu_wrs
alu_wrz
a_to_n
a_to_r
a_to_r2
b_to_r
b_to_r2
c_to_eab
c_to_i
c_to_n
c_to_rl
di_to_a

A Quellcode
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A Quellcode

edb_to_di = QOFF;
i_to_b = (QFF;
i_to_c = (QFF;
kO_to_b = QOFF;
kO_to_c = QOFF;
k1_to_a = QOFF;
k1_to_b = QOFF;
kl_to_c = QOFF;
n_to_a = OFF;
ri_to_b = QFF;
r2_to_a = QOFF;
r2_to_c = QOFF;
r_to_a = (QFF;
ram_wr_en = QOFF;
ram_rd_en = QOFF;
ready = OFF;
error_o = QFF;

case (state)
IDLE : ready = ON;
LOAD_N : begin
k1_to_c = ON;
c_to_eab = 0ON;
edb_to_di ON;
ram_rd_en = ON;

end
LOAD_CMP : begin
di_to_a = 0ON;
a_to_n = 0N;
ki_to_b = ON;
alu_wrs = 0ON;
alu_wrz = 0ON;
alu_mode = 0ON;
end
LOAD_R : begin
kO_to_c = ON;
c_to_eab = 0ON;
n_to_a = 0ON;
k1l_to_b = ON;
edb_to_di = ON;
ram_rd_en = ON;
end
LOAD_CMP_R : begin
di_to_a = 0ON;
a_to_r = ON;
kO_to_b = ON;
alu_to_c = 0ON;
c_to_n = ON;
alu_wrz = 0ON;
alu_wrs = 0ON;
end
RLOOP_INIT : begin
kO_to_b = 0ON;
b_to_r2 = 0ON;
kil_to_c = ON;
c_to_i = 0ON;
end
ILOOP_CALC_I: begin
kl_to_a = ON;
i_to_b = ON;
r2_to_c = ON;
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ILOCP_ADDR

ILOOP_LOAD

ILOOP_I_CALC:

ILOOP_I_WB

ILOOP_D_CALC:

ILOCP_D_WB

ERROR_O
ILOOP_CMP_I

RLOOP_INC_R

RLOOP_DEC_R

RLOOP_WB_R

endcase

A Quellcode

c_to_rl = ON;

end
begin
alu_to_c = ON;
c_to_eab = 0ON;
c_to_i = 0ON;
edb_to_di = ON;
ram_rd_en = ON;
end
begin
di_to_a = 0ON;
a_to_r2 = 0ON;
end
begin
r2_to_a = 0ON;
rli_to_b = 0ON;
alu_wro = 0ON;
end
begin
i_to_c = ON;
c_to_eab = 0ON;
alu_to_b = ON;
b_to_r2 = 0ON;
ram_wr_en = 0ON;
end
begin
r2_to_a = 0ON;
ri_to_b = ON;
alu_mode = 0ON;
alu_wro = 0ON;
end
begin
i_to_c = ON;
c_to_eab = 0ON;
alu_to_b = ON;
ram_wr_en = 0ON;
end
error_o = 0ON;
begin
n_to_a = 0ON;
i_to_b = ON;
alu_mode = ON;
alu_wrz = 0ON;
end
begin
r_to_a = ON;
ki_to_b = ON;
alu_wrz = 0ON;
alu_wrs = ON;
end
begin
r_to_a = ON;
ki_to_b = ON;
alu_mode = 0ON;
alu_wrz = 0ON;
alu_wrs = 0ON;
end
begin
alu_to_b = 0ON;
b_to_r = ON;
end
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A Quellcode

end

endmodule

A.4 Test Bench: ALU

// Verilog HDL for "Beispiel", "ALU_tb" "functional"

module ALU_tb ;
parameter CYCLE = 60;

reg clk, reset;

reg [31:0] A, B;

reg sub;

reg set_C, set_0, set_S, set_Z;

wire [31:0] func_Y;

wire func_C, func_0, func_S, func_Z;
wire [31:0] schem_Y;

wire schem_C, schem_0, schem_S, schem_Z;

ALU_patch alu_functional (.A(A), .B(B), .sub(sub), .clk(clk), .reset(reset),
.set_C(set_C), .set_0(set_0), .set_S(set_S), .set_Z(set_Z),
.Y(func_Y), .C(func_C), .0(func_0), .S(func_S), .Z(func_Z));
ALU32 alu_schematic (.A(A), .B(B), .sub(sub), .clk(clk), .reset(reset),
.set_C(set_C), .set_0(set_0), .set_S(set_S), .set_Z(set_Z),

.Y(schem_Y), .C(schem_C), .0(schem_0), .S(schem_S), .Z(schem_Z));

initial clk = 1°b0;
always #(CYCLE/2) clk = ~clk;

initial begin
reset = 1°bl;
sub = 0;

A = 0;

B = 0;

set_C = 1°b1;

set_0 = 1°bl;

set_S = 1°bi;

set_Z = 1°bl;

#(2*xCYCLE) reset = 1°b0;

#(2%CYCLE) // 0+0

#(2*CYCLE) sub = 1°bi; // 0-0

#(2*CYCLE) B = 1; sub = 0; // 0+1

#(2%CYCLE) B = -1; // 0+(-1)

#(2%CYCLE) A = 32°h7fff_ffff; B = 0; // 214T7483647+0
#(2*CYCLE) B = 1; // 2147483647+1
#(2*CYCLE) B = -1; // 2147483647+(-1)
#(2*CYCLE) A = 327h8000_0000; B = 0; // -2147483648+0
#(2*CYCLE) B = 1; // -2147483648+1
#(2*CYCLE) B = -1; // -2147483648+(-1)
#(2*CYCLE) A = -1; // -1-1

#(2%CYCLE) A = 2; B=-1; // 2+(-1)
#(2%CYCLE) A = 2; B=1; sub=1; // 2-1
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A Quellcode

#(2*CYCLE) $finish;
end
endmodule

A.5 Test Bench: Steuerlogik

// Verilog HDL for "n_diff_int", "n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb" "functional"

module n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb ;
parameter CYCLE = 30;

wire alu_mode;
wire alu_to_b;
wire alu_to_c;
wire alu_wro;
wire alu_wrs;
wire alu_wrz;
wire a_to_n;
wire a_to_r;
wire a_to_r2;
wire b_to_r;
wire b_to_r2;
wire c_to_eab;
wire c_to_i;
wire c_to_n;
wire c_to_rl;
wire di_to_a;
wire edb_to_di;
wire i_to_b;
wire i_to_c;
wire kO_to_b;
wire kO_to_c;
wire kl1_to_a;
wire ki1_to_b;
wire kl_to_c;
wire n_to_a;
wire ri_to_b;
wire r2_to_a;
wire r2_to_c;
wire r_to_a;

wire ram_wr_en;
wire ram_rd_en;
wire ready;
wire error_o;

reg [4:0] state;

n_diff_int_steuerwerk_ctrl n_diff_int_steuerwerk_ctrl_i(
.state(state),
.alu_mode(alu_mode),
.alu_to_b(alu_to_b),
.alu_to_c(alu_to_c),
.alu_wro(alu_wro),
.alu_wrs(alu_wrs),
.alu_wrz(alu_wrz),
.a_to_n(a_to_n),
.a_to_r(a_to_r),
.a_to_r2(a_to_r2),
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A Quellcode

.b_to_r(b_to_r),
.b_to_r2(b_to_r2),
.c_to_eab(c_to_eab),
.c_to_i(c_to_1i),
.c_to_n(c_to_n),
.c_to_ri(c_to_rl),
.di_to_a(di_to_a),
.edb_to_di(edb_to_d4i),
.i_to_b(i_to_b),
.i_to_c(i_to_c),
.k0_to_b(k0_to_b),
.k0_to_c(kO_to_c),
.k1_to_a(ki_to_a),
.ki1_to_b(kl_to_b),
.k1_to_c(kl_to_c),
.n_to_a(n_to_a),
.ri_to_b(ri_to_b),
.r2_to_a(r2_to_a),
.r2_to_c(r2_to_c),
.r_to_a(r_to_a),
.ram_wr_en(ram_wr_en),
.ram_rd_en(ram_rd_en),
.ready(ready),
.error_o(error_o)

);
parameter IDLE = 52b00000;
parameter LOAD_N = 52b00001;
parameter LOAD_CMP = 5°b00011;
parameter LOAD_CND = 52b00010;
parameter LOAD_R = 5°b00110;
parameter LOAD_CMP_R = 5’b00111;
parameter RLOOP_CND1 = 5’b00100;
parameter RLOOP_INIT = 5?b00101;
parameter ILOOP_CALC_I = 5°b01101;
parameter ILOOP_ADDR = 5’b01111;
parameter ILOOP_LOAD = 5’b01011;
parameter ILOOP_CND_R = 5°b01010;
parameter ILOOP_D_CALC = 52b10011;
parameter ILOOP_D_WB = 5’b11011;
parameter ILOOP_I_CALC = 5°b11010;
parameter ILOOP_I_WB = 5’b11110;
parameter ILOOP_CND_O = 5’b11111;
parameter ERROR_O = 5’b10111;
parameter ILOOP_CMP_I = 5’b11101;
parameter RLOOP_CND2 = 5’b11000;
parameter RLOOP_INC_R = 52b10000;
parameter RLOOP_DEC_R = 5’b01000;
parameter RLOOP_WB_R = 52b01100;

initial begin
state = IDLE;
#(CYCLE)

state = LOAD_N;
#(CYCLE)

state = LOAD_CMP;
#(CYCLE)

state = LOAD_CND;
#(CYCLE)
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end

state = LOAD_R;
#(CYCLE)

state = LOAD_CMP_R;
#(CYCLE)

state = RLOOP_CND1;
#(CYCLE)

state = RLOOP_INIT;
#(CYCLE)

state = ILOOP_CALC_I;
#(CYCLE)

state = ILOOP_ADDR;
#(CYCLE)

state = ILOOP_LOAD;
#(CYCLE)

state = ILOOP_CND_R;
#(CYCLE)

state = ILOOP_D_CALC;
#(CYCLE)

state = ILOOP_D_WB;
#(CYCLE)

state = ILOOP_I_CALC;
#(CYCLE)

state = ILOOP_I_WB;
#(CYCLE)

state = ILOOP_CND_O;
#(CYCLE)

state = ERROR_O;
#(CYCLE)

state = ILOOP_CMP_I;
#(CYCLE)

state = RLOOP_CND2;
#(CYCLE)

state = RLOOP_INC_R;
#(CYCLE)

state = RLOOP_DEC_R;
#(CYCLE)

state = RLOOP_WB_R;
#(CYCLE)

$finish;

endmodule

A Quellcode
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B.1 Arithmetic and Logic Unit
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B.1.1 ADD32
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B.1.3 PCL2
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B.3 Steuerwerk

B Schematics

clk state<4:0>
flag_o
flag-2, gift_int_steverwerk_fsm

flag_z
load
reset

state<4:0>
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state<4:0> a_to_n —. a_to_n
a_to_r —#p a_to_r
a_to_r2 4 a_to_r2
alu_mode —. alu_mode
alu_to_b —H alu_to_b
alu_to_c —4p alu_to_c
alu_wro —#i alu_wro
alu_wrs —. alu_wrs
alu_wrz — 4 alu_wrz
b_to_r — 4 b_to_r
b_to_r2 —#p b_to_r2
c_to_eab —# c_to_eab
c_to_i —#ipc_to_i
c_to_n —.c,to n
c_to_rl —dpc_to_n
di_to_a — i di_to_a
n_diff_int_steuerwerk_cedb_to_di ——#f§ edb_to_di
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i_to_b —#pi_to_b
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B.4 Automatenlogik
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B.5 Steuerlogik
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B.6 Top-Zelle
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C Simulationsdiagramme

C.1 Arithmetic and Logic Unit

ALU_tb
Thomas Liske
0 500, 000 1,000, 000 1,800,000 ps
Goup: A
ck =off T L L L L L L L L L L L L
reset = 1ff |
sub = 0 1 ]
A[31:0] = 'h 00000000 |/00000000 [7FFFFFFF [80000000 [FEFFF* [00000002
B[31:0] = 'h 00000000 {00000000 [00000* [FFFFF* [00000* [00000* [FFFFE* [00000* [00000* [FFFFFEFF [00000*
func_C =0 1 f
schem C = x 1 f
func_O =0 [ 1 1
schem O = x [ 1 1
func_S = 0 ] | ] 1 f 1 f |
schem S = x ] | ] 1 ] 1 ] 1
func.z=off 1
schemz=x| [ ]
c_Y[31:0] = 'h 00000000 {00000000 [00000* [FFFFF* [7FFFF* [80000* [7FFFF* [80000* [80000* [7FFFF* [FFFFF* [00000001
mY[31:0] = 'h xxxxxxxx [{00000000 [00000* [FFFFF* [7FFFF* [80000* [7FFFF* [80000* [80000* [7FFFF* [FFFFE* [00000001

Printed on Wed Aug 11 09:22:29 2004

Printed by Signalscan 6.5p1 from Cadence Design Systems, Inc.
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C Simulationsdiagramme

C.2 Steuerlogik

n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb Feae ot
Thomas Liske
functional
0 100, 000 200, 000 300, 000 400, 000 500, 000 690, 000 ps
Goup: A
aton=o0f [ ]
a_to_r 0 1
a_tor2=0 1
alumde =off [ 1 1 1 |
alu_tob =0 LI 1 [
alu_toc =0 1 1
aluwo =0 1 1
aluws =off [ 1 1 I
aluwz =off [ 1 I .
b_to_r =0 ]
b_tor2=0 1
ctoeab=o0f [ 1 1 1 [ I B
ctoi =0 L 1
c_ton=0 1
c_torl=0 1
di toa=of [ ] 1 [ 1
edb_todi =off [ | 1 1
error_o =0 1
i_tob=0 1 1
i_toc=0 LI 1
KO_to_b = 0
kO_to_c =0 1
ki to_a =0 1
kitob=of [ L [ 1 N —
kitoc=o0ff [ 1 1
n_to_a =0 1 1
ritob =0 1T 1
r2_toa=0 1 1
r2_toc=20 1
r_toa=0 1|
Printed on Wed Jul 7 09:00:48 2004 Printed by Signalscan 6.5p1 from Cadence Design Systems, Inc.
n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb Feaetor
Thomas Liske
schematic
0 100, 000 200, 000 300, 000 400, 000 500, 000 690, 000 ps
Goup: A
aton=xll [ ]
a_to_r X 1
a_tor2 = x 1
alu_node = x| [ ] 1 1 |
alu_to_b = x 1T 1 [
alu_to_c = x 1 1
alu_wro = x 1 1
aluws =xfl___ [ 1 1 I
aluwz =xfl [ 1 [ S A —
b_to_r = x ]
b_to_r2 = x 1
ctoeab=x|l_ [ 1 1 1 [ S
c_toi =x 1 I 1
c_to_n =x 1
c_torl = x|f] 1
di toa=xfl [ ] 1 1 ]
edb_to_di =x|__ [ | [ 1 1
error_o = x [ 1
i_tob=x [ 1 1
i_toc =x 11
kO_to_b = x
KO_to_c = x [ 1
ki_to_a = x|[I 1
kitob=xfl [ 1L [ 1 I N
ki toc=x|l__ [ 1 1
n_to_a = x [ 1 1
ri_to_b = x |
r2_to_a = x |
r2_toc = x|l 1
r_to_a = x | B B
Printed on Wed Jul 7 09:04:10 2004 Printed by Signalscan 6.5p1 from Cadence Design Systems, Inc.
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C Simulationsdiagramme

. . Page2of 2
n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb ooz
ThomasLiske - -
functional

0 100, 000 200, 000 300, 000 400, 000 500, 000 690, 000 ps
ramrd_en = 0
ramw _en = 0
ready = 1

state[4:0] = 'd Of{0 [T [3 [2 [6 [7 [4 [5 [13 715 [11 T10 [19 27 [26 [30 [31 [23 [29 [24 [i16 8 [12

Prinied on Wed Jul 7 09:00:48 2004 Printed by Signalscan 6 5p1 from Cadence Design Systems, Inc.
H H Page 2 0f2
n_diff_int_steuerwerk_ctrl_tb o
Thomas Liske - -
schematic
0 100, 000 200, 000 300, 000 400, 000 500, 000 690, 000 ps
ramrd_en = x
ramw_en = x
ready = x
state[4:0] ='doffo 1 13 2 [6 17 1[4 1[5 [13 [15 [11 [10 [19 [27 [26 [30 [31 [23 [29 [24 [i6 [8  [12

Printed on Wed Jul 7 09:04:10 2004

Printed by Signalscan 6.5p1 from Cadence Design Systems, Inc.
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