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RESUMO
CASTELLAR, A. Proposta de metodologia para utilizacgdo em hardware
reconfiguravel para aplicacbes aeroespaciais.2008. 191f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - DepartamentoEdgenharia Elétrica —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidad8ade Paulo, Sdo Carlos
2008.

O programa CBERS é uma parceria entre o governsil&ra e o governo
Chinés para desenvolvimento de satélites para semamto remoto. A
metodologia proposta sera aplicada na Camera Msjiectral (MUXCAM) dos
satélites CBERS-3 e 4, a primeira deste génerar aosmmente produzida no
Brasil. Devido a alta confiabilidade exigida, pipaimente devido ao custo
elevado, as aplicacbes aeroespaciais que envohamaware reconfiguravel
devem possuir uma metodologia de desenvolvimengsdal a definicdo dos
requisitos até o processo de verificacdo e valmadautilizacdo da linguagem
VHDL e da ferramenta de sintese, processo este attmmde metodologia
classica, produzem um circuito final ndo otimizadiiminando redundancias e
alterando a arquitetura proposta. Este trabalhpderama metodologia que busca
garantir a utilizagdo de uma Unica arquitetura eesdinicio do ciclo de

desenvolvimento até sua finalizacdo. Esta metodolégrna o processo de

desenvolvimento mais confidvel e deterministico.

Palavras chave: hardware reconfiguravel, engenbari@espacial, satélites,
sensoriamento remoto, metodologia de desenvolvimentyenharia de software,

verificacdo de software, validacao de software.






ABSTRACT
CASTELLAR, A. Proposal methodology for use in reprogrammable
hardware in aerospace applications.2008. 191f. Thesis (Master Degree) -
Departamento de Engenharia Elétrica —Escola de rbage de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos 2008.

The CBERS program is a partnership between Brazil@hina to produce
satellites for remote sensing, producing imagethefEarth for studies in several
areas, mainly the ones related to the sustainaipleitation of natural resources.
The methodology proposed in this work will be apglon the satellite CBERS-3
e 4's Multispectral Camera (MUXCAM), the first dfs gender fully produced in
Brazil. Because the high reliability involved in raspace applications, a
methodology is necessary from software specificatiatil the verification and
validation process to guarantee the high relighillthe use of the synthesis tool
and VHDL produce a poor circuit, eliminating redande and making
architectural changes. This work propose a metloggolo keep the architectural

the same during all the development cycle, makiegdevelopment process more

trustful for aerospace applications.

Keyworks: reprogrammable hardware, aerospace esgeg satellite,
remote sensing, development methodology, softwangineering, software

verification, software validation.
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1 Introducao

Em 2004 a empresa Opto Eletrébnica S/A foi escolhateavés de uma
licitagdo publica, para realizar o desenvolvimerde uma camera para
sensoriamento remoto, a Camera Multi Espectral (I@BXl) para Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esta cafagigparte dos satélites de
sensoriamento remoto CBERS-3 e 4 e é responsdeetgetacdo de imagens da
terra com resolucdo espacial de 20 metros. O wbjgtiincipal é de monitorar
todo territério nacional, consolidando assim a @aoimsia no segmento de
sensoriamento remoto. O custo estimado pelo INP& gpaesenvolvimento desta
camera é de 45 milhdes de reais.

A Camera Multi Espectral (MUXCAM) é composta poerakntos Opticos e
por diversas placas eletrbnicas, responsaveis peloessamento analégico e
digital de sinais. Todo o processamento digitasidais desta camera € realizado
em hardware reconfiguravel do tipd-ield Programmable Gate ArragFPGA).
Hardware reconfiguravel sao dispositivos 16gicos progranmsggie estdo sendo
amplamente utilizados em projetos aeroespaciaisyidale as vantagens
apresentadas em relacdo ao desenvolvimento coowahciEstes dispositivos
eletrdnicos séo sensiveis, assim como outros dismss a efeitos de radiacao.
Estes efeitos podem gerar alteragbes de paramstessos, causando falhas de
funcionamento, caso estas alteracdes nao estejaitroddas margens de
seguranca do projeto. Devido ao elevado custo dendelvimento da camera
MUXCAM, o softwareutilizado nohardware reconfiguravel deve garantir, por
projeto, que variagbes de parametros internoscipaimente atrasos nos sinais

digitais, ndo afetem o seu funcionamento durardevila Util.



1.1 Obijetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é propor umaanmonetodologia de
desenvolvimento para utilizagdo em hardware regardivel do tipo FPGA,
visando garantir seu pleno funcionamento em orhgaantindo por projeto
margens de seguranca e redundancias.

A metodologia classica limita a implementacdo akinelancias, devido as
caracteristicas da ferramenta de sintese, quezatimicircuito gerado e elimina
gualgquer redundancia implementada.

A nova metodologia proposta sera aplicada nas FRE#sentes nas placas
de processamento de video (RBNC-ELVD) e de geralgfiolocks do CCD

(RBNC-ELCK) da Camera Multi Espectral (MUXCAM).

1.2 Relevancia do trabalho

O Brasil, através do desenvolvimento dos satéGBERS-3 e 4, inicia um
processo de capacitacdo tecnolégica de empresamaiae visando aplicacbes
aeroespaciais. Esta é a primeira oportunidade auopresas nacionais, por
intermédio do INPE, colocardo em orbita hardwaoeméguravel do tipo FPGA
cujo software foi totalmente desenvolvido, verificado e validaeim territorio
nacional. Neste cenario, o trabalho se torna rateyapor propor uma
metodologia especifica para aplicacdes aeroespacjae podera ser utilizada
como base inicial para futuros desenvolvimentossditware para hardware

reconfiguravel do tipo FPGA em aplicacdes aeroeasaao territorio nacional.



1.3 Contribuicbes do trabalho

A primeira contribuicdo deste trabalho € a andlistéca da ferramenta de
desenvolvimento QuickWorks™ fornecida pela empf@seklogic (2008c) para
o desenvolvimento de aplicagcbes aeroespaciais. gunsa contribuicdo do
trabalho € a proposicao de uma metodologia de dels@&mento desoftwarepara
utilizacdo em hardware reconfiguravel, visando ig@raedundancias e margens
de seguranca por projeto, eliminando os principaxblemas apresentados pela
ferramenta de sintese. Assim, ha um aumento d#bditfade e uma reducéo do

tempo do processo de verificacdo e validacéo paieaades aeroespaciais.

1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo que termina aqui apresenta imnaducao ao trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma introducdo aoricea@roespacial
brasileiro, apresentando também detalhes do prd@t@amera Multi Espectral
dos satélites CBERS-3 e 4.

O terceiro capitulo apresenta as principais caiatias do hardware
reconfiguravel utilizado durante o desenvolvimedtoprojeto da Camera Multi
Espectral dos satélites CBERS-3 e 4. Ele apresanthém um histérico e as
principais caracteristicas, vantagens e desvandaggtinguagem de descri¢cao de
hardware VHDL e um estudo dos efeitos de radiagéo@mponentes eletronicos,
visando seus efeitos principalmente em hardwarenfiggiravel, assim como os
possiveis meios de mitigagédo.

O guarto capitulo apresenta um estudo da ferrantdmni@desenvolvimento

QuickWorks™ (2008) fornecida pela empresa Quickiog@008). Neste estudo



verificamos a possibilidade de utilizacdo destatafdama para aplicacdes
aeroespaciais de alta confiabilidade.

O quinto capitulo apresenta as principais metodasode desenvolvimento
de software, apresentando o modelo Cascata e aohaja classica.

O sexto capitulo apresenta a metodologia proposta.

O sétimo capitulo apresenta os resultados e assddes do trabalho.

O oitavo capitulo apresenta as conclusdes finatsatbalho.

O nono capitulo apresenta as propostas para toabflturos.

O décimo capitulo apresenta as referéncias bildtiogs.



2 Programa Espacial Brasileiro

O programa espacial brasileiro teve inicio em 188aves de um decreto
presidencial criando o Grupo de Organizacdo da €&s#vni Nacional de
Atividades Espaciais (GOCNAE) para a realizacdoedtidos no campo das
ciéncias espaciais e atmosféricas. Em 1963, o GQENHKna-se Comissao
Nacional de Atividades Espaciais (CNAE).

Em 1965, foram realizadas as primeiras campanhatardgamento de
foguetes de sondagem, com carga util, a partir dotr@ de Lancamento da
Barreira do Inferno (CLBI) na cidade de Natal no Rrande do Norte. Durante
0S anos seguintes até 1970, foram lancados cer@3@doguetes nacionais e
estrangeiros dentro do projeto de Sondagem Aera@dda Foguetes (SAFO).

Em 1969, com a criacdo do projeto SERE, a CNAEidieip as atividades
de sensoriamento remoto, envolvendo treinamenfesgoal nos Estados Unidos,
para realizacbes de missfes de mapeamento dosagauaturais do territorio
brasileiro utilizando fotos aéreas e de recepcaaats doEarth Resources
Technology Satellit€ERTS), que deu origem a série de satélisslsat

Com a extincdo da CNAE em 1971, ocorre a criac&mabfdo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), subordigi@bamente ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6g{€NPQq). O decreto de
criacdo do INPE define o Instituto como o principegdo de execucéo civil para
o desenvolvimento das pesquisas espaciais, sobieataméo da Comissao
Brasileira de Atividades Espaciais (COBAE), 6rgde dssessoramento da
Presidéncia da Republica.

Em 1979 ocorre a aprovacdo da Missdo Espacial Gaan@rasileira

(MECB) cujos obijetivos iniciais eram “[...] o desetvimento de quatro satélites



e de um veiculo lancador e a construcdo da infratesa para as operacfes de
lancamento” (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPAAS, 2007a).

A MECB permitiu a construcdo do Laboratério de ¢mégdo e Testes
(LIT), inaugurado em 1987, sendo responsavel palatagem e integracdo de
satélites brasileiros e estrangeiros, além da qyést de servicos de teste,
verificagcdo e calibracdo em varios ramos da in@istacional. A Figura 2-1

apresenta as instalagdes do LIT durante a montfigahuo satélite CBERS 2.

Figura 2-1. LIT-INPE — Montagem Final CBERS 2.
Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAISQQ7a).

Em 1988 Brasil e China assinam um acordo de coo@eraisando o
desenvolvimento de satélites de recursos terrestres

O langamento do SCD-1, primeiro satélite brasileleo coleta de dados,
totalmente desenvolvido pelo INPE, é realizado soiesso em 1993 através da
base de Cabo Canaveral, na Florida (EUA). O langtondo SCD-2 ocorre em
1998 com sucesso, também pela base americana deCaalaveral, na Florida
(EUA).

Em 1999, é lancado com sucesso o satélite CBERSpartir da base de

Taiyuan, na China. Devido ao sucesso do CBERS-12@02 Brasil e China



assinam um novo acordo de cooperacdo para o dégemwato de mais dois
satélites, os CBERS-3 e 4, tendo uma participacdsilbira de 50%. Em 2003 é
lancado com sucesso o satélite CBERS-2, tambéras#gadhinesa de Taiyuan.
Apoés passar por problemas funcionais, operandoo2 alem de sua vida
atil estimada, o satélite CBERS-2 é substituidm pdtélite CBERS-2B, uma
copia do satélite CBERS-2 com algumas modificac@ste foi lancado com
sucesso em 19 de setembro de 2007, a partir dadea$aiyuan, na China. O
langcamento dos satélites CBERS 3 e 4 est& prgwastoocorrer em 2009 e 2011

respectivamente.

2.1 Satélites CBERS

O programa CBERS nasceu com a assinatura de urdoabdateral entre
Brasil e China, em 06 de julho de 1988, com o olgetle desenvolver dois
satélites avancados de sensoriamento remoto de mpéde, batizado de Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestr€hifia Brazil Earth Resourses Satellite
CBERS).

O resultado direto deste acordo foi o desenvolvimeate 2 satélites, o
CBERS-1 e 2, langados com sucesso em 14 de outiebt®99 e 21 de outubro
de 2003 respectivamente. A participacdo do Brasillé 30% dos custos totais do
projeto, incluindo os custos de langamento.

Os satélites CBERS-1 e 2 sdo compostos por doisilogido médulo de
carga util e o modulo de servico. O modulo de carjjaacomoda os sistemas
opticos (Camera Imageadora de Alta Resolugdo - HRCIthageador por
Varredura de Média Resolucéo - IRMSS e Camera latiya de Amplo Campo
de Visada - WFI) utilizadas para observacdo daaTerrum repetidor para o

Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientads.oJmodulo de servico



contém 0s equipamentos que asseguram 0 suprimergoedgia, 0s controles, as
telecomunicagfes e demais fungBes necessariagacapalo satélite. O satélite
CBERS-2B é muito semelhante aos CBERS-1 e 2, mB#M&S foi substituido

pela Camera Pancromatica de Alta Resolugdo (HRE)jgira 2-2 apresenta uma

ilustracdo do satélite CBERS 2B.

Figura 2-2. llustracdo do satélite CBERS 2B.
Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS(Q7a).

Para cumprir 0s rigorosos requisitos de apontameds cameras
necessarios a obtencdo de imagens de alta resplocsaiélite dispde de um
preciso sistema de controle de atitude. No cascCB&RS-2B houve uma
melhoria significativa pela instalacdo de um receple Posicionamento Global
(Global Positioning System GPS) e de um sensor de estrelas para assistir 0s
mecanismos de controle de atitude. Esse sistemamplementado por um
conjunto de propulsores a hidrazina que tambénliawnds eventuais manobras
de corre¢do da o6rbita nominal do satélite.

Os dados internos para monitoramento do estadoum@ohamento do
satélite sdo coletados e processados por um sististnduido de computadores

antes de serem transmitidos a Terra. Um sistemaod&ole térmico ativo e



passivo prové o ambiente apropriado para o funoweméo dos sofisticados
equipamentos do satélite.

As caracteristicas mais relevantes dos sistemasosptitilizados sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das cameras do CBERS-1 e

A Comprimento Regia Campo Resolucéo Largqra Apontamento | Tempo de
Camera de ; de faixa i
de onda o] . espacial | . do espelho revisita
visada imageada
0,63-0,69m R ~ " .
WFI 0.77-0.89m NIR 60° 260x260m 890Km N&o permitidg 5 dias
0,51-0,73um PAN .
0,45-0,52um B 2%%'25_ 3
HRCCD 0,52-0,59um G 8,3 20x20m 113Km +32° .
visada
0,63-0,69um R lateral)
0,77-0,8%um NIR
Voo r7am | MR 80x80m
IRMSS 2.08-2.351m SWIR 8,8 (16_0_I>_<:|§50m 120Km N&o permitido 26 dias
10,40-12,5Qum TH

PAN-Pancromatica; B-Azul; G-Verde; R-Vermelho; Niravermelho proximo;
MIR-Infravermelho médio; SWIR-Infravermelho de ordaurtas; TH-
Infravermelho termal.

Fonte: Epiphanio (2005).

No programa CBERS-3 e 4 o Brasil assumira 50% drs$os totais do
projeto, incluindo os custos de lancamento. A Rdi#3 apresenta uma ilustracéo

do satélite CBERS-3 e 4.

Figura 2-3. llustracédo do satélite CBERS-3 e 4
Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAISQQ7a).

Os satélites CBERS-3 e 4 representam uma evoluggiealélites CBERS-1
e 2. Para os satélites CBERS-3 e 4, serdo utilzadamodulo de carga util 4

cameras (Camera PanMux - PANMUX, Camera Multi EBpee MUXCAM,
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Imageador por Varredura de Média Resolugcédo — IRSCAKAamera Imageadora
de Amplo Campo de Visada — WFICAM) com desempeng@smétricos e
radiométricos melhorados.

A Orbita de todos os satélites do programa CBERSn&sma. Sua o6rbita é
heliossincrona a uma altitude de 778 km, perfazeapmximadamente 14
revolugbes por dia. Nesta orbita, o satélite cradmha do Equador sempre na
mesma hora local, 10h30min da manh&, permitindimagge se tenham sempre
as mesmas condic¢des de iluminagéo solar para aaragdo de imagens tomadas

em dias diferentes.

2.2 Camera Multi Espectral (MUXCAM)

A Camera Multi Espectral (MUXCAM) sera uma atuatizda da Camera de
Alta Resolug¢do (HRCCD) dos satélites CBERS-1 e2péncipais caracteristicas
da MUXCAM séao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas Camera Multi Espectréd) XKBAM)
B05: 0,45 - 0,52 pm;

BO6: 0,52 - 0,59 um
BO7: 0,63 - 0,69 um
BOS: 0,77 - 0,89 um

Bandas Espectrais

Largura da faixa imageada 120Km
Resolucao espacial 20m
Visada lateral de espelho 32°

Taxa bruta de dados 65MHz

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAISQQ7c).
A Camera Imageadora de Alta Resolucdo (HRCCD) dtiites CBERS-1
e 2, foi totalmente fabricada na China e por quss&stratégicas, o INPE decidiu
gue sua substituta, a MUXCAM seria totalmente fadmta no Brasil, um feito
inédito. Através de uma licitagdo publica, a emgr&pto Eletrbnica S/A foi

escolhida para o desenvolvimento da MUXCAM no Brasi
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A MUXCAM é dividida em trés equipamentos com fung@specificas:

e Equipamento RBNA: é composto pelo conjunto 6ptgistema de
ajuste de foco, sistema de calibracdo, disposd&v@arga acoplada
(Charge Coupled Device- CCD), eletrbnica de acionamento e
controle térmico;

» Equipamento RBNB: é responsavel pelo controle @&rdie todo o
equipamento RBNA, pelo controle do sistema de cajdo e
sistema de ajuste de foco;

 Equipamento RBNC: é responsavel pela geracdo dpaissi
necessarios para o funcionamento do CCD e pelaatagao dos
dados de saida, enviados ao Gravador de DadosalD{igital
Data Recorder DDR).

O desenho em corte e uma foto do equipamento RBMArésentada na

Figura 2-4.

Figura 2-4. Desenho em corte e foto da Camera Msjectral MUXCAM.
Fonte: OPTO ELETRONICA S/A (2007a).

O desenho do equipamento RBNB é apresentado neaRghi e o desenho

do equipamento RBNC é apresentado na Figura 2-6.
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Gavetas controle térmico Gavetas de
controle focal
e calibragao
4

Gavetas de
telecomando

Gavetas
alimentacao

Figura 2-5. Desenho do equipamento RBNB.
Fonte: OPTO ELETRONICA S/A (2007a).

Processamento do Processamento
video (analégico) do video (digital)

Almentacao do

subsisterna RBNC )
Alimentacao da

placa de clock do
CCD

Geragéo de clock
parao CCD

Figura 2-6. Desenho do equipamento RBNC.
Fonte: OPTO ELETRONICA S/A (2007a).
Na MUXCAM, o CCD é responsavel pela captacdo dagemg sendo
composto por 4 linhas paralelas com 60B&ls sendo apenas 60@ikelsativos
para obtencdo de imagem, com a dimensao gm.l10@spixelsrestantes ndo sao

opticos e sim referéncias elétricas de nivel doprerotacao terrestre completa o
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processo de captacédo da imagem, realizando a uearad sentido perpendicular
as linhas do CCD.

Todo o sistema de geracdo decksdo CCD e o processamento de video
estdo divididos em placas eletronicas distintaplaka de geragédo d#ocksdo
CCD é chamada de RBNC-ELCK e a placa responsalelgrecessamento de
video é chamada de RBNC-ELVD. A formacgdo das sigldizadas por cada
equipamento é descrita pela arvore de produto, miyjel um é apresentado na
Figura 2-7. A MUXCAM ¢ tratada pelo INPE como unbsigtema do satélite, e
recebe a sigla RBN. Como a MUXCAM é composta pés equipamentos, a
Opto Eletrénica S/A adotou a nomenclatura increalaifabética, designando os

equipamentos de RBNA, RBNB e RBNC, sempre iniciacmo a sigla RBN.

REN
MUX

EC |ET JFM |Pm
TE |RT

RBNA RBNB RBNC RBNT
Orf“‘g" MTCU Electronic Tools and
ea P 9|  laccessories
unit
ec[eT [Fm[pPm EC|ET JFIA[PM ECIET [FM [PM oclor
TE |RT |DC | COF TE |RT |DC | OF TE |RT |DC | OF
LP LM | FFP LIS LF |LM | FP JLIS LP LM | FP LIS
P1|RT | CI P1IRT | CI P1IRT | CI

Figura 2-7. Nivel um da arvore de produto da MUXCAM
Fonte: OPTO ELETRONICA S/A (2007a).

Todos os equipamentos da MUXCAM possuem telemetrigbecomandos
com o intuito de permitir acbes e verificacbes dqaipamentos durante o v6o

orbital.
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Todo o processamento de video, a geracdo de simdgsimas telemetrias e
telecomandos s&do realizados em hardware recondiglurdo tipo Field

Programmable Gate ArrafFPGA).
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3 Hardware Reconfiguravel

Hardware reconfiguravel, também chamado de FPGA, é um serdidor
gue possui circuitos ldgicos programaveis, conloscicomo blocos logicos ou
células logicas, e interconexdes programaveis.rgsiteturas dos blocos légicos
e as tecnologias de interconexao diferem bastarrte ®bricantes.

A utilizacdo de FPGAs se justifica devido ao batxsto de prototipacéo,
alta flexibilidade e pequeno tempo de desenvolvim¢ROSE, 1993). A FPGA
foi introduzido em 1985 pela empresa norte ameacéitinx Inc, fundada em
1984. Logo em seguida, surgiram diversos tipos B&A lancadas por varias
empresas do mesmo ramo, tais como Actel, AlteraDA®uicklogic, Algotronix,
Atmel, entre outras (Virtual Computer Corporatid@97).

FPGAs vem sendo utilizadas em espaconaves ha $0Atdéohoje, cerca de
100 lancadores e 300 satélites utilizam FPGA, cporcexemplo, o satélitécho
Star, a ISS, o telescopidlubble o robo Spirit, entre outros. No projeto de
espaconaves modernas sao utilizadas cerca de 4B8sFB@barcadas (NASA,
2005). No Brasil, a aplicacdo de FPGAs em satétiesenvolvidos em territorio
nacional é inédita.

Em aplicacdes espaciais as FPGAs sao utilizadasstemas de navegacao,
cameras, telecomunicacdes, controle de motores Estemas de pouso (NASA,
2005). Devido ao alto custo de desenvolvimento deuos Integrados de
Aplicacdo Especifica Application Specific Integrated Circuitss ASIC), a
utilizacdo de dispositivos reconfiguraveis estaepetuando (NASA, 2005).

A seguir, descrevemos as estruturas basicas dadd-Ribricadas pelas
empresas Quicklogic (2007a) e Aeroflex (2007b)ue estdo sendo utilizadas no

ciclo de desenvolvimento da MUXCAM.
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3.1 Estrutura basica QuickLogic

A empresa Quicklogic é fabricante de FPGAs paracasaeercial e militar,
nao possuindo componentes para uso espacial, dagippl caracteristica é a
presenca de protecdo contra radiacdo. A empresakiQuic, licenciou
juntamente com a Aeroflex a fabricacdo de FPGAsa pap espacial atravées de
uma licenga do tip&embedded Standard ProdugSSP) (AEROFLEX, 2008).
Através desta licenca, a empresa Aeroflex podeatium nucleo comercial ou
militar da empresa Quicklogic para a fabricacdo cdenponentes espaciais
Radiation HardenedRadHard. Com isto, 0s componentes comerciais e militares
da Quicklogic passam a ser as ferramentas maisuadag para a fase de
desenvolvimento, pois possuem 0 mesmo nucleo dopawentes de voo, com
um custo muito menor.

A familia Eclipse foi a escolhida como base pardabricacdo dos

componentes de voo da Aeroflex, mais especificaen@miodelo militar QL6325.

3.1.1 Eclipse QL6325

O componente QL6325 é fabricado em tecnologia CM@©%.2m, com
cinco camadas de metal. A familia Eclipse posswa gnande variedade de pinos
de E/S, com o intuito de maximizar o desempenhdurecionalidade e a
flexibilidade. Todos os pinos de E/S sao toleraat@ssV e 3,3V, exceto alguns
pinos dedicados que suportam apenas 2,5V, comopbaean entradas ddock

A Tabela 3 apresenta os padrdes suportados pelos ¢ E/S e suas aplicacdes.
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Tabela 3. Padrbes de E/S Quicklogic

Padrédo E/S Tenséo de referéncia Tenséo de saida kpkao
LVTTL Nao aplicavel 3,3V Aplicac¢des gerais
LVCMOS Nao aplicavel 2,5V Aplicac¢des gerais
PCI N&o aplicavel 3,3V Barramento PCI
GTL+ 1.0V Nao aplicavel Backplane
SSTL3 1,5V 3,3V SDRAM
SSTL2 1,25V 2,5V SDRAM

Fonte: QUICKLOGIC (2007a).

A Figura 3-1 mostra o diagrama de blocos interntaddlia Eclipse. Como

se pode verificar, ela possui quatro bloco®hase Locked Loof°LL) e possui

também dois blocos de memdria RAM embarcados.

OOIT———T1TT1TT1T] OCTT [ T TT]

| RAM

[~ ]

] RAM

I T T T T T T +——{TTT]
i

Il

O O e Y Y O O N e N

Fonte: QUICKLOGIC (2007a).

™~ Células de E/S

Figura 3-1. Diagrama de blocos interno - familiigse.

As células logicas estéo distribuidas no centrea@uoponente. A estrutura

da célula légica é apresentada na Figura 3-2 eratwes da célula de E/S é

apresentada na Figura 3-3.

A programacéo da familia Eclipse é realizada comcaologiaViaLink®,

uma tecnologia patenteada da Quicklogic (2007bFigura 3-4 apresenta uma

viséo geral da tecnologidaLink®.

Os ViaLinks séo eletricamente programados, permitindo a pnoggdo do

componente rapidamente e de forma permanente.
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Figura 3-2. Célula l6gica Quicklogic.
Fonte: QUICKLOGIC (2007a).

INPUT <
REGISTER
<]

OUTPUT
REGISTER

OUTPUT ENABLE
REGISTER

Figura 3-3. Célula de E/S Quicklogic.
Fonte: QUICKLOGIC (2007a).

Metal Layer (TiN)

Tungsbenlvlaplug
Figura 3-4. Tecnologi¥iaLink® Quicklogic.
Fonte: QUICKLOGIC (2007b).
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A tecnologiaViaLink® € baseada no padrédo de interconexao utilizada em
componentes ASIC. As vantagens apresentadas pwioaiate com a utilizacao
deViaLinksséo:

» Baixo consumo;

e Tamanho fisico de interconexao pequeno;

* Programacao permanente (ndo volatil).
A tecnologia de programacdo permanente € amplanuiti;Z|ada em aplicacdes
aeroespaciais, devido ao longo periodo de retetie&tados apresentada por esta

tecnologia.

3.2 Estrutura basica Aeroflex

A empresa Aeroflex é fabricante de componentesoeliebs militares e
espaciais. Seus componentes sdo utilizados comedssl em aplicacdes criticas.
Seus produtos estdo embarcados em varios projgpagias, como exemplo na
sonda Cassini, na Estacdo Espacial Internacidntdrigational Space Station

ISS) entre outros (AEROFLEX, 2007a).

3.2.1 Eclipse UT6325

A familia Eclipse RadHard UT6325 possui 320.000 portas logicas
incluindo médulosDual-Port RadHard SRAMEsta familia é fabricada em
tecnologia CMOS de 0.25n com 5 camadas de metdbaLink®, contendo um
maximo de 1.536 células logicas e 24 moédulodDdal-Port RadHard SRAM,
sobre uma arquitetu@adHard.Cada modulo d®AM possui 2304 bits para um
conjunto maximo de 55.300 bits. (AEROFLEX, 2007b).

A familia Eclipse RadHard UT6325 €& fornecida em diferentes

encapsulamentos, sendo @eramic Quad Flat PackCQFP) de 208 pinos
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escolhida pela Opto Eletrénica S/A, permitindo esso a 99 pinos de E/S, 1
entrada exclusiva paock 8 entradas programaveis decke 16 entradakigh
drive.

Todas as células logicas e as células de E/S sawsigs células utilizadas
na familia Eclipse da Quicklogic (2007a), descritasitem 3.1.1, inclusive suas

temporizagdes. (AEROFLEX, 2007b).

3.3 Linguagem VHDL

VHDL é uma linguagem de programacao padrdo, acasgtaindustria,
utilizada para modelar e descrever o funcionameéeatardwaredo nivel abstrato
até o nivel concreto. VHDL é a sigla pavSIC Hardware Description
Language,sendo que VHSIC é uma outra sigla, que signifieay High Speed
Integrated Circuit§PERRY, 1994).

As linguagens para descricdo dardware ou Hardware Description
Language(HDL) podem ser empregadas de diversas formas. A priffeeira é
uma alternativa para a representacdo de diagramasirclitos digitais e a
segunda forma é a de um algoritmo de alto nived pasolver um determinado
problema. Esses dois tipos de representacdo, esirut{diagrama) e
comportamental (algoritmo), representam duas maseile se descrever um
modelo de um sistema digital.

A linguagem VHDL pode ser utilizada também para utoentacéo,
verificacdo e sintese de grandes sistemas digi@sisim como as linguagens
Verilog e SystemC. Em VHDL, o mesmo cédigo podegtitodos os propdsitos

mencionados anteriormente, reduzindo, em grande,paesforco do projetista e



21

minimizando a introdug&o de erros durante tradulg@oespecificacbes do projeto

para sua implementacéao.

3.3.1 Historico

A linguagem VHDL foi desenvolvida como parte do gmamaVery High
Speed Integrated CircuitéVHSIC), iniciado pelo departamento de defesa dos
Estados Unidos no final dos anos 70 e comeco dos 8A. O objetivo do
programa VHSIC era produzir a nova geracao de itsuintegrados, utilizando-
se os limites da tecnologia em cada etapa do poabs projeto e fabricacdo. Os
objetivos do programa foram atingidos com sucepsoém, no processo de
desenvolvimento de circuitos integrados extremaeneamplexos, os projetistas
notaram que as ferramentas utilizadas para desamvgtandes sistemas eram
inadequadas. As ferramentas disponiveis para gstigtas na época, operavam,
em sua maioria, em nivel de portas légicas e ptg e®tivo, 0 projeto de
sistemas com centenas de milhares de portas erdanefa complexa, exigindo,
portanto, um novo método de descricao.

Para sanar este problema, em 1983, uma equipegémteziros da IBM,
Texas Instruments e Intermetrics foi contratada plelpartamento de defesa dos
Estados Unidos para completar a especificacdonepiementacdo de um novo
meétodo de descricdo de projeto baseado em linguageml985 foi lancada a
primeira versdo publica da linguagem de descrichamada de VHDL. Essa
linguagem tinha inicialmente dois objetivos priraig§ primeiro, 0s projetistas
gueriam uma linguagem que pudesse descrever oscadmplexos. Segundo,
desejava-se uma linguagem que fosse padrdo, paréodas os integrantes do
programa VHSIC pudessem trocar projetos entre surdemodo padronizado

(DOULOS, 2007).
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Em 1986, os direitos da linguagem VHDL, foram tfandos adnstitute of
Electrical and Eletronic EngineerdEEE), sendo que em 1987 foi publicado o
primeiro padrdo IEEE VHDL-1076. ApGs sua primeira publicag@dinguagem

passou por quatro revisdes, realizadas nos ant@3$e 2000, 2002 e 2006.

3.3.2 Vantagens e desvantagens

A utilizacdo da linguagem VHDL traz algumas vantegee uma
desvantagem. As principais vantagens sao:
» projeto independente de tecnologia;
» ferramentas de diferentes fabricantes compativeis;
* modularizagao e reutilizagao deftware
* atualizacdo de projetos facilitada;
» simulagdo compativel com comportamento real;
* reducgédo do tempo para colocacaode novos produtoserzado.

A implementacdo em VHDL produz um coédigo fonte peledente de
plataforma, até o processo de sintese. O processintese € responsavel pela
conversdo do software para portas l6gicas, prodozim circuito eletrénico que
depende das caracteristicas construtivashaaware reconfiguravel. A partir
deste momento, a linguagem se torna dependenteeawldgia. Todas as
ferramentas de desenvolvimento sdo compativei® gigocesso de sintese. As
ferramentas de simulacdo sdo compativeis entgasantindo assim uma grande
flexibilidade durante o desenvolvimento.

A principal desvantagem da linguagem VHDL é a giavatehardwarenao
otimizado, ou seja, toda a geracao é realizadardeafautomatica pela ferramenta

de sintese. Esta caracteristica faz com que o ggoaie verificacdo e validacéo
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do hardwaregerado se torne muito trabalhoso, uma vez ghardware gerado
pode se tornar muito extenso. Esta desvantagemresesmgpada em maiores

detalhes no capitulo 4, onde analisamos a ferrantentlesenvolvimento.

3.4 Efeitos da radiacao em circuitos digitais

Circuitos eletrbnicos digitais presentes em ambiadpacial sdo afetados
por particulas carregadas geradas principalmeids pentos solares.

Circuitos eletrénicos digitais de baixa tenséo i@daonsumo de poténcia,
necessitam de menos energia para 0 armazenamedtdds, tornando-se mais
susceptiveis a radiacdo, onde particulas com umaepa quantidade de carga
podem produzir danos irreversiveis.

Segundo LABEL (1999), existem duas classes deosfela radiacao que
devem ser considerados quando da utilizacao deitoisceletronicos digitais de
larga escala de integracaddefy Large Scale Integration VLSI) em projetos
espaciais, sendo eles:

» Total lonizing Dos€TID);
* Single Event Effec{SEE).

Total lonizing Dose considera a degradagdo promovida no circuito
eletrdnico digital devido ao longo tempo de expésig radiacdo. Esta degradacao
se da devido ao acumulo de particulas depositaddse so material,
principalmente protons e elétrons. As maiores fordestas particulas estdo
relacionadas aos eventos solares, principalmem@amalia do Atlantico Sul
(South Atlantic AnomalySAA) (NASA, 2008).

Devido & exposicdo dos circuitos eletrbnicos digita estas particulas,
podem ocorrer alteragfes de caracteristicas, elatse

 aumento de niveis dbreshold
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* aumento de correntes de polarizagéo;
¢ aumento de consumo;

» alteracdo de atrasos internos;

» alteracao de funcionalidade.

A blindagem destes circuitos eletronicos digitaidgajudar, mas ha muitos
fatores que devem ser levados em conta, entreagje®metria da blindagem, o
material e a composicdo quimica dos circuitos @etos digitais. A blindagem
de aluminio favorece a atenuagdo de elétrons enwdate baixa energia, mas é
ineficiente para prétons de alta energia (maior 80ieleV) (LABEL, 1999). O
chumbo nédo € utilizado em blindagem pois produziag@ secundaria
(HOLMES-SIEDLE, 2002).

Single Event Efectsdo efeitos causados pela passagem de uma particul
carregada pelo silicio. Uma particula carregadagpelo material, provoca uma
ionizacao, gerando um pulso de corrente que padaesérutivo ou ndo. Segundo
(O'BRYAN, 1998), existem vérias fontes destas patéis, entre elas prétons
solares, néutrons e ions pesados dos raios cosmlisdens pesados, presos pelo
magnetismo da terra, ndo causam contribui¢des fisgvas ao TID, mas
possuem energia suficiente para causar ionizagiitgsequentemente, gerando
SEE.

Os SEE podem ser divididos em trés categoriascalela com os niveis de
corrente gerados:

» SEE leves: a radiagdo provoca um transiente em uouito
eletrénico linear ou pode causar a alteracdo de éit circuitos
eletrnicos digitais. Estes efeitos ndo sao perntasgisto é, podem

ser revertidos pela reprogramacéo reget do circuito eletrénico
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digital. Um exemplo é &ingle Event UpsdBEU), que altera os bits
de uma memdria, mas ndo de uma forma permanente.

» SEE pesados: a radiacdo provoca uma alteracadsipdomanente
em circuitos eletrénicos digitais.

 SEE destrutivo: a radiacdo provoca a destruicdo dosuitos
eletrOnicos digitais. Alguns exemplos s&ingle Event Latch-up
(SEL), Single Event Gate Ruptu(SEGR) eSingle Event Burnout
(SEB).

O erro desoftwaremais comum é a ocorréncia do SEL, que geralmente
curto circuita a linha de alimentagdo com o temwaculcuito eletronico. Muitas
vezes este efeito causa um dano permanente ad@i€aso a corrente maxima
do circuito eletronico digital ultrapasse o valasmmnal durante um SEL, a
destruicdo por efeito térmico pode ocorrer. A Tabg&lapresenta os diferentes
tipos de SEE classificados por circuitos eletronie@reas sensiveis.

Tabela 4. S.E.E. em circuitos eletrbnicos e areasisgeis.

Tipo de componente Area sensivel SEE
Células de memoria Inversdo de Bit
Memoarias - Inve__rséo_de Bit S€
Controle Logico sequencial, transiente sg
combinacional
Légica Combinacional | Logica Combinacional Transent
Légica Sequencial Légica Seqguencial Inversao de Bit

Transiente se

Légica Combinacional | combinacional, Inverséo
de Bit seLookup Tables
Légica Sequencial Inversdo de Bit

FPGAs

Registradores sequencid

lif; ~ .
. . nversao de Bit
Microprocessadores | e controle l6gico

Légica Combinacional Transiente
ADCS. DACS Area apgloglca Translente
Area digital Transiente
Circuitos Lineares Area analOgica Transiente
Fotodiodo Fotodiodo Transiente

Fonte: DENTAN (2000).
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Em circuitos logicos programdéveis com programagadigb Anti-Fuse os
circuitos légicos e as linhas de interconexdo podemconsiderados imunes aos
SEE, porém todos oktches e flip-flops sdo sensiveis, assim como circuitos
I6gicos programaveis com tecnologia SRAM (KATZ, 829

A principal solucéo utilizada para tornar um citoweletronico inume a SEE
é a utilizacdo da Redundancia Modular Triplaiglicate Modular Redundancy
TMR), que consiste em realizar a triplicacdo deat@d memodria do sistema
juntamente com um circuito votante. Este circuitdante realiza a escolha do
dado que serd utilizado, baseado na comparacatréosalores de entrada. A

Figura 3-5 apresenta uitip-flop do tipo D implementado em TMR.

0

5

. ERROR

Figura 3-5Flip-flop tipo D implementado em TMR.

Este método de mitigagdo é utilizado em circuit@&d@ e em hardware
reconfiguravel, como por exemplo a familia de FPEASX32SU, da Actel
(2007). Este tipo de redundancia exige um aumeatérea, ja que triplica todo o
circuito eletrénico. Este tipo de redundancia entdware ndo € utilizado pelo
fabricante Aeroflex.

Outro método utilizado para reduzir os efeitos ddiagdo em hardware

reconfiguravel, é a utilizagdo de bibliotecas esgeqgue geram circuitos imunes
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aos efeitos da radiagao. Estas bibliotecas geram Vislsoftware em linguagem
VHDL, sem a necessidade de qualquer alteragédo eshde circuito eletrdnico.

A utilizagdo de bibliotecas para a utilizagdo de RRMm hardware
reconfiguravel que ndo possui tal tecnologia endmcé prejudicada pelo
processo de sintese e otimizacdo légica. Como wereno capitulo 4, a
ferramenta de desenvolvimento promove alteracdgsifisativas e de dificil
visualizacdo na geracdo em nivel de portas logg=te level) Desta forma, deve-
se verificar todo o circuito implementado para compr a geracdo de TMR em

nivel de portas l6gicagéte level)

3.5 Conclusoes

A linguagem VHDL é claramente uma das mais impoéestinguagens de
descricdo de hardware. Como uma linguagem de pragetinguagem VHDL
apresenta um mérito significante e em virtude dessstusde padrdo industrial,
prové uma alternativa de risco muito menor se coatza as linguagens
proprietarias. Um fator importante, neste contegto,rapido surgimento de uma
grande variedade de ferramentas de producdo quernopeom a linguagem
VHDL de varios distribuidores. Esta linguagem, porapresenta problemas de
otimizacdo de hardware, promovidas pela ferramdataintese, como veremos
nos capitulos seguintes.

Vé-se que existe a necessidade de se avaliar dssefmusados pela
radiacdo em circuitos eletrénicos digitais nos pauientos que serdo colocados
em Orbita. Existem diversas técnicas utilizadasapa diminuicdo da
susceptibilidade dos circuitos eletrénicos digitaisradiacdo, dentre as quais

podemos citar a técnica de TMR, utilizada para wlinnios efeitos dos SEU. A
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utilizac@o de bibliotecas ja existentes para aggerale TMR é prejudicada pela
ferramenta de sintese, que pode realizar alteragdé&smaticas no circuito
implementado, buscando otimizacao e eliminandaitos idénticos.

A TID pode alterar parametros internos como porgxe 0s atrasos e

temporizagdes dos circuitos l6gicos.
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4 Ferramenta de desenvolvimento

Neste capitulo discutiremos as principais carastteals da ferramenta de
desenvolvimento QuickWorks™, da empresa Quickl¢g@97c), com o objetivo
de levantar todas as caracteristicas que possaleriolar no ciclo de
desenvolvimento de hardware reconfiguravel parecagdes aeroespaciais. Esta
ferramenta foi escolhida pois ndo possui restrig@serciais relacionadas a
projetos aeroespaciais. Neste capitulo tambémsanatis o0 comportamento da
linguagem VHDL na ferramenta de sintese. O cicladegenvolvimento utilizado
nas FPGAs comerciais e militares da Quicklogicrébiam utilizado nas FPGAs
para aplicacdes aeroespaciais da empresa Aerdisxle o processo de sintese
até o processo de gravacdo dos componentes. Acg@mw@ns componentes
comerciais, militares e espaciais € realizada ena unesma plataforma de
hardware, com a utilizacdo de diferentes soquetes, vez que a tecnologia de
gravacdao utilizada € a mesma para todos os compsn@&EROFLEX, 2007b).

A Figura 4-1 apresenta a janela principal da feerata QuickWorks™. A
interface é simples e intuitiva, representando @ma de fluxograma todo o ciclo
de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento se inicia pela sgéalafuncional
(Functional Simulatiopdo softwaregerado em forma de esquematico ou através
de linguagens de programacao de alto nivel comte®¢s e VHDL. No caso da
ferramenta QuickWorks™ escolhida para o desenvarto osoftwaredeve ser
criado em linguagem VHDL. A simulacédo funcional n#diza informacdes de
temporizacao, consequentemente apenas o funciot@mdgrco do projeto pode

ser verificado. Todas as simulacbes séo realizadasoftware ModelSim da
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empresa Mentor Graphics (2008a), que faz parteodpueto de ferramentas da

plataforma QuickWorks™.

le View De: ools Program Window Help
® = ]L‘ g‘
B s =
FEHHS ®CEE| 2% - Schematic
Editor
L o
Functional
Simulation
H
X| Status Messages Errors and Warnings

Ml Don't show this dislog again ©) Hebp

NUM

Figura 4-1. Janela principal da ferramenta Quickk&Bf.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

O préximo passo no ciclo de desenvolvimento é acg®sso de sintese
(Synthesis realizado pelosoftware Precision RTL Synthesis™ da empresa
Mentor Graphics (2008b), também presente na femtm&uickWorks™. O
processo de sintese é responsavel pela transfayntagdoftware escrito em
linguagem de alto nivel para um nivel intermediat@ambém chamado de
Register Transfer LevgRTL) e finalmente, para uma representacdo em mais
baixo nivel, em nivel de portas logicagsie level) As linguagens de programacao
gue sao sintetizaveis geralmente sdo chamadasgimtiem RTL.

A representacdo em nivel de portas logiagete level)é composta por
elementos digitais basicos presentes nas FPGAseesga dependentes da

tecnologia e arquitetura utilizadas. Devido a dsj@endéncia, faz-se necessario a
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inclusdo das caracteristicas do componente a dieadd antes do processo de
sintese. No caso da Quicklogic, é permitido ao nisw@ escolha entre diversos
modelos de FPGAs. Verificamos, porém, que ndoexisipcdo de componentes
da empresa Aeroflex, evidenciando assim que o psocee sintese utilizado para
componentes comerciais, militares e aeroespad@ais mesmos, para todos os
componentes fabricados pela empresas Quicklogiereflex. Como acore dos
dois fabricantes é idéntico, conforme citado nmi2, o processo de sintese nao
€ alterado. A Figura 4-2 mostra um detalhe dadelascolha de componentes da

ferramenta de sintese Precision RTL Synthesis™.

Project Settings g]
Technology Design Frequence/Period
=1 QuickLogic ~ (% Current Frequency: none Period: none
Eclipze
l"" .
EclipseE Set Frequency; MHz
Eclipzel ™ Set Period: l— ris
E clipzePlus ~ R F &L .
pASIC3 emaove Frequency ongtrants
PalarPra
QuickMIPS 1/0 Constraints
QuickPCl o
Pl ik BELI %
Device: ~
glE325 - ,_
Speed Grade:
-
Package: g
pg208 - O
ok | Cancel |

Figura 4-2. Detalhe da ferramenta de sintese Ryad®&TL Synthesis™.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

Durante o processo de sintese sdo criados vagosvas, dentre eles um
arquivoNetList que lista todas as interconexdes entre todoteaseatos basicos
colocados em nivel de portas logicgaté level. A geragcdo desta lista € realizada
de forma automatizada, ndo permitindo ao usuarialqger interacdo. As
nomenclaturas utilizadas internamente em nivelattag l6gicasdate level)néo

armazenam informacgdes sobre o projeto escrito &nnalel, alteranddabels e
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nomes internos, dificultando assim sua visualizag@ta caracteristica também
esta presente em outras ferramentas de sintese5(BER4).

A Figura 4-3 apresenta parte de um projeto aposooepso de sintese,
composto de elementos ldgicos basicos e linhastdeonexao. Nesta etapa, todo
0 esquematico do circuito a ser implementado édger&erificamos que 0s
nomes utilizados para as interconexdes, por sereradgs automaticamente,
possuem nomes extremamente diferentes. Este fatocdem que haja uma
dificuldade muito grande durante o processo defivagdéo e validacdo do

softwareimplementado.

<o rtlc8n60 tlen?21 I
6 rtleBnél l
b rtlc8n62 r

Fo ricans3 >0t L

o rtle8nes tr_Mc(4:0)
6 rtlc8née
o rtlcBn6?
o rtlcBn6s
b rtlc8n6g

Nome

== SoZ0
7o reicon

o rtlcIns9
o rtlc15nS6
b rtlc21n69
<o rtlc21n150
o rtlc21n158
6 rtle21n159
6 rtlc21n169
o rtlc21n178

!

Mc_Addr

Figura 4-3. Parte de projeto ap0s processo dessinte
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

As aplicacbes aeroespaciais devem passar por posce® verificacdo e
validacdo desoftware muito rigidos devido a alta confiabilidade exigids&o
recomendados os processos de verificacdo e vabhidegdpleta de todos os
circuitos gerados em nivel de portas I|ogicamtd leve)l, considerando
principalmente as temporizacbes internas (KATZ, 42007 utilizacdo das
ferramentas de andlise, também fornecidas na ptataf QuickWorks™ fica

prejudicada, devido a grande dificuldade de levastdo do esquematico em
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nivel de portas l6gicagiéte level gerado pelo processo de sintese, uma vez que
estas ferramentas utilizam os homes gerados autamainte.

Apds o processo de sintese, a ferramenta QuickWbrésponibiliza a
ferramenta délace & Routeresponsavel pela alocacéo dos circuitos logioos e
nivel de portas logicasgéte level na matriz do hardware reconfiguravel. A
ferramenta disponibiliza um conjunto de op¢Bess@ro permitindo a alteragéo
de parametros que podem influenciar no processtodacao, consequentemente,
influenciando no funcionamento do projeto finalFiyura 4-4 apresenta uma aba
da janela de opcdes da ferramenta ElBce & Route da ferramenta
QuickWorks™. Este processo € realizado pela préplataforma de
desenvolvimento, néo utilizando nenhwgaitwareexterno, como 0 processo de

simulagéo e sintese.

Options @I
Delay Modeler ] Back Annotation ] Device Progranmming ]
Load/Save ] Logic Optimizer ] Placer/Router ]
Verifier Save Options
v Remove Unuzed Gates [ Backup Previouz Chip File Befare Saving
v Remove Buffers [ Aot Save File After Bunning Tooks

Iv lgriore Buffer Pack . .
v Auto Gererate Report File wWhen Saving

Repotting ™ Auto Generate Pre-layout Verilog on Import
I¥ Generate and Show Repart “WerilogAYHOL

File after Running Tools

Default

Part Mame qlE325 - Fackage Mame |PO208 -

J ak | Cancelar | SaveSetting| Ajuda |

= L— T T —

Figura 4-4. Janela de opc¢desRlace & Route.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

A Figura 4-5 apresenta a aba de opg¢fes do otimizad@o utilizado no

processo delace & Route.
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Delay Modeler ] Back Annotation ] Device Programming ]
Load/5 ave Logic Optimizer ] Placer/Fouter ]
Lewel: Mode Tupe
Level 0 - Packer
Level 1 - Technology Map " irni
lal 3 Preliminam £ Aeoa
™ Quality
'
o Overnight Srtl

Iv lonore Pack dttributes

v Auto Buffer Insertion

i QK | Cancelar | SaveSetting| Ajuda

Figura 4-5. Opcdes do otimizador logico.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).
A Figura 4-6 apresenta a aba de opcdes de modekdgantnaso utilizado no
processo d®lace & Routepara estimar 0s atrasos reais para simulacaorjposte

ao processo de sintese.

Load/Save ( Logic Dptimizer ] Placer/Fouter ]

Delay Modeler Back Annaotation ] Device Programming
Operating Fange Cormer Out-Pad Load WCC
™ Commercial " Best {* Default 28
~ .
Inciustrial &+ Maminal " Custam Speed Grade:
o+ Militan .
~

™ Custom worst

Temp: C Wl W KFactor 1.40

(] 4 | Cancelar | SaveSetting| Ajuda

Figura 4-6. Opcdes de modelagem de atraso.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).
Além das opcles relacionadas a ferramentd®ldee & Route existe a
opcao de criacao de regras utilizadas para a ordg&ircuito l6gico. As opcoes

disponibilizadas ao usuario sao:
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* Posicionamento;

* Localizacado dos pinos de E/S;

» Defini¢cao depull-downpara cada pino de E/S;

» Definicdo deslew ratepara cada pino de E/S;

» Definicdo de padrao elétrico para cada pino de E/S;

* Posicionamento por janelas;

* Regras de temporizacao.

A Figura 4-7 apresenta a janela de localizacdo pioss de E/S. Nesta

janela podemos verificar que o0 nome datssao 0s mesmos nomes utilizados no

projeto. Este fato permite a assimilagdo de um gen&/S com umaetinterna.
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EDIF Loaded C\ELCKRedundado{RBNCELCK\ELCK edf ..

Creating Database......(Done)

Generating pre-layout fragment level netlist......(Done).

Looking for clocks in the design.....(Done)

Checking type of nets in the design.....(Done).

Verifying design.....(Done).

Generating pre-layout fragment level netlist......{Done).

Checking type of nets in the design.....{Done). 3

UM

Figura 4-7. Janela de localizacéo dos pinos de E/S.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

A Figura 4-8 apresenta a janela de configuracaquad séo escolhidos os
valores depull-down slew-rate e padrdo elétrico para cada pino HéS

independentemente.
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Checking type of nets in the design.....{Done).

Concluido NUM

Figura 4-8. Janela de configuracagodé-down slew-ratee padrao
elétrico.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

A Figura 4-9 apresenta a janela que permite o posimento na matriz da

FPGA de células logicas em janelas de tamanhoiedmodefinidos pelo usuario.

Esta opcdo permite a colocacdo de células logicaslugares especificos

definidos pelo usuério, garantindo assim uma fiésgdde no posicionamento das

células ldgicas.

Podemos verificar nesta janela que reds possuem uma nomenclatura

diferente para cada conexdao entre células 16gicesp ocorre na visualizacdo em

nivel de portas légicasgéte level. Esta caracteristica prejudica em muito a

utilizacdo desta ferramenta de posicionamento higasdogicas, pois exige que o

usuario conheca previamente todo o esquematicoiwrhde portas logicagéte

leve)), para a colocacao de células logicas especHitakigares especificos.
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Figura 4-9. Janela de posicionamento de célulasdég
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

A janela de regras de temporizagdo é apresentadéigoaa 4-10. Esta
janela permite que sejam definidas regras de tdeggaio entre sinais.

Apés a realizacdo do processoRlace & Route € apresentado ao usuario
uma visao global dbardwareimplementado. A Figura 4-11 apresenta uma visdo
geral de um projeto implementado. A ferramenta (@og8rios recursos visuais
como por exemplaoom que permitem a investigacéo de todos os sinessledos
pinos de E/S até as liga¢des internas das cétdasab.

A Figura 4-12 apresenta uma visdo ampliada do farojeitado
anteriormente. Como podemos visualizar, temos &wniacées de todas as
ligacBes internas realizadas, assim como o posigiento da célula ldgica.
Vemos que os nomes utilizados mats possuem uma nomenclatura diferente,

seguindo os nomes gerados automaticamente duraitese.
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Figura 4-11. Visao geral do projeto implementado.
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).



39

Durante o processo delace & Routeainda pode ocorrer a insercdo de
novos componentestaiffers em funcdo da utilizacdo dos otimizadores 16gE0s
das opc¢Bes escolhidas para estes. Vemos que dgamtores I6gicos podem ser
desabilitados na faselace & Route mas constatamos que 0S nomes ruets
ainda permanecem diferentes, seguindo as defing@eglas em nivel de portas

I6gicas @ate level.
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Generating pre-layout fragment level netlist.....(Done).
Checking type of nets in the design.....(Done)
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Figura 4-12. Visao ampliada do projeto implementado
Fonte: QUICKLOGIC (2007c).

A ferramenta QuickWorks™ disponibiliza, ap0s o 8D de sintese,
ferramentas de analise, entre elas aquelas pamsagdb de poténcia consumida,
analisador de caminhoB4dth Analyzere um relatdrio de temporizacao.

A ferramenta que realiza a analise de caminhosgagdes, chamad@ath
Analyzer € bastante Gtil e muito utilizada durante o cidéo desenvolvimento,

pois permite ao usuario a verificacdo das tempgdiesre dos caminhos de todos
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os sinais internos. Com esta ferramenta é poseériicar e garantir os tempos
combinacionaissetup time hold time clock out to delayentre outros. Estas
caracteristicas sdo muito importantes para um tprojem hardware
reconfiguravel, pois elas definem as margens deraega envolvidas no projeto.
Variagbes paramétricas devem ser previstas em uplgagio de alta
confiabilidade como as aplicacbes aeroespaciais, glas podem comprometer

toda uma missao.

4.1 Conclusoes

Conclui-se que o processo de sintese realiza sagit® de nomes de
ligacdes internas, uma vez que sdo geradas abrammie e automaticamente. A
cada ciclo de sintese realizada, ocorre a alterdedtmdos 0s nomes internos,
dificultando assim o processo de levantamento dwouitd gerado. Este
levantamento € imprescindivel durante o ciclo deedeolvimento e durante a
realizacdo do processo de verificacdo e validae@wfiiwarepara aplicacdes que

exigem alta confiabilidade.
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5 Metodologias de desenvolvimento deftware

5.1 Historico

Os primeiros métodos de desenvolvimentosd#warecomegam a surgir
em 1950, criados para utilizacdo em aplicacbestares e cientificas. Com o
surgimento dos equipamentos eletronicos, houve casselade de criagdo de
software mais elaborados, exigindo um grande esforco dendes/imento.
Devido a grande velocidade de mudancas, este motonfi@l considerado como
uma nova revolucgao industrial (PRESSMAN, 2005).

Em uma segunda fase, por volta de 1970, surgem nagresas
especializadas na criagcédo stdtware sendo conhecidas comoftware house©
desenvolvimento dsoftwarepassou a ser realizado para distribuicdo em larga
escala (NONEMACHER,2003). Nesta segunda fase, algumetodologias ja
existiam, e se difundiam em ampla escala.

Em uma terceira fase, por volta de 1980saftware passou a ter uma
relevancia maior, pois indmeros produtos eletr@iauclusive eletrodomeésticos,
passaram a utiliz-lo. As redes de dados ganharamanddes internacionais,
juntamente com um aumento do nimero de usuariogsst@os.

Devido a crescente expansdo de utilizacdo sidtware surgiram
paralelamente varios métodos alternativos de debemento, com diversas
caracteristicas em comum, derivando em sua malori@nhecimento pratico de

programadores, desenvolvedores e pesquisadores.
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5.2 Modelo Cascata

Na primeira fase da Engenharia 8eftware,o planejamento foi muito
enfatizado, com o objetivo de tornar a programanas previsivel. Desta forma,
todas as definicbes realizadas por um analista riaode ser facilmente
implementadas por um programador, baseando-seiagrauchas gerados.

Estas idéias sdo claramente visualizadas no mogeimordial de
desenvolvimento, conhecido por Cascata (PRESSMAR5R O fluxograma de

desenvolvimento do modelo Cascata é apresentadiguiaa 5-1.

Requerimento —l

Projeto

Implementacao

A

Verificagdo

A

Manutencao

Figura 5-1. Modelo de desenvolvimento Cascata.

O modelo Cascata surgiu inicialmente nos trabalhesizados pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos no d#ggnento de circuitos
integrados.

O modelo Cascata, mesmo sendo muito utilizado ress atuais, ndo é o
modelo ideal para desenvolvimento comercial, paspiw diversas falhas. Este
modelo de desenvolvimento ndo deve ser aplicadm@egsos cujos requisitos

sofram muitas alteragbes ao longo do projeto. Ulesagdo das necessidades da
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aplicacdo pode gerar muita documentacdo, que sg@amente levada a
obsolescéncia.

Um outro problema do modelo Cascata, é a faltaisfovdosoftwarefinal
durante um grande periodo de projeto, causadodigti@ncia do deste com sua
especificacdo. (PRESSMAN, 2005).

Apesar dos diversos problemas encontrados no m@iedoata, ele ainda é
0 mais adequado para aplicacbes aeroespaciaisasNaglicacdes, ao contrario
das aplicagcbes comerciais, ndo existe alteracoesquesitos durante o ciclo de
desenvolvimento, favorecendo assim sua utilizaC&QKBURN, 1999). Devido

a este fato, os outros modelos existentes nao sgadios.

5.3 Metodologia classica

O fluxograma da metodologia classica é apresentadégura 5-2.

Definigao dos reguisitos
do sistema

h 4

Documentacio dos
requisitos fundonais &

temporizagoes v
- Simulagdo
v (Model SIM)
Definigao da Arguitetura
do projeto

Y

| Requids™
Documentac&o da -
P OK?
arquitetura Nao

e

—_

Sim
b+-l v
PrujetDI\I.I'HDL Programagao do
hardware reconfiguravel
Documentagdo do comerdal'militar

¥ ki
Criaco de Testbench '\\ P Ei—h v
VHDL < b
- = L 2 - Documentagio da
Simulagdo Funcional | simulagao realizada Y
VHDL (ModelSim) T — /\
— ~Requisitos

5 b ~

/1 NEDQ\FK? =
Nao ~Bimulagao H\) St

OK? // Sim
Bl h 4
Sim Programacao do
h 4 hardware reconfiguravel
Sintese RadHard

-—

Place & Route

H‘

Figura 5-2. Fluxograma da metodologia classica



44

O primeiro passo da metodologia classica € a @é&findos requisitos do
sistema. Todos 0s requisitos a serem cumpridoshabzb¢cédo do projeto devem
ser definidos e documentados. A documentacao gelewkaser clara e objetiva,
listando em forma de matriz todos os requisitogrars cumpridos. O principal
objetivo desta etapa é formalizar os requisitasars para delinear os caminhos a
serem adotados durante o ciclo de desenvolvimento.

Apés a etapa de definicdo dos requisitos e suandemiacdo, deve-se

determinar a arquitetura a ser utilizada para gefwo Esta arquitetura deve
possuir uma documentacdo especifica e possuir obentte versdes. Toda
documentacéo criada ao longo do projeto deve possuicontrole de versdes
baseado no Sistema de Versdes Concorre@tasc(rrent Version SystenCVS).
A principal finalidade do controle de versdes épgr a rastreabilidade durante o
ciclo de desenvolvimento do projeto. O sistema alrole de versées CVS é
amplamente utilizado pela comunidade de desenvotesd justificando assim
sua utilizagao.

Com a finalizac&o da definicdo da arquitetura aiskzada juntamente com
sua documentacdo, passamos para a sua implememtaciinguagem VHDL.
Juntamente com a implementacdo da arquitetura hedapldeve-se realizar a
documentacédo do projeto, visando facilitar possia#ieracdes futuras.

Com a finalizacdo da implementacado, é necessai@megio ddaestbenches
para a realizagcdo de testes funcionaiste®encheslevem ser escritos também
em linguagem VHDL e devem possuir uma documentagsmecifica com
controle de versdes. A utilizacdo da linguagem VHP&ra a criacdo de

testbenchese justifica pelas caracteristicas ja apresentdaas ogestbenches
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devem ser simulados e verificados antes de suaagfio para a verificacdo de
requisitos funcionais.

Nesta etapa, o desenvolvedor deve se preocuparasapeom o
funcionamento logico do circuito, gerando uestbenchque simule todos os
requisitos funcionais do sistema.

Apds a implementacdo dstbench deve ser realizada uma simulacao
funcional. Esta simulacao deve ser documentada @te finalidade a verificagéo
funcional do sistema, sem levar em consideracdenagorizacdes. Os resultados
obtidos na simulagao funcional devem ser documestadm controle de versoes.

Caso a simulacao apresente divergéncias entresokacos e 0S requisitos
funcionais do sistema, o re-projeto do sistema @eveaealizado, com alteragbes
no software em VHDL. Caso a simulacdo mostre que todos 0sigkos
funcionais foram cumpridos, devemos dar prosseguioao desenvolvimento.

Com a verificacdo do cumprimento dos requisitoscifumais, deve ser
realizado o processo de sintese. O processo dessim responsavel pela
implementagcdo em células logicassidtwaredescrito em linguagem VHDL.

Com a finalizagdo do processo de sintese, devealigzar 0 processo de
Place & Route que realiza o roteamento e posicionamento dasasélogicas
obtidas a partir do processo de sintese.

Com o término do processo dMace & Route deve ser realizada uma
simulacao, buscando verificar o cumprimento de samorequisitos do projeto. A
verificacdo de requisitos nesta etapa deve sezadal por meio de simulagéo,
utilizando testbenchesescritos em VHDL, criados especificamente para a
simulacdo do projeto. Estes testbenches devem ipodeaumentacdo com

controle de versoes.
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A utilizacdo da linguagem VHDL para a criacaotestbenchese justifica
pelas caracteristicas ja apresentadas. Todtestieenchesevem ser simulados e
verificados antes de sua utilizacdo para a vegficade requisitos. Todo o
processo de verificagdo dtsstbenchesleve ser documentado e possuir controle
de versoes.

A simulag&o deve utilizar os arquivos gerados deranprocesso delace
& Routee que contém todas as informacdes de temporizagi@esas do projeto
criado. A simulacdo deve ser realizada na ferraanémbddelSim da empresa
Mentor Graphics (2008a), por ser compativel comagora das ferramentas de
desenvolvimento.

Com a finalizagdo das simulagdes, todos os residtattidos, assim como
todas as configuragfes utilizadas durante a sirdojadevem ser documentados
em um relatério de testes. Deve-se realizar ed&ér® para permitir uma
profunda analise do comportamento do sistema desagbes sejam necessérias.

Caso o0s requisitos de projeto ndo sejam atingidesge-se realizar a
alteracao dsoftwareem VHDL buscando o cumprimento dos requisitos. sAg®
alteragcOes, deve-se seguir o fluxograma, passaodouma nova simulagéo
funcional, processo de sintese, procesdelaee & Routee simulacao final.

Com o cumprimento dos requisitos de projetspftwarefinal gerado pela
ferramenta de desenvolvimento pode ser liberadm gp@rogramacao do hardware
reconfiguravel comercial/militar. O procedimento g@eogramacdo deve ser
documentado, apresentando a versaosalitware final a ser gravado com o
numero de série do componentes@twarefinal para gravacédo deve possuir um

controle de versoes.
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Apés a programacdo do hardware reconfiguravel, deverealizado um
teste funcional, utilizando o método de teste cpbeda. Este método também é
chamado de Teste Funcional, em quefiwarea ser testado € abordado como se
fosse uma caixa-preta, ou seja, hdo se consideeu @omportamento interno.
Dados de entrada sdo fornecidos, o teste & execetanl resultado obtido é
comparado a um resultado esperado, previamentescioioh Segundo Inthurn
(2001), o teste de caixa-preta é utilizado pardiear os seguintes erros:

» erros de interface;
* erros de desempenho;
» erros de inicializagdo e término.

O teste caixa-preta deve ser realizado com o0 haedweais proximo ao
modelo de vbo, para que se possam verificar passpreblemas futuros. Este
teste deve possuir um procedimento, descrevend@nuimte oS objetivos,
requisitos e resultados esperados. Apos a reatizzgdeste, deve ser gerado um
relatorio de teste contendo todas as informacoeslge, devendo possuir também
um controle de versdes. Caso todos os requisifamsatingidos, a programacao

do componente de voo deve ser liberada.
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6 Metodologia de desenvolvimento proposta

6.1 Introducao

Todo desenvolvimento aeroespacial deve possuir @nargle seguranca
grandes e algum tipo de redundéncia, com o prihapgetivo de corrigir
possiveis falhas, tanto de projeto, quanto causpdfs ambiente indspito.
Devido, principalmente, a radiacdo presente no gespeecomenda-se, para
correcdo de seus efeitos em hardware reconfigyravelriacdo de sistemas e
softwarecom algum tipo de redundancia, como vimos no chpi3.4. Devido
principalmente as caracteristicas intrinsecas @ammentas de sintese e de
otimizacao logica, como vimos no capitulo 4, angde de margens de seguranca
e redundancias s0 sao possiveis com o desenvolandentodo csoftwareem
forma de esquematico, no nivel de desenvolvimeratis traixo, ou seja, em nivel
de portas l6gicasgéte level. Com base nestas informacfes, a proposta deste
trabalho € uma metodologia de desenvolvimento basea modelo Cascata,
utilizando programacao em nivel de portas l6gigase(level. Desta maneira, 0s
problemas apresentados pela ferramenbta de sg#eg®econtornados, garantindo
a presenca da arquitetura definida inicialmenteamter todo o ciclo de

desenvolvimento.

6.2 Metodologia

O fluxograma da metodologia proposta € apresentedd-igura 6-1. O
primeiro passo da metodologia € a definicdo dosiséqs do projeto. Todos os
requisitos a serem cumpridos na finalizacdo doepmoflevem ser definidos e

documentados.
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Figura 6-1. Fluxograma da metodologia proposta.

A documentacdo gerada deve ser clara e objetisi@ntio em forma de
matriz todos os requisitos a serem cumpridos. @cimal objetivo desta etapa é
formalizar os requisitos para delinear os caminhagerem adotados durante o
ciclo de desenvolvimento.

ApoOs a etapa de definicdo dos requisitos e suantetiacdo, deve-se

determinar a arquitetura a ser utilizada para gefwo Esta arquitetura deve
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possuir uma documentacdo especifica e possuir obentte versdes. Toda
documentacéo criada ao longo do projeto deve possuicontrole de versdes
baseado no Sistema de Versdes Concorre@tasc(rrent Version SystenCVS).

A principal finalidade do controle de versdes épgr a rastreabilidade durante o
ciclo de desenvolvimento do projeto. O sistema alarole de versées CVS é
amplamente utilizado pela comunidade de desenvotesd justificando assim
sua utilizagao.

Com a finalizagdo da definicdo da arquitetura a \#éizada, deve-se
realizar uma revisdo dos requisitos do sistema, ocomtuito de verificar a
necessidade de adicdo ou modificacdo de algumsieguilevido a restricdes da
arquitetura escolhida.

Apds a revisao dos requisitos, deve-se iniciarojeps do sistema digital. O
projeto do sistema digital deve ser realizadoaatiido-se de circuitos l6gicos de
mais baixo nivel, utilizando portas logicadlip-flops semelhantes a tecnologia
empregada no hardware reconfiguravel escolhidordpeto do sistema digital
pode ser realizado em qualquer ferramenta de spéuldigital, desde que forneca
todos os meios para documentacdo. A linguagem agrgmacdo VHDL ser&
utilizada somente para a transcricdo do projetdadliggerado nesta etapa, para o
hardware reconfiguravel em nivel de portas |6gi€agrojeto digital devera ser
realizado totalmente em nivel de portas logicgatg level devido as
caracteristicas apresentadas pela ferramenta @éawbdamento, detalhadas no
capitulo 4. Desta forma, todo o desenvolvimentosdfiware para o hardware
reconfiguravel presente na MUXCAM devera ser redlz em nivel de portas
I6gicas. Nesta etapa, o desenvolvedor deve se ypapcom o funcionamento

I6gico do circuito, considerando para o projeto, absasos dos componentes
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presentes no hardware reconfiguravel. Como estadoleigia sera aplicada na
MUXCAM, as temporizacdes que devem ser levadas @mideracdo serao da
FPGA QL6325 da Quicklogic, uma vez que as tempodesa dos componentes
internos do modelo comercial, militar e aeroespas#é iguais (Quicklogic,

2007a) (Aeroflex, 2007b). Nesta etapa todas as enargle seguranca para
temporizagbes internas do projeto devem ser deBnid documentadas. A
utilizacdo de redundéncias € recomendada para &udgdio de problemas

gerados pelos efeitos da radiacdo, como apresentacipitulo 3.4.

Apés a finalizacdo do projeto digital e de todauinentacdo envolvida,
deve ser realizada uma simulacdo funcional. Estaulatdo deve ser
documentada e tem por finalidade a verificacdoitunat do sistema, sem levar
em consideragao as temporizagdes. Os resultado®®ia simulagéo funcional
devem ser documentados com controle de versdesnélagéo funcional deve
ser realizada na mesma plataformaaoliéwareutilizada para o projeto digital.

Caso a simulacao apresente divergéncias entresokacos e 0s requisitos
funcionais, o re-projeto do sistema digital deverealizado. Caso a simulacao
mostre que todos os requisitos funcionais foram pridos, devemos dar
prosseguimento ao desenvolvimento.

A préxima etapa € a realizacdo da conversao daitratual desenvolvido
para células logicas do hardware reconfiguraveta EEtapa é dependente de
tecnologia, pois leva em consideracdo a arquitedordardware reconfiguravel
utilizada.

No caso da MUXCAM, a ferramenta de desenvolvimeptockWorks™
permite a utilizacdo do hardware reconfiguravel rénel de portas l6gicas por

meio de programacao em linguagem VHDL. Somentdliaagéo da linguagem
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VHDL é necesséria, pois permite que a ferramentasideese identifiqgue a
utilizacé@o de células légicas, mantendo a descecBgacdes internas do circuito
desenvolvido. Na MUXCAM, todo o circuito deve sesneertido utilizando
células logicas apresentadas nos itens 3.1.1e 3@db o processo de conversao
deve ser documentado e possuir controle de versoes.

Apds o processo de conversao, deve ser realizaomaesso de sintese.
Como o circuito foi descrito em nivel de portasidég @ate level em VHDL, a
ferramenta de sintese apenas transfere o circwtonmeio de umNetlist
mantendo os nomes dasts Esta caracteristica € muito importante, poisctan
gue o circuito a ser implementado seja exatameé@tdico ao projetado.

Com a finalizagdo do processo de sintese, ha @&sidade de se realizar
uma verificagdo em nivel de portas logicgaté level do circuito gerado, a fim
de identificar possiveis diferencas entre o cicytojetado e o gerado pela
ferramenta de sintese. Todo o processo de vedficdgve ser documentado e
possuir controle de versoes.

Caso o processo de verificacdo identifique caristiesis diferentes das
esperadas, uma verificacdo do cédigo escrito em lViiEve ser realizada. Caso a
verificagdo mostre que a geragdo do circuito enelnde portas l6gicasgéte
leve) esta igual a projetada, deve-se prosseguir o dieldesenvolvimento. Todo
este processo deve ser documentado e possuir leoiéreersoes.

O proximo passo no ciclo de desenvolvimento € kzeg#io do processo de
Place & Route Este processo deve ser realizado sem a utilizég&dimizadores
I6gicos, para que ndo ocorram alteracdes no arcuiser implementado, como
descrito no capitulo 4. Nesta etapa, nenhuma régréemporizacdo deve ser

utilizada. Os circuitos logicos devem ser agrupadogis proximo possivel, para



53

que os atrasos de interligac6es sejam minimosrrAnfienta de desenvolvimento
permite o posicionamento independente de todas éadas l6gicas, como
apresentado no capitulo 4. Nesta etapa devem sigu@dos todos os pinos de
E/S utilizados no projeto.

Com o término do processo ddace & Route deve-se realizar uma
verificacdo de todo o circuito gerado a fim de itdear divergéncias entre o
projeto implementado e o esperado, inclusive cofac@e as margens de
seguranca e redundancias definidas no inicio doensdes/imento. O
desenvolvedor deve garantir que o hardware implederseja igual ao descrito
na etapa de projeto digital. Caso ocorram divergén¢odo o processo, a partir
do projeto digital, deve passar por uma verificagdaso seja realizada alguma
alteracdo, o ciclo de desenvolvimento deve seridega partir do ponto de
alteracéo, incluindo a revisao de toda documentagao

Com a finalizacéo da verificagdo do process®ldee & Routetem inicio
0 processo de verificacdo e validacacsdfiware Estes processos se iniciam com
uma simulagdo completa do sistema, para a verdiccao cumprimento de
requisitos de projeto, inclusive de temporizacbestmsos. Nesta etapa €
necessaria a criagdo de um procedimento de tesle, serdo definidos todos os
procedimentos adotados para a verificagdo dosgiéoglipor meio de simulagéo.
Este procedimento deve ser documentado e deveiposstrole de versoes.

A verificagdo de requisitos nesta etapa deve saizagla por meio de
simulacao, utilizanddestbenchexriados especificamente para a simulacdo do
projeto. Umtestbenchutilizado neste trabalho é apresentando no ApénBic
Estes testbenchesdevem ser escritos em linguagem VHDL e devem ser

devidamente documentados no procedimento de tpessuindo controle de
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versdes. A utlizagdo da linguagem VHDL para a ¢&ta detestbenchese
justifica pelas caracteristicas apresentadas niut@8.3. Todos osestbenches
devem ser simulados e verificados antes de suaagfilo para a verificacdo de
requisitos. Todo o processo de verificacao tésthencheseve ser documentado
e possuir controle de versoes.

Esta simulacdo deve utilizar os arquivos geradasnd@ o processo de
Place & Routee que contém todas as informagfes de temporizaldesojeto
criado. A simulacdo deve ser realizada na ferraanémbddelSim da empresa
Mentor Graphics (2008a), por ser compativel comagora das ferramentas de
desenvolvimento.

Com a finalizagdo das simulagdes, todos os residtattidos, assim como
todas as configuragfes utilizadas durante a sirdojJadevem ser documentados
em um relatério de testes. Deve-se realizar ed&ér® para permitir uma
profunda analise do comportamento do sistema desagbes sejam necessarias.

Caso os requisitos de projeto ndo sejam atingilasieiramente deve ser
realizado o reposicionamento das células l6gicesfisando sua influéncia nos
resultados obtidos. Se os requisitos do projetofod@n cumpridos apenas pela
alteracdo de posicionamento das células logicaslo t@ processo de
desenvolvimento deve ser verificado.

Com o cumprimento dos requisitos de projetspftwarefinal gerado pela
ferramenta de desenvolvimento pode ser liberadm gp@rogramacao do hardware
reconfiguravel comercial/militar. O procedimento g@eogramacdo deve ser
documentado, apresentando a versaosadftware final a ser gravado com o
numero de série do componentes@twarefinal para gravacédo deve possuir um

controle de versoes.
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Apés a programacdo do hardware reconfiguravel, deverealizado um
teste funcional, utilizando o método de teste cpbeda. Este método também é
chamado de Teste Funcional, em quefiwarea ser testado € abordado como se
fosse uma caixa-preta, ou seja, hdo se consideeu @omportamento interno.
Dados de entrada sao fornecidos, o teste é execatan resultado obtido &
comparado a um resultado esperado, previamentecioioh

O teste caixa-preta deve ser realizado com o haedweais proximo ao
modelo de vbo, para que se possam verificar pasgiveblemas futuros. Este
teste deve possuir um procedimento, descrevend@nobmte 0s objetivos,
requisitos e resultados esperados. Apos a reatizigdeste, deve ser gerado um
relatério de teste contendo todas as informacOeslge, devendo possuir também
um controle de versoes.

Caso todos os requisitos sejam atingidos, a praggamndo componente de
voo deve ser liberada. ApGs a programacdo do coemperde vdo, um teste
caixa-preta devera ser realizado. A exemplo do @M mencionado, este teste
também deve possuir um procedimento, descreveratancénte 0s objetivos,
requisitos e resultados esperados. Apos a reatizigdeste, deve ser gerado um
relatério de teste contendo todas as informacOeslge, devendo possuir também
um controle de versoes.

Caso todos os requisitos sejam cumpridos, o haedvemonfiguravel esta

apto para ser utilizado em sistemas aeroespaciais.
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7 Resultados e Discussoes

7.1 Introducao

Como parte do processo de validacdo da metodopwgosta, utilizar-se-
ao a metodologia classica e a metodologia propestajm mesmo projeto.

Esta acdo tem como objetivo principal a comparagéieta entre os
procedimentos adotados, visando identificar susipris caracteristicas. Todas
as documentacdes relativas aos procedimentos tés t&#0 foram realizadas por
nao serem o objetivo principal do trabalho.

O projeto proposto para comparacdo dos procedimeatotados € um

contador de 16 bits que devera ser implementadioagdwarereconfiguravel.

7.2 Aplicacdo da metodologia classica

Sera descrito a seguir todo o procedimento adotedariacdo de um
contador de 16 bits utilizando a metodologia cta#ssiO fluxograma da
metodologia adotada é reapresentado na Figura 7-1.

O primeiro procedimento é a definicAo dos requssitte projeto. Os
requisitos definidos nesta etapa serdo utilizadesnde todo o processo de
validacédo da metodologia.

No projeto do contador, 0s requisitos principaisigtema sao:

* contagem correta em 16 bits na subida de bordadbdeclock
» trabalhar em frequéncia de até 20MHz;
e possuir circuito d&nablee Reset
ApoOs a definicdo dos requisitos do sistema, passa-srealizar sua

documentacéo.
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Figura 7-1. Fluxograma da metodologia classica.

Em seguida, passa-se a realizar a definicdo datetrqa proposta. Com a

finalizacdo da definicdo de arquitetura, realizetasimplementacdo do contador

de 16 bits em linguagem VHDL, como previsto pelatadelogia classica. O

contador implementado € apresentado no Apéndice A.

ApoOs a criacdo do arquivo em VHDL, cria-se testbenchem linguagem

VHDL para verificar o funcionamento do contadorldebits implementado. Esta

verificacdo € apenas funcional, uma vez que ossadraeais dohardware

reconfiguravel ndo sdo consideradode§ibenchimplementado é apresentado no

Apéndice B.

O proximo passo é a realizacdo da simulacdo nanfiemta ModelSim, da

empresa Mentor Graphics (2008a). Os resultadogdasbtna simulacdo séo
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apresentados na Figura 7-2 e Figura 7-3. O funoiengo do sistema foi

comprovado.

I O A IR
1000 ns Z000 ns i

Vemos na Figura 7-2 que o contador permanece eadaeshicial 0
enguanto o sinal dénablepermanece no estado 0. O contador passa a realizar
contagem quando este sinal passa para o nivekimAgie o sinal dResefltera
seu valor de 0 para 1, o contador para a contagerdiatamente, voltando para
um estado inicial 0, até que o sinal Resetretorne para o nivel 0. Com este
comportamento podemos concluir que os principaisisgos funcionais foram

cumpridos.

L L L L L L L
4000 ns 4020 ns 4040 ns 4060 ns

igura 7-3. Visdo ampliada da simulagéo pré-sintdeseontador de 16 bits
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Com a comprovacao do funcionamento, seguindo @m@tama, passamos
para a realizacdo do processo de sintese. A femtantke sintese utilizada é a
Precision RTL da empresa Mentor Graphics (2008hgpanhibilizada pela
ferramenta QuickWorks™. As opc¢des utilizadas negseo de sintese foram:

* Device: Eclipse QL6325

* Speed Grade: -4

* Package: pq208

» Design Frequency/Period: None

O esquemético RTL gerado pela ferramenta de simtespresentado na

& Counter - Mentor Graphics Precision RTL Synthesis - [RTL Design Browser : .sx0.work.Counter16.Contador_XRTL Page 1 of 1]
P Fie Edi View Tools Window Help R
DRHE || 2e (e ||dmoae |[#2|U
=l x|
Editor -1 {F Counter16 (Contadc -
= + (8] Clocks A
i +- (2 Ports
Design + (0 Nets
Design Analysis + (1 Instances
Schernatic

c) S —
4
Zoom Out

/Q) =] Dadoout(15:0)
Zoom To Fit

-

Previous Page

I

= 1

Next Page

< | bl S | >

s Transcript gDesign Center g RTL Design ... g Tech Desig...

Ready Input Directory: ...\Classical,

Figura 7-4. Esquematideegister Transfer Lev&TL.

Devido a grande extensdo do esquemaético tecnoldigpomnibilizado pela

ferramenta de sintese, apenas uma parte do cikcajpoesentado na Figura 7-5.
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4 Counter - Mentor Graphics Precision RTL Synthesis - [Tech Design Browser : .sx0.work.Counter16.Contador Page 1 of 4]
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L d E Mo & &
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Zoom Out
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(c) =
Zoom To Fit ; = _‘m ANDED L—>@oaxait
= = _
e - —
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wis216z3 s
ARDSTD T
L2 L
Next Page o Q
WISES1Z3,] 3
— -
DESIZ2, . —
AN
. Clock,
P Q _T
L] : Q
v
< bl S >

S Transcript ]EDesign Centel]ERTL Design... Q Tech Design...

Ready Input Directory: ...\Classical,

Figura 7-5. Esquemaético tecnoldgico.

O relatério de area disponibilizado pela ferramelgaintese é apresentado
no Anexo A.

Dando sequéncia ao fluxograma de desenvolvimee#diza-se 0 processo
dePlace & Routedo contador. Foram utilizadas no processo as opigiasit

As regras criadas para a realizacaoPtiice & Routesdo apresentadas no
Anexo B. Os pinos de E/S foram escolhidos de acooto o hardware disponivel
para a realizagc&o do teste caixa-preta. A FiguBaresenta a janela de edicao de
regras, especificamente a de posicionamento palaganja apresentada no
capitulo 4.

Nesta janela podemos verificar oS nomes miets gerados internamente.
Conclui-se que a localizagcdo dasts do circuito implementado € prejudicada,
uma vez que fica praticamente impossivel a loogdiaale um circuito especifico.
Esta caracteristica impossibilita 0 posicionamemtequado de cada componente

ou célula logica.
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D~ SpDE - [Constraint Manager - Window Based Placement] \ \
E? File Edit View Design Tools Program Info Window Help

(%

-| & X
e ) =m
% e
| BHES | @CEE & w - P2 F DR 5 PO RE
_Save | Apply |Cancel] Nomes das
H ~
lecene -nets internos Window:
x1066625361
ix10666259614
ix1166325042
ix11663259609
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ix1266025042 A v
ix12660259609 v —I
< > Bottom Right Cell :
All Gates =l
Add I Bemove |
Window Based Constraints :
Timing
Constraint Reader I
< > v
X

Status Messages \( Erors and Warnings \< Verifier Notes \( TCL Console \
Looking for clocks in the design......(Done) ~
Checking type of nets in the design.....(Done).

Verifying design.....(Done)

Generating pre-layout fragment level netlist.....(Done).
Checking type of nets in the design.....(Done)
Generating reportfile in text format

Checking type of nets in the design.....(Done)
Generating reportfile in HTML format......(Done)
Generating reportfile in text format......(Done).
Generating reportfile in HTML format......(Done).

NUM

Figura 7-6. Janela de edicao de regras da ferran@@ntkWorks™.
A localizacdo dasetsso € possivel apds o levantamento manual do twrcui
implementado. As caracteristicas dos pinos de BfSnf mantidas em seus

valores default. Os processos realizados pelo processdPldee & Routesdo

apresentados na Figura 7-7.

Auto Place & Route Post-Layout Tools Pre-Programming Tools
[V Level 1 Logic Optimizer [V Delay Modeler V Sequencer
IV Placer [V Back-Annotation
V' Router
Run Cancel | Help I

Figurﬁ-?.'Processos realizados dentr@lidae & Route
Apés a realizacdo do procesBtace & Route um relatério contendo um
resumo deste € apresentado ao usuario. O resumtivoeh este projeto é
apresentado no Anexo C. Em seguida verificou-s&auito implementado no
hardware reconfiguravel pela ferramenta Ekce & Route A Figura 7-8
apresenta uma viséo geral do circuito implementB&wido ao elevado numero

de células logicas presentes no hardware recoéfiglra visdo geral ndo permite
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o detalhamento do circuito gerado. Apds o levantemenanual, devido a
inexisténcia de uma ferramenta especifica, do itiréonplementado criou-se um
circuito em forma de esqguematico que representacaito a ser gravado na

FPGA. Este circuito é apresentado no Apéndice C.

& SpDE - [Preliminary Timing - Counter - ql6325-4P0208M]
M Fie Edt view Design Tools Program Info ‘Window Help -8 x

.
AR e
FHEHS @RQ@6 & & M- »R

=
l

S ]
;;73
—

int_Dadoout[8]

{

X/ Status Messages Ermors and Warnings Y Verifier Notes Y TCL Console '\
Performing post-optimization simulations...(Done). -~
Running router.....(Done).

Running delay simulator.....(Done)

Running sequencer...

Simulating programming conditions.....(Done)

Running Model Tech Vital 3.0 Back-annotation.....{(Done)
Running SDF back annotation...(Done)

Generating reportfile in text format

Checking type of nets in the design.....(Done)
Generating reportfile in HTML format......(Done).

Figura 7-8. Viséo geral do circuito implementado.

Seguindo o fluxograma de desenvolvimento, reals®wa simulacdo na
ferramenta ModelSim, da empresa Mentor Graphic882)) Nesta simulacéo, foi
utilizado o arquivo gerado pela ferramentaPtiece & Routeque contém todas as
informacdes sobre as temporizacdes internas. Egtéva € gerado no formato
Model Tech Vital 3.0 e possui a extensdao SDF, pddando sua utilizacdo no
ModelSim. Nesta simulacdo, o arquivo com extens@dD, utilizado na
simulacao funcional, é substituido pelo arquivo axtenséo .VHQ. Este arquivo
€ gerado pela ferramentaliace & Routeque em conjunto com o arquivo .SDF,
permite a simulacdo com todas as temporizacOanagestimadas.

O funcionamento correto do contador foi verificamon uma resolucéo de

1ns. A resolucdo € uma opcao fornecida pela femtarge simulacéo, indicando
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a escala de tempo utilizada para a realizacdo de iteracdo do processo de
simulacdo. Nesta etapa foram alteradas apenassafug@es utilizadas pela
ferramenta de simulacao.

Os resultados obtidos na simulacéo s&o apresentadéigura 7-9 e Figura
7-10. Na Figura 7-10 vemos que a contagem estasatida de 8ns

aproximadamente com relacdo a subida de bordandbdsclock

noonnoonnm nonoonoonoonononponoonnoonnnnl
LD | I L LR

4000 ns

Figura 710. Viso ampliada da simulagcéo com resalwde 1ns.
Através da simulacdo pode-se comprovar o funciontondo sistema, uma
vez que todos os requisitos de projeto foram cuiopri
A ferramenta de simulacdo disponibiliza tambémisiimdernos do circuito
em simulagdo, mas os nomes dasts ndo s&o familiares, apresentando

nomenclaturas ligadas aos nomes das células |6dichardware reconfiguravel.
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Estas nomenclaturas ndo sao as mesmas utilizaldafepamenta QuickWorks™
durante a exibi¢éo do circuito criado pela ferrafmaelePlace & Route

Seguindo o fluxograma proposto, com o cumprimerdge equisitos de
projeto, passa-se para a programacdo do hardweoefiguravel. O hardware
utilizado foi a FPGA QL6325 da Quicklogic (20074)FPGA programada sera
utilizada em uma placa ja existente da MUXCAM parealizacédo do teste caixa-
preta. A placa com a FPGA que foi utilizada é agmesda na Figura 7-11. Para
este teste caixa-preta foi criado um fluxogrameapsfroado, parte integrante do
procedimento de teste. Em sistemas complexos, cantosnrequisitos, é
necesséria a criacdo de um procedimento, resulf@osteriormente, um relatorio,
como previsto no fluxograma. O fluxograma simpéfio do teste caixa-preta é

apresentado na Figura 7-12.

Figura 7-11. Placa para teste caixa-preta.

Os resultados obtidos séo apresentados a segbiguba 7-13 apresenta o
atraso do sinal delock em relacdo a alteragcdo do primeiro bit do contaste
atraso € de 8 ns, exatamente o mesmo atraso dpdsgrela ferramenta de
simulagéo. A Figura 7-14 apresenta o funcionamdo®bitsO-5. A Figura 7-15

apresenta o funcionamento dos bits6-9 e a Figur dpresenta o funcionamento
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dos bits10-15. Verifica-se que o contador estaiumando corretamente. Com a
comprovacéao dos requisitos, estdétwareestaria apto para ser embarcado em um

hardware reconfigurav®adHardpara aplicacdes aeroespaciais.

Inicio do
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I
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|
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Figura 7-12. Fluxograma simplificado do teste caxeta.
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primeiro bit do contador.
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Figura 7-14. Resultados teste caixa-preta —Bits 0-5
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Figura 7-16. Resultados teste caixa-preta —Bit$3.0-




69

7.3 Aplicacéo da metodologia proposta

A seguir, aplica-se a metodologia proposta no megrojeto, verificando
suas principais caracteristicas. O fluxograma daodotogia proposta foi
apresentado na secao 5.3, e seré aplicado nogpdgetm contador de 16 bits.

Seguindo o fluxograma proposto, primeiramente eefise todos os
requisitos do projeto. Estes requisitos ja foramfindbs durante o
desenvolvimento do projeto anterior, e ndo sern@oaalos.

Como a metodologia prevé o uso da linguagem VHDénap como forma
de descricdo de circuitos em nivel de portas I&gigmte level, devemos
proceder a escolha de uma arquitetura para o aontdal 16 bits. Dentre as
diversas arquiteturas de contadores existentesplhesese a arquitetura
apresentada na Figura 7-17. Finalizada a escollmqistetura, realizou-se toda

documentagéo.

Figura 7-17. Arquitetura de contador proposta.
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Finalizada a documentacdo da arquitetura escolhidgjfica-se a
necessidade de alteracdo de alguns requisitosedDssitos podem ser alterados
ou adicionados apos a definicdo da arquitetura atdieada.

No caso do contador de 16 bits proposto, foi nécessa adicdo de
requisitos referentes a temporizacdo interna decddgtilizada. A Figura 7-18

apresenta uma visdo ampliada da arquitetura prapost

Tempo L

B - 4
+5 3 2 PR 5 BITO
ENABLE 2 b Q
3

cak A
— 6.
car QX
CLOCK
+5 -
CLR

o

| Tempo 1
w CLOCK
Tempo L ? E { )\l/PULSE
: ; il
, 3120 5 PR g L9 BIT1 —
Le-ck B

ar @ P2X

|CLOCK @ Tempo 2

Figur:a 7-18. Figura ampliada da arquitetura prapost

€T

O funcionamento do contador proposto sera assegs@udente se 0 atraso
Tempo 2 for menor que Tempo 1 + Tco + Tempo L.rOpke Tco € o tempolock
to data out que € o tempo entre a transicacctbrk e a saida do dado de entrada.
O tempo Tco € de no maximo 0,427ns (QUICKLOGIC, 7200 A Figura 7-19
ilustra a temporizacédo esperada. Caso esta terapadao seja respeitada, como
mostra a Figura 7-20, o contador apresentara unpadamento erroneo. Apos a
documentacdo deste novo requisito, passou-se avidger o projeto do circuito
digital. Realizou-se o projeto conmrsoftwareAltium Designer, da empresa Altium

Limited (2008).
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CLK
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Dado Saida Tco |4 %
Flip-Flop A co

Dado Entrada
Flip-Flop B Tempo LL‘%

CLK Tempo 2
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Figura 7-19. Temporizagcao esperada.

CLK

CLK Tempo 1|4
Flip-Flop A

Dado Saida Tco |4 %
Flip-Flop A €0
Dado Entrada
Flip-Flop B Tempo LL‘%
CLK Tempo 2
Flip-Flop B

Figura 7-20. Temporiza¢éo que acarreta erro.

Nesta plataforma, € possivel realizar o projetosibema digital e sua
simulacdo. A arquitetura escolhida foi transfergiaa um circuito compativel
com as células légicas da FPGA a ser utilizadaaGauita E apresentada na
arquitetura do contador foi substituida por umaileélégica configurada como
mostra a Figura 7-21 e cada porta XOR apresentadaguitetura do contador foi

substituida por uma célula légica configurada comoestra a Figura 7-22.
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Figura 7-21. Porta E em nivel de portas l6gigasg level.
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Figura 7-22. Porta XOR em nivel de portas |6gicasd level.

Esta implementacdo é apresentada na Figura 7-Baeitlizar os mesmos
circuitos logicos disponiveis em nivel de portagdas @ate level. Os nomes em
vermelho indicam a nomenclatura utilizada pelo it@nte Quicklogic (2007a)
nas células l6gicas. O indice de cada nome indmpaahcélula l6gica pertence a
ligacdo, ou seja, a ligagdo A1(0) pertence a urhdeckgica diferente da ligacdo
Al(1). Devido ao grande numero de esquematicosdgsraa Figura 7-27
apresenta apenas uma parte do esquematico do @ontgalementado. Todo o
esquematico do contador é apresentado no Apéndice D

Com a implementagcdo do contador, seguindo o flamgr de
desenvolvimento, passa-se a realizar a simulagémoftal. Os resultados desta

simulacdo sdo apresentados a seguir. A Figura &@p28senta o resultado da
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simulag&o do bit 0 até o bit 4. A Figura 7-24 apnég o resultado da simulacdo
do bit 5 até o bit 9. A Figura 7-25 apresenta altado da simula¢éo do bit 10 até

0 bit 14. A Figura 7-26 apresenta o resultado ahulsicdo do bit 15.

0.950ms 0.960ms 0.870ms 0.980ms 0.990ms 1.000ms 1.010ms 1.020ms 1.030ms 1.040ms 1.050ms
netr1_2 6.000 v

-2.000 v

netr2_2 5.000 v
M—UIWMWM 0.000 V

netr3_2 5.000 v
me 0.000 V

” :_,‘ 4 I ! ‘ ! | ! I ! l ! I !_.zdoouov

-2.000 V'

Figura 7-23. Simulacéo funcional - bit 0-4.

1.500ms 2.000ms 2.500ms 3.000ms 3.500ms 4.000ms 4.500ms 5.000ms 5.500ms
netrs_2 I 6.000 v
-2.000 ¥
netr7_2 5.000 v
mmm 0.000 ¥
netrg_2 -‘ 5.000 v
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.000 v
netra_2 5.000 v

-2.000 ¥V

netr10_2 ﬁ li 6.000 v
77 . 4 . . | . | -2.000 v
Figura 7-24. Simulagé&o funcional - bit 5-9.
50.00ms 75.00ms 100.0ms 125.0ms 150.0ms 175.0ms 200.0ms
netr11_2 ‘ [6.000 v

= LT L T LT U111

netr14_2 16.000 v

-2.000 ¥V

= i » | B
Figura 7-25. Simulagé&o funcional - bit 10-14.

1.500s 2000 s 2500s 3.000s 3.500s 4000s 4500 s 5.000s 5500s
netr16_2 15.000 vV
-1.000 V.

Figura 7-26. Simulag&o funcional - bit 15.

Verificou-se que o contador implementado funcionarretamente.
Verificou-se porém que o tempo gasto para a reglzaa simulacdo do contador

€ um pouco elevado na ferramenta Altium Designer.



74

+5 T
BL(0 o 4
) AL(0) PR . 1 aon;\ - N loz©) _pi(0) e o BLO) %A lozo) 10
£ ENABLE 200 | 3{>®1_5L _{>u;:;_.,‘_j D2(0) E — QC(O) . E.K\
- She
F1(0) PN QR(O)fes )
F2(0)] 5 {>°;_n.,L/ uF0
LOGIC
i b1 [T ——
B1(1 e INZ(1 ] AZ(1
L ot z oz 2]y, 2 R M.
— LoGIC
D1(0) p %ﬁ? Q22(0) BIT1
QC(O)wock 1], Pf
B M
QR(O)pesr )
LOGIC
t
LOGIC

Figura 7-27. Circuito em células logicas.

Seguindo o fluxograma proposto, realizou-se a amdege do circuito
implementado para a linguagem VHDL. O arquivo VHDOIO contador
implementado em nivel de portas l0gicgaté level € apresentado no Apéndice
E. A estrutura utilizada em VHDL na transcricdo atmtador € especifica para
implementacéo em nivel de portas logicgeté level.

Finalizada a converséao, realiza-se o processordessi Devido a grande
extensdo do esquematico RTL fornecido pela ferréemee sintese, apenas uma
parte do circuito € apresentado na Figura 7-28.bEamdevido a grande extensao
do esquematico tecnoldgico disponibilizado pelaafeenta de sintese, apenas
uma parte do circuito é apresentado na Figura Ae@ificou-se que os dois
circuitos gerados séo idénticos. Isto mostra qde trcuito definido no arquivo
VHDL sera implementado, incluindo redundancias egam implementadas. O

relatorio de area disponibilizado pela ferramengasihtese é apresentado no

Anexo D.
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Figura 7-29. Esquemaético tecnoldgico.

Este relatério ndo pode ser utilizado para comparagntre as duas
metodologias, por que a ferramenta de sintesedsmaso circuito transcrito em

VHDL como blocos caixa-preta, chamados de SUPER_ICO®erificou-se
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também que a documentacado impressa ficara compdantetvido ao tamanho de
todos os circuitos gerados.

Dando sequéncia ao fluxograma de desenvolvimendgsgese para a
ferramenta dé’lace & Route O processo dPlace & Routefoi realizado sem a
utilizacé@o de otimizadores légicos. As regras gasguhra a realizacéo étace &
Routesédo apresentadas no Anexo E. Os pinos de E/S fsaathidos de acordo
com o hardware disponivel para a realizacdo de tesxa-preta e S&0 0S mesmos
utilizados na verificagdo da metodologia classéc&igura 7-30 apresenta a janela
de edicdo de regras, especificamente a de posicema por janelas, ja

apresentada no capitulo 4.
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Generating optimized fragment level netlist.....(Done). ~
Performing post-optimization simulations...(Done)

Running router.....(Done).

Running delay simulator.....(Done)

Running sequencer...

Simulating programming conditions...

Running Model Tech Vital 3.0 Back-annotation......(Done).

Running SDF back annotation...(Done)

Generating reportfile in text format.....(Done)

Generating reportfile in HTML format......(Done) 3

Concluido NUM

Figura 7-30. Janela de edicao de regras.

Nesta janela verifica-se que os nomes dets gerados sdo exatamente
iguais aos definidos na transcricdo VHDL, permibindssim a escolha e o
posicionamento independente de qualquer parterdoito. As caracteristicas dos
pinos de E/S foram mantidas em seus valdefsult. Os processos realizados

pela ferramenta delace & Routesdo os mesmos apresentados na Figura 7-7.



i

Apés a realizacdo do processoRlace & Routeum relatorio contendo um
resumo € apresentado ao usuario. O resumo aprdseptaia este projeto é
apresentado no Anexo F. Em seguida verificou-gecaito montado no hardware
reconfiguravel pela ferramenta &ace & Route A Figura 7-31 apresenta uma
visdo geral do circuito implementado. Devido aovaflt® nimero de células
l6gicas presentes no hardware reconfiguravel, @ovigeral ndo permite o
detalhamento do circuito gerado. Apos o levantamantinual do circuito
implementado, verificou-se que ele é exatamenteesmm circuito transcrito em
VHDL. Os nomes dasets sdo relacionados ao descrito em VHDL, mantendo
assim uma coeréncia na implementacdo. Esta cdsdici@rfacilita qualquer

verificagdo de temporizacdo interna e garante pgasde redundancia caso esta

seja implementada.
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Generating optimized fragment level netlist.....(Done) -~
Performing post-optimization simulations...(Done)

Running router.....(Done).

Running delay simulator......(Done)

Running sequencer.

Simulating programming conditions.

Running Model Tech Vital 3.0 Back-annotation.....(Done).

Running SDF back annotation...(Done)

Generating reportfile in text format.....(Done)

Generating reportfile in HTML format......(Done) <

NUM

Figura 7-31. Viséo geral do circuito implementado.
Nesta etapa do projeto, 0s requisitos de temp@izapterna sao
verificados. Verificou-se que a ferrament@ath Analyzer fornece as
temporizacbes de todo o caminho da célula l6gi.n@mes utilizados estao

ligados aos nomes utilizados no arquivo VHDL. @éhdo a Figura 7-27 como
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referéncia, verifica-se o tempo gasto para o saialdo primeirdlip-flop (QZ(0))

e chegar até a entrada do proxifinp-flop (AZ(3)). Na ferrament®ath Analyzer

escolhe-se como sinal de origem o sinal int_Dad0pet o sinal AZ_L(3), como
mostra a Figura 7-32. O sinal int_Dadoout(0) é ma@dnterno do sinal QZ(0), por

se tratar de um pino de E/S.

Path Analyzer Options F’:”E!g|
Start Types - Fath Analysiz Information 5 -Stop Types
[ Pads Fath Delay I~ Pads
P s
¥ FipFlops B Findin I FipFlops
Sy -~ Dizplay i
B — = Ei
5 Mo. of Paths: | 50 I oEr
= Min Delay: 0 ns M E4
[ Basp R W Always s-how constrained.pat-hs s
[ Clack Pads [ lgnore set/reset paths for Flip-Flops
Starl Sef: 1 Awailable: 226 ) Stop Set: 1
[int_Dadoout[0] £Z_L[28] ~ &7 L[3]
<-Add gl - Add -»
A7 |[30]
| temove -] (AZ_L[31] < Famoye |
fn &7 1[32] ¥
4 4 | & s
8 —wideard selection [
3 Start Available : Stop:

I Case sensitive wildoard selection

: i Collapze ] Advanced»i SavePaths]. Fiun | Cloze ] Help ]
Figura 7-32. Janela da ferrameRi@h Analyzer

Como resultado, tem-se duas temporiza¢des, comtranas-igura 7-33.
Estas temporizacdes se referem aos caminhos dgsstelnalisando a Figura
7-27, verifica-se que o sinal de saidaflgmflop do bit 0, apds ser enviado para
outra célula logica, entra em duas portas distirgaado elas a porta A2(2) e
F1(2). As duas temporizacdes se referem cada unrealestas portas.

O primeiro valor de temporizacéo, de cor azul, &dfs, se refere ao tempo
necessario para a saida de um daddlipdlop do bit O apos o recebimento do
sinal declock Este tempo é chamado de Tco, como citado anmegite, e seu
valor esta acima do valor maximo definido datasheetdo componente. Isto
mostra que a ferramenta apresenta um valor proximas ndo exato das

temporizagdes internas.
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Generating optimized fragrent level netlist . (Done) ~
Performing postoptimization simulations...(Done),

Funning router......[Done)

Funning delay simulator...(Done)

Funning seguencer..

Simulating programming conditions....{Done) ~

Figura 7-33. Janela com resultados da ferranfeatia Analyzer

E necessario portanto, realizar uma verificacaotelaporizacdes internas,
buscando identificar se as temporizacbes apresentpeéla ferramenta sao
equivalentes as temporizagfes reais. O valor edeyde 0,99ns, € o tempo gasto
pelo sinal para sair diip-flop até chegar a proxima entrada, no caso a entrada
D1(1). O proximo valor de temporizacédo, de cor adel 0,83ns, se refere ao
tempo gasto pelo sinal para entrar na porta D1d3girena porta NZ(1). O valor
em verde, de 0,48ns, € o tempo gasto pelo sinal gar da porta NZ(1) até
chegar a proxima entrada, no caso a entrada AZ§lpréoximo valor de
temporizacao, de cor azul, de 0,56ns, se refereerapo gasto pelo sinal para
entrar na porta A2(2) e sair na porta AZ(2). O vam verde, de 0,24ns, é o
tempo gasto pelo sinal para sair da porta AZ(2xh&gar a proxima entrada, no
caso a entrada B2(2). O préximo valor de tempoéiaade cor azul, de 1,02ns, se
refere ao tempo gasto pelo sinal para entrar na B#(2) e sair na porta OZ(2).
O valor em verde, de 0,19ns, é 0 tempo gasto jredd gara sair da porta OZ(2)

até chegar a proxima entrada, no caso a entrady.D1(
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O proximo valor de temporizacdo, de cor azul, @315, se refere ao tempo
gasto pelo sinal para entrar na porta D1(2) e rsaiporta NZ(2). O valor em
verde, de 0,25ns, € o tempo gasto pelo sinal araas porta NZ(2) até chegar a
proxima entrada, no caso a entrada A2(3). O proxiaior de temporizagéo, de
cor azul, de 0,56ns, se refere ao tempo gastosped para entrar na porta A2(3)
e sair na porta AZ(3), que é a entrada do segélipdfiop. A temporizacédo total
envolvida € de 6,46ns. Seguindo a mesma analiseganda temporizacdo de
6,28ns é o tempo gasto pelo sinal seguindo o candatporta F2(2).

A proxima verificacdo deve ser a temporizacdo dalgileclock Para esta
verificacao, utiliza-se a mesma ferramenta utilzadteriormente. O tempo gasto
pelo sinal declock para chegar até o primeifigo-flop foi de 3,72ns, como mostra
a Figura 7-34. O tempo gasto pelo sinalctick até o segund8lip-flop foi de

3,72ns, como mostra também a Figura 7-34.
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Figura 7-34. Janela com resultados da ferranfeatia Analyzer

Com a soma das temporizacdoes, vé-se que a somaTlempco + Tempo

L é maior que o atraso Tempo 2. Com isso, con€lujtse a contagem dos dois
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primeiros bits do contador serd correta, pois cumpre a espedficage
temporizagéo interna. Além disso, verificamos a@nea de uma grande margem
do cumprimento deste requisito. Para garantir ccitumamento do contador
completo, esta mesma andlise deve ser aplicaddos wsbits. Desta forma,
garantemy¢,-se todas as temporizacdes internasale gistema. Esta abordagem é
bastante trabalhosa, mas produz um sistema bastahtesto e confiavel.
Qualquer alteragdo necessaria para garantir tengodes pode ser feita em nivel
de portas logicasgéte level sem a necessidade de um novo levantamento do
circuito gerado, pois a ferramenta de sintesaniil@mentar exatamente o que foi
descrito em VHDL em nivel de portas I6gicgaté level.

Seguindo o fluxograma proposto, apresentado na rd&igh-1, e
reapresentado na Figura 7-35, cria-se 0 procedovdnteste para o contador de
16 bits. No caso do contador, o procedimento dee tadotado € o mesmo
utilizado na simulacéo pos-sintese, apresentadapitulo 4.

Desta forma, utilizou-se 0 mesntestbenchapresentado no Apéndice B
para a realizagdo da simulagcdo. A simulacdo utibzarquivo gerado pela
ferramenta Place & Route com extensdo .SDF, que contém todas as
temporizagdes internas estimadas. Os resultadesrddacdo com resolucao de
1ns sdo apresentados na Figura 7-36, Figura 7Rguea 7-38. Na Figura 7-36
apresenta-se o funcionamento dos bits 0 até 5. ijlara-7-37 apresenta-se o
funcionamento dos bits 6 até 11. Na Figura 7-3@snta-se o funcionamento
dos bits 12 até 15.

Como verificacdo da ferramenta QuickWorks™, |levarde o atraso entre
o sinal declock e a saida do bit O do contador. A Figura 7-39ssm& uma Visao

ampliada dos resultados da simulacdo, mostrandmparizacéo obtida no bit O,
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gue é de 3ns. Vé-se que o tempo apresentado pedanéntaPath Analyzeré
idéntico ao apresentado na simulacao. Devido dolgn@ de resolucao, discutida
anteriormente, ndo podemos comprovar o valor exats o valor obtido se

aproxima em muito ao valor apresentado.
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Figura 7-35. Fluxograma da metodologia proposta
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Cursor 5|36l ns

Figura 7-37. Simulacéo do contador — bits 6-11.

Mow )30 ns

Figura 7-38. Simulag&o do contador — bits 12-15.

Com o término da simulacao, passa-se a realizalatorio de testes. Dando
sequéncia ao fluxograma, com o cumprimento dosisikgsi de projeto, passa-se
para a programacdo do hardware reconfiguravel. @waae reconfiguravel
utilizado foi 0 QL6325 da Quicklogic (2007a). Esterdware reconfiguravel sera
utilizado em uma placa ja existente da MUXCAM paraealizacdo do teste

caixa-preta.
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Figura 7-39Visédo ampliada dos resultados da simulagéo.

A placa com a FPGA que foi utilizada para o tesigapreta é apresentada
na Figura 7-11. O fluxograma do teste caixa-preddizado € igual ao apresentado
na Figura 7-12.

Os resultados obtidos sédo apresentados a segkiguda 7-40 apresenta o
atraso do sinal delock em relacdo a alteracdo do primeiro bit do contaste
atraso é de 7 ns, valor muito diferente do valoesgntado pela ferramenta de
simulacdo. A Figura 7-41 apresenta o funcionamdn®bitsO-5. A Figura 7-42
apresenta o funcionamento dos bits6-9 e a Figta &presenta o funcionamento
dos bits10-15. Verifica-se que o funcionamento dotador estd correto, assim
como na metodologia classica. Com os resultadogdasht verificou-se o
funcionamento e consequentemente o cumprimentoodies tos requisitos do

sistema, com excec¢ao das temporizacdes internasagugarantidas por projeto.
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Figura 7-40. Resultados teste caixa-preta — Atdassinal declock para o
primeiro bit do contador.
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Figura 7-41. Resultados teste caixa-preta —Bits 0-5
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Figura 7-43. Resultados teste caixa-preta —Bit$3.0-

Seguindo o fluxograma apresentado na Figura 7-8Ba gealizada a

programacao do hardware reconfiguravel RadHardmwaesa Aeroflex (2007b),
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gue néo foi realizada neste trabalho devido a isipiislade de compra em tempo
habil do dispositivo. A compra de componentes RadHesta sujeita as
regulamentacdes ITAR, sendo estas impostas pelergownorte americano para
exportacao de tecnologias estratégicas. Até o mmmenNPE, que é responséavel
pela compra das FPGAS, possui uma permissao detagpo de componentes

RadHard do fabricante Aeroflex.

7.4 Conclusoes

Verifica-se que a utilizacdo da metodologia clé&ssipermite o
desenvolvimento rapido de qualquer sistema atral@sdescricdo direta em
linguagem VHDL, reduzindo o tempo de colocacéo eelygtos no mercado, ao
contrario da metodologia proposta. Em equipamentserciais, o tempo de
desenvolvimento e lagamento de um novo produto uEialr portanto, a
verificagcdo do software gerado pela ferramentaioiese ndo é muito profunda,
porém, em sistemas de alto custo e alta confialoiéid a verificacdo do circuito
criado pela ferramenta de sintese é critica, eos& tinvidvel em sistemas de
grande porte desenvolvidos somente em linguagemLV/KDesforco necessario
para o levantamento do circuito criado € bastardadg, sem levar em conta as
possiveis iteragdes que ndo foram necessariasojgtqdo contador de 16 bits,
mas gue certamente serdo em projetos de grande port

Na metodologia classica ndo esta prevista nenhuspaciicacdo por
projeto das temporizagbes internas, uma vez querqaitetura interna
implementada é desconhecida até o levantamento anadao circuito
implementado. Na metodologia proposta, a arquaetoterna, com atrasos e
temporizagbes esta presente desde o inicio até nal fdlo ciclo de

desenvolvimento. Na metodologia classica, somemte o levantamento manual
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do circuito gerado e a verificagdo da arquitetuiizada é que se torna possivel
gerar especificacdes de temporizagbes internas wdiliaacdo de todas as
ferramentas fornecidas pela plataforma QuickWorks™.

Qualquer alteracdo deoftwarena metodologia classica deve ser realizada
em linguagem VHDL, o que acarreta em uma alteraggaficativa do circuito
implementado pela ferramenta de sintese. Na metgidgbroposta, a alteragdo do
circuito digital ndo implica em alteracdes sigrafigas, pois o circuito se mantém

idéntico até a gravacgéo do softwarehaodwarereconfiguravel.
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8 Conclusbdes

Conclui-se que a utilizacgdo da metodologia classjparmite o
desenvolvimento rapido do sistema através da d@éscriireta em linguagem
VHDL, porém, a verificagcdo do circuito criado pdlrramenta de sintese é
praticamente inviavel em sistemas de grande pOrtesforco necessario para o
levantamento do circuito € bastante grande..

Na metodologia classica ndo esta prevista nenhuspackicacdo por
projeto das temporizacdes internas, uma vez querqaitetura interna
implementada € desconhecida até o levantamento anada circuito
implementado. Conclui-se que somente com o levaritonmanual do circuito
gerado e a verificacdo da arquitetura utilizadaué ge torna possivel gerar
especificacdes de temporizacdes internas e aagiiliz de todas as ferramentas
fornecidas pela plataforma QuickWorks™.,

Qualquer alteracao deoftwarena metodologia classica deve ser realizada
em linguagem VHDL, o0 que acarreta em uma alteraggmficativa do circuito
implementado pela ferramenta de sintese. Este atempento foi detectado em
experiéncias de desenvolvimento anteriores e que ap@areceram durante o
desenvolvimento do contador de 16 bits, justameetdo a ndo necessidade de
alteracbes ao longo do desenvolvimento. Concudseogesultado direto de uma
alteracdo € a necessidade de um novo levantamestdodb o circuito
implementado.

Na metodologia proposta, verifica-se que a docuagdotimpressa de todos
0s circuitos gerados, principalmente pela ferrametd sintese, é prejudicada,
devido a elevada quantidade de esquematicos ger@doslui-se que o processo

de documentacéo é problematico na metodologia ptapo
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Na metodologia proposta, todo o circuito descrito ¥HDL em nivel de
portas légicasdate level é implementado pela ferramenta de sintese. Da@nt
processo d®lace & Routeo circuito implementado também é mantido. Assim,
conclui-se que todo o circuito descrito sera imgetado no hardware
reconfiguravel, inclusive redundancias.

O processo de simulagédo é facilitado, pois 0s nodassnets utilizados
durante todo processo de desenvolvimento sdo osnosesDesta maneira,
conclui-se que a utilizagdo das ferramentas de damggdo fornecidas na
plataforma QuickWorks™ ¢ facilitada durante todolaide desenvolvimento.
Com a utilizagdo destas ferramentas, as margernzajieto para a arquitetura
definida sdo garantidas.

Conclui-se que na metodologia proposta, a arquéattilizada é definida
pelo usuario e ndo pela ferramenta de sintese, amooe na metodologia

classica, e esta arquitetura se mantém duranteotoito de desenvolvimento.
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9 Trabalhos futuros

Sugerem-se as seguintes atividades para trabaltwed:

» aplicacéo da metodologia em um sistema de grande pamo o da
MUXCAM, identificando outros pontos fortes e fracoda
metodologia.

* 0 estudo da ferramenta de sintese, buscando idantibrmas de
interacAo com o0 usuario que permita a especificaci&o
temporizagdes e arquiteturas utilizadas.

* 0 estudo da ferramenta de simulagdo ModelSim pimatificar seu
comportamento em resolucdes de simulacéo difereasssn como
a verificacdo das diferencas entre as temporizagéesmulagéo e
encontradas no hardware reconfiguravel.

* 0 estudo dos arquivdsack annotationfornecidos pela ferramenta
QuickWorks™ com objetivo de levantar possiveis aaus
relacionadas ao problema de resolucdo apresentdddgrramenta
de simulacao.

» desenvolvimento de ferramentas de sintese voltaal@asaplicacbes
gue exigem alta confiabilidade, agregando as ventgdo
desenvolvimento em linguagem VHDL e a garantia de

implementacdo da arquitetura definida pelo usuério.
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APENDICE A — Contador 16 bits em VHDL

-- File name : Counter.vhd

-- Description : 16 bits Counter

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std _logic_arith.all;
use ieee.std_| ogi c_unsigned. all;

--Entity declaration

entity Counterl6 is

Port (

Clock : in std_|ogic;

Enable : in std_logic;

Reset in std_logic;

Dadoout : out std_logic_vector (15 downto 0)
);

end Counterl6 ;

--Architecture declaration

architecture Contador of Counterl6 is

--Signal declaration

signal Counter : std_logic_vector(15 downto 0);

begin

-- Process Header

Principal : process ( Reset, Enable , Clock )
begin

if ( Reset ="1) then
Counter <=X "0000" ;

el sif ( Enable ='0) then
Counter <= X "0000" ;

el sif ( Clock ' event and Clock ='1")  then
Counter <= Counter + X "0001" ;

end if;

end process Principal

-- End Process

Dadoout <= Counter ;

end Contador ;

95
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APENDICE B — Testbenchdo contador de 16 bits em
VHDL

-- File name : Counter_Testbench.vhd

-- Description : 16 bits Counter Testbench

library ieee ;

use ieee .std_logic_1164.all;
use ieee .std_logic_arith.all;
use ieee .std_logic_unsigned.all;
use ieee .std_logic_textio.all;

--Entity declaration

entity TESTBENCHSs
end TESTBENCH

--Architecture declaration

architecture TESTof TESTBENCHSs
component Counterl6

Port ( Clock :in std_logic;
Enable :in std_logic;
Reset :in std_logic;
Dadoout : out std_logic_vector(15 downto 0)

);

end component;

--signal declaration

signal Clock :std_logic:='0";

signal Enable : std_logic:='0";

signal Reset :std_logic:='0";

signal Dadoout : std_logic_vector(15 downto 0):=X"0000";
begin

-- Process Header
--  Clock - Used to generate the Clock signal

P_Clock : process

begin
Clock <= '0%
wait for 7 ns;
Clock <= "1%
wait for 7 ns;

end process;

-- Process Header
--  P_Enable - Used to generate the Enable signal

P_Enable : process
begin
Enable <= '0%



wait for 1 us;
Enable <= '1%
wait for 500 ms;
end process;

-- Process Header
-- P_Reset - Used to generate the

P Reset : process

begin
Reset <= '0
wait for 2 us;
Reset <= '1%
wait for 2 us;

Reset <= '0%
wait for 5000 ms;
end process;

--Unit under test

uut:  Counterl6
port map (

Clock
Enable ,
Reset ,
Dadoout

);

end TEST;

Reset

signal

97
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APENDICE C - Circuito implementado pelo processo
Place & Route- Metodologia classica
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APENDICE E — Contador 16 bits em VHDL (ate level

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all;

entity Counterl6 is

Port (

);

end Counterl6 ;

architecture SCHEMATICof Counterl6

const ant
const ant

signal Load :
signal Al O:
signal A2 O:
signal A3 O:
signal A4 _O:
signal A5 O:
signal A6 _O:
signal Bl O:
signal B2 O:
signal Cl1 O:
signal C2 O:
signal D1 O:
signal D2 O:
signal E1 O:
signal E2 O:
signal F1 O:
signal F2 O:
signal F3 O:
signal F4 O:
signal F5 O:
signal F6 O:
signal MP_O
signal MS_ O
signal NP_O:
signal NS_O:
signal OP O
signal OS O
signal PP_O:
signal PS O:
signal QC O
signal QR O
signal QS O:
signal AZ O:
signal FZ O:
signal NZ O:
signal Oz O:

signal Q2Z O:

signal QzZ O:

signal Al L:
signal A2 L:
signal A3 L:
signal A4 L:
signal A5 L:
signal A6 L:
signal Bl L:
signal B2 L:
signal C1 L:
signal C2 L:
signal D1 L:
signal D2 L:
signal E1 L:

Clock : in std_| ogic;
Enable : in std_logic;
Reset in std_l ogic;

Dadoout : out std_| ogi c_vector (15

is

GND:  std_l ogic:='0%
VCC: std_logic:="1,

std_l ogi c:="0,

std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_l ogi c_vector (11
std_| ogi c_vector (11

std_|l ogi c_vector (11 downt o 0);

std_l ogi c_vector (11

std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vector (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47
std_| ogi c_vect or (47

downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);

downt o 0);

downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
downt o 0);
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signal E2 L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal F1 L: std_|logic_vector (47 downto 0);
signal F2 L: std_|logic_vector (47 downto 0);
signal F3 L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal F4 L : std_logic_vector(47 downto 0);
signal F5 L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal F6 L : std_|logic_vector (47 downto 0);
signal MP_L: std_logic_vector (47 downto 0);
signal MS L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal NP_L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal NS L: std_logic_vector (47 downto 0);
signal OP L: std_logic_vector (47 downto 0);
signal OS L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal PP_L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal PS L: std_|logic_vector (47 downto 0);
signal QC L: std_logic_vector (47 downto 0);
signal QR_L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal QS L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal AZ L: std_|logic_vector (47 downto 0);
signal FZ L: std_|logic_vector (47 downto 0);
signal NZ L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal OZ L: std_logic_vector(47 downto 0);
signal Q27 L: std_logic_vector (47 downto 0);
signal Qz L: std_logic_vector (47 downto 0);
si gnal Dadooutbuffer std_l ogi c_vector (16 downto 0):=X "0000" ;
conponent SUPER_LOGIC
Port ( Al: In STD_LOG G
A2: In STD_LOG G
A3: In STD_LOG G
Ad: In STD _LOG G
A5: In STD _LOG G
A6: In STD_LOG G
Bl: In STD_LOG G
B2: In STD _LOG G
Cl: In STD _LOG G
C2: In STD_LOG G
D1: In STD_LOG G
D2: In STD _LOG G
El: In STD _LOG G
E2: In STD_LOG G
F1: In STD_LOG G
F2: In STD _LOG G
F3: In STD _LOG G
Fa: In STD_LOG G
F5: In STD_LOG G
F6: In STD _LOG G
MP: In STD _LOG G
MS: In STD_LOG G
NP: In STD_LOG G
NS: In STD _LOG G
OP: In STD _LOG G
OS: In STD _LOG G
PP: In STD_LOG G
PS: In STD_LOG G
QC: In STD _LOG G
QR: In STD _LOG G
QS: In STD_LOG G
AZ: Qut STD_LOG G
FZ: Qut STD _LOG G
NZ: Qut STD _LOG G
0z: Qut STD_LOG G
Q2z: Qut STD_LOG G
QZ: Qut STD_LOG C);
end conponent ;
begi n
OUTPUT_O: SUPER_LOGIC
Port Map ( Al=>A1l_((0), A2=>A2_((0), A3=>A3 ((0), A4=>A4 ((0),
A5=>A5_((0), A6=>A6_0(0), B1=>B1_((0), B2=>B2 (X(0),
C1=>C1_Q(0), C2=>C2_((0), D1=>D1_((0), D2=>D2_((0),
E1=>E1 O(0), E2=>E2 ((0), F1=>F1_(0), F2=>F2_0(0),
F3=>F3 O(0), F4=>F4 O(0), F5=>F5 (O(0), F6=>F6_0(0),
MRE>MP_{0), M8=>MS_@0), NP=>NP_(0), NS=>NS_{0),
OFE=>0P_({0), 0S>0S_{0), PP=>PP_((0), PS=>PS_((0),



);

OUTPUT_1:

Port Map (

);

OUTPUT 2:

Port Map (

);

OUTPUT 3:

Port Map (

);

OUTPUT 4:

Port Map (

);

OUTPUT 5:

Port Map (

);

OUTPUT_6:

Port Map (

QG>QC_qo0),
Fz=>FZ_0(0),

QZA>QZ_qO)

SUPER_LOGIC
Al=>AL1 (1),
A5=>A5 (1),
C1=>C1_C1),
E1=>E1 (1),
F3=>F3 O(1),
ME>MP_ 1),
OF=>0P_{1),
QG>QC_q1),
Fz=>FZ_ (1),

QZ>QZ_q1)

SUPER_LOGIC
Al=>A1 ((2),
A5=>A5_ ((2),
C1=>C1_{(2),
E1=>E1 ((2),
F3=>F3 0O(2),
ME>MP_ @2),
OF=>0P_{2),
QG>QC_{2),
FZ=>FZ ((2),

Q=>Q7_2)

SUPER_LOGIC
Al=>A1 (3),
A5=>A5_ ((3),
C1=>C1_(@3),
E1=>E1 (),
F3=>F3 O(3),
MRE=>MP_({3),
OF=>0P_{3),
QG>QC_{3),
FZ=>FZ ((3),

QZ=>Q7_(3)

SUPER_LOGIC
Al=>A1 O(4),
A5=>A5_((4),
C1=>C1_Q(4),
E1=>E1 O(4),
F3=>F3_0(4),
MRE=>MP_((4),
OF=>0P_4),
QG>QC_4),
FZ=>FZ_((4),

QZ=>Q7_(4)

SUPER_LOGIC
Al=>A1 O(5),
A5=>A5 O(5),
C1=>C1_Q(5),
E1=>E1 O(5),
F3=>F3_0(5),
MRE=>MP_({5),
OF=>0P_{5),
QG>QC_5),
Fz=>F7_((5),

QZ=>Q7Z_(5)

SUPER_LOGIC
Al=>A1 O(6),
A5=>A5_((6),
C1=>C1_Q(6),
E1=>E1 O(6),
F3=>F3_0(6),
ME>MP_({6),

QR=>0QR_(0),
NZ=>NZ_((0),

A2=>A2 (1),
AB=>A6_O(1),
C2=>C2_ (1),
E2=>E2 (1),
FA=>F4_O(1),
MB=>MS (1),
0S>0S 1),
QR=>QR_q1),
NZ=>NZ_ 1),

A2=>A2 ((2),
AB=>A6_0(2),
C2=>C2_Q2),
E2=>E2 ((2),
Fa=>F4_O(2),
MS=>MS_({2),
0S>0S_{2),
QR=>QR_{2),
NZ=>NZ_?2),

A2=>A2 ((3),
AB=>A6_((3),
C2=>C2_Q3),
E2=>E2 ((3),
FA=>F4 ((3),
MB=>MS_({3),
0S>0S_({3),
QR>0R_{3),
NZ=>NZ_3),

A2=>A2 O(4),
AB=>A6_0(4),
C2=>C2_Q(4),
E2=>E2 ((4),
FA=>F4 O(4),
MB=>MS_({(4),
0S=>0S_@4),
QR=>0QR_{4),
NZ=>NZ_4),

A2=>A2 O(5),
AB6=>A6_O(5),
C2=>C2_Q(5),
E2=>E2 ((5),
Fa=>F4 ((5),
MB=>MS_({5),
0S>0S_{5),
QR=>0R_{5),
NZ=>NZ_Q(5),

A2=>A2_((6),
AB=>A6_O(6),
C2=>C2_((6),
E2=>E2_O(6),
FA=>F4_O(6),
MB=>MS_(6),

QS=>0S_(0),
0z =>07_qo),

A3=>A3_ (1),
B1=>B1 O(1),
D1=>D1_ (1),
F1=>F1 O(1),
F5=>F5 O(1),
NP=>NP_ (1),
PP=>PP_((1),
Qs=>0S_q1),
0Z=>07_q1),

A3=>A3 O(2),
B1=>B1 O(2),
D1=>D1_O(2),
Fl=>F1 O2),
F5=>F5 O(2),
NP=>NP_(2),
PP=>PP ((2),
Q0=>05_ q2),
07=>07_(2),

A3=>A3 O(3),
B1=>B1 O(3),
D1=>D1_O(3),
Fl=>F1 O(3),
F5=>F5 O(3),
NP=>NP_((3),
PP=>PP_((3),
QS>0QS_@@),
07=>07_((3),

A3=>A3_0(4),
B1=>B1 ((4),
D1=>D1_((4),
F1=>F1_O(4),
F5=>F5 O(4),
NP=>NP_{4),
PP=>PP_((4),
QS>QS_@4),
07=>07_{4),

A3=>A3_((5),
B1=>B1 ((5),
D1=>D1 Q(5),
F1=>F1 O(5),
F5=>F5 (O(5),
NP=>NP_{(5),
PP=>PP_(5),
QS>0S_{5),
07=>07_{5),

A3=>A3_((6),
B1=>B1 O(6),
D1=>D1_((6),
F1=>F1 O(6),
F5=>F5 O(6),
NP=>NP_{®6),

AZ=>AZ_C(0)

Q27=>Q27_0),

Ad=>A4 (1),
B2=>B2 (1),
D2=>D2_((1),
F2=>F2_O(1),
F6=>F6_O(1),
NS=>NS_{1),
PS=>PS_(1),

AZ=>AZ (1)

Q27=>Q27_ 1),

Ad=>A4 ((2),
B2=>B2 ((2),
D2=>D2_{(2),
F2=>F2_0(2),
F6=>F6_0(2),
NS=>NS_{2),
PS=>PS_(2),
AZ=>AZ_(2),

Q27=>Q27_(2),

Ad=>A4 (3),
B2=>B2 ((3),
D2=>D2_{(3),
F2=>F2_0O(3),
F6=>F6_0(3),
NS=>NS_({3),
PS=>PS_(3),

AZ=>AZ_((3)

Q27=>Q27_3),

A4=>A4 O(4),
B2=>B2 ((4),
D2=>D2_((4),
F2=>F2 O(4),
F6=>F6_0(4),
NS=>NS_{4),
PS=>PS_(4),

AZ=>AZ_((4)

Q27=>Q27_(4),

Ad=>A4 O(5),
B2=>B2 ((5),
D2=>D2_Q(5),
F2=>F2 O(5),
F6=>F6_0(5),
NS=>NS_({5),
PS=>PS (5),
AZ=>AZ_Q(5),

Q27=>027_(5),

A4=>A4 ((6),
B2=>B2_((6),
D2=>D2_({(6),
F2=>F2_O(6),
F6=>F6_0(6),
NS=>NS_{#6),
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OP=>0P_({6), 0S=>0S_{6),

QG>QC_16), QR>QR_{6),
FZ=>FZ_O(6), NZ=>NZ_((6),

QZ=>QZ_(6)
);

OUTPUT_7: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al (7), A2=>A2 O(7),
AB=>A5_((7), AB=>A6_O(7),
C1=>C1_((7), C2=>C2_Q(7),
E1=>E1l O7), E2=>E2 O(7),
F3=>F3 O(7), F4=>F4 O(7),
MR=>MP_@7), MB=>MS_7),
OP=>0P_(7), 0S=>0S_q7),
QGE>QC q7), QR=>QR_q7),
FZ=>FZ O(7), NZ=>NZ_Q(7),

QZ=>QZ_(7)
);

OUTPUT_8: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>A1_0(8), A2=>A2_((8),
A5=>A5_((8), A6=>A6_((8),
C1=>C1_(8), C2=>C2_((8),
E1=>E1 ((8), E2=>E2 ((8),
F3=>F3_((8), F4=>F4_((8),
MRE>MP_((8), Ms=>MS_({8),
OF=>0P_{8), 0S>0S_{8),
QG>QC_{8), QR>QR_{8),
Fz=>F7_((8), NZ=>NZ_{(8),

QZ=>QZ_(8)
);

LOGIC_O: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al1l_L(0), A2=>A2_L(0),
A5=>A5_L(0), A6=>A6_L(0),
C1=>C1_L(0), C2=>C2_L(0),
E1=>E1 L(0), E2=>E2 L(0),
F3=>F3_L(0), F4=>F4_L(0),
MRE=>MP_L(0), Ms=>MS_L(0),
OF=>0P_L(0), OS>0S_L(0),
QG>QC_I(0), QR=>QR_L(0),
Fz=>FZ_L(0), NZ=>NZ_L(0),

QZz=>Q7_1(0)
);

LOGIC_1: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al1_L(1), A2=>A2_L(1),
A5=>A5 (1), A6=>A6_L(1),
C1=>C1_L(1), C2=>C2_L(1),
El=>E1 L(1), E2=>E2 L(1),
F3=>F3 L(1), F4=>F4_L(1),
MEE>MP_I(1), MB=>MS_I(1),
OR=>0P_L(1), OS>0S_1(1),
QG>QC_[(1), QR=>QR_L(1),
FZ=>FZ L (1), NZ=>NZ_L(1),

QZz=>0Q7 1(1)
);

LOGIC_2: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al1l_L(2), A2=>A2_L(2),
A5=>A5 | (2), A6=>A6_L(2),
C1=>C1_L(2), C2=>C2_L(2),
El=>E1 L(2), E2=>E2 L(2),
F3=>F3 L(2), F4=>F4_L(2),
ME>MP_L(2), Ms=>MS_L(2),
OF=>0P_L(2), O0S>0S_L(2),
QG>QC_2), QR=>QR_L(2),
FZ=>FZ_1(2), NZ=>NZ_L(2),

QZ=>0Q7 1(2)
);

LOGIC_3: SUPER_LOGIC

Port Map ( AI=>Al L(3), A2=>A2 L(3),
A5=>A5 |(3), AB=>A6 L(3),
C1=>C1_L(3), C2=>C2_L(3),
E1=>E1 |(3), E2=>E2 L(3),
F3=>F3 L(3), F4=>F4 L(3),

PP=>PP_((6),
QS>0S_({6),
07=>07_{6),

A3=>A3 O(7),
B1=>B1 O(7),
D1=>D1_(7),
F1=>F1 O(7),
F5=>F5 O(7),
NP=>NP_((7),
PP=>PP_((7),
QS=>0S_{7),
07=>07_7),

A3=>A3_((8),
B1=>B1 ((8),
D1=>D1_((@8),
F1=>F1 ((8),
F5=>F5 ((8),
NP=>NP_({8),
PP=>PP_{8),
QS=>0S_({8),
07=>07_{8),

A3=>A3_L(0),
B1=>B1 L(0),
D1=>D1_L(0),
F1=>F1 _L(0),
F5=>F5_L(0),
NP=>NP_L(0),
PP=>PP_L(0),
QS=>0S_K(0),
07=>07_L(0),

A3=>A3 L(1),
B1=>B1 L(1),
D1=>D1 L(1),
F1=>F1_L (1),
F5:>F5_L (1),
NP=>NP_ (1),
PP=>PP [ (1),
QS>0QS_I(1),
07=>07_1(1),

A3=>A3_L(2),
B1=>B1 L(2),
D1=>D1 L(2),
F1=>F1 L(2),
F5=>F5_L(2),
NP=>NP_L(2),
PP=>PP_L(2),
QS=>0QS_L(2),
07=>07_L(2),

A3=>A3 L (3),
B1=>B1 L(3),
D1=>D1_L(3),
F1=>F1 L(3),
F5=>F5 L (3),

PS=>PS ((6),
AZ=>AZ_C(B),
Q27=>Q27_ ),

Ad=>A4 (7),
B2=>B2 ((7),
D2=>D2_{(7),
F2=>F2 O(7),
F6=>F6 O(7),
NS=>NS_{7),
PS=>PS_{7),
AZ=>AZ_ A7),
Q27=>Q27_((7),

A4=>A4 O(8),
B2=>B2 ((8),
D2=>D2_((8),
F2=>F2_((8),
F6=>F6_0(8),
NS=>NS_({8),
PS=>PS (8),
AZ=>AZ_((8),
Q27=>Q27_(8),

A4=>A4 1 (0),
B2=>B2 L(0),
D2=>D2_L(0),
F2=>F2 L(0),
F6=>F6_L(0),
NS=>NS_L(0),
PS=>PS _L(0),
AZ=>AZ_L(0),
Q27=>Q27_1(0),

Ad=>A4 L(1),
B2=>B2_L(1),
D2=>D2_L(1),
F2=>F2 L (1),
F6=>F6_L (1),
NS=>NS_L(1),
PS=>PS_L(1),
AZ=>AZ_L(1),
Q27=>027_ (1),

Ad=>A4 L(2),
B2=>B2 L (2),
D2=>D2 L(2),
F2=>F2 L(2),
F6=>F6_L(2),
NS=>NS_L(2),
PS=>PS L(2),
AZ=>A7_L(2),
Q27=>027_1(2),

Ad=>A4 L (3),
B2=>B2 L (3),
D2=>D2 L(3),
F2=>F2 L(3),
F6=>F6 L (3),
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ME>MP [(3), MB=>MS [(3), NP=>NP [(3), NS=>NS [(3),
OF=>0P I(3), 0S=>0S (3), PP=>PP L(3), PS=>PS L(3),
QG&E>0QC I(3), QR=>0QR 1(3), QS=>QS L(3), AZ=>AZ L(3),
FZ=>FZ L(3), NZ=>NZ L(3), OZ=>0Z L(3), Q27=>Q2Z L(3),
Q& >07 (3)

);

LOGIC_4:  SUPER _LOGIC

Port Map ( AL=>A1 L(4), A2=>A2 L(4), A3=>A3 L(4), Ad=>A4 L(4),
A5=>A5 | (4), A6=>A6 L(4), B1=>B1l L(4), B2=>B2 L(4),
C1=>C1 L(4), C2=>C2 L(4), D1=>D1 L(4), D2=>D2 L(4),
El1=>E1 L(4), E2=>E2 L(4), F1=>F1 L(4), F2=>F2 L(4),
F3=>F3 L(4), F4=>F4 L(4), F5=>F5 L(4), F6=>F6 L (4),
ME>MP_1(4), MB=>MS [(4), NP=>NP_L(4), NS=>NS L(4),
OP=>0P_|(4), 0S>0S [(4), PP=>PP L(4), PS=>PS L(4),
QGE>QC_L(4), QR=>0R_L(4), Q=>0QS L(4), AZ=>AZ L(4),
FZ=>FZ L(4), NZ=>NZ L(4), OZ&>07Z I(4), Q27=>Q27 L(4),
QZ=>Q7_1(4)

);

LOGIC_ 5:  SUPER_LOGIC

Port Map ( AL=>Al L(5), A2=>A2 L(5), A3=>A3 L(5), Ad=>A4 L(5),
A5=>A5 L(5), A6=>A6 L(5), B1=>Bl L(5), B2=>B2 L(5),
C1=>C1 L(5), C2=>C2 L(5), D1=>D1 L(5), D2=>D2 L(5),
E1=>El L(5), E2=>E2 L(5), F1=>F1 L(5), F2=>F2 L(5),
F3=>F3 L(5), F4=>F4 L(5), F5=>F5 L(5), F6=>F6 L (5),
ME>MP_[(5), MB=>MS L(5), NP=>NP_L(5), NS=>NS_L(5),
OP=>0P_L(5), 0S>0S [(5), PP=>PP L(5), PS=>PS L(5),
QGE>QC (5), QR>QR L(5), QS>0QS L(5), AZ=>AZ L(5),
FZ=>FZ L(5), NZ=>NZ L(5), OZ&>07Z L(5), Q27=>Q27 L(5),
QZ&=>Q7_1(5)

);

LOGIC 6:  SUPER_LOGIC

Port Map ( AL=>A1 L(6), A2=>A2 L(6), A3=>A3 L(6), Ad=>A4 L(6),
A5=>A5 L(6), A6=>A6 L(6), B1=>B1l L(6), B2=>B2 L(6),
C1=>C1 L(6), C2=>C2 L(6), D1=>D1 L(6), D2=>D2 L(6),
E1=>E1l L(6), E2=>E2 L(6), F1=>F1 L(6), F2=>F2 L(6),
F3=>F3 L(6), F4=>F4 L(6), F5=>F5 L(6), F6=>F6 L (6),
ME>MP_1(6), MB=>MS L(6), NP=>NP_L(6), NS=>NS_L(6),
OP=>0P_I(6), OS=>0S [(6), PP=>PP_L(6), PS=>PS_L(6),
QGE>QC (), QR>QR L(6), QS>QS L(6), AZ=>AZ L(6),
FZ=>FZ L(6), NZ=>NZ L(6), OZ&>0Z L(6), Q27=>Q27Z L(6),
QZ=>Q7_L(6)

);

LOGIC_7:  SUPER_LOGIC

Port Map ( AI=>Al L(7), A2=>A2 L(7), A3=>A3 L(7), A4=>A4 L(7),
A5=>A5 L(7), A6=>A6 L(7), B1=>Bl L(7), B2=>B2_L(7),
C1=>C1 _L(7), C2=>C2 L(7), D1=>D1 L(7), D2=>D2 L(7),
E1=>El L(7), E2=>E2 L(7), F1=>F1 L(7), F2=>F2 L(7),
F3=>F3 L(7), F4=>F4 L(7), F5=>F5 L(7), F6=>F6 L(7),
ME>MP_[(7), MB=>MS L(7), NP=>NP_L(7), NS=>NS_L(7),
OP=>0P_I(7), 0S>0S I(7), PP=>PP_L(7), PS=>PS_L(7),
QGE>QC I(7), QR>QR 7), QS>0QS (7), AZ=>AZ L(7),
FZ=>FZ L(7), NZ=>NZ I(7), OZ&>07Z (7), Q27=>Q27 I(7),
QZz=>0Q7_(7)

);

LOGIC_8:  SUPER _LOGIC

Port Map ( AL=>Al L(8), A2=>A2 L(8), A3=>A3 L(8), A4=>A4 L(8),
A5=>A5 | (8), A6=>A6 L(8), B1=>B1 L(8), B2=>B2 L(8),
C1=>C1 L(8), C2=>C2 L(8), D1=>D1 _L(8), D2=>D2 L(8),
E1=>E1 L(8), E2=>E2 L(8), Fl=>F1 L(8), F2=>F2 L(8),
F3=>F3 L(8), F4=>F4 L(8), F5=>F5 L(8), F6=>F6 L(8),
ME>MP_[(8), MB=>MS [(8), NP=>NP L(8), NS=>NS L(8),
OF=>0P [(8), OS>0S [(8), PP=>PP [(8), PS=>PS L(8),
QG>QC 1(8), QR>QR _L(8), QS>QS L(8), AZ=>AZ L(8),
FZ=>FZ L(8), NZ=>NZ L(8), 0Z=>0Z L(8), Q27=>Q2Z L(8),
QZ=>Q7Z_L(8)

);

LOGIC_9:  SUPER_LOGIC
Port Map ( AI=>Al L(9), A2=>A2 L(9), A3=>A3 L(9), Ad4=>Ad L(9),
A5=>A5_(9), A6=>A6_L(9), B1=>B1_L(9), B2=>B2 L(9),
C1=>C1 _L(9), C2=>C2 L(9), D1=>D1 _L(9), D2=>D2 L(9),
E1=>E1 L(9), E2=>E2 L(9), F1=>F1 L(9), F2=>F2 L(9),
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F3=>F3 L(9), F4=>F4 L(9), F5=>F5 L(9), F6=>F6 L(9),
ME>MP_1(9), MB=>MS L(9), NP=>NP_L(9), NS=>NS_L(9),
OP=>0P_1(9), 0S>0S [(9), PP=>PP L(9), PS=>PS L(9),
QGE>QC 1(9), QR>0QR 1(9), QS>0QS 1(9), AZ=>AZ L(9),
FZ=>FZ L(9), NZ=>NZ 1(9), OZ&>07Z 1(9), Q27=>Q27 1(9),
QZ=>Q7_1(9)

);

LOGIC_10: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(10), A2=>A2 L(10), A3=>A3 L(10), A4=>A4 L(10),
A5=>A5 L(10), A6=>A6 L(10), B1=>B1 L(10), B2=>B2 L(10),
C1=>C1 L(10), C2=>C2 L(10), D1=>D1 L(10), D2=>D2 L(10),
E1=>E1 L(10), E2=>E2 L(10), F1=>F1 L(10), F2=>F2 L(10),
F3=>F3 | (10), F4=>F4 | (10), F5=>F5 L (10), F6=>F6 L (10),
ME>MP_[(10), MS=>MS 1(10), NP=>NP_L(10), NS=>NS [(10),
OP=>0P_[(10), OS>0S [(10), PP=>PP_L(10), PS=>PS [(10),
QG>QC 1(10), QR>QR_1(10), QS>QS [(10), AZ=>AZ L(10),
FZ=>FZ L(10), NZ=>NZ [(10), OZ>0Z 1(10), Q27=>Q2Z L(10),
QZ=>0Q7_1(10)

);

LOGIC_11: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(11), A2=>A2 L(11), A3=>A3 L(11), A4=>A4 L(11),
A5=>A5 L(11), A6=>A6 L(11), B1=>B1 L(11), B2=>B2 L(11),
C1=>C1 L(11), C2=>C2 L(11), D1=>D1 [(11), D2=>D2 L(11),
El1=>E1 L(11), E2=>E2 L(11), F1=>F1 L(11), F2=>F2 [ (11),
F3=>F3 L(11), F4=>F4 L(11), F5=>F5 L(11), F6=>F6 L(11),
ME>MP [(11), Ms=>MS [(11), NP=>NP_ L(11), NS=>NS [(11),
OP=>0P I(11), OS>0S [(11), PP=>PP_L(11), PS=>PS [(11),
QG>QC 1(11), QR>QR L(11), QS>QS I(11), AZ=>AZ L(11),
FZ=>FZ L(11), NZ=>NZ L(11), OZ&>0Z I(11), Q27=>Q27 |(11),
QZz=>0Q7_1(11)

);

LOGIC_12:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(12), A2=>A2 L(12), A3=>A3 L(12), Ad4=>A4 L(12),
A5=>A5 |(12), AB=>A6_L(12), Bl=>B1 L(12), B2=>B2 L(12),
C1=>C1 L(12), C2=>C2 L(12), D1=>D1 L(12), D2=>D2 L(12),
El1=>E1 L(12), E2=>E2 L(12), F1=>F1 L(12), F2=>F2 | (12),
F3=>F3 L(12), F4=>F4 L (12), F5=>F5 L(12), F6=>F6 L(12),
ME>MP [(12), MB=>MS [(12), NP=>NP [(12), NS=>NS [(12),
OF=>0P [(12), OS>0S [(12), PP=>PP [(12), PS=>PS [(12),
QG>0QC 1(12), QR>QR 1(12), QS=>QS 1(12), AZ=>AZ L(12),
FZ=>FZ L(12), NZ=>NZ L(12), 0Z=>07Z 1(12), Q27=>Q27Z L(12),
QZz=>07 1(12)

);

LOGIC_13:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(13), A2=>A2 L(13), A3=>A3 L(13), Ad4=>A4 L(13),
A5=>A5 | (13), A6=>A6 L(13), B1=>B1 L(13), B2=>B2 L(13),
C1=>C1 L(13), C2=>C2 L(13), D1=>D1 L(13), D2=>D2 L(13),
E1=>E1 L(13), E2=>E2 L(13), F1=>F1 L(13), F2=>F2 L(13),
F3=>F3 L(13), F4=>F4 | (13), F5=>F5 L(13), F6=>F6 L(13),
MRE>MP [(13), MB=>MS [(13), NP=>NP [(13), NS=>NS [(13),
OF=>0P [(13), OS>0S [(13), PP=>PP [(13), PS=>PS [(13),
QG>0QC 1(13), QR=>QR 1(13), Q0S=>QS 1(13), AZ=>AZ L(13),
FZ=>FZ L(13), NZ=>NZ L(13), 0Z=>0Z (13), Q27=>Q2Z L(13),
QZz=>07 1(13)

);

LOGIC_14:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(14), A2=>A2 L(14), A3=>A3 L(14), Ad4=>A4 L(14),
AS=>A5 | (14), A6=>A6 L(14), B1=>B1l L(14), B2=>B2 L(14),
C1=>C1 L(14), C2=>C2 L(14), D1=>D1 L(14), D2=>D2 L(14),
E1=>E1 L(14), E2=>E2 L(14), F1=>F1 L(14), F2=>F2 L(14),
F3=>F3 L(14), F4=>F4 L (14), F5=>F5 L(14), F6=>F6 L(14),
MRE>MP [(14), M=>MS [(14), NP=>NP [(14), NS=>NS [(14),
OF=>0P [(14), OS>0S [(14), PP=>PP [(14), PS=>PS [(14),
QGE>0QC 1(14), QR=>QR_L(14), QS=>QS L(14), AZ=>AZ L(14),
FZ=>FZ L(14), NZ=>NZ L(14), 0Z=>0Z L(14), Q27=>Q27Z L(14),
QZ=>07_1(14)

);

LOGIC_15:  SUPER_LOGIC
Port Map ( AL1=>Al L(15), A2=>A2 L(15), A3=>A3 L(15), Ad=>Ad L (15),
A5=>A5_| (15), A6=>A6_| (15), B1=>B1_L(15), B2=>B2 L (15),
C1=>C1_L(15), C2=>C2 L(15), D1=>D1_L(15), D2=>D2 L(15),
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El1=>E1l L(15), E2=>E2 L(15), F1=>F1 L(15), F2=>F2 L (15),
F3=>F3 L(15), F4=>F4 L(15), F5=>F5 L(15), F6=>F6 L (15),
ME>MP_[(15), MB=>MS [(15), NP=>NP_ L(15), NS=>NS [(15),
OP=>0P_|(15), OS>0S [(15), PP=>PP_L(15), PS=>PS [(15),
QG>QC (15), QR>QR _L(15), QS>QS [(15), AZ=>AZ L(15),
FZ=>FZ L(15), NZ=>NZ L(15), OZ>0Z I(15), Q27=>Q2Z L(15),
QZ=>Q7_L(15)
);

LOGIC_16:  SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(16), A2=>A2 L(16), A3=>A3 L(16), Ad4=>A4 L(16),
A5=>A5 L(16), AB=>A6_L(16), Bl=>B1 L(16), B2=>B2 L(16),
C1=>C1 L(16), C2=>C2 L(16), D1=>D1 L(16), D2=>D2 L(16),
E1=>E1l L(16), E2=>E2 L(16), F1=>F1 L(16), F2=>F2 L (16),
F3=>F3 L(16), F4=>F4 L(16), F5=>F5 L(16), F6=>F6 L(16),
MRE=>MP_[(16), MB=>MS [(16), NP=>NP L[(16), NS=>NS L(16),
OF=>0P [(16), OS>0S [(16), PP=>PP [(16), PS=>PS [(16),
QG>QC 1(16), QR=>QR_1(16), QS=>QS L(16), AZ=>AZ L(16),
FZ=>FZ L(16), NZ=>NZ L(16), OZ=>0Z L(16), Q27=>Q2Z L(16),
QZz=>0Q7_L(16)

);

LOGIC_17:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(17), A2=>A2 L(17), A3=>A3 L(17), Ad=>A4 L(17),
A5=>A5 |(17), A6=>A6 L(17), B1=>B1 L(17), B2=>B2 L(17),
C1=>C1 L(17), C2=>C2 L(17), D1=>D1 L(17), D2=>D2 L(17),
E1=>E1 L(17), E2=>E2 L(17), Fl=>F1 L(17), F2=>F2 L(17),
F3=>F3 L(17), F4=>F4 L(17), F5=>F5 L(17), F6=>F6 L(17),
MRE>MP [(17), MB=>MS [(17), NP=>NP [(17), NS=>NS [(17),
OF=>0P [(17), OS>0S I(17), PP=>PP [(17), PS=>PS [(17),
QG>0QC 1(17), QR=>QR_1(17), QS=>QS L(17), AZ=>AZ L(17),
FZ=>FZ L(17), NZ=>NZ L(17), 0Z=>0Z L(17), Q27=>Q2Z L(17),
QZz=>07 1(17)

);

LOGIC_18:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>A1 L(18), A2=>A2 L(18), A3=>A3 L(18), Ad4=>A4 L(18),
A5=>A5 | (18), A6=>A6 L(18), B1=>B1 L(18), B2=>B2 L(18),
C1=>C1 L(18), C2=>C2 L(18), D1=>D1 L(18), D2=>D2 L(18),
E1=>E1 L(18), E2=>E2 L(18), Fl=>F1 L(18), F2=>F2 L(18),
F3=>F3 L(18), F4=>F4 | (18), F5=>F5 L(18), F6=>F6 L(18),
MRE>MP [(18), Ms=>MS [(18), NP=>NP [(18), NS=>NS [(18),
OF=>0P [(18), OS>0S [(18), PP=>PP [(18), PS=>PS [(18),
QGE>0QC 1(18), QR=>QR_1(18), Q=>QS L(18), AZ=>AZ L(18),
FZ=>FZ L(18), NZ=>NZ L(18), OZ=>0Z L(18), Q27=>Q2Z L(18),
QZ=>0Q7_L(18)

);

LOGIC_19:  SUPER _LOGIC

Port Map ( AL1=>Al L(19), A2=>A2 L(19), A3=>A3 L(19), Ad=>A4 L (19),
A5=>A5 | (19), A6=>A6 L(19), B1=>B1 L(19), B2=>B2 L(19),
C1=>C1 L(19), C2=>C2 L(19), D1=>D1 L(19), D2=>D2 L(19),
E1=>E1 L(19), E2=>E2 L(19), F1=>F1 L(19), F2=>F2 L(19),
F3=>F3 L(19), F4=>F4 L (19), F5=>F5 L(19), F6=>F6 L(19),
MRE>MP [(19), MS=>MS [(19), NP=>NP [(19), NS=>NS [(19),
OF=>0P [(19), OS>0S [(19), PP=>PP [(19), PS=>PS [(19),
QGE>0QC 1(19), QR=>QR_1(19), QS=>QS 1(19), AZ=>AZ L(19),
FZ=>FZ L(19), NZ=>NZ L(19), 0Z=>0Z 1(19), Q27=>Q2Z L(19),
QZ=>07_1(19)

);

LOGIC_20: SUPER_LOGIC
Port Map ( Al=>Al L(20), A2=>A2 L(20), A3=>A3 L(20), A4=>A4 |(20),
A5=>A5 [ (20), A6=>A6 L(20), B1=>B1 L(20), B2=>B2 L(20),
C1=>C1 L(20), C2=>C2 L(20), D1=>D1 L(20), D2=>D2 L(20),
El=>E1 L(20), E2=>E2 L(20), F1=>F1 L(20), F2=>F2 L (20),
F3=>F3 |(20), F4=>F4 | (20), F5=>F5 L (20), F6=>F6 L (20),
ME>MP_1(20), MS=>MS [(20), NP=>NP_1(20), NS=>NS [(20),
OP=>0P_[(20), OS>0S [(20), PP=>PP_L(20), PS=>PS L(20),
QGE>QC_1(20), QR=>QR_1(20), QS=>0QS 1(20), AZ=>AZ L(20),
FZ=>FZ L(20), NZ=>NZ L(20), OZ>0Z 1(20), Q27=>Q27 L(20),
QZ=>Q7_1(20)
);
LOGIC_21: SUPER_LOGIC

Port Map ( AL1=>Al L(21), A2=>A2 L(21), A3=>A3 L(21), Ad=>Ad L(21),
A5=>A5 L(21), A6=>A6 L(21), B1=>Bl L(21), B2=>B2 L(21),
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C1=>C1 L(21), C2=>C2 L(21), D1=>D1 L(21), D2=>D2 L(21),
E1=>E1 L(21), E2=>E2 L(21), Fl=>F1 L(21), F2=>F2 L(21),
F3=>F3 L(21), F4=>F4 L (21), F5=>F5 L(21), F6=>F6 L(21),
MRE>MP [(21), Ms=>MS [(21), NP=>NP [(21), NS=>NS [(21),
OF=>0P [(21), OS>0S [(21), PP=>PP [(21), PS=>PS [(21),
QG>QC 1(21), QR=>QR_1(21), QS=>QS L(21), AZ=>AZ L(21),
FZ=>FZ L(21), NZ=>NZ L(21), OZ=>0Z L(21), Q27=>Q2Z L(21),
QZz=>0Q7 1(21)
);

LOGIC_22:  SUPER _LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(22), A2=>A2 L(22), A3=>A3 L(22), Ad=>A4 L(22),
AS=>A5 |(22), A6=>A6 L(22), B1=>Bl L(22), B2=>B2 L(22),
C1=>C1 L(22), C2=>C2 L(22), D1=>D1 L(22), D2=>D2 L(22),
E1=>E1 L(22), E2=>E2 L(22), Fl=>F1 L(22), F2=>F2 L(22),
F3=>F3 L(22), F4=>F4 | (22), F5=>F5 L(22), F6=>F6 L(22),
MRE>MP [(22), MB=>MS [(22), NP=>NP [(22), NS=>NS [(22),
OF=>0P [(22), OS>0S [(22), PP=>PP [(22), PS=>PS [(22),
QGE>0QC 1(22), QR=>QR_1(22), QS=>QS 1(22), AZ=>AZ L(22),
FZ=>FZ L(22), NZ=>NZ L(22), OZ=>0Z 1(22), Q27=>Q27Z L(22),
Q& >07_1(22)

);

LOGIC_23:  SUPER _LOGIC

Port Map ( AL1=>Al L(23), A2=>A2 L(23), A3=>A3 L(23), Ad=>Ad L(23),
A5=>A5 |(23), A6=>A6 L(23), B1=>B1 L(23), B2=>B2 L(23),
C1=>C1 L(23), C2=>C2 L(23), D1=>D1 L(23), D2=>D2 L(23),
E1=>E1 L(23), E2=>E2 L(23), F1=>F1 L(23), F2=>F2 L(23),
F3=>F3 |(23), F4=>F4 | (23), F5=>F5 | (23), F6=>F6 L(23),
MRE>MP [(23), Ms=>MS [(23), NP=>NP [(23), NS=>NS [(23),
OF=>0P [(23), OS>0S [(23), PP=>PP [(23), PS=>PS [(23),
QGE>0QC 1(23), QR=>QR_1(23), QS=>QS L(23), AZ=>AZ L(23),
FZ=>FZ L(23), NZ=>NZ L(23), 0Z=>07Z L(23), Q27=>Q27Z L(23),
QZ=>0Q7_1(23)

);

LOGIC_24 : SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>A1 L(24), A2=>A2 L(24), A3=>A3 L(24), Ad=>A4 |(24),
A5=>A5 | (24), A6=>A6 L(24), B1=>B1 L(24), B2=>B2 L (24),
C1=>C1 L(24), C2=>C2 L(24), D1=>D1 L(24), D2=>D2_L(24),
E1=>E1 L(24), E2=>E2 L(24), F1=>F1 L(24), F2=>F2 L (24),
F3=>F3 |(24), F4=>F4 |(24), F5=>F5 L (24), F6=>F6 L (24),
ME>MP_ [(24), MB=>MS 1(24), NP=>NP_L(24), NS=>NS [(24),
OP=>0P_1(24), O0S>0S [(24), PP=>PP_L(24), PS=>PS_L(24),
QGE>QC 1(24), QR=>0QR_1(24), QS=>0QS 1(24), AZ=>AZ_L(24),
FZ=>FZ L(24), NZ=>NZ (24), OZ&>07Z L(24), Q27=>Q27 |(24),
QZ>Q7_1(24)

);

LOGIC_25: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(25), A2=>A2 L(25), A3=>A3 L(25), Ad=>A4 |(25),
A5=>A5 L(25), A6=>A6 L(25), B1=>B1l L(25), B2=>B2 L(25),
C1=>C1 L(25), C2=>C2 L(25), D1=>D1 L(25), D2=>D2 L(25),
El1=>E1 L(25), E2=>E2 L(25), F1=>F1 L(25), F2=>F2 L(25),
F3=>F3 |(25), F4=>F4 |(25), F5=>F5 L(25), F6=>F6 L (25),
ME>MP [(25), MS=>MS 1(25), NP=>NP_L(25), NS=>NS [(25),
OP=>0P_(25), OS>0S [(25), PP=>PP_L(25), PS=>PS L(25),
QGE>QC_1(25), QR=>QR_L(25), QS=>QS L(25), AZ=>AZ L(25),
FZ=>FZ L(25), NZ=>NZ (25), OZ&>0Z L(25), Q27=>Q27 |(25),
QZ=>Q7_1(25)

);

LOGIC_26: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al L(26), A2=>A2 L(26), A3=>A3 L(26), Ad4=>A4 |(26),
A5=>A5 L(26), A6=>A6 L(26), B1=>B1l L(26), B2=>B2 L(26),
C1=>C1 L(26), C2=>C2 L(26), D1=>D1 L(26), D2=>D2 L(26),
E1=>E1l L(26), E2=>E2 L(26), F1=>F1 L(26), F2=>F2 L (26),
F3=>F3 |(26), F4=>F4 |(26), F5=>F5 L(26), F6=>F6 L (26),
ME>MP_1(26), MB=>MS 1(26), NP=>NP_L(26), NS=>NS L(26),
OP=>0P_|(26), OS>0S [(26), PP=>PP_L(26), PS=>PS L(26),
QG>QC 1(26), QR>QR _L(26), QS>QS [(26), AZ=>AZ L(26),
FZ=>FZ L(26), NZ=>NZ L(26), OZ&>0Z L(26), Q27=>Q27 |(26),
QZ=>Q7_L(26)

);

LOGIC_27:  SUPER_LOGIC
Port Map ( AI=>AL L(27), A2=>A2 L(27), A3=>A3 L(27), Ad=>Ad L(27),



A5=>A5_L(27),
C1=>C1_L(27),
E1=>E1 L(27),
F3=>F3 L(27),
MRE>MP_L(27),
OR=>0P_1(27),
Q&E>QC_1(27),
FZ=>FZ L(27),
QZ=>0Q7_1(27)
);

LOGIC_28: SUPER_LOGIC
Port Map ( Al=>Al1_L(28),
A5=>A5_|(28),
C1=>C1_L(28),
E1=>E1 L(28),
F3=>F3 | (28),
MP=>MP_1(28),
OF=>0P_L(28),
QG>QC_1(28),
FZ=>F7 | (28),
QZE>Q7_1(28)
)

LOGIC_29: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al1_L(29),
A5=>A5_L(29),
C1=>C1_L(29),
E1=>E1 [ (29),
F3=>F3 | (29),
ME=>MP_1(29),
OF=>0P_L(29),
QG>QC_1(29),
FZ=>F7 | (29),
QZE>Q7_1(29)

)

LOGIC_30: SUPER_LOGIC

Port Map ( Al=>Al1_L(30),
A5=>A5_L(30),
C1=>C1_L(30),
E1=>E1 [ (30),
F3=>F3 L (30),
MPE=>MP_L(30),
OF=>0P_L(30),
QGE>QC_1(30),
Fz=>FZ_ | (30),
QZ=>QZ_1(30)

)

LOGIC_31:  SUPER_LOGIC
Port Map ( Al=>Al L(31),
A5=>A5 | (31),
C1=>C1_L(31),

E1=>E1 L(31),
F3=>F3_L(31),
MR=>MP_1(31),
OP=>0P_(31),
QE>QC_[(31),

FZ=>FZ L(31),
QZ=>0Q7_L(31)

-- Bloco de saida 0

--Célula légica de saida 0 - BITO e BIT1
Dadooutbuffer  (0) <=  QZ_ 0);
Dadooutbuffer (1) <= Q2Z_{0);
QC_qO)<= Clock ;

QR_{0) <= Reset;

Al_O0)<= GND

A2_O(0)<= GND

A3 _O(0)<= GND

A4 _(0)<= GND

A5_O0)<= GND

AB=>A6_L(27),
C2=>C2_L(27),
E2=>E2_L(27),
FA=>F4 |(27),
MB=>MS_1(27),
0%=>0S_1(27),
QR=>QR_L(27),
NZ=>NZ_L(27),

A2=>A2 | (28),
A6=>A6_L(28),
C2=>C2_L(28),
E2=>E2 L(28),
FA=>F4 | (28),
MB=>MS_1(28),
0%=>0S_1(28),
QR=>QR_1(28),
NZ=>NZ_1(28),

A2=>A2 | (29),
AB=>A6_L(29),
C2=>C2_L(29),
E2=>E2 | (29),
FA=>F4 |(29),
MB=>MS_1(29),
0%=>0S_1(29),
QR=>QR_1(29),
NZ=>NZ_1(29),

A2=>A2 1 (30),
AB=>A6_L(30),
C2=>C2 1 (30),
E2=>E2 L (30),
Fa=>F4 | (30),
MB=>MS_[(30),
0%=>05_1(30),
QR=>QR_1(30),
NZ=>NZ_L(30),

A2=>A2 | (31),
AB=>A6_L(31),
C2=>C2_1(31),
E2=>E2 L (31),
Fa=>F4 | (31),
MB=>MS_1(31),
0S=>0S_1(31),
QR=>QR_((31),
NZ=>NZ_L(31),

B1=>B1 L(27),
D1=>D1_L(27),
F1=>F1 _L(27),
F5=>F5_L(27),
NP=>NP_L(27),
PP=>PP_L(27),
QS=>0S_1(27),
0Z=>07_1(27),

A3=>A3 | (28),
B1=>B1 L(28),
D1=>D1_L(28),
Fl=>F1 L(28),
F5=>F5 L (28),
NP=>NP_[(28),
PP=>PP_|(28),
0=>05 _1(28),
07=>07_1(28),

A3=>A3 1 (29),
B1=>B1 L(29),
D1=>D1_L(29),
Fl=>F1 L (29),
F5=>F5 L (29),
NP=>NP_((29),
PP=>PP_|(29),
Qs=>0S_ 1(29),
07=>07_1(29),

A3=>A3 L (30),
B1=>B1 L(30),
D1=>D1_L(30),
Fl=>F1 L (30),
F5=>F5 | (30),
NP=>NP_1(30),
PP=>PP_1(30),
0=>05 _1(30),
07=>07_1(30),

A3=>A3 |(31),
B1=>B1 L(31),
D1=>D1_L(31),
Fl=>F1 L (31),
F5=>F5_L (31),
NP=>NP_[(31),
PP=>PP_L(31),
QS=>0QS_1(31),
07=>07_1(31),

B2=>B2_L(27),
D2=>D2_L(27),
F2=>F2 | (27),
F6=>F6_L(27),
NS=>NS_L(27),
PS=>PS_L(27),
AZ=>AZ_L(27),
Q27=>Q27_L(27),

Ad=>A4 | (28),
B2=>B2 L (28),
D2=>D2_1(28),
Fo=>F2 | (28),
F6=>F6_L(28),
NS=>NS_1(28),
PS=>PS 1 (28),
AZ=>A7 1 (28),
Q27=>027 1(28),

Ad=>A4 (29),
B2=>B2 1 (29),
D2=>D2_1(29),
F2=>F2 L (29),
F6=>F6_L(29),
NS=>NS_1(29),
PS=>PS 1 (29),
AZ=>A7 (29),
Q27=>027_1(29),

A4=>A4 1 (30),
B2=>B2 1 (30),
D2=>D2_1(30),
F2=>F2 L (30),
F6=>F6_L (30),
NS=>NS_1(30),
PS=>PS_1(30),
AZ=>AZL(30),
Q27=>027 1(30),

Ad4=>A4 | (31),
B2=>B2_L(31),
D2=>D2_L(31),
F2=>F2 | (31),
F6=>F6_L (31),
NS=>NS_[(31),
PS=>PS_L(31),
AZ=>A7_L(31),
Q27=>027_1(31),
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AB_(0) <=
F1_O0) <=
F2_0O(0) <=
F3_O0) <=
F4_O(0) <=
F5_0O(0) <=
F6_0O(0) <=
MP_@0) <=
MSq0) <=
NP_0) <=
NS_{0) <=
OP_qO) <=
0S_O) <=
PP_Q0) <=
PS_Q0) <=
QS_{0) <=
B1_O(0) <=
B2_((0) <=
Cl_Q0) <=
C2_Q0) <=
D1_0) <=
D2_Q0) <=
E1_0) <=
E2_00) <=

Al_L(0)<=
A2_L(0)<=
A3_L(0)<=
Ad_L(0)<=
A5_L(0)<=
A6_L(0)<=
B1 L(0)<=
B2 _L(0)<=
C1_L(0)<=
C2_L(0)<=
D1 _L(0)<=
D2_L(0)<=
E1_L(0)<=
E2_L(0)<=
F1_L(0)<=
F2_L(0)<=
F3_L(0)<=
F4_L(0)<=
F5_L(0)<=
F6_L(0)<=
MP_1(0)<=
MS_1(0)<=
NP_L(0)<=
NS_L(0)<=
OP_L(0)<=
0OS_1(0)<=
PP_L(0)<=
PS_L(0)<=
QC_L0)<=
QR_L(0)<=
QS_I(0)<=

Al_L(1)<=
A2_L(1)<=
A3_L(1)<=
A4_L(1)<=
A5 L(1)<=
A6_L(1)<=
Bl _L(1)<=
B2 _L(1)<=
Cl L(1)<=
C2_L(1)<=
D1 L(1)<=
D2 _L(1)<=
E1 L(1)<=
E2_L(1)<=

GND

Load;

Load;

Dadooutbuffer
Enable ; --
VCG

GND

VCG

GND

VCG
AZ_L(0); --
GND

GND

Oz _1(0); --
FZ_L(0); --
GND

GND
Enable ; --
Dadooutbuffer
VCG

GND

VCG

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

VCG

Enable ; --
GND

GND
Dadooutbuffer
0z L(1); -
GND

GND

(0);

(0);

(0);



F1_L(1)<=
F2_L(1)<=
F3_L(1)<=
Fa L (1)<=
F5_L(1)<=
F6_L(1)<=
MP_I(1)<=
MS_I(1)<=
NP_L(1)<=
NS_L(1)<=
OP_I(1)<=
0S_I(1)<=
PP L(1)<=
PS_L(1)<=
QC_L(1)=<=
QR_U(1)<=
QS U1)<=

Al L(2)<=
A2_L(2)<=
A3_L(2)<=
A4 L (2)<=
A5 L(2)<=
A6_L(2)<=
Bl L(2)<=
B2 L(2)<=
Cl_L(2)<=
C2_L(2)<=
D1 L(2)<=
D2_L(2)<=
E1 L(2)<=
E2_L(2)<=
F1L(2)<=
F2_L(2)<=
F3_L(2)<=
Fa_L(2)<=
F5_L(2)<=
F6_L(2)<=
MP_1(2)<=
MS_I(2)<=
NP_L(2)<=
NS_L(2)<=
OP_L(2)<=
0S_L(2)<=
PP_L(2)<=
PS_L(2)<=
QC_L(2)<=
QR_L(2)<=
QS_L2)<=

AL L(3)<=
A2_L(3)<=
A3_L(3)<=
A4_L(3)<=
A5_L(3)<=
A6_L(3)<=
Bl L(3)<=
B2 L(3)<=
C1 L(3)<=
C2_L(3)<=
D1_L(3)<=
D2_L(3)<=
E1 L(3)<=
E2 L(3)<=
F1 L(3)<=
F2_L(3)<=
F3_L(3)<=
Fa_L(3)<=
F5 L(3)<=
F6_L(3)<=
MP_L(3)<=

Dadooutbuffer  (1); --
NZ_L(1); -
VCG

GND

VCCG

GND

VCG
AZ_L(2); -
GND

GND
0z_1(2); --
FZ L(2); -
GND

GND
NZ_L(1); -
Dadooutbuffer — (1); --
VCCG

GND

VCG

GND

GND

GND

GND

GND
Dadooutbuffer  (1); --
0Z_1(3); --
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND
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MS_L(3)<= GND
NP L(3)<= GND
NS_L(3)<= GND
OP L(3)<= GND
0S_1(3)<= GND
PP L(3)<= GND
PS L(3)<= GND
QC_L(3)<= GND
QR _I(3)<= GND
QS _L(3)<= GND

-- Bloco de saida 1

--Célula l6gica de saida 1 - BIT2 e BIT3
Dadooutbuffer — (2) <= QZ_{1);
Dadooutbuffer  (3)<= Q27 J1);
QC 1) <= Clock ;
QR_@1) <= Reset ;

Al _O(1)<= GND
A2_O(1)<= GND
A3_O(1)<= GND

A4 (1) <= GND

A5 _O(1) <= GND
A6_O(1)<= GND

F1 O1)<= GND
F2_O(1)<= GND
F3_O(1)<= GND
F4_O(1)<= GND

F5 01)<= GND
F6_O(1)<= GND
MP_@1) <=  GND
MS_{1)<= Load;
NP_q1)<= GND

NS 1) <= Load;
OP_({1)<= GND

OS_ L)<= GND
PP_1)<= GND
PS_q1)<= GND

QS_ L)<= GND

Bl O1)<= AZ_L(5); --
B2 _O1)<= GND

ClL ql)<= GNQ--
C2_1l)<= GNDp

D1 1)<= AZ_L(7); --
D2 _1)<= GND

ElL ()<= GND--

E2 ()<= GND

Al _L(4)<= Dadooutbuffer (2); --
A2 L(4)<= NZ L(3); --
A3 L(4)<= VCC

A4 L(4)<= GND
A5_L(4)<= VCG

A6 _L(4)<= GND

B1 L(4)<= VCC

B2 _L(4)<= AZ_L(4); -
Cl L(4)<= GND

C2 L(4)<= GND

D1 L(4)<= OZ_L(4); --
D2 _L(4)<= FZ L4); -
El L(4)<= GND

E2 L(4)<= GND

F1 L(4)<= NZ L(3); --
F2_L(4)<= Dadooutbuffer  (2); --
F3_L(4)<= VCG

F4 L(4)<= GND

F5 L(4)<= VCG
F6_L(4)<= GND
MP_L(4)<= GND

MS (4)<= GND

NP L(4)<= GND



NS_L(4)<=
OP_L(4)<=
0S_L(4)<=
PP_L(4)<=
PS_L(4)<=
QC_l(4)<=
QR_L(4)<=
QS_L(4)<=

Al _L(5)<=
A2_L(5)<=
A3_L(5)<=
A4 L(B)<=
A5 L(5)<=
A6_L(5)<=
B1 L(5)<=
B2_L(5)<=
Cl_L(5)<=
C2_L(5)<=
D1 L(5)<=
D2_L(5)<=
E1 L(5)<=
E2_L(5)<=
F1_L(5)<=
F2_L(5)<=
F3_L(5)<=
Fa_L(5)<=
F5 L (5)<=
F6_L(5)<=
MP_L(5)<=
MS_I(5)<=
NP L(5)<=
NS_L(5)<=
OP_L(5)<=
OS_L(5)<=
PP L(5)<=
PS_L(5)<=
QC_L5)<=
OR_I(5)<=
QS_L(B)<=

AL L(6)<=
A2_L(6)<=
A3_L(6)<=
A4 L(6)<=
A5_L(6)<=
A6_L(6)<=
Bl L(6)<=
B2 L(6)<=
Cl_L(6)<=
C2_L(6)<=
D1 L(6)<=
D2_L(6)<=
E1 L(6)<=
E2_L(6)<=
F1L(6)<=
F2_L(6)<=
F3_L(6)<=
Fa_L(6)<=
F5_L(6)<=
F6_L(6)<=
MP_L(6)<=
MS_L(6)<=
NP_L(6)<=
NS_1(6)<=
OP_L(6)<=
OS_L(6)<=
PP_L(6)<=
PS_L(6)<=
QC_L(6)<=
QR_6)<=

VCG --
NZ_L(4); --
VCG

GND

VCCG

GND

VCG
NZ_L(3); --
GND

GND
Dadooutbuffer — (2); --
0z_L(5); --
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

Dadooutbuffer — (3); --
NZ_L(5); -
VCCG

GND

VCG

GND

VCG
AZ_L(6); --
GND

GND
0z_L(6); --
FZ_L(6); --
GND

GND
NZ_L(5); -
Dadooutbuffer  (3); --
VCG

GND

VCG

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND
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QS_L(6)<= GND)

ALl L(7)<= VCG -
A2_L(7)<= NZ_L(6); --
A3 L(7)<= VCC

A4 L(7)<= GND

A5 _L(7)<= VCG
A6_L(7)<= GND

B1 L(7)<= VCCG

B2 L(7)<= NZ L(5); -
C1_L(7)<= GND

C2 L(7)<= GND
D1_L(7)<= Dadooutbuffer  (3); --
D2 L(7)<= OZ I(7); -
E1l L(7)<= GND

E2 L(7)<= GND

F1 L(7)<= GND
F2_L(7)<= GND

F3 L(7)<= GND

F4 L(7)<= GND

F5 L(7)<= GND
F6_L(7)<= GND
MP_L(7)<= GND
MS_L(7)<= GND
NP_L(7)<= GND

NS L(7)<= GND
OP_L(7)<= GND

0S I(7)<= GND

PP L(7)<= GND

PS L(7)<= GND

QC I(7)<= GND

QR _I(7)<= GND
QS_L(7)<= GND

-- Bloco de saida 2

--Célula légica de saida 2 - BIT4 e BIT5
Dadooutbuffer  (4) <= QZ 2);
Dadooutbuffer  (5) <= Q2Z 2);
QC_@)<= Clock ;
QR_@2) <= Reset ;
Al_O2)<= GND
A2_O(2)<= GND

A3 _O2)<= GND

A4 O(2) <= GND
A5_O(2)<= GND
A6_O(2) <= GND

F1 O@2)<= GND
F2_0O(2)<= GND
F3_0O(2)<= GND
F4_O(2)<= GND

F5 O@2)<= GND
F6_0O(2)<= GND
MP_@2) <= GND

MS @) <= Load;
NP_(2)<= GND

NS (2)<= Load;
OP_({2)<= GND

0S @2)<= GNDB
PP_2)<= GND
PS_(2)<= GND
QS_@)<= GND

Bl OQ2)<= AZ_L(9); --
B2 _O2)<= GND

Cl Q2)<= GNDp--
C2_Q2)<= GND

D1 2)<= AZ_L(11); --
D2 _2)<= GND

El O2)<= GND--

E2 2)<= GND



--Célula l6gica 8 - BIT4

Al L(8)<=
A2_L(8)<=
A3_L(8)<=
A4 L(8)<=
A5_L(8)<=
AB_L(8)<=
Bl L(8)<=
B2_L(8)<=
C1 L(8)<=
C2_L(8)<=
D1_L(8)<=
D2_L(8)<=
E1 L(8)<=
E2_L(8)<=
F1 L(8)<=
F2_L(8)<=
F3_L(8)<=
F4_L(8)<=
F5 L (8)<=
F6_L(8)<=
MP_L(8)<=
MS_I(8)<=
NP L(8)<=
NS_L(8)<=
OP_L(8)<=
OS_L(8)<=
PP L(8)<=
PS_L(8)<=
QC_LB)<=
QR_L(8)<=
QS_L(@8)<=

Dadooutbuffer

NZ_L(7);
VCG
GND
vVCG
GND
VCG
AZ_L(8);
GND
GND
0Z_1(8);
FZ_L(8);
GND
GND
NZ_L(7);

Dadooutbuffer

VCCG
GND
VCG
GND
GND
GND
GND

Al L(9)<=
A2_L(9)<=
A3_L(9)<=
A4_L(9)<=
A5 L(9)<=
A6_L(9)<=
B1 L(9)<=
B2 L(9)<=
C1_L(9)<=
C2_L9)<=
D1 L(9)<=
D2_L(9)<=
E1 L(9)<=
E2 L(9)<=
F1_L(9)<=
F2_L(9)<=
F3_L(9)<=
F4_L(9)<=
F5_L(9)<=
F6_L(9)<=
MP_1(9)<=
MS_I(9)<=
NP_L(9)<=
NS_L(9)<=
OP_L(9)<=
OS_L(9)<=
PP_L(9)<=
PS_L(9)<=
QC_L(9)<=
QR_L(9)<=
QS_9)<=

GND

Dadooutbuffer

07 _1(9);
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

Al L(10)<=
A2 L(10)<=
A3 L(10)<=
A4 L(10)<=

Dadooutbuffer

NZ_1(9);
VCG
GND

(4);

(4);

(4);

(5);
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A5_L(10)<= VCG
A6_L(10)<= GND

B1 L(10)<= VCC

B2 L(10)<= AZ L(10); -
Cl L(10)<= GNDB

C2 L(10)<= GND

D1 _L(10)<= OZ [(10); --
D2 L(10)<= FZ L(10); --
E1 L(10)<= GND

E2 L(10)<= GND

F1 L(10)<= NZ_L(9); --
F2_L(10)<= Dadooutbuffer  (5); --
F3_L(10)<= VCG
F4_L(10)<= GND

F5 L(10)<= VCCG
F6_L(10)<= GND
MP_L(10)<= GND)

MS [(10)<= GND
NP_L(10)<= GND

NS L(10)<= GND
OP_L(10)<= GND
OS_L(10)<= GNDB

PP L(10)<= GND

PS L(10)<= GND
QC_L(10)<= GNDB
QR_1(10)<= GND

QS 1(10)<= GND

Al L(11)<= VCG --

A2 L(11)<= NZ_L(10); --
A3 L(11)<= VCG

A4 L(11)<= GND

A5 L(11)<= VCG
A6_L(11)<= GND

Bl L(11)<= VCG

B2 L(11)<= NZ L(9); --
C1 L(11)<= GND

C2 L(11)<= GND

D1 L(11)<= Dadooutbuffer  (5); --
D2 L(11)<= OZ L(11); --
E1l L(11)<= GND

E2 L(11)<= GND

F1 L(11)<= GND
F2_L(11)<= GND

F3 L(11)<= GND

F4 L(11)<= GND

F5 L(11)<= GND
F6_L(11)<= GND
MP_L(11)<= GND
MS_I(11)<= GND

NP _[(11)<= GND

NS _[(11)<= GND
OP_1(11)<= GNDB
OS_1(11)<= GNDB
PP_L(11)<= GND
PS_L(11)<= GND
QC_l(11)<= GNDB
QR_L(11)<= GNDB
QS_1(11)<= GNDB

-- Bloco de saida 3

--Célula l6gica de saida 3 - BIT6 e BIT7
Dadooutbuffer  (6) <=  QZ_ 3);
Dadoouthbuffer  (7) <= Q2Z_3);
QC_@)<= Clock ;

QR_{3) <= Reset;

AL O@B)<= GND

A2 O(3)<= GND

A3 O(3)<= GND

A4 O@B)<= GND



A5_O(3) <=
AB_O(3) <=
F1_0O@) <=
F2_0O(3) <=
F3_0() <=
F4_0OQ) <=
F5_0Q3) <=
F6_0(3) <=
MP_ @) <=
MS_@3) <=
NP_3) <=
NS_q3) <=
OP_3) <=
0S_{3) <=
PP_QR) <=
PS_ Q) <=
QS_(3) <=
Bl OQ) <=
B2 OQ) <=
Cl O@3)<=
C2_Q@3) <=
D1_Q@R) <=
D2_Q@) <=
E1 OQ) <=
E2_OQ) <=

AL L(12)<=
A2 L(12)<=
A3 L(12)<=
A4 L(12)<=
A5_L(12)<=
A6_L(12)<=
B1 L(12)<=
B2 L(12)<=
C1 L(12)<=
C2 L(12)<=
D1_L(12)<=
D21 (12)<=
E1 L(12)<=
E2 L(12)<=
F1_L(12)<=
F2 L (12)<=
F3 L (12)<=
F4_|(12)<=
F5 L(12)<=
F6_L(12)<=
MP_1(12)<=
MS_I(12)<=
NP_1(12)<=
NS_[(12)<=
OP L(12)<=
0S_1(12)<=
PP 1(12)<=
PS L(12)<=
QC_l(12)<=
QR_L(12)<=
QS_L(12)<=

Al L(13)<=
A2 L (13)<=
A3 L(13)<=
A4 | (13)<=
A5 L(13)<=
A6_L(13)<=
B1_L(13)<=
B2 L(13)<=
C1 L(13)<=
C2 L(13)<=
D1 L(13)<=
D2 L(13)<=
E1 L(13)<=

GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
Load;
GND
Load;
GND
GND
GND
GND
GND
AZ L(13); --
GND
GND --
GND
AZ L(15); --
GND
GND --

Dadooutbuffer
NZ L(11); --
VCG
GND
VCG
GND
VCG
AZ_L(12); --
GND
GND
0z _1(12); --
FZ L(12); -
GND
GND
NZ_L(11); -
Dadooutbuffer
VCG
GND
VCG
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

VCGC
NZ L(11); --
GND
GND
Dadooutbuffer
07z 1(13); --
GND

(6);

(6);

(6);
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E2 L(13)<=
F1 L (13)<=
F2 L (13)<=
F3 L (13)<=
F4_ | (13)<=
F5 L (13)<=
F6 L (13)<=
MP_1(13)<=
MS_1(13)<=
NP_L(13)<=
NS L(13)<=
OP 1(13)<=
0S_1(13)<=
PP 1(13)<=
PS 1 (13)<=
QC 1(13)<=
QR_L(13)<=
QS 1(13)<=

Al L(14)<=
A2 L (14)<=
A3_L(14)<=
A4 | (14)<=
A5_L(14)<=
A6_L(14)<=
B1_L(14)<=
B2 L(14)<=
C1 L(14)<=
C2_L(14)<=
D1_L(14)<=
D2_|(14)<=
El L(14)<=
E2 L(14)<=
F1_L(14)<=
F2_L(14)<=
F3_L(14)<=
Fa_L(14)<=
F5_L(14)<=
F6_L (14)<=
MP_I(14)<=
MS_L(14)<=
NP_L(14)<=
NS_L(14)<=
OP_I(14)<=
0S_1(14)<=
PP 1 (14)<=
PS_1(14)<=
QC_L(14)<=
OR_I(14)<=
QS_L(14)<=

Al L(15)<=
A2 L(15)<=
A3_L(15)<=
A4 L(15)<=
A5 L(15)<=
A6_L(15)<=
B1_L(15)<=
B2_L(15)<=
C1 L(15)<=
C2 L(15)<=
D1 _L(15)<=
D2_L(15)<=
E1 L(15)<=
E2 L(15)<=
F1_L(15)<=
F2 L (15)<=
F3 L(15)<=
F4_|(15)<=
F5_L(15)<=
F6_L(15)<=

Dadooutbuffer — (7); --
NZ_L(13); --
VCCG

GND

VCG

GND

VCCG
AZ_L(14); -
GND

GND

0z _L(14); --
FZ_L(14); -
GND

GND
NZ_L(13); --
Dadooutbuffer  (7); --
VCG

GND

VCG

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

VCG
NZ_L(13); --
GND

GND
Dadooutbuffer  (7); --
OZ_1(15); --
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND



MP_1(15)<=
MS_L(15)<=
NP_L(15)<=
NS_L(15)<=
OP_L(15)<=
0S_1(15)<=
PP_L(15)<=
PS_L(15)<=
QC_I(15)<=
QR_1(15)<=
QS_1(15)<=

-- Bloco de saida 4

--Célula l6gica de saida 4 - BIT8 e BIT9

Dadooutbuffer — (8) <=
Dadooutbuffer  (9) <=

0C (@) <=
OR_(@4) <=
Al O(4) <=
A2_(4) <=
A3_O(4) <=
Ad_((4) <=
A5_O(4) <=
A6_((4) <=
F1_0O(4) <=
F2_0O(4) <=
F3_0O(4) <=
Fa_0O(4) <=
F5_0(4) <=
F6_0O(4) <=
MP_(4) <=
MS_ @) <=
NP_q4) <=
NS_({4) <=
OP_(4) <=
OS_{4) <=
PP_(4) <=
PS 4) <=
QS_(4) <=
Bl O4) <=
B2 O(4) <=
Cl O4)<=
C2_4) <=
D1_(O4) <=
D2_04) <=
El O(4) <=
E2_O4) <=

Al L(16)<=
A2_L (16)<=
A3 L(16)<=
A4_L(16)<=
A5_L(16)<=
A6_L(16)<=
B1 L(16)<=
B2 L(16)<=
C1_L(16)<=
C2_1(16)<=
D1_L(16)<=
D2_L(16)<=
E1_L(16)<=
E2 L(16)<=
F1_L(16)<=
F2_L(16)<=
F3_L(16)<=
F4_L(16)<=
F5_L(16)<=
F6_L (16)<=
MP_L(16)<=
MS_L(16)<=

Clock ;
Reset ;
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
Load;
GND
Load;
GND
GND
GND
GND
GND
AZ_L(7); -
GND
GND --
GND
AZ_L(19); --
GND
GND --

Dadooutbuffer
NZ_L(15); -
VCG
GND
VCG
GND
VCG
AZ_L(16); --
GND
GND
0z_1(16); --
Fz L(16); --
GND
GND
NZ_L(15); -
Dadooutbuffer
VCGC
GND
VCG
GND
GND
GND

QZ_4);
Q2z_da4);

(8);

(8);
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NP_L(16)<=
NS L(16)<=
OP_1(16)<=
0S_1(16)<=
PP 1(16)<=
PS 1(16)<=
QC_1(16)<=
QOR_1(16)<=
QS _1(16)<=

AL L(17)<=
A2_L(17)<=
A3 L(17)<=
A4 L(17)<=
A5_L(17)<=
AB_L(17)<=
B1 L(17)<=
B2 L(17)<=
C1 L(17)<=
C2 L(17)<=
D1_L(17)<=
D2 L(17)<=
El L(17)<=
E2 L(17)<=
F1 L(17)<=
F2_L(17)<=
F3 L(17)<=
Fa L (17)<=
F5 L(17)<=
F6_L(17)<=
MP_1(17)<=
MS_I(17)<=
NP_L(17)<=
NS_L(17)<=
OP_1(17)<=
0S_1(17)<=
PP L(17)<=
PS L(17)<=
QC_L(17)<=
QR_L(17)<=
QS_L(17)<=

Al L(18)<=
A2 L(18)<=
A3 L(18)<=
A4 L(18)<=
A5 L(18)<=
A6_L(18)<=
B1_L(18)<=
B2 L(18)<=
C1 L(18)<=
C2 L(18)<=
D1 L(18)<=
D2 L(18)<=
E1 L(18)<=
E2 L(18)<=
F1 L (18)<=
F2 L (18)<=
F3 L (18)<=
F4 | (18)<=
F5 L (18)<=
F6_L(18)<=
MP_[(18)<=
MS_1(18)<=
NP_L(18)<=
NS_L(18)<=
OP_L(18)<=
0S_1(18)<=
PP_L(18)<=
PS_L(18)<=
QC_L(18)<=

VCG
NZ L(15); -
GND
GND
Dadooutbuffer
0z L(17); --
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

Dadooutbuffer
NZ L(7); --
VCG
GND
VCG
GND
VCG
AZ 1(18); --
GND
GND
0Oz 1(18); --
Fz L(18); --
GND
GND
NZ L(17); --
Dadooutbuffer
VCG
GND
VCG
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

(8);

(9);

(9);
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QR_1(18)<= GND
QS_L(18)<= GND

Al L(19)<= VCG --

A2 1 (19)<= NZ_1(18); --
A3_L(19)<= VCG

A4 L(19)<= GND
A5_L(19)<= VCG
A6_L(19)<= GND

Bl L(19)<= VCG

B2 L(19)<= NZ L(17); --
C1 L(19)<= GNDO

C2 1(19)<= GND

D1 L(19)<= Dadooutbuffer  (9); --
D2 L(19)<= OZ L(19); --
E1 L(19)<= GND

E2 L(19)<= GND

F1 L(19)<= GND
F2_L(19)<= GND

F3 L(19)<= GND

F4 L(19)<= GND

F5 L(19)<= GND
F6_L(19)<= GND
MP_1(19)<= GND
MS_1(19)<= GND
NP_L(19)<= GND

NS _[(19)<= GND
OP_1(19)<= GND
OS_1(19)<= GNDB
PP_L(19)<= GND
PS_L(19)<= GND
QC_1(19)<= GNDB
QR_L(19)<= GND
QS_1(19)<= GNDB

-- Bloco de saida 5

--Célula l6gica de saida 5 - BIT10 e BIT11
Dadooutbuffer  (10) <=  QZ_{5);
Dadooutbuffer ~ (11) <= Q2Z_(5);
QC_@) <= Clock ;
QR_(@5) <= Reset;

AL O(5)<= GND

A2 O(5)<= GND

A3 O(5)<= GND

A4 O(B)<= GND

A5 O(5)<= GND

A6 O(5)<= GND

F1 O(B)<= GND

F2 O(B)<= GND

F3 O(B)<= GND

F4 O(B)<= GND

F5 O(B)<= GND

F6 O(B)<= GND

MP @) <= GND

MS @) <= Load;

NP (5)<= GND

NS (5)<= Load;

OP _@B)<= GND

0S @B)<= GND

PP (5)<= GND

PS (B)<= GND

QS _{5) <= GND

Bl _OB)<= AZ_L(21); --
B2 O(B)<= GND

Cl O5)<= GND--

C2 O5)<= GND

D1 5)<= AZ_L(23); --
D2 Q)<= GND

El O5)<= GND--

E2 O(5)<= GND
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Al L(20)<= Dadooutbuffer  (10); --
A2_L(20)<= NZ L(19); --
A3_L(20)<= VCG

A4 _L(20)<= GND

A5 _L(20)<= VCG
A6_L(20)<= GND

Bl L(20)<= VCG

B2 L(20)<= AZ L(20); --
C1_L(20)<= GNDO
C2_L(20)<= GNDO

D1 _L(20)<= OZ L(20); --
D2 L(20)<= FZ L(20); --
E1l_L(20)<= GND
E2_L(20)<= GND

F1 L(20)<= NZ_L(19); --
F2_L(20)<= Dadooutbuffer  (10); --
F3 L(20)<= VCG

F4 L (20)<= GND

F5 L(20)<= VCG

F6 L (20)<= GND
MP_1(20)<= GND
MS_1(20)<= GND
NP_[(20)<= GND

NS [(20)<= GND
OP_1(20)<= GND
OS_1(20)<= GNDO
PP_L(20)<= GND

PS L(20)<= GND
QC_L(20)<= GNDO
QR_L(20)<= GND

QS _1(20)<= GNDO

Al L(21)<= VCG --

A2 _L(21)<= NZ_1(20); --
A3_L(21)<= VCG

A4 L(21)<= GND
A5_L(21)<= VCG
A6_L(21)<= GND

Bl L(21)<= VCG

B2 L(21)<= NZ L(19); --
C1 L(21)<= GND

C2 L(21)<= GND

D1 L(21)<= Dadooutbuffer  (10); --
D2 L(21)<= OZ L(21); --
El L(21)<= GND

E2 L(21)<= GND

F1 L(21)<= GND
F2_L(21)<= GND

F3 L(21)<= GND

F4 L(21)<= GND

F5 L(21)<= GND
F6_L(21)<= GND
MP_1(21)<= GND
MS_1(21)<= GND
NP_[(21)<= GND

NS _[(21)<= GND
OP_1(21)<= GND
OS_1(21)<= GNDB
PP_L(21)<= GND
PS_L(21)<= GND
QC_L(21)<= GNDR
QR_L(21)<= GNDB

QS _1(21)<= GNDB

Al L(22)<= Dadooutbuffer  (11); --
A2 L(22)<= NZ L(21); --
A3_L(22)<= VCG



A4 L(22)<= GND
A5_L(22)<= VCG
A6_L(22)<= GND
Bl L(22)<= VCG
B2 L(22)<= AZ L(22); --
C1_L(22)<= GNDB
C2 1(22)<= GND
D1 1(22)<= OZ 1(22); --
D2 L(22)<= FZ L(22); --
E1l_L(22)<= GND
E2 L(22)<= GND
F1 L (22)<= NZ_L(21); --
F2_L(22)<= Dadooutbuffer
F3 L(22)<= VCG
F4 L(22)<= GND
F5 L(22)<= VCG
F6_L(22)<= GND
MP_1(22)<= GND
MS_1(22)<= GND)
NP _[(22)<= GND
NS_[(22)<= GND
OP_1(22)<= GND
OS_1(22)<= GNDB
PP_L(22)<= GND
PS_L(22)<= GND
QC_l(22)<= GNDO
QR_L(22)<= GND
QS_1(22)<= GNDO

Al _L(23)<= VCG --

A2 _L(23)<= NZ L(22); --
A3_L(23)<= VCG

A4 L(23)<= GND
A5_L(23)<= VCG
A6_L(23)<= GND

Bl _L(23)<= VCG

B2 L(23)<= NZ_L(21); --
C1_L(23)<= GND
C2_L(23)<= GNDO
D1_L(23)<= Dadooutbuffer
D2_L(23)<= OZ_1(23); --
E1l L(23)<= GND
E2_L(23)<= GND

F1 L(23)<= GND

F2 L(23)<= GND

F3 L(23)<= GND

F4 L (23)<= GND

F5 L(23)<= GND

F6 L(23)<= GND
MP_1(23)<= GND)
MS_1(23)<= GND
NP_L(23)<= GND
NS_[(23)<= GND
OP_1(23)<= GND
OS_1(23)<= GNDO
PP_L(23)<= GND
PS_L(23)<= GND
QC_L(23)<= GNDO
QR_L(23)<= GNDO

QS _1(23)<= GND

(11); -

(11); -

-- Bloco de saida 6

--Célula l6gica de saida 6 - BIT12 e BIT13

Dadooutbuffer  (12) <=
Dadooutbuffer  (13) <=
QC_@) <= Clock ;
QR_(@6) <= Reset ;
Al O(6)<= GND

A2 O(6)<= GND

A3 O6)<= GND

QZ_{6);
Q2Z_(e);
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Ad_((6) <=
A5_((6) <=
AB_O(6) <=
F1_O(6) <=
F2_0O(6) <=
F3_0O(6) <=
Fa_0O(6) <=
F5_0(6) <=
F6_0O(6) <=
MP_@6) <=
MS_({@6) <=
NP_6) <=
NS_(6) <=
OP_{e) <=
OS_{6) <=
PP_(e6) <=
PS_(e6) <=
QS_{6) <=
Bl _((6) <=
B2 _Q(6) <=
Cl Q®) <=
C2_Q®) <=
D1_C®6) <=
D2_Q®6) <=
El () <=
E2_O(6) <=

AL L(24)<=
A2_L(24)<=
A3 L(24)<=
Al L(24)<=
A5_L(24)<=
AB_L(24)<=
Bl L(24)<=
B2 L(24)<=
C1 L(24)<=
C2 L(24)<=
D1_L(24)<=
D2 L(24)<=
E1 L(24)<=
E2 L(24)<=
F1_L(24)<=
F2 L (24)<=
F3 L (24)<=
FA | (24)<=
F5 L (24)<=
F6_L(24)<=
MP_1(24)<=
MS_[(24)<=
NP_L(24)<=
NS_L(24)<=
OP_1(24)<=
0S_1(24)<=
PP L(24)<=
PS_L(24)<=
QC_L(24)<=
QR_1(24)<=
QS_L(24)<=

Al L(25)<=
A2 L (25)<=
A3_L(25)<=
A4 L(25)<=
A5_L(25)<=
A6_L(25)<=
Bl L(25)<=
B2 L(25)<=
C1_L(25)<=
C2_L(25)<=
D1_L(25)<=
D2_L(25)<=

Dadooutbuffer
NZ_L(23); -
VCG
GND
VCG
GND
VCG
AZ_L(24); --
GND
GND
0Z_1(24);, --
FZ L(24); --
GND
GND
NZ_L(23); -
Dadooutbuffer
VCG
GND
VCG
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

VCG
NZ_L(23); -
GND
GND
Dadooutbuffer
OZ_1(25); --

(12);

(12);

(12);



E1 L(25)<=
E2 L(25)<=
F1 L(25)<=
F2_L(25)<=
F3_L(25)<=
F4_|(25)<=
F5 L (25)<=
F6_L(25)<=
MP_L(25)<=
MS_L(25)<=
NP_L(25)<=
NS_L(25)<=
OP_L(25)<=
0S_1(25)<=
PP L(25)<=
PS_L(25)<=
QC_L(25)<=
QR_I(25)<=
QS_L(25)<=

Al L(26)<=
A2 L(26)<=
A3 L(26)<=
A4 L(26)<=
A5 L(26)<=
AG_L(26)<=
B1_L(26)<=
B2 L(26)<=
C1 L(26)<=
C2 L(26)<=
D1 L(26)<=
D2 L(26)<=
E1l L(26)<=
E2 L(26)<=
F1 L (26)<=
F2 L (26)<=
F3 L (26)<=
FA | (26)<=
F5 L (26)<=
F6_L(26)<=
MP_1(26)<=
MS_1(26)<=
NP_L(26)<=
NS_L(26)<=
OP_1(26)<=
0S_1(26)<=
PP_L(26)<=
PS_L(26)<=
QC_L(26)<=
QR _L(26)<=
QS_L(26)<=

AL L(27)<=
A2 L(27)<=
A3 L(27)<=
A4 L(27)<=
A5_L(27)<=
A6_L(27)<=
Bl L(27)<=
B2 L(27)<=
C1_L(27)<=
C2 L(27)<=
D1 L(27)<=
D2_L(27)<=
El L(27)<=
E2 L(27)<=
F1_L(27)<=
F2_L(27)<=
F3_L(27)<=
Fa_L(27)<=
F5_L(27)<=

Dadooutbuffer — (13); --
NZ_L(25); --
VCCG

GND

VCG

GND

VCCG
AZ_L(26); --
GND

GND
0Z_1(26); --
FZ_L(26); --
GND

GND
NZ_L(25); --
Dadooutbuffer  (13); --
VCG

GND

VCCG

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

VCG --
NZ_L(26); --
VCG

GND

VCG

GND

VCG
NZ_L(25); -
GND

GND
Dadooutbuffer — (13); --
Oz _L(27); --
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND
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F6_L(27)<= GND
MP_1(27)<= GND
MS_(27)<= GND
NP L(27)<= GND
NS_L(27)<= GND
OP L(27)<= GND
0S 1(27)<= GND
PP L(27)<= GND
PS L(27)<= GND
QC_1(27)<= GND
QR_1(27)<= GND
QS 1(27)<= GND

-- Bloco de saida 7

--Célula l6gica de saida 7 - BIT14 e BIT15
Dadooutbuffer  (14) <=  QZ 7);
Dadooutbuffer ~ (15) <=  Q2Z_(7);
QC_@7)<= Clock ;
QR_@7) <= Reset;

AL (7)<= GND

A2 (7)<= GND

A3 (7)<= GND

A4 (7)<= GND

A5 (7)<= GND

A6 O(7)<= GND

F1 O(7)<= GND

F2 O(7)<= GND

F3 O(7)<= GND

F4 O(7)<= GND

F5 O(7)<= GND

F6 O(7)<= GND
MP_@7)<= GND

MS @7) <= Load;

NP (7)<= GND

NS (7)<= Load;

OP _{7)<= GND

0S 7)<= GND

PP 7)<= GND

PS 7)<= GND

QS (q7)<= GND

Bl 7)<= AZ_L(29); --
B2 O7)<= GND

ClL 7)<= GND--

C2 7)<= GND

D1 Q7)<= AZ_L(31); --
D2 7)<= GND

El O(7)<= GND--

E2 7)<= GND

Al_L(28)<= Dadooutbuffer  (14); --
A2 L(28)<= NZ_L(27); --
A3_L(28)<= VCG

A4 L(28)<= GND
A5_L(28)<= VCG
A6_L(28)<= GND
B1_L(28)<= VCG

B2 L(28)<= AZ 1(28); --
C1_L(28)<= GND
C2_1(28)<= GND

D1 L(28)<= OZ 1(28); --
D2 L(28)<= FZ L(28); --
E1l L(28)<= GND

E2 L(28)<= GND

F1 L(28)<= NZ L(27); --
F2_L(28)<= Dadooutbuffer  (14); --
F3 L(28)<= VCG

F4 L (28)<= GND

F5 L(28)<= VCG
F6_L(28)<= GND
MP_1(28)<= GND)



MS_1(28)<=
NP L(28)<=
NS L(28)<=
OP_1(28)<=
0S_1(28)<=
PP 1(28)<=
PS 1(28)<=
QC_L(28)<=
QR_1(28)<=
QS_L(28)<=

Al L(29)<=
A2_L(29)<=
A3 L(29)<=
A4 | (29)<=
A5 L(29)<=
AB_L(29)<=
B1_L(29)<=
B2 L(29)<=
C1 L(29)<=
C2 L(29)<=
D1 L(29)<=
D2 1(29)<=
E1l L(29)<=
E2 L(29)<=
F1_L(29)<=
F2 L (29)<=
F3 L (29)<=
F4 | (29)<=
F5 L (29)<=
F6_L(29)<=
MP_1(29)<=
MS_[(29)<=
NP_L(29)<=
NS_L(29)<=
OP_1(29)<=
0S_1(29)<=
PP L(29)<=
PS_L(29)<=
QC_L(29)<=
OQR_I(29)<=
QS_L(29)<=

AL L(30)<=
A2 L(30)<=
A3 L(30)<=
A4 L(30)<=
A5 L(30)<=
A6_L(30)<=
B1 L(30)<=
B2 L(30)<=
C1 L(30)<=
C2 L(30)<=
D1 L(30)<=
D21 (30)<=
E1 L(30)<=
E2 L(30)<=
F1 L (30)<=
F2_ L (30)<=
F3 L (30)<=
F4_ | (30)<=
F5_L(30)<=
F6_L(30)<=
MP_1(30)<=
MS_1(30)<=
NP_L(30)<=
NS_1(30)<=
OP_1(30)<=
0S_1(30)<=
PP 1(30)<=
PS_L(30)<=

VCG
NZ_ L(27); --
GND
GND
Dadooutbuffer
0Z 1(29); --
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

Dadooutbuffer
NZ L(29); --
VCG
GND
VCG
GND
VCG
AZ_1(30); --
GND
GND
0OZ 1(30); --
FZ L(30); -
GND
GND
NZ L(29); --
Dadooutbuffer
VCG
GND
VCG
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

(14);

(15);

(15);
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QC_1(30)<= GND
QR_1(30)<= GND)
QS_L(30)<= GND)

Al L(31)<= VCG --

A2 L(31)<= NZ L(30); --
A3_L(31)<= VCG

A4 _L(31)<= GND

A5 L(31)<= VCG
A6_L(31)<= GND

Bl L(31)<= VCG

B2 L(31)<= NZ_L(29); --
C1 L(31)<= GND
C2_L(31)<= GNDB

D1 L(31)<= Dadooutbuffer  (15); --
D2_L(31)<= OZ_L(31); --
E1 L(31l)<= GND
E2_L(31)<= GND

F1 L(31)<= GND

F2 L(31)<= GND

F3 L(3l)<= GND

F4 L(3l)<= GND

F5 L(3l)<= GND

F6 L(31)<= GND
MP_L(31)<= GND
MS_1(31)<= GND
NP_L(31)<= GND

NS _[(31)<= GND
OP_1(31)<= GNDB
OS_1(31)<= GNDB
PP_L(31)<= GND
PS_L(31)<= GND
QC_L(31)<= GNDB
QR_L(31)<= GNDO

QS 1(31)<= GNDB

Dadoout <= Dadooutbuffer ;

end SCHEMATIC;



ANEXO A — Relatorio de area — Metodologia classica

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkhkhkkkkhkhkkkkhhkkkhkkk

Device Utilization for ql6325pq208

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkhhkkkkhkhkkkkhhkkkhkkk

Resource Used Avail Utilization
I0s 19 136 13.97%
Logic Cells 8 1536 0.51%
Flip Flops 11 3072 0.35%
ECU Cells 0 0 0.00%
RAM Cells 0 24 0.00%

kkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkkkhkkkkkkk

Library: work Cell: Counterl6 View: Contador

* *% * *% * *%k%k * *% * *kk

Cell Library References Total Area

AND2I0 eclipse 1x 0 OLogells
AND2I11 eclipse 1x 0 OLogells
AND2I12 eclipse 26x 0 4 Logdgiells
AND3IO eclipse 13x 0 2 Lodiells
CKPAD_25um eclipse 1x 1 110s

DFFC eclipse 16x 1 11 Hipps
INPAD_25um eclipse 2x 1 210s
INV eclipse 2x 0 O Lodgiells

OUTPAD_25um eclipse 16x 1 1610s
XOR210 eclipse 2x 0 1Logells

Number of ports : 19
Number of nets : 83
Number of instances : 80

Number of references to this view: 0

Total accumulated area :

Number of Flip Flops : 11
Number of 10s : 19
Number of Logic Cells : 8

Number of accumulated instances : 80
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ANEXO B — Regras do processo delace & Route-
Metodologia classica

#[Part Name]
partname ql6325

#[Package Name]
packname PQ208

#[Path constraints from the Path Analyzer]

#[Fixed Pin Placement]

place Dadoout[0] 10205
place Dadoout[1] 10202
place Dadoout[2] 10201
place Dadoout[3] 10200
place Dadoout[4] 10199
place Dadoout[5] 10198
place Dadoout[6] 10197
place Dadoout[7] 10193
place Dadoout[8] 10191
place Dadoout[9] 10190
place Dadoout[10] 10187
place Dadoout[11] 10186
place Dadoout[12] 10185
place Dadoout[13] 10181
place Dadoout[14] 10180
place Dadoout[15] 10179
place Enable 10154
place Re set 10121
place Clock 1024

#[Fixed FF Placement]
#[Fixed Macro Placement]
#[Fixed Ram Placement]
#[Fixed ECU Placement]
#[Pull FF]

#[Duplication constraints]
#[False Path Constraints]
#[Multi-Cycle Path Constraints]
#[Clock Constraints]
#[Frequency Constraints]
#[Point To Point Constraints]
#[Unused pads tie-off]
UnusedlO GND

#[Pin Standards ]

#[IOBank Standards]

#[10 SlewRate]

#[module name and window size for Window based plac er]
#[routing priority for net(s)]



ANEXO C — Relatorio Place & Route- Metodologia
classica

Report of Counter
Design Information

Operating Conditions

Utilization Information

Clock Network Utilization by clock pads
Clock Network Utilization by Internal Logic
Clock Network Utilization by PLL
Available HSCK Clock Networks

Clock Network Load Information

Clock Timing Results

Tools run on design Counter

Pin Table

10 Banks, Bank-1/Os info. and their VCCIO, VRef vak
Fixed Flip Flops

Fixed RAM cells

Fixed ECU cells

Nets Removed by Technology Mapper
Design Information

I s v O

Design Counter

SpDE Version SpDE 9.8 Release Build1
Report Generated | Tue Jul 29 13:57:01 2008
CHIP Last Updated | Tue Jul 29 13:56:41 2008
Part Type gl6325

Speed Grade 4

Operating Range | Military

Package Type 208 PIN PQFP

PROM Loading DISABLED

Design Check Sum | 79207c
Operating Conditions
Voltage 2.50

Temperature | 25.00

K-Factors
KpFactor | KvFactor | KtFactor | K-Factor

1.40 1.00 1.00 1.40

Goto Top

Utilization Information
Utilized cells (preplacement) 16 of 1536 (1.0)

Utilized cells (postplacement) 21 of 1536 (1.4)

Utilized Logic cell Frags (preplacement) |48 of 9216 (0.5)
Utilized Logic cell Frags (postplacemen )54 of 9216 (0.6)

137
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Utilized Fragment A 14

Utilized Fragment F 7

Utilized Fragment O 8

Utilized Fragment N 9

1O control cells 0 of 16 (0.0)

Clock only cells 10f9(11.1)

Bi directional cells 18 of 99 (18.2)
RAM cells 0 of 24 (0.0)

PLL cells 0 of 4 (0.0)
Flip-Flop of 10 cells 0 of 316 (0.0)

1st Flip-Flop of Logic cells 7 of 1536 (0.5)

2nd Flip-Flop of Logic cells 9 of 1536 (0.6)
Routing resources 369 of 119431 (0.3)
ViaLink resources 305 of 3213992 (0.0)
Clock Network Utilization by clock pads

Clock Network Net Pin | Quad Load

PLLMUX_BL2 |int_Clock 1030 Bottom Left 16

Clock Network Utilization by Internal Logic

Clock Network Utilization by PLL

Available HSCK Clock Networks
Quad TOP LEFT 5 of 5 QuadNets available (100.0)

Quad TOP RIGHT 5 of 5 QuadNets available (100.0)
Quad BOTTOM LEFT |5 of 5 QuadNets available (100.0)

Quad BOTTOM RIGHT |5 of 5 QuadNets available (100.0)
Clock Network Load Information
ClockNet | DriverCell |Quadnets QuadNet Details Total Load Load_Details

int_Clock | 1030 N/A N/A 16 Load_Types
16 - LOGIC_CLOCK

Goto Top

Clock Timing Results
Summary

Clock | Frequency Setup Time | Clock to Out
Clock |82 MHz / 12.3 nsN/A 6.6 ns



Inter Clock Domain Delay Matrix

Clock
Clock [12.3 ns

Goto Top

Tools run on design Counter

139

partdef 6.0 | Run Time 0:00:00

design 9.8 | Run Time 0:00:00

Iogi_c _ 98 Mode = Overnight Goal = Speed IgnorePack = TRUENdsdBondedPads
optimizer = TRUE Run Time 0:00:01

placer 9.8 | Seed =42 Mode = Overnight Run Time 0:00:05

router 9.81|Seed =42 Run Time 0:00:00

delay modeler 9.8 o\ Time 0:00:00

back 9.8 | Run Time 0:00:00
annotation
verifier 9.8 | Strip = TRUE RemoveBuffersOnLoad = TRUE Rum&i0:00:00

sequencer 9.8 | Run Time 0:01:27
auto buffer 9.8 | Run Time 0:00:00

Goto Top

Pin Table

Pin # | Pad Name

1 NU (Connect to Vcc or Gnd)
2 VCCPLL

3 GND

4 GND

5 io_Dadoout[6]
6 io_Dadoout[7]
7 io_Dadoout[9]
8 VCCIO

9 io_Dadoout[8]
10 io_Dadoout[10]
11 NU

12 VCC

13 INREF

14 NU

15 io_Dadoout[12]

PLLRSTB
VCCPLL3 Y

Dadoout[6] OUTPUT I/O(A)

Dadoout[7] OUTPUT I/O(A)

Dadoout[9] OUTPUT I/O(A)
VCCIO(A) | Y

Dadoout[8] OUTPUT I/O(A)
Dadoout{10PUTPUT I/O(A) N
IOCONTROL IOCTL(A)

INREF(A) | Y
IOCONTROL IOCTL(A)
Dadoout[12PUTPUT I/O(A) N

Net Name | PinType bankName | Fixed

N
N
N

N

Mode = Military Corner = Nominal SpeedGrade = 4 IRawer = FALSE
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

io_Dadoout[11]
io_Dadoout[13]
io_Dadoout[14]

VCCIO

io_Dadoout[15]

GND

NU (GND)

JTAG: TDI (Connect to VCC)
NU (Connect to Vcc or Gnd)
NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCC

NU (Connect to Vcc or Gnd)
NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCC

io_Clock

NU (GND)

NU (GND)

GND

VCCIO

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU

INREF

NU

NU (GND)

NU (GND)

VCCIO

NU (GND)

VCC

NU (GND)

NU (GND)

GND

JTAG: TDO (Floating)

NU (Connect to Vcc or Gnd)
GNDPLL

GND

Dadoout[11PUTPUT
Dadoout[13DUTPUT
Dadoout[14PUTPUT

Dadoout[15DUTPUT

Clock

VCCIO(A) Y

I/O(A)

PLLIN2
PLLIN1

CLKPAD
1/0(B)
1/0(B)

VCCIO(B) Y
I/0(B)
1/0(B)
1/0(B)
1/0(B)
IOCONTROL I0CTL(B)
INREF(B)
IOCONTROL I0CTL(B)
1/0(B)
1/0(B)
VCCIO(B) Y
1/0(B)

1/0(B)

1/0(B)

PLLOUT1
GNDPLL2|Y

IIO(A) N
IIO(A) N
IIO(A) N

I/O(A) N

Y



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

VCCPLL
NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCC

NU (GND)
GND

NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU
INREF
NU

NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
GND
VCC

NU (GND)
JTAG: TRSTB (Connect to GNID)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
GND
VCCIO
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)

VCCPLL2|Y
PLLRST2

1/0(C)

1/0(C)
VCCIO(C) Y
1/0(C)
1/0(C)
1/0(C)
1/0(C)
1/0(C)
1/0(C)
IOCONTROL I0CTL(C)
INREF(C)
IOCONTROL IOCTL(C)
1/0(C)
1/0(C)
VCCIO(C) Y
1/0(C)
1/0(C)

1/0(C)

1/0(D)
1/0(D)
1/O(D)

VCCIO(D) Y
1/0(D)

1/0(D)
1/0(D)

1/0(D)
1/0(D)

Y
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92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

NU

INREF

NU

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

VCCIO

NU (GND)

NU (GND)

GND

NU (Connect to Vcc or Gnd)
GND

GNDPLL

NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCCPLL

NU (GND)

GND

NU (GND)

NU (GND)

VCCIO

NU (GND)

VCC

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU

INREF

NU

NU (GND)

NU (GND)

VCCIO

GND

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU (Connect to Vcc or Gnd)
NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCC

IOCONTROL I0CTL(D)
INREF(D) Y

IOCONTROL I0CTL(D)
1/0(D)
1/0(D)
1/0(D)
VCCIO(D) Y
1/0(D)
1/0(D)

PLLOUTO

GNDPLL1 Y
PLLRST1

VCCPLLL Y

I/O(E)

I/O(E)
I/O(E)
VCCIO(E) Y
I/O(E)

I/O(E)
I/O(E)
I/O(E)
IOCONTROL IOCTL(E)
INREF(E)
IOCONTROL IOCTL(E)
I/O(E)
I/O(E)
VCCIO(E) Y

I/O(E)

I/O(E)

I/O(E)
PLLIN3

Y



130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

NU (Connect to Vcc or Gnd)
VCC

NU (Connect to Vcc or Gnd)
JTAG: TMS (Connect to VCC)
NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

GND

VCCIO

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU (GND)

NU

INREF

VCC

NU

NU (GND)

NU (GND)

VCCIO

NU (GND)

NU (GND)

GND

NU (GND)

NU (Connect to Vcc or Gnd)
GNDPLL

GND

VCCPLL

NU (Connect to Vcc or Gnd)
GND

NU (GND)

VCCIO

NU (GND)

NU (GND)

VCC

NU (GND)

NU (GND)

IIO(F)
I/O(F)
I/O(F)

VCCIO(F) Y
I/O(F)
I/O(F)
I/O(F)
I/O(F)
I/O(F)

IOCONTROL IOCTL(F)
INREF(F)

IOCONTROL IOCTL(F)
I/O(F)
I/O(F)
VCCIO(F) Y
I/O(F)
I/O(F)

I/O(F)
PLLOUT3
GNDPLLC Y

VCCPLLO Y
PLLRSTO

1/0(G)
VCCIO(G) Y
1/0(G)
110(G)

110(G)
110(G)

Y

143
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

NU (GND)
NU
INREF
NU

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
vce

NU (GND)
VCCIO
GND

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
vcC

JTAG: TCK (Connect to GND)

VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
GND

VCCIO

NU (GND)
NU (GND)
NU
io_Dadoout[0]
INREF

VCC

NU
io_Dadoout[1]
io_Dadoout[2]
io_Dadoout[3]
io_Dadoout[5]
io_Dadoout[4]
io_Enable
VCCIO

GND

io_Reset

Dadoout[0]

Dadoout[1]
Dadoout[2]
Dadoout[3]
Dadoout[5]
Dadoout[4]
Enable

Reset

110(G)

IOCONTROL IOCTL(G)

INREF(G) Y

IOCONTROL. IOCTL(G)

110(G)
I10(G)
I10(G)

I/0(G)
VCCIO(G) Y

110(G)
110(G)
110(G)

I/O(H)
I/O(H)
I/O(H)

VCCIO(H) Y
I/O(H)
I/O(H)

IOCONTROL IOCTL(H)

OUTPUT

I/O(H)
INREF(H) Y

IOCONTROL IOCTL(H)

OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
INPUT

INPUT

I/O(H)
I/O(H)
I/O(H)
I/O(H)
I/O(H)
I/O(H)
VCCIO(H) Y

I/O(H)

Z2 Z2|lz 2 2|2



‘206 | NU (Connect to Vcc or Gnd) | | ‘ PLLOU1]‘2
207 | GND | | | |
208 | GNDPLL | | | GNDPLLZ Y
Goto Top
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10 Banks, Bank-I/Os info. and their VCCIO, VR

ef values

10 Bank 10 Standard VCCIO VREF Pin #

'BANK_A DEFAULT | | |

| | 19

8

22

20

18

17

16

15

14

11

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
s
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
'BANK_B | DEFAULT
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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31

'BANK_C DEFAULT |

72
60
77
74
73
71
70
69
67
66
65
64
63
62
61
59
57

'BANK_D DEFAULT |

98
84

100
99
97
96
95
94
92
o1
90
88
87
85
82
81
80

BANK_E | DEFAULT




122

111

126

125

124

121

120

119

117

116

115

114

112

110

109

107

150

138

154

152

151

149

148

147

144

143

142

141

140

139

136

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
BANK_F | DEFAULT
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

135

134

BANK_G DEFAULT

177

162

181

147
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180
179
176
174
173
172
171
169
168
167
166
164
163
161
BANK_H | DEFAULT
203
189
205
202
201
200
199
198
197
196
193
192
191
190
187
186

185

Each of the INREF pins should be connected to GINia idifferential input is specified,
otherwise connect the INREF pin to the approprieterence voltage. Please make sure that
different 10 banks (VCCIO pins) are connected @ dlesirable voltage according to the 10
configuration standard.

Goto Top

Fixed Flip Flops



None

Go to Top

Fixed RAM cells

None

Goto Top

Fixed ECU cells

None

Go to Top

Nets Removed by Technology Mapper

Net NOT_[428]
Net nx9669z1
Net nx10666z1
Net nx11663z1
Net nx12660z1
Net nx13657z1
Net nx14654z1
Net nx15651z1
Net nx16648z1
Net nx17645z1
Net nx13221z1
Net nx14218z1
Net nx15215z1
Net nx16212z1
Net nx17209z1
Net nx18206z2
Net nx18206z1
Net nx8672z2
Net nx9669z2
Net nx10666z2
Net nx11663z2
Net nx12660z2
Net nx13657z2
Net nx14654z2
Net nx15651z2
Net nx16648z2

149
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Net nx17645z2
Net nx13221z2
Net nx14218z2
Net nx15215z2
Net nx16212z2

Goto Top



ANEXO D — Relatorio de area — Metodologia proposta

* *% * *% * *%k%k * *% * *

Device Utilization for ql6325pq208

*% *% *%k%k *% * *

Resource Used Avail Utilization
I0s 19 136 13.97%
Logic Cells 0 1536 0.00%
Flip Flops 0 3072 0.00%
ECU Cells 0 0 0.00%
RAM Cells 0 24 0.00%

Library: work Cell: Counterl6 View: SCHEMATIC

kkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkhk

Cell Library References Total Area

INPAD_25um eclipse 3x 1 310s
OUTPAD_25um eclipse 16x 1 1610s
SUPER_LOGIC work 40x 1 40 SUPERGIC
logic_ 0 eclipse 1x

logic_1 eclipse 1x

Number of ports : 19
Number of nets : 151
Number of instances : 61

Number of references to this view: 0

Total accumulated area :

Number of IOs : 19

Black Box SUPER_LOGIC : 40
Number of accumulated instances : 61
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ANEXO E — Regras do processo delace & Route-

Metodologia proposta

#[Part Name]
partname ql6325

#[Package Name]
packname PQ208

#[Path constraints from the Path Analyzer]

#[Fixed Pin Placement]

place Dadoout[0] 10205
place Dadoout[1] 10202
place Dadoout[2] 10201
place Dadoout[3] 10200
place Dadoout[4] 10199
place Dadoout[5] 10198
place Dadoout[6] 10197
place Dadoout[7] 10193
place Dadoout[8] 10191
place Dadoout[9] 10190
place Dadoout[10] 10187
place Dadoout[11] 10186
place Dadoout[12] 10185
place Dadoout[13] 10181
place Dadoout[14] 10180
place Dadoout[15] 10179
place Enable 10154
place Re set 10121
place Clock 1024

#[Fixed FF Placement]
#[Fixed Macro Placement]
#[Fixed Ram Placement]
#[Fixed ECU Placement]
#[Pull FF]

#[Duplication constraints]
#[False Path Constraints]
#[Multi-Cycle Path Constraints]
#[Clock Constraints]
#[Frequency Constraints]
#[Point To Point Constraints]
#[Unused pads tie-off]
UnusedlO GND

#[Pin Standards ]

#[IOBank Standards]

#[10O SlewRate]

#[module name and window size for Window based plac er]
#[routing priority for net(s)]



ANEXO F — Relatorio Place & Route- Metodologia
proposta

Report of Counter16

'] Design Information

Operating Conditions

Utilization Information

Clock Network Utilization by clock pads
Clock Network Utilization by Internal Logic
Clock Network Utilization by PLL
Available HSCK Clock Networks

Clock Network Load Information

Clock Timing Results

Tools run on design Counter16

Pin Table

IO Banks, Bank-I/Os info. and their VCCIO, VRef vag
Fixed Flip Flops

Fixed RAM cells

Fixed ECU cells

"1 Nets Removed by Technology Mapper
Design Information

Design Counterl6

SpDE Version SpDE 9.8 Release Build1l
Report Generated Tue Jul 29 13:43:40 2008
CHIP Last Updated

Part Type ql6325

Speed Grade 4

Operating Range Military

Package Type 208 PIN PQFP

PROM Loading | DISABLED

Design Check Suinl7b47a
Operating Conditions
Voltage 2.50

Temperatur 225.00

OOoDODoDdfdoooooogo ™

K-Factors
KpFacto KvFactol KtFactol K-Factol

1.40 1.00 1.00 1.40

Go to Top
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Utilization Information
Utilized cells (preplacement) 40 of 1536 (2.6)

Utilized cells (postplacement) 40 of 1536 (2.6)
Utilized Logic cell Frags (preplacemertl44 of 9216 (1.6)
Utilized Logic cell Frags (postplaceme nip4 of 9216 (1.6)

Utilized Fragment A 32

Utilized Fragment F 16

Utilized Fragment O 40

Utilized Fragment N 40

IO control cells 0 of 16 (0.0)

Clock only cells 0 0of 9 (0.0)

Bi directional cells 19 of 99 (19.2)
RAM cells 0 of 24 (0.0)

PLL cells 0 of 4 (0.0)
Flip-Flop of 10 cells 0 of 316 (0.0)

1st Flip-Flop of Logic cells 8 of 1536 (0.5)

2nd Flip-Flop of Logic cells 8 of 1536 (0.5)
Routing resources 660 of 119431 (0.6)
ViaLink resources 530 of 3213992 (0.0)

Clock Network Utilization by clock pads

Clock Network Utilization by Internal Logic

Clock Network Utilization by PLL

Available HSCK Clock Networks
Quad TOP LEFT 5 of 5 QuadNets available (100.0)

Quad TOP RIGHT 5 of 5 QuadNets available (100.0)
Quad BOTTOM LEFT 5 of 5 QuadNets available (100.0)

Quad BOTTOM RIGH 5 of 5 QuadNets available (100.0)
Clock Network Load Information
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No such clock networks exist in the design

Go to Top

Clock Timing Results

Summary

Clock Frequency
Clock 23 MHz / 43.2 n340.7 ns

Setup Timi: Clock to Ou:
9.8 ns

Inter Clock Domain Delay Matrix

Clock

Clock |43.2 ns

Go to Top

Tools run on design Counter16

partdef 6.0 | Run Time 0:00:00

design 9.8 | Run Time 0:00:00

logic 98 Mode = Overnight Goal = Speed IgnorePack = TRUE
optimizer "~ |UseNonBondedPads = TRUE Run Time 0:00:00
placer 9.8 | Seed = 42 Mode = Overnight Run Time 0:00:05
router 9.81 Seed =42 Run Time 0:00:00

delay 98 Mode = Military Corner = Nominal SpeedGrade = 4
modeler "~ |LowPower = FALSE Run Time 0:00:01

back = 9.8  Run Time 0:00:01

annotation

verifier 9.8 | Run Time 0:00:00

sequencer 9.8 | Run Time 0:01:25

auto buffer 9.8 ' Run Time 0:00:00

Go to Top

Pin Table

;m Pad Name Net Name PinType bankName: Fixec

L Gnd)

NU (Connect to Vcc or

PLLRST3
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O 00 N O o Bl WDN

NN N R R R R R R R R R R
N R O W o Nl w N L O

N
w

24

25

26

27

28

29

30

VCCPLL
GND
GND

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
NU

VCC
INREF
NU

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
GND

NU (GND)

JTAG: TDI (Connect to
VCC)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

VCC

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

VCC

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

NU (GND)

VCCPLL3Y

IO(A)
IO(A)
IO(A)
VCCIO(A) Y
IO(A)
IO(A)

IOCONTROLIOCTL(A)

INREF(A) Y

IOCONTROL.IOCTL(A)

IO(A)
IO(A)
IO(A)
IO(A)
VCCIO(A] Y
IO(A)

IO(A)

PLLINZ2

PLLIN1

PLLINO

I/O(B)
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

52
53
54

55

56
57
58
59
60
61
62
63

NU (GND)
GND

VCCIO
io_Dadoout[15]
io_Dadoout[14]
io_Dadoout[13]
io_Dadoout[12]
NU

INREF

NU
io_Dadoout[10]
io_Dadoout[11]
VCCIO
io_Dadoout[9]
VCC
io_Dadoout[8]
io_Dadoout[7]
GND

JTAG: TDO (Floating)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

GNDPLL
GND
VCCPLL

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

VCC
io_Dadoout[6]
GND

NU (GND)
VCCIO
i0_Reset
io_Dadoout[5]
io_Dadoout[4]

Dadoout[15pUTPUT
Dadoout[14pUTPUT
Dadoout[13pUTPUT
Dadoout[12DUTPUT

I/O(B)

VCCIO(B] Y
/O(B) N
/O(B) N
/O(B) N
/O(B) N

IOCONTROLIOCTL(B)

INREF(B) Y

IOCONTROLIOCTL(B)

Dadoout[10DUTPUT
Dadoout[11PUTPUT
Dadoout[9] OUTPUT
Dadoout[8] OUTPUT
Dadoout[7] OUTPUT
Dadoout[6] OUTPUT
Reset INPUT
Dadoout[5] OUTPUT
Dadoout[4] OUTPUT

/oB) | N

/oB) | N

VCCIO(B]Y
/O(B)

I0(B)
I0(B)

PLLOUT1

GNDPLLZY

VCCPLLZY

PLLRST2

10(C)

/O(C)

VCCIO(C)Y
/0(C)
/0(C)
/0(C)

N

N
N

N

N
N
N
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

io_Clock
io_Dadoout[2]
io_Dadoout[3]
NU

INREF

NU
io_Dadoout[1]
io_Dadoout[0]
VCCIO
io_Enable

NU (GND)
GND

VCC

NU (GND)

JTAG: TRSTB (Connect
to GND)

VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
GND
VCCIO
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU
INREF
NU

NU (GND)
NU (GND)

Clock
Dadoout[2]
Dadoout[3]

Dadoout[1]
Dadoout[0]

Enable

INPUT
OUTPUT
OUTPUT

/O(C)
/0(C)
/0(C)

IOCONTROL.IOCTL(C)

INREF(C) Y

IOCONTROL.IOCTL(C)

OUTPUT
OUTPUT

INPUT

10(C)
/0(C)

VCCIO(C)Y
10(C)

/O(C)

/0(C)

/O(D)
/0(D)
/O(D)

VCCIO(D)Y
/O(D)

/O(D)
/O(D)

/O(D)
/O(D)

IOCONTROL.IOCTL(D)

INREF(D) Y

IOCONTROLIOCTL(D)

/O(D)
/O(D)

N
N
N

N
N

N



97
98
99
100
101

102

103
104

105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127

128

NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
GND

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

GND
GNDPLL

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

VCCPLL
NU (GND)
GND

NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU
INREF
NU

NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
GND

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

NU (Connect to Vcc a

/0(D)
VCCIO(D)Y
/O(D)
/O(D)

PLLOUTO

GNDPLL1 Y
PLLRST1

VCCPLL1 Y
I/O(E)

I/O(E)
I/O(E)
VCCIO(E) Y
I/O(E)

I/O(E)
IO(E)
/O(E)

IOCONTROL IOCTL(E)

INREF(E) Y

IOCONTROL IOCTL(E)

I/O(E)
I/O(E)
VCCIO(E) Y

I/O(E)
I/O(E)
I/O(E)

PLLIN3

159
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129

130

131

132

133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

155

156
157
158

Gnd)
VCC

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

VCC

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

JTAG: TMS (Connect to
VCC)

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
GND
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU
INREF
VCC

NU

NU (GND)
NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
GND

NU (GND)

NU (Connect to Vcc or
Gnd)

GNDPLL
GND
VCCPLL

IO(F)
IO(F)
IO(F)

VCCIO(F) Y
/O(F)
/O(F)
/O(F)
I/O(F)
I/O(F)

IOCONTROL IOCTL(F)

INREF(F) Y

IOCONTROL IOCTL(F)

I/O(F)
I/O(F)
VCCIO(F) Y
I/O(F)
I/O(F)

IO(F)
PLLOUT3

GNDPLLCY

VCCPLLO Y
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

183

184
185
186
187
188
189
190

NU (Connect to Vcc or

Gnd)

GND

NU (GND)
VCCIO
NU (GND)
NU (GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
NU

INREF

NU

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
VCC

NU (GND)
VCCIO
GND

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
VCC

JTAG: TCK (Connect to

GND)
VCC

NU (GND)
NU (GND)
NU (GND)
GND
VCCIO
NU (GND)

PLLRSTO

I0(G)
VCCIO(G) Y
I0(G)
I0(G)

I0(G)
I0(G)
I0(G)

IOCONTROL IOCTL(G)

INREF(G) Y

IOCONTROL IOCTL(G)

I0(G)
I0(G)
I0(G)

IIO(G)
VCCIO(G) Y

I0(G)
I0(G)
I0(G)

/O(H)
/O(H)
IO(H)

VCCIO(H) Y
I/O(H)

161



162

191 'NU (GND) I/O(H)

192 NU IOCONTROL IOCTL(H)
193 \NU (GND) I/O(H)

194 INREF INREF(H) Y
195 VCC

196 NU IOCONTROL IOCTL(H)
197 NU (GND) I/O(H)

198 NU (GND) I/O(H)

199 NU (GND) I/O(H)

200 NU (GND) I/O(H)

201 NU (GND) I/O(H)

202 NU (GND) I/O(H)

203 VCCIO VCCIO(H) Y
204 |GND

205 NU (GND) I/O(H)

206 lc\l;l:d()Connect to Vcc or PLLOUT?
207 GND

208 GNDPLL GNDPLL3 Y
Go to Top

IO Banks, Bank-1/Os info. and their VCCIO, VRef vas
IO Bank |10 Standar;VCCIO VREF Pin #

BANK_A DEFAULT

19
8

22
20
18
17
16
15
14



BANK_B

DEFAULT

BANK_C

DEFAULT

72

60

e

74

73

71

70

69

67

66

65

163



164

64

63

62

61

59

57

BANK_D

DEFAULT

98

84

100

99

97

96

95

94

92

91

90

88

87

85

82

81

80

BANK_E

DEFAULT

122

111

126

125

124

121

120

119

117




116

115

114

112

110

109

107

BANK_F

DEFAULT

150

138

154

152

151

149

148

147

144

143

142

141

140

139

136

135

134

BANK_G

DEFAULT

177

162

181

180

179

176

174

173

165



166

172
171
169
168
167
166
164
163
161
BANK_H DEFAULT
203
189
205
202
201
200
199
198
197
196
193
192
191
190
187
186

185

Each of the INREF pins should be connected to GiNid differential input is
specified, otherwise connect the INREF pin to therapriate reference voltage.
Please make sure that different 1O banks (VCCIQ)pame connected to the
desirable voltage according to the 10 configurastandard.

Go to Top
Fixed Flip Flops




167

None

Go to Top
Fixed RAM cells

None

Go to Top

Fixed ECU cells

None

Go to Top

Nets Removed by Technology Mapper

None

Go to Top



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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