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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

DFT diskrete Fouriertransformation

FFT schnelle Fouriertransformation

LTE Long Term Evolution

WLAN wireless lan

ASIC anwendungsspezifische integrierte Schaltung
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DIF decimation in frequency

ASAP as soon as possible

MUX Multiplexer
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1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND AUFGABENSTELLUNG

Spektralanalyse ist ein wesentlicher Bestandteil verschiedener Wissenschaftsbereiche. Sie kann
unter anderem dazu genutzt werden Differentialgleichungen zu I0sen oder hilft in der Mathe-
matik bei der Zahlentheorie. In der Elektrotechnik oder der Akustik dient sie der Signalanalyse.
Zuruck gehen diese Verfahren auf Jean Baptiste Joseph Fourier, der im 18. Jahrhundert den
Aufbau periodischer Funktionen aus harmonischen Aufbaufunktionen postulierte.

Die Uberflhrung periodischer Signale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich stellt dabei
die sogenannte Fourierreihe dar. Fur aperiodische Signale steht die Fouriertransformation zur
Verfligung. Das zeitdiskrete Aquivalent zur Fourierreihe, ist die sogenannte diskrete Fourier-
transformation (DFT), die sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich zeitdiskret ist und sich
deshalb gut far Verarbeitung mit Computersystemen eignet. Ein Algorithmus zur effizienten Be-
rechnung der DFT ist die schnelle Fouriertransformation (FFT). Mit diesem Algorithmus kann die
FFT in Polynomialzeit berechnet werden. Durch die Moglichkeit die DFT effizient zu berechnen
hat die Spektraltransformation heute eine grofRe Bedeutung fur viele modernen Anwendungen.
Beispielsweise beruhen aktuelle Kommunikationssysteme, wie Long Term Evolution (LTE) oder
Wireless LAN (WLAN) auf der FFT. Gerade fur diese Anwendungen ist eine schnelle Berech-
nung notwendig, um Verarbeitung der hohen Datenraten in Echtzeit zu ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit soll im Rahmen des Moduls Schaltkreis und Systementwurf an
der TU-Dresden eine Variante fur eine auf Ausfuhrungsgeschwindigkeit optimierte Implemen-
tierung der FFT erlautert werden. Der FFT-Algorithmus wurde dafur als Anwendungsspezifische
integrierte Schaltung (ASIC) entwickelt. Der Entwurfsprozess soll in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellt werden.

1.2 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Die weitere Arbeit ist wie folgt organisiert: In Abschnitt 2 sei auf die Grundlagen zur FFT ein-
gegangen. Daraufhin werden die einzelnen Entwurfsschritte der Schaltung erklart. In Abschnitt
3 befinden sich die Erlauterungen zum Datenflussgraph, in Abschnitt 4 wird der Datenpfad



beschrieben und in Abschnitt 5 werden die Register-Transfer-Folgen, sowie Steuerlogik und Zu-
standsautomat erklart. Die weiteren Schritte zur Uberflihrung zu einer realen Schaltung werden
durch Schaltungs- und Layoutsnythese in Abschnitt 6 beschrieben. In Abschnitt 7 wird die Funk-
tionsweise des Algorithmus verifiziert. In Abschnitt 8 soll das Projekt zusammengefasst und
gewertet werden.



2 FFT-ALGORITHMUS

2.1 BESCHREIBUNG DES ALGORITHMUS

2.1.1 BERECHNUNGSZIEL - DISKRETE FOURIERTRANSFORMATION

Der gewahlte Algorithmus dient zur Berechnung der diskreten Fouriertransformation. Sie kann
genutzt werden um zeitdiskrete periodische Signale in den Frequenzbereich zu Uberfihren.
Formelmalig wird die diskrete Fouriertransformation dabei folgendermalRen beschrieben:

N-1
X(k) =Y xinje % 2.1)
n=0
Dabei stellt x(n) den Abtastwert des Signals im Zeitbereich zum Zeitpunkt n und X(k) eine
Komponente im Frequenzbereich dar. Die Anzahl an komplexen Eingangswerten wird uber die
Variable N beschrieben. Die direkte Implementierung der Formel ist nicht sinnvoll. Uber ge-
schicktes Aufteilen der Summe kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden.

2.1.2 ERWEITERUNG ZUM FFT-ALGORITHMUS

Die effiziente Berechnung der diskreten Fourier Transformation erfolgt nach dem "Teile-und-Herr-
sche"-Prinzip und wird in der Literatur ausfuhrlich erlautert. Der hier verwendete Algorithmus
wurde aus [Pre+92] Seite 504 ff. entnommen und soll an dieser Stelle kurz erlautert werden.

Grundidee des Algorithmus ist das Teilen der Summe in gerade und ungerade Anteile fur n.
Dadurch werden zwei neue Summen erzeugt, die nun aber nurnoch Gber N/2 \Werte berechnet
werden mussen (siehe Formel 2.2 und 2.3). Dieses Aufteilen der Summen ist auch unter dem
Namen Danielson-Lanczos-Lemma bekannt:

N
N

_/'271—% _j27r(2n/+\-l1)k
X(k) = x(2n)e 2+ x(2n+ e 2 (2.2)
n=0 n=0
%_1 _fzﬂ(zﬁk —j27r% %‘1 _j-zﬂ(zﬂl)k
X(k) = x(2n)e 7 +e 2 x(2n+ 1)e 7 (2.3)
n=0 n=0



Die erzeugten zwei Summen sind dabei jeweils DFT-Berechnungen fur N/2 Werte. Hinzu
—jom &
kommt noch ein komplexer Faktor W,f,, =e w%, der in der Fachliteratur auch Drehfaktor ge-

nannt wird, mit dem eine der Summen multipliziert werden muss. Diese Teilung kann nun sooft
erfolgen, bis nur noch zwei Eingangswerte verbleiben. Da die Teilung des komplexen Problems
im Zeitbereich erfolgt, wird diese Algorithmusvariante auch decimation in time (DIT) genannt.
Alternativ kann die Aufteilung auch im Frequenzbereich erfolgen. Diese Algorithmusvariante
heil3t dann decimation in frequency (DIF) und soll hier nicht weiter behandelt werden. Der Be-
rechnungsaufwand fur eine FFT mit zwei Eingangswerte, die nach der vollstandigen Aufteilung
verbleibt, reduziert sich pro Schleifendurchlauf auf eine komplexe Multiplikation, sowie eine
Addition. Veranschaulicht man die notigen Berechnungen grafisch ergibt sich ein sogenanntes
Schmetterlingsnetzwerk fur die Verarbeitung der Daten. Es beschreibt wie die Eingangswerte
nacheinander verrechnet werden mussen, um die vollstandige DFT zu errechnen. Zur Veran-
schaulichung sei in Abbildung 2.1 das Schmetterlingsnetzwerk fur N = 8 fur die DIT-Algorith-
musvariante dargestellt.

<) 7 7 pxw)
x(2) X(2)
x(1) m X(4)
0 \_/ bx‘ﬁ’
@ \_/ \_/ bx‘”

Abbildung 2.1: Schmetterlingsnetzwerk zur Vernanschaulichung der Rechenoperationen im
DIT-FFT-Algorithmus fir N = 8, Kreise stellen Rechenoperationen bestehend
aus Multiplikation mit Drehfaktor und komplexer Addition dar

Wie zu erkennen ist mussen die Daten am Eingang des Schmetterlingsnetzwerks in einer be-
stimmten Reihenfolge vorliegen. Diese Reihenfolge wird erzielt, indem man die Bitsequenzen
der jeweiligen Speicherstellen umkehrt (engl. bit reverse order). Zum Sortieren des Speichers
erfolgt dabei nacheinander das paarweise vertauschen zweier Speicherstellen. Das Sortieren



der Daten in die richtige Reihenfolge ist der erste Teil des FFT-Algorithmus.

Der zweite Teil des Algorithmus beschreibt die Berechnung im Schmetterlingsnetzwerk. Wie
bereits erlautert, muss an jedem Knoten die Multiplikation mit einem komplexen Drehfaktor,
sowie eine komplexe Addition erfolgen. Fur die Implementierung mussen die komplexen Re-
chenoperationen fur Real- und Imaginarteil getrennt werden. Dabei ergibt sich fur Real- und
Imaginarteil fir die Berechnung in zwei parallel berechenbaren Knoten des Schmetterlingsnetz-
werks folgender Zusammenhang:

Re{datal(t) + WX - datal))} (2.4)

= Re{datal(t)} + Re{WX, - datalj)} (2.5)

= Re{data(t)} + (cos(Zw%) - Re{datal))} - sin(27r%) - Im{datal))}) (2.6)
Imi{datalt) + WX - data(j)} (2.7)

= Im{data(t)} + Im{WX, . datal))} (2.8)

= Im{datalt)} + (cos(27r§) - Im{datal))} + s/n(27r%) - Re{datal))}) (2.9)

Wie zu sehen werden zur Berechnung des Drehfaktors Sinus und Kosinus Funktionen notig.
Diese konnen fur eine feste Anzahl an Eingangswerten in einer Lookup Tabelle festgehalten
werden. Um die Grof3e der Lookup-Tabelle zu verringern wird in [Pre+92] die Berechnung der
Sinus und Kosinuswerte zusatzlich aufgeteilt. Hierbei werden die notigen Werte iterativ auf
Grundlage des vorherigen Wertes berechnet. Dies fuhrt allerdings zu Mehraufwand wahrend
der FFT-Berechnung. Muss die Berechnung der Lookuptabelle im Vorhinein durchgefuhrt wer-
den, verringert sich dafur allerdings an dieser Stelle der notige Aufwand, sowie der Speicherbe-
darf. Im implementierten Algorithmus wurde die iterative Sinus und Kosinus Berechnung mit
implementiert:

cos(n+ 1) = cos(n) — (Zsinz(%) - cos(n) + sin(%) - sin(n)) (2.10)

sinln+ 1) = sin(n) + (s/n(%) - cos(n) - Zsinz(%) - sin(n)) (2.11)

Insgesamt ergeben sich drei Schleifen fur die Berechnung der FFT nach dem Sortieren der
Daten. Die aulderste Schleife iteriert Uber die einzelnen Stufen des Schmetterlingsdiagramms.
In der mittleren Schleife wird Uber verschiedene Drehfaktoren in einer Stufe iteriert. Die inners-
te Schleife fUhrt dann die Berechnungen fur je ein Eingangspaar Daten durch fur die gleiche
Drehfaktoren verwendet werden. Der vollstandige Algorithmus zur Umsetzung des Schmetter-
lingsnetzwerk wird in Abbildung 2.2 als Struktogramm dargestellt. Eine ausfuhrliche Referenz-
implementierung fur den FFT-Algorithmus fur MATLAB befindet sich im Anhang unter Abschnitt
Al
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Initialisierung

FOR Stufen im Schmetterlingsgraph

Initialisierung des Drehfaktors

FOR Berechnungen Ubrig

FOR Berechnungen mit gleichem Drehfaktor Gbrig

komplexe Multiplikation mit Drehfaktor

komplexe Additionen zweier Werte

Berechnung des nachsten Drehfaktors

Abbildung 2.2: Struktogramm mit Pseudo Code zur Berechnung der DIT-FFT im
Schmetterlingsgraph

2.1.3 ANMERKUNGEN ZUR IMPLEMENTIERUNG

Der dieser Arbeit zu Grunde liegende Algorithmus unterliegt einigen Einschrankungen gegen-
uber des im vorherigen Abschnitts beschriebenen vollstandigen DIT-FFT-Algorithmus, um die
Entwicklung mit den vorhanden Blocken zu ermoglichen und den Entwicklungsaufwand gering
zu halten.

e Anzahl an Eingangs- und Ausgangswerten: Der Algorithmus wird auf N = 64 beschrankt.
Das heildt es werden genau 64 Werte im Zeitbereich zu 64 Werten im Frequenzbereich
verrechnet.

e Beschrankung des Wertebereichs: Fur die Anwendung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Zahlenformats wird vorausgesetzt, dass die Eingangswerte eine maximale Amplitude von
1/64 aufweisen. GroRere Amplituden mussen vor der Eingabe skaliert werden.

e Lookup-Tabelle fur Sinus und Kosinus: Die notigen Werte zur iterativen Sinus und Kosinus
Berechnung werden im Speicher vorgehalten. Der Speicher muss an den ersten 64 Stellen
die Eingangsdaten enthalten, dahinter wird die Lookup-Tabelle platziert.

e Wegfall des Sortiernetzwerks: Der hier beschriebene Algorithmus fokussiert sich auf das
Schmetterlingsnetzwerk. Das Vorsortieren der Werte im Speicher wird nicht betrachtet.
Es wird vorausgesetzt, dass die Werte bereits in umgedrehter Bitordnung im Speicher
vorliegen.

Der beschriebene Algorithmus wurde in der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf eine mog-
lichst hohe Ausfuhrungsgeschwindigkeit optimiert.

1M



2.2 VERWENDETES ZAHLENFORMAT

Fur die Darstellung der Zahlen im ASIC wurde vorzeichenbehaftete 32 bit Festkommaarithme-
tik gewahlt. Festkommaarithmetik eignet sich fur das gesetzte Entwurfsziel, da die gegebenen
Gatter eine geringere kombinatorische Verzogerungszeit aufweisen und dadurch eine hohere
Taktfrequenz gewahlt werden kann. Dies sorgt fur eine Verringerung der Ausfihrungszeit des
Algorithmus. Das verfugbare Speichermodul steht in 32 und 64 bit Grof3e zur Verfigung. In-
dem an jeder Speicherstelle in je einer Halfte Real- und Imaginarteil gespeichert wird, kann
die Anzahl an Speicherzugriffen erheblich reduziert werden. Dies hat ebenfalls Vorteile auf die
Ausflhrungszeit, da pro Takt lediglich ein Speicherzugriff durchgeflhrt werden kann. Fur die
gegebenen Datenpfadbaublocke bleibt damit nur die Verarbeitung von 32 bit Werten, die zu je
einer Halfte im 64 bit breiten Speicher vorliegen. Die Wahl der geringeren Bitbreite hat Einfluss
auf die Genauigkeit des Algorithmus und wird in Abschnitt 2.3 diskutiert.

Von den 32 bit langen Zahlenwortern sind 30 bit Nachkommastellen und Ein bit vor dem
Komma festgelegt worden. Ein bit entfallt auf das Vorzeichen. Bei Analyse des Algorithmus fallt
auf, dass in jeder Stufe des Schmetterlingsgraphen durch die Durchfuhrung der Addition ma-
ximal der doppelte Betrag erzeugt werden kann. Diese Additionen werden /og,(N) mal durch-
gefuhrt. Hierbei entspricht N der Anzahl an Eingangsdaten. Die Ausgangsdaten konnen damit
maximal den Faktor 2/°%2N = N gréRer sein als die Eingangsdaten. Fiir den Algorithmus wur-
de die Anzahl auf Eingangsdaten auf N = 64 festgelegt, weshalb die Ausgangsdaten maximal
64 mal so grold sein konnen wie die Eingaben. Durch die Beschrankung der Eingangsdaten auf
einen Betrag von 1/64 ergibt sich damit ein maximaler \Wertebereich von (-1, 1). Fur die Berech-
nung der Sinus und Kosinuswerte ergeben sich zwischenzeitlich maximal Zahlenwerte im Inter-
vall von (-2, 2). Das festgelegte Zahlenformat erlaubt Werte zwischen -1.999999999068677
und 1.999999999068677. Damit kommt es zu keiner Zeit der Algorithmusausfiihrung zur Uber-
schreitung des Zahlenformats.

2.3 FEHLERBETRACHTUNG

Bei der Verwendung von Festkommaartihmetik im gegebenen Algorithmus ergeben sich zwei
Arten von Fehlern, die Einfluss auf die Genauigkeit haben. Zum einen konnen die Eingangsdaten
durch die begrenzte Anzahl an Bits nicht exakt angegeben werden. Dieser Fehler hat nach den
Regeln der Fehlerfortplflanzung Einfluss auf die Ausgangsdaten. Zum anderen werden auch
wahrend der Algorithmusausfihrung Rundungsoperationen notig. Hierbei sind nur die durch-
gefuhrten Multiplikationen kritisch, da sie die Anzahl an Nachkommastellen pro Multiplikation
verdoppeln. Bei der Addition zweier Werte erhoht sich die Anzahl an Nachkommastellen nicht
und es muss nicht gerundet werden. An dieser Stelle soll lediglich auf den Fehler durch gerun-
dete Eingabewerte eingegangen werden. Die vollstandige Fehleranalyse ist komplex und wird
in der Fachliteratur z.B. in [Wel69] theoretisch behandelt.

Nach den Regeln der Fehlerfortplfanzung ergibt sich der absolute Fehler nach einer Addition
aus der Summe der absoluten Fehler der Eingangswerte:

5)/ 26)(1 +6X2 (212)
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Hierbei sind dx, und dy, die absoluten Fehler der Eingangsgrofien. Fur die Multiplikation zweier
fehlerbehafteter Eingangswerte ergibt sich der absolute Fehler des Ergebnis zu:

Oy = 0x; X2 + 0x, X1 (2.13)

Im FFT-Algorithmus erfolgt pro Stufe im Schmetterlingsdiagramm eine Multiplikation eines
Eingangswertes mit einem Sinus- bzw. Kosinuswert. Danach erfolgt die Addition der Ergebnis-
se, sowie die Addition mit einem Eingangswert ohne Multiplikation. Fir eine Stufe im Schmet-
terlingsdiagramm ergibt sich dabei folgender absoluter Fehler fir die nachste Stufe. Hierbei ist
w ein Sinus- bzw. Kosinuswert. Der Wert x stellt einen Eingangswert dar. Der absolute Fehler
ist fur Winkel immer gleich grof3, da sie aus der Lookup-Tabelle generiert werden und betragt
Ow. Fur Eingangsdaten entspricht der absolute Fehler §, dem Wert der vorherigen Stufe:

5y(n+1) = 2(5WX + 6x(n) W) + 5x(n) (2.14)

Der Fehler nach weiteren lIterationsschritten kann durch die rekursive Berechnung mit der
vorherigen Stufe berechnet werden und soll hier nicht weiter formelmaldig ausgefihrt werden.
Die maximal mogliche Amplitude der Eingangswerte verdoppelt sich dabei pro Iterationsschritt.
Die Sinus und Kosinuswerte konnen fur jede Stufe eine maximale Grofse von w = 1 aufweisen.
In Tabelle 2.1 seien die maximal moglichen Fehler der Eingabewerte und die sich ergebende
Fehlerfortpflanzung fur den schlechtesten Fall als dezimale Zahlenwerte dargestellt:

Anzahl an Nachkommabits maximal maoglicher absoluter | maximal maoglicher absoluter
Fehler der Eingabe Fehler der Ausgabe

30 bit 9.3132x10°10 6.9829x10~/

62 bit 2.1684x10°19 1.6258x107 10

Tabelle 2.1: Worst-Case-Betrachtung des Rundungsfehlers der Eingabewerte bei unterschiedli-
cher Anzahl an Nachkommabits unter Vernachlassigung von Rundungen wahrend
der Berechnung

Diese Werte stellen die Worst-Case-Betrachtung dar. In den meisten Fallen wird sich ein
deutlich kleinerer Fehler ergeben. Erganzend zu diesem Fehler durch gerundete Eingabe- und
Sinus- bzw. Kosinuswerte ergibt sich wie vorher erwahnt, weitere Fehler durch Rundungen
wahrend der Berechnung.
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3 DATENFLUSSGRAPH

Im Folgenden soll der implementierte Datenflussgraph vorgestellt werden. Da auf eine mog-
lichst schnelle Ausfuhrunggeschwindigkeit optimiert wurde, sollen Berechnungen am Besten
sobald die notigen Werte bereit stehen durchgefuhrt werden. Fir die Planung des Datenpfads
dient deshalb die Variante in der mogliche Berechnungen so schnell wie moglich (engl. as soon
as possible (ASAP)) durchgefuhrt werden als Grundlage. Die ASAP-Variante wird im ersten Teil
dieses Kapitels diskutiert. Daraufhin soll die ASAP-Variante abgewandelt und die implementier-
te Version vorgestellt werden.

3.1 DISKUSSION DER ASAP-VARIANTE

Bei der Ausfuhrung von Operationen so schnell wie moglich, wird die hochst mogliche Ausfih-
rungsgeschwindigkeit erzielt ohne dabei Rucksicht auf die notigen Ressourcen zu nehmen. In
Abbildung 3.1 sei der Datenflussgraph der ASAP-Variante vorgestellt. Die Schleifen des Algo-
rithmus seien zur besseren Ubersicht mit eingezeichnet.

Fur die ASAP-Variante des Algorithmus werden insgesamt vier Multiplizierer notwendig, so-
wie sechs Addierer.

3.2 DISKUSSION DER IMPLEMENTIERTEN VARAINTE

Bestimmte Operationen weisen Freiheitsgrade bezlglich dem Start der Ausfihrung auf. Durch
geschicktes Verschieben dieser Operationen kann der Ressourcenbedarf der ASAP-Variante re-
duziert werden, ohne extra Takte einfluhren zu mussen. Verzogert man beispielsweise die Win-
kelberechnung der mittleren Schleife um zwei Takte, kann die Anzahl an gleichzeitig benotigten
Addierern reduziert werden. Die Verschiebung der Abbruchbedingungen an das Ende der Schlei-
fe reduziert die notige Anzahl an Registern, da die Ergebnisse aus der Vorrausberechnung nicht
zwischengespeichert werden mussen. Um die notige Flache des ASICs zusatzlich zu verringern
wurden einmal bendtigte Verbindungen und Rechenoperationen wiederverwendet. Beispiels-
weise wird im Algorithmus an mehreren Stellen ein Inkrement um Eins bendtigt. Hierfur wird
immer das gleiche Addierwerk genutzt. Damit muss eine Verbindung des Registers, das den

14
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Abbildung 3.1: ASAP Variante des FFT Algorithmus

Wert Eins enthalt, mit einem Addierwerk nur einmal erfolgen. Ein weiteres Beispiel, wie der
Ressourcenaufwand minimiert wurde, stellt die notige Multiplikation mit Zwei in der inneren
Schleife dar. Diese Multiplikation mit Zwei wird Ublicherweise Uber ein Shift-Register realisiert.
Da aber spater sowieso ein Mulitplizierer verwendet werden muss, wird kein Shift-Operator
genutzt. Damit spart man die notige Flache des Shift-Operators, da der Multiplizierer wieder-
verwendet werden kann. Das notige Konstantregister mit dem Wert Zwei und der zusatzlichen
Multiplexer haben im Vergleich zum Shift-Register einen geringfugig kleineren Flachenbedarf.

In Abbildung 3.2 sei die implementierte Variante dargestellt. Hier werden gegentber der
ASAP-Variante nur noch vier Addierer notig bei gleichbleibender Latenz. Die Anzahl an Multipli-
zierern bleibt gegenuber der ASAP-Variante unverandert.

Zusammengefasst lauft die implementierte Variante wie folgt ab: In den Takten Eins und Zwei
findet die Initialisierung von Registern mit Startwerten statt. Danach erfolgt in den Takten Drei
bis Neun in der inneren Schleife die Berechnung von zwei Knoten im Schmetterlingsdiagramm.
Die notigen Berechnungen wurden dabei in Abschnitt 2.1.2 erlautert. Wie zu sehen ist kann die
Berechnung des neuen Sinus- bzw. Kosinuswertes parallel beginnen. Lediglich bei der Zuwei-
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sung muss auf Abschluss der inneren Schleife gewartet werden und erfolgt dann in Takt Neun.
In Takt Elf erfolgt die Berechnung fur die nachste Iteration der auReren Schleife. In Takt Zwolf
wird die Abbruchbedingung des Algorithmus gepruft.

-1 1 |- 64

o oo
3
2
= ,

Middle Loop

i;--?

{ ADDR [-| DO(REAL) | DO(IMAG)

10

s
U

12

BRANCH?

Abbildung 3.2: implementierte Variante des FFT Algorithmus

Zu erkennen ist, dass in nahezu jedem Takt Speicherzugriffe erfolgen. Eine weitere Optimie-
rung der Ausfluhrungsgeschwindigkeit, beispielsweise durch Aufrollen der Schleifen, ist fur den
gegebenen Speicher nicht sinnvoll. Durch die Speicherung von Real und Imaginarteil an einer
Speicherstelle wurden die notigen Speicherzugriffe bereits gegentber der Variante das Real-
und Imaginarteil eine Speicherstelle erhalten reduziert.
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4 DATENPFAD

4.1 TRANSFEROPERATIONEN DES DATENPFADS

Mit dem vorliegenden Datenflussgraph kann die notige Hardware abgelesen werden. Vor der
Planung des eigentlichen Datenpfades seien die notigen Transferoperationen in Tabelle 4.1 fest-
gehalten. Hierin wird dokumentiert, welche Verbindungen im Datenpfad notig sind. Damit wer-
den an dieser Stelle auch die notigen Multiplexer (MUX) eingeflhrt.

Bei der Planung wurde darauf geachtet, so wenig Verbindungen wie maglich zu realisieren,
da dies einen erhohten Hardwareaufwand bedeuten wurde. Beispielsweise werden alle Schlei-
fenbedingungen von Addierer Eins berechnet. Damit muss das Konstantregister mit dem \Wert
64 nur mit dem Eingang dieser Addierschaltung verbunden werden und mit keiner Addierschal-
tung sonst. Ebenso mussen dadurch die Flag-Register vom Zustandsautomaten nur von diesem
Addierer gepruft werden.

4.2 ARCHITEKTUR DES DATENPFADS

Die durchgefuhrt Optimierung auf Ausfuhrungsgeschwindigkeit erfordert einen hohen Hard-
wareaufwand, welcher in Kapitel 6 konkret beschrieben werden soll. Insgesamt werden vier
Multiplizierschaltungen, sowie vier Addierschaltungen notig. Diese mussen vorzeichenbehaf-
tete 32 Bit Festkommaarithmetik unterstutzten (vgl. Abschnitt 2.2). Weiterhin werden fur die
Speicherung von Zwischenwerten 12 veranderbare und funf konstante Register benotigt. Bei
den Konstanten handelt es sich entweder um ganzzahlige Werte fur die Prifung des Schleifen-
abbruchs oder Initalisierungswerte fur andere Register. Die Initialisierungswerte muissen das
diskutierte Zahlenformat ausweisen, wahrend ganzzahlige Werte diesem Format nicht entspre-
chen mussen. Dadurch wurde es notig die Konstante Eins doppelt zu deklarieren. Diese wird
zum Inkrementieren von Adressen und Laufvariablen benotigt, aber auch zur Initialisierung des
Winkel-Registers.

Der geplante Datenpfad sei in Abbildung 4.1 dargestellt. Diese Variante wurde in CADENCE
Uberfihrt und ist in Abbildung 4.2 zusatzlich prasentiert.
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Ziel | Quelle 0 | Quelle 1 | Quelle 2 | Quelle 3 | Quelle 4 | Quelle 5 || Mux

mmax 1 istep Mux1
W_i 0 Add3 Mux2
W_Tr 1.0 Add2 Mux3
m 0 temp_m Mux4
1 0 Add1 temp_m Mux5b
istep Mul1

i Alu1

s 64 Add4 Mux20
wpr DO(high)

wpli DO(low)

temp_m || Add4

temp_r Add2

temp_i Add3

ADR ] t s Add1 Mux6
Dl{low) Add1 temp_r Mux7
Dl(high) | Add4 temp_i Mux8
Add1(1) mmax Add2 istep Add1 Mux9
Add1(2) 64 t DO(low) | Add4 Mux10
Add2(1) Mul1 DO(low) | w_r Mux11
Add2(2) Mul3 Add2 Mux12
Add3(1) Mul2 DO(high) | w_i Mux13
Add3(2) Muld Add3 Mux14
Add4(1) Add3 1 Mux21
Add4(2) || DO(high) | m S Mux22
Mul1(1) mmax W_r Mux15
Mul1(2) 2 real DO(low) Mux16
Mul2(1) W

Mul2(2) real DO(low) Mux17
Mul3(1) W_i

Mul3(2) imag DO(high) Mux18
Mul4(1) W_r

Mul4(2) imag DO(high) Mux19

Tabelle 4.1: Datenpfad-Transferoperationen fur den implementierten DIT-FFT-Algorithmus
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DO (high)

MEMory

DO (low)

-

Abbildung 4.1: Datenpfad des implementierten DIT-FFT-Algorithmus
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BUF_DATAOUT

BUF_ADR

Abbildung 4.2: In CADENCE Uberfuhrter Datenpfad
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5 REGISTER-TRANSFER-FOLGEN,
ZUSTANDSAUTOMAT UND
STEUERLOGIK

5.1 REGISTER-TRANSFER-FOLGEN

Die Register-Transfer-Folgen (RT-Folgen) konnen mit dem vorliegenen Datenpfad erarbeitet wer-
den. Uber die RT-Folgen, wird der Algorithmus auf die Hardware abgebildet. Die RT-Folgen fiir
den implementierten Algorithmus seien in Abbildung 5.2 dargestellt und im Folgenden kurz
beschrieben. Die Algorithmusausfihrung beginnt im Startzustand. Nach dem Erhalt des Start-
signals, wird der erste Zustand (INIT) fur die Initialisierung verwendet. Danach erfolgt die Be-
rechnung der FFT in den drei Schleifen. Die implementierten Schleifen sind dabei anhand der
Zustandsubergange mit notiger Flag-Auswertung erkenntlich. Der erste Sprung stellt das Ende
der innersten Schleife dar. Im zweiten Sprung wird der Abbruch der mittleren Schleife gepruft.
Im letzten Sprung folgt die Prifung der aulRersten Schleifenbedingung und damit die Auswer-
tung zum Abbruch der Berechnung. Im implementierten Algorithmus werden die RT-Folgen
durch den Zustandsautomat und die Steuerlogik abgebildet.
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5.2 ZUSTANDSAUTOMAT

Der Zustandsautomat steuert die Abfolge des Algorithmus. Er flhrt damit auch die Auswer-
tung der Flags an einem Sprung durch. Jeder Zustand erhalt eine Kodierung, die den Zustand
eindeutig identifiziert. Die 13 Zustande des Zustandsautomaten konnen mit vier Bit numme-
riert werden. Insgesamt existieren Kodierungen, die keinen Zustand adressieren, weil nur 13
der 16 moglichen Kodierungen genutzt werden. Der Zustandsautomat fur den implementierten
Algorithmus inklusive der gewahlten Kodierung sei in Abbildung 5.1 dargestellt. Fur die Verhal-
tensbeschreibung des Zustandsautomaten sei auf Abschnitt A.2 verwiesen.

5.3 STEUERLOGIK

Die Steuerlogik wiederum stellt je nach akutellem Zustand den Datenpfad fur korrekte Verar-
beitung ein. Das bedeutet sowohl, dass die Multiplexer korrekt angesteuert, aber auch das
Register im richtigen Takt das Schreibsignal und die Addierwerke auf Addition oder Subtraktion
eingestellt werden. Die Verhaltensbeschreibung der Steuerlogik ist in Abschnitt A.3 zu finden.

START=0
N IDLE START=1 INIT OUTERLOOPINIT INNERLOOPINIT
4'b0000 4’60001 4'b0010 4'b0011
DATACALC2 DATAREAD2 DATACALC1 DATAREAD1
4'b0111 460110 4b0101 4b0100
STOREDATA1 STOREDATA2 ANGLECALC1 S=1
461000 41001 461010
$=0 CANCCRITERIA | g=1 | z=1| ANGLECALC2
41100 #b1011
F $=0 8& Z=0

Abbildung 5.1: Zustandsgraph und Zustandskodierung fur den DIT-FFT Algorithmus
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START=0

START=0: IDLE
START=1: INIT

START=1

1 => Mux1 -> mmax
64 —> Mux20 ->s

OUTERLOOPINIT

0.0 => Mux2 —>w_ji
1.0 => Mux3 —>w_r
0 ->Mux4 —>m

0 ->Mux5 ->t

INNERLOOPINIT

mmax —> Mux15 -> MUL1
2 -> Mux16 -> MUL1

mmax —> Mux9 —> ADD1(1)
t => Mux10 —> ADD1(2)

Al ->j
A1 -> MUX6 -> MEM(ADR)
M1 -> istep

w_r => Mux15 -> MUL1
DO(low) => Mux16 —> MUL1
w_i —> MUL2

DO(low) => Mux17 —> MUL2
w_i > MUL3

DO(high) => Mux18 —> MUL3
w_r —> MUL4

DO(high) => Mux19 -> MUL4
s —> MUX6 —> MEM(ADR)

t => MUX6 -> MEM(ADR)
M1 -> MUX11 -> ALU2(-
M3 -> MUX12 -> ALU2(-
M2 -> MUX13 => ALU3(+
M4 -> MUX14 —> ALU3(+
DO(low) => wpr

DO(high) => wpi

)
)
)
)

DATAREAD1

DATAREAD?2

DR

DATACALC2

A2 -> MUX9 —> ALU1(+)
A2 -> MUX12 -> ALU2(-)
DO(low) => MUX10 —> ALU1(+)
DO(low) => MUX11 —> ALU2(+)
A3 -> MUX14 -> ALU3(-)

A3 -> ALUA(+)

DO(high) -> MUX13 -> ALU3(-)
DO(high) -> Mux21 —> ALUA4(+)

STOREDATA1

A1 -> MUX7 -> Dl(low)

t => MUX6 -> MEM(ADR)
A2 ->temp_r

t=> MUX10 —> ALU1(+)
istep => MUX9 —> ALU1(+)
A3 ->temp_i

A4 —> MUX8 —> DI(high)
w_r => Mux15 -> MUL1
wpr => Mux16 -> MUL1

w_i —=>MUL2
wpr => Mux17 => MUL2
w_i —>MUL3
wpi => Mux18 -> MUL3
w_r —> MUL4

j—> ->

j => MUX6 -> MEM(ADR)
temp_r —> MUX7 —> Dl(low)
A1 ->MUX5 —>t

A1 ->MUX9 -> ALU1(-)
64 —> MUX10 —> ALU1(-)
temp_i —> MUX8 —> DI(high)
M1 => MUX11 => ALU2(+)
M3 -> MUX12 -> ALU2(+)
M2 -> MUX14 -> ALU3(-)
M4 —> MUX13 —=> ALU3(-)
m —> MUX22 —> ALU4(+)

1 =>MUX21 => ALU4(+)

-DW

STOREDATA2

DW
SUB -S:S
-Z:X

ANGLECALC1

A2 -> MUX12 —> ALU2(+)
w_r => MUX11 -> ALU2(+)
A3 -> MUX14 —> ALU3(+)
w_i —> MUX13 —> ALU3(+)
mmax —> MUX9 -> ALU1(-)
A4 ->temp_m

A4 -> MUX10 => ALU1(-)

SUB -S:S
-Z:S

S=0:
ANGLECALC2
S=1:
INNERLOOPINIT

S=1

S=0
istep —> MUX9 -> ALU1(-)
64 —> MUX10 —> ALU1(-) SUB -S:S
A2 —> MUX3 ->w_r -Z:X
A3 —> MUX2 > w_i
s —> MUX22 —> ALU4(+) S=1|| Z=1:
1 ->MUX21 —> ALU4(+) CANCCRITERIA
temp_m -> MUX4 -> m S=0 && Z=0:
temp_m -> MUX5 >t INNERLOOPINIT

S=0 && Z=0
S=1||z=1

istep —> MUX1 —> mmax
A4 ->MUX20 ->s S=1-

OUTERLOOPINIT
S=0:

Abbildung 5.2: Register-Transfer-Folgen der DIT-FFT Algorithmus
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6 SCHALTUNGS- UND
LAYOUTSYNTHESE

Die drei realisierten Elemente: Datenpfad, Zustandsautomat und Kontrolllogik werden zur Ge-
samtschaltung verbunden. Diese liegen damit vorerst nur als Verilog Verhaltensbeschreibung
vor. Die Ubersetzung in eine reale Gatterschaltung erfolgt durch die Schaltungssynthese. Diese
sollin Abschnitt 6.1 beschrieben und in Kapitel 7 auch simulativ verifiziert werden. AbschlieRend
erfolgt die Layoutsnythese. Dabei werden die Elemente der Gatterschaltung auf dem Waver an-
geordnet. Dies soll in in Abschnitt 6.2 beschrieben werden.

6.1 SCHALTUNGSSYNTHESE

Die Schaltungssynthese wurde auf Grundlage der Bibliothek COREL/B durchgefuhrt. Dabei wur-
den mehrere Syntheselaufe durchgefuhrt bis das Syntheseergebnis dem Optimierungsziel ent-
sprach.

Ein erster Syntheselauf wurde mit einer deutlich groReren Periodendauer als moglich durch-
gefuhrt, um ein prinzipielles Syntheseergebnis zu erhalten. Hierbei wurde eine Periodendauer
von 80 ns gewahlt. Die minimal mogliche Periodendauer wird durch die grofdte Verzogerung in
der Schaltung bestimmt. Dieser Pfad in der Schaltung wird auch als kritischer Pfad bezeichnet.
Das Syntheseergebnis fur diesen Lauf soll nachfolgend als Vergleich dienen.

Da hier auf eine moglichst geringe Ausfuhrungsgeschwindigkeit optimiert werden soll, wurde
die Periodendauer in weiteren Syntheselaufen schrittweise verringert. Die Schaltungssynthese
konnte bis zu einer Periodendauer von 19 ns fehlerfrei durchgefihrt werden. Da in der Layout-
synthese durch die EinfUhrung des clock trees weitere Verzogerungen hinzu kommen, kann
dieser minimale Wert nicht verwendet werden. Es wurde schliefdlich mit einer Periodendau-
er von 24 ns gearbeitet. Leider zeigt sich spater, dass die Layoutsynthese mit diesem Wert
zwar in endlicher Zeit durchflhrbar ist, der Algorithmus aufgrund von Setup-Zeit-Verletzungen
falsche Ergebnisse fur die Simulation des place and route Syntheselaufs liefert. Aufgrund von
Zeitmangel konnte keine Wiederholung des rechenaufwendigen Schritts erfolgen. Eine reale
Implementierung benotigt deshalb eine noch grofiere Taktperiode.
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Abbildung 6.1: Betrachtung des kritischen Pfads fur eine Simulation der Gatternetzliste

Der kritische Pfad der Schaltung wird im zeitlichen Bericht der Schaltungssynthese mit ange-
geben und konnte in einer Simulation der Gatternetzliste bestatigt werden. Der kritische Pfad
sei in Abbildung 6.1 gezeigt. Zu sehen ist, dass nun nicht mehr zu Beginn der Taktperiode alle
Werte gleichermalRen geandert werden. Aufgrund der Gatterverzogerung verandern die einzel-
nen Bauteilausgange erst nacheinander ihren Wert. Das Taktsignal wiederum ist hier noch an
allen Bauteilen gleich, da der clock tree erst im nachsten Schritt erstellt wird. Wichtig ist, dass
das Signal am Addiererausgang vor Beginn der nachsten Zustandsanderung vorliegt, was fur
das gezeigte Beispiel der Fall ist.

Die Verringerung der Periodendauer geht unter anderem einher mit einer Erhdhung der noti-
gen Flache, sowie einer gestiegenen Verlustleistung. In Tabelle 6.1 ist die notige Flache nach
der Gattersynthese, sowie die geschatzte Verlustleistung fur einen Takt mit 80 ns Periodendau-
er, einem Takt mit 24 ns Periodendauer gegenubergestellt. Darin ist der Anstieg von Flache
durch die Verringerung der Periodendauer erkennbar. Der vollstandige zeitliche Bericht, sowie
der Bericht zur notigen Flache sind fur eine Periodendauer von 24 ns in Abschnitt A.4 zu finden.

| Periodendauer Flache
80 ns 1714908 ,um2
24 ns 2173976 um?

Tabelle 6.1: Auszug aus den Syntheseergebnissen fur 24 ns und 80 ns Periodendauer

6.2 LAYOUTSYNTHESE

Die Layoutsynthese wurde aufbauend auf der Schaltungssynthese durchgefihrt. Hier konnen
nun die Mal3e des Chips als Designparameter mitgegeben werden. Daraus resultiert eine mehr
oder weniger grofde Chipdichte. Aufgrund des in diesem Schritt hinzukommenden clock trees
muss mehr Flache eingeplant werden, als im Report der Schaltungssynthese angegeben. Fur
das Modul Schaltkreis und Systementwurf werden keine Einschrankungen bezuglich der Form
gemacht, weshalb hier ein quadratisches Design gewahlt wurde.

Ein erster Syntheselauf wurde mit einer deutlich grofdere Flache durchgefuhrt. In weiteren
Syntheselaufen, wurde die Flache dann schrittweise minimiert. Ab einer Flache von 3902500 m?
bzw. einer Seitenlange des quadratischen Chips von 1950um konnte die Layoutsynthese nicht
mehr erfolgreich durchgefthrt werden. Damit ergibt sich eine Chipdichte von 65 %. Fir weitere
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Abbildung 6.2: Betrachtung des kritischen Pfads fur eine Simulation des place and route
Syntheselaufs

Details sei auf den Bericht des Routing-Schritts in Abschnitt A.5 verwiesen.

Zum Vergleich mit dem vorherigen Syntheseschritt sei der kritische Pfad, wie in Abschnitt 6.1
betrachtet. Dieser ist nun fur das Ergebnis der Layoutsynthese in Abbildung 6.2 simulativ be-
trachtet. Im Vergleich zum vorherigen Abschnitt sind hier jetzt gut die verschiedenen Taktsignale
an den Komponenten sichtbar, die sich durch die Einfihrung des clock trees ergeben.

Das Ergebnis der Layoutsynthese lasst sich auch grafisch betrachten. In Abbildung 6.3 sei
die Layoutansicht der fft-Implementierung zu sehen.
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Abbildung 6.3: Layoutansicht der fft-Implementierung
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7 SCHALTUNGSVERIFIKATION

Der Test des erstellten Algorithmus wurde mit dem von CADENCE bereitgestellten Werkzeug
NC-Verilog vollzogen. Zur Sicherstellung der korrekten Ausfuhrung des gewahlten Algorithmus
ist es wichtig den Test gewissenhaft und flr alle moglichen Falle aus zu fuhren. Die Abdeckung
der moglichen Falle wird normalerweise Uber sogenannten Coverage-Analysen sichergestellt.
Im Rahmen des Moduls Schaltkreis und Systementwurf sollen allerdings nur exemplarische
Tests erfolgen.

Zur Verifikation der Schaltung werden deshalb exemplarisch drei verschiedene Signale getes-
tet. Um beispielhaft zu beweisen dass alle Falle im gewahlten Algorithmus getestet wurden,
wird fur das erste Signal zusatzlich aufgezeigt, dass alle Zustande wahrend der Algorithmusaus-
fihrung betreten, sowie alle implementierten Zustandstbergange ausgefihrt wurden. Fur zwei
weitere Signale wird nur das Ergebnis des Algorithmus beschrieben und mit einer kommerzi-
ellen FFT-Implementierung verglichen. Fur alle getesteten Signale sei zusatzlich der Fehler der
implementierten Festkomma-Variante gegenuber einer Gleitkomma-Implementierung betrach-
tet.

Zur Verifikation der Schaltung wurden weiterhin die festgelegte Grenze bezlglich der Ampli-
tude des Eingangssignals exemplarisch getestet.

Zusammengefasst werden folgende Simulationen in diesem Kapitel vorgestellt:

e Gesamtschaltung als Verhaltensbeschreibung und auf Gatterebene mit rein reellem Sinus-
signal am Eingang inklusive nummerischem Fehlerfall - Abschnitt 7.1

o Gesamtschaltung als Verhaltensbeschreibung und auf Gatterebene mit Rechtecksignal am
Eingang - Abschnitt 7.2

e Gesamtschaltung als Verhaltensbeschreibung und auf Gatterebene mit komplexem Mul-
titon-Signal am Eingang - Abschnitt 7.3

o exemplarischer Test der Gesamtschaltung als Verhaltensbeschreibung und auf Gatterebe-
ne mit Grenzfall des Eingangssignals - Abschnitt 7.4
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7.1 SIMULATION MIT REELLEM SINUSSIGNAL AM EINGANG

Beim ersten getesteten Eingangssignal handelt es sich um ein rein reelles Sinussignal. Zur
besseren Veranschaulichung sei das Signal in Abbildung 7.1 dargestellt.

Eingangssignal
102 gangssig
2 T T T T T T T T T

il ﬂ M TT ?L T( ﬂo ﬁ I TT jT TL TT
FPTTITIT

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t/Tnorm

Realteil
o
T
e——
~ C
PR
—]
ol

Imaginarteil
o

_10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t/Tnorm

Abbildung 7.1: Eingangssignal fur Tests mit reellem Sinussignal am Eingang

Der Beweis der Lauffahigkeit des Algorithmus gelingt durch das Testen aller Zustande des
Zustandsautomaten. Fur den implementierten Algorithmus werden unabhangig vom Eingangs-
signal alle Zustande des Zustandsautomaten mindestens einmal pro Durchlauf ausgefihrt, da
keine Abhangigkeit von den Eingangswerten besteht. Dies soll fur dieses Signal exemplarisch
in Abbildung 7.2 gezeigt werden. Dort werden Ausschnitte aus der Simulation der Verhaltensbe-
schreibung fur das rein reelle sinusformige Eingangssignal gezeigt. Hier ist erkenntlich dass alle
0 bis 12 moglichen Zustande des Zustandsautomaten mindestens einmal ausgefuhrt wurden.
Dieses Ergebnis gilt fur das beschriebene Signal genauso fur die Simulation der Gatternetzliste.

] Baselinev=0
Ff|cursor-Bazeline ¥=80,285,600ps
Name:

=l o1k
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EF|cursor-Baseline ¥=80,900,000ps
Name

—

ip statel3:01

Abbildung 7.2: Abdeckungsanalyse fur rein reelles Sinussignal: Beweis, dass jeder Zustand des
Zustandsautomaten mindestens einmal ausgefuhrt wird

Zusatzlich dazu kann auch gezeigt werden dass alle bedingten Springe mindestens einmal fur
das beschriebene Signal ausgefuhrt werden und das Signal damit ebenso alle Verzweigungen
des Zustandsautomaten exemplarisch testet. Daflr seien aus der Simulation der Verhaltensbe-
schreibung in Abbildung 7.3 bis 7.5 alle moglichen bedingten Zustandsubergange exemplarisch
prasentiert. Dabei sind zusatzlich auch die Flag-Signale des erstens Addierers, nach denen der
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Sprung entschieden wird, mit dargestellt. Damit kann nachvollzogen werden, dass fur die hier
dargestellten Falle die Springe korrekt ausgefuhrt werden (vgl. 5.2). Mit der Abbildung wird
allerdings in erster Linie gezeigt, dass alle bedingten Spriinge mindestens einmal fur das reelle
Sinussignal ausgefuhrt werden.

&Y Baseline¥=0
Ef|cursor-Baseline¥=670,681ps

o] Baseline¥=0
EF|Cursor-Baseline v=670,681ps

Abbildung 7.3: Abdeckungsanalyse: Beleg das beide Falle der Verzweigung des Zustandsauto-
maten nach Takt 10 mindestens einmal ausgefuhrt werden
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Abbildung 7.4: Abdeckungsanalyse: Beleg das beide Falle der Verzweigung des Zustandsauto-
maten nach Takt 11 mindestens einmal ausgefuhrt werden
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Abbildung 7.5: Abdeckungsanalyse: Beleg das beide Falle der Verzweigung des Zustandsauto-
maten nach Takt 12 mindestens einmal ausgefuhrt werden
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Die vollstandige Algorithmusausfuhrung erstreckt sich Uber viele Takte, welche Aufgrund von
Platzmangel nicht geschlossen prasentiert werden kann. Das Ergebnis der Simulationen wurde
mit dem Memory-Viewer von CADENCE exportiert und in Matlab dargestellt. Die Rohdaten, die
dem Memory-Viewer entnommen wurden sind in zum Beweis der Authentizitat der Daten in
Abschnitt A.6 sowohl fur die Simulation der Verhaltensbeschreibung, als auch fur die Simulation
der Gatternetzliste vorhanden. Die erstellten Diagramme sollen mit dem Ergebnis der kommer-
ziellen FFT-Implementierung von Matlab verglichen werden. Diese ist durch den Befehl fft in
Matlab aufrufbar. In den Abbildungen 7.6 bis 7.8 ist zu sehen, dass sich gleiche Kurvenverlaufe
fir die Matlab FFT-Implementierung, sowie die Simulation der Verhaltensbeschreibung und der
Gatternetzliste ergeben und der Algorithmus fur dieses Signal deshalb korrekte ausgefihrt wird.
Zu erkennen ist nur eine Frequenz, da ein Sinussignal an die FFT-Schaltung angelegt wurde. Da
keine volle Amplitude des Sinussignals abgetastet wurde und die FFT eine periodische Fortset-
zung durchfuhrt sieht man eine Verbreiterung der Signalkomponente im Frequenzbereich.
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Abbildung 7.6: Ergebnis der FFT-Implementierung von Matlab fur Tests mit reellem Sinussignal
am Eingang
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Trotz des gleich aussehenden Kurvenverlaufs ergibt sich durch die verschiedenen Zahlenfor-
mate ein Fehler. Deshalb sei zusatzlich der Fehler betrachtet, der sich fur die implementierte
Festkommavariante gegenuber der genaueren Gleitkommaimplementierung von Matlab ergibt.
Der Betrag des Fehlersignals sei in Abbildung 7.9 dargestellt.

Differenz zwischen Matlab-Implementierung und

ASIC-Ergebnis

(UMWT

Abbildung 7.9: Betrag des Fehlersignals zwischen implementierter Festkomma-Variante und
Matlab-Gleitkommaimplementierung fur ein reelles Sinussignal am Eingang

Dies wird problematisch, wenn Eingangswerte in Grofsenordnungen des nummerischen Feh-
lers vorliegen. Die Ergebnisse einer exemplarischen Simulation als Verhaltensbeschreibung des
Signals aus Abbildung 7.1 mit einer 107 mal kleineren Amplitude sind in Abbildung 7.11 darge-
stellt. In der Abbildung sind die Nachteile der gewahlten Festkommaarithmetik deutlich zu se-
hen. FuUr Eingangswerte im Bereich der numerischen Fehlers kann der Alogrithmus gegenuber
einer Gleitkommaimplementierung keine korrekten Ergebnisse mehr liefern. Dies wurde wie in
Abschnitt 2.2 diskutiert, zugunsten von Flache und Ausfuhrungsgeschwindigkeit entschieden.
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7.2 SIMULATION MIT RECHTECKSIGNAL AM EINGANG

Der Algorithmus wurde weiterhin fur ein reelles Rechtecksignal getestet. Das Signal sei in Ab-
bildung 7.12 zusatzlich veranschaulicht.
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Abbildung 7.12: Eingangssignal fur Tests mit reellem Rechtecksignal am Eingang

Wie bereits im vorherigen Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen der Verhaltens-
beschreibung und der Gatternetzliste mit der FFT-Implementierung von Matlab verglichen. Die
Ergebnisse sind in den Abbildungen 7.14 bis 7.16 dargestellt. Fur die zugrundeligenden Aus-
zuge aus dem Memory Viewer sei abermals auf Abschnitt A.6 verwiesen. Auch hier ist das
korrekte Endergebnis fur die Simulation der Verhaltensbeschreibung und der Gatternetzliste
ersichtlich. Das Ergebnis der FFT eines Rechtecksignals ist wie man erkennen kann eine abge-
tastete Si-Funktion.

Der Fehler der implementierten Variante gegenuber der Gleitkommavariante ist in Abbildung
7.13 zu erkennen.
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Abbildung 7.13: Betrag des Fehlersignals zwischen implementierter Festkomma-Variante
und Matlab-Gleitkommaimplementierung fur ein reelles Rechtecksignal am
Eingang
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FFT - Matlab Implementierung
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signal am Eingang
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7.3 SIMULATION MIT KOMPLEXEN MULTITON-SIGNAL AM EINGANG

Der Algorithmus wurde fur ein weiteres Signal exemplarisch getestet. Hierbei handelt es sich
um ein komplexes Signal mit vier Sinustonen auf unterschiedlicher Frequenz. Real- und Imagi-
narteil des Signals seien in Abbildung 7.17 dargestellt.
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Abbildung 7.17: Eingangssignal fur Tests mit komplexen Multitonsignal am Eingang

Der Vergleich des Simulationsergebnis der Verhaltensbeschreibung und der Gatterliste mit
der Matlab FFT-Implementierung sei in den Abbildung 7.19 bis 7.21 dargestellt. Die dafur Zu-
grunde liegenden Auszlge aus dem Speicher sind wieder in Abschnitt A.6 zu finden. Wie in den
vorherigen Beispielen liefern alle Varianten das gleiche Ergebnis, was die korrekte Ausfihrung
des Algorithmus fur dieses Signal beweist. Deutlich erkennbar sind die vier Signalkomponenten
mit unterschiedlichen Frequenzen im Spektrum.

Der Fehler des ASIC-Ergebnisses gegenuber der Matlab-Gleitkommaimplementierung ist in
Abbildung 7.18 dargestellt.
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Abbildung 7.18: Betrag des Fehlersignals zwischen implementierter Festkommma-Variante und
Matlab-Gleitkommaimplementierung fur ein komplexes Signal am Eingang
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FFT - Matlab Implementierung
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7.4 SIMULATION DES FESTGELEGTEN GRENZFALLS DES
ALGORITHMUS

Zuletzt soll auch die Funktionsweise des Algorithmus fur Eingangssignale an der Grenze des
Wertebereich exemplarisch gezeigt werden. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, dirfen Eingangs-
werte eine maximale Grofde von 1/64 aufweisen. Oberhalb diesen Wertes kann nichtmehr si-
chergestellt werden, dass es nicht zu einer Uberschreitung des Zahlenformates kommt (siehe
Abschnitt 2.2). Der Grenzfall wurde mit einem konstanten Signal von 1/64 von Real und Imagi-
narteil getestet. Da nur eine Signalkomponente bei Frequenz Null im Eingangssignal vorkommt
ergibt sich daraus der groRtmogliche Ausgangswert. Zur Veranschaulichung sei das Eingangs-
signal fur diesen Fall in Abbildung 7.22 zusatzlich dargestellt.
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Abbildung 7.22: Eingangssignal fur Tests Grenzfalls des Algorithmus

Das Simulationsergebnis fur die Simulation der Verhaltensbeschreibung und der Gatternetz-
liste wird wie auch zuvor mit der FFT-Implementierung von MATLAB grafisch verglichen. In
den Abbildungen 7.23 bis 7.25 zeigen sich identische Ausgangswerte, womit sich zeigt das der
Algorithmus auch fur dieses exemplarische Signal korrekt ausgefuhrt wird.
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8 GESAMTZUSAMMENFASSUNG UND
WERTUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde die Implementierung des DIT-FFT-Algorithmus als anwen-
dungspazifische Integrierte Schaltung (ASIC) vorgestellt. Hierbei wurde auf eine moglichst hohe
Ausfuhrungsgeschwindigkeit optimiert. Es wurde gezeigt, dass fur die vorgegebene Algorith-
musvariante die realisierte Anzahl an Takten minimal ist, da gegenuber der ASAP-Variante der
Implementierung keine zusatzlichen Takte eingefluhrt worden sind. Die Ausfihrungsgeschwin-
digkeit wird weiterhin von der Taktfrequenz bestimmt. Die Taktfrequenz wurde flr die gegebe-
ne Bauteilbibliothek minimiert. Der Hardwareaufwand wurde fur das gesetzte Entwurfsziel so
gering wie moglich gehalten, ist durch die Verwendung von vier Multiplizier-, sowie vier Addier-
schaltungen dennoch grof3.

Um die Ausfuhrungsgeschwindigkeit weiter zu erhohen kann in zukinftigen Arbeiten durch
die Wahl einer gepipelinten Multiplizier- bzw Addierschaltung die Taktfrequenz weiter reduziert
werden. Ebenso kann durch die Wahl einer anderen Algorithmusvariante, die Winkelwerte nicht
iterativ berechnet ein weiterer Takt gespart werden. Durch die Wahl eines breiteren Speicherin-
tefaces konnen parallelisierbare Algorithmusvarianten weiteren Geschwindigkeitsvorteile brin-
gen.

Personlich war der Entwurf des beschriebenen ASICs mit viel Arbeit verbunden. Schwierig
war es fur den Anfang die richtigen Schritte zu finden. Gerade die Vorarbeit zur Umsetzung
der Schaltung im Datenflusgraph nam durch etliche lterationen viel Zeit in Anspruch. Auch im
Schritt der Layoutsynthese gab es einige Probleme. Hier war nicht klar, dass das Syntheseer-
gebnis fehlerhaft ist, da nicht gewusst wurde welche reports die kritische Aussage enthalt. Bei
Wiederholung der Arbeit hatte ich die Konsultationen in der Anfangsphase besser genutzt. Die
fehlende Erfahrung mit der Entwurfssoftware spielten aufgrund der schrittweisen Beschreibung
wenig Probleme. Alles in Allem konnte ich viele Erfahrungen gewinnen und den Entwurf eines
ASICs gut erlernen. Hatte ich mir in der Anfangsphase mehr helfen lassen ware dies auch in
kUrzerer Zeit moglich gewesen.
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A ANHANG

A.1 REFERENZIMPLEMENTIERUNG IN MATLAB

1 clearvars;

2 close all

3 cle;

4 F=fimath (' RoundingMethod ', 'Floor ');

5

6 |%% Variables

7 isign = 1;

8 | numberOfValues = 64;

9

10

11 |%% Creating Sample Signal (komplex) - given in the memory
12

13 | % number of values and distance

14 samplingPoint = linspace(0,2*pi,numberOfValues);

16 | % signal -real and imag
17 | timeValuesReal = 1/(64) % sin(50%*samplingPoint);
18 | timeValueslmag = zeros(1,numberOfValues);

20 |% creating fft to compare with
21 frequencyValuesMatlab =
22 fft(timeValuesReal + 1i * timeValuesimag);

24 |%% Creating Lookup Table to order the values in time

25 | lookUpTable = createLookUpTable (numberOfValues);

27 |%% resorting the data in bit reversed order

28 [reversedTimeValuesReal, reversedTimeValuesimag] =
29 resortBitReversed (timeValuesReal , timeValueslmag,
30 numberOfValues, lookUpTable);

31

32 |%% resorting the data in bit reversed order

33 [angleValuesReal, angleValuesimag] =

34 precalculateAngle (numberOfValues, isign);

35

36 |%% create memory variable and extract memory as . txt

37 |% (for simulation in Cadence)

38 [memoryReal, memorylmag] = extractMemory ("memory. txt '
39 reversedTimeValuesReal , reversedTimeValuesimag,
40 angleValuesReal, angleValuesimag);

41 memoryReal = fi (memoryReal,1,32,30,F);
42 memorylmag = fi (memorylmag,1,32,30,F);
43
44 | %% fft calculation
45 mmax =1;

46 | s = 64;

47
48 | % mmax wird erhoehht bis numberOfValues
49 outerCondition = true;

50 | while (outerCondition)

51

52 %cosine start value

1
1
1
1
1
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w_r=fi(1.0,1,32,30,F);
%sine start value
w_i=fi(0.0,1,32,30,F);

m=0;
t=0;
% m varies in steps of 2 (1,3,5,7)
middleLoopCondition = true;
while (middleLoopCondition)
innerLoopCondition = true;
while (innerLoopCondition)
% istep = 4, 8 , 16 , 32, 64
% mmax = 2, 4 ,8 , 16 , 32
istep = bits!l (mmax,1);

% j varies in steps of istep (3,7,11)
% pairs of t and | can be calculated parallel
j=t+mmax;

% formula: calculating wi * F_odd
Y%real

mull = fi(w_r*memoryReal(j+1),1,32,30,F);
mul3 = fi(w_i*xmemorylmag(j+1),1,32,30,F);
add2 = fi (mul1-mul3,1,32,30,F);

%imag

mul2 = fi(w_i*memoryReal(j+1),1,32,30,F);
mul4 = fi(w_r*memorylmag(j+1),1,32,30,F);
add3 = fi(mul2+mul4,1,32,30,F);

% t+1 and j+1 just because matlab uses indexes from 1
% formula: calculating the new odd values: F_even - wixF_odd

memoryReal (j+1)=fi (memoryReal (t+1)-add2,1,32,30,F);
memorylmag(j +1)=fi (memorylmag(t+1)-add3,1,32,30,F);

% formula: calculating the new even values: F_even + wixF_odd

memoryReal (t+1) = fi (memoryReal (t+1) + add2,1,32,30,F);
memorylmag(t+1) = fi (memorylmag(t+1) + add3,1,32,30,F);
t=t+istep;
innerLoopCondition = t<64;

end

% get precalculated Angle Values
wpr = fi (memoryReal(s+1),1,32,30,F);
wpi= fi (memorylmag(s+1),1,32,30,F);

mull = fi(w_r*wpr,1,32,30,F)
mul2 = fi(w_i*xwpr,1,32,30,F)
mul3 = fi(w_i*wpi,1,32,30,F)
muld = fi(w_rxwpi,1,32,30,F)

alu2 = fi(mul1+mul3,1,32,30,F);
alu3 = fi(mul2-mul4,1,32,30,F);



105 187 | memorylmag (numel (reversedTimeValuesimag) +...
106 w_r=fi (alu2+w_r,1,32,30,F); % min -1.0 max 1.0 188 T:numel(reversedTimeValuesimag)+numel(angleValuesimag)) =
107 w_i=fi(alu3+w_i,1,32,30,F); % min -1.0 max 0.0 189 angleValuesimag;
108 mEm+1; 190 |%% creation of .txt file
109 t=m; 191 filelD = fopen(filename, ‘'w');
110 middleLoopCondition = m<mmax; 192
111 end 193 |% resorting data - uneaven columns real / even imag,
112 mmax=istep ; 194 % cause fprintf can only
113 s=s+1; 195 (% print one array each column
114 outerCondition = istep < 64; 196 memoryCombined=zeros (1,numel(reversedTimeValuesReal)*2 +
115 end 197 numel(angleValuesReal)*2);
116 198 | for i = 1:numel(reversedTimeValuesReal)
117 | %% output the data 199 %memory for textfilecreation — just one array possible
118 FrequencyValuesReal=zeros (1,numberOfValues); 200 memoryCombined (i *2-1)=reversedTimeValuesReal (i);
119 FrequencyValueslmag=zeros (1, numberOfValues); 201 memoryCombined (i *2)=reversedTimeValuesimag(i);
120 | for t = 1:1:numberOfValues 202
121 FrequencyValuesReal (t) = memoryReal(t); 203 | end
122 FrequencyValueslmag(t) = memorylmag(t); 204 for i = numel(reversedTimeValuesReal)+
123 | end 205 1:numel(reversedTimeValuesReal)+numel(angleValuesReal)
124 | extractMemory (' output. txt ', FrequencyValuesReal , ... 206 %memory for textfilecreation — just one array possible
125 FrequencyValuesimag, angleValuesReal, ... 207 memoryCombined (i*2-1)=
126 angleValueslmag); 208 angleValuesReal (i-numel(reversedTimeValuesReal));
127 | frequencyValues = FrequencyValuesReal + ... 209 memoryCombined (i #2)=
128 1i * FrequencyValuesimag; 210 angleValuesimag (i—-numel(reversedTimeValuesReal));
129 211 end
130 |%% plot result 212
131 plotFFT (frequencyValues , samplingPoint, ... 213 | % convert number to fixed point value with all in all 32 bits and 29
132 '"FFT - Referenzimplementierung '); 214 | % fractional bits - negative values are stored in complement
133 plotFFT (frequencyValuesMatlab , samplingPoint, ... 215 | % representation!
134 "FFT - Matlab Implementierung '); 216 | memoryDataHex = hex( fi (memoryCombined, true ,32,30));
135 217 | memoryDataHex = memoryDataHex(find (~isspace (memoryDataHex)));
136 |%% script end 218
137 | disp('end of script '); 219 |% print signal Values to .txt
138 220 formatSpec = % Cc%Cc%C%CcY%CYoCYoCYoC%CYoCYoCYoCY0C%C%C%c \N ' ;
139 | function lookUpTable = createLookUpTable (numberOfValues) 221 fprintf( filelD ,formatSpec, memoryDataHex );
140 222
141 lookUpTable=zeros (1,numberOfValues); 223 | end
142 % number of bits to number all Values 224
143 numberOfBits=4+numberOfValues/32; 225 function [ ] = plotFFT (fSymbol, nVals, txt)
144 226 | %PLOTFFT plots fft-values
145 %iteratre through all table numbers 227 | %
146 for lookUpColumn = 1:numberOfValues 228
147 mask=1; 229 |%% plotting magnitude and phase
148 %initiliaize the new table number 230
149 number = 0; 231 %plotting magnitude
150 for bitNumber = 0:numberOfBits-1 232 figure;
151 % if an 1 is at the cureent position, 233 set(gcf, "color’, 'w');
152 % set an 1 on reverse position 234 h(1) = subplot(2,1,1);
153 if (bitand(uint32(mask),... 235 stem(nVals/(max(nVals)) ,abs(fSymbol)); %y - axis magnitude
154 uint32 (lookUpColumn-1))~= 0) 236 xlabel ("f/f_s');
155 number = number + ... 237 ylabel ('Betrag ');
156 27 (numberOfBits—1-bitNumber); 238 title (txt);
157 end 239
158 % move the mask 240 %plotting phase
159 mask = bitsll (mask,1); 241 h2 = subplot(2,1,2);
160 end 242 phase = angle (fSymbol);
161 % write the result 243 stem(nVals/(max(nVals)), phasex180/pi); %y — axis phase in rad
162 lookUpTable (lookUpColumn) = number+1; 244 xlabel ("f/f_s");
163 end 245 ylabel ("Phase ') ;
164 246
165 | end 247 | end
166 248
167 | function [memoryReal, memorylmag] = extractMemory( ... 249 | function [reversedTimeValuesReal, reversedTimeValuesimag] =
168 filename , reversedTimeValuesReal , ... 250 resortBitReversed (timeValuesReal , timeValuesimag,
169 reversedTimeValueslmag, ... 251 numberOfValues, lookUpTable)
170 angleValuesReal, angleValuesimag) 252
171 253 reversedTimeValuesReal=zeros (1, numberOfValues);
172 |%% creation of returnValue 254 reversedTimeValueslmag=zeros (1,numberOfValues);
173 memoryReal = zeros(1,numel(reversedTimeValuesReal)+ ... 255
174 numel(angleValuesReal)); 256 % generating bit reversed Values
175 | memorylmag = zeros(1,numel(reversedTimeValuesimag)+ ... 257 for lookUpColumn = 1:numberOfValues
176 numel(angleValuesimag)); 258 reversedTimeValuesReal (lookUpTable (lookUpColumn)) =
177 259 timeValuesReal ((lookUpColumn));
178 | memoryReal (1:numel(reversedTimeValuesReal)) = ... 260 reversedTimeValuesimag (lookUpTable (lookUpColumn)) =
179 reversedTimeValuesReal; 261 timeValuesimag ((lookUpColumn));
180 | memoryReal (numel(reversedTimeValuesReal ) +... 262 end
181 1T:numel(reversedTimeValuesReal)+numel(angleValuesReal)) 263
.. 264 | end
182 angleValuesReal; 265
183 266 | function [angleValuesReal, angleValuesimagl =
184 267 precalculateAngle (numberOfValues, isign)
185 memorylmag (1:numel(reversedTimeValueslmag)) = ... 268
186 reversedTimeValuesimag; 269 |%angle Values
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

mmax=1;

n= numberOfValues;

outerCondition = true;

i=1;

while (outerCondition)
istep = bitsll (mmax,1);

theta = isign *((pi)/mmax);

wtemp = sin (0.5« theta);
wpr = —2.0xwtemp*wtemp;
wpi=sin (theta);

angleValuesReal (i)=wpr;
angleValuesimag(i)=wpi;
i=i+1;

m=

t=1;
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% m varies in steps of 2 (1,3,5,7)
middleLoopCondition = true;
while (middleLoopCondition)

end

innerLoopCondition = true;
while (innerLoopCondition)
t=t+istep;
innerLoopCondition = t<=n;
end

m=m+1;
t=m;
middleLoopCondition = mc<=mmax;

mmax=istep ;
outerCondition = istep < n;



A.2 QUELLCODE ZUSTANDSAUTOMAT

1 /] Verilog HDL for fft 40 always @ (state or flag_s or flag_z or start)
2 41 case (state)

3 | module fsm(flag_s, flag_z, clk, reset, start, state); 42 IDLE : if (start) begin //BCO

4 43 next_state = INIT;

5 parameter IDLE = 4'b0000; 44 end

6 parameter INIT = 4'b0001; 45 else begin

7 parameter OUTERLOOPINIT = 4'b0010; 46 next_state = IDLE;

8 parameter INNERLOOPINIT = 4'b0011; 47 end

9 parameter DATAREAD1 = 4'b0100; 48 INIT : next_state = OUTERLOOPINIT;

10 parameter DATACALC1 = 4'b0101; 49 OUTERLOOPINIT : next_state = INNERLOOPINIT;
11 parameter DATAREAD2 = 4'b0110; 50 INNERLOOPINIT : next_state = DATAREADT;
12 parameter DATACALC2 4'p0111; 51 DATAREAD1 : next_state = DATACALCT;

13 parameter STOREDATA1T = 4'b1000; 52 DATACALC1 : next_state = DATAREADZ;

14 parameter STOREDATA2 = 4'b1001; 53 DATAREAD2 : next_state = DATACALCZ;

15 parameter ANGLECALC1 = 4'b1010; 54 DATACALC2 : next_state = STOREDATAT;

16 parameter ANGLECALC2 = 4'b1011; 55 STOREDATA1 : next_state = STOREDATAZ2;

17 parameter CANCCRITERIA = 4'b1100; 56 STOREDATA2 : next_state = ANGLECALCT;

18 57 ANGLECALC1 . if (flag_s) begin

19 58 next_state = INNERLOOPINIT;
20 input clk; 59 end

21 input reset; 60 else begin

22 input flag_s; 61 next_state = ANGLECALCZ;

23 input flag_z; 62 end

24 input start; 63 ANGLECALC2 : if ((flag_s==0) & (flag_z==0)) begin
25 64 next_state = INNERLOOPINIT;
26 output state; 65 end

27 66 else begin

28 reg [3:0] state; 67 next_state = CANCCRITERIA;

29 reg [3:0] next_state; 68 end

30 69 CANCCRITERIA . if (flag_s) begin

31 70 next_state = OUTERLOOPINIT;
32 always @ (posedge clk or posedge reset) 71 end

33 if (reset) begin 72 else begin

34 state <= IDLE; 73 next_state = IDLE;

35 end 74 end

36 else begin 75 default: next_state = IDLE;

37 state <= next_state; 76 endcase

38 end 77 | endmodule

39

44
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

/] Verilog HDL for fft_functional

module controllogic (

state,

C_EN_MMAX, C_EN_W_I, C_EN.W_R, C_EN_M, C_EN_T,
C_EN_ISTEP, C_EN_J, C_EN_S, C_EN_WPR,
C_EN_WPI, C_EN_TEMP_R, C_EN_TEMP_I,
C_EN_TEMP_M, C_MX1, C_MX2, C_MX3, C_MX4,
C_MX5, C_MX6, C_MX7, C_MX8, C_MX9, C_MX10,

C_MX11, C_MX12, C_MX13, C_MX14, C_MX15,
C_MX16, C_MX17, C_MX18, C_MX19, C_MX20,
C_MX21, C_MX22, C_SET_S, C_SET_Z, C_SUB1,
C_SUB2, C_SUB3, ram_wr_en, ram_rd_en, ready);

parameter IDLE = 4'b0000;

parameter INIT = 4'b0001;

parameter OUTERLOOPINIT = 4'b0010;

parameter INNERLOOPINIT = 4'b0011;

parameter DATAREAD1 = 4'b0100;

parameter DATACALC1 = 4'b0101;

parameter DATAREAD2 = 4'b0110;

parameter DATACALC2 = 4'b0111;

parameter STOREDATAT = 4'b1000;

parameter STOREDATA2 = 4'b1001;

parameter ANGLECALC1 = 4'b1010;

parameter ANGLECALC2 = 4'b1011;

parameter CANCCRITERIA = 4'b1100;

input [3:0] state;

output C_EN_MMAX;

output C_EN_W_I;

output C_EN_W_R;

output C_EN_M;

output C_EN_T;

output C_EN_ISTEP;

output C_EN_J;

output C_EN_S;

output C_EN_WPR;

output C_EN_WPI;

output C_EN_TEMP_R;

output C_EN_TEMP_I;

output C_EN_TEMP_M;

output C_MX1;

output C_MX2;

output C_MX3;

output C_MX4;

output [1:0] C_MX5;

output [1:0] C_MX6;

output C_MX7;

output C_MX8;

output [1:0] C_MX9;

output [1:0] C_MXI10;

output [1:0] C_MXI11;

output C_MX12;

output [1:0] C_MX13;

output C_MX14;

output C_MX15;

output [1:0] C_MX16;

output C_MX17;

output C_MX18;

output C_MX19;

output C_MX20;

output C_MX21;

output [1:0] C_MX22;

output C_SET_S;

output C_SET_Z;

output C_SUB1; // 0 —> ADD, 1 -> SUB

output C_SUB2; // 0 —> ADD, 1 —> SUB

output C_SUB3; // 0 -> ADD, 1 -> SUB

output ram_wr_en;

output ram_rd_en;

output ready ;

reg C_EN_MMAX;

reg C_EN_W_I;

reg C_EN_W_R;

reg C_EN_M;

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
12
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
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reg C_EN_T;

reg C_EN_ISTEP;
reg C_EN_J;

reg C_EN_S;

reg C_EN_WPR;
reg C_EN_WPI;
reg C_EN_TEMP_R;
reg C_EN_TEMP_I;
reg C_EN_TEMP_M;
reg C_MX1;

reg C_MX2;

reg C_MX3;

reg C_MX4;

reg [1:0] C_MX5;
reg [1:0] C_MX6;
reg C_MX7;
reg C_MX8;
reg [1:0] C_MX9;
reg [1:0] C_MX10;
reg [1:0] C_MX11;

reg C_MX12;

reg [1:0] C_MX13;

reg C_MX14;

reg C_MX15;

reg [1:0] C_MX16;

reg C_MX17;

reg C_MX18;

reg C_MX19;

reg C_MX20;

reg C_MX21;

reg [1:0] C_MX22;

reg C_SET_S;

reg C_SET_Z;

reg C_SuB1; // 0 —> ADD,
reg C_SUB2; // 0 —> ADD,
reg C_SUB3; // 0 —> ADD,
reg ram_wr_en;

reg ram_rd_en;

reg ready;

always @ (state)

begin
C_.EN.MMAX = 1'b0;
C_EN_W_I = 1'b0;
CENWR = 1'b0;
CENM = 1'b0;
C_EN_T = 1'b0;

C_EN_ISTEP = 1'b0;
C_EN_J = 1'b0;
C_EN_S = 1'b0;
C_EN.WPR = 1'b0;
C_EN_WPI' = 1'b0;
C_EN_TEMP_R = 1'b0;
C_EN_TEMP_I = 1'b0;
C_EN_TEMP_.M = 1'b0;
C_MX1 = 1'b0;

C_MX2 = 1'b0;

C_MX3 = 1'b0;

C_MX4 = 1'b0;

C_MX5 = 2'b0;
C_MX6 = 2'b00;
C_MX7 = 1'b0;

C_MX8 = 1'b0;

C_MX9 = 2'b00;
C_MX10 = 2'b00;
C_MX11 = 2'b00;
C_MX12 = 1'b0;
C_MX13 = 2'b00;
C_MX14 = 1'b0;
C_MX15 = 1'b0;
C_MX16 = 2'b00;
C_MX17 = 1'b0;
C_MX18 = 1'b0;
C_MX19 = 1'b0;
C_MX20 = 1'b0;
C_MX21 = 1'b0;
C_MX22 = 2'b00;

1 -> SUB
1 -> SUB
1 -> SUB



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

C_SET_S = 1'b0;
C_SET_Z = 1'b0;
C_SUB1T = 1'b0;
C_SUB2 = 1'b0;
C_SUB3 = 1'b0;
ram_wr_en = 1'b0;
ram_rd_en = 1'b0;
ready = 1'b0;

// case statement
case (state)
IDLE
ready
/] ready signal

INIT
C_MX1

S

C_EN_MMAX =

C_MX20
C_EN_S

OUTERLOOPINIT
C_MXx2
C_EN_W_I
C_MX3
C_EN_W_R
C_MX4
C_EN_M
C_MX5
C_EN_T

INNERLOOPINIT
C_MX15
C_MX16
C_MX9
C_MX10

DATAREAD1
C_EN_J
C_MX6
C_EN_ISTEP
ram_rd_en

DATACALC1
C_MX15
C_MX16
C_MX17
C_MX18
C_MX19
C_MXx6
ram_rd_en

DATAREAD2
C_MX6
C_suB2
C_MX11
C_MX12
C_MX13
C_MX14
C_EN_WPR
C_EN_WPI
ram_rd_en

DATACALC2
C_MX9
C_SuB2
C_SuB3
C_MXx12
C_MX10
C_MX11
C_MX13
C_MX14
C_MX21
C_MX22

begin
1'b1;

et if FSM returns to

end

begin
1'b0;
1'b1;
= 1'b0;

= 1'b1;

end

begin
1'b1;
1'b1;
1'b1;
1'b1;

= 1'b0;
= 1'b1;

2'b00;

= 1'b1;

end
begin
= 1'b0;
= 2'b00;
= 2'b10;
= 2'b07;
end
begin
= 1'b1;
= 2'b00;
= 1'b1;
= 1'b1;
end
begin
= 1'b1;
= 2'b01;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 2'b10;
= 1'b1;
end
begin
= 2'b11;
= 1'b1;
= 2'b01;
= 1'b0;
= 2'b00;
= 1'b0;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
end
begin
= 2'b00;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 2'b10;
= 2'b11;
= 2'b01;

= 1'b0;
= 2'b07;

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
262
253
264

256
257
258
259
260
261
262

264
265
266
267
268
269
270
271

272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

302
303
304
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STOREDATA1
C_MX7
C_MX6

C_EN_TEMP_R =

C_MX10
C_MX9
C_EN_TEMP_I
C_MX8
C_MX15
C_MX16
C_MX17
C_MX18
C_MX19
ram_wr_en

STOREDATA2
C_MX6
C_MX7
C_MX5
C_EN_T
C_MX9
C_MX10
C_MX8
C_SUB1
C_MX11
C_MX12
C_MX13
C_MX14
C_MX22
C_MX21
C_SUB3
C_SET_S =
ram_wr_en

ANGLECALC1
C_MX12
C_MX11
C_MX13
C_MXx14
C_SuB1
C_MX10
C_EN_TEMP_M
C_MX9
C_SET_S
C_SET_Z

ANGLECALC2
C_SuB1
C_MX9
C_MX10
C_MX3
C_EN_W_R
C_EN_W_I
C_MX2
C_MXx22
C_MX21
C_Mx4
C_EN_M
C_MXx5
C_EN_T
C_SET_S

CANCCRITERIA
C_MX1
C_MX20
C_EN_MMAX
C_EN_S

endcase

end
begin
1'b0;
2'b11;
1'b1;
2'b01;

= 2'b11;

= 1'b1;
1'b1;
1'b1;
2'b10;
1'b0;
1'b0;
1'b0;
1'b1;

end

begin
2'b01;

= 1'b1;

2'b01;
1'b1;
2'b01;
2'b00;
1'b0;
1'b1;
2'b01;
1'b0;
2'b00;
1'b0;
2'b10;
1'b1;

= 1"b1;

1'b1;
1'b1;
end

: begin

= 1'b1;
= 2'b00;
= 2'b10;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 2'b11;
= 1'b1;
= 2'b10;
= 1'b1;
= 1'b1;
end
begin

= 1'b1;
= 2'b11;
= 2'b00;
= 1'b0;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b0;
= 2'b00;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 2'b10;
= 1'b1;
1'b1;
end
begin

= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
= 1'b1;
end

// end of case statement

end

endmodule



A.4 REPORTS SCHALTUNGSSYNTHESE

A.4.1 ZEITLICHER REPORT

1

AR TN

3 Report : timing

4 —path full

5 —delay max

6 —max_paths 1

7 | Design : fc_example

8 | Version: J-2014.09-SP5-3

9 | Date : Wed Mar 7 11:08:17 2018

I T

I

12 Operating Conditions: WORST-MIL Library: c¢35_CORELIB_WC

13 | Wire Load Model Mode: enclosed

14

15 Startpoint: I111/state_reg_3_

16 (rising edge-triggered flip -flop clocked by CLK50)
17 Endpoint: 115/ALU1/Z_reg

18 (rising edge-triggered flip -flop clocked by CLK50)
19 Path Group: CLK50

20 Path Type: max

21

22 Des/Clust/Port Wire Load Model Library

23

24 fc_example 30k ¢35_CORELIB_WC
25 fsm 10k ¢35_CORELIB_WC
26 controllogic 10k ¢35_CORELIB_WC
27 MUX32_4_1 10k ¢35_CORELIB_WC

28 datapath 30k ¢35_CORELIB_WC
29 ALU_FIXED32_0 10k ¢35_CORELIB_WC
30

31 Point Incr Path
32

33 clock CLK50 (rise edge) 0.00 0.00
34 clock network delay (ideal) 1.50 1.50
35 111 /state_reg_3_/C (DFC3) 0.00 1.50 r
36 111/state_reg_3_/Q (DFC3) 1.87 3.37 f
37 111/U9/Q (CLKBU15) 0.50 3.86 f
38 111/state [3] (fsm) 0.00 3.86 f
39 116/state [3] (controllogic) 0.00 3.86 f
40 116/U59/Q (CLKIN3) 0.32 4.18 r
41 116/U10/Q (NAND20) 0.95 5.13 f
42 116/U29/Q (OAI211) 0.99 6.13 r
43 116/C_MX10[0] (controllogic) 0.00 6.13 r
44 115/C_MX10[0] (datapath) 0.00 6.13 r
45 116 /Mux10/sel[0] (MUX32_4_1) 0.00 6.13 r
46 1156 /Mux10/U8/Q (CLKIN3) 0.34 6.47 f
47 1156 /Mux10/U39/Q (NOR21) 0.39 6.86 1
48 115 /Mux10/U17/Q (BUF8) 0.87 7.73 r
49 116 /Mux10/U62/Q (AOI220) 0.58 8.31 f
50 115/Mux10/U2/Q (NAND20) 1.54 9.85 r
51 1156/Mux10/Y[19] (MUX32_4_1) 0.00 9.85 r
52 116/ALU1T/B[19] (ALU_FIXED32_0) 0.00 9.85 r
53 116 /ALU1/U174/Q (NOR21) 0.89 10.73 f
54 116/ALU1/U175/Q (NAND22) 0.49 11.22 r
55 115 /ALUT/U176/Q (NOR21) 0.39 11.61 f
56 115 /ALUT/U128/Q (NAND20) 0.58 12.19 r
57 115 /ALU1/U86/Q (NOR20) 0.55 12.74 f
58 1156/ALU1/U191/CO (ADD21) 0.88 13.62 f
59 116/ALU1/U186/CO (ADD21) 0.82 14.44 f
60 116/ALU1/U317/CO (ADD21) 0.82 15.25 f
61 116/ALU1/U321/CO (ADD21) 0.82 16.07 f
62 116 /ALU1/U319/CO (ADD21) 0.82 16.89 f
63 115 /ALUT/U185/CO (ADD21) 0.82 17.70 f
64 115 /ALUT/U183/CO (ADD21) 0.82 18.52 f
65 116/ALU1/U179/CO (ADD21) 0.82 19.33 f
66 1156/ALU1/U331/CO (ADD21) 0.84 20.17 f
67 115 /ALU1/U332/Q (XOR20) 0.86 21.04 f
68 116 /ALU1/U333/Q (MUX21) 0.80 21.83 f
69 116 /ALU1/U8/Q (NOR20) 0.60 2243 r
70 116/ALUT/U16/Q (INV2) 0.21 22.64 f
71 115/ALUT/U44/Q (NAND21) 0.41 23.05 r
72 115 /ALU1/U334/Q (XNR21) 0.99 24.04 r
73 115 /ALU1/U412/Q (NOR30) 0.90 24.94 f
74 116/ALU1/Z_reg/D (DFEC1) 0.00 24.94 f
75 data arrival time 24.94
76

77 clock CLK50 (rise edge) 24.00 24.00

47



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
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118
119
120
121
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125
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
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148
149
150
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157
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159
160

clock network delay (ideal) 1.50 25.50
clock uncertainty -0.20 25.30
116/ALU1/Z_reg/C (DFECT) 0.00 2530 r
library setup time -0.36 24.94
data required time 24.94
data required time 24.94
data arrival time -24.94
slack (MET) 0.00

Startpoint: DIN[15] (input port clocked by CLK50)

Endpoint: 115/Muld/Y_reg_58_

(rising edge-triggered flip —-flop clocked by CLK50)

Path Group: REGIN
Path Type: max

Des/Clust/Port

Wire Load Model

Library

fc_example 30k ¢35_CORELIB_WC
datapath 30k ¢35_CORELIB_WC
MUX32_2_11 10k ¢35_CORELIB_WC
MUL_FIXED32_signed_3

10k c35_CORELIB_WC
Point Incr Path
clock CLK50 (rise edge) 0.00 0.00
clock network delay (ideal) 1.50 1.50
input external delay 2.00 3.50 r
DIN[15] (in) 0.00 3.50 r
116/DIN[15] (datapath) 0.00 3.50 r
115 /BUF_DATAIN/A[15] (BUF64_1) 0.00 3.50 r
115 /BUF_DATAIN/U48/Q (CLKBU2) 0.42 3.92 r
115/BUF_DATAIN/Y_15_ (BUF64_1) 0.00 3.92 r
116/U2/Q (INVO) 0.51 4.42 f
116/U17/Q (INV3) 0.56 4.98 r
116 /Mux19/B[156] (MUX32_2_11) 0.00 4.98 r
1156/Mux19/U4/Q (INV1) 0.29 5.27 f
116 /Mux19/U12/Q (IMUX20) 1.24 6.51 r
115 /Mux19/Y[15] (MUX32_2_11) 0.00 6.51 r
115/Mul4/A[15] (MUL_FIXED32_signed_3) 0.00 6.51 r
116 /Mul4/U664/Q (NOR21) 0.67 7.18 f
116 /Mul4/U904/Q (NAND22) 0.48 7.67 r
115/Mul4/U81/Q (NOR23) 0.23 7.90 f
115/Mul4/U78/Q (NAND24) 0.34 8.24 r
116 /Mul4/U933/Q (INV12) 0.17 8.41 f
1156 /Mul4/U408/Q (INV15) 0.21 8.62 r
115 /Mul4/U407/Q (NOR22) 0.29 8.91 f
116 /Mul4/U967/Q (XOR22) 0.55 9.46 f
115/Mul4/U61/Q (NAND22) 0.34 9.81 r
116 /Mul4/U345/Q (NAND26) 0.25 10.06 f
115/Mul4/U520/Q (INV6) 0.23 10.29 r
1156/Mul4/U519/Q (MUX26) 0.40 10.69 r
116/Mul4/U739/Q (INV3) 0.41 11.09 f
115 /Mul4/U409/Q (INV12) 0.40 11.50 r
115 /Mul4/U1393/Q (XNR20) 1.31 12.80 f
115/Mul4/U1438/Q (OAI220) 1.16 13.96 r
115/Mul4/U1516/S (ADD31) 1.86 15.82 r
115/Mul4/U1577/CO (ADD31) 0.96 16.78 r
1156/Mul4/U1538/S (ADD31) 1.75 18.63 r
116/Mul4/U436/S (ADD32) 1.26 19.79 r
116 /Mul4/U853/S (ADD32) 1.18 20.97 r
116 /Mul4/U26/Q (NAND23) 0.25 21.22 f
115/Mul4/U23/Q (NOR23) 0.24 21.46 r
116/Mul4/Ub51/Q (INV3) 0.17 21.63 f
115/Mul4/U2651/Q (NAND24) 0.20 21.83 r
115/Mul4/U2652/Q (AOI212) 0.40 22.23 f
115/Mul4/U2666/Q (OAI212) 0.42 22.65 r
116 /Mul4/U2667/Q (BUF12) 0.53 23.18 r
115/Mul4/U2848/Q (AOI210) 0.51 23.69 f
115/Mul4/U2849/Q (OAI212) 0.39 24.08 r
115/Mul4/U2850/Q (XNR21) 0.71 24.79 f
115/Mul4/Y_reg_58_/D (DFC1) 0.00 24.79 f
data arrival time 24.79
clock CLK50 (rise edge) 24.00 24.00
clock network delay (ideal) 1.50 25.50
clock uncertainty -0.20 25.30
115/Mul4/Y_reg_58_/C (DFC1) 0.00 25.30 r
library setup time 0.00 25.30
data required time 25.30
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161

162 data required time 25.30
163 data arrival time -24.79
164

165 slack (MET) 0.51
166

167

168 Startpoint: 111/state_reg_0_

169 (rising edge-triggered flip —flop clocked by CLK50)
170 Endpoint: DOUT[8] (output port clocked by CLK50)

171 Path Group: REGOUT

172 Path Type: max

173

174 Des/Clust/Port Wire Load Model Library

175

176 fc_example 30k ¢35_CORELIB_WC
177 fsm 10k c35_CORELIB_WC
178 controllogic 10k ¢35_CORELIB_WC
179 MUX32_2_5 10k ¢35_CORELIB_WC
180 datapath 30k ¢35_CORELIB_WC
181

182 Point Incr Path
183

184 clock CLK50 (rise edge) 0.00 0.00
185 clock network delay (ideal) 1.50 1.50
186 111/state_reg_0_/C (DFC3) 0.00 1.50 r
187 111/state_reg_0_/Q (DFC3) 1.87 3.37 f
188 111/U8/Q (CLKBU15) 0.51 3.87 f
189 111 /state [0] (fsm) 0.00 3.87 f
190 116/state [0] (controllogic) 0.00 3.87 f
191 116/U40/Q (INV12) 0.23 4.10 r
192 116/U61/Q (NAND22) 0.38 4.48 f
193 116/U70/Q (NOR24) 0.33 4.81 r
194 116/U30/Q (BUF2) 1.93 6.74 1
195 116/C_MX8 (controllogic) 0.00 6.74 r
196 115/C_MX8 (datapath) 0.00 6.74 r
197 1156 /Mux8/sel (MUX32_2_5) 0.00 6.74 1
198 115 /Mux8/U1/Q (BUF2) 2.34 9.08 r
199 115 /Mux8/U20/Q (MUX21) 1.54 10.62 r
200 116 /Mux8/Y[8] (MUX32_2_5) 0.00 10.62 r
201 115 /BUF_DATAOUT/A[8] (BUF64_0) 0.00 10.62 r
202 115 /BUF_DATAOUT/U19/Q (CLKBU2) 0.47 11.09 r
203 115 /BUF_DATAOUT/Y[8] (BUF64_0) 0.00 11.09 r
204 116/DOUT[8] (datapath) 0.00 11.09 r
205 DOUT[8] (out) 0.00 11.09 r
206 data arrival time 11.09
207

208 clock CLK50 (rise edge) 24.00 24.00
209 clock network delay (ideal) 1.50 25.50
210 clock uncertainty -0.20 25.30
211 output external delay -10.00 15.30
212 data required time 15.30
213

214 data required time 15.30
215 data arrival time -11.09
216

217 slack (MET) 4.21
218

219

220 1
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A.4.2 REPORT ZUR FLACHENNUTZUNG

1

PR TS
3 Report : area

A Design : fc_example

5 | Version: J-2014.09-SP5-3

6 Date : Wed Mar 7 11:08:17 2018

T R KR AR KKK A A KA KRR AR AEAE XK AHR

8

9 | Library(s) Used:

10

11 c35_CORELIB_WC (File: /mnt/caeiee/home2/vlsi15/antr15/ICPRO/ice/fft/resources/c35b4_core/synopsys/c35_3.3V/c35_CORELIB_WC.db)
12

13 | Number of ports: 166
14 | Number of nets: 221
15 | Number of cells: 5
16 | Number of combinational cells: 2
17 | Number of sequential cells: 0
18 | Number of macros/black boxes: 0
19 | Number of buf/inv: 1
20 | Number of references: 5
21

22 | Combinational area: 1583691.195168
23 Buf/Inv area: 124178.603218
24 Noncombinational area: 234397.793213
25 | Macro/Black Box area: 0.000000
26 Net Interconnect area: 355887.025558
27

28 | Total cell area: 1818088.988380
29 Total area: 2173976.013939
30 1
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A.5 REPORTS LAYOUTSNYTHESE

1 NAND43 3 600.6000
2 # Generated by: Cadence Innovus 17.11-s080_1 80 NAND42 2 291.2000
3 | # OS: Linux x86_64(Host ID eeesl2) 81 NAND41 1 91.0000
4 | # Generated on: Sat Feb 17 23:29:05 2018 82 NAND34 30 4914.0000
5 | # Design: fc_example 83 NAND33 22 2802.8000
6 |# Command: summaryReport —noHtm! -outfile 84 NAND32 6 764.4000
7 ./reports/postroute.fc_example.summaryReport.rpt 85 NAND31 10 728.0000
8 NAND28 245 44590.0000
9 87 NAND26 123 20147.4000

10 88 NAND24 315 34398.0000

1 89 NAND23 323 29393.0000

12 General Design Information 90 NAND22 1408 76876.8000

13 91 NAND21 593 32377.8000

14 Design Status: Routed 92 NAND20 686 37455.6000

15 | Design Name: fc_example 93 BUF15 650 94640.0000

16 | # Instances: 22550 94 BUF12 520 56784.0000

17 | # Hard Macros: 0 95 BUF8 114 10374.0000

18 | # Std Cells: 22550 96 BUF6 770 56056.0000

19 97 BUF4 315 22932.0000

20 Standard Cells in Netlist 98 BUF2 350 19110.0000

21 99 INV12 83 7553.0000

22 Cell Type Instance Count Area (umA2) 100 INV10 39 3549.0000

23 AOI210 114 8299.2000 101 INV8 13 946.4000

24 AOQI211 105 7644.0000 102 INV4 18 982.8000

25 AOI212 72 6552.0000 103 INV2 63 2293.2000

26 AOI220 240 21840.0000 104 INV1 172 6260.8000

27 AOI221 39 3549.0000 105 INVE 215 11739.0000

28 AOI222 24 2620.8000 106 INV3 787 28646.8000

29 | AOI2111 2 182.0000 107 INVO 229 8335.6000

30 AQI2112 17 2165.8000 108 ADD21 137 19947.2000

31 OAI210 85 6188.0000 109 ADD22 219 31886.4000

32 OAI211 145 10556.0000 110 ADD31 199 54327.0000

33 OAI212 350 25480.0000 1M ADD32 1627 416871.0000

34 OAI220 387 35217.0000 112 IMAJ30 5 546.0000

35 OAI221 801 72891.0000 113 IMAJ31 5 546.0000

36 OAI222 841 76531.0000 114 MAJ31 14 1528.8000

37 OAI310 1 91.0000 115 MAJ32 63 8026.2000

38 OAI312 2 218.4000 116 DFP1 1 309.4000

39 | OAI2111 1 91.0000 17 DFEC3 143 52052.0000

40 | OAI2112 5 728.0000 118 DFEC1 275 95095.0000

41 | OAI2110 3 273.0000 119 DFC3 15 4641.0000

42 IMUX20 16 1456.0000 120 DFC1 274 84775.6000

43 IMUX21 18 1638.0000 121 XNR20 833 90963.6000

44 IMUX22 15 2184.0000 122 XNR21 1097 119792.4000

45 IMUX23 19 2766.4000 123 XNR22 266 53253.2000

46 IMUX24 39 7098.0000 124 XOR20 117 14905.8000

47 MUX21 218 23805.6000 125 XOR21 105 13377.0000

48 MUX22 151 16489.2000 126 XOR22 110 22022.0000

49 MUX24 83 15106.0000 127 XOR30 1 200.2000

50 MUX26 89 16198.0000 128 XNR30 7 1401.4000

51 IMUX40 1 218.4000 129 XOR31 37 7407.4000

52 | CLKBU15 333 48484.8000 130 XNR31 22 4404.4000

53 CLKBU12 313 34179.6000 131 # Pads: 0

54 CLKBU8 36 3276.0000 132 # Net: 24829

55 CLKBU6 205 14924.0000 133 | # Special Net: 2

56 CLKBU4 510 37128.0000 134 | # 10 Pins:

57 CLKBU2 705 38493.0000 135

58 | CLKIN15 62 6770.4000 136 Issued 10 Information

59 | CLKIN12 72 6552.0000 137

60 | CLKIN10 37 3367.0000 138 # Unplaced 10 Pin 0

61 CLKIN8 7 509.6000 139 # Floating 10 0

62 CLKING 163 8899.8000 140 # 10 Connected to Non-10 Inst

63 CLKIN4 47 2566.2000 141

64 CLKIN3 319 11611.6000 142 |0 Connected to Non-1O Inst

65 CLKIN2 589 21439.6000 143

66 CLKIN1 103 3749.2000 144 10 Name Non-10 Inst Name

67 CLKINO 305 11102.0000 145 start 111/U30

68 NOR42 3 491.4000 146 reset 115/j/FE_PHC8227 _reset

69 NOR41 7 637.0000 147 clk  CTS_cdb_BUF_CLK50_GO_L1_12

70 NOR33 4 509.6000 148 DIN[O] 115 /Mux19/U26

71 NOR32 5 455.0000 149 DIN[1] 115 /Mux19/U34

72 NOR31 4 291.2000 150 DIN[2] 115 /Mux19/U31

73 NOR30 1 72.8000 151 DIN[3] 115 /Mux19/U32

74 NOR24 359 39202.8000 152 DIN[4] 115/Mux19/FE_RC_926_0

75 NOR23 13 1183.0000 153 DIN[5] 115 /Mux19/U27

76 NOR22 166 12084.8000 154 DIN[6] 115/Mux19/U33

77 NOR21 381 20802.6000 155 DIN[7] 115 /Mux19/U30

78 NOR20 341 18618.6000 156 DIN[8] 115 /Mux19/U9
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157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

DIN[9]
DIN[10]
DIN[11]
DIN[12]
DIN[13]
DIN[14]
DIN[15]
DIN[16]
DIN[17]
DIN[18]
DIN[19]
DIN[20]
DIN[21]
DIN[22]
DIN[23]
DIN[24]
DIN[25]
DIN[26]
DIN[27]
DIN[28]
DIN[29]
DIN[30]
DIN[31]
DIN[32]
DIN[33]
DIN[34]
DIN[35]
DIN[36]
DIN[37]
DIN[38]
DIN[39]
DIN[40]
DIN[41]
DIN[42]
DIN[43]
DIN[44]
DIN[45]
DIN[46]
DIN[47]
DIN[48]
DIN[49]
DIN[50]
DIN[51]
DIN[52]
DIN[53]
DIN[54]
DIN[55]
DIN[56]
DIN[57]
DIN[58]
DIN[59]
DIN[60]
DIN[61]
DIN[62]
DIN[63]

ready
ram_wr_en
ram_rd_en
DOUTI[0]
DOUT[ 1]
DOUT[2]
DOUTI[3]
DOUT[4]
DOUTI[5]
DOUTI[6]
DOUT[7]
DOUTI[8]
DOUT[9]
DOUT[10]
DOUT[11]
DOUT[12]
DOUT[13]
DOUT[14]
DOUT[15]
DOUT[16]
DOUT[17]
DOUT[18]
DOUT[19]
DOUT[201
DOUT[21]
DOUT[22]
DOUT[23]
DOUT[24]

115 /Mux19/U10
115 /Mux19/U29
115 /Mux19/U7
115/Mux19/U3
115 /Mux19/FE_OFC4477_DIN_13
115/Mux19/U14
115 /Mux19/U4
115 /Mux19/FE_RC_406_0
115 /Mux19/U24
115 /Mux19/U23
115/Mux19/U17
115 /Mux19/U8
115 /Mux19/U22
115 /Mux19/U21
115 /Mux19/U25
115 /Mux19/U2
115 /Mux19/U37
115 /Mux19/U1
115 /Mux19/U18
115 /Mux19/U36
115 /Mux19/U38
115 /Mux19/U35
115 /Mux19/U39
115 /Mux17/U53
115 /Mux17/U52
115 /Mux17/U50
115 /FE_PHC8158_DIN_35
115 /Mux17/U49
115 /FE_PHC8164_DIN_37
115 /Mux17/FE_RC_17_0
115 /FE_PHC8162_DIN_39
116 /FE_PHC8161_DIN_40
116 /FE_PHC8157_DIN_41
116 /FE_PHC8159_DIN_42
115 /FE_PHC8160_DIN_43
115 /Mux17/U46
115 /FE_PHC8222_DIN_45
115 /Mux17/U41
115 /Mux17/FE_OFC2150_DIN_47
116 /Mux17/FE_RC_625_0
115 /Mux17/U26
115 /Mux10/U36
115 /Mux17/U32
115 /Mux17/U40
115 /Mux17/FE_OFC2160_DIN_53
115 /Mux17/U19
115 /Mux17/U33
115 /Mux17/U4
115/Mux17/U23
115 /Mux17/FE_OFC3338_DIN_58
115 /Mux17/U54
115 /Mux17/U1
115 /Mux17/U24
115 /Mux17/U21
1156 /Mux17/FE_OFC2167_DIN_63
FE_OFC1_ready
u1
FE_OFCO_ram_rd_en
115 /Mux8/U30
115 /Mux8/U27
115 /Mux8/U26
115 /Mux8/U25
115/Mux8/U24
115/Mux8/U23
115 /Mux8/U22
115 /Mux8/U21
115 /Mux8/U20
115/Mux8/U19
115 /Mux8/U18
115 /Mux8/U16
115/Mux8/U15
115 /Mux8/U14
115 /Mux8/U13
115 /Mux8/U10
115 /Mux8/U17
115 /Mux8/U9
115 /Mux8/U11
115 /Mux8/U7
115 /Mux8/U12
115 /Mux8/U8
115 /Mux8/U29
115 /Mux8/U31
115 /Mux8/U28

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
262
253
264
2565

257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

274

293
294
295

297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
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DOUT[25]
DOUT[26]
DOUT[27]
DOUT[28]
DOUT[29]
DOUT[30]
DOUT[31]
DOUT[32]
DOUTI[33]
DOUT[34]
DOUT[35]
DOUT[36]
DOUT[37]
DOUT[38]
DOUT[39]
DOUT[40]
DOUT[41]
DOUT[42]
DOUT[43]
DOUT[44]
DOUT[45]
DOUT[46]
DOUT[47]
DOUT[48]
DOUT[49]
DOUT[50]
DOUT[51]
DOUT[52]
DOUT[53]
DOUT[54]
DOUT[55]
DOUT[56]
DOUT[57]
DOUT[58]
DOUT[59]
DOUT[60]
DOUT[61]
DOUT[62]
DOUT[63]

ADR[0]

ADR[1]

ADR[2]

ADR[3]

ADR[4]

ADRI[5]

ADR[6]

ADR[7]

ADR([8]

ADR[9]
ADR[10]
ADR[11]
ADR[12]
ADR[13]
ADR[14]
ADR[15]
ADR[16]
ADR[17]
ADR[18]
ADR[19]
ADR[20]
ADR[21]
ADR[22]
ADR[23]
ADR[24]
ADR[25]
ADR[26]
ADR[27]
ADR[28]
ADR[29]
ADR[30]
ADR[31]

# Pins:

115 /Mux8/U33
115 /Mux8/U32
115 /Mux8/Ub
115 /Mux8/U2
115 /Mux8/U4
115 /Mux8/U6
115 /Mux8/U3
115 /Mux7/U19
FE_OFC5318_DOUT_33
115 /Mux7/U12
115 /Mux7/U20
FE_OFC5305_DOUT_36
115 /Mux7/U13
115 /Mux7/U18
115 /Mux7/U26
115 /Mux7/U24
115 /Mux7/U31
115 /Mux7/U28
115 /Mux7/U10
115 /Mux7/U14
115 /Mux7/U11
115 /Mux7/U30
115 /Mux7/U34
1156 /Mux7/U16
115 /Mux7/U17
115 /Mux7/U8
115 /Mux7/U21
115 /Mux7/U23
115 /Mux7/U29
115 /Mux7/U25
115 /Mux7/U27
115 /Mux7/U9
FE_OFC7283_DOUT_57
115 /Mux7/U33
115 /Mux7/U5
115 /Mux7/U4
115 /Mux7/U3
115 /Mux7/U6
1156 /Mux7/U7
115 /MUX6/U2
115 /MUX6/U14
115 /MUX6/U13
115 /MUX6/U10
115 /MUX6/U34
115 /MUX6/U33
115 /MUX6/U32
115 /MUX6/U38
115 /MUX6/U31
115 /MUX6/U30
115 /MUX6/U28
115 /MUX6/U27
115 /MUX6/U26
115 /MUX6/U3
115 /MUX6/U20
115 /MUX6/U19
115 /MUX6/U21
115 /MUX6/U22
115 /MUX6/U23
115 /MUX6/U24
115 /MUX6/U25
115 /MUX6/U29
115 /MUX6/U11
115 /MUX6/U12
115 /MUX6/U15
115 /MUX6/U16
115 /MUX6/U17
115/MUX6/U18
115 /MUX6/U4
115 /MUX6/U37
115 /MUX6/U36
115 /MUX6/U35

Correctness of Pin Connectivity for All

# Floating Terms 0

# Output Term Marked Tie Hi/Lo
# Output Term Shorted to PG Net

# PG Pins:

Correctness of PG Pin Connectivity for All

16

0

6 166

0 70727

Instances

Instances

# Instances that No Net Defined for Any PG Pin 0



323

326

351
352
353
354
3565
356
357
358
359
360
361

# Floating PG Terms 0

# PG Pins Connect to Non-PG Net

# Power Pins Connect Ground Net

# Ground Pins Connect Power Net
Average Pins Per Net(Signal): 2.849

o O o

45100

General Library Information

# Routing Layers: 4
# Masterslice Layers: 2
# Pin Layers:

General Caution:

1) Library have MET1, MET2, MET3 and MET4 pins,

you should setPreRouteAsObs {1 2 3}

406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

to ensure these pins are accessible after placement 421

Pin Layers

MET4
MET3
MET2
MET1 4
# Layers:

Layer OVERLAP Information

Type Overlap

Layer OVERLAP InformationLayer MET4 Information

Type Routing

Wire Pitch X 1.400 um
Wire Pitch Y 1.400 um
Offset X 0.700 um
Offset Y 0.700 um
Wire Width 0.600 um
Spacing 0.600 um

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 Information

Type Cut
Vias

Via list in layer VIA3

Vias in VIA3 Default
VIA3_PR Yes For complete list click here
Multiple Orientation Vias CAUTION:

There is only one default via in this layer

Layer OVERLAP InformationLayer MET4 InformationLayer

VIA3 InformationLayer MET3 Information

Type Routing
Wire Pitch X
Wire Pitch Y 1.300 um
Wire Width 0.600 um
Spacing 0.500 um

1.300 um

Layer OVERLAP InformationlLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer
MET3 InformationLayer VIA2 Information

Type Cut
Vias

Via list in layer VIA2

Vias in VIA2 Default
VIA2_PR Yes For complete list click here
Multiple Orientation Vias CAUTION:

There is only one default via in this layer

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
Information

Type Routing

Wire Pitch X 1.400 um

422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

480
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Wire Pitch Y 1.400 um
Offset X 0.700 um
Offset Y 0.700 um
Wire Width 0.600 um
Spacing 0.500 um

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
InformationLayer VIA1 Information

Type Cut
Vias

Via list in layer VIA1

Vias in VIA1 Default
VIA1_PR Yes For complete list click here
Multiple Orientation Vias CAUTION:

There is only one default via in this layer

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
InformationLayer

VIA1 InformationLayer MET1 Information

Type Routing
Wire Pitch X
Wire Pitch Y 1.300 um
Wire Width 0.500 um
Spacing 0.450 um

1.300 um

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
InformationLayer VIA1 InformationLayer

METT InformationLayer CONT Information

Type Cut
Vias

Via list in layer CONT

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
InformationLayer VIA1 InformationLayer
MET1 InformationLayer CONT InformationLayer
POLY2 Information

Type Masterslice

Layer OVERLAP InformationLayer MET4
InformationLayer VIA3 InformationLayer MET3
InformationLayer VIA2 InformationLayer MET2
InformationLayer VIA1 InformationLayer

MET1 InformationLayer CONT InformationLayer POLY2
InformationLayer POLYT Information

Type Masterslice 11
# Pins without Physical Port: 0O
# Pins in Library without Timing Lib: 0
# Pins Missing Direction: 0
Antenna Summary Report:
General Caution:

These Layers have antenna info

MET4
MET3
MET2
MET1

These Layers have no antenna info

VIA3
VIA2
VIA1

CONT

These Pins have antenna info



489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
560
5561

553

561

571

AOI210
AOI210
AOI210
AOI211
AOI211
AOI211
AOI212
AOI212
AOI212
AO0I220
AO0I220
AOI220
AOI220
AOI221
AOI221
AOI221
AOI221
AO0I222
AOI222
AQI222
AQI222
AOI310
AOI310
AOI310
AOI310
AOI311
AOI311
AOI311
AOI311
AOI312
AOI312
AOI312
AOI312
AOI2110
AOQI2110
AQI2110
AOI2110
AOI2111
AOI2111
AOI2111
AOI2111
AOI2112
AOQI2112
AOQI2112
AOI2112
OAI210
OAI210
OAI210
OAI211
OAI211
OAI211
OAI212
OAI212
OAI212
OAI220
OAI220
OAI220
OAI220
OAI221
OAI221
OAI221
OAI221
OAI222
OAI222
OAI222
OAI222
OAI310
OAI310
OAI310
OAI310
OAI31
OAI311
OAI311
OAI311
OAI312
OAI312
OAI312
OAI312
OAI2111
OAI2111
OAI2111

WOO>WO0>»0O0P>0O0>0O0>@WO0>@WO0>0O>POO>POO>»WO0T>»WO0>0O0>0O0>WO0>wWO0>0O0>»@O0>0O0>wWOXwOI>TO

Cell Name

List of Pin Name

572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654

54

OAI2111
OAI2112
OAI2112
OAI2112
OAI2112
OAI2110
OAI2110
OAI2110
OAI2110
IMUX20
IMUX20
IMUX20
IMUX21
IMUX21
IMUX21
IMUX22
IMUX22
IMUX22
IMUX23
IMUX23
IMUX23
IMUX24
IMUX24
IMUX24
MUX21
MUX21
MUX21
MUX22
MUX22
MUX22
MUX24
MUX24
MUX24
MUX26
MUX26
MUX26
IMUX30
IMUX30
IMUX30
IMUX30
IMUX30
IMUX31
IMUX31
IMUX31
IMUX31
IMUX31
IMUX32
IMUX32
IMUX32
IMUX32
IMUX32
IMUX33
IMUX33
IMUX33
IMUX33
IMUX33
IMUX40
IMUX40
IMUX40
IMUX40
IMUX40
IMUX40
IMUX41
IMUX41
IMUX41
IMUX41
IMUX41
IMUX41
IMUX42
IMUX42
IMUX42
IMUX42
IMUX42
IMUX42
MUX31
MUX31
MUX31
MUX31
MUX31
MUX32
MUX32
MUX32
MUX32

> WNI>ONI>EONI>ODNI>EOND>ODNI>TOND>ON>ON>OO0>>0O0>

w n w n
OO0 =>»wW0OO0C =



655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702

704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731

733
734

736
737

MUX32
MUX33
MUX33
MUX33
MUX33
MUX33
MUX34
MUX34
MUX34
MUX34
MUX34
MUX41
MUX41
MUX41
MUX41
MUX41
MUX41
MUX42
MUX42
MUX42
MUX42
MUX42
MUX42
MUX43
MUX43
MUX43
MUX43
MUX43
MUX43
CLKBU15
CLKBU12
CLKBU8
CLKBUB
CLKBU4
CLKBU2
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821
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987
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1020
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1024
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1153 XNR40 C 1236 | DFSECP3 RN

1154 XNR40 B 1237 | DFSECP3 E

1155 XNR40 A 1238 | DFSECP3 D

1156 XNR30 C 1239 | DFSECP3 C

1157 XNR30 B 1240 DFSEC3  SE

1158 XNR30 A 1241 DFSEC3  SD

1159 XOR31 C 1242 DFSEC3 RN

1160 XOR31 B 1243 DFSEC3 E

1161 XOR31 A 1244 DFSEC3 D

1162 XOR41 D 1245 DFSEC3 C

1163 XOR41 C 1246 | DFSECP1 SN

1164 XOR41 B 1247 | DFSECP1 SE

1165 XOR41 A 1248 | DFSECP1  SD

1166 XNR41 D 1249 | DFSECP1 RN

1167 XNR41 C 1250 | DFSECP1 E

1168 XNR41 B 1251 | DFSECP1 D

1169 XNR41 A 1252 | DFSECP1 C

1170 XNR31 C 1253 FILLANT5 ANT1
171 XNR31 B 1254 FILLANT2 ANT1
1172 XNR31 A 1255 FILLANT1 ANT1
1173 DLQ3 GN 1256 FILLANT25 ANT1
1174 DLQ3 D 1257 FILLANT10 ANT1
1175 DLQ1  GN 1258 DLSG1 SE

1176 DLQ1 D 1259 DLSG1 E

1177 DLPQ3 SN 1260 DLSG1 C For more information click here
1178 DLPQ3 GN 1261 | # Cells Missing LEF Info: O
1179 DLPQ3 D 1262 | # Cells with Dimension Errors: 0
1180 DLP3 SN 1263

1181 DLP3 GN 1264

1182 DLP3 D 1265 Netlist Information

1183 DLCQ3 RN 1266

1184 DLCQ3  GN 1267 | # HFO (>200) Nets: 0
1185 DLCQ3 D 1268 | # No-driven Nets: 357
1186 DLPQ1 SN 1269 General Caution:
1187 DLPQ1  GN 1270 1) TODO

1188 DLPQ1 D 1271 No-driven Nets

1189 DLP1T SN 1272 115/BUF_DATAIN/Y_0_
1190 DLP1  GN 1273 115 /BUF_DATAIN/Y_1_
1191 DLP1 D 1274 115 /BUF_DATAIN/Y_2_
1192 DLCQ1T RN 1275 115 /BUF_DATAIN/Y_3_
1193 DLCQ1T  GN 1276 115 /BUF_DATAIN/Y_4_
1194 DLCQ1 D 1277 115 /BUF_DATAIN/Y_5_
1195 DLCPQ3 SN 1278 115 /BUF_DATAIN/Y_6_
1196 DLCPQ3 RN 1279 115/BUF_DATAIN/Y_7_
1197 DLCPQ3  GN 1280 115/BUF_DATAIN/Y_8_
1198 DLCPQ3 D 1281 115 /BUF_DATAIN/Y_9_
1199 DLCPQ1 SN 1282 115 /BUF_DATAIN/Y_39_
1200 DLCPQ1 RN 1283 115 /BUF_DATAIN/Y_51_
1201 DLCPQ1  GN 1284 115 /BUF_DATAIN/Y_57_
1202 DLCPQ1 D 1285 115 /BUF_DATAIN/Y_59_
1203 DLCP3 SN 1286 115 /BUF_DATAIN/Y_60_
1204 DLCP3 RN 1287 115/ALU1/0O

1205 DLCP3  GN 1288 115/ALU1/C

1206 DLCP3 D 1289 116 /ALU2/S

1207 DLCP1 SN 1290 115 /ALU2/0

1208 DLCP1 RN 1291 116/ALU2/Z

1209 DLCP1  GN 1292 116 /ALU2/C

1210 DLCP1 D 1293 115 /ALU3/S

1211 DLC1 RN 1294 115/ALU3/0O

1212 DLC1T GN 1295 115 /ALU3/Z

1213 DLC1 D 1296 115 /ALU3/C

1214 DL3 GN 1297 115 /ALU4/S

1215 DL3 D 1298 115 /ALU4/0

1216 DLC3 RN 1299 116 /ALU4/Z

1217 DLC3  GN 1300 115 /ALU4/C

1218 DLC3 D 1301 115 /ADRIN[O]

1219 DL1  GN 1302 115/ADRIN[1]

1220 DL1 D 1303 115/ADRIN[2]

1221 DFSEP3 SN 1304 115/ADRIN[3]

1222 DFSEP3  SE 1305 115/ADRIN[4]

1223 DFSEP3  SD 1306 115 /ADRIN[5]

1224 DFSEP3 E 1307 115 /ADRIN[6]

1225 DFSEP3 D 1308 115 /ADRIN[7]

1226 DFSEP3 C 1309 115 /ADRIN[8]

1227 DFSEP1 SN 1310 115/ADRIN[9]

1228 DFSEP1 SE 1311 115/ADRIN[10]

1229 DFSEP1  SD 1312 115/ADRIN[11]

1230 DFSEP1 E 1313 115 /ADRIN[12]

1231 DFSEP1 D 1314 115 /ADRIN[13]

1232 DFSEP1 C 1315 115 /ADRIN[14]

1233 | DFSECP3 SN 1316 115 /ADRIN[15]

1234 | DFSECP3  SE 1317 115/ADRIN[16]

1235 | DFSECP3  SD 1318 115/ADRIN[17]
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1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
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1342
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1370
1371
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1373
1374
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1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401

115 /ADRIN[18]
115 /ADRIN[19]
115 /ADRIN[20]
115 /ADRIN[21]
115 /ADRIN[22]
115 /ADRIN[23]
115 /ADRIN[24]
115 /ADRIN[25]
115 /ADRIN[26]
115 /ADRIN[27]
115 /ADRIN[28]
115 /ADRIN[29]
115 /ADRIN[30]
115 /ADRIN[31]
116 /MEMIN[O]
116 /MEMIN[ 1]
1156 /MEMIN[2]
115 /MEMIN[3]
115 /MEMIN[4]
1156 /MEMIN[5]
116 /MEMIN[6]
116 /MEMIN[7]
116 /MEMIN[8]
116 /MEMIN[9]
115 /MEMIN[10]
115 /MEMIN[11]
115 /MEMIN[12]
115 /MEMIN[13]
115 /MEMIN[14]
115 /MEMIN[15]
116 /MEMIN[16]
115 /MEMIN[17]
115 /MEMIN[ 18]
115 /MEMIN[19]
115 /MEMIN[20]
115 /MEMIN[21]
116 /MEMIN[22]
115 /MEMIN[23]
1156 /MEMIN[24]
115 /MEMIN[25]
115 /MEMIN[26]
115 /MEMIN[27]
115 /MEMIN[28]
116 /MEMIN[29]
115 /MEMIN[30]
116 /MEMIN[31]
115 /MEMIN[32]
115 /MEMIN[33]
115 /MEMIN[34]
115 /MEMIN[35]
115 /MEMIN[36]
116 /MEMIN[37]
115 /MEMIN[38]
115 /MEMIN[39]
115 /MEMIN[40]
115 /MEMIN[41]
115 /MEMIN[42]
115 /MEMIN[43]
1156 /MEMIN[4 4]
116 /MEMIN[45]
1156 /MEMIN[46]
116 /MEMIN[47]
115 /MEMIN[4 8]
115 /MEMIN[49]
115 /MEMIN[50]
115 /MEMIN[51]
115 /MEMIN[52]
115 /MEMIN[53]
116 /MEMIN[54]
116 /MEMIN[55]
115 /MEMIN[56]
115 /MEMIN[57]
115 /MEMIN[58]
115 /MEMIN[59]
116 /MEMIN[60]
115 /MEMIN[61]
116 /MEMIN[62]
115 /MEMIN[63]
115 /MEMOUT[ 0]
115 /MEMOUT[ 1]
115 /MEMOUT[ 2]
115 /MEMOUT[ 3]
115 /MEMOUT[4]

1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481
1482
1483
1484
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115 /MEMOUT[ 5]

115 /MEMOUT[ 6]

115 /MEMOUT[ 7]

115 /MEMOUT[ 8]

115 /MEMOUT[ 9]

115 /MEMOUT([10]

115 /MEMOUT(11]

115 /MEMOUT[12]

115 /MEMOUT[13]

115 /MEMOUT[14]

115 /MEMOUT[15]

115 /MEMOUT([16]

115 /MEMOUT(17]

115 /MEMOUT( 18]

115 /MEMOUT[19]

1156 /MEMOUT[20]

115 /MEMOUT(2 1]

115 /MEMOUT([22]

115 /MEMOUT(23]

115 /MEMOUT(24]

115 /MEMOUT(25]

115 /MEMOUT([26]

1156 /MEMOUT[27]

115 /MEMOUT[28]

115 /MEMOUT([29]

115 /MEMOUT([301

115 /MEMOUT(3 1]

115 /MEMOUT([32]

115 /MEMOUT(33]

115 /MEMOUT([34]

1156 /MEMOUT[35]

115 /MEMOUT[361

115 /MEMOUT([37]

115 /MEMOUT([38]

115 /MEMOUT([39]

115 /MEMOUT([40]

115 /MEMOUT(4 1]

115 /MEMOUT[4 2]

115 /MEMOUT[4 3]

115 /MEMOUT([4 4]

115 /MEMOUT([4 5]

115 /MEMOUT(4 61

115 /MEMOUT([4 7]

115 /MEMOUT(4 8]

115 /MEMOUT(49]

1156 /MEMOUT[50]

115 /MEMOUT[5 1]

115 /MEMOUT[52]

115 /MEMOUT([53]

115 /MEMOUT([54]

115 /MEMOUT(55]

115 /MEMOUT([56]

115 /MEMOUT([57]

1156 /MEMOUT[ 58]

115 /MEMOUT[59]

115 /MEMOUT([60]

115 /MEMOUT(6 1]

115 /MEMOUT([62]

115 /MEMOUT([63]

115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_98
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_97
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_96
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_95
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_94
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_93
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_92
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_91
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_90
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_89
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_88
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_87
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_86
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_85
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_84
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_83
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_82
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_81
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_80
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_79
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_78
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_77
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_76
115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_75



1485 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_74 1568 116 /FE_RN_11

1486 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_73 1569 116 /FE_RN_12

1487 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_72 1570 116/FE_RN_13

1488 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_71 1571 116/FE_RN_14

1489 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_70 1572 115/FE_RN_15

1490 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_69 1573 115/FE_RN_16

1491 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_68 1574 1156 /FE_RN_17

1492 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_67 1575 115/FE_RN_18

1493 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_66 1576 1156 /FE_RN_19

1494 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_65 1577 116 /FE_RN_20

1495 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_64 1578 116 /FE_RN_21

1496 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_63 1579 116 /FE_RN_22

1497 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_62 1580 115/FE_RN_23

1498 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_61 1581 115/FE_RN_24

1499 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_60 1582 115 /FE_RN_25

1500 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_59 1583 115 /FE_RN_26

1501 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_58 1584 116 /FE_RN_27

1502 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_57 15685 116 /FE_RN_28

1503 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_56 1586 115 /FE_RN_29

1504 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_55 1587 115 /FE_RN_30

1505 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_54 1588 115 /FE_RN_31

1506 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_53 1589 115 /FE_RN_33

1507 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_52 1590 1156 /FE_RN_34

1508 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_51 1591 1156 /FE_RN_35

1509 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_50 1592 116 /FE_RN_36

1510 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_49 1593 1156 /FE_RN_37

1511 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_48 1594 115 /FE_RN_38

1512 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_47 1595 115 /FE_RN_39

1513 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_46 1596 115 /FE_RN_40

1514 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_45 1597 115 /FE_RN_41

1515 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_44 1598 115 /FE_RN_42

1516 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_43 1599 115 /FE_OFN3044_REG_W_|_24

1517 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_42 1600 115 /FE_OCPN6017_FE_OFN3021_NET047
1518 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_41 1601 115 /FE_OCPN6089_FE_RN_5

1519 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_40 1602 115 /FE_OCPN6211_FE_OFN3021_NET047
1520 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_39 1603 115 /FE_OCPN7331_NET047

1521 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_38 1604 115 /FE_OCPN7404_FE_OFN3021_NET047
15622 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_37 1605 116 /FE_RN_4

1523 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_36 1606 116 /FE_RN_8

1524 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_35 1607 116 /FE_RN_10

1525 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_34 1608 116 /FE_RN_13

1526 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_33 1609 116 /C_MX4_BAR

1527 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_32 1610 116 /C_SUB1_BAR

1528 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_31 1611 NET063[1]

1529 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_30 1612 NET058[1]

1530 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_29 1613 NET058[0]

15631 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_28 1614 NET050[1]

1532 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_27 1615 NET0501[0]

1533 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_26 1616 NET0511[0]

1534 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_25 1617 NET59(1]

1535 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_24 1618 ni

1536 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_23 1619 NET075

1537 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_22 1620 NET18

1538 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_21 1621 NET034

1539 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_20 1622 NET052

1540 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_19 1623 NET45

1541 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_18 1624 NET056

1542 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_17 1625 NET039

1543 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_16 1626 NET048

1544 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_15 1627 NET041

1545 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_14 1628 NET42

1546 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_13 1629 | # Multi-driven Nets: 0

1547 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_12 1630 # Assign Statements: 0

1548 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_11 1631 Is Design Uniquified: YES

1549 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_10 1632 | # Pins in Netlist without timing lib: 0
1550 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_9 1633

1551 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_8 1634

1552 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_7 1635

1553 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_6 1636

15564 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_5 1637 : Internal External

1555 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_4 1638 | No of Nets: 24469 0
1556 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_3 1639 | No of Connections: 46424 0
15657 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_2 1640 | Total Net Length (X): 9.5303e+05 0.0000e+00
1558 115 /SYNOPSYS_UNCONNECTED_1 1641 Total Net Length (Y): 1.4990e+06 0.0000e+00
1559 115/n34 1642 Total Net Length: 2.4521e+06 0.0000e+00
1560 115/n4 1643

1561 115/n3 1644

1562 115/1og0 1645 | Timing Information

1563 116 /FE_RN_5 1646

1564 115/FE_RN_6 1647 | # Clocks in design:

1565 115 /FE_RN_8 1648

1566 115 /FE_RN_9 1649 Clocks in Design

1567 115/FE_RN_10 1650
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1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733

CLK50 6

# Generated clocks: 0
# "dont_use" cells from

.libs

Dont_use Cell List

BUSHD
BUSHD
TIEO
TIEO
TIET
TIET
FILLANT5
FILLANT5
FILLANT2
FILLANT2
FILLANT1
FILLANT1
FILLANT25
FILLANT25
FILLANT10
FILLANT10
TIELOW
TIELOW
TIEHIGH
TIEHIGH 20
# "dont_touch"

cells from

.libs:

Dont_touch

Cell List

BUSHD
BUSHD
DLY42
DLY42
DLY32
DLY32
DLY22
DLY22
DLY12
DLY12
TIEO

TIEO

TIE1

TIE1
FILLANTS
FILLANTS
FILLANT2
FILLANT2
FILLANT1
FILLANT1
FILLANT25
FILLANT25
FILLANT10

FILLANT10 24
# Cells in .lib with max_tran:

Cell List with max_tran

AOI210 4000
AOI210 4000
AOI211 4000
AOI211 4000
AQI212 4000
AOI212 4000
AOI220 4000
AOI220 4000
AOI221 4000
AOI221 4000
AOI222 4000
AQI222 4000
AOI310 4000
AOI310 4000
AOI311 4000
AOI311 4000
AOI312 4000
AOQI312 4000
AOQI2110 4000

Cell Name

Max Transition

(ps)

1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
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AOI2110
AOI2111
AOI2111
AQI2112
AOI2112
OAI210
OAI210
OAI211
OAI211
OAI212
OAI212
OAI220
OAI220
OAI221
OAI221
OAI222
OAI222
OAI310
OAI310
OAI311
OAI311
OAI312
OAI312
OAI2111
OAI2111
OAI2112
OAI2112
OAI2110
OAI2110
IMUX20
IMUX20
IMUX21
IMUX21
IMUX22
IMUX22
IMUX23
IMUX23
IMUX24
IMUX24
MUX21
MUX21
MUX22
MUX22
MUX24
MUX24
MUX26
MUX26
IMUX30
IMUX30
IMUX31
IMUX31
IMUX32
IMUX32
IMUX33
IMUX33
IMUX40
IMUX40
IMUX41
IMUX41
IMUX42
IMUX42
MUX31
MUX31
MUX32
MUX32
MUX33
MUX33
MUX34
MUX34
MUX4
MUX4
MUX42
MUX42
MUX43
MUX43
CLKBU15
CLKBU15
CLKBU12
CLKBU12
CLKBU8
CLKBU8
CLKBU6B
CLKBU6

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000



1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899

CLKBU4
CLKBU4
CLKBU2
CLKBU2
CLKIN15
CLKIN15
CLKIN12
CLKIN12
CLKIN10
CLKIN10
CLKIN8
CLKINS
CLKING
CLKING
CLKIN4
CLKIN4
CLKIN3
CLKIN3
CLKIN2
CLKIN2
CLKIN1
CLKIN1
CLKINO
CLKINO
NOR42
NOR42
NOR41
NOR41
NOR40
NOR40
NOR33
NOR33
NOR32
NOR32
NOR31
NOR31
NOR30
NOR30
NOR24
NOR24
NOR23
NOR23
NOR22
NOR22
NOR21
NOR21
NOR20
NOR20
NANDA43
NANDA43
NAND42
NANDA42
NAND41
NAND41
NAND40
NAND40
NAND34
NAND34
NAND33
NAND33
NAND32
NAND32
NAND31
NAND31
NAND30
NAND30
NAND28
NAND28
NAND26
NAND26
NAND24
NAND24
NAND23
NAND23
NAND22
NAND22
NAND21
NAND21
NAND20
NAND20
BUFT15
BUFT15
BUFT12

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1916
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
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BUFT12
BUFT10
BUFT10
BUFE10
BUFE10
BUFT8
BUFT8
BUFT6
BUFT6
BUFT4
BUFT4
BUFE15
BUFE15
BUFE12
BUFE12
BUFES
BUFE8
BUFE6
BUFEG
BUFE4
BUFE4
BUFE2
BUFE2
BUF15
BUF15
BUF12
BUF12
BUF8
BUF8
BUF6
BUF6
BUF4
BUF4
BUF2
BUF2
INV15
INV15
INV12
INV12
INV10
INV10
INV8
INV8
INV4
INV4
INV2
INV2
INV1
INV1
BUFT2
BUFT2
INVE
INVE
INV3
INV3
INVO
INVO
ADD21
ADD21
ADD22
ADD22
ADD31
ADD31
ADD32
ADD32
IMAJ30
IMAJ30
IMAJ31
IMAJ31
MAJ31
MAJ31
MAJ32
MAJ32
DFSEC1
DFSEC1
DFSE3
DFSE3
DFSE1
DFSE1
DFSP3
DFSP3
DFSP1
DFSP1

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000



1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065

DFSCP3
DFSCP3
DFSCP1
DFSCP1
DFS3
DFS3
DFSC3
DFSC3
DFSC1
DFSC1
DFS1
DFS1
DFEP3
DFEP3
DFEP1
DFEP1
DFECP3
DFECP3
DFECP1
DFECP1
DFP3
DFP3
DFP1
DFP1
DFEC3
DFEC3
DFEC1
DFEC1
DFE3
DFE3
DFCP3
DFCP3
DFE1
DFE1
DFCP1
DFCP1
DFC3
DFC3
DFC1
DFC1
DF1
DF1
DF3
DF3
TFSP3
TFSP3
TFSP1
TFSP1
TFSEP3
TFSEP3
TFSEP1
TFSEP1
TFSECP3
TFSECP3
TFSECP1
TFSECP1
TFSEC3
TFSEC3
TFSEC1
TFSEC1
TFSCP3
TFSCP3
TFSCP1
TFSCP1
TFSC3
TFSC3
TFSC1
TFSC1
TFP3
TFP3
TFP1
TFP1
TFEP3
TFEP3
TFEP1
TFEP1
TFECP3
TFECP3
TFECP1
TFECP1
TFEC3
TFEC3
TFEC1

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135
2136
2137
2138
2139
2140
2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147
2148
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TFEC1
TFCP3
TFCP3
TFCP1
TFCP1
TFC3
TFC3
TFC1
TFC1
JKSP3
JKSP3
JKSP1
JKSP1
JKSCP3
JKSCP3
JKSCP1
JKSCP1
JKSC3
JKSC3
JKSC1
JKSC1
JKS3
JKS3
JKS1
JKS1
JKP3
JKP3
JKCP1
JKCP1
JKP1
JKP1
JKCP3
JKCP3
JKC3
JKC3
JKC1
JKC1
JK3
JK3
JK1
JK1
DLY42
DLY42
DLY32
DLY32
DLY22
DLY22
DLY12
DLY12
XNR20
XNR20
XNR21
XNR21
XNR22
XNR22
XOR20
XOR20
XOR21
XOR21
XOR22
XOR22
XOR30
XOR30
XOR40
XOR40
XNR40
XNR40
XNR30
XNR30
XOR31
XOR31
XOR41
XOR41
XNR41
XNR41
XNR31
XNR31
DLQ3
DLQ3
DLQ1
DLQ1
DLPQ3
DLPQ3

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000



2149
2150
2161
2162
2153
2154
2155
2156
2157
21568
21569
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169
2170
2171
2172
2173
2174
2175
2176
2177
2178
2179
2180
2181
2182
2183
2184
2185
2186
2187
2188
2189
2190
2191
2192
2193
2194
2195
2196
2197
2198
2199
2200
2201
2202
2203
2204
2205
2206
2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2215
2216
2217
2218
2219
2220
2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2230
2231

DLP3
DLP3
DLCQ3
DLCQ3
DLPQ1
DLPQ1
DLP1
DLP1
DLCQ1
DLCQ1
DLCPQ3
DLCPQ3
DLCPQ1
DLCPQ1
DLCP3
DLCP3
DLCP1
DLCP1
DLC1
DLC1
DL3

DL3
DLC3
DLC3

DL1

DL1
DFSEP3
DFSEP3
DFSEP1
DFSEP1
DFSECP3
DFSECP3
DFSEC3
DFSEC3
DFSECP1
DFSECP1
DLSG1
DLSG1

# Cells

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000 472

in .lib with max_cap:

Cell

List with max_cap

AOI210
AOI210
AOI211
AOI211
AOI212
AOI212
AO0I220
AOI220
AOI221
AOI221
AQI222
AOI222
AOI310
AOI310
AOI311
AOI311
AQI312
AQI312
AOI2110
AOI2110
AOI2111
AOI2111
AOI2112
AOI2112
OAI210
OAI210
OAI211
OAI211
OAI212
OAI212
OAI220
OAI220
OAI221
OAI221
OAI222
OAI222
OAI310
OAI310
OAI311
OAI311

Cell Name
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000

Max Capacitance

(pf)

2232
2233
2234
2235
2236
2237
2238
2239
2240
2241
2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
2251
2252
2253
2254
2255
2256
2257
2258
2259
2260
2261
2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271
2272
2273
2274
2275
2276
2277
2278
2279
2280
2281
2282
2283
2284
2285
2286
2287
2288
2289
2290
2291
2292
2293
2294
2295
2296
2297
2298
2299
2300
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314
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OAI312
OAI312
OAI2111
OAI2111
OAI2112
OAI2112
OAI2110
OAI2110
IMUX20
IMUX20
IMUX21
IMUX21
IMUX22
IMUX22
IMUX23
IMUX23
IMUX24
IMUX24
MUX21
MUX21
MUX22
MUX22
MUX24
MUX24
MUX26
MUX26
IMUX30
IMUX30
IMUX31
IMUX31
IMUX32
IMUX32
IMUX33
IMUX33
IMUX40
IMUX40
IMUX41
IMUX41
IMUX42
IMUX42
MUX31
MUX31
MUX32
MUX32
MUX33
MUX33
MUX34
MUX34
MUX41
MUX41
MUX42
MUX42
MUX43
MUX43
CLKBU15
CLKBU15
CLKBU12
CLKBU12
CLKBU8
CLKBU8
CLKBU6
CLKBU6B
CLKBU4
CLKBU4
CLKBU2
CLKBU2
CLKIN15
CLKIN15
CLKIN12
CLKIN12
CLKIN10
CLKIN10
CLKINS
CLKINS
CLKING
CLKING
CLKIN4
CLKIN4
CLKIN3
CLKIN3
CLKIN2
CLKIN2
CLKIN1

0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.960000
0.960000
1.280000
1.280000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
1.280000
1.280000
1.820000
1.820000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.960000
0.960000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.960000
0.960000
1.280000
1.280000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.960000
0.960000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000
0.640000
0.640000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
3.200000
3.200000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000



2315
2316
2317
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
2330
2331
2332
2333
2334
2335
2336
2337
2338
2339
2340
2341
2342
2343
2344
2345
2346
2347
2348
2349
2350
2351
2352
2353
2364
2365
2356
2357
2358
2359
2360
2361
2362
2363
2364
2365
2366
2367
2368
2369
2370
2371
2372
2373
2374
2375
2376
2377
2378
2379
2380
2381
2382
2383
2384
2385
2386
2387
2388
2389
2390
2391
2392
2393
2394
2395
2396
2397

CLKIN1
CLKINO
CLKINO
NOR42
NOR42
NOR41
NOR41
NOR40
NOR40
NOR33
NOR33
NOR32
NOR32
NOR31
NOR31
NOR30
NOR30
NOR24
NOR24
NOR23
NOR23
NOR22
NOR22
NOR21
NOR21
NOR20
NOR20
NAND43
NAND43
NANDA42
NAND42
NAND41
NAND41
NAND40
NAND40
NAND34
NAND34
NAND33
NAND33
NAND32
NAND32
NAND31
NAND31
NAND30
NAND30
NAND28
NAND28
NAND26
NAND26
NAND24
NAND24
NAND23
NAND23
NAND22
NAND22
NAND21
NAND21
NAND20
NAND20
BUFT15
BUFT15
BUFT12
BUFT12
BUFT10
BUFT10
BUFE10
BUFE10
BUFT8
BUFT8
BUFT6
BUFT6
BUFT4
BUFT4
BUFE15
BUFE15
BUFE12
BUFE12
BUFE8
BUFE8
BUFEG
BUFE6
BUFE4
BUFE4

0.320000
0.160000
0.160000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
1.280000
1.280000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
1.280000
1.280000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000
0.960000
0.960000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.160000
0.160000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
3.200000
3.200000
3.200000
3.200000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000

2398
2399
2400
2401
2402
2403
2404
2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
2421
2422
2423
2424
2425
2426
2427
2428
2429
2430
2431
2432
2433
2434
2435
2436
2437
2438
2439
2440
2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447
2448
2449
2450
2451
2452
2453
2454
2455
2456
2457
2458
2459
2460
2461
2462
2463
2464
2465
2466
2467
2468
2469
2470
2471
2472
2473
2474
2475
2476
2477
2478
2479
2480

65

BUFE2
BUFE2
BUF15
BUF15
BUF12
BUF12
BUF8
BUF8
BUF6
BUF6
BUF4
BUF4
BUF2
BUF2
INV15
INV15
INV12
INV12
INV10
INV10
INV8
INV8
INV4
INV4
INV2
INV2
INV1
INV1
BUFT2
BUFT2
INVE
INV6
INV3
INV3
INVO
INVO
ADD21
ADD21
ADD22
ADD22
ADD31
ADD31
ADD32
ADD32
IMAJ30
IMAJ30
IMAJ31
IMAJ31
MAJ31
MAJ31
MAJ32
MAJ32
DFSEC1
DFSEC1
DFSE3
DFSE3
DFSE1
DFSE1
DFSP3
DFSP3
DFSP1
DFSP1
DFSCP3
DFSCP3
DFSCP1
DFSCP1
DFS3
DFS3
DFSC3
DFSC3
DFSC1
DFSC1
DFS1
DFS1
DFEP3
DFEP3
DFEP1
DFEP1
DFECP3
DFECP3
DFECP1
DFECP1
DFP3

0.640000
0.640000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
2.560000
2.560000
1.820000
1.820000
1.280000
1.280000
0.640000
0.640000
4.800000
4.800000
3.840000
3.840000
3.200000
3.200000
2.560000
2.560000
1.280000
1.280000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
1.820000
1.820000
0.960000
0.960000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000



2481
2482
2483
2484
2485
2486
2487
2488
2489
2490
2491
2492
2493
2494
2495
2496
2497
2498
2499
2500
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509
2510
2511
2512
2513
2514
2515
2516
2517
2518
2519
2520
2521
25622
2523
2524
2525
2526
2527
2528
2529
2530
2531
2532
2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547
2548
2549
2550
2551
2552
2553
2554
2555
2556
2557
2558
2559
2560
2561
2562
2563

DFP3
DFP1
DFP1

DFEC3
DFEC3
DFEC1
DFEC1
DFE3
DFE3
DFCP3
DFCP3
DFE1
DFE1
DFCP1
DFCP1
DFC3
DFC3
DFC1
DFC1
DF1
DF1
DF3
DF3
TFSP3
TFSP3
TFSP1
TFSP1
TFSEP3
TFSEP3
TFSEP1
TFSEP1

TFSECP3

TFSECP3

TFSECP1

TFSECP1

TFSEC3
TFSEC3
TFSECT
TFSECT
TFSCP3
TFSCP3
TFSCP1
TFSCP1
TFSC3
TFSC3
TFSC1
TFSC1
TFP3
TFP3
TFP1
TFP1
TFEP3
TFEP3
TFEP1
TFEP1
TFECP3
TFECP3
TFECP1
TFECP1
TFEC3
TFEC3
TFEC1
TFEC1
TFCP3
TFCP3
TFCP1
TFCP1
TFC3
TFC3
TFC1
TFC1
JKSP3
JKSP3
JKSP1
JKSP1
JKSCP3
JKSCP3
JKSCP1
JKSCP1
JKsC3
JKsc3
Jksci
Jksci

0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000

2564
2565
2566
2567
2568
2569
2570
2671
2672
2573
2574
2575
2576
2577
2578
2579
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2687
2588
2589
2590
2591
2592
2593
2594
2695
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2603
2604
2605
2606
2607
2608
2609
2610
2611
2612
2613
2614
2615
2616
2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625
2626
2627
2628
2629
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
2643
2644
2645
2646
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JKS3
JKS3
JKS1
JKS1
JKP3
JKP3
JKCP1
JKCP1
JKP1
JKP1
JKCP3
JKCP3
JKC3
JKC3
JKC1
JKC1
JK3
JK3
JK1
JK1
DLY42
DLY42
DLY32
DLY32
DLY22
DLY22
DLY12
DLY12
XNR20
XNR20
XNR21
XNR21
XNR22
XNR22
XOR20
XOR20
XOR21
XOR21
XOR22
XOR22
TIEO
TIEO
TIE1
TIE
XOR30
XOR30
XOR40
XOR40
XNR40
XNR40
XNR30
XNR30
XOR31
XOR31
XOR41
XOR41
XNR41
XNR41
XNR31
XNR31
DLQ3
DLQ3
DLQ1
DLQ1
DLPQ3
DLPQ3
DLP3
DLP3
DLCQ3
DLCQ3
DLPQ1
DLPQ1
DLP1
DLP1
DLCQ1
DLCQ1
DLCPQ3
DLCPQ3
DLCPQ1
DLCPQ1
DLCP3
DLCP3
DLCP1

0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.640000
0.640000
0.640000
0.640000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.640000
0.640000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
0.160000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000

e

coooo



2647
2648
2649
2650
2651

2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661

2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668
2669
2670
2671

2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2679
2680
2681

2682
2683
2684
2685
2686
2687
2688
2689
2690
2691

DLCP1
DLC1
DLC1

DL3

DL3
DLC3
DLC3
DL1

DL1
DFSEP3
DFSEP3
DFSEP1
DFSEP1
DFSECP3
DFSECP3
DFSEC3
DFSEC3
DFSECP1
DFSECP1
DLSG1
DLSG1
LOGIC1
LOGIC1
LOGICO
LOGICO
TIELOW
TIELOW
TIEHIGH
TIEHIGH
# Cells

in

0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.320000
0.320000
0.320000
0.320000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000
0.960000 484

SDC max_cap: N/A
SDC max_tran: N/A
SDC max_fanout: N/A

Default Ext.
Ext.

Detail

.lib with max_fanout:

Scale Factor:
Scale Factor:

Floorplan/Placement Information

Total area of Standard cells:
Total area of Standard cells(Subtracting Physical

2429390.600 umA2
Total area of Macros:

Total area of Blockages:
Total area of Pad cells:

2429390.600 umA2

2692
2693
2694
2695
2696
2697
2698
2699
2700
2701

2702
2703
2704
2705
2706
2707
2708
2709
2710
2711

2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719
2720
2721

2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731

2732
2733
2734
2735
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Total area of Core: 3722555.200 um/2

Total area of Chip: 3802890.000 um”2

Effective Utilization: 6.6241e-01

Number of Cell Rows: 148

% Pure Gate Density

#1 (Subtracting BLOCKAGES): 65.261%

% Pure Gate Density

#2 (Subtracting BLOCKAGES and Physical Cells): 65.261%
% Pure Gate Density

#3 (Subtracting MACROS): 65.261%

% Pure Gate Density

#4 (Subtracting MACROS and Physical Cells): 65.261%

% Pure Gate Density

#5 (Subtracting MACROS and BLOCKAGES): 65.261%

% Pure Gate Density

#6 ((Unpreplaced Standard Inst + Unpreplaced Block Inst
+ Unpreplaced Black Blob Inst + Fixed Clock Inst Area) /
(Free Site Area + Fixed Clock Inst Area)

for insts are placed): 66.241%

% Core Density (Counting Std Cells and MACROs): 65.261%
% Core Density #2(Subtracting Physical Cells): 65.261%
% Chip Density (Counting Std Cells and MACROs and 10s): 63.883%
% Chip Density #2(Subtracting Physical Cells): 63.883%
# Macros within 5 sites of 10 pad: No

Macro halo defined?: No

Wire Length Distribution

Total MET1 wire length: 0.0000 um

Total MET2 wire length: 1400081.2000 um
Total MET3 wire length: 921554.8250 um
Total MET4 wire length: 924077.7000 um
Total wire length: 3245713.7250 um
Average wire length/net: 130.7227 um
Area of Power Net Distribution:

Area of Power Net Distribution

Layer Name Area of Power Net Routable Area
Peﬁcentage

MET1 515433.9600 3722555.2000 13.8462%

MET2 0.0000 3722555.2000 0.0000%

MET3 336700.0000 3722555.2000 9.0449%

MET4 290220.0000 3722555.2000 7.7963%



A.6 SIMULATIONSERGEBNISSE ALS AUSZUG AUS DEM MEMORY

A.6.1 SIMULATION DER VERHALTENSBESCHREIBUNG FUR REELLES SINUSSIGNAL
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VIEWER

# Memory Dump.

# Version — TOOL: ncsim 14.10-s004
# Memory Object — test.top.MBM.ram

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/0000000000000000
1/ffff2e4c0010ac53
2/fffcaa420021dbf0
3/1ff84452003421c0
4/fff1a3310048347a
5/ffe830ed005f0cec
6/ffdaf5cc007a1a97
7/ffc84de2009ba8b7
8/ffad470000c7b5¢c8
9/ff8416830105fd6d
a/ff3faca40167d0db
b/febb3dd6021dd39¢c
c/fd57€91a03f9d366
d/eebe9bed17b007af
e/051d460df9c4ab534
f/02831398fd3a7968
10/01c6f064fe390f9b
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11/016eca28feb38fa9
12/013c0b02fefcal56
13/011b5481ff2dde3a
14/0104b135ff51cfof
15/00f442c9ff6d987f
16/00e7ee92ff84079f
17/00de7729ff96c818
18/00d715feffa6e892
19/00d14926ffb51dc7
1a/00cch89dffc1e607
1b/00c¢9276dffcd9d11
1c/00c66ab9ffd8884c
1d/00c46456ffe2de35
1e/00c2ff70ffeccbbd
1f/00c22e70fff675de
20/00c1e99600000000
21/00¢22e7000098a21
22/00c2ff70001334a4
23/00c46458001d21ca
24/00c66ab7002777b4
25/00¢9276d003262f0
26/00cch89c003e19f9
27/00d14926004ae237
28/00d716000059176¢
29/00de7729006937e7
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2a/00e7ee92007bf85d
2b/00f442ca00926784
2¢/0104b13600ae3060
2d/011b547€00d221¢c5
2e/013c0b0301035ea8
2f/016eca28014c7056
30/01c6f06601c6f065
31/0283139802¢58697
32/051d4614063b5ac6
33/eebe9bdde84ff858
34/fd57e917fc062c9b
35/febb3dd5fde22c65
36/ff3faca6fe982f29
37/1f841683fefa0292
38/ffad4702ff384a3a
39/ffc84de2ff645749
3a/ffdafbcdff85e569
3b/ffe830ebffadf313
3c/fff1a333ffb7cb86
3d/fff84450ffcbde3f
3e/fffcaad8ffde2417
3f/ffff2edcffefb3ac

# End of Memory Dump

A.6.2 SIMULATION DER GATTERNETZLISTE FUR REELLES SINUSSIGNAL
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A.6.3 SIMULATION DER VERHALTENSBESCHREIBUNG FUR NUMMERISCHEN
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# Memory Dump.

# Version — TOOL: ncsim(64)

26
27

14.10-s004 28

# Memory Object - fc_example_tb .MBM.ram?29

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/0000000000000000
1/ffff2e4c0010ac53
2/fffcaad20021dbf0
3/ff84452003421c0
4/1ff1a3310048347a
5/ffe830ed005f0cec
6/ffdafbcc007a1a97
7/ffc84de2009ba8b7
8/ffad470000c7b5¢c8
9/ff8416830105fd6d
a/ff3faca40167d0db
b/febb3dd6021dd39¢c
c/fd57e91a03f9d366
d/ee6e9bed17b007af
e/051d460df9c4a534
f/02831398fd3a7968
10/01c6f064fe390f9b

# Memory Dump.

# Version — TOOL: ncsim 14.10-s004
# Memory Object - test.top.MBM.ram

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

30
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3
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15

11/016eca28feb38fa9
12/013c0b02fefcal56
13/011b5481ff2dde3a
14/0104b135ff51cfof
15/00f442c9ff6d987f
16/00e7ee92ff84079f
17/00de7729ff96c818
18/00d715feffa6eB892
19/00d14926ffb51dc7
1a/00cch89dffc1e607
1b/00c9276dffcd9d11
1¢/00c66ab9ffd8884c
1d/00c46456ffe2de35
1e/00c2ff70ffeccbbd
1f/00c22e70fff675de
20/00¢1e99600000000
21/00¢22e7000098a21
22/00c2ff70001334a4
23/00c46458001d21ca
24/00c66ab7002777b4
25/00¢9276d003262f0
26/00ccb89c003e19f9
27/00d14926004ae237
28/00d716000059176¢
29/00de7729006937e7

0/0000000000000000
1/ fffffffcfffffffo
2/fffffffa00000000
3/fffffffgfffffft7
4/ftfffffe00000000
5/00000000fffffffa
6/ fffffffcfffffffa
7/00000002 fffffffc
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2a/00e7ee92007bf85d
2b/00f442ca00926784
2¢/0104b13600ae3060
2d/011b547e00d221¢c5
2e/013c0b0301035ea8
2f/016eca28014c7056
30/01c¢6f06601c6f065
31/0283139802c58697
32/051d4614063bb5ac6
33/eebe9bdde84f858
34/fd57e917fc062c9b
35/febb3dd5fde22c65
36/ff3facab6fe982f29
37/1f841683fefa0292
38/ffad4702ff384a3a
39/ffc84de2ff645749
3a/ffdafbcdff85e569
3b/ffe830ebffa0f313
3c/fff1a333ffb7ch86
3d/fff84450ffcbde3f
3e/fffcaad8ffde2417
3f/ffff2edcffefb3ac

# End of Memory Dump

8/fffffffe00000000
9/fffffffe00000004
a/ fEfffffffffffffsf
b/fffffffe00000000
c/fffffffe00000004
d/ffffffe200000028
/00000006 fffffff1
£/00000004 fffffffa



10/00000003 fffffffc
11/00000003 fffffffe
12/00000004 fffffffd
13/00000002 fffffffe
14/ fFFEEFEfFfeffefef
15/0000000300000000
16/00000001 fffffffc
17/0000000200000000
18/ffffffff00000000
19/00000007 fffffffc
1a/00000004 fffffffc
1b/00000004 fffffffe
1c/00000004 ffffffff
1d/0000000000000001
1e/0000000400000000
1£/0000000300000001
20/ fffffffc00000000

42
43
44
45

21/00000004 ffffffff
22/0000000200000000
23/00000000 ffffffff
24/0000000400000000
25/0000000200000002
26/0000000600000000
27/0000000800000004
28/0000000000000000
29/0000000200000000
2a/0000000300000003
2b/0000000200000000
2¢/0000000200000000
2d/0000000200000002
2e/00000004 ffffffff
2/0000000200000002
30/0000000500000004
31/0000000500000006

60
61
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69
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32/0000000¢0000000f
33/ffffffe2ffffffds
34/ fffffffbfffffffd
35/ffffffff00000000
36/0000000100000006
37/00000000fffffffc
38/ffffffff00000000
39/0000000100000004
3a/fffffffe00000006
3b/0000000000000006
3¢/0000000000000001
3d/fffffff800000009
3e/fffffffe00000004
3f/ftfffffb00000007

# End of Memory Dump

A.6.4 SIMULATION DER VERHALTENSBESCHREIBUNG FUR REELLES

A.6.5 SIMULATION DER GATTERNETZLISTE FUR REELLES RECHTECKSIGNAL
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# Memory Dump.

# Version - TOOL: ncsim 14.10-s004
# Memory Object — test.top.MBM.ram

$ADDRESSFMT H
SDATAFMT h

0/0800000000000000
1/f83f706cff3c89a2
2/070a9ae701668f75
3/fa0a36befe31285d
4/04a5082c01ec8358
5/fcbf4730fe42e696
6/01f02bfc014b8806
7/ff2cb9aaffb524daf
8/0000000000000000
9/0083678100a01dd3
a/ff43d945fee66965
b/00ba032e015c0130
c/ff6d61d1fe9e0872
d/005¢927501312b55
e/ffd4f7e8ff27aabf
f/000a9839006b91c2
10/0000000000000000

# Memory Dump.

# Version — TOOL: ncsim(64)

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
3

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

26
27

14.10-s004 28

# Memory Object — fc_example_tb .MBM.ram?29

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/0800000000000000
1/f83f706cff3c89a2
2/070a9ae701668f75
3/fa0a36befe31285d
4/04a5082c01ec8358
5/fcbf4730fe42e696
6/01f02bfc014b8806
7/ff2cb59aaff524daf
8/0000000000000000
9/0083678100a01dd3
a/ff43d945fee66965
b/00ba032e015c0130
c/ff6d61d1fe9e0872
d/005¢927501312b55
e/ffd4f7e8ff27aabf
f/000a9839006b91c2
10/0000000000000000

30
31
32
34

35

45
46
47
48
49
50

11/0008b404ffa7a2ae
12/1fe304860091b447
13/0032eb3dff582498
14/1fbe8a64009e0875
15/0042d353ff82fa75
16/ffcaBeab0050734c
17/001d6503ffdc2ebe
18/0000000000000000
19/ffe4e75200163ccc
1a/002da847ffe17e25
1b/ffcbc080001bed5a
1¢/002f0ba0ffec8360
1d/ffde6d64000a2f26
1e/00117c7cfffc8592
1f/fffb35dc000078c1
20/0000000000000000
21/fffb356daffff873e
22/00117c¢7b00037a6f
23/ffde6d64fff5d0db
24/002f0ba000137ca2
25/ffcbc080ffed12a4
26/002da848001e81dc
27/ffe4e752ffe9c335
28/0000000000000000
29/001d65030023d143

11/0008b404ffa7a2ae
12/1fe304860091b447
13/0032eb3dff582498
14/ffbe8a64009€0875
15/0042d353ff82fa756
16/ffca3eab0050734c
17/001d6503ffdc2ebe
18/0000000000000000
19/ffe4e75200163ccc
1a/002da847ffe17e25
1b/ffcbc080001bed5a
1¢/002f0ba0ffec8360
1d/ffde6d64000a2f26
1e/00117c7cfffc8592
1f/fffb35dc000078c1
20/0000000000000000
21/fffb35daffff873e
22/00117¢7b00037a6f
23/ffde6d64fff5d0db
24/002f0ba000137ca2
25/ffcbc080ffe412a4
26/002da848001e81dc
27/ffe4e752ffe9c335
28/0000000000000000
29/001d65030023d143
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2a/ffca3ea9ffaf8chb3
2b/0042d354007d058¢c
2c/ffbeB8a63ff61f78¢c
2d/0032eb3b00a7db67
2e/ffe30486ff6e4bb9
2f/0008b40300585d52
30/0000000000000000
31/000a983aff946e3e
32/ffd4f7e800d855a1
33/005c9275feceddac
34/ff6d61d00161f78d
35/00ba032dfea3fed1
36/ff43d9450119969e
37/00836781ff5fe22e
38/0000000000000000
39/ff2c59a600adb252
3a/01f02bfbfebd77f7
3b/fcbf472a01bd196e
3c/04a5082cfe137cab
3d/fa0a36bc01ced79e
3e/070a9ae2fe99708a
3f/183f706800c3765b

# End of Memory Dump

2a/ffca3ea9ffaf8ch3
2b/0042d354007d058¢c
2c/ffbeB8a63ff61f78¢c
2d/0032eb3b00a7db67
2e/ffe30486ff6e4bb9
2f/0008b40300585d52
30/0000000000000000
31/000a983aff946e3e
32/ffd4f7e800d855a1
33/005c9275feced4ac
34/ff6d61d00161f78d
35/00ba032dfeal3fed1
36/ff43d9450119969e
37/00836781ff5fe22e
38/0000000000000000
39/ff2c59a600adb252
3a/01f02bfbfeb477f7
3b/fcbf472a01bd196€
3c/04a5082cfe137cab
3d/fa0a36bc01ced79e
3e/070a9ae2fe99708a
3f/f83f706800c3765b

# End of Memory Dump



A.6.6 SIMULATION DER VERHALTENSBESCHREIBUNG FUR KOMPLEXES
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A.6.7 SIMULATION DER GATTERNETZLISTE FUR KOMPLEXES MULTITONSIGNAL
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A.6.8 SIMULATION DER VERHALTENSBESCHREIBUNG FUR GRENZFALL DES
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MULTITONSIGNAL

# Memory Dump.
# Version — TOOL: ncsim 14.10-s004
# Memory Object — test.top.VMBM.ram

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/00fffffcO0fffffc
1/108d191101d25e22
2/003a7132010ed514
3/004897f801201a12
4/0040d24f01355d5¢
5/00317bcd0151a9¢ch
6/001b01a801795550
7/fff9235101b57920
8/ffbe8aef021ead61
9/f321a80031¢cdbd2
a/f8bad41c0ef4d8bb
b/01335c04ff529eal
c/ffc449b501ach1df
d/f81bee760bfdbba6
e/036065c7fd4cc2f6
f/02109aabff3f5507
10/01bd8da0fff90692

# Memory Dump.

BA DA DD WWWWWWWWWwwNKNNN
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27

# Version — TOOL: ncsim(64) 14.10-s004 28
# Memory Object — fc_example_tb .MBM.ram?29

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/00fffffcoOfffffc
1/108d191101d25e22
2/003a7132010ed514
3/004897f801201a12
4/0040d24f01355d5¢
5/00317bcd0151a9¢ch
6/001b01a801795550
7/1ff9235101b57920
8/ffbe8aef021ead61
9/ff321a80031cdbd2
a/f8bad41c0ef4d8bb
b/01335c04ff529ea1
c/ffc449b501ac51df
d/f81bee760bfdbb5a6
e/036065c7fd4cc2f6
f/02109aabff3f5507
10/01bd8da0fff90692
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11/01af308e00834da2
12/01d938160128ecac
13/0282d0fb0276196b
14/07fc60420b25865a
15/fd368153faa21cbb
16/ff2ecfe1fdd260ac
17/tfa6fec7feaaf609
18/ffd8d320ff132112
19/fff1¢c2521f524752
1a/ffff19edff7dc091
1b/0006172bff9e3e98
1¢/00092998ffb80318
1d/000990fbffcd6c9b
1e/0007f909ffdff10b
1f/0004bbc4fff08d96
20/0000000000000000
21/fff9c677000ee8a0
22/fff1ed1a001de316
23/ffe82a08002d9efa
24/ffdbfc89003f007¢
25/ffcc8c0f005635775
26/1fb862b2006ccbel
27/ff9cccfb008f52a6
28/ff74354b00¢c331b1
29/ff30d662011d278a

11/01af308e00834da2
12/01d938160128ecac
13/0282d0fb0276196b
14/07fc60420b25865a
15/fd368153faa21cbb
16/ff2ecfe1fdd260ac
17/ffa6fec7feaaf609
18/ffd8d320ff132112
19/1ff1c252ff5624752
1a/ffff19edff7dc091
1b/0006172bff9e3e98
1¢/00092998ffb80318
1d/000990fbffcd6c9b
1e/0007f909ffdff10b
1f/0004bbc4fff08d96
20/0000000000000000
21/ff9c677000ee8a0
22/fff1ed1a001de316
23/ffe82a08002d9efa
24/ffdbfc89003f007¢
25/ffcc8c0f00535775
26/ffb862b2006cchbel
27/ff9cccfb008f52a6
28/1f74354b00c331b1
29/1f30d662011d278a

EINGANGSWERTEBEREICHES

# Memory Dump.
# Version — TOOL: ncsim 14.10-s004
# Memory Object — test.top.MBM.ram

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/4000000040000000
1/0000000000000000
2/0000000000000000
3/0000000000000000
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4/0000000000000000
5/0000000000000000
6/0000000000000000
7/0000000000000000
8/0000000000000000
9/0000000000000000
a/0000000000000000
b/0000000000000000
¢/0000000000000000
d/0000000000000000
€/0000000000000000
£/0000000000000000
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66
67
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2a/fea4929001e3bb59
2b/fc94ada204fced7f
2¢/073df6dff45b3f07
2d/01a05e24fce1f478
2e/00c6e611fdf6f256
2f/00586831fe460449
30/fff90694fe427262
31/ff741276fddf0e78
32/fe02addefc295b92
33/092f22510b082cc1
34/0174dd7600db13e6
35/fff7fafdfe9f33cf
36/08658ee50e5ab364
37/01e55c5d0298ae99
38/01516bae01adfdcd
39/011039c00156864¢
3a/00e81717012abcc3
3b/00cad06301127758
3¢/00b246ac01050282
3d/0099196f00fe9fab
3e/006e27ef00fe3a29
3f/10a668400030d06a

# End of Memory Dump

2a/fea4929001e3bb59
2b/fc94ada204fced 7f
2¢/073df6dff45b3f07
2d/01a05e24fce1f478
2e/00c6e611fdf5f256
2f/00586831fe460449
30/fff90694fe427262
31/ff741276fddf0e78
32/fe02addefc295b92
33/092122510b082cc1
34/0174dd7600db13e6
35/fff7fafdfe9f33cf
36/08658ee50e5ab364
37/01eb55c5d0298ae99
38/01516bae01adfdc4
39/011039c00156864¢
3a/00e81717012abcc3
3b/00cad06301127758
3c/00b246ac01050282
3d/0099196f00fe9fab
3e/006e27ef00fe3a29
3f/10a668400030d06a

# End of Memory Dump

10/0000000000000000
11/0000000000000000
12/0000000000000000
13/0000000000000000
14/0000000000000000
15/0000000000000000
16/0000000000000000
17/0000000000000000
18/0000000000000000
19/0000000000000000
1a/0000000000000000
1b/0000000000000000



38
39
40
41
42
43
44
45

47
48
49

1¢/0000000000000000
1d/0000000000000000
1e/0000000000000000
1f/0000000000000000
20/0000000000000000
21/0000000000000000
22/0000000000000000
23/0000000000000000
24/0000000000000000
25/0000000000000000
26/0000000000000000
27/0000000000000000
28/0000000000000000

29/0000000000000000
2a/0000000000000000
2b/0000000000000000
2¢/0000000000000000
2d/0000000000000000
2e/0000000000000000
2f/0000000000000000
30/0000000000000000
31/0000000000000000
32/0000000000000000
33/0000000000000000
34/0000000000000000
35/0000000000000000

36/0000000000000000
37/0000000000000000
38/0000000000000000
39/0000000000000000
3a/0000000000000000
3b/0000000000000000
3¢/0000000000000000
3d/0000000000000000
3e/0000000000000000
3f/0000000000000000

# End of Memory Dump

A.6.9 SIMULATION DER GATTERNETZLISTE FUR GRENZFALL DES
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# Memory Dump.

# Version — TOOL: ncsim(64)

26
27

14.10-s004 28

# Memory Object - fc_example_tb .MBM.ram?29

$ADDRESSFMT H
$DATAFMT h

0/4000000040000000
1/0000000000000000
2/0000000000000000
3/0000000000000000
4/0000000000000000
5/0000000000000000
6/0000000000000000
7/0000000000000000
8/0000000000000000
9/0000000000000000
a/0000000000000000
b/0000000000000000
¢/0000000000000000
d/0000000000000000
€/0000000000000000
f/0000000000000000
10/0000000000000000
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39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49

11/0000000000000000
12/0000000000000000
13/0000000000000000
14/0000000000000000
15/0000000000000000
16/0000000000000000
17/0000000000000000
18/0000000000000000
19/0000000000000000
1a/0000000000000000
1b/0000000000000000
1¢/0000000000000000
1d/0000000000000000
1e/0000000000000000
1£/0000000000000000
20/0000000000000000
21/0000000000000000
22/0000000000000000
23/0000000000000000
24/0000000000000000
25/0000000000000000
26/0000000000000000
27/0000000000000000
28/0000000000000000
29/0000000000000000
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2a/0000000000000000
2b/0000000000000000
2¢/0000000000000000
2d/0000000000000000
2e/0000000000000000
2£/0000000000000000
30/0000000000000000
31/0000000000000000
32/0000000000000000
33/0000000000000000
34/0000000000000000
35/0000000000000000
36/0000000000000000
37/0000000000000000
38/0000000000000000
39/0000000000000000
3a/0000000000000000
3b/0000000000000000
3¢/0000000000000000
3d/0000000000000000
3e/0000000000000000
3f/0000000000000000

# End of Memory Dump
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