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Zusammenfassung

Dasderzeitan der GSI (Gesellschaftfür Schwerionenforschung)im Aufbau befindliche

SpektrometerHADES (High AcceptanceDi-ElectronSpectrometer)dient zur Untersu-

chungder Dileptonenproduktionin hadronen-und schwerioneninduziertenReaktionen.

Um die zuerwartendenDatenratenvon ca. 3GByte/Sekundemit einemvertretbarenAuf-

wandverarbeitenzu können,verfügtHADES überein dreistufigesTriggersystem,durch

dessenHilfe nur physikalischinteressanteDatenfür die spätereAuswertunggespeichert

werden.Die zweiteundeffektivsteTriggerstufe,derSecondLevelTrigger, dereineDaten-

reduktionum denFaktor100erreichensoll, wird komplettamII.PhysikalischenInstitut

derJLU-Gießenentwickelt. Um die FunktionundEffizienzdieserTriggerstufeunabhän-

gig vom restlichenDetektorsystemTestenzu können,wurdeim RahmendieserDiplom-

arbeitein Konzeptentwickelt undteilweiseumgesetzt.DiesesTestsystembestehtim we-

sentlichenauseinerPC-Einsteckkartefür einenPCI-Steckplatz(PeripheralComponents

Interconnect)mit einerSchnittstellezumSecond-Level Trigger.

Mit diesemTestsystemsoll voraussichtlichim Frühjahr1999daskompletteDatenauf-

nahmesystemgetestetwerden.
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Kapitel 1

Einführung und Moti vation

Währenddie fundamentalenEigenschaften(wie Masse,Lebensdauer, etc.) freier Ha-

dronenweitgehendbekanntsind, stellt dasVerhaltenderselbeninnerhalbhadronischer

Materieein aktuellesForschungsgebietdar. NebendemZustandin kalter Kernmaterie

interessiertmansichauchfür Veränderungenin heißer, verdichteterhadronischerMaterie.

Als Obversablebei diesenUntersuchungenbietensichLeptonenpaarean: dasienicht

an der starken Wechselwirkung teilnehmen,könnensie InformationenausdemInneren

derMaterieweitgehendungestörthinaustragen.

HinweiseaufeinemöglicheVeränderungderEigenschaftenvonHadronenbeigroßen

BaryonendichtenwurdenschonamDLS (Di-LeptonSpectrometer)amBEVALAC (Ber-

kley,USA)gefunden:Bei SchwerionenstößenstimmtedasSpektrumderinvariantenMas-

senichtmehrmit dentheoretischenVorhersagenohneBeachtungvonIn-MediumEffekten

überein[1]. ÄhnlicheErgebnissewurdenkurzeZeit späterauchbei Messungenmit CE-

RESamCERNin Genfgefunden[2]: Wie manin Abbildung1.1(links) sieht,lassensich

die Stößevon Protonenmit schwerenKernen,in diesemBeispielGold, bei denenkeine

großeBaryonendichteerreichtwird, rechtgut theoretischbeschreiben.Im Gegensatzdazu

beobachtetmanbeiStößenzweierschwererIonenwiez.B.SchwefelundGold(Abbildung

1.1,rechts)einedeutlicheZunahmederZählratebeikleinereninvariantenMassen.

Als Reaktionauf dieseMessungenenstandeneineVielzahlvon theoretischenModel-

len, die diesenDileptonenüberschußzu erklärenversuchen,sich jedochzumTeil signifi-

kantunterscheiden.Einemit einemfeldtheoretischenBaryonen-Mesonen-Modelldurch-

geführteRechnung[4] sagtvoraus,daßdie Kopplungvon Austausch-Pionenan
�

-Loch

Zuständeder ausschlaggebendeFaktor für die zu erwartetenIn-Medium Modifikationen

1



2 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG UND MOTIVATION

Abbildung 1.1: Ergebnissevon Experimentenam CERN.Man erkenntdeutlich, wie die

p-Au-Stößerecht gut durch die Theoriebeschriebenwerden,bei schwerenSystemensind

jedoch deutlicheAbweichungenvonder theoretischenVorhersagezuerkennen[2]

�

� �������
	��


���

�����

Abbildung1.2: Eineauf demNambu-Jona-LasinioModell [3] beruhendeRechnungzum

Erwartungswertdeschiralen Kondensatesals Funktionvon Temperatur und Baryonen-

dichtezusehen.HervorgehobensinddieamSISbzw. SPSzugänglichenRegionen.
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Meson Masse Breite ����������� � Dominanter Verzweigungsverhältnis

��!#"%$�&'�)(�� �*!+"%$,&'�-(�� Zerfall "/.0"213&�46587:9�; Zerfälle
< 768 152 1.3 =0= >�;*>���?/@ 1BA
C 782 8.43 23.4 = . = 1 =ED FG;IH���?/@ 1BAJ

1019 4.43 44.4 K . K 1 L ;M?N��?/@ 18O

Tabelle1.1: FundamentaleEigenschaftenderleichtestenVektormesonen

des < -Mesonssind. Das < -Mesonwird dabeials = . = 1 -Resonanzbeschrieben,dessen

Breite sich in Folge der Kopplungder Pionenan die
�

-Lochzuständeverändert.Aller-

dingswird in diesemModell keineVerschiebung der Masseerwartet. Im Kontrastdazu

stehtdieAussageeinesweiterenModells,dasaufQCD-Regelnberuht[5]: Bei zunehmen-

der Temperaturund Dichte wird hier eineAbnahmedeschiralenKondensatsbis hin zuPRQ3SQ2T�U @ (RestaurationderchiralenSymetrie)vorausgesagt(Abbildung1.2). Da im Rah-

menderQCDdieMassevonKonstituenten-Quarksmit demKonzeptderchiralenSymme-

triebrechungerklärtwird, solltemaneineVerschiebungder < -Massehin zukleinerenWer-

ten beobachten.Als wichtigstenBeitragzum Dileptonenspektrumwird bei denmeisten

aktuellerenRechnungenallerdingsdiepaarweiseAnihilation vonPionen( = . = 1WV " . " 1 )
angesehen.EinigederneuerenRechnungen,die auchdenEffekt derPionen-Anihilation

berücksichtigen,sindin Abbildung1.3dargestellt.

Die experimentelleUntersuchungsolcherIn MediumModifikationenbei <YXZ< D (
< D\[ @];M?%F���� 1B^ , Baryonendichteim Atomkern) ist momentannur mit Hilfe von Schwe-

rionenkollisionenmöglich.Am SIS(Schwerionen-Synchrotron)derGSI(Gesellschaftfür

Schwerionenforschung)in Darmstadterreichtmanbei solchenKollisionenfür kurzeZeit

(ca. 10 fm/c) Baryonendichtenvon bis zu L < D undTemperaturenzwischen70-100MeV

[6].

Bei diesenKollisionenwerdenunteranderemauchdie leichtenVektormesonen<6_`C
und

J
produziert,von denensich insbesonderedas < aufgrundder in Tabelle1.1 aufge-

führtenEigenschaftenhervoragendals Sondeeignet: WegenseinerkurzenLebensdauer

wird der Zerfall diesesTeilchensmit hoherWahrscheinlichkeit noch in der heißenund

dichtenReaktionszonestattfinden.

DurchdenleptonischenZerfallskanalderVektormesonenkönnenanschließendInfor-

mationenüberdie Verhältnissewährendder dichtenPhaseweitestgehendungestörtdie
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Abbildung1.3: Vergleich voneinigentheoretischenModellenmit denDatenvonCERES.

BeiallenModellenwurdediePionen-Anihilation( = . = 1 V " . " 1 ) mit berücksichtigt. [2]

Reaktionszoneverlassen,undeventuellauftretendeModifikationendes < -Mesonssollten

sichin derinvariantenMassedernachgewiesenen" . " 1 -Paareniederschlagen.

Auch um diesePhänomenenäherzuuntersuchen,befindetsichderzeitanderGSI ein

neuesSpektrometermit demNamenHADES(HighAcceptanceDi ElektronSpectrometer)

im Aufbau,welchesim folgendenKapitel vorgestelltwird.

DasprimäreZiel desHADES-Spektrometersist die Überprüfungder vielen theore-

tischenModelle auf ihre Gültigkeit, vor allem in Hinsicht auf außergewöhnlicheäußere

Umständewie z.B. großenDichten. Zu einemspäterenZeitpunktsoll auchmit demin

der PlanungbefindlichenPionenstrahlan der GSI der Zerfall rückstoßfreierzeugterC -

Mesonenuntersuchtwerden[7].Auf dieseWeisewird esmöglich, auchIn-Medium Ef-

fekte in kalter Kernmateriezu untersuchen.Die Produktionder C -Mesonenmuß dazu

allerdingsrückstoßfreigeschehen,daessonstaufgrundseinerlangenLebensdauervon23

fm/c (sieheTabelle1.1)außerhalbderReaktionszonezerfallenwürde.

Ein weiteresphysikalischesZiel von HADES wird sein, denzeitartigenelektroma-

gnetischenFormfaktorvonHadronen,insbesonderedesC -Mesons,zuvermessen.Hierzu

müssenspeziellderenDalitz-Zerfälle des C -Mesonsnachgewiesenwerden. Das Mas-

senspektrumder Dileptonensollte danndie
Q ( -Abhängigkeit des C -Formfaktorswieder-

spiegeln. Um dasbei diesemZerfallskanalauftretende=ED -MesondurchseinenZerfall in

zwei Photonennachweisenzu können,benötigtmanallerdingsnochein elektromagneti-
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schesKalorimeter. Dafürwürdesichprinzipiell dasTwo Arm PhotonSpektrometerTAPS

hervorragendeignen,dasallerdingsist in seinerderzeitigenKonfigurationkeinenausrei-

chendenRaumwinkel abdeckt.

Ein großesProblembei der Dileptonenspektroskopiesind die sehrkleinenProdukti-

onswahrscheinlichkeitenfür DileptonenausMesonenzerfällenim Vergleichzu denender

Hadronen(vgl. Tabelle1.1).Um einehinreichendeStatistikzuerhalten,mußmanfolglich

mit sehrhohenStrahlintensitätenarbeiten:für denspäterenBetriebist eineStrahlintensität

von ca. ?/@ � pps(particlespersecond)erforderlich.Da die dabeianfallendenDatenmen-

gennur mit sehrhohemfinanziellenund technischemAufwandvollständigauf Bandzu

speichernwären,benötigensolcheExperimenteeinenselektivenTrigger, derdafürsorgt,

daßnurphysikalischinteressanteDatenfür die spätereAnalysegespeichertwerden.

Für HADES wird ein 3-stufigesTriggersystemkonstruiert,die größteLeistung,eine

ReduktionderDatenratenumdenFaktor100,soll dabeidiezweiteTriggerstufeerbringen,

die in Kapitel 3 ausführlichbeschriebenwird.

DiesersogenannteSecond-Level Trigger wird vollständigin Gießenkonzipiert und

produziert. Um die Funktionund Performancedesselbenüberprüfenzu können,wurde

ein Systembenötigt,mit dem möglichstexperimentnaheUmständegeschaffen werden

können.DieseTrigger TestUmgebungwurdeim RahmendervorliegendenDiplomarbeit

entwickelt.
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Kapitel 2

DasHADES Spektrometer

2.1 Überblick

Ein wesentlichesProblembeiderDileptonenspektroskopiesinddiesehrkleinenProdukti-

onswahrscheinlichkeitenfür DileptonenausMesonenzerfällenim Vergleichzu denender

Hadronen(vgl. Tabelle1.1). Um einehinreichendeStatistikzu erhalten,mußmandem-

zufolgemit sehrhohenStrahlintensitätenarbeiten:Bei VerwendungeinesTargetsmit 1%

Wechselwirkungslängemußdie IntensitätdesSchwerionenstrahlsungefähr?/@ � Teilchen

pro Sekundebetragen,um auf eineAusbeutevon 0.1 " . " 1 -Paarenmit einerinvarianten

Masse������� X�� @�@:!#"%$�&'� ( proSekundezukommen.DaherbenötigtmaneinenDetektor

mit sehrhohergeometrischerAkzeptanzundZählratenfestigkeit. ZusätzlichmußdieMas-

senauflösungdesDetektorsystemshinreichendgroßsein,um die Beiträgeder einzelnen

Mesonenwirklich trennenzukönnen.

Bei derEntwicklungvon HADES wurdedaherin ersterLinie eineMassenauflösung

von 1% (0.8%in der <6_`C -Region (
� � � ?/@�!+"%$�&'� ( )) bei gleichzeitighohergeometri-

scherAkzeptanzvon ca. 40%angestrebt.HADES zeichnetsichdurcheineextremeVer-

besserungvon AkzeptanzundAuflösungsvermögengegenüberVorgänger-Experimenten

wie DLS ausundwird mitunterauchalsExperimentderzweitenGenerationbezeichnet.

Um die obengenanntenAnforderungenzu erfüllen,ist HADES ausmehrerenDetek-

tortypenzusammengesetzt,die jeweils rotationsymetrischum denStrahlangeordnetsind.

JedeDetektor-Komponenteist dabeiin 6 Segmenteunterteilt,wobei jedesSegment ��@1�
abdeckt.DurcheinekonusförmigeAnordnungdereinzelnenKomponentenwird derPo-

larwinkel zwischen?�� � und � � � abgedeckt.

7
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Abbildung 2.1: An diesemschematischenQuerschnitt durch denHADESDetektorsind

die wesentlichen Komponentendargestellt: Im Zentrumder ringabbildendeČerenkov-

Detektor(RICH) mit einemgasförmigenRadiator( � O
���
D ) undeinerfestenPhotokathode

aus � �¢¡ . Er dientzueinererstenLeptonenidentifikation.Weiter außenbefindetsich zur

Impulsmessungdas eigentliche Magnet-Spektrometer, das sich aus supraleitendenSpu-

len und jeweilszweiLagenMini-Drift-Kammern(MDCs) vor undhinter denFeldspulen

zusammensetzt.Ganzaußenbefindensich zur weiterenTeilchenidentifizierungeineFlug-

zeitwand(TOF) aus schnellenPlastikszintillatoren. Bei kleinenPolarwinkeln wird der

TOF durchdenSHOWER-Detektorergänzt,derLeptonenanhandvonelekromagnetischen

Schauernerkennt.
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Abbildung2.2: Auf derlinkenSeiteist einQuerschnitt durch denRICH-Detektorzusehen,

auf der rechtenist die Pad-Belegungbei einemsimuliertenEreignisgezeigt.ZweiRinge

sinddurch Kreisemarkiert.

2.2 Der RICH

Der Ring Imaging Čerenkov DetektorRICH ist dasHerz desDetektorsystemsund die

wichtigsteKomponentezur DiskriminierungdeshadronischenUntergrundes.Er besteht

im wesentlichenauseinemgasförmigenRadiator( � O
�£�
D ) der dasTarget umschließt,ei-

nemsphärischenSpiegel undeinemUV-Photonendetektor. Wennein geladenesTeilchen

dasRadiatorgasdurchquert,erzeugtesbeiÜberschreitungeinerGrenzgeschwindigkeit

¤¦¥�§ U ?
¨�©ÔC«ª

( ¨ : Brechungsindex desRadiatorgases;¬ : FrequenzdesLichts)

dassogenanntěCerenkov-Licht, dasuntereinemgeschwindigkeitsabhängigenWinkel

­¯®1°²±�³ U ?¨�©ÔC«ª � ¤
_ ¤ Uµ´

�
( ´ : Geschwindigkeit desTeilchens;� : Lichtgeschwindigkeit)

rotationssymetrischzur BewegungsrichtungdesTeilchensemittiertwird[8]. DiesesLicht

wird durcheinenSpiegel aufdenUV-Photonendetektorreflektiertundgleichzeitigfokus-

siert.Ein angenehmerNebeneffekt beiderVerwendungdesSpiegelsist, daßunerwüschte

Signalevon gestreutenPartikeln, die weitgehendalle in Vorwärtsrichtungemittiert wer-

den,vermiedenwerden.Abbildungsfehler, die derSpiegel verursacht,werdendurcheine
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positionsabhängigeDimensionierungdereinzelnenPadskompensiert,wodurchdie Ring-

sucheerheblichvereinfachtwird. DasRadiatorgasist sogewählt, dasalle Protonenund

nahezualle Pionenzu langsamsind um Čerenkov Licht zu erzeugen.Dadurchwird der

RICH nahezuhadronenblindund eignetsich somit hervoragendfür eineersteLeptone-

nidentifizierung.Die erzeugtenElektronenund Positronenbewegensich mit ultrarelati-

vistischenGeschwindigkeiten( ´ [ � ), sodaßder Čerenkov-Winkel ±�³ sichnachobiger

GleichungeinemasymptotischenGrenzwertnähert.Bei derSuchenachRingenkannman

sichdaheraufeinenkonstantenDurchmesserbeschränken.

2.3 Der Magnet

Der Magnetstellt in Verbindungmit denMDCs daseigentlicheSpektrometerdar: Durch

dasFeld desMagnetenerfahrengeladeneTeilchendurchdie Lorentz-KrafteineAblen-

kung,welcheeineImpulsbestimmungermöglicht.

In Abbildung 2.3 ist ein Bild dessupraleitendenToroidszu sehen.Um einehinrei-

chendgenaueImpuls-undMassenauflösungzuerreichen,mußeinemöglichtgroßetrans-

versaleAblenkungdesbetreffendenTeilchenserreichtwerden,siedarfabernicht sogroß

sein,daßdasTeilchennicht mehrdie Detektorendurchquert.Für HADES ist zu diesem

Zweck ein Magnetfeldvon ca 0.5 T angestrebt,welchesdurchsupraleitendeSpulener-

zeugtwerdenwird. Durch die Wahl einer toroidalenGeometriesoll die Einschränkung

desMagnetfeldesaufdenBereichzwischendenDriftkammernerreichtwerden,insbeson-

deredarf dieTeilchenbahninnerhalbdesRICH nicht beeinträchtigtwerden.

2.4 Die Driftkammer n

Vor und hinter densupraleitendentoroidialenMagnetspulenbefindensich jeweils zwei

Ebenenvon Mini Drift Kammern(MDC :M ini Drift Chamber)mit derenHilfe die Teil-

chenbahndurchdasMagnetfeldhindurchrekonstruiertwerdenkann,waswiederumeine

ImpulsbestimmungdesbetreffendenTeilchensermöglicht.Mit Hilfe der Impulsinforma-

tionen erfolgt danndie Bestimmungder invariantenMasseeinesDileptons,und damit

auchderinvariantenMassedeszerfallenenMesons.

JededieserMDC-Ebenenist eineKombinationaus6 hintereinanderliegendenDrift-

kammern,damit auchbei hohenTeilchenmultiplizitäteneineeindeutigeZuordnungder
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Abbildung2.3: Der supraleitendeMagnetdesHADES-Spektrometers. Klar erkennbarist

die toroidale Geometrie, durch die dasMagnetfeldweitgehendauf denRaumzwischen

denMDC beschränktbleibensoll.
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einzelnenDriftzeitinformationenzudeneinzelnenTrefferngewährleistetist. Darüberhin-

aussinddiesensitivenEbenenumWinkel von ¶ H'@1� _ >�@1� _ @1� _ @1� _ ¶ >:@1� _ H'@1� gegeneinander

verdreht,um zu verhindern,daßInformationendurchDoppeltreffer in einerZelle velo-

rengehen.Der Abstandder Anodendrähtebeträgtbei der innerstenDriftkammer5mm,

bei der äußersten1,2 cm. Die maximaleOrtsauflösungder MDCs soll �'@¸·0� betragen,

wodurcheineImpulsbestimmungmit 1% Genauigkeit ermöglichtwird. Damit kannauch

die geforderteMassenauflösungvon1% gewährleistetwerden.

2.5 META

Als META (Multiplicity ElectronTriggerArray)wird dieKombinationausFlugzeitwand

(TOF) undSchauerdetektorbezeichnet.DieseDetektorkomponenteermöglichteinewei-

tereLeptonenidentifizierungdurchdie Flugzeitmessungbei großenPolarwinkeln undzu-

sätzlicherSchaueridentifizierungbei Polarwinkeln unter > � � , wo aufgrunddesLorenz-

BoostsdieFlugzeitbestimmungalleinkeineTrennungvonHadronenundElektronenmög-

lich ist. Außerdemwird anhandderTeilchenmultiplizitätim TOF derFirst Level Trigger

generiert(SieheKapitel 3).

Der SHOWER Detektor, der bei Polarwinkeln unter > � � zur Leptonenidentifizierung

beitragensoll, bestehtausdrei Vieldrahtkammern,die zwischendenensich jeweils ein

Bleikonvertermit der Dicke von zwei Strahlungslängenbefindet. Die ersteDrahtkam-

mer wird dabeials Preshower-Detektor, die beidenfolgendenwerdenals Postshower-

Detektorenbezeichnet(Abbildung 2.4). Um eineOrtsinformationzu erhalten,sind die

Kathodenoberflächensegmentiert:Ein EbenedesSHOWERDetektorsbestehtausL Hº¹ L H
Pads. Bei drei Ebenenund 6 Segmentenkommt manfolglich auf eineGesamtzahlvon

über18000Pads. Die Drahtkammernwerdenim sogenanntenSelf-QuenchingStreamer

Mode (SQS-Mode)betrieben[9]. In diesemModusist die durchein hindurchgehendes

TeilchenerzeugteLadungnahezuunabhängigvon dessenEnergieverlust. In einer im

SQS-ModebetriebenenDrahtkammerist demnachdie erzeugteLadungsmengein erster

Näherungnur vonderZahl derhindurchgehendenTeilchenabhängig.

Der TOF (Time of flight) DetektorbestehtausPlastik-Szintillator-Stäben,die wie in

Abbildung2.5angeordnetsind.Zur AusleseeinessolchenSzintillatorswerdenanbeiden

EndenPhotomultiplierangebracht,wodurcheinegenaueOrtsbestimmungdurchgeführt

werdenkann. DieseDetektorkomponenteermöglichthaupsächlicheineTeilchenidenti-
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Abbildung 2.4: Querschnitt durch denSHOWER-Detektor. Zu sehensind die einzelnen

Drahtkammern,die durch denBleikonvertergetrenntsind. Außerdemist die Entwicklung

eineselektromagnetischenSchauers durch ein Leptonskizziert.Die schwererenProtonen

undPionendagegenlösenkeinenSchaueraus.

Abbildung2.5: Anordnungder SzintillatorendesTOF-Detektors. Die Szintillatorenwer-

denanbeidenEndenmit Photomultipliernversehen,wodurch eineOrtsbestimmungeines

Hits ermöglicht wird.
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fizierung über Flugzeitmessung.ZusätzlicheInformationenkönnengewonnenwerden,

wennmandie im SzintillatordeponierteEnergie bestimmt(überdie PulshöhenderPho-

tomultiplier).



Kapitel 3

Der SecondLevel Trigger

3.1 Übersicht und Triggerkonzept

Um einehinreichendeStatistikzuerhaltenwird HADESmit Strahlintensitätenvonbiszu

?�@ �=»1» � arbeitenmüssen.Bei EinsatzeinesTargetsmit 1%Wechselwirkungslängewerden

dabeiim Mittel ?/@¸¼ Reaktionenpro Sekundestattfinden.Würdemanalle Daten,die die

einzelnenDetektorendabeiproduzieren,speichernwollen, müsstemanDatenratenvon

ca. 3GByte/sverarbeiten.Diesesist zwar technischmöglich,wäreallerdingsmit einem

erheblichebfinanziellenAufwandverbunden.Daabernuretwa0.1DileptonenproSekun-

demit �����¯� X½� @�@�!+"%$�&'� ( erzeugtwerden,drängtsichdie Verwendungeineseffizienten

TriggerszumFiltern derRohdatengeradezuauf.

In Abbildung3.1findetmaneineÜbersichtüberdasfür HADES geplanteTriggersy-

stem.Die Entscheidung,ob die DateneinesEventsphysikalischrelevanteInformationen

enthaltenkönnten,undsomitgespeichertwerdensollen,wird in 3 Stufengefällt:

1. EineersteDatenreduktionsoll durchdie SelektionzentralerStößegeschehen,denn

nur bei diesenwerdenhinreichenhoheBaryonendichtenerzeugt.Erkanntwerden

diezentralenStößedadurch,daßvielederNukleonenanReaktionenteilnehmenund

dabeigeladeneTeilchenin denganzenRaumwinkel emittiertwerden.Bei periphe-

renStößennehmenim GegesatzdazunurwenigeNukleonenaneinerReaktionteil,

die meistenbewegensichunbehelligtweiter. Als Bedingungfür diesenFirst Level

Triggernimmt mandeshalbdie Multiplizität geladenerTeilchenim TOF. Dadurch

soll die zu verarbeitendeDatenmengebereitsum denFaktor 10 reduziertwerden.

15
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Abbildung3.1: ÜbersichtüberdasHADES TriggerSystem:Die Datenreduktionerfolgt

in dreiStufen,wobeidiezweiteTrigger-Stufe,bestehendausdenIPUs(ImageProcessing

Unit) undderMatchingUnit, dengrößtenAnteil verrichtet.
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NacheinerpositivenFirst Level Triggerwerdendie Datender einzelnenDetekto-

ren in derFirst Level Pipezwischengespeichert,bis derSecondLevel Triggereine

Entscheidungtrif ft.

2. In derzweitenTriggerstufe,demSecondLevel Trigger, benutztmanzusätzlichdie

Informationenvon RICH undSHOWER, um Dileptonenkandidatenzu identifizie-

ren. Dabeiwird zumeinendie segmentiertePhotokathodedesRICH nachRingen

durchsucht,zumanderenwird anhandderFlugzeitinformationvom TOF entschie-

den,ob essich um Elektronenhandelnkönnte. Bei Polarwinkeln unter > � � wer-

denzusätzlichdie SHOWER Informationenausgewertet,dahier keineklareTren-

nung von Hadronenund Leptonenaufgrundder Flugzeit möglich ist. (Lorentz-

Boost). Die SignalejedesDetektorswerdendabeiin einergetrenntenIPU (Image

ProcessingUnit) verarbeitet.Die ErgebnissedieserIPUswerdendannandie Mat-

chingUnit weitergereicht,die zuerstkontrolliert ob die Winkelinformationausden

gefundenenRingenmit der Positionder TOF-Hits bzw. der e-m-Shower konsi-

stentsind,unddannnacheinemDi-Leptonenpaarmit adäquaterinvarienterMasse

sucht. Falls alle Bedingungenerfüllt wurden,wanderndie Datenausder First in

dieSecondLevel Pipe.Andernfallswerdensieverworfen.Simulationensageneine

Datenreduktionum denFaktor 100 durchdieseTriggerstufevoraus. Der Second-

Level-Triggerwird im folgendenKapitel näherbeschrieben.

3. Bevor eineendgültigeEntscheidunggetroffen wird, ob ein Eventgespeichertwer-

densoll, werdendie MDC-Datenvom Third Level Triggerauf dasVorhandensein

von Teilchenspuren,die von Leptonenstammenkönnten,untersucht.Dadurchsol-

len falscheZuordnungenzwischenDrahtkammertreffernundTeilchenspurenelimi-

niert werden. Durch dieseTriggerstufewird eineweitereDatenreduktionum den

Faktor10 erwartet.

Um denhohenDatendurchsatzvon ca3GB/s,derdurchdie hoheStrahlintensitätbe-

dingt ist, bewältigenzu können,basiertdasHADES Triggersystemauf einemKonzept

mit massiv parallelarbeitendenProzessoren.Zusätzlichsollendie in denTriggerprozes-

sorenimplementiertenAlgorithmeneinepipeline-artigeStrukturaufweisen.Dasbedeutet,

daslangwierigeProzessein kleinereUnterprozesseunterteiltwerden,diedannsequentiell

abgearbeitetwerden. Die Datenwerdendabeivon Prozeßzu Prozeßweitergereicht,so
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daßlangwierigeSpeicherzugriffe auf Datenund eventuelleZwischenergebnissevermie-

denwerdenkönnen.Ein NachteildieserTechnikist die relativ großePropagationszeitder

Datenvom Detektorbis zumBandlaufwerkundderdamitverbundenenSpeicherplatzbe-

darf: Für denHADES 2.Level Triggerz.B. erwartetmaneineLaufzeit (Latency) von ca

H'@�@¸·¾� , wasbedeutet,daßdessenSpeichereineKapazitätfür etwa 20 Eventsaufweisen

muß.

Im folgendenAbschnittwerdendie einzelnenKomponentendesSecondLevel Trig-

gersetwasnäherbeschrieben.BesonderesGewicht liegt hierbeiauf dendrei ImagePro-

cessingUnits, für die im RahmendieserDiplomarbeitein Testsystementwickelt werden

sollte.

3.2 Der Triggerbus

Für die KommunikationzwischendeneinzelnenTriggerstufenstehtder Triggerbus zur

Verfügung.In Abbildung3.2 ist dessenBedeutungdargestellt.Falls ein First Level Trig-

gerausgelöstwird, verteilt die CTU (CentralTriggerUnit) ein SignalüberdenFirst Le-

vel Triggerbus an die DTUs (DetectorTrigger Units) welchein unmittelbarerNäheder

Readout-Systemeplaziertsind. Eine detektorspezifischeAdd-On Karte ermöglichteine

Kommunikationzwischenselbigen.ÜberdenTriggerbuswird ein Trigger Codeundder

Trigger Tag übermittelt.Mit demTriggerCodewird denReadoutsystemenmitgeteilt,um

wasfür eineArt Triggeressich handelt:nebeneinem„echten” Triggerkönnenso auch

verschiedeneTest-Trigger erzeugtwerden,auf die die Readout-Systemeunterschiedlich

reagieren(z.B. mit der AusgabespeziellerTest-Datenanstelleder echtenEventdaten).

DerTriggerTagwird denübertragenenDatenangehängtunddientdazu,zusammengehö-

rige DatenpaketedereinzelnenDetektorenzukennzeichnen.Dassoll verhindern,daßdie

DatenzweierverschiedenerEventsvermischtwerden(z.B.durcheinemFehlerin denPi-

pes).Im normalenBetriebveranlassendie DTUs,daßdie Detektorenausgelesenwerden,

unddie entsprechendenDatenin die Fist-Level-Pipegeschriebenwerden.

FallsderSecond-Level TriggereineEntscheidungfällt (d.h.dieMatchingUnit), über-

mittelt dieseein Signalandie CTU, welchedannje nachFall einenpositivenodernega-

tiven SecondLevel Trigger (=Trigger Code)überdenSecondLevel Triggerbus verteilt.

Ein negativerSecond-Level Triggerhatzur Folge,daßdie entsprechendenDatenverwor-

fen werden,bei einerpositivenEntscheidungwerdensiejedochin die SecondLevel Pipe
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Abbildung3.2: Hier wird die BedeutungdesTriggerbus für die einzelnenKomponenten

desHADESTriggersystemsveranschaulicht. Die CTU verteilt die Trigger-Entscheidung

überdenTriggerbusan die DTUs,die die Informationfür die Readout-Systeme, bzw. die

Trigger-Komponentenbereitstellt.
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Abbildung3.3: DarstellungdesDatenflussesvondenSHOWER-Detektor-Segementenzu

denzugehörigenImageProcessingUnits (IPUs)

transportiert.

3.3 Die Triggerprozessoren

3.3.1 Die SHOWER IPU

Die einzelnenPadsdesSHOWER-DetektorswerdenmittelstwistedPair Kabelzeilenwei-

semit einem„FrontEndBoard”verbunden.DiesesBoardenthälteinenspeziellentwickel-

tenASIC (ApplicationSpecific IntegratedCircuit) welcherdie Detektor-Datenverstärkt

und im Verhältnis32:1 multiplext. Von diesemgehendie noch analogenDatenweiter

andenReadoutController wo sienochmalsim Verhältnis12:1gemultiplext werden,be-

vor siedigitalisiertwerden.Die digitalisiertenDatenwerdenweitergereichtzur IPU, wo

die Shower Erkennungstattfindet.Der Datenflußvon denDetektorenzu denIPUs ist in

Abbildung3.3dargestellt.

Die eigentlicheElektronenidentifizierunggeschiehtdurcheinenVergleichdererzeug-

ten Ladungim Pre-und in denPostshower Detektoren.Elektronensolltenim denBlei-

konverterneinenelektromagnetischenSchauererzeugen,der sich durcheinenZuwachs

der Ladungsmengein denPostshower-Detektorenbemerkbarmacht. Die Padgrößeder
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SHOWER-Detektorenist sobemessen,dasim FalleeinesTrefferseinFeldvon L ¹ L Pads

betroffen ist.

Um einenelektromagnetischenSchauerzu findengehtdie IPU deshalbwie folgt vor:

Falls die Ladungsmenge
Q �9§ ¨ einesPads ©ª©
_¬«Îª einengewissenSchwellwert überschreitet,

werdensowohl im Pre-alsauchim Postshower-DetektordieLadungssummendiesesPads

mit seinennächstenNachbarngebildet:

­¯® ©ª©
_¬«Îª U � .
�

°
±6² � 1

�
¨ .
�

°
³}² ¨ 1

� Q ®± § ³
wobei ´ U ´�9'" _ ´¶µË�s� � _ ´¯µ¸�s� ( . Solltenundie Ladungssummein einemder Postshower

Detektorengrößerseinalsim PreshowerDetektorzuzüglicheinesSchwellwertes· :
­ ®¹¸¬º ¥-» X ­ ®m¼¾½H¿ · À ­ ®¹¸¾º ¥ÂÁ X ­ ®m¼¾½Ã¿ ·

sowird diesesPadalsZentrumeineselektromagnetischenSchauersidentifiziert. Zusätz-

lich wird nochverlangt,daßim PreshowerDetektordieLadungsmengediesesPadsgrößer

ist alsdie jeweiligeLadungsmengeseiner4 nächstenNachbarn(lokalesMaximum).

AufgrundderhohenEventrate( ?/@ A &1� ) unddergroßenAnzahlderzu analysierenden

Pads( X ?���@�@'@ ) muß die Analyseder SHOWER-Datenin massiv parallel arbeitenden

Prozessorenmit Pipeline-Architekturvorgenommenwerden.DiesePipeline-Architektur

läßtsichhervorragendin FPGAs( Field ProgrammableGateArray) implementieren.Wie

dieseImplementierungim einzelnenaussieht,ist in [10] nachzulesen.

3.3.2 Die RICH IPU

Jedesder 6 SegmentedesRICH beinhaltet6560 Pads. Jeweils 64 dieserPadswerden

im Falle einespositiven First-Level Triggersvon einemPFM (ProgrammableFrontend

Module)ausgelesen.DieseFrontendModulebestehenim wesentlichenauseinemGASSIPLEX-

Chip 1, derdie analogenDatenderPhotokathodedigitalisiert,einemFPGA,derdenAus-

lesevorgangkontrolliert und zwei FiFos (First In First Out: Speichertyp).Einer dieser

FiFosstellt die First-Level-Pipedar, in dersowohl KoordinatenalsauchPulshöheninfor-

mationendereinzelnenPadsnacheinempositivenFirst-LevelTriggergespeichertwerden.

In demanderenFiFo werdennur die KoordinatendergetroffenenPadsfür die Weiterver-

arbeitungdurchdie RICH-IPU gepuffert. In beidenFiFos werdennur die Padsgespei-

chert,derenPulshöheeinenprogrammierbarenSchwellwertüberschreitet.DieserWert ist
1Ein ladungs-sensitiverVorverstärker [11]
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Abbildung 3.4: Schematischer Überblick über die RICH-IPU. Die ankommendenHit-

Koordinaten werden durch die PRC (Pattern ReconstructionCard) in ein Hit-Pattern

transformiert.Die Ringerkennungfindetin der RRU (RingRecognition Unit) statt.

für beideKanälegetrennteinstellbar. Bis zu 5 dieserFrontend-Modulewerdenzu einer

Daisy-Chain2 zusammengefaßt,8 dieserDaisy-Chainswerdendannvon einemReadout

Controllerausgelesen.Dieserliefert letztendlichdie Hit-Koordinatenandie IPU.

DieRICH-IPUsetztsichauszweiTeilenzusammen:einePRC(PatternReconstruction

Card) und eine RRU (Ring RecognitionUnit). Die PRC dient dazu,umausden Hit-

Koordinaten,diesievondenReadoutControllernerhältdasHit-Patternzurekonstruieren.

DiesesrechtaufwendigeVerfahrenwurdegewählt, weil hier die Übertragungbei einer

mittlerenBelegungvon 47 Pads/Event/Segmentwesentlichschnellervonstattengehtals

die ÜbertragungdeskomplettenHitpatterns[12]. Außerdemermöglichteseineflexiblere

KonfigurationdesReadout-Schemas.

Nachdemdas Hitpattern rekonstruiertworden ist, erfolgt die Ringsuchedurch die

RRU. Ähnlich wie der Algorithmus zur Showersucheist auchder hier verwendeteAl-

gorithmussehrgut in FPGAsimplementierbar. In dervorliegendenVersionderRRU wer-

2sequentiellesBeschreibenoderAusleseeinerKettevonverschaltetenBauelementen,wobeieinactivity

strobevoneinemBausteinzumNächstendurchgereichtwird.
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denfür ein Detektorsegment8 FPGAsvom Typ XC4028EXderFirmaXilinx verwendet.

JederdieserBausteinebearbeitetdabei12 SpaltenderDetektorebene.

In Abbildung 3.5(a)ist der zur RingsucheverwendeteAlgorithmusdargestellt. Die

Ringsuchefindetauf einer( ?%H ¹ ?%H ) PadsumfassendenFlächestatt,wobeidie gesuchten

RingeeinenDurchmesservon 8 Padshabensollten. DieseFlächewird unterteiltin eine

Veto-Region (hellgrau)und in ein Ring-Region (dunkelgrau). In der erstenStufewerden

dann3-4 PadsinnehalbdieserRegionendurcheineOder-Verknüpfungmiteinanderkor-

reliert (In Abbildung 3.5(a)für ?/&2> desRingsdurcheineVerbindungsliniedargestellt).

Anschliessendwerdendie ErgebnissedieserVerknüpfung(0 oder1) für beideRegionen

gertrenntaufsummiert(Für die Ring-Region erhältmanso z.B. einenWert zwischen0

und 16). Danachwerdendie beidenSummennochmit programmierbarenSchwellwer-

ten verglichen: eswird eineminimaleTrefferzahl in der Ringregion verlangt,während

gleichzeitignicht zu viele Padsin derVeto-Region getroffen seindürfen. Da bei diesem

Algorithmusin der Regel mehrerebenachbartePadsals ZentrumeinesRingesin Frage

kommen,wird anschliessendnocheinelokaleMaximumsuchedurchgeführt,um denbe-

stenKandidatenzufinden.

Auf Simulationsdatenangewandtwurdenmit diesemAlgorithmusmehrals 90%der

Ringekorrekt erkannt,pro simuliertemEvent wurdendabeiim Mittel 0.3 Nicht-Ringe

fälschlicherweisealsČerenkov-Ringeidentifiziert[12].

3.3.3 Die TOF IPU

DerTOFwird nichtnurzurGenerierungdesFirstLevel Triggersverwendet,sondernhilft

auchdurchMessungderFlugzeitbei derErzeugungdesSecondLevel Triggers.Zu die-

semZweckmüssendie Photomultiplierder rund1000Szintillatorenausgelesenwerden.

In Verbindungmit einemStartzählerwird ausihnendannalserstesdieFlugzeitbestimmt.

Aufgrund von Laufzeitunterschiedenin der VerkabelungmüssendieseWerte in einem

erstenSchrittersteinmalkalibriert werden.Da jederSzintillatoranbeidenEndenausge-

lesenwird, kannnun als nächstesdie genauePositiondesHits festgestelltwerden,und

damitauchdieLängedesWeges,diedasTeilchenzurückgelegt hat.Dabeiwird allerdings

die Ablenkungim Magnetfeldnicht berücksichtigt.Aus diesenInformationenkanndann

die Geschwindigkeit desPartikelsermitteltwerden.

In Abbildung3.5(b)ist eineGeschwindigkeitsverteilungdargestellt,wie sieaufgrund
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Abbildung 3.5: In (a) ist der zur Ringsuche verwendeteAlgorithmusdargestellt. Eine

Flächevon ùûú ¹üùûú Padswird in eineRingregion (dunkelgrau)undeineVetoregion (hell-

grau)unterteilt.Ein simuliertesFlugzeitspektrumist in (b) zusehen.Durch einenCut(bei
ýÿþ���þ �������
	��
� ) kannder hadronischeTeil recht gut isoliert werden.

von Simulationenerwartetwird: links derElektronenpeak,danebendie Pionenundganz

rechtsdie Protonen-Beiträge.Wie manerkennenkann,läßt sichder hadronischeUnter-

grunddurcheineentsprechendeBedingung( ·������ þ���þ ��������	���� ) rechtgutdiskriminie-

ren.

Ihre Datenbekommtdie TOF-IPUvon denSegment-Controllern, die für die Auslese

derADC- undTDC-Boardsverantwortlich sind.

3.4 Die Matching Unit

Die MatchingUnit (MU) ist dieKomponentederzweitenTriggerstufewelcheletztendlich

für die ErzeugungeinesSecondLevel Triggersverantwortlich ist. Für dieseAufgabe

werdendie Ergebnisseder 3 IPUs herangezogen.Der geplanteMatching-Algorithmus

[13] siehtwie folgt aus(vgl. Abbildung3.6):

1. Als erstesversuchtdie MU zu jedemgefundenenRICH-RingeinenpassendenHit

im META zufindenunddarausdie FlugbahndesTeilchenszu rekonstruieren.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellungder Aufgabender Matching Unit (MU). Sie

sucht nach konsistentenTreffern in RICH undMETA undprüft, ob die invarianteMasse

der Leptonenpaareshinreichendgroßist.

2. Da nach ������� -Paarengesuchtwird, müssenin dengefundenenBahnenwelchemit

entgegengesetzterKrümmung( � �"! ) zufindensein.

3. DendurchDalitz-Zerfälle( #�$�% &'������� ) erzeugtenUntergrundkannmandadurch

reduzieren,daßmaneineuntereSchwellefür denÖffnungswinkel ( fordert.

4. Für die bis jetzt übriggebliebenenLeptonenpaarewird die invarianteMassebe-

stimmt. Dazuwird ImpulsjedesLeptonsausseinemAblenkwinkel ermittelt. Dann

kannmandie invarianteMassedesDileptonsmit Hilfe desÖffnungswinkels ( be-

stimmen: �*),+.- ý ú0/2143*5 ( ú76"8 9 ½;: 9 ½=<
FüreinenpositivenTriggermußdieinvarianteMasseinnerhalbeinesfestzulegenden

Fenstersliegen.

FallsdieMU eineneinenmöglichenDileptonen-Kandidatenentdeckt,wird einSecond

Level Trigger ausgelöstund die DatendesbetreffendenEvent-Datenpropagierenin die

Second-Level Pipe.
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Kapitel 4

DasTestsystemfür denSecondLevel

Trigger

4.1 Aufgabenstellung

Um denvollständigin GießenentwickeltenSecondLevel Triggerunabhängigvom rest-

lichenDetektorsystemtestenzu können,sollte im RahmendieserArbeit ein Systement-

wickelt werden,mit demeinsolcherTestunternahezurealistischenBedingungenmöglich

ist. DiesesSystemsollteein InterfacezumFirst Level Triggerbushaben,undin derLage

seinsämtlichefür denSecondLevel Trigger relevantenReadout-Systemezu emulieren,

d.h. deneinzelnenIPUs solltenDatenausSimulationenoderTestexperimentenmit ver-

gleichbarenRatenwie im späterenExperimentzurVerfügunggestelltwerden.

4.2 Realisierung

4.2.1 Hardware-Konzept

Als Basisfür diesesTestsystemwurdeein handelsüblicherPC gewählt. Um die Anbin-

dungandenSecondLevel Triggerzu ermöglichen,mußtefür diesenPCeinezusätzliche

Hardwareentwickelt undproduziertwerden.In Abbildung4.1 ist dieseIdeenocheinmal

anschaulichdargestellt: Die Readout-Systemeder einzelnenDetektorenkönnendurch

einenPC mit speziellerHard- und Software ersetztwerden(vgl. Abbildung 3.2). Die

Hardwarein Form einerPCI-Erweiterungskarteist mit einemAnschlußan denTrigger-

27
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Abbildung 4.1: Grundgedanke eines Trigger Test Systems: Die einzelnenReadout-

Systemekönnendurch einenPC mit entsprechenderHard- und Software ersetztwerden

(vgl. Abbildung3.2).

Bus versehenund kann, falls sie einenFirst-Level Trigger erhält, die IPUs über IPU-

spezifischeAdd-OnKartenmit Datenversorgen. In Abbildung4.2 ist eineschematische

ÜbersichtüberdiePCI-Kartezusehen.DieEvent-Datenwerdenin vierMemory-Modulen

gespeichert,die von einemBoard Controller, der in einemprogrammierbarenBaustein

implementiertist, angesteuertwerden. Dieser ist auchfür die Kontrolle aller anderen

Komponentenzuständig. Wenndie Add-On Karte einenFirst Level Trigger empfängt,

holt siesichdie DatenausdenFiFos. Falls diesehalb leersind,setzensieein Flag,wel-

chesdenBoardControllerveranlaßtwiederneueDatennachzuschieben.Auf dieseWeise

wird derDatentromzu denIPUsvom denSpeicher-Modulenentkoppelt,wodurchdie er-

forderlichenSteuerungszugriffe auf denSpeicherwirkungsvoll verstecktwerdenkönnen.

In denfolgendenAbschnittenfolgt einenähereBeschreibungderverwendetenHardware-

Komponenten.

4.2.1.1 Der PCI Bus

Der PCI-Bus(PeripheralComponentInterconnect)ist ein non-proprietärerBusStandart,

dessenEntwicklung von Intel initialisiert wurde. Heute ist die PCISIG (PCI Special
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Abbildung4.2: Hardware Blockdiagramm. Die PCI-Karteenthältvier SDRAM-Module

(SynchronousDynamicRandomAccessMemory), zweiCPLDs(Complex Programmable

Logic Devices)(XC9500vonXilinx) zurSteuerung, einenDSP(Digital Signal Processor),

FiFosundein InterfacezueinerIPU-spezifischenAdd-On-Karte.

Abbildung 4.3: Die PCI-BusArchitektur in modernenComputer-Systemen.Einesder

wichtigstenMerkmaleist die klareTrennungdesHauptspeichersvonder Peripherie.
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InterestGroup), ein Konsortiumder führendenComputer-Hersteller, für die Weiterent-

wicklung diesesBus-Systemeszuständig.Abbildung 4.3 veranschaulichtdie Rolle des

PCI-Busin modernenComputersystemen.Einsteckplätzefür PCI-Kartensind heutein

fastjedemComputervorhanden,deshalbbot sichdie EntwicklungeinerPCI-Kartegera-

dezuan.

Aufbau Der PCI-Busist ein 32 Bit breiterBus, der nachder derzeitigaktuellenSpe-

zifikation [14] mit einerbeliebigenFrequenzzwischen0 und33 MHz betriebenwerden

darf. DieseSpezifikationist sowohl für 3.3V (LVTTL) alsauchfür 5V (TTL) Signalpegel

gültig. Für die SpannungsversorgungsolltenAnschlüssemit 3.3V,5V und Ô 12V zur Ver-

fügungstehen,die maximaleLeistungsaufnahmeeinerKarteist dabeiauf 25W begrenzt.

Um die erforderlicheLeistungderBus-Treiberzu minimierenwerdendie Bus-Leitungen

nicht terminiert, sondernman benutztdassog. reflectedwaveswitching. Aus diesem

Grundmußtedie maximaleZahl von KartenaneinemBusauf 4 beschränktwerden,die

BenutzungeinergrößerenAnzahlvonKartenerfordertdieVerwendungeinerPCI-to-PCI

Bridge. Darüberhinauskann jedeeinzelnePCI-Kartebis zu 4 unabhängigeFunktions-

gruppenbesitzen,diegetrenntansprechbarsind.

In Abbildung4.4 sinddie verwendetenSignaledargestellt.Für jedeKarteerreichbar

sinddie AddressundDatenleitungenunddie InterfaceKontroll Leitungen.Die Interupt-

leitungensind für jedesGerätgetrenntvorhanden,auchdie Arbitrierungsleitungen,die

allerdingsnur implementiertwerdenmüssen,wenndie Kartedie KontrolleüberdenBus

übernehmenmöchte(Master-Funktion).

Bus-Betrieb Auf jederPCI-KartemußeinSatzvondefiniertenRegistern(256Byte) im-

plementiertwerden,dieesdemHost-SystemermöglichendenBusnacheinemResetselbst

zu konfigurieren.DieseRegisterenthaltenim wesentlichendie GrößederbenötigtenIO-

bzw. Memory-Bereiche,aberauchInformationenüberdenHersteller(Vendor-ID) und

dieKarteselbst(Device-ID), dievonderSoftwarebenutztwerdenkönnen.ZumKonfigu-

rierenwird die betreffendeKartedurchdassetzenderIDSEL-Leitungausgewählt. Dann

werdendieGrößenderbenötigtenSpeicherbereicheausgelesen.NunkannderHostjedem

Agentenausdem4 GigaBytegrossenAddressraumeinenBereichzuweisen,ohnedaßes

Überschneidungengibt. NachderKonfigurationmußdannjedeKarteselbstentscheiden,

ob sieangesprochenwird, die IDSEL-Leitungist währenddesnormalenBetriebesnicht
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Abbildung 4.4: Die SignaledesPCI-Bus. Auf der linken Seitebefindensich die Signa-

le, die jeder PCI-Agent habenmuß,auf der rechtenSeitesind die optionalenLeiungen

aufgeführt.

aktiv.

DerPCI-Busist einBurst-orientierterBus:Um denGeschwindigkeitsverlustderdurch

dasMultiplexenvon DatenundAddressenentstehtzu kompensieren,verzichtetmanbei

größerenDaten-MengenaufdieabwechselndeÜbergabevonAddressenundDaten. Statt

dessenwird nur einmalamAnfangeinesBurstsdie Startaddresseangegeben,in denfol-

gendenZyklen werdendannbis zumEndedesBurstsnur nochDatengeschickt.Dieses

funktioniertallerdingsnur wennsowohl TargetalsauchInitiator 1 ihre Addressenin glei-

cherWeiseinkrementieren(in derRegel linear).

In Abbildung4.5isteinBeispielfür einenPCISchreibzugriff dargestellt:Nachdemder

Initiator denBuszugeteiltbekommenhat,startetereinenZugriff aufeinTargetdurchdas

herunterziehenderFRAME#2 -Leitung.Bei dernächstesteigendenTaktflanke(2)müssen

die Addressen(AD) unddasKommando(C/BE#)anliegen. Falls ein Targeterkenntdas

1In PCI-Terminologiewird der aktuelleBus-Masterals Initiator bezeichnet,währendmit Target die

angesprocheneKartegemeintist.
2DasZeichen# kennzeichnetlow-activeSignale,die logische1 wird durchHerunterziehenderentspre-

chendenLeitungauf 0V dargestellt.
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Abbildung4.5: Ein PCI-Schreibzugriff. Die Datenübertragugungerfolgt in Bursts: einer

AddressphasefolgeneinodermehrereDatenphasen.

auf ihn zugegriffen wird, mußer diesdurchdasaktivierenderDEVSEL#-Leitunganzei-

gen.DafürhatdasTargetbiszu3 TaktzyklenZeit, ansonstenmußderInitiator denZugriff

abbrechen.Falls nun die beidenSignaleIRDY# (Initiator Ready)und TRDY# (Target

Ready)auf 0 gezogensind,wird mit jedemTaktzyklusein Datenwort übermittelt.Durch

C/BE#werdendie gültigenBytesgekennzeichnet.Sowohl TargetalsauchInitiator kön-

nendenTransferfür maximaln (konfigurierbar)Taktzyklenunterbrechen(Wait-States),

ohnedaseineneueAddresseübermitteltwerdenmuß. DasEndeeinerÜbertragungwird

angezeigt,indemderInitiator die FRAME#-Leitungwiederauf1 setzt,wasvor demletz-

ten übertragenenDatenwort geschehenmuß. DetailliertereBeschreibung findet sich in

[15] und[16].

4.2.1.2 PCI-Interface

Da Implementierungder PCI-Spezifikationenin Hardware,z.B. einemFPGA,aufgrund

dersehrstrengenzeitlichenundkapazitivenKriterienmit hohemAufwandverbundenwä-

re,wurdefür dieseArbeit einefertigeLösunggewählt: derPCI9080vonPLX-Technologie.

Altenativ zu dieserLösungbietenaberauchdie HerstellerprogrammierbarerLogik mitt-

lerweiseProgrammmodulean,mit denendieErfüllungsämtlicherAnforderungenmöglich

wäre. In Abbildung4.6 ist derAufbaudiesesChipszu sehen.Er enthältein komplettes

Master-fähigesPCI-Interfacesowie einInterfacezueinemlokalenBus,für welchen3 Be-

triebsmodivorgesehensind. DurchdenEinsatzvon FiFos ist der lokaleBusvollständig
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Abbildung4.6: InternerAufbaudesPCI-InterfaceChipsPCI9080vonPLX-Technology.

Die wesentlichenBestanteilesindein PCI-Interface, ein konfigurierbaresInterfacezuei-

nemlokalenBusunddie FIFOs, die beidseitige Burstzugriffe ermöglichen. Konfiguriert

wird der Chipüberein EEPROM

vom PCI-Busentkoppelt,er kanndadurchinsbesonderemit einervom PCI-Takt abwei-

chendenFrequenzbetriebenwerden,ohnedaßdie Möglichkeit von PCI-Burstsunterbun-

denwird. WeiterhinübernimmtdieserChip dasRemappingvon PCI auf lokaleAddres-

sen,wasproblematischselbstzu implementierenwäre,da die die PCI-Basis-Addressen

erst währendder Konfigurationzugewiesenwerden. Die zur Konfigurationdes PCI-

Bus notwendigenanwendungsspezifischenDatenwie z.B. Größeder IO- und Memory-

Bereichekönnenin einemexternenEEPROM (ElectricalErasableProgrammableRead-

Only Memory) gespeichertwerden. WeiteregehendeInformationensind unter [17] zu

finden.

4.2.1.3 SDRAM

In neuerenComputersystemenkommtheutevorwiegendSDRAMs(SynchronousDynamic

RandomAccessMemory) zum Einsatz. Der Vorteil dieserSDRAMs gegenüberher-

kömmlichemDRAM (Dynamic RandomAccessMemory) ist, daßalle Ein- und Aus-

gangssignalevomSystemtaktabhängen(d.h. alleDatenwerdenbeisteigenderTaktflanke
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Abbildung4.7: Ein Lesezugriff auf ein SDRAM.Wie beimPCI-Buswerdendie Datenin

Burstsübermittelt.

ubernommen)undnichtmehrLevel-getrieben(Signalemüssenmit Hilfe einesdedizierten

Signalsübergebenwerden)sind. DurchzusätzlichesinternesPipeliningkönnendie mei-

stenSpeicherbausteinemit einerFrequenzvon bis zu 100MHz betriebenwerden.Ähn-

lich wie der PCI-Busist auchdasSDRAM Burst-orientiert,wodurchsich eineweitere

erheblicheSteigerungder Transferrateergibt, falls größere,zusammenhängendeBerei-

cheübertragenwerden. Allerdings müssenwie beim herkömmlichenDRAM die Kon-

densatoren,in denendie Datengespeichertwerden,in regelmäßigenAbständenwieder

aufgeladenwerden.DarinbestehteinwesentlicherNachteilgegenüberdenSRAM (Static

RandomAccessMemory)dadeswegeneinspeziellerControllerbenötigtwird. DerNach-

teil desSRAMsliegt zumeinenim relativ hohenPreis,zumanderenin derrelativ geringen

PackungsdichtegegenüberDRAMs (bzw. SDRAMs).

Die SDRAM-SpeicherchipswerdenaufDIMM-Module montiert,diestrengenmecha-

nischenund elektrischenSpezifikationengenügenmüssen[18]. Heutesind Module mit

einerKapazitätvon 512MB erhältlich,d.h. bei Verwendungvon 4 Modulenkönnenauf

derPCI-Kartebiszu2GByteDatenfür die IPUsgespeichertwerden.

In Abbildung 4.7 ist ein Beispiel für einenLesezugriff auf ein SDRAM zu sehen.

Bemerkenswertist die Ähnlichkeit zumPCI-Zugriff (Abbildung4.5).
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4.2.1.4 CPLDs

Um komplexere logischeFunktionenzu implementieren,ist ein diskreterAufbau mit

Standart-Komponentender TTL-, bzw.CMOS-Familie nicht sehrsinnvoll. Zum einen

schränktdiebegrentzteFunktionalitätdieserBausteinedenAnwendersehrstarkein,zum

anderenwerdendie logischenVerknüpfungenzwischendeneinzelnenModulenhardwa-

remäßigrealisiert,wobei leicht nicht zu kompensierendeFehlerentstehenkönnen.Diese

würdendannein kostspieligenNeu-EntwurfderHardwarebedingen.

EineAlternativedazubietetderEinsatzvon programmierbarenLogikbausteinen,von

denenheuteim wesentlichenzweiFamilienbenutztwerden:ZumeinendieFPGAs(Field

ProgrammableGateArray) unddie CPLDs(Complex ProgrammableLogic Device),die

sichdurchihreArchitekturunterscheiden:CPLD-Bausteinebasierenim wesentlichenauf

EECMOS-Technologie,währendFPGAs in der Regel auf SRAM-Strukturenbasieren.

DaherbehaltenCPLDsihr ProgrammauchnachAbschaltenderSpannung,wohingegen

FPGAsstetsneuprogrammiertwerdenmüssen.

Die ProgrammierungdieserBausteinekannentwederübereineschematische,graphi-

scheBeschreibung erfolgenoderaberdurcheineHardware DescriptionLanguage wie

z.B. ABEL oderVHDL erfolgen.Nähereszu programmierbarerLogik ist in [19] zu fin-

den.

Für dieseArbeit wurdenCPLDsderFirmaXILINX gewählt,um einenControllerfür

dasPCI-Boardzu implementieren.Da abgesehenvom DSPalle Komponentenauf die-

semBoardsynchronarbeiten,könnendieaufwendigstenElementewie z.B.derSDRAM-

ControlleralssynchroneState-Machineimplementiertwerden,für die CPLDsbesserals

FPGAsgeeignetsind, da mehr Signalepro Flip-Flop kombinatorischmiteinanderver-

knüpft werdenkönnen.AußerdembietendieseBausteinedie Möglichkeit die Signalpe-

gel der AusgängedurcheinegetrennteSpannungsversorgungfür die I/O-Blocks zu re-

geln (TTL oder LVTTL-Pegel). Diesesist hilfreich, da dasSDRAM nur mit LVTTL-

Signalpegelnbetriebenwerdenkann,die restlichenKomponentenaberTTL-Pegel ausge-

ben.

4.2.1.5 DSP

Optionalwurdeein ADSP21060von AnalogDevicesvorgesehen.DSPs(Digital Signal

Processor)wurdenfür schnelleVerarbeitungvon Bild undTon in derMultimediatechnik
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Abbildung 4.8: Timing Diagrammfür denTriggerbus. Nach demasynchronenTrigger

Signal(T) mit demder Trigger Codeübertragenwird, wird noch einTrigger Tag, welches

denentsprechendenDatenpaketenzur Identifizierungangehängtwird, weitergegeben.

entwickelt, undzeichnensichdurchnumerischeLeistungsfähigkeit aus.Mit diesemPro-

zessorkönntenspätereinmalschnelle,einfacheBerechnungendurchgeführtwerden,ohne

denHauptprozessorzusehrzubelasten.

4.2.2 Beschreibung der Schnittstellenzu den IPUs

4.2.2.1 Interface zum Triggerbus

Die EntscheidungendererstenundzweitenTriggerstufewerdenüberdenTriggerbusver-

teilt, derausfolgendenSignalenbesteht:

T: AsynchronesTriggerSignal,mit demgleichzeitigderTriggerCodeübertragenwird.

TS: TriggerStrobe,diesesSignalzeigteinengültigenTriggerTagan

TD(0..3): Datenleitungenfür TriggerCodeundTriggerTag

TB: TriggerBusy. VerhinderteinenweiterenTriggerwährenddie Readout-Systememit

derAuslesebeschäftigtsind.

TE: TriggerError

TS(0..1): MomentanunbenutzteLeitungen.
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Abbildung 4.9: Timing Diagrammfür denDatanaustausch zwischenSHOWERReadout

Boards und IPU. Die zeitlichen Vorgabenfür eine Übertragung sind: []\"^`_ a ú þ ��� ,
[]\"^b_,ced�[]\"^`_f^ga ù þ ��� , []hjikdl[]hjcma ����� und []npo�iqd�[]npo�cra ù þ ���
Um Störungenzuunterbinden,werdendieseSignaledifferentiellübertragen.

4.2.2.2 Interface zur SHOWER-IPU

FürdenDatenaustauschzwischendenSHOWERReadoutBoardsunddenentsprechenden

IPUswurden20Signaledefiniert:

D(15..0): Auf diesenLeitungenwird entwederdiedigitalisierteLadungsmengeeinesPads

odereinKontroll-Wort übertragen.(abhängigvonEV-CTR(1..0))

EV-CTR(1..0): DiesebeidenBits charakterisierenD(15..0)alsDatenwort (EV-CTR(1..0)

= 00) oderalsKontrollwort (EV-CTR(1..0)= 01). Die KombinationEV-CTR(1..0)

= 10 ist nichtdefiniertundkannfür zukünftigeErweiterungenbenutztwerden.

Data Valid: DiesesLow-AktiveSignalzeigtdie Gültigkeit derDatenan.

Clk: Taktsignal. Falls DataValid = 0 ist, werdendie Datenvon der IPU bei steigender

FlankediesesSignalsübernommen.

Aufgrund deslangenSignalwegesvon ca. 10 Meternwurdender LVDS 3-Standart

für dieDatenübermittelunggewählt. Die zeitlichenSpezifikationendiesesProtokolls sind

Abbildung4.9zuentnehmen.

3Low VoltageDif ferentialSignal
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Taktzyklus D(15..8) D(7..0)s
TriggerTag RB StatusWordsut ù vxw��zy � d � { vxw��zy � d �|t~}z{

sut ú v�w��zy � d ��t ù { vxw��zy � d �|t �`{sut � v�w��zy � d ��t ú { vxw��zy � d �|t��	{
sut�} v�w��zy � d ��t �	{ vxw��zy � d �|tr�`{
sut � vx� � [�ùzy � d �j{ vx� � [�ù	y � d ��t�}z{

... ... ...sut~� vx� � [�ùzy � d ��t �	{ vx� � [�ù	y � d ��t��`{

... ... ...spt �`��� v�� � [ ú"y ��t � ù`d ��t ú { vx� � [ ú"y ��t � ù`d ��t~�	{
spt �`�b} v�� � [ ú"y ��t � ù`d ��t �`{ vx� � [ ú"y ��t � ù`d ��t��`{
spt �`���

Contr. Wort Contr. Wortspt �`�`�
Prüfsumme Prüfsumme

Tabelle4.1: StrukturderDatenpaketefür die SHOWER-IPU

In Tabelle4.1ist dieStrukturderzuübertragendenDatendargestellt:Ein Daten-Paket

bestehtaus38416-bit Datenworten.Zusätzlichwird amAnfangjedesPacketesein Trig-

ger Tag und ReadoutBoard Status-Wort übermittelt, am Endebefindensich noch ein

Kontroll-Wort sowie einePrüfsumme.Es werdenimmer die Datenvon 8 Reiheneines

Detektorsegmentesin einemPaket übermittelt.

4.2.2.3 Interface zur RICH-IPU

Die ÜbertragungderDatenvomReadout-ControllerandiePRCerfolgtübereinen20Bit

breitenBus, der mit TTL-Pegeln 4 betriebenwird. Die einzelnenSignalehabendabei

folgendeBedeutung:

D(15..0): Auf diesenLeitungenwerdenZeilen-undSpaltenaddessederPads,welcheden

programmiertenSchwellwert überschreiten,übermittelt.

Write: DasaufD(15..0)anliegendeDatenwort wird bei steigenderFlankediesesSignals

vonderPRCübernommen.
4Transistorto TransistorLogic,Low = 0V, High = 5V
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Abbildung4.10:Timing Diagrammfür denDaten-TransferZwischenReadoutController

und PRC.Die wichtigstenTiming-Parameter: []hjiÈa ù ����� ,[]hjcÉa ����� ,[]i�Ê a ù ����� ,
[]Êx\Ëa � ú ��� und [�Ìp\Ëa ú þ ���
Cycle: Mit diesemSignalzeigtderReadoutControllerderPRCdie Gültigkeit derDaten

D(15..0)an. Bei steigenderFlanke diesesSignalsam EndeeinerDatenübermitte-

lungwird außerdemdasTrigger-Tag übertragen.

Clear: DiesesSignalwird vomReadout-Controlleraktiviert umeinenDatentransfervor-

zeitigzubeenden.Dieseskanngeschehen,wennin einemEventzuvieleKoordina-

tenenthaltensind.

4.2.2.4 Interface zur TOF-IPU

Die TOF-IPUerhältihre Datenvon einemSegment-Controllermittels folgenderLeitun-

gen:

D(0..15): Datenleitungen

WCLK: Taktsignal

Data Valid: diesesSignalzeigtan,wanngültigeDatenanliegen.

Busy: DiesesSignalist währendderInitialisierungsphasederSegment-Controlleraktiv.

Das Protokoll ist weitgehendidentischmit dem der SHOWER-IPU, nur die zeitlichen

Parametersindgenaudoppeltsogroß. Die Datenübertragungerfolgt alsomit derhalben

FrequenzderSHOWER-IPU.
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Kapitel 5

Inbetriebnahme desSystems

5.1 Bau desPrototypen

Für die erstenTestswurdezunächsteinePCI-Basis-KarteundeineAdd-OnKartefür die

SHOWER-IPU, derenEntwicklungam weitestenfortgeschrittenist, gebaut. Die Plati-

nendafürwurdenaußerHausbei derFirmaILFA in Hannover gefertigt,die Bestückung

konntejedochim institutseigenenSMD-Labor1 erfolgen:Hier standenein Dispenserder

FirmaMartin,einFimeplacervonFritsch,eineLötstraßederFirmaRehm,eineReparatur-

stationderFirmaPACE, ein 3D-Mikroskop zur optischenKontrollederLötstellensowie

die alle notwendigenGerätefür elektrischeTests(Oszilloskop, Logik-Analysator,...) zur

Verfügung.

Die PCI-Kartewurdealserstesgebaut.Die Platinewurdein 6-Lagen-Technikentwor-

fen: 3 Lagenwurdenfür die Spannungsversorgungder Komponenten(5V, 3.3V, Masse)

benötigt,die restlichenLagenstandenfür Signal-LeitungenzurVerfügung.Aufgrundder

ungeradenZahl an Kupferebenenfür die Spannungsversorgungkonntedie Platinenicht

mit derLötstraßegelötetwerden.Da diesein Reflow-Technik2 arbeitet,hättedie Platine

sichdabeiverziehenkönnen.Die Bauteilemußtenallemanuellgelötetwerden,wobeider

Fine-Placermit demintegriertenMikroskop guteDiensteleistete. Die Lötstellenkonn-

tendannmit Hilfe des3D-Mikroskopsvisuell auf kalteLötstellenundKurzschlüssenhin

untersuchtwerden.In Abbildung5.1ist ein Bild derteilweisebestücktenKartezusehen.

Die erstenFunktionstestsderBasiskartewurdenmit einemPentium90,derunterdem

1SMD: SurfaceMountedDevice.
2Bei derReflow-Löttechnikwird diegesamtebestücktePlatinestufenweiseerhitztundabgekühlt

41
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Abbildung 5.1: Die PCI-Einsteckkarte: 1: DIMM-Sockel für die SDRAM-Module;2:

XC95288CPLD als Board-Controller (enthält insbesondere die SDRAMSteuerung);3:

XC95216CPLD zumentkoppelnder TTL- und LVTTL-Komponenten;4: EEPROM zur

KonfigurationdesPCI-Chips;5: PCI-InterfacePCI9080vonPLX-Technology; 6: Optio-

naler DSP(noch nicht eingelötet); 7: FiFos ; 8: LVDS-Treiberund-Empfänger für eine

IPU-spezifischeAdd-On-Karte.
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Abbildung5.2: Die Add-OnKarte für die SHOWER-IPU:1: LVDS-Treiberund Stecker

für die SHOWER-IPU;2: DifferentielleTreiber für denTriggerbus. Der Stecker is auf

der Rückseiteeingelötet.; 3: Xilinx XC95216CPLDszur Kontrolle desDatenflusses;4:

FiFos;5: LVDS-ReceiverundStecker für denAnschlußandie PCI-Karte
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Abbildung5.3: FunktionsweiseeinesModularenTreibers unterLinux

BetriebssystemLINUX 3 lief, vorgenommen.Die einzelnenSchrittewerdenin denfol-

gendenAbschnittenerklärt.

Für die Add-On-Kartewurdenlediglich 4 Lagenbenötigt:Zwei Lagenfür die Span-

nungsversorgung(5V, Masse)sowie zwei Signallagen.Siewurdemit Hilfe derLötstraße

angefertigt:Dazumußteals erstesmit demDispensereineLötpasteauf die SMD-Pads

aufgebrachtwerden,bevor die Komponentenmit Hilfe desFine-Placersaufgebrachtwer-

denkonnten.Die Add-OnKartekonntebislangnochnicht in Betriebgenommenwerden.

LediglichdiebeidenCPLDskonntendurchProgrammierungaufihreFunktionstüchtigkeit

überprüftwerden.Ein Bild dergelötetenAdd-OnKarteist in Abbildung5.2zufinden.
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5.2 Der PCI-Bus

5.2.1 Software

DasBetriebssystemLINUX erlaubteseinemnormalenAnwendernicht, direkt auf die

Hardwarezuzugreifen.Stattdessenmußtefür die Kommunikationmit demPCI-Board

ein Treiberentwickelt werden,dereinedefinierteSchnittstellezwischendemPC-Nutzer

undderPeripheriedarstellt.

Als Vorbild wurdeeinTreiberfür eineanderePCI-Kartegenommen[20], dermit mini-

malenVeränderungenangepaßtwerdenkonnte.Eshandeltsichdabeiumeinenmodularen

Treiber, derzurLaufzeitdesBetriebsystemseingebundenundauchentferntwerdenkann.

Die FunktionsweiseeinessolchenTreibersist in Abbildung5.3 dargestellt. Mit dem

Befehl insmod <driver> wird zunächstdieFunktioninit_module() ausgeführt.

Diesehat dafür zu sorgen, daßdasbetreffendeGerätkorrekt initialisiert wird und for-

dert gleichzeitigdenKernelauf, die MöglichkeitendesGeräteszu registrieren(regi-

ster_capability() ). WelcheFähigkeiten(schreiben,lesen,...)dieHardwarebesitzt,

ist in derfops(file-operations)-Strukturdeklariert.Wennnunein Anwenderauf die Hard-

warezugreifenwill, mußerdiesesdemKernelübereinenSystemrufmitteilen,dieserholt

sichdanndie DatenausdemUser-Raumundüberträgtsie gemäßder Anweisungendes

Treibers(Implementationof fops)andie Hardware.

FürdieseArbeit wurdeim nebendenFunktionenopen() undclose() , die für je-

desGerätzwingendvorhandenseinmüssen,nurdiememmap()-Funktionimplementiert.

DieseFunktionblendetdenMemory-AddressraumdesGerätesin denUser-Addressraum

ein, so dasLese-und Schreibzugriffe auf die Karte durcheinfachememcopy()-Befehle

durchgeführtwerdenkönnen. TiefergehendeInformationenzum ThemaLinux-Treiber

findensichunteranderemin [21, 22]

5.2.2 Hardware

Der Hardware-Teil desPCI-Buswurdemit Hilfe einesspeziellenDiagnosesystemsge-

testet,dasauseinerExtender-Karte, einemLogik-AnalysatorundeinemSoftware-Paket

bestand.Die Extender-Kartewird zwischendenPCI-SlotunddiezuuntersuchendeKarte

3Ein frei verfügbaresUNIX-ähnlichesBetriebssystem.Insbesondereist derSource-Codefür jederman

zugänglich
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Abbildung5.4: AusgabedesDisassemblersauf demLogic-Analyzer

gesteckt,unddientdazudie PCI-Signalefür denLogic-Analysatorabzugreifen,ohneda-

bei denBus im Betriebzu beeinträchtigen.Auf demLogik-Analysatorkönnendanndie

AktionenaufdemBusdargestelltwerden,wobeidieaufzuzeichnendenDatendurcheinen

sehrflexiblen Triggerselektiertwerdenkönnen.Sehrhilfreich war auchdermit demEx-

tendermitgelieferteDisassembler, derdiedigitalenSignaledecodiertaufdemBildschirm

wiedergibt. In Abbildung5.4 ist die AusgabedesDisassemblerswährendderKonfigura-

tionsphasedesPCI-Buszusehen.

5.3 Programmierung der CPLDs

NebendergraphischenProgrammierungderFunktioneneinesCPLDsoderFPGAshaben

sich in neuererZeit auchHardware DescriptionLanguagesetabliert.Der Vorteil bei der

Verwendungsolcher(abstrakter)Programmiersprachenist, daßsiezunächsteinmalunab-

hängigvon derzugrundeliegendenHardwaresind,d.h. ein existierendesProgrammkann

prinzipiell auchin verschiedenenArchitekturenimplementiertwerden,wohingegenman

sichbeieinemschematicEntry aufeinenChiptypusfestlegt.

Die zur Zeit am weitestenverbreitetenSprachensind Verilog und VHDL. Von den

Möglichkeitenher sind sich beideSprachensehrähnlich,wobei Verilog allerdingsvon

der geschichtlichenEntwicklungetwasmehran der Hardwareorientiert ist. Dafür wird

in Verilog dasBibliothekskonzeptnicht unterstützt,wodurchVHDL bei sehrkomplexen
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Abbildung 5.5: Blocksymbolfür einen4-Bit Komparator: Er hat 2 Eingänge a und b

diemiteinanderverglichenwerden.Wenndie beidengleich sindwird dasAusgangssignal

equals auf1 gesetzt,ansonstenauf0.

Designsleichterzuhandhabenist.

Die im Institut vorhandenWerkzeugeerlaubenes,zwischenbeidenSprachenzuwäh-

len.

5.3.1 VHDL

VHDL (VHSIC HardwareDescriptionLanguage)ist währenddesVHSIC (Very High

SpeedIntegratedCircuit) Programmes,daßAnfang1980 vom amerikanischenDepart-

mentof Defensegefördertwurde,kreiert worden. Ziel diesesProgrammeswar es,die

EntwicklungvonIntegriertenSchaltkreisenvoranzutreiben.Die EntwicklungderSprache

VHDL hatteim wesentlichenzweiGründe:

^ EineGate-Level Beschreibungwar bei denimmerkomplexerwerdendenSchaltun-

gennichtmehrüberschaubar

^ Essollteein Standartentwickelt werden,diedenInformations-Austauschzwischen

denTeilnehmerndesVHSIC-Programmeserleichtern.

Die IntentionderEntwicklerwar esvornehmlich,einenStandartzur Dokumentationder

Schaltungenzuetablieren.ErstspäterwurdenProgrammeentwickelt, die logischeSchal-

tungenausVHDL extrahieren.Mit demProgramm-Paket von SYNOPSYSstandzur Pro-

grammierungderLogik-Bausteinedie SoftwaredesMarktführersauf diesemGebietzur

Verfügung.

5.3.2 Design-Entry mit VHDL

AnhandeineskurzenBeispielssoll der Design-Prozeßbei der Verwendungvon VHDL

illustriert werden. Es soll ein 4Bit-Komparatorimplementiertwerden: diesersoll als
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Abbildung5.6: Flußdiagrammfür die ProgrammierungeinesFPGA’s mit VHDL-Entry.

AbgesehenvonSchritt 9 ist die ProgrammierungvonCPLD’s identisch
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Eingangssignalezwei 4-Bit Vektorena undb habendie miteinenderverglichenwerden.

Wenndie beidenVektorengleichsind,soll dasAusgangssignalequals denWert 1 zu-

rückgegeben,ansonstendenWert 0. In Abbildung 5.6 ist der Design-Prozeßgraphisch

dargestellt.Er läßtsichin drei großeAbschnitteunterteilen:Zunächstwird dieSchaltung

entworfen und funktional verifiziert. Als nächsteswird der VHDL-Code compiliert, be-

vor letztendlichschließlichdie DatenzurProgrammierungerzeugtwerden.Als ein etwas

komplexeresBeispiel ist im AnhangA der VHDL-Code für denSDRAM-Controllerzu

finden.

5.3.2.1 Entwurf und funktionale Verifikation

DerVHDL-Codefür denKomparatorist in Abbildung5.7aufgelistet.In denZeilen1 und

2 wird zunächstangekündigt,auf welcheBibliotheken(bzw. Teile einerBibliothek) der

Designerzurückgreifenmöchte.In diesemFall wird dasgesammtePaketstd_logic_1164

ausderBibliothek ieee verwendet,ein Standart-Paket,dasin nahezujedemDesignver-

wendetwerdenmuß(ähnlichwie stdio.h in C). In denZeilen4 bis 7 erfolgt danndie

DeklarationderKomponentealsentity : Hier wird ihr ein eindeutigerName(comp4)

zugewiesenund die Ein- undAusgangssignale(ports ) werdendefiniert. Alle Signale,

VariablenundKonstantenmüßeneinemDatentypzugewiesenwerden.In diesemFall wer-

dendie Ein- undAusgängealsstd_logic bzw. alsstd_logic_vector deklariert.

AnderemöglicheDatentypenwärenz.B. Integer, Boolean,Bit(-vector).

Als nächsteskann die Funktion der Komponentebeschriebenwerden,was in einer

architecture geschieht. Um eine Schaltungin VHDL zu charakterisieren,stehen

demProgrammiererprinzipiell 3 Möglichkeitenzur Verfügung.In Abbildung5.7 ist für

jededieserMöglichkeiteneinegesondertearchitecturevorhanden:

^ Mit den Zeilen 9 bis 19 wird die VerhaltensweisedesKomparatorsbeschrieben.

Diesgeschiehtin sogenanntenProzeßen,innerhalbdererdie Anweisungensequen-

tiell abgearbeitetwerden. Innerhalbvon ProzessenkönnenKonstruktewie if und

caseverwendetwerden. Eine architecturekannmeherereProzesseenthalten,die

dannallerdingsparallelablaufen.

^ In derfolgendenarchitecture(Zeilen21bis27)wird derKomparatordurchBool’sche

Gleichungenbeschrieben.
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Abbildung 5.7: Der VHDL-Quell-Codefür den4-Bit Komparator. Die Deklaration der

Komponentefindet in den Zeilen 4 bis 7 statt. In den folgendenZeilen 9 bis 19 wird

der Komparator über sein Verhaltendefiniert, in den Zeilen hingegen 21 bis 27 durch

Bool’sche Gleichungen. Die Zeilen 29 bis 37 zeigen eine VHDL-Netzliste. Alle 3 Be-

schreibungenlieferndasgleicheErgebnisbei derSynthese
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^ Der Komparatorkann auchals Netzlistemit einfachenGattern(xnor und and )

geschriebenwerden(Zeilen31 bis 37). Die einzelnenGatterwerdendannmit den

Signalenx(0),x(1),x(2)undx(3) verdrahtet.

Von diesenMöglichkeiten ist insbesonderedie ersteinteressant,da die sequentielle

BeschreibungeinesBauteilesin derRegel besserzu verstehenist. Innerhalbeinerarchi-

tectureist esdabeiaberdurchausmöglich,alle 3 Methodengleichzeitiganzuwenden.

Nachdemder Code erstellt worden ist, kann eine funktionale Simulation erfolgen

(Schritt 2). Zu diesemZweck wurde der SYNOPSYSVhdl-System-Simulator (VSS)

benutztdessengraphischeFrond-Ends,ein Debugger und ein Waveform-Viewer in Ab-

bildung5.8zusehensind.

5.3.2.2 Syntheseund Optimierung

Im nächstenAbschnittwird derVHDL-Quell-Codemit demFPGA-Compilervon SYN-

OPSYSsynthetisiertund optimiert. Unter Syntheseverstehtmandabeidie Transforma-

tion einerabstraktenSchaltungsbeschreibung auf eine konkretereAbbildungsebene.Je

nachZielebeneunterscheidetmanzwischender Architektursyntheseund der Logiksyn-

these.Die Architektursynthesebezeichnetdie TransformationeinerSystembeschreibung

(VHDL-Code) in eineDarstellungauf Register-Transfer-Ebene(RTL), währendmanmit

LogiksynthesedieAbbildungvonderRTL-Ebenein einehardwarenaheBeschreibungauf

Gatterebenemeint.

Bevor derCompilergestartetwird, teilt manihm übereineSet-UpDateimit, für wel-

chenBausteinmandasDesignentworfen hat. Der Compiler liest danndie Technology

Library ein, eineBibliothek in der alle elemtarenGatter, die in einemBausteinzur Ver-

fügungstehen,definiertsind(Schritt3). NachdemderCompileraufgerufenwurde,wird

der VHDL-Code eingelesen(Schritt 5). Dabeifindet die Architektursynthesestatt. Die

Logiksynthesefindet in dendarauffolgendenSchritten(6 bis 10) statt. Als ersteswer-

dendie IO-Buffer für die Portseingefügt.Danachwird die Logik anhandvom Designer

gemachtenVorgaben(User-DefinedConstraints) optimiertundauf die in derTechnology

Library enthaltenenElementeabgebildet.DasErgebnis(Schritt10) ist einereinebauste-

inspezifischeNetzliste(entwederin einemherstellerspezifischenFormatwie *.xnf oder

alsEDIF-Netzliste).In Abbildung5.9ist dasErgebnisderSynthesedesBeispiel-Designs

zusehen.



52 KAPITEL 5. INBETRIEBNAHME DESSYSTEMS

Abbildung 5.8: Graphische Oberfläche desVHDL Simulators VSSvon SYNOPSYS.Im

HintergrundsiehtmandasDebugger-Fenster, im Vordergrundder Waveform-Viewer, mit

demdaszeitlicheVerhaltenderSignaledargestelltwird.
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Abbildung 5.9: Der synthetisierter4Bit Komparator. Er wurde für die XC9500CPLDs

vonXilinx optimiert.

5.3.2.3 Mapping und Timing-Simululation

In Schritt 11 wird die optimierteNetzlistemit denSoftware-Tools desChip-Herstellers,

in diesemFall Xilinx, gefittet, dh. die Logik wird plaziertund geroutet. DasErgebnis

ist eineDatei,die direkt zur ProgrammierungderChipsbenutztwerdenkann.Als letztes

(Schritt 15) kann dasfertige Designeiner Timing-Simulationunterzogenwerden. Da-

zu schreibtder Fitter dasfertige Designim VHDL-Format(im Netzlisten-Stil)inclusive

Timing-Informationenhinaus.Da die soerzeugtenVHDL-Dateiensehrgroßsind,ist die

Timing-Analyseallerdingssehrzeitaufwendig.

NähereInformationenzum ThemaVHDL gibt es in [23, 24, 25]. Als Beispiel für

ein komplexeresProgrammbefindetsichim AnhangA derQuell-Codefür denSDRAM-

Controller.
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Abbildung 5.10: Screenshotder Logik-Analysators. Zu sehenist ein Zugriff auf das

SDRAM-Modul

5.4 DasSDRAM

Für die Inbetriebnahmewurdeein PC100-kompatibles4 SDRAM-Modul mit einerSpei-

cherkapazitätvon 64 MByte verwendet.In Abbildung5.10ist eineAufnahmedesLogik-

AnalysatorswährendeinesZugriffs zu sehen.Aufgezeichnetwurdenein Refresh-Befehl

(RAS undCAS gleichzeitigaktiv, ganzlinks), sowie 2 Lesezugriffe. DasSDRAM wurde

zunächstnur für Einzelzugriffe konfiguriert,da Burst-Zugriffe einenerheblichenMehr-

aufwandbei derProgrammierungdesControllerserfordern.

4DieseSpeicherkönnenmit einerFrequenzvonbis zu100MHzbetriebenwerden
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Ausblick

Im RahmendieserDiplomarbeitwurdeeinKonzeptfür einTrigger-TestSystemerarbeitet,

mit demesmöglich seinsollte, den Second-Level Trigger des HADES-Spektrometers

mit realistischenDatenratenzu testen,ohnedabeiauf die übrigenKomponentenange-

wiesenzu sein. In Hardware umgesetztwurdenvon diesemKonzeptbishereine PCI-

Einsteckkartesowie eineAdd-OnKartefür die SHOWER-IPU.Mit denHilfsmitteln des

Elektronik-LaborskonntenbereitsgroßeTeile diesesSystemsin Betriebgenommenwer-

den:die AnbindungüberdenPCI-BusaneinenPCfunktioniertproblemlos,eswurdeein

Treiberfür die Steuerungder Hardwaregeschrieben,die CPLDsder PCI-Kartewurden

programmiertunddasSDRAM konntebeschriebenundausgelesenwerden.

Im nächstenSchrittmußdieAdd-OnKartefür dieSHOWER-IPU,derenEntwicklung

am weitestenfortgeschrittenist, programmiertwerden,mit ihr könnendanndie ersten

Funktionstestsder IPU durchgeführtwerden,allerdingsnochnicht mit realistischenDa-

tenraten.Fürdie Testsmit voller Geschwindigkeit mußdie Burst-Fähigkeit derSDRAMs

ausgenutztwerden,d.h.derim AnhangaufgeliststeQuell-Codemußmodifiziertwerden.

Darauffolgendmüssendanndie Add-OnKartenfür RICH- undTOF-IPUgebautund

programmiertwerden. Mit derenHilfe könnendannauchdie übrigenIPUs, sobaldsie

betriebsbereitsind,zunächstunabhängigvoneinandergeprüftwerden.

Falls die erstenTestserfolgreichbestandenwurdenkannderkompletteSecond-Level

TriggereinemFunktionstestunterworfen werden.Ein solcherTestist im Frühjahr1999

geplant.
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Anhang A

VHDL-Code

Als Beispielfür einkompleseresVHDL-Programmist aufdenfolgendenSeitenderQuell-

Codefür denin einemXilinx XC95288implementiertenSDRAM-Controllerzu finden.

Der Codeist wie folgt aufgebaut:Die Entity sdram_controller stellt die oberste

Hierarchieebendar. DieseEntity ist komplett im Netzlisten-Stilgeschriebenund ent-

hältdieKomponentenrefresh_timer ,reg_d ,reg_ss ,state_machine undad-

dress_multiplexer , welchealle durcheinevehaltensmäßigeBeschreibungspezifi-

ziert werden. Der Refresh-Timer und der Adress-Multiplexer greifen auf dasPackage

conversions zurück,in demeinigeFuktionenzur Typen-Umwandlungdefiniertsind.

Zur Simulationist eineTest-BenchE enthalten.In ihr ist spezifieziert,wie derController

angesteuertwerdenmuß.

����� ������������ ¡� �£¢ ¢ ¤£�

¥ ¦�§N¨�© ª «N¬N­�®�® ¯�° ±N°³²�´6µ�±�¶£·6¸ ¹�² º£»�»�¼ ½N¾�¾�¿	ÀÂÁ6Ã ÄÆÅ Ç�Ã ½	È.½�¼É ÊÌË¡É ÊNÍ-Î�Ï�ÐÆÑ Ò�Ê�É
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AbbildungA.1: StrukturdesVHDL-Codefür denSDRAM-Controller
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m

  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

0
1

1
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 p
lx

_
w

ri
te

_
lo

w
_

w
o

rd
_

to
_

ra
m

  
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

1
0

0
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 ip
u

_
re

a
d

_
h

ig
h

_
w

o
rd

_
fr

o
m

_
ra

m
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

1
0

1
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 ip
u

_
w

ri
te

_
h

ig
h

_
w

o
rd

_
to

_
ra

m
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

1
1

0
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 ip
u

_
re

a
d

_
lo

w
_

w
o

rd
_

fr
o

m
_

ra
m

  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

1
1

1
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 ip
u

_
w

ri
te

_
lo

w
_

w
o

rd
_

to
_

ra
m

  
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"1

0
0

0
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 p
lx

_
w

ri
te

_
to

_
ip

u
  
  
  
  
  
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"1

0
0

1
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 p
lx

_
re

a
d

_
fr

o
m

_
ip

u
  
  
  
  
  
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"1

0
1

0
"

;
  
C
O
N
S
T
A
N
T

 n
o

_
co

m
m

a
n

d
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
):

=
"0

0
0

0
"

;
E
N
D

 
tt
e

_
ty

p
e

s
;

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
 D

−
F

lip
F

lo
p

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−

L
I
B
R
A
R
Y

 ie
e

e
;

U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

1
1

6
4

.
A
L
L

;

E
N
T
I
T
Y

 
re

g
_

d
 
I
S



59
sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
3/

17
D

ec
 2

6 
19

98

  
  

  
  

G
E
N
E
R
I
C

 (
w

id
th

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 1
);

  
  

P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 C
lo

ck
 in

p
u

t
d

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
) 

; 
  
 

−
−

 D
 in

p
u

t
e

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 C
lo

ck
 e

n
a

b
le

re
se

t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 r
e

se
ts

−
−

 t
h

e
 r

e
g

is
te

r
−

−
 (

lo
w

 a
ct

iv
e

)
q

 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
))

; 
  

−
−

 r
e

su
lt

E
N
D

 
re

g
_

d
;

−
−

 p
u

rp
o

se
: 
b

e
h

a
vi

o
ra

l d
e

sc
ri
p

tio
n

 o
f 
a

 d
−

ty
p

e
 r

e
g

is
te

r 
w

ith
 c

lo
ck

 e
n

a
b

le
.

−
−

  
  
  
  
  
sy

n
th

e
si

za
b

le
 a

rc
h

ite
ct

u
re

.
A
R
C
H
I
T
E
C
T
U
R
E

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
 
O
F

 
re

g
_

d
 
I
S

  
  
B
E
G
I
N

  
−

−
 b

e
h

a
vi

o
ra

l

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 a

 s
im

p
le

 r
e

g
is

te
r 

im
p

le
m

e
n

ta
tio

n
  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 d

,e
  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 q

  
  

m
a

in
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 m
a

in
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

re
se

t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

q
 <

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 
cl

o
ck

E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 
T
H
E
N

I
F

 (
e

 =
 ’

0
’)
 

T
H
E
N

q
 <

=
 d

;
E
N
D

 
I
F

;
E
N
D

 
I
F

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
m

a
in

;
  
  
E
N
D

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
;

C
O
N
F
I
G
U
R
A
T
I
O
N

 
cf

g
_

re
g

_
d

_
b

e
h

a
vi

o
ra

l
 
O
F

 
re

g
_

d
 
I
S

  
  

F
O
R

 b
e

h
a

vi
o

ra
l

  
  

E
N
D

 
F
O
R

;
E
N
D

 
cf

g
_

re
g

_
d

_
b

e
h

a
vi

o
ra

l
;

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
  
 S

S
 R

e
g

is
te

r
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

L
I
B
R
A
R
Y

 ie
e

e
;

U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

1
1

6
4

.
A
L
L

;

E
N
T
I
T
Y

 
re

g
_

ss
 
I
S

  
  

  
  

G
E
N
E
R
I
C

 (
w

id
th

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 1
);

 
−

−
 r

e
g

is
te

r 
w

id
th

  
  

P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 c
lo

ck
 in

p
u

t
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

−
−

 a
sy

n
c.

 r
e

se
t

−
−

 (
lo

w
−

a
ct

iv
e

)
a

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 s
yn

cr
o

n
o

u
s 

se
t 
1

b
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 s
yn

cr
o

n
o

u
s 

se
t 
0

q
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
))

; 
−

−
 r

e
su

lt

E
N
D

 
re

g
_

ss
;

−
−

 p
u

rp
o

se
: 
b

e
h

a
vi

o
ra

l d
e

sc
ri
p

tio
n

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

4/
17

D
ec

 2
6 

19
98

A
R
C
H
I
T
E
C
T
U
R
E

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
 
O
F

 
re

g
_

ss
 
I
S

  
  
B
E
G
I
N

  
−

−
 b

e
h

a
vi

o
ra

l

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 x

  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 a

,b
  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 q

  
  

m
a

in
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 m
a

in
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

re
se

t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

q
 <

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 
cl

o
ck

E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 
T
H
E
N

I
F

 (
a

 =
 ’

0
’)
 

T
H
E
N

q
 <

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
1

’)
;

E
L
S
I
F

 (
b

 =
 ’

1
’)
 

T
H
E
N

q
 <

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

E
N
D

 
I
F

;
E
N
D

 
I
F

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
m

a
in

;

E
N
D

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
;

C
O
N
F
I
G
U
R
A
T
I
O
N

 
cf

g
_

re
g

_
ss

_
b

e
h

a
vi

o
ra

l
 
O
F

 
re

g
_

ss
 
I
S

  
  

F
O
R

 b
e

h
a

vi
o

ra
l

  
  

E
N
D

 
F
O
R

; 
  
 

E
N
D

 
cf

g
_

re
g

_
ss

_
b

e
h

a
vi

o
ra

l
;

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
 R

e
fr

e
sh

 T
im

e
r

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−

L
I
B
R
A
R
Y

 ie
e

e
;

U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

1
1

6
4

.
A
L
L

;
U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

u
n

si
g

n
e

d
.

A
L
L

;
L
I
B
R
A
R
Y

 w
o

rk
;

U
S
E

 w
o

rk
.c

o
n

ve
rs

io
n

s.
A
L
L

;

E
N
T
I
T
Y

 
re

fr
e

sh
_

tim
e

r
 
I
S

  
  

  
  

G
E
N
E
R
I
C

 (
re

fc
yc

le
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 3
0

0
);

 
−

−
 c

lo
ck

 c
yc

le
s 

b
e

tw
e

e
n

 t
w

o
−

−
 r

e
fr

e
sh

 s
ig

n
a

ls

  
  

P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
  

−
−

 c
lo

ck
 in

p
u

t
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
sy

n
cr

o
n

o
u

s 
re

se
t

rf
c 

: 
I
N

 
b
o
o
l
e
a
n

; 
 

−
−

 r
e

fr
e

sh
 c

o
m

p
le

te
re

f 
: 

O
U
T

 
b
o
o
l
e
a
n

);
  
 

−
−

 r
e

fr
e

sh
 s

ig
n

a
l

E
N
D

 
re

fr
e

sh
_

tim
e

r
;

−
−

 p
u

rp
o

se
: 
sy

n
th

e
sz

a
b

le
 b

e
h

a
vi

o
ra

l d
e

sc
ri
p

tio
n

 o
f 
th

e
 r

e
fr

e
sh

 c
o

u
n

te
r

A
R
C
H
I
T
E
C
T
U
R
E

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
 
O
F

 
re

fr
e

sh
_

tim
e

r
 
I
S

  
  

S
I
G
N
A
L

 c
o

u
n

t 
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(r
_

lo
g

_
2

(r
e

fc
yc

le
) 

D
O
W
N
T
O

 0
);

 
−

−
 c

lo
ck

 c
yc

le
−

−
 c

o
u

n
te

r

B
E
G
I
N

  
−

−
 b

e
h

a
vi

o
ra

l
  
  

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 c

o
u

n
ts

 t
h

e
 c

lo
ck

 c
yc

le
s 

a
ft
e

r 
th

e
 la

st
  
  

−
−

  
  
  
  
  
 r

e
fr

e
sh

 c
o

m
p

le
te

(r
fc

) 
p

u
ls

e
  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 r

fc
  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 r

e
f

  
  

co
u

n
t_

cl
o

ck
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t,
rf

c)



60 ANHANG A. VHDL-CODE
sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
5/

17
D

ec
 2

6 
19

98

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 c
o

u
n

t_
cl

o
ck

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
re

se
t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

co
u

n
t 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

−
−

 t
h

e
 r

e
fr

e
sh

 c
o

m
p

le
te

 (
rf

c)
−

si
g

n
a

l b
e

h
a

ve
s 

lik
e

 a
n

 a
sy

n
cr

o
n

o
u

s
−

−
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st

a
te

  
<

=
 r

e
a

d
;

co
m

m
a

n
d

  
  
 <

=
 a

ct
;

re
se

t_
rd

y_
t 
<

=
 ’

1
’;

W
H
E
N

 
"0

1
1

"
  
=

>
 n

e
xt

_
st

a
te

  
<

=
 r

e
a

d
;

co
m

m
a

n
d

  
  
 <

=
 r

e
a

d
a

p
;

re
se

t_
rd

y_
t 
<

=
 ’

0
’;

W
H
E
N

 
"1

1
0

"
  
=

>
 n

e
xt

_
st

a
te

  
<

=
 id

le
;

co
m

m
a

n
d

  
  
 <

=
 c

o
m

in
h

;
re

se
t_

rd
y_

t 
<

=
 ’

0
’;

W
H
E
N

 
O
T
H
E
R
S

 =
>

 n
e

xt
_

st
a

te
  
<

=
 r

e
a

d
;

co
m

m
a

n
d

  
  
 <

=
 c

o
m

in
h

;
re

se
t_

rd
y_

t 
<

=
 ’

0
’;

E
N
D

 
C
A
S
E

;
W
H
E
N

 w
ri
te

 =
>

 r
w

_
fla

g
 <

=
 w

ri
te

_
a

cc
e

ss
;

rf
c 

  
  
<

=
 

f
a
l
s
e

;
C
A
S
E

 t
(2

 
D
O
W
N
T
O

 0
) 

I
S

W
H
E
N

 
"0

0
0

"
  
=

>
 n

e
xt

_
st

a
te

  
<

=
 w

ri
te

;
co

m
m

a
n

d
  
  
 <

=
 a

ct
;

re
se

t_
rd

y_
t 
<

=
 ’

1
’;

W
H
E
N

 
"0

1
1

"
  
=

>
 n

e
xt

_
st

a
te

  
<

=
 w

ri
te

;
co

m
m

a
n

d
  
  
 <

=
 w

ri
te

a
p

;
re

se
t_

rd
y_

t 
<

=
 ’

0
’;

W
H
E
N

 
"1

1
0

"
  
=

>
 n

e
xt

_
st

a
te

  
<

=
 id

le
;

co
m

m
a

n
d

  
  
 <

=
 c

o
m

in
h

;
re

se
t_

rd
y_

t 
<

=
 ’

0
’;

W
H
E
N

 
O
T
H
E
R
S

 =
>

 n
e

xt
_

st
a

te
  
<

=
 w

ri
te

;
co

m
m

a
n

d
  
  
 <

=
 c

o
m

in
h

;
re

se
t_

rd
y_

t 
<

=
 ’

0
’;

E
N
D

 
C
A
S
E

;
E
N
D

 
C
A
S
E

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
st

a
te

_
tr

;

  
  
co

m
 <

=
 c

o
m

m
a

n
d

;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 t
im

e
r

  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 t

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

8/
17

D
ec

 2
6 

19
98

  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 t

  
  

tim
e

r_
1

 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t,
p

re
se

n
t_

st
a

te
)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 t
im

e
r_

1
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

re
se

t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

t 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

−
−

 p
re

se
n

t_
st

a
te

 =
 id

le
 a

ls
o

 r
e

se
ts

 t
 

E
L
S
I
F

 (
p

re
se

n
t_

st
a

te
 =

 id
le

) 
T
H
E
N

t 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 
cl

o
ck

E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 
T
H
E
N

t 
<

=
 t
 +

 1
;

E
N
D

 
I
F

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
tim

e
r_

1
;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 s

ta
te

 t
ra

n
si

tio
n

s
  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 n

e
xt

_
st

a
te

  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 p

re
se

n
t_

st
a

te
  
  

cl
o

ck
e

d
_

st
a

te
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 c
lo

ck
e

d
_

st
a

te
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

re
se

t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

p
re

se
n

t_
st

a
te

 <
=

 r
st

;
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 
cl

o
ck

E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 
T
H
E
N

p
re

se
n

t_
st

a
te

 <
=

 n
e

xt
_

st
a

te
;

E
N
D

 
I
F

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
cl

o
ck

e
d

_
st

a
te

;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 r

e
g

is
te

r 
O

u
tp

u
ts

 r
a

s,
ca

s,
w

e
  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 c

o
m

m
a

n
d

  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 r

a
s,

ca
s,

w
e

  
  

co
m

_
re

g
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 c
o

m
_

re
g

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
re

se
t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
T
H
E
N

(r
a

s,
ca

s,
w

e
) 

<
=

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"0

0
0

"
);

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 
cl

o
ck

E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 
T
H
E
N

C
A
S
E

 c
o

m
m

a
n

d
 
I
S

W
H
E
N

 n
o

p
  
  
 =

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"1

1
1

"
);

W
H
E
N

 p
a

ll 
  
 =

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"0

1
0

"
);

W
H
E
N

 c
b

r 
  
  
=

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"0

0
1

"
);

W
H
E
N

 m
rs

  
  
 =

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"0

0
0

"
);

W
H
E
N

 a
ct

  
  
 =

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"0

1
1

"
);

W
H
E
N

 r
e

a
d

a
p

  
=

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"1

0
1

"
);

W
H
E
N

 w
ri
te

a
p

 =
>

 (
ra

s,
ca

s,
w

e
) 

<
=

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"1

0
0

"
);

W
H
E
N

 
O
T
H
E
R
S

  
=

>
 (

ra
s,

ca
s,

w
e

) 
<

=
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

’(
"1

1
1

"
);

E
N
D

 
C
A
S
E

;
E
N
D

 
I
F

;
  
  

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
co

m
_

re
g

;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :
 t
im

e
r

  
  

−
−

 t
yp

e
  
  
: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 
cl

k,
 r

e
se

t_
rd

y_
t,
 r

d
y_

t
  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :
 r

d
y_

t
  
  

tim
e

r_
2

 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t_
rd

y_
t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 t
im

e
r_

2
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

re
se

t 
(a

ct
iv

e
 lo

w
)

I
F

 r
e

se
t 
=

 ’
0

’ 
O
R

 r
e

se
t_

rd
y_

t 
=

 ’
1

’ 
T
H
E
N

rd
y_

t 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;



62 ANHANG A. VHDL-CODE
sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
9/

17
D

ec
 2

6 
19

98

E
L
S
I
F

 (
rd

y_
t 

=
 1

2
) 

T
H
E
N

rd
y_

t 
<

=
 r

d
y_

t;
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 

cl
o

ck
E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 

T
H
E
N

rd
y_

t 
<

=
 r

d
y_

t 
+

 1
;

E
N
D

 
I
F

;
  

  
E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
tim

e
r_

2
;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :

 g
e

n
e

ra
te

 r
d

y 
si

g
n

a
l

  
  

−
−

 t
yp

e
  

  
: 

se
q

u
e

n
tia

l
  

  
−

−
 in

p
u

ts
  

: 
cl

k,
 r

e
se

t,
 r

w
_

fla
g

,r
d

y_
t

  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :

 r
d

y
  

  
g

e
n

_
rd

y
 :

 
P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 g
e

n
_

rd
y

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
re

se
t 

(a
ct

iv
e

 lo
w

)
I
F

 r
e

se
t 

=
 ’

0
’ 

T
H
E
N

rd
y 

<
=

 ’
1

’;
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 

cl
o

ck
E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 

T
H
E
N

I
F

 (
rw

_
fla

g
 =

 r
e

a
d

_
a

cc
e

ss
) 

T
H
E
N

I
F

 (
rd

y_
t 

=
 (

2
 +

 c
a

s_
la

te
n

cy
))

 
T
H
E
N

rd
y 

<
=

 ’
0

’;
E
L
S
E

rd
y 

<
=

 ’
1

’;
E
N
D

 
I
F

;
E
L
S
I
F

 (
rw

_
fla

g
 =

 w
ri
te

_
a

cc
e

ss
) 

T
H
E
N

I
F

 (
rd

y_
t 

=
 2

) 
T
H
E
N

rd
y 

<
=

 ’
0

’;
E
L
S
E

rd
y 

<
=

 ’
1

’;
E
N
D

 
I
F

;
E
N
D

 
I
F

;
E
N
D

 
I
F

;
  

  
E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
g

e
n

_
rd

y
;

  
  

−
−

 p
u

rp
o

se
 :

 g
e

n
e

ra
te

 a
ck

 s
ig

n
a

l
  

  
−

−
 t

yp
e

  
  

: 
se

q
u

e
n

tia
l

  
  

−
−

 in
p

u
ts

  
: 

cl
k,

 r
e

se
t,

 p
re

se
n

t_
st

a
te

  
  

−
−

 o
u

tp
u

ts
 :

 a
ck

  
  

g
e

n
_

a
ck

 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 (
cl

k,
 r

e
se

t)

  
  

B
E
G
I
N

  
−

−
 P

R
O

C
E

S
S

 g
e

n
_

a
ck

−
−

 a
ct

iv
iti

e
s 

tr
ig

g
e

re
d

 b
y 

a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
re

se
t 

(a
ct

iv
e

 lo
w

)
I
F

 r
e

se
t 

=
 ’

0
’ 

T
H
E
N

a
ck

 <
=

 ’
0

’;
−

−
 a

ct
iv

iti
e

s 
tr

ig
g

e
re

d
 b

y 
ri
si

n
g

 e
d

g
e

 o
f 

cl
o

ck
E
L
S
I
F

 c
lk

’
e
v
e
n
t

 
A
N
D

 c
lk

 =
 ’

1
’ 

T
H
E
N

I
F

 (
p

re
se

n
t_

st
a

te
 =

 r
e

a
d

 
O
R

 p
re

se
n

t_
st

a
te

 =
 w

ri
te

) 
T
H
E
N

a
ck

 <
=

 ’
1

’;
E
L
S
E

a
ck

 <
=

 ’
0

’;
E
N
D

 
I
F

;
E
N
D

 
I
F

;
  

  
E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
g

e
n

_
a

ck
;

   
  
E
N
D

 
b

e
h

a
vi

o
ra

l
;

C
O
N
F
I
G
U
R
A
T
I
O
N

 
cf

g
_

st
a

te
_

m
a

ch
in

e
_

b
e

h
a

vi
o

ra
l

 
O
F

 
st

a
te

_
m

a
ch

in
e

 
I
S

  
  

F
O
R

 b
e

h
a

vi
o

ra
l

  
  

E
N
D

 
F
O
R

;
E
N
D

 
cf

g
_

st
a

te
_

m
a

ch
in

e
_

b
e

h
a

vi
o

ra
l

;

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

10
/1

7
D

ec
 2

6 
19

98

−
−

 A
d

re
ss

 M
u

lti
p

le
xe

r
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

L
I
B
R
A
R
Y

 ie
e

e
;

U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

1
1

6
4

.
A
L
L

;
U
S
E

 ie
e

e
.s

td
_

lo
g

ic
_

u
n

si
g

n
e

d
.

A
L
L

;
L
I
B
R
A
R
Y

 w
o

rk
;

U
S
E

 w
o

rk
.s

d
ra

m
_

m
o

d
u

le
.

A
L
L

;
U
S
E

 w
o

rk
.c

o
n

ve
rs

io
n

s.
A
L
L

;

E
N
T
I
T
Y

 
a

d
d
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m

o
d

e
:

−
−

 0
 =

 p
ro

g
ra

m
m

e
d

 b
u

rs
t 
le

n
g

th
−

−
 1

 =
 s

in
g

le
 lo

ca
tio

n
 a

cc
e

ss
o

p
_

m
o

d
e

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 0
; 
 

−
−

 O
p

e
ra

tio
n

 m
o

d
e

:
−

−
 0

 =
 s

ta
n

d
a

rt
−

−
 a

ll 
o

th
e

rs
 =

 u
n

d
e

fin
e

d
ca

s_
la

te
n

cy
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 2
; 
  
  
 

−
−

 C
A

S
 la

te
n

cy
:

−
−

 N
u

m
b

e
r 

o
f 
cl

o
ck

 c
yc

le
s 

a
ft
e

r
−

−
 C

A
S

 w
h

e
n

 r
e

a
d

 d
a

ta
 is

 v
a

lid
.

−
−

 p
o

ss
ib

le
 v

a
lu

e
s:

 1
,2

,3
b

u
rs

t_
ty

p
e

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 0
; 
  
  
  

−
−

 B
u

rs
t 
ty

p
e

:
−

−
 0

 =
 s

e
q

u
e

n
tia

l
−

−
 1

 =
 in

te
rl
e

a
ve

d
 

b
u

rs
t_

le
n

g
th

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 1
; 
  
  

−
−

 b
u

st
_

le
n

g
th

. 
P

o
ss

ib
le

 v
a

lu
e

s:
−

−
 1

,2
,4

,8
,0

(=
fu

ll 
p

a
g

e
, 
o

n
ly

−
−

 d
e

fin
e

d
 f
o

r 
b

u
rs

t 
ty

p
e

 =
 0

).
  
  
  
  
  
  
 r

e
fc

yc
le

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 3
0

0
);

  
  
  

−
−

 N
u

m
b

e
r 

o
f 
cl

o
ck

 c
yc

le
s 

b
e

tw
e

e
n

−
−

 t
w

o
 r

e
fr

e
sh

 c
o

m
m

a
n

d
s.

  
  

P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 c
lo

ck
 in

p
u

t
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
sy

n
cr

o
n

o
u

s 
re

se
t

a
le

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
d

d
e

ss
 la

tc
h

 e
n

a
b

le
rd

y 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
  
  
  
  
  
  

−
−

 d
a

ta
 v

a
lid

 s
ig

n
a

l
a

d
d

r 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
1

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  

−
−

 a
d

d
re

ss
rw

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 r
e

a
d

/w
ri
te

 s
ig

n
a

l
b

e
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  
  
 

−
−

 b
yt

e
 e

n
a

b
le

s
b

la
st

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 b
u

rs
t’s

 la
st

 w
o

rd
b

a
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 b

a
n

k 
a

d
d

re
ss

ra
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 r

o
w

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

ca
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 c

o
lu

m
n

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

cs
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
−

−
 S

D
R

A
M

 M
o

d
u

le
 s

e
le

ct
d

q
m

b
 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(7
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 d

a
ta

 m
a

sk
ra

d
d

r 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
3

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 a

d
d

re
ss

  
  
  
 

w
e

 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

);
 

−
−

 S
D

R
A

M
 w

ri
te

 e
n

a
b

le

E
N
D

 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
;

−
−

 p
u

rp
o

se
: 
xx

x
A
R
C
H
I
T
E
C
T
U
R
E

 
sc

h
e

m
a

tic
 
O
F

 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
 
I
S

  
  

C
O
M
P
O
N
E
N
T

 
re

g
_

d
G
E
N
E
R
I
C

 (
w

id
th

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

);
P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;



64 ANHANG A. VHDL-CODE
sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
13

/1
7

D
ec

 2
6 

19
98

d
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
);

e
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
q

 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
))

;
  
  

E
N
D

 
C
O
M
P
O
N
E
N
T

;

  
  

C
O
M
P
O
N
E
N
T

 
re

g
_

ss
G
E
N
E
R
I
C

 (
w

id
th

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

);
P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
a

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
b

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
q

 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

((
w

id
th

 −
 1

) 
D
O
W
N
T
O

 0
))

;
  
  

E
N
D

 
C
O
M
P
O
N
E
N
T

;

  
  

C
O
M
P
O
N
E
N
T

 
re

fr
e

sh
_

tim
e

r
G
E
N
E
R
I
C

 (
re

fc
yc

le
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

);
P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
rf

c 
: 

I
N

 
b
o
o
l
e
a
n

;
re

f 
: 

O
U
T

 
b
o
o
l
e
a
n

);
  
  

E
N
D

 
C
O
M
P
O
N
E
N
T

;

  
  

C
O
M
P
O
N
E
N
T

 
st

a
te

_
m

a
ch

in
e

G
E
N
E
R
I
C

 (
ca

s_
la

te
n

cy
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

);
P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
a

le
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
r_

w
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

f 
: 

I
N

 
b
o
o
l
e
a
n

;
rf

c 
: 

O
U
T

 
b
o
o
l
e
a
n

;
a

ck
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
rd

y 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
co

m
 :
 
O
U
T

 s
d

ra
m

_
co

m
m

a
n

d
;

ca
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
ra

s 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
w

e
 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

);
  
  

E
N
D

 
C
O
M
P
O
N
E
N
T

;

  
  

C
O
M
P
O
N
E
N
T

 
a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r

G
E
N
E
R
I
C

 (
w

ri
te

_
b

u
rs

t_
m

o
d

e
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

;
o

p
_

m
o

d
e

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

;
ca

s_
la

te
n

cy
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

;
b

u
rs

t_
ty

p
e

 :
 

i
n
t
e
g
e
r

;
b

u
rs

t_
le

n
g

th
 :
 

i
n
t
e
g
e
r

);
P
O
R
T

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
b

la
st

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
b

e
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

co
m

 :
 
I
N

 s
d

ra
m

_
co

m
m

a
n

d
;

a
d

d
r 

: 
I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
1

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

b
a

 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

cs
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

d
q

m
b

 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(7
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

ra
d

d
r 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
3

 
D
O
W
N
T
O

 0
))

;
  
  

E
N
D

 
C
O
M
P
O
N
E
N
T

;

  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

1
 :
 

b
o
o
l
e
a
n

;
  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

2
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

3
 :
 

b
o
o
l
e
a
n

;
  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

4
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(0
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

 
−

−
 m

u
st

 b
e

 v
e

ct
o

r 
d

u
e

 t
o

−
−

 e
rr

o
r 

co
d

e
 H

D
L

−
2

0
6

  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

5
 :
 s

d
ra

m
_

co
m

m
a

n
d

;
  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

6
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(0
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

S
I
G
N
A
L

 n
_

7
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(0
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

S
I
G
N
A
L

 a
d

 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
1

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

14
/1

7
D

ec
 2

6 
19

98

B
E
G
I
N

  
−

−
 s

ch
e

m
a

tic

  
  
n

_
7

(0
) 

<
=

 r
w

; 
  

−
−

 c
o

n
ve

rt
s 

st
d

_
lo

g
ic

 s
ig

n
a

l r
w

 t
o

 s
td

_
lo

g
ic

_
ve

ct
o

r 
n

_
7

  
  

I_
1

 :
 r

e
g

_
ss

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
w

id
th

 =
>

 1
)

P
O
R
T

 
M
A
P

 (
a

 =
>

 a
le

,
b

 =
>

 n
_

2
,

cl
k 

=
>

 c
lk

,
re

se
t 
=

>
 r

e
se

t,
q

 =
>

 n
_

4
);

  
  

I_
2

 :
 r

e
g

_
d

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
w

id
th

 =
>

 1
)

P
O
R
T

 
M
A
P

 (
cl

k 
=

>
 c

lk
,

d
 =

>
 n

_
7

,
e

 =
>

a
le

,
re

se
t 
=

>
 r

e
se

t,
q

 =
>

 n
_

6
);

  
  

I_
3

 :
 r

e
g

_
d

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
w

id
th

 =
>

 3
2

)
P
O
R
T

 
M
A
P

 (
cl

k 
=

>
 c

lk
,

d
 =

>
 a

d
d

r,
e

 =
>

 a
le

,
re

se
t 
=

>
 r

e
se

t,
q

 =
>

 a
d

);
  
  

I_
4

 :
 s

ta
te

_
m

a
ch

in
e

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
ca

s_
la

te
n

cy
 =

>
 c

a
s_

la
te

n
cy

)
P
O
R
T

 
M
A
P

 (
cl

k 
=

>
 c

lk
,

re
se

t 
=

>
 r

e
se

t,
a

le
 =

>
 n

_
4

(0
),

r_
w

 =
>

 n
_

6
(0

),
re

f 
=

>
 n

_
1

,
rf

c 
=

>
 n

_
3

,
a

ck
 =

>
 n

_
2

,
rd

y 
=

>
 r

d
y,

co
m

 =
>

 n
_

5
,

ca
s 

=
>

 c
a

s,
ra

s 
=

>
 r

a
s,

w
e

 =
>

 w
e

);
  
  

I_
5

 :
 a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
w

ri
te

_
b

u
rs

t_
m

o
d

e
 =

>
 w

ri
te

_
b

u
rs

t_
m

o
d

e
,

o
p

_
m

o
d

e
 =

>
 o

p
_

m
o

d
e

,
ca

s_
la

te
n

cy
 =

>
 c

a
s_

la
te

n
cy

,
b

u
rs

t_
ty

p
e

 =
>

 b
u

rs
t_

ty
p

e
,

b
u

rs
t_

le
n

g
th

 =
>

 b
u

rs
t_

le
n

g
th

)
P
O
R
T

 
M
A
P

 (
cl

k 
=

>
 c

lk
,

re
se

t 
=

>
 r

e
se

t,
b

la
st

 =
>

 b
la

st
,

b
e

 =
>

 b
e

,
co

m
 =

>
 n

_
5

,
a

d
d

r 
=

>
 a

d
,

b
a

 =
>

 b
a

,
cs

 =
>

 c
s,

d
q

m
b

 =
>

 d
q

m
b

,
ra

d
d

r 
=

>
 r

a
d

d
r)

;
  
  

I_
6

 :
 r

e
fr

e
sh

_
tim

e
r

G
E
N
E
R
I
C

 
M
A
P

 (
re

fc
yc

le
 =

>
 r

e
fc

yc
le

)
P
O
R
T

 
M
A
P

 (
cl

k 
=

>
 c

lk
,

re
se

t 
=

>
 r

e
se

t,
rf

c 
=

>
 n

_
3

,
re

f 
=

>
 n

_
1

);
  
  
E
N
D

 
sc

h
e

m
a

tic
;

C
O
N
F
I
G
U
R
A
T
I
O
N

 
cf

g
_

sd
ra

m
_

co
n

tr
o

lle
r_

sc
h

e
m

a
tic

 
O
F

 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
 
I
S

  
  

F
O
R

 s
ch

e
m

a
tic

  
  
  
 

F
O
R

 I
_

1
 :
 r

e
g

_
ss
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sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
15

/1
7

D
ec

 2
6 

19
98

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
ss

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

2
 :
 r

e
g

_
d

  
 

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
d

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

3
 :
 r

e
g

_
d

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
d

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

4
 :
 s

ta
te

_
m

a
ch

in
e

 
U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.s

ta
te

_
m

a
ch

in
e

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

5
 :
 a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r(

b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

6
 :
 r

e
fr

e
sh

_
tim

e
r

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
fr

e
sh

_
tim

e
r(

b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  

E
N
D

 
F
O
R

;
E
N
D

 
cf

g
_

sd
ra

m
_

co
n

tr
o

lle
r_

sc
h

e
m

a
tic

;

−
−

 p
ra

g
m

a
 t
ra

n
sl

a
te

_
o

ff

l
i
b
r
a
r
y

 I
E

E
E

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
1

1
6

4
.

a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
m

is
c.

a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
a

ri
th

.
a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
u

n
si

g
n

e
d

.
a
l
l

;

e
n
t
i
t
y

 
E

 
i
s

e
n
d

 
E

;

A
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e

 
A

 
o
f

 
E

 
i
s

  
 

s
i
g
n
a
l

  
a

d
d

r 
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

1
 

d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
a

le
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
b

e
  
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
b

la
st

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
cl

k 
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
re

se
t:
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
rw

 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
 b

a
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
1

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
ca

s 
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
cs

 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
d

q
m

b
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
7

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
 r

a
s 

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
 r

d
y 

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

 r
a

d
d

r 
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
1

3
 

d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
w

e
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;

  
 

c
o
m
p
o
n
e
n
t

 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
  
  
  

P
o
r
t

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 c
lo

ck
 in

p
u

t
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
sy

n
cr

o
n

o
u

s 
re

se
t

a
le

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
d

d
e

ss
 la

tc
h

 e
n

a
b

le
rd

y 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
−

−
 d

a
ta

 v
a

lid
 s

ig
n

a
l

a
d

d
r 

: 
I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
1

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

−
−

 a
d

d
re

ss
rw

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 r
e

a
d

/w
ri
te

 s
ig

n
a

l
b

e
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  
 

−
−

 b
yt

e
 e

n
a

b
le

s
b

la
st

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 b
u

rs
t’s

 la
st

 w
o

rd
b

a
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 b

a
n

k 
a

d
d

re
ss

ra
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 r

o
w

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

ca
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 c

o
lu

m
n

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

cs
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
−

−
 S

D
R

A
M

 M
o

d
u

le
 s

e
le

ct
d

q
m

b
 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(7
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 d

a
ta

 m
a

sk
ra

d
d

r 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
3

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
−

−
 S

D
R

A
M

 a
d

d
re

ss
  
  
  
 

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

16
/1

7
D

ec
 2

6 
19

98

w
e

 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

 )
;

  
 

e
n
d

 
c
o
m
p
o
n
e
n
t

;

   
 
b
e
g
i
n

  
 

U
U

T 
: 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
  
  
  

P
o
r
t

 
M
a
p

 (
cl

k,
re

se
t,
a

le
,r

d
y,

a
d

d
r,

rw
,b

e
,b

la
st

,b
a

,r
a

s,
ca

s,
cs

,d
q

m
b

,r
a

d
d

r,
w

e
);

−
−

 *
**

 T
e

st
 B

e
n

ch
 −

 U
se

r 
D

e
fin

e
d

 S
e

ct
io

n
 *

**
  
 

T
B

 :
 

b
l
o
c
k

  
 

b
e
g
i
n

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
cl

o
ck

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
4

0
 M

H
z 

S
ys

te
m

 C
lo

ck
  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

cl
o

ck
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 
  
  
 

  
  
 

V
A
R
I
A
B
L
E

  
 c

lk
tm

p
  
  
  
  
  
 :
 

s
t
d
_
u
l
o
g
i
c

:=
 ’

0
’;

  
  
 

C
O
N
S
T
A
N
T

  
 P

e
ri
o

d
  
  
  
  
  
 :
 

t
i
m
e

 :
=

 2
5

 
n
s

;
  
  
 

V
A
R
I
A
B
L
E

  
 s

im
tim

e
  
  
  
  
  
: 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 0
;

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 c
lo

ck
 

  
  
 

W
A
I
T

 
F
O
R

 P
e

ri
o

d
/2

;
  
  
  
 c

lk
tm

p
 :
=

 
N
O
T

 c
lk

tm
p

;
  
  
  
 c

lk
 <

=
 c

lk
tm

p
;

  
  
  
 s

im
tim

e
 :
=

 s
im

tim
e

 +
 1

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
cl

o
ck

;

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
st

a
rt

u
p

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
In

iti
a

liz
e

 t
h

e
 S

ys
te

m
..
.

  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

st
a

rt
u

p
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

  
  
 

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 s
ta

rt
u

p
 

  
  
 r

e
se

t 
<

=
 ’

0
’;

  
  
 

W
A
I
T

 
F
O
R

 1
0

0
 
n
s

;
  
  
 r

e
se

t 
<

=
 ’

1
’;

  
  
 

W
A
I
T

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
st

a
rt

u
p

;

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
st

im
u

lu
s

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
S

tim
u

la
te

 t
h

e
 o

th
e

r 
In

p
u

ts
..
.

  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

st
im

u
lu

s
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

  
  
 

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 s
tim

u
lu

s 
  
  
 a

le
 <

=
 ’

0
’;

  
  
 a

d
d

r 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

  
  
 b

la
st

 <
=

 ’
1

’;
  
  
 r

w
 <

=
 ’

0
’;

  
  
 

W
A
I
T

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
st

im
u

lu
s

;
  
 

e
n
d

 
b
l
o
c
k

;
−

−
 *

**
 E

n
d

 T
e

st
 B

e
n

ch
 −

 U
se

r 
D

e
fin

e
d

 S
e

ct
io

n
 *

**

e
n
d

 
A

;

c
o
n
f
i
g
u
r
a
t
i
o
n

 
C

F
G

_
T

B
_

S
D

R
A

M
_

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

_
B

E
H

A
V

IO
R

A
L

 
o
f

 
E

 
i
s



66 ANHANG A. VHDL-CODE
sd

ra
m

_c
o

n
tr

o
lle

r.
vh

d
e:

/r
en

e/
15

/1
7

D
ec

 2
6 

19
98

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
ss

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

2
 :
 r

e
g

_
d

  
 

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
d

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

3
 :
 r

e
g

_
d

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
g

_
d

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

4
 :
 s

ta
te

_
m

a
ch

in
e

 
U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.s

ta
te

_
m

a
ch

in
e

(b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

5
 :
 a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.a

d
d

re
ss

_
m

u
lti

p
le

xe
r(

b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  
  
 

F
O
R

 I
_

6
 :
 r

e
fr

e
sh

_
tim

e
r

U
S
E

 
E
N
T
I
T
Y

 w
o

rk
.r

e
fr

e
sh

_
tim

e
r(

b
e

h
a

vi
o

ra
l)
;

  
  
  
 

E
N
D

 
F
O
R

;
  
  

E
N
D

 
F
O
R

;
E
N
D

 
cf

g
_

sd
ra

m
_

co
n

tr
o

lle
r_

sc
h

e
m

a
tic

;

−
−

 p
ra

g
m

a
 t
ra

n
sl

a
te

_
o

ff

l
i
b
r
a
r
y

 I
E

E
E

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
1

1
6

4
.

a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
m

is
c.

a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
a

ri
th

.
a
l
l

;
  
 

u
s
e

 I
E

E
E

.s
td

_
lo

g
ic

_
u

n
si

g
n

e
d

.
a
l
l

;

e
n
t
i
t
y

 
E

 
i
s

e
n
d

 
E

;

A
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e

 
A

 
o
f

 
E

 
i
s

  
 

s
i
g
n
a
l

  
a

d
d

r 
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

1
 

d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
a

le
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
b

e
  
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
b

la
st

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
cl

k 
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
re

se
t:
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
rw

 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
 b

a
  
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
1

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
ca

s 
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
cs

 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
3

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
d

q
m

b
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
7

 
d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
 r

a
s 

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

  
 r

d
y 

: 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
  
 

s
i
g
n
a
l

 r
a

d
d

r 
: 

s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

 (
1

3
 

d
o
w
n
t
o

 0
);

  
 

s
i
g
n
a
l

  
  
w

e
 :
 

s
t
d
_
l
o
g
i
c

;

  
 

c
o
m
p
o
n
e
n
t

 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
  
  
  

P
o
r
t

 (
cl

k 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 c
lo

ck
 in

p
u

t
re

se
t 
: 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
sy

n
cr

o
n

o
u

s 
re

se
t

a
le

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 a
d

d
e

ss
 la

tc
h

 e
n

a
b

le
rd

y 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

;
−

−
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a
ta

 v
a

lid
 s

ig
n

a
l

a
d

d
r 

: 
I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
1

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

−
−

 a
d

d
re

ss
rw

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 r
e

a
d

/w
ri
te

 s
ig

n
a

l
b

e
 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  
 

−
−

 b
yt

e
 e

n
a

b
le

s
b

la
st

 :
 

I
N

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 b
u

rs
t’s

 la
st

 w
o

rd
b

a
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 b

a
n

k 
a

d
d

re
ss

ra
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 r

o
w

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

ca
s 

: 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

; 
 

−
−

 S
D

R
A

M
 c

o
lu

m
n

 a
d

d
re

ss
−

−
 s

tr
o

b
e

cs
 :
 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(3
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
−

−
 S

D
R

A
M

 M
o

d
u

le
 s

e
le

ct
d

q
m

b
 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(7
 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
  

−
−

 S
D

R
A

M
 d

a
ta

 m
a

sk
ra

d
d

r 
: 

O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c
_
v
e
c
t
o
r

(1
3

 
D
O
W
N
T
O

 0
);

  
−

−
 S

D
R

A
M

 a
d

d
re

ss
  
  
  
 

sd
ra

m
_c

o
n

tr
o

lle
r.

vh
d

e:
/r

en
e/

16
/1

7
D

ec
 2

6 
19

98

w
e

 :
 
O
U
T

 
s
t
d
_
l
o
g
i
c

 )
;

  
 

e
n
d

 
c
o
m
p
o
n
e
n
t

;

   
 
b
e
g
i
n

  
 

U
U

T 
: 
sd

ra
m

_
co

n
tr

o
lle

r
  
  
  

P
o
r
t

 
M
a
p

 (
cl

k,
re

se
t,
a

le
,r

d
y,

a
d

d
r,

rw
,b

e
,b

la
st

,b
a

,r
a

s,
ca

s,
cs

,d
q

m
b

,r
a

d
d

r,
w

e
);

−
−

 *
**

 T
e

st
 B

e
n

ch
 −

 U
se

r 
D

e
fin

e
d

 S
e

ct
io

n
 *

**
  
 

T
B

 :
 

b
l
o
c
k

  
 

b
e
g
i
n

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−
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−
−
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−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
cl

o
ck

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
4

0
 M

H
z 

S
ys

te
m

 C
lo

ck
  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

cl
o

ck
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

 
  
  
 

  
  
 

V
A
R
I
A
B
L
E

  
 c

lk
tm

p
  
  
  
  
  
 :
 

s
t
d
_
u
l
o
g
i
c

:=
 ’

0
’;

  
  
 

C
O
N
S
T
A
N
T

  
 P

e
ri
o

d
  
  
  
  
  
 :
 

t
i
m
e

 :
=

 2
5

 
n
s

;
  
  
 

V
A
R
I
A
B
L
E

  
 s

im
tim

e
  
  
  
  
  
: 

i
n
t
e
g
e
r

 :
=

 0
;

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 c
lo

ck
 

  
  
 

W
A
I
T

 
F
O
R

 P
e

ri
o

d
/2

;
  
  
  
 c

lk
tm

p
 :
=

 
N
O
T

 c
lk

tm
p

;
  
  
  
 c

lk
 <

=
 c

lk
tm

p
;

  
  
  
 s

im
tim

e
 :
=

 s
im

tim
e

 +
 1

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
cl

o
ck

;

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
st

a
rt

u
p

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
In

iti
a

liz
e

 t
h

e
 S

ys
te

m
..
.

  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

st
a

rt
u

p
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

  
  
 

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 s
ta

rt
u

p
 

  
  
 r

e
se

t 
<

=
 ’

0
’;

  
  
 

W
A
I
T

 
F
O
R

 1
0

0
 
n
s

;
  
  
 r

e
se

t 
<

=
 ’

1
’;

  
  
 

W
A
I
T

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
st

a
rt

u
p

;

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−
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−
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−
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−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

−
−

  
P

ro
ce

ss
: 
  
st

im
u

lu
s

  
 

−
−

  
P

u
rp

o
se

: 
  
S

tim
u

la
te

 t
h

e
 o

th
e

r 
In

p
u

ts
..
.

  
 

−
−

  
In

p
u

ts
:

  
 

−
−

  
O

u
tp

u
ts

: 
 

  
 

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

  
 

st
im

u
lu

s
 :
 

P
R
O
C
E
S
S

  
  
 

  
 

B
E
G
I
N

  
−

−
  
P

R
O

C
E

S
S

 s
tim

u
lu

s 
  
  
 a

le
 <

=
 ’

0
’;

  
  
 a

d
d

r 
<

=
 (

O
T
H
E
R
S

 =
>

 ’
0

’)
;

  
  
 b

la
st

 <
=

 ’
1

’;
  
  
 r

w
 <

=
 ’

0
’;

  
  
 

W
A
I
T

;
  
 

E
N
D

 
P
R
O
C
E
S
S

 
st

im
u

lu
s

;
  
 

e
n
d

 
b
l
o
c
k

;
−

−
 *

**
 E

n
d

 T
e

st
 B

e
n

ch
 −

 U
se

r 
D

e
fin

e
d

 S
e

ct
io

n
 *

**

e
n
d

 
A

;
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