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RESUMO

Este trabalho visa propor uma metodologia de analise da variabilidade do tempo de atraso de
propaga¢do no FPGA. Para alcangar esse objetivo sdo utilizados trés circuitos diferentes: o
circuito 1 mede a diferencga de atrasos de dois circuitos, o circuito 2 identifica o atraso menor
de dois circuitos e, por fim, o terceiro circuito que consiste do oscilador em anel. Cada
circuito foi avaliado individualmente numa estrutura BIST, implementada nos FPGA
XC3S200-FT256 e EP2C35F672C6. Os métodos utilizados para analise dos dados foram a
média moével, o plano de minimos quadrados e o teste t-student. A metodologia permitiu
mostrar a variabilidade within-die e suas componentes sistémica e randomica.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. FPGA. Variabilidade. Tempo de Atraso de
Propagacao. Delay. Within-die.



ABSTRACT

This work aims to propose a methodology of analysis of variability of propagation-delay time
in FPGA. To achieve this goal three different circuits are implemented: the circuit 1 measures
the delay difference of two logic paths, the circuit 2 identifies smallest delay of two logic
paths, and finally the third circuit consists of a ring oscillator. Each circuit has been assessed
individually in a BIST structure, implemented in FPGAs XC3S200-FT256 and
EP2C35F672C6. The methods used for data analysis were the moving average, least-squares
plane and the t-student test. The methodology has allowed to evaluate the within-die
variability and its systemic and random components.

Keywords: Electrical Engineering. FPGA. Variability. Propagation-delay Time. Delay.
Within-die.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos tem aumentado o uso das matrizes de portas programaveis em
campo (Field Programmable Gate Arrays - FPGA) na producdo de circuitos digitais
(CARRO, 2001; COSTA, 2009; HARRIS, 2001; MENON, 2006; SMITH, 2007; SMITH,
2009). Esse aumento do uso do FPGA ¢ devido a prototipagem rapida (CARRO, 2001;
MENON, 2006; SMITH, 2007; SMITH, 2009), a producdo de circuitos que acompanham o
desenvolvimento de novas tecnologias (COSTA, 2009), aos custos menores (CARRO, 2001;
HARRIS, 2001) ¢ ao atendimento das demandas dos usuarios (CARRO, 2001; COSTA,
2009).

A performance dos circuitos digitais produzidos com FPGA depende de varios
parametros, tais como o atraso de propagagdo e a poténcia. No entanto, esses parametros estao
sujeitos a variabilidade em decorréncia de fatores fisicos, ambientais e temporais. Além disso,
o aumento da escala de integracdo da tecnologia do semicondutor de 6xido metélico
complementar (CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor) faz com que esses
parametros fiquem mais sujeitos a variabilidade que ocorre dentro do chip devido ao processo
de fabricagdo (ABRAMOVICI, 2002; NEUBERGER, 2009; NIKOLIC, 2006; SEDCOLE;
2006).

O atraso de propagacdo também pode ser alterado durante a escolha do roteamento
global ou local do circuito no chip, j& que os recursos de roteamento ocupam,
aproximadamente, 80% dos transistores do FPGA e uma area maior que os blocos l6gicos
(SMITH, 2009).

Portanto, as variagdes decorrentes do roteamento e da variabilidade dos pardmetros

dos circuitos digitais podem provocar falhas no funcionamento dos sistemas de alta
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performance. E como ¢ impossivel para o fabricante de FPGA testar todos os circuitos que
sdo implementados em cada dispositivo, o usuério pode aproveitar a reconfigurabilidade dos
FPGA para medir e caracterizar a variacdo da performance de cada dispositivo usando uma
estrutura de auto-teste integrado (BIST - Built-In Self-Test). Sendo assim, os testes de falhas
devidos ao atraso de propagag¢do em FPGA tém aumentado de importancia (HARRIS, 2001;
MENON, 2006).

Em conseqiiéncia disso, esta dissertacdo propde uma metodologia de andlise da
variabilidade do tempo de atraso de propagacdo de um circuito posicionado dentro de vérias
areas de um FPGA. Assim, a variabilidade estard relacionada as variagdes dos parametros
devido aos fatores fisicos e as variagdoes decorrentes do roteamento que ocorrem dentro de um
chip (MENON, 2006). A escolha do roteamento ficaré a critério da ferramenta utilizada.

Inicialmente, este estudo propde-se a realizacdo de uma revisdo bibliografica com a
apresentacdo de conceitos relevantes sobre os fatores que provocam a variabilidade do FPGA,
além da busca de circuitos adequados para a caracterizacdo da variabilidade dentro de um
mesmo chip.

Embasado na revisdo bibliografica, foram escolhidos trés circuitos de teste para a
realizacdo da caracterizagdo proposta.

No primeiro circuito foi usada uma técnica que avalia a diferenca dos tempos de atraso
de propagagdo de dois circuitos combinacionais iguais. Nesse circuito, o nimero de pulsos do
sinal de saida ¢ diretamente proporcional a diferenca dos tempos de atraso dos dois circuitos
combinacionais sobre teste. Esse circuito pode ser usado para testar um nimero maior de
circuitos iguais a0 mesmo tempo.

No segundo circuito foi empregada uma técnica que avalia os tempos de atraso de
propaga¢do de dois circuitos combinacionais iguais. O sinal de saida terd nivel 1 quando o

sinal atravessar os dois caminhos sobre teste ¢ uma porta E antes do clock completar um
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pulso. Esse circuito pode ser usado para testar um circuito ou qualquer nimero de circuitos
iguais a0 mesmo tempo.

No terceiro circuito foi usado o oscilador em anel. Nesse circuito, o valor da
freqliéncia de saida ¢ usado para avaliar a variabilidade do atraso de propagacdo dentro do
FPGA.

Todos os circuitos de teste foram implementados, utilizando-se a linguagem de
descri¢do de hardware de circuito integrado de velocidade muito alta (VHDL - Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), no FPGA Spartan 3 XC3S200-
FT256 da placa Starter Spartan 3 da Digilent e no FPGA Cyclone I1 EP2C35F672C6 da placa
Development and Education DE2 da Altera. No Spartan 3, os circuitos foram implementados
em 33 posicdes diferentes e no Cyclone II os circuitos foram implementados em 30 posi¢des
diferentes. Como na maioria dos métodos propostos para testar FPGA, foi utilizada a
estrutura BIST.

Devido aos kits serem de companhias diferentes, optou-se por usar os softwares de que
sdo proprietarios para se fazer a implementacdo dos circuitos nos FPGA. Portanto, os
softwares usados foram o Xilinx ISE Design Suite 10.1 ¢ o Quartus II Design Software
Version 7.2.

Os equipamentos utilizados para executar os testes foram o gerador de fungdo BK
PRECISION 4086 80MHz Arbitrary/Function Generator with Counter e o osciloscopio
Agilent Technologies DSO 3062A Digital Storage Oscilloscope 60MHz 1GSa/s. Também foi
utilizado um termdémetro com escala de -10°C a +150°C e divisdo de 1°C para medir a
temperatura ambiente.

Os ambientes escolhidos para a realizacdo dos ensaios foram os laboratérios do Curso
Técnico em Telecomunicagdes do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Sul-

rio-grandense do Campus Pelotas.
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Como possiveis fontes de erros dos resultados dos ensaios pode-se citar: o uso de um
osciloscopio com uma faixa caracteristica do sistema horizontal de 2 ns/div a 50 s/div para
medir o tempo de atraso dos flip-flops do circuito 1 modificado; a falta de terminais de
entrada e saida de alta freqiiéncia no kit Spartam 3; a falta de terminais de saida de alta
freqiiéncia no kit DE2; a freqiiéncia gerada no oscilador do circuito 1 ultrapassar a freqiiéncia
maxima recomendada pelo fabricante para os kits; o tamanho das areas onde serao colocados
0s circuitos; a variagdo da temperatura ambiente e o valor da tensao aplicada.

A partir dos resultados obtidos, pdde-se concluir que tanto a metodologia adotada
quanto a identificacdo da variabilidade do tempo de atraso de propagag¢do de um circuito
posicionado dentro de véarias areas de um FPGA mostram a existéncia de variagdes within-die
em FPGA e que essa variabilidade pode provocar falhas no funcionamento de um circuito
digital. Por isso, todos os sistemas de alta performance feitos com FPGA, que pretendem
atingir o maximo desempenho possivel para uma dada tecnologia, antes de serem usados,
devem ter o seu funcionamento testado devido a variabilidade dos pardmetros.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, conforme descrito a seguir:

No primeiro capitulo é apresentada a introdugdo, onde sdo abordadas as vantagens do
FPGA,; as causas da variabilidade do atraso de propagacdo e das falhas no funcionamento de
circuitos; os objetivos, circuitos ¢ FPGA empregados; a linguagem de descri¢do de hardware;
os softwares usados na implementacao dos circuitos; os equipamentos necessarios; o local dos
testes, as fontes de erros, o resumo da conclusdo e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, resume-se o principio de funcionamento de alguns circuitos,
encontrados durante a revisao bibliografica, que realizam testes de falhas em FPGA devido ao
tempo de atraso de propagagao.

No capitulo 3, encontra-se a fundamentacdo tedrica. Descrita, de forma sucinta, as

causas da variabilidade do atraso de propaga¢do e das falhas no funcionamento de circuitos,
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algumas classifica¢des da variabilidade que ocorre nos FPGA e os circuitos utilizados. Nestes,
sdo abordados o diagrama esquematico, o principio de funcionamento, o diagrama de tempo
e as equacdes associadas ao tempo de propagacao de cada porta logica.

No capitulo 4, apresenta-se a metodologia empregada na dissertagdo. Neste item, sdo
abordadas as etapas percorridas, FPGA, linguagem de descricdo de hardware, softwares e
arquivos usados na implementacdo dos circuitos, configuracdo de software, equipamentos
utilizados, local dos testes, motivos que levaram a escolha dos circuitos e das areas dos
circuitos sobre testes, areas de restri¢ao, e a metodologia da andlise.

No capitulo 5, encontram-se os resultados e a analise. Esse capitulo mostra o circuito
adaptado ao kits, a temperatura ambiente de cada ensaio, a rotina utilizada em cada ensaio, os
dados obtidos nos ensaios, os valores médio e desvio padrao resultante dos dados obtidos, a
analise dos graficos de trés dimensdes (3D) individuais e a discussdo dos resultados.

Por fim, no capitulo 6, sdo discutidas as conclusdes e as perspectivas obtidas com este

trabalho.
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2 LITERATURA EM CARACTERIZACAO DE FPGA

Para a elaboragdo deste trabalho foram revisados varios artigos cuja proposta envolve
a andlise de falhas em FPGA devido ao tempo de atraso de propagacao e a criagdo de circuitos
para testes de falhas em FPGA provocadas pelo tempo de atraso de propagacao.

Existem vdrios circuitos para testar o FPGA em relagdo ao tempo de atraso de
propagacao (MENON, 2006). A maioria dos métodos propostos para testar FPGA utiliza uma
estrutura denominada de BIST, ou seja, o circuito de teste ¢ colocado dentro do FPGA em
areas nao usadas pelo caminho sobre teste (GONSALES 2002; HARRIS, 2001; MENON,
2006; SMITH, 2007, SMITH, 2009). Aqui sdo brevemente comentados, dentre os trabalhos
encontrados na literatura, os mais relevantes no contexto desta dissertacao.

Smith utilizou um circuito para teste de atraso de propagagdo de alta-resolu¢do para a
rede de conexdo do FPGA. No Xilinx Virtex-4, esse teste detectou defeitos de 78 ps usando o
circuito de linha de atraso IDELAY que esta disponivel nesse dispositivo.

Menon empregou um circuito para teste de atraso em caminhos de look-up-table
(LUT) de FPGA usando um gerador de seqiiéncia, um analisador de resposta e um circuito de
controle.

Abramovici prop0s um circuito para verificar falhas de atraso de caminhos iguais de
modo indireto. Nesse circuito, uma borda positiva ou negativa ¢ aplicada simultaneamente na
entrada de todos os caminhos sobre teste. Na saida dos caminhos sobre teste ha um oscilador
em que o niumero de pulsos ¢ diretamente proporcional a diferenca de tempo entre o caminho
mais lento e mais rapido. A falha ¢ constatada quando o niimero de pulsos do sinal de saida

ultrapassa a 21 ciclos.
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Sedcole sugeriu o uso de uma matriz de 34 linhas e 26 colunas de osciladores em anel,
implementada em 18 dispositivos Cyclone II, para estudar o comportamento e a variabilidade
do atraso de propagac¢do dentro de um FPGA de 90nm.

Wong criou um teste de auto-caracterizacdo do tempo de atraso de um circuito
combinacional no FPGA. Nesse teste, a freqiiéncia do clock ¢ elevada até que uma falha seja
detectada no circuito combinacional.

O estudo desta literatura serviu como base para o desenvolvimento da metodologia

empregada no desenvolvimento desta dissertacdo, conforme descrito nos proximos capitulos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Variabilidade

Como nos circuitos integrado de aplicagcdo especifica (ASIC - Application-Specific
Integrated Circuit), os FPGA estao sujeitos as variagdes no funcionamento dos transistores
das funcdes logicas e das chaves de interconexdo programaveis (LIN, 2006). O desvio destes
valores nominais dos pardmetros dos dispositivos origina-se por conseqiiéncia de uma das trés
causas: fatores fisicos, ambientais e temporais (NEUBERGER, 2007). Os fatores fisicos
referem-se as variagdes que sao introduzidas como resultado de alteragao no material devido
aos materiais e ao processo de fabricacio (MUKHERIJEE, 2006). As variacdes devido ao
processo de fabricacdo sdo flutuagdes observadas nos valores dos parametros do processo
ap6s a fabricagdo do dispositivo ¢ sdo devidas a falta de controle sobre o processo de
fabricacio (NEUBERGER, 2007). Como exemplo de fatores fisicos pode-se citar a
variabilidade que ocorre dentro do chip devido ao processo de fabricacdo e a mascara. Os
fatores ambientais consistem em variagcdes que ocorrem como resultado de alteragdes no
ambiente em que o chip se encontra durante o seu funcionamento. (MUKHERJEE, 2006;
NEUBERGER, 2007). Como exemplo de varia¢des decorrente do ambiente pode-se citar as
variacoes de temperatura e as variagoes da tensao de alimentagdo. As variagdes temporais sao
aquelas que fazem o chip comportar-se de maneira diferente em tempos diferentes
(NEUBERGER, 2007). Em relacdo aos fatores temporais pode-se citar os transientes
causados por radiacdes ionizante (GHISSONI, 2009) e os efeitos do envelhecimento, tais
como a instabilidade por temperatura e tensdo negativa (NBTI - Negative Bias Temperature
Instability)( KUFLUOGLU, 2004; NEUBERGER, 2007) e a injecdo a quente de portadores
(HCI - Hot Carrier InjectionKUFLUOGLU, 2004) que causam a degradacdo do

desempenho do transistor CMOS ao longo da vida til.
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Como a densidade de transistores da tecnologia CMOS continua aumentando, os
efeitos induzidos pelo processo de fabricagdo estdo levando ao aumento das variagdes dos
parametros dos circuitos (ABRAMOVICI, 2002; DAS, 2009; NEUBERGER, 2009;
NIKOLIC, 2006; SEDCOLE, 2009). Esse aumento na variabilidade dos parametros dos
circuitos dentro de um chip tem sido um dos principais obstaculos para o aumento da escala
de integracdo (NIKOLIC, 2006). E tem afetado parametros importantes, como o atraso e a
poténcia, os quais podem alterar a propria performance do circuito e produzir falhas no seu

funcionamento.

3.1.1 Classificacio da variabilidade de processo

As varia¢des dos parametros de processo podem ser classificadas em within-die e die-
to-die (LIN, 2006; NEUBERGER, 2007).

As variagdes within-die (WID ou intra-die ou local) afetam transistores diferentes
dentro de um chip de forma diferente. Como exemplo, tem-se as variagcdes aleatdrias que
afetam todos os gates de um chip de forma diferente. (NEUBERGER, 2007). Lin denominou
de espacial ou regional as variagdes que afetam areas geograficas de um chip. Como exemplo,
pode-se citar que os gates de uma pequena regido estdo mais correlacionados quando
comparado aos gates de uma regido maior.

As variagdes die-to-die (D2D ou inter-die ou global) afetam todas as areas dentro de
um chip da mesma forma e, entre chips, de forma diferente (NEUBERGER, 2007). Como
exemplo, tem-se as variagdes que afetam todos os gates dentro de um chip de forma idéntica
e que, entre chips, sao diferentes.

Essas variagdes ainda podem ser divididas em uma componente aleatéria e em uma
componente sistematica (MATSUMOTO, 2007; NEUBERGER, 2007; SEDCOLE, 2009). As

variagoes sistematicas estdo relacionados, principalmente, aos padrdes do circuito e devem ser
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tratadas como problemas de leiaute, projeto da mascara e imperfeicdes nos equipamentos
usados para a fabricagdo do circuito integrado (MATSUMOTO, 2007). Por outro lado, as
variacoes aleatorias sao de natureza estocastica, uma certa parte do que sdo intrinsecamente
incontroldveis na fabricacio (MATSUMOTO, 2007). Um exemplo representativo dessas
variacOes aleatorias intrinsecas ¢ a variagao na tensao de limiar de um transistor (Vth),
causada por fenomenos como flutuagdo aleatoria do niumero de dopantes (RDF - Randon
Dopant Fluctuations) (DAS, 2009; MAHMOODI, 2005). Atualmente, as variagdes
sistematicas t€ém um impacto maior que as variagdes aleatorias na variabilidade dos
parametros, mas o impacto das variagdes aleatorias intrinsecas devem aumentar no futuro
(MATSUMOTO, 2007).

A partir dos conceitos acima, pode-se descrever o tempo de propagagdo de uma porta
logica como (DAS, 2009):

ty = tpo + Atpg + Aty + Aty (3.1)

Onde:

tpo € 0 tempo de propagacdo nominal de cada porta logica.

Ay € a variagdo global do tempo de propagacdo de cada porta logica.

Ayis € a variacdo da correlagdo espacial local do tempo de propagagdo de cada porta
logica.

Awpir € a variagdo aleatoria local do tempo de propagacgdo de cada porta logica.

Para uma area pequena do chip com correlacdo espacial, a variacdo global ¢ a
variagdo da correlagdo espacial local sdo iguais para todas as portas dessa regido, sendo que a
variagdo aleatdria local é um valor individual das portas dessa regido. Os circuitos desse
trabalho ndo dao informagdes da variacdo aleatoria local de uma porta l6gica, mas do tempo

de propagacao de cada porta l6gica com todas as variagdes incluidas.
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3.1.2 Variabilidade decorrente do roteamento

Na estrutura simplificada do FPGA, o atraso de propagacdo ao longo de um caminho
acumula o atraso de todos seus blocos l6gicos, segmentos de trilhas e chaves de interconexdo
programaveis (ABRAMOVICI, 2002). Por isso, a rede de conexao formada pelos segmentos
de trilhas conectados por chaves de interconexdo programaveis sdo considerados recursos de
roteamento (COSTA, 2009). Os recursos de roteamento ocupam aproximadamente 80% dos
transistores do FPGA e ocupam uma 4rea maior que os blocos légicos (SMITH, 2007;
SMITH, 2009). A escolha entre um roteamento global ou local de um circuito pode alterar o
atraso de propagacdo ao longo de um caminho. Os recursos de roteamento globais sdo
considerados aqueles que conectam blocos 16gicos programéveis (PLB) ndo adjacentes e os
recursos de roteamento locais sdo considerados aqueles que conectam PLB adjacentes

(ABRAMOVICI, 2002).

3.2 Circuitos Utilizados

Ap6s o estudo do estado da arte, foram escolhidas trés técnicas de medi¢ao adequadas
para a caracterizagdo proposta. A escolha de trés técnicas foi visando a uma maior
credibilidade aos resultados. Nos trés circuitos de teste, como na maioria dos métodos
propostos para testar FPGA, foi utilizada a estrutura BIST.

No primeiro circuito foi usada uma técnica que avalia a diferenca dos tempos de atraso
de propagagdo de dois circuitos combinacionais iguais. Nesse circuito, o nimero de pulsos do
sinal de saida ¢ diretamente proporcional a diferenca dos tempos de atraso dos dois circuitos
combinacionais sobre teste. Esse circuito pode ser usado para testar um nimero maior de
circuitos iguais a0 mesmo tempo.

No segundo circuito foi empregada uma técnica que avalia os tempos de atraso de

propagacdo de dois circuitos combinacionais iguais. O sinal output s6 tem nivel 1 quando o
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sinal atravessar os dois caminhos sobre teste e uma porta E antes do clock completar um
pulso. Esse circuito pode ser usado para testar um circuito ou qualquer nimero de circuitos
iguais a0 mesmo tempo.

No terceiro circuito foi utilizado o oscilador em anel. Neste circuito, o valor da
freqliéncia de saida ¢ usado para avaliar a variabilidade do atraso de propagacdo dentro do

FPGA.

3.2.1 Circuito 1

A figura 3.1 mostra o diagrama esquematico do circuito 1 com ilustracdo de somente
dois caminhos sobre teste (Paths Under Test - PUT). Cada caminho sobre teste representa um
circuito a ser usado na medi¢ao do tempo de atraso de propagacgdo. A unica diferenca entre os
PUT deve ser o posicionamento dentro do FPGA.

Esse circuito foi originalmente usado no trabalho “BIST — Based Delay-Fault Testing
in FPGAs” para comparar os atrasos de propagacao dos PUT, tendo capacidade de testar

varios PUT iguais ao mesmo tempo (ABRAMOVICI, 2002).

paths under test

Input Counter

p—

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do circuito 1.

Nesse circuito existem dois sinais: o sinal de entrada input ¢ o sinal de saida counter.

Se na entrada input do circuito 1 for aplicado um sinal de nivel 0, tem-se nas entradas
das portas O; ¢ NE; um nivel 0, na saida da porta O; um nivel 0, na saida da porta NE; um
nivel 1 e na saida da porta NE, um nivel 1 (figura 3.2).

Se na entrada input no circuito 1 for aplicado um sinal que mude do nivel 0 para o
nivel 1, tem-se na saida dos caminhos sobre teste a mesma transicdo com um atraso de

propagacdo entre os caminhos. A porta O; muda do nivel 0 para o nivel 1 quando ocorrer a
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primeira mudanca nas saidas dos PUT. A porta NE; muda do nivel 1 para o nivel 0 quando
ocorrer a Ultima mudanca nas saidas dos PUT. Essa diferenga no tempo de chegada dos
sinais, devido ao atraso de propaga¢do nos caminhos sobre teste, faz com que a porta NE,
oscile (figura 3.2). O tempo de oscilagdo da porta NE; ¢ diretamente proporcional a diferenga
de tempo entre as mudancgas de nivel das portas NE; e O;. O circuito contador deve contar o
numero de pulsos apresentados na saida da porta NE,.

Um caminho sobre teste pode ter atrasos diferentes para transi¢des na borda de subida
(0/1) e de descida(1/0).

E interessante observar que, diferentemente de outros circuitos de teste de atraso de

propagacao, esse circuito ndo precisa de um reldgio.

Input

|
1 i
I | [TTTI |
T
N
P2
I 1T I1nl I
I 1 JITT I
i
T 1111 I
e T O W N

|

| |||‘||| |
Counter .

7

0 1 23456

Figura 3.2 — Formas de onda do circuito 1.

3.2.2 Circuito 2

A figura 3.3 mostra o diagrama esquematico do circuito 2 com ilustracdo de somente

dois caminhos sobre teste, mas esse circuito tem capacidade de testar um circuito ou qualquer
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nimero de circuitos iguais a0 mesmo tempo. A Unica diferenca entre os PUT deve ser o
posicionamento dentro do FPGA.

Quando for usado somente um caminho sobre teste, o circuito deve ser modificado. A
porta E deve ser desligada e a saida do circuito a ser testado deve ser ligado a entradas Ds.

Também deve ser retirado o nimero 1 das formulas 3.3 € 3.4.

_Do_ Di Qi D2 Q D_I_ D Q3
B> CKi =Op>Clo =0 Cls
cLr? CLR LR
CLOCK
(o
paths under test
[ — 11 —m\ OUTPUT
Di  Qif—4 — EIJ Ds Q=0
N | h—
=0> Ck4 Cks
cLreY! CLRsY
CLEAR @ ] |

Figura 3.3 - Diagrama esquematico do circuito 2.

Nesse circuito existem trés sinais: os sinais de entrada clock e clear e o sinal de saida
output.

Quando a entrada clear do circuito 2 ¢ colocada no nivel 1, as saidas Q dos flip-flops
vao para o nivel 0 e o inversor I; tera sua saida no nivel 1. Na seqiiéncia, o clear ¢ colocado
no nivel 0 onde permanece até o final de cada medida. Na primeira borda negativa do clock,
apos o clear ter passado para o nivel 0, a saida Q; vai para o nivel 1. Na segunda borda
negativa do clock,a saida Q; permanece em 1 e as saidas Q, e Q4 passam para o nivel 1. Nesse
momento, um pulso positivo € aplicado nos caminhos a serem testados ¢ a saida do inversor
vai para o nivel 0. Na terceira borda negativa do clock,a saida Q3 passa para o nivel 1 e a saida
Q; volta para o nivel 0. Com a saida Q3 passando para o nivel 1, a saida Qs mudara para o
nivel 1 se, e somente se, o pulso positivo aplicado nos caminhos a serem testados percorreram

os mesmos e produziram na saida da porta E; o nivel 1 (figura 3.4). Caso contrario, a saida Qs
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permanece no nivel 0 (figura 3.5). Portanto, o sinal oufput s6 tem nivel 1 quando a mudanga
do sinal de Q4 do nivel 0 para o nivel 1 atravessar os caminhos sobre teste e a porta E; antes
do clock completar um pulso.

Conhecendo-se a freqiiéncia do clock (f) quando o terminal output passa para o nivel

1, € possivel calcular o maior tempo de atraso de propagacao dos circuitos sobre teste (t).
t= < (3.2)

Considerando que o circuito sobre teste ¢ composto por n inversores em série.
Reescrevendo a equacdo acima em relagdo ao tempo de propagacdo de cada porta logica (tp),

tem-se:
t=(m+1.t, (3.3)

Em relagdo a freqiiéncia de oscilagao do circuito, tem-se:

1
&= (n+1).f

(3.4)
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Clear I I I I I I

|1 l l | l l
croek L1
L1 l | | | l
o | | |
|1 l l | l |
o L1 l l
| l l | l l
oLl | | |
L1 | l | l l
o LI l l l l
Lo | | | | |
o L1 l | l
| l l | l l
e l l | l |
|1 l l | l l
o l l | | l
Lo l l | l l
oupu L_L | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.4 — Exemplo de formas de onda do circuito 2 quando o periodo do clock é maior do que
tempo gasto para o sinal percorrer todos os caminhos sobre teste.
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Figura 3.5 — Exemplo de formas de onda do circuito 2 quando o periodo do clock é menor do que

tempo gasto para o sinal percorrer todos os caminhos sobre teste.

3.2.3 Circuito 3 — Oscilador em anel

Esse ¢ um circuito usado freqiientemente (figura 3.6) para demonstrar uma nova

tecnologia de hardware e pode ser encontrado em varios trabalhos (DAS, 2009; NIKOLIC,

2006; SEDCOLE, 2009). Em relacdo a medi¢do da variagdao do atraso de propagacdo devido

as variagdes no processo, esse circuito tem sido usado porque ¢ de facil implementagao e por

apresentar alta sensibilidade as variacdes dos parametros do processo (DAS, 2009).

B

composto por um numero par de portas inversoras ligadas em série e por uma porta NAND.
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Existem dois sinais principais: o sinal de entrada chamado de enable ¢ o sinal de saida

chamado de output. Se o enable estiver no nivel logico 1, o sinal de saida iré oscilar.

Enable

o Output
- NE; cee

Figura 3.6 - Diagrama esquematico do circuito 3 - oscilador em anel.

Conhecendo-se a freqiiéncia de oscilagao em output (f), € possivel calcular o tempo de
atraso de propagagdo do circuito (t).

t= (3.5)
Para completar um ciclo de oscilagdo no oscilador em anel, ¢ necessario que cada

-~

porta logica troque seu estado duas vezes (SEDRA, 2000). Entdo, o periodo do tempo de

atraso de propagacdo (t) do circuito fica:

t=2.(n+1).t, (3.6)
onde n é o niimero de inversores utilizados no circuito e t, ¢ o tempo de propagagdo de cada
porta logica. Ou em relagdo a freqiiéncia de oscilagdo do circuito, tem-se:

1
b= 2.(n+1).f 3.7)
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducao

Para avaliar a existéncia da variabilidade do tempo de atraso de propagacdo de um
circuito implementado em varias posigdes do FPGA foi necessario percorrer varias etapas.

Na primeira etapa foi feito um estudo do estado da arte na busca de circuitos
adequados para a caracterizagdo proposta. Nesses artigos foram encontrados varios circuitos
que poderiam ser usados para fazer o trabalho. Mas visando dar maior credibilidade aos seus
resultados, foram escolhidos trés circuitos para avaliar a variabilidade do tempo de atraso de
propagacdo de um circuito implementado em vérias posi¢cdes do FPGA. O circuito 1 foi
escolhido por ser um circuito simples de montar, de facil compreensao e ndo depender de um
sinal de clock. O circuito 2 foi escolhido por ser um circuito que avalia o tempo de atraso de
propagacao de dois circuitos iguais no tempo de um ciclo de clock automaticamente. E o
circuito 3, o oscilador em anel, por ser um circuito usado freqiientemente para demonstrar
uma nova tecnologia de hardware.

Ap6s a escolha dos circuitos, foi feita a escolha dos FPGA. Foram escolhidos o FPGA
Xilinx Spartan 3 XC3S200-FT256 da placa Starter Spartan 3 da Digilent (ver figura 4.1) e o
FPGA Cyclone II EP2C35F672C6 da placa Development and Education DE2 da Altera (ver
figura 4.2).

Como os kits sdo de companhias diferentes, optou-se por usar os softwares de que sao
proprietarios para se fazer a implementagdo dos circuitos nos FPGA. Portanto, os softwares
usados foram o Xilinx ISE Design Suite 10.1 para implementar os circuitos no XC3S200-
FT256 e o Quartus II Design Software Version 7.2 para implementar os circuitos no
EP2C35F672C6. O Quartus II Version 7.2 foi usado devido a ser o unico software da Altera

com licenca para implementar os circuitos no FPGA EP2C35F672C6. Estes softwares
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estavam instalados em computadores diferentes, mas contendo as mesmas caracteristicas, ou
seja: processador INTEL Pentium Dual Core E2180 2.00 GHz com memoria fisica total de 1
GB e Sistema Operacional de 32 Bits Microsoft Windows XP Professional com Service Pack

2.

Figura 4.1 - Placa Starter Spartan 3 da Digilent.
Fonte: DIGILENT, [20097].

O software Notepad++ foi usado para produzir os arquivos de entrada (*.vhd). O
software Matlab version 6 realease 12 foi empregado para obter as constantes ao, a; € a, de
cada plano de minimos quadrados construido e construir os histogramas e graficos 3D. O
software Microsoft Office Excel 2007 foi aproveitado para realizar todos os calculos restantes
dessa dissertacdo. E o GraphPad Prism foi aplicado para fazer o teste estatistico de hipotese
para médias t-student e criar os graficos que comparam o valor médio e o desvio padrdo de
cada porta ldgica do circuito 2 e do oscilador em anel.

Com a selecdo dos circuitos e dos kits, foi possivel escolher os equipamentos, cabos,
fios e conectores necessarios para realizar os testes. Os equipamentos utilizados para executar
os testes foram o gerador de fungdo BK PRECISION 4086 80MHz Arbitrary/Function
Generator with Counter e o osciloscopio Agilent Technologies DSO 3062A Digital Storage

Oscilloscope 60MHz 1GSars.
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Figura 4.2 - Placa Development and Education DE2 da Altera.
Fonte: ALTERA CORPORATION, [20097].

Também foi usado um termometro com escala de -10°C a +150°C e divisdo de 1°C da
marca Incoterm para medir a temperatura ambiente.

Os ambientes escolhidos para a realizagdo dos ensaios foram os laboratérios 2 e 5 do
Curso Técnico em Telecomunicagdes do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia

Sul-rio-grandense de Pelotas.

4.2 Procedimento Experimental

Para verificar a variabilidade do tempo de atraso de propagacdo de um circuito
implementado em vérias posi¢oes do FPGA, foi usada a linguagem de descri¢do de hardware
VHDL para fazer a descrigao estrutural e comportamental dos circuitos escolhidos durante o
estudo do estado da arte. O apéndice A contém os cddigos dos projetos dos circuitos em
VHDL com a correspondente descricao das chaves, pinos e leds utilizados. As chaves, pinos
e leds foram selecionados a partir dos manuais dos fabricantes (ALTERA CORPORATION,
2006; XILINX, 2005).

Os diagramas esquematicos dos circuitos que precisaram ser adaptados aos kits estdo

mostrados no item 5 “Resultados e Analises”.
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As areas onde foram colocados os circuitos sobre teste estao representadas nas tabelas
4.1 ¢ 4.2, na forma de coordenadas, ou no apéndice D, na forma de desenho. As
caracteristicas de cada FPGA foram obtidas a partir dos manuais dos fabricantes (ALTERA
CORPORATION, 2008; XILINX, 2009b XILINX, 2009c). Para implementar o circuito 1 ou
o circuito 2 ou o oscilador em anel em uma area do FPGA X(C3S200, deve-se utilizar a
segunda e terceira coluna da tabela 4.1. Se for no FPGA EP2C35F672 devemos utilizar a
segunda, terceira e quarta colunas da tabela 4.2. Para implementar o circuito 1 modificado em
uma area do FPGA X(C3S200, deve-se utilizar a quarta e quinta coluna da tabela 4.1. Se for
no FPGA EP2C35F672, deve-se utilizar a quinta, sexta e sétima colunas da tabela 4.2.

Para obter uma amostra de tamanho grande, procurou-se repartir o FPGA em, no
minimo, 30 areas (SPIEGEL, 1994). Ao mesmo tempo, a area escolhida deve ser apropriada a
implementa¢do de circuitos sobre teste que produzem um tempo atraso de propagacdo
possivel de ser medido com os instrumentos disponiveis.

Para cada area foram realizadas 10 medidas por circuito. No item 5 “Resultados e
Analises” as tabelas com os resultados s6 indicam as 10 medidas quando estas sdo diferentes.

Antes do processo de sintese no software Xilinx ISE Design Suite 10.1 sempre foi
alterada a propriedade “Keep Hierarchy” da Synthesize - XST” para “Yes”. Com essa
mudanga, foi evitado que a ferramenta de sintese simplificasse os circuitos.

A rotina para obter cada resultado foi colocada no item 5 “Resultados e Analises”.



Tabela 4.1— Areas de restricio do circuito 1 no FPGA XC3S200.

CIRCUITO 1
CIRCUITO 2 CIRCUITO 1
OSCILADOR EM ANEL MODIFICADO
CANTO CANTO CANTO CANTO
AREA INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
ESQUERDO DIREITO ESQUERDO DIREITO

1 X0YO0 X26Y8 X13Y4 X14Y5
2 X0Y8 X26Y16 X13Y12 X14Y13
3 X0Y16 X26Y24 X13Y20 X14Y21
4 X0Y23 X26Y31 X13Y27 X14Y28
5 X0Y31 X26Y39 X13Y35 X14Y36
6 X0Y39 X26Y47 X13Y43 X14Y44

7 X13Y0 X39Y8 X26Y4 X27Y5
8 X13Y8 X39Y16 X26Y12 X27Y13
9 X13Y16 X39Y24 X26Y20 X27Y21
10 X13Y23 X39Y31 X26Y27 X27Y28
11 X13Y31 X39Y39 X26Y35 X27Y36
12 X13Y39 X39Y47 X26Y43 X27Y44

13 X7Y0 X33Y8 X20Y4 X21Y5
14 X7Y8 X33Y16 X20Y12 X21Y13
15 X7Y16 X33Y24 X20Y20 X21Y21
16 X7Y23 X33Y3l1 X20Y27 X21Y28
17 X7Y31 X33Y39 X20Y35 X21Y36
18 X7Y39 X33Y47 X20Y43 X21Y44

19 X0YO0 X8Y26 X4Y13 X5Y14

20 X0Y21 X8Y47 X4Y34 X5Y35
21 X8Y0 X16Y26 X12Y13 X13Y14
22 X8Y21 X16Y47 X12Y34 X13Y35
23 X16Y0 X24Y26 X20Y13 X21Y14
24 X16Y21 X24Y47 X20Y34 X21Y35
25 X23Y0 X31Y26 X27Y13 X28Y14
26 X23Y21 X31Y47 X27Y34 X28Y35
27 X31Y0 X39Y26 X35Y13 X36Y14
28 X31Y21 X39Y47 X35Y34 X36Y35

29 X0Y11 X8Y37 X4Y24 X5Y25
30 X8Y11 X16Y37 X12Y24 X13Y25
31 X16Y11 X24Y37 X20Y24 X21Y25
32 X23Y11 X31Y37 X27Y24 X28Y25
33 X31Y11 X39Y37 X35Y24 X36Y25

38
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Tabela 4.2 — Areas de restri¢iio do circuito 1 no FPGA EP2C35F672.

CIRCUITO 1
CIRCUITO 2 CIRCUITO 1
OSCILADOR EM ANEL MODIFICADO
CANTO CANTO
AREA | INFERIOR |LARGURA | ALTURA | INFERIOR |LARGURA | ALTURA
ESQUERDO ESQUERDO
1 X1Y1 37 7 X19Y4 1 1
2 X1Y8 37 7 X19Y11 1 1
3 X1Y15 37 7 X19Y18 1 1
4 X1Y22 37 7 X19Y25 1 1
5 X1Y29 37 7 X19Y32 1 1
6 X28Y1 37 7 X46Y4 1 1
7 X28Y8 37 7 X46Y11 1 1
8 X28Y15 37 7 X46Y18 1 1
9 X28Y22 37 7 X46Y25 1 1
10 X28Y29 37 7 X46Y32 1 1
11 X14Y1 37 7 X32Y4 1 1
12 X14Y8 37 7 X32Y11 1 1
13 X14Y15 37 7 X32Y18 1 1
14 X14Y22 37 7 X32Y25 1 1
15 X14Y29 37 7 X32Y32 1 1
16 X1Y1 15 19 X8Y10 1 1
17 X1Y17 15 19 X8Y26 1 1
18 X13Y1 15 19 X20Y10 1 1
19 X13Y17 15 19 X20Y26 1 1
20 X26Y1 15 19 X33Y10 1 1
21 X26Y17 15 19 X33Y26 1 1
22 X38Y1 15 19 X45Y10 1 1
23 X38Y17 15 19 X45Y26 1 1
24 X50Y1 15 19 X57Y10 1 1
25 X50Y17 15 19 X57Y26 1 1
26 X1Y9 15 19 X8Y18 1 1
27 X13Y9 15 19 X20Y18 1 1
28 X26Y9 15 19 X33Y18 1 1
29 X38Y9 15 19 X45Y18 1 1
30 X50Y9 15 19 X57Y18 1 1

4.3 Metodologia da Analise

Para analisar os dados de cada circuito foram utilizadas véarias etapas, as quais sio
descritas nesta se¢ao.
Os dados, inicialmente, foram apresentados na forma de um histograma com o

objetivo de mostrar a distribuicdo de freqiiéncia dos dados obtidos. Em seguida, foram
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calculados a média e o desvio padrao dos dados obtidos nos ensaios. A partir desses valores
foi estudada a dispersao dos resultados a nivel de circuito e de porta logica.

Ap6s, os dados foram exibidos na forma de um gréafico 3D para avaliar a variacdo da
correlagdo espacial local e a variagdo aleatoria local no FPGA.

Na seqiiéncia, aplicaram-se os métodos da média mével de ordem 25 (NEUBERGER,
2006; SPIEGEL, 1994) e do plano de minimos quadrados (SPIEGEL, 1994) para fazer uma
transformagao matematica nos dados obtidos para avaliar a correlagao espacial local ¢ a
variabilidade randomica (NEUBERGER, 2006; SPIEGEL, 1994). No grafico 3D da média
movel, o valor de cada bloco l6gico programavel (CLB - Configurable Logic Block) ou bloco
de matriz logica (LAB - Logic Array Block) medido ¢ substituido pelo valor médio dos 25
valores medidos localizados ao seu redor, incluindo o valor medido do proprio CLB ou LAB
que sera modificado. Em outras palavras, cada CLB ou LAB recebera o valor médio de uma
matriz 5x5 cujo centro € o proprio recebedor original. Para os dados das bordas da média
movel foram utilizados um nimero menor de valores para o calculo da média. Também
verifica-se a adequacdo dos modelos adotados através da construcdo do grafico 3D dos
residuos.

Por fim, foi utilizado o teste estatistico de hipdtese para médias t-student (SPIEGEL,
1994) do programa GraphPad Prism para comparar os resultados do circuito 2 e do oscilador
em anel. Nessa etapa também foram construidos graficos em duas dimensdes para facilitar a

compreensdo dos dados acima.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Circuito 1 Implementado no FPGA 2XC3S200

Para essa implementacdo foi utilizado o diagrama esquematico da fig. 5.1 com dois
caminhos sobre teste e 110 inversores em série para cada caminho sobre teste. O apéndice A.1

contém a descri¢ao do circuito em VHDL com a correspondente associagao das chaves e leds

utilizados.
# +Vce
o ___SET Q
s NO1
=GND R
# +Vce GND
— Q paths under test
I —|
L I T —
e CLEAR JNO: — ‘ 9_ —
LGND R2 ] NE4
GND
-
To Qo [ Ti Qi [ T2 Qo ey T3 Q3 [ Ta Q4 fum
CS>-CKo K1 K2 K3 K4
Qo Q1 Q2 Q3 Q4
1 CLRo CLR1I CLR2 CLR3 CLR4
D
Output
Qo Qi Q: Qs Qs
Rs R4 Rs Re Rs
S Z S S 2
LED: LED:> LED:s LEDa4 LEDs
GND GND GND GND GND

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do circuito 1 prototipado na placa Spartan-3.
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A figura 5.2 mostra a vista obtida com o programa Floorplanner apds o Place & Route
da area utilizada no FPGA pelo circuito 1 colocado na posicdo 2 e a figura 5.3 apresenta a
vista obtida com o programa FPGA Editor apds o Place & Route do circuito 1 colocado na

posicao 2 do FPGA.
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Figura 5.3 — Vista do circuito 1 colocado na posi¢cao 2 do FPGA.

A tabela 5.1 apresenta o nimero de pulsos medidos pelo contador da figura 5.1 para os
dois caminhos sobre teste colocados nas 33 posi¢des indicadas pela segunda e terceira coluna
da tabela 4.1. Durante essas medigdes a temperatura ambiente variou de 28,5°C a 29,5°C.

A rotina para obter cada resultado da tabela 5.1 iniciou com a colocagdo das chaves
ch; e ch; no nivel 0. Na seqiiéncia, a chave ch; foi levada ao nivel 1 e trazida ao nivel 0. Apds,
a chave ch; foi colocada no nivel 1. Com esses procedimentos completados, ¢ s6 obter o

numero de ciclos mostrado pelo circuito contador.
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Tabela 5.1- Resultados do circuito 1 no FPGA 2XC3S200.

Numero de ciclos do
sinal de saida da porta
Area NE;
1 6
2 5
3 6
4 6
5 5
6 7
7 5
8 2
9 5
10 4
11 6
12 6
13 5
14 6
15 6
16 5
17 6
18 3
19 3
20 6
21 7
22 1
23 7
24 1
25 4
26 1
27 5
28 1
29 2
30 1
31 0
32 2
33 1

A figura 5.4 apresenta o nimero de ocorréncias dos valores de cada drea em relacdo ao
nimero de ciclos do sinal de saida do circuito 1 no FPGA 2XC3S200. Usando os dados de
cada érea e a formula E.1 do apéndice E, tem-se que o valor médio de todo o conjunto de

dados é:

™M
=]

i=1 Xi

= 4,12 = 4 ciclos
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Usando os valores de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados e a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

n(X; — X)2
o= l_lflll ) = 2,19 = 2 ciclos

Comparando o valor da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto de dados
em relagdo ao desvio padrao, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da faixa de 4,12

ciclos + 1,88c.

SPARTAN 3 - CIRCUITO 1

Numero de ocorréncias
[N} Fa (W] [ny] |
i i i

R}

D |
] 1 2 3 4 5 B 7

Mumero de ciclos

Figura 5.4 — Numero de ocorréncias dos valores de cada area em relacio ao niumero de ciclos do
sinal de saida do circuito 1 no FPGA 2XC3S200.

A figura 5.5 mostra a média dos valores obtidos em cada CLB do circuito 1. As
figuras C.1 e C.2 do apéndice C sdo repeti¢des da figura 5.5 com o observador posicionado
em outro local. Analisando essa figura, nota-se que existe uma variacdo espacial ¢ uma
variagdo local aleatéria dos dados obtidos. Como o circuito 1 mede a diferenga entre os
tempos de atraso dos caminhos sobre teste, conclui-se que as areas com numero menor de

ciclos tém uma diferenca menor entre os atraso de propagagdo das areas medidas e que as
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areas com numero maior de ciclos apresentam uma diferenga maior entre os atraso de

propagacao das areas medidas. Nessa figura, a diferenca entre os atrasos de propagagdo ¢

predominantemente menor nos CLBs onde a coordenada x varia de 9 a 39 e a coordenada y

varia de 27 a 30 e em algumas areas adjacentes. A diferenca entre os atrasos de propagacao ¢

predominantemente maior nos CLBs onde a coordenada y ¢ 0. A diferenca entre os atrasos de

propagac¢do ¢ maxima nos CLBs onde a coordenada x varia de 0 a 6 e a coordenada y varia

de 40 a 47 e ¢ minima nos CLBs onde a coordenada x varia de 34 a 39 e a coordenada y varia

de 27 a 30.

A figura 5.6 exibe o resultado da aplicagdo da média mdvel de ordem 25 sobre a

média dos valores obtidos em cada CLB do circuito 1. Nessa figura, observa-se que o método

atenuou as flutuacdes da figura 5.5 e salientou as tendéncias de variagdo espacial do circuito.

Mimero de ciclos

SPARTAN 3 — CIRCUITO 1

:
o

g 40 Bixo ¥

Bix0 ¥

Figura 5.5 — Numero de ciclos do sinal de saida do circuito 1 associado as coordenadas do

FPGA 2XC3S200.
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SPARTAN 3 — CIRCUITO 1
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Figura 5.6 — Média movel dos dados do circuito 1 do FPGA 2XC3S200.

A figura 5.7 apresenta o residuo da comparacao das figuras 5.5 ¢ 5.6. Ou seja, a
diferenga entre a média dos valores obtidos em cada CLB (figura 5.5) do circuito 1 ¢ o
resultado da aplicagdo da média movel de ordem 25 sobre a média dos valores obtidos em
cada CLB (figura 5.6) do circuito 1. Nessa figura, o maior valor de residuo equivale a 15,57%
do maior valor medido. Portanto, nesse circuito o método da média méovel de ordem 25 ndo
mostra uma clara correlagdo espacial no comportamento do circuito. Isto indica a existéncia
de uma grande componente randémica na variabilidade.

Usando a média dos valores obtidos em cada CLB do circuito 1, o sistema de equacdes
E.4 e a equagdo E.3 do apéndice E, tem-se que o plano de minimos quadrados que se ajusta ao

conjunto de valores ¢:

7=5,3416 - 0,0354.X - 0,0205 (5.1)
Nesta equacao, o valor de Z representa o valor do nimero de ciclos do sinal de saida

obtido em cada CLB e os valores de X e Y sdo as coordenadas de cada CLB.
O plano de minimos quadrados da equacdo 5.1, desenhado na figura 5.8, mostra a

tendéncia da correlagdo espacial do circuito.
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SPARTAN 3 — CIRCUITO 1
REAL - MEDIA MOVEL 25 PONTOS
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Figura 5.7 — Diferenca entre o conjunto de dados e a méd

2XC3S200.
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Figura 5.8 — Plano de m

A figura 5.9 exibe o residuo resultante das figuras 5.5 e 5.8. Nessa figura, observa-se

que o maior valor do residuo equivale a 28,57% do maior valor medido. Portanto, nesse
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circuito o grafico do plano de minimos quadrados também indica a existéncia de uma grande
componente randomica na variabilidade desse circuito.

Analisando as figuras 5.5, 5.6 e 5.8, vé-se que todas mostram a mesma tendéncia na
correlagdo espacial do circuito e indicam a existéncia de uma forte componente randomica na

variabilidade desse circuito.

SPARTAN 3 - CIRCUITO1
REAL - (5,3416 - 0,0354.X - 0,0205.Y)

Mumero de Ciclos

EEEY 2iX0 X

Figura 5.9 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de minimos quadrados do circuito 1
do FPGA 2XC3S200.

Para obter a freqiiéncia de oscilagdo da porta Nes do circuito 1 € o tempo de atraso de
um flip-flop, o diagrama esquematico do circuito 1 foi modificado (figura 5.10). A descri¢ao
em VHDL desse circuito estd no apéndice A.3. A figura 5.11 apresenta as formas de onda das
saidas Q; e Q2 do circuito 1 modificado implementado na segunda posicdo do FPGA da
placa Spartan 3. E a figura 5.12 mostra as formas de onda utilizadas para medir o tempo de
atraso do flip-flop 12 do circuito 1 modificado implementado na segunda posicdo do FPGA

da placa Spartan 3.
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Q1]
CLRI2
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Qun

Figura 5.10 — Diagrama esquematico do circuito 1 modificado prototipado na placa Spartan-3.

A tabela 5.2 mostra os tempos de atraso do flip-flop 12 (t,qi2) € os periodos das
tensoes das saidas Qi1 (Tqi1) € Q12 (Tqi2) do circuito 1 modificado colocado nas 33 posi¢des
indicadas pela quarta e quinta coluna da tabela 4.1. Durante as medig¢des, a temperatura

ambiente variou de 26,0°C a 27,0°C.
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Agilent

Figura 5.11 — Formas de onda das saidas Q;;(acima) e Q;, (abaixo) do circuito 1 modificado na
segunda posicao do FPGA XC3S200.

Agilent

B,000ns div

Figura 5.12 — Formas de onda utilizadas para medir o tempo de atraso do flip-flop 12 do circuito
1 modificado implementado na segunda posi¢cio do FPGA XC3S200.
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Tabela 5.2 — Resultados do circuito 1 modificado no FPGA XC3S200.

Elementos das amostras

. toa1z | Tar Ta12
Areas | (ns) (ns) (ns)
1 0,2 5,900 11,80
2 0,8 5,900 11,80
3 0,2 6,100 12,20
4 0,2 7,200 14,40
5 0,2 7,160 14,32
6 0,2 7,400 14,80
7 0,8 6,140 12,28
8 0,5 6,200 12,35
9 0,5 5,880 11,76
10 0,5 7,060 14,12
11 0,8 7,040 14,08
12 0,8 7,000 14,00
13 0,5 6,240 12,48
14 0,2 6,060 12,12
15 0,2 5,960 11,92
16 0,2 7,000 14,00
17 0,2 7,160 14,32
18 0,5 7,200 14,40
19 0,8 5,880 11,76
20 0,8 6,040 12,08
21 0,2 5,820 11,64
22 1,0 6,020 12,04
23 0,2 6,020 12,04
24 0,5 6,120 12,24
25 0,8 7,340 14,68
26 1,0 5,920 11,84
27 0,7 6,580 13,16
28 0,8 6,220 12,44
29 0,2 6,340 12,68
30 0,2 6,380 12,76
31 0,1 6,420 12,84
32 0,3 6,320 12,64
33 0,1 6,420 12,84

Para obter cada resultado da tabela 5.2 é necessario colocar a chave ch; no nivel 1, a
chave ch; no nivel 0, a chave ch; no nivel 0 e medir o tempo de atraso do flip-flop 12 e o

periodo dos sinais das saidas Q;; € Q2 com o osciloscopio.
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A partir dos dados de Q, da tabela 5.2 e da formula E.1 do apéndice E, tem-se que o
valor médio do periodo de todo o conjunto de dados de Q;» (Tle) é:

n

_ nT
To12 = “nl L =12,87 us

Com o valor médio do periodo de Q;,, calculou-se que a freqiiéncia de saida da porta
NE; € de 636,34 MHz (T=1,57ns).
A partir dos dados do tempo de atraso do flip-flop 12 da tabela 5.2 e da féormula E.1 do

apéndice E, tem-se que o valor médio do tempo de atraso do flip-flop 12 (t,q12) €:

n
.t .
— i=1 *pQ12i
thoiz = T 0,46 ns

5.2 Circuito 1 Implementado no FPGA EP2C35F672

Para essa implementa¢do foi utilizado o diagrama esquemadtico da figura 5.13 com
dois caminhos sobre teste e 1350 inversores em série para cada caminho sobre teste. Esse
numero de inversores ¢ devido ao fato de o EP2C35F672 ter maior nimero de LAB por
unidade de éarea. O apéndice A.2 contém a descricdo do circuito em VHDL com a

correspondente associacao das chaves e leds utilizados.
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paths under test
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Output
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Figura 5.13 — Diagrama esquematico do circuito 1 prototipado na placa Cyclone II.

Encontra-se, na figura 5.14, a vista obtida com o programa Chip Planner da area

utilizada no FPGA pelo circuito 1 colocado na posigao 16.

[ ]

Figura 5.14 — Vista da area utilizada no FPGA pelo circuito 1 colocado na posicao 16.

A tabela 5.3 mostra o nimero de pulsos medidos pelo contador do circuito da figura
5.13 para os dois caminhos sobre teste colocados nas 30 posi¢des indicadas pela segunda,
terceira e quarta coluna da tabela 4.2. Durante essas medi¢des a temperatura ambiente variou

de 24,5°C a 25,5°C.
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Tabela 5.3— Resultados do circuito 1 no FPGA EP2C35F672.

Numero de ciclos do
sinal de saida da

Areas
porta NEs
1 29
2 22
3 25
4 27
5 26
6 24
7 27
8 29
9 26
10 29
11 24
12 26
13 37
14 22
15 25
16 24
17 24
18 28
19 24
20 27
21 42
22 28
23 28
24 21
25 33
26 25
27 29
28 24
29 21
30 30

A rotina para obter cada resultado da tabela 5.3 ¢ a mesma usada no circuito 1 no

FPGA 2XC3S200.
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A figura 5.15 mostra o nimero de ocorréncias dos valores de cada drea em relagdo ao
nimero de ciclos do sinal de saida do circuito 1. Usando os dados de cada éarea e a férmula

E.1 do apéndice E, tem-se que o valor médio de todo o conjunto de dados é:

Yiti X
n

X = = 27 ciclos

CYCLONE Il - CIRCUITO 1
E | | | | |

i

___________________________________________

___________________________________________

Mumero de ocorréncias
[ (A ]
i

a
14 45

Numero de ciclos

Figura 5.15 — Nimero de ocorréncias dos valores de cada idrea em relacdo ao niimero de ciclos
do sinal de saida do circuito 1 no FPGA EP2C35F672.

Usando os valores de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados e a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

n (X, — X)2
o= =1 (Xi )=4,47 =~ 4 ciclos
n—1

Comparando o valor da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto de dados
em relagdo ao desvio padrio, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da faixa de 27

ciclos + 3,39c.
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A figura 5.16 apresenta a média dos valores obtidos em cada LAB do circuito 1. Os
“espacos em branco" dessa figura representam as areas que ndo tem LAB disponiveis para
uso. A figura C.7 do apéndice C ¢ uma repeticao da figura 5.16 com o observador posicionado
em outro local. Analisando essa figura, observa-se que existe uma variagdo espacial e uma
variagao local aleatéria dos dados obtidos. E como o circuito 1 mede a diferenca entre os
tempo de atraso dos caminhos sobre teste, conclui-se que as areas com numero menor de
ciclos apresentam uma diferenca menor entre os atraso de propagacdo das areas medidas e as
areas com numero maior de ciclos apresentam uma diferenga maior entre os atraso de
propagacao das areas medidas. Nessa figura, a diferenca entre os atrasos de propagagdo ¢
predominantemente menor nos LABs onde a coordenada x ¢ 1 ou a coordenaday ¢ 1 e que a
diferenga entre os atrasos de propagagdo ¢ predominantemente maior nos LABs proximos ao
cruzamento das coordenadas onde x ¢ 64 e y € 35. A diferenga entre os atrasos de propagacao
¢ maxima em quatro areas: a primeira fica nos LABs onde a coordenada x varia de 53 a 64 ¢
a coordenada y varia de 29 a 35, a segunda fica nos LABs onde a coordenada x varia de 28 a
40 e a coordenada y varia de 29 a 35, a terceira fica nos LABs onde a coordenada x varia de
53 a 64 e a coordenada y varia de 20 a 21, e a quarta fica nos LABs onde a coordenada x varia
de 28 a 37 e a coordenada y varia de 17 a 21. A diferenga entre os atrasos de propagacao ¢
minima nos LABs onde a coordenada x varia de 53 a 64 ¢ a coordenada y variade 1 a 7.

A figura 5.17 apresenta o resultado da aplicagdo da média movel de ordem 25 sobre a
média dos valores obtidos em cada LAB do circuito 1. Nessa figura, visualiza-se que o
método atenuou as flutuacdes da figura 5.16 e salientou as tendéncias de variagdo espacial do

circuito.
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CYCLONE Il —CIRCUITO 1

Mimero de ciclos

Figura 5.16 — Numero de ciclos do sinal de saida do circuito 1 associado as coordenadas do
FPGA EP2C35F672.
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Figura 5.17 — Média mével dos dados do circuito 1 do FPGA EP2C35F672.

A figura 5.18 mostra o residuo da comparagdo das figuras 5.16 e 5.17. Ou seja, a

diferenga entre a média dos valores obtidos em cada LAB (figura 5.16) do circuito 1 ¢ o
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resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre a média dos valores obtidos em
cada LAB (figura 5.17) do circuito 1. Nessa figura, nota-se que o maior valor de residuo
equivale a 9,3% do maior valor medido. Portanto, nesse circuito o método da média mével de
ordem 25 nao exibe uma clara correlagao espacial no comportamento do circuito. Isto mostra

a existéncia de uma grande componente aleatoria na variabilidade.

CYCLONE Il — CIRCUITO 1
REAL - MEDIA MOVEL 25 PONTOS

MNumero de ciclos

Figura 5.18 — Diferenca entre o conjunto de dados e a média mével do circuito 1 do FPGA
EP2C35F672.

Usando a média dos valores obtidos em cada LAB do circuito 1, o sistema de
equacdes E.4 e a equacdo E.3 do apéndice E, tem-se que o plano de minimos quadrados que
se ajusta ao conjunto de valores é:

Z =23,8848 + 0,0366.X + 0,0900.Y (5.2)
Nesta equacao, o valor de Z representa o valor do nimero de ciclos do sinal de saida

obtido em cada LAB e os valores de X e Y representam as coordenadas de cada LAB.
O plano de minimos quadrados da equagdo 5.2, desenhado na figura 5.19, mostra a

tendéncia da variagao espacial do circuito.
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CYCLONE Il = CIRCUITO 1
Z=23,8848 +0,0366.X + 0,0900.Y
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Figura 5.19 — Plano de minimos quadrados dos dados do circuito 1 do FPGA EP2C35F672.

A figura 5.20 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.16 e 5.19. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 16,13% do maior valor medido. Portanto,
nesse circuito o grafico do plano de minimos quadrados também indica a existéncia de uma
grande componente randomica na variabilidade deste circuito.

Observando-se as figuras 5.16, 5.17 e 5.19, vé-se que todas mostram a mesma
tendéncia na correlacao espacial do circuito e indicam a existéncia de uma forte componente

randOmica na variabilidade desse circuito.
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CYCLONE Il = CIRCUITO 1
REAL — (23,8848 + 0,0366.X + 0,0900.Y)

Mamero de ciclos

BTy eix0 %

Figura 5.20 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de minimos quadrados do circuito 1
do FPGA EP2C35F672.

A figura 5.21 mostra o diagrama esquematico do circuito 1 modificado. Com essa
modificacdo, pretende-se obter a freqiiéncia de oscilagdo da porta Ne; e o tempo de atraso de
um flip-flop. O apéndice A.4 contém a descricdo em VHDL do circuito 1 modificado.

A tabela 5.4 apresenta os tempos de atraso do flip-flop 12 (t,q12) € os periodos das
tensdes das saidas Qi (Tqi1) € Q12 (Toi2) do cicuito 1 modificado colocado nas 30 posi¢des
indicadas pela quinta, sexta e sétima colunas da tabela 4.2. Durante as medic¢des, a
temperatura ambiente manteve-se em 26,2°C.

A rotina para obter cada resultado apresentado da tabela 5.4 ¢ a mesma usada no

circuito 1 modificado prototipado no FPGA 2XC3S200.
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To Qo = T Qi = T Quif=—y T2 Qiof=—
Ko K1 ——— @ 0 O = CKin K2
Qo Qi Qi Q1
CLRo CLR1 CLRI1 CLRI12

Output
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Figura 5.21 — Diagrama esquematico do circuito 1 modificado prototipado na placa Cyclone II.
A partir dos dados de Q;, da tabela 5.4 e da formula E.1 do apéndice E, tem-se que o
valor médio do periodo de todo o conjunto de dados de Q» (Tle) é:

n

— i—1 1
TQ12 = l—nl : = 5,4‘0 llS

Assim, a freqiiéncia de saida da porta NE; calculada com o valor médio do periodo de
Q12, ¢ de 1,51 GHz (T=0,66ns).
A partir dos dados do tempo de atraso do flip-flop 12 da tabela 5.4 e da formula E.1 do

apéndice E, tem-se que o valor médio do tempo de atraso do flip-flop 12 (t,q12) €:

_ Yit1tpoizi
thoiz = %"Q‘ = 1,30 ns
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Tabela 5.4— Resultados do circuito 1 modificado no FPGA EP2C35F672.

Elementos das amostras
Areas | tea12 Ta1n Ta12

(ns) (ns) (1s)
1,5 2,520 5,060
1,0 2,520 5,040
1,5 2,540 5,080
1,0 2,500 5,000
1,0 2,500 5,000
1,5 3,560 7,120
1,8 2,540 5,080
1,3 2,540 5,080
1,5 2,520 5,040
1,0 2,520 5,040
1,5 2,540 5,080
1,0 2,520 5,040
1,1 2,500 5,000
1,0 3,260 6,520
1,0 3,740 7,480
1,2 2,540 5,080
0,8 3,320 6,640
1,7 2,520 5,040
1,5 2,500 5,000
1,2 2,500 5,000
1,0 2,480 4,960
1,9 3,300 6,600
1,0 2,540 5,080
1,8 2,540 5,080
1,4 2,540 5,100
1,2 2,520 5,040
1,5 2,480 4,960
1,2 2,520 5,040
1,0 3,280 6,560
1,8 2,540 5,080

(SO NS NS T NG T N6 T NS T NS T NS i 0 T NS T N i e e e S e T - T ==Y
S O PXAANNE PN, SO ANNDE LN~ OO B W —

5.3 Circuito 2 Implementado no FPGA 2XC3S200

Para essa implementagdo foi utilizado o diagrama esquematico da fig. 5.22 com dois
caminhos sobre teste e 110 inversores em série para cada caminho sobre teste. O apéndice A.5

contém a descricado em VHDL do circuito.
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Figura 5.22 — Diagrama esquematico do circuito 2 prototipado na placa Spartan-3.

A figura 5.23 apresenta a forma de onda aplicada na entrada clock do circuito 2
implementado na placa Spartan 3. As distor¢des mostradas nessa figura ndo foram corrigidas

mesmo apds a ponteira de prova ter sido ajustada conforme o manual do osciloscopio.

Agilent

Figura 5.23 — Forma de onda aplicada na entrada do circuito 2 implementado na area 2 do
FPGA da placa Spartan 3.

A tabela 5.5 apresenta os resultados das medidas efetuadas no circuito da figura 5.22
para os dois caminhos sobre teste colocados nas 33 posi¢des indicadas pela segunda e terceira

coluna da tabela 4.1. Durante as medigdes, a temperatura ambiente variou de 24,0°C a 26,0°C.
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A rotina usada para encontrar o valor da freqiiéncia do clock que faz o circuito mudar
o estado do led;, de apagado para aceso ¢ mostrada através de um exemplo. Inicialmente,
pretende-se supor que essa freqiiéncia desconhecida seja o primeiro valor da tabela 5.5, ou
seja, 10,054 MHz. Entdo, tem-se duas op¢des ou o gerador de funcdes tem um valor de
freqliéncia que ¢ menor ou igual ao valor da freqiiéncia desconhecida e, portanto, acendera o
led; ou tem um valor de freqiiéncia que ¢ maior ao valor da freqiiéncia desconhecida e,
portanto, ndo acenderd o led;. No experimento, o primeiro ajuste do gerador de fungdes
sempre foi para um valor que mantém o led apagado.

Tabela 5.5— Resultados das medidas efetuadas com o circuito 2 no FPGA 2XC3S200.

Elementos das amostras
(MHz)

Areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,054 | 10,054 | 10,054 | 10,055 | 10,054 | 10,054 | 10,054 | 10,054 | 10,055 | 10,054
11,863 | 11,868 | 11,867 | 11,868 | 11,865 | 11,865 | 11,865 | 11,865 | 11,864 | 11,865
12,278 | 12,277 | 12,279 | 12,272 | 12,272 | 12,271 | 12,272 | 12,273 | 12,271 | 12,271
12,230 | 12,231 | 12,230 | 12,231 | 12,231 | 12,229 | 12,229 | 12,229 | 12,230 | 12,229
12,311 | 12,310 | 12,311 | 12,311 | 12,308 | 12,309 | 12,306 | 12,306 | 12,308 | 12,308
11,570 | 11,570 | 11,565 | 11,568 | 11,569 | 11,574 | 11,571 | 11,570 | 11,563 | 11,568
9,884 | 9,882 | 9,881 9,881 9,881 9,881 9,883 9,883 9,882 | 9,882
10,812 | 10,811 | 10,811 | 10,811 | 10,809 | 10,807 | 10,809 | 10,806 | 10,807 | 10,806
10,814 | 10,815 | 10,814 | 10,809 | 10,811 | 10,811 | 10,812 | 10,810 | 10,811 | 10,811
11,069 | 11,070 | 11,071 | 11,070 | 11,071 | 11,066 | 11,068 | 11,068 | 11,070 | 11,072
11 10,665 | 10,666 | 10,661 | 10,664 | 10,663 | 10,661 | 10,663 | 10,660 | 10,662 | 10,663
12 10,859 | 10,861 | 10,860 | 10,862 | 10,861 | 10,862 | 10,864 | 10,861 | 10,859 | 10,860
13 10,920 | 10,916 | 10,914 | 10,913 | 10,913 | 10,913 | 10,917 | 10,909 | 10,912 | 10,912
14 11,537 | 11,535 | 11,535 | 11,537 | 11,538 | 11,539 | 11,540 | 11,541 | 11,537 | 11,538
15 11,348 | 11,346 | 11,346 | 11,346 | 11,351 | 11,348 | 11,344 | 11,346 | 11,346 | 11,348
16 11,585 | 11,587 | 11,581 | 11,582 | 11,582 | 11,580 | 11,586 | 11,580 | 11,581 | 11,580
17 11,385 | 11,385 | 11,380 | 11,378 | 11,383 | 11,381 | 11,379 | 11,387 | 11,384 | 11,384
18 11,326 | 11,327 | 11,323 | 11,324 | 11,326 | 11,326 | 11,327 | 11,331 | 11,321 | 11,331
19 | 11,041 | 11,043 | 11,036 | 11,040 | 11,042 | 11,040 | 11,043 | 11,040 | 11,040 | 11,041
20 10,103 | 10,104 | 10,101 | 10,101 | 10,097 | 10,099 | 10,099 | 10,097 | 10,100 | 10,103
21 12,280 | 12,276 | 12,277 | 12,279 | 12,281 | 12,280 | 12,275 | 12,280 | 12,279 | 12,278
22 10,743 | 10,747 | 10,749 | 10,748 | 10,749 | 10,749 | 10,744 | 10,744 | 10,743 | 10,742
23 11,838 | 11,836 | 11,836 | 11,837 | 11,837 | 11,836 | 11,837 | 11,837 | 11,836 | 11,833
24 10,888 | 10,886 | 10,887 | 10,891 | 10,889 | 10,888 | 10,889 | 10,890 | 10,885 | 10,886
25 12,103 | 12,101 | 12,103 | 12,105 | 12,108 | 12,105 | 12,105 | 12,105 | 12,107 | 12,103
26 10,910 | 10,909 | 10,912 | 10,913 | 10,912 | 10,914 | 10,913 | 10,913 | 10,914 | 10,914
27 11,507 | 11,510 | 11,510 | 11,509 | 11,510 | 11,504 | 11,505 | 11,505 | 11,506 | 11,508
28 10,705 | 10,708 | 10,708 | 10,705 | 10,707 | 10,708 | 10,705 | 10,706 | 10,706 | 10,706
29 10,306 | 10,310 | 10,307 | 10,307 | 10,305 | 10,307 | 10,307 | 10,304 | 10,307 | 10,306
30 11,258 | 11,260 | 11,261 | 11,255 | 11,256 | 11,257 | 11,257 | 11,253 | 11,255 | 11,257
31 | 11,114 | 11,110 | 11,110 | 11,112 | 11,115 | 11,110 | 11,111 | 11,111 | 11,113 | 11,112
32 11,042 | 11,041 | 11,040 | 11,037 | 11,038 | 11,038 | 11,038 | 11,037 | 11,037 | 11,038
33 10,748 | 10,748 | 10,745 | 10,746 | 10,745 | 10,747 | 10,747 | 10,745 | 10,745 | 10,746

SO XIN R W=
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Nesse exemplo, inicia-se com uma freqiiéncia de clock de 12,026 MHz ¢ a chave chl
no nivel 0. Portanto, o led; deve estar apagado. A proxima etapa ¢ ligar a chave ch; ao nivel 1
para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de funcdes de 1 MHz, ou seja,
ajustar o gerador de fungdes para 11,026 MHz e colocar a chave ch; no nivel 0 para verificar
se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, devemos repetir a operacao
anterior, ou seja, ligar a chave ch; ao nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do
gerador de funcdes de 1 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,026 MHz e
colocar a chave ch; no nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o
led; acendeu, ja se sabe que o valor da dezena e da unidade faz parte da resposta procurada.

Para descobrir o primeiro digito apos a virgula coloca-se a chave chl no nivel 1 para
zerar os flip-flops, e aumenta-se a freqiiéncia do gerador de funcdes de 1 MHz, ou seja,
ajustamos o gerador de fungdes para 11,026 MHz e coloca-se a chave ch; no nivel 0 para
verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, deve-se ligar a
chave ch; no nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de fungdes de
0,1 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,926 MHz e colocar a chave ch; no
nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, deve-se
ligar a chave ch; ao nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de
fungdes de 0,1 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,826 MHz e colocar a chave
ch; no nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqliéncia. Como o led; ndo acendeu,
deve-se repetir essa ultima etapa até ajustar o gerador de fungdes em 10,026 MHz quando o
led; deve acender e se tornar conhecido o valor da primeira digito ap6s a virgula.

Para descobrir o segundo digito apds a virgula coloca-se a chave ch; no nivel 1 para
zerar os flip-flops, e aumenta-se a freqiiéncia do gerador de fungdes de 0,1 MHz, ou seja,
ajusta-se o gerador de fungdes para 10,126 MHz e coloca-se a chave ch; no nivel 0 para

verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, devemos ligar a
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chave ch; no nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de fungdes de
0,01 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,116 MHz e colocar a chave ch; no
nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu,
devemos ligar a chave ch; no nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador
de funcdes de 0,01 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,106 MHz e colocar a
chave ch; no nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; nao
acendeu, devemos repetir essa Ultima etapa até ajustar o gerador de fun¢des em 10,046 MHz,
quando o led; deve acender sem definir o valor da segunda casa apds a virgula.

Para descobrir o terceiro digito apds a virgula, coloca-se a chave ch; no nivel 1 para
zerar os flip-flops, e aumenta-se a freqiiéncia do gerador de fung¢des de 0,01 MHz, ou seja,
ajusta-se o gerador de fungdes para 10,056 MHz e colocar a chave ch; no nivel 0 para
verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, deve-se ligar a
chave ch; no nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de fung¢des de
0,001 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,055 MHz e colocar a chave ch; no
nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led; ndo acendeu, deve-se
ligar a chave ch; ao nivel 1 para zerar os flip-flops, diminuir a freqiiéncia do gerador de
fungdes de 0,001 MHz, ou seja, ajustar o gerador de fungdes para 10,054 MHz e colocar a
chave ch; no nivel 0 para verificar se o led; acende com essa freqiiéncia. Como o led;
acendeu, fica determinado o valor da segunda casa apdés a virgula. Para determinar com
certeza o valor da terceira casa apos a virgula ¢ necessario repetir 0 mesmo processo com o
quarto digito apos a virgula e, se necessario, arredondar o valor da terceira casa apds a
virgula.

Apds a obtencdo do valor da freqiiéncia do clock que faz o circuito 2 acender o led, é
necessario repetir o teste 10 vezes para cada area. Para isso, antes de cada teste o ultimo valor

obtido foi aumentado de 0,04 ou um multiplo de 0,04. O multiplo de 0,04 foi usado quando
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o led; permaneceu aceso mesmo com o aumento da freqiiéncia do gerador de fungdes. Apos
isso, o valor da freqiiéncia do gerador de fungdes foi diminuida de 0,0001 MHz até o led,
acender. A resposta do valor da freqiiéncia do gerador de fung¢des foi obtida com precisdo até
a terceira casa decimal.

Apo6s a obtengao dos dados da tabela 5.5 foi obtido o valor médio da freqiiéncia (f) do
sinal de clock de cada area individual. A figura 5.24 apresenta o nimero de ocorréncias dos
valores médios de cada area em relagdo a freqliéncia maxima do sinal de clock do circuito 2.
Usando os dados da média de cada 4rea e a formula E.1 do apéndice E, tem-se que o valor

médio de todo o conjunto de dados é:

2t fi
n

f=

= 11,184 MHz

SPARTAN 3 - CIRCUITO 2

Numero de ocorréncias
ra [¥a] F = M

—

1.0003 1.0245 1.0489 1.0731 1.0974 1.1217 1.1459 1.1702 1.1945 1.2187
Frequiéncia maxima do sinal de entrada (Hz) WA

Figura 5.24 — Numero de ocorréncias dos valores médios medidos de cada area em relacio a
freqiiéncia maxima do sinal de clock do circuito 2 no FPGA 2XC3S200.

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima varia¢do desse

sinal em relagdo a média ¢ de 11,64%.
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Usando os valores médios de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados e a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

2
n(f—f
% = 0,652 MHz

Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relagdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 11,184 MHz + 1,998c.

Para calcular o valor médio do tempo de atraso (t,) de cada porta légica de uma area
individual foi utilizado o valor médio da freqiiéncia (f) do sinal de clock de cada area da
tabela 5.5 e a formula 3.4 do circuito 2. Usando os dados da média de cada area e a formula

E.1 do apéndice E, tem-se que o valor médio de todo o conjunto de dados é:

in=1tpi
= — = 0,808 ns
n

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagao desse
sinal em rela¢do a média ¢ de 12,80%.

Usando os valores médios de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados ¢ a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

= 0,047 ns

. Jzzzl(tpi - &)’

n—1

Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relagdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da

faixa de 0,808 ns + 2,189c.
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A figura 5.25 apresenta o valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada
CLB do circuito 2. As figuras C3 e C4 do apéndice C sdo repeti¢des da figura 5.25 com o
observador posicionado em outro local. Analisando essa figura, observa-se que existe uma
variacao espacial e uma variagdo local aleatoria dos dados obtidos. Como o circuito 2 mede a
freqliéncia do caminho sobre teste que tem o maior atraso de propagacao, conclui-se que nas
areas com uma freqiiéncia maior apresentam um atraso de propaga¢do menor e que nas areas
com freqiiéncia menor, apresentam o atraso de propagacdo maior. Também observa-se que o
atraso de propagacdo aumenta quando a coordenada y for menor do que 9 e maior do que 12.
O atraso de propagagdo ¢ minimo na regido em que x variade 9a 12 ey variade 9al0e ¢

maximo na regido em que x variade 0 a6 e y variade 0 a 7.

SPARTAN 3 - CIRCUITO 2 10

1.18

L R B £ = ' 114

-1.12

Fregqiéncia (Hz

1.08

1.06

eixo y S0 40

BiX0 X

Figura 5.25 — Freqiiéncia do sinal de clock do circuito 2 associada as coordenadas do FPGA
2X(C38S200.

A figura 5.26 apresenta o resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre o
valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada CLB do circuito 2. Nessa figura,
observa-se que o método atenuou as flutuacdes da figura 5.25 e salientou as tendéncias de

variacao espacial do circuito.
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SPARTAN 3 — CIRCUITO 2 ;
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Figura 5.26 — Média mével dos dados do circuito 2 do FPGA 2XC3S200.

A figura 5.27 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.25 e 5.26. Ou seja, a
diferenga do valor médio da freqii€ncia do sinal de clock obtido em cada CLB (figura 5.25) e
o resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre o valor médio da freqiiéncia do
sinal de clock obtido em cada CLB (figura 5.26) do circuito 2. Nessa figura, observa-se que o
maior valor de residuo equivale a 3,55% do maior valor medido ¢ 4% do menor valor
medido. Portanto, nesse circuito o0 método da média mdvel de ordem 25 mostra claramente a
correlacdo espacial do circuito.

Usando o valor médio da freqiiéncia do sinal de c/ock obtido em cada CLB do circuito
2, o sistema de equacdes E.4 e a equacdo E.3 do apéndice E, tem-se que o plano de minimos
quadrados que se ajusta ao conjunto de valores é:

Z=1.10" (1,118 - 0,0004.X + 0,0001.Y) (5.3)

Nesta equagdo, o valor de Z representa o valor da freqiiéncia do sinal de clock obtido

em cada CLB e os valores de X e Y representam as coordenadas de cada CLB.
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SFPARTAN 3 — CIRCUITO 2
REAL - MEDIA MOVEL 25 PONTOS
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Figura 5.27 — Diferenca entre o conjunto de dados e a média mével do circuito 2 do FPGA
2X(C38S200.

O plano de minimos quadrados da equagdo 5.3, desenhado na figura 5.28, mostra a
tendéncia da variagdo espacial do circuito.

A figura 5.29 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.25 ¢ 5.28. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 6,33% do maior valor medido e 7,14% do
menor valor medido. Portanto, nesse circuito o método do plano de minimos quadrados
também mostra claramente a correlacdo espacial do circuito. Assim, tanto o método do plano
de minimos quadrados como a média movel confirmam a forte correlagdo espacial no

comportamento do circuito.
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Figura 5.28 — Plano de minimos quadrados dos dados do circuito 2 do FPGA 2XC3S200.
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Figura 5.29 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de minimos quadrados do circuito 2

do FPGA 2XC3S200.
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5.4 Circuito 2 Implementado no FPGA EP2C35F672

Para essa implementac¢do foi utilizado o diagrama esquemadtico da fig. 5.30 com dois
caminhos sobre teste e 1350 inversores em série para cada caminho sobre teste. O apéndice

A.6 contém a descricao em VHDL do circuito.

Di Q1 D2 Q2
B C K1 =0 Cle
cLri ¥ LR
CLOCK
o
paths under test
[ ]
Ds  Qif—4 — ——— Ei ‘, Ds Qs
|
=0 Cks —1>Cks
+Vce = A
cLre cLrsY R
b CLEAR | |

C
_T_GND LED:

GND

Figura 5.30 — Diagrama esquematico do circuito 2 prototipado na placa Cyclone II.

A figura 5.31 apresenta a vista obtida com o programa Chip Planner durante a
mudanga do posicionamento da area 25 (rosa) para a area 26 (azul) dos caminhos sobre teste

do circuito 2. A figura 5.32 apresenta a forma de onda aplicada na entrada clock do circuito 2.

arquivo_teste:t

[ arquivs_tested]

Figura 5.31 — Mudando o posicionamento dos caminhos sobre teste do circuito 2 da area 25
(rosa) para a area 26 (azul) no FPGA EP2C35F672.
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Agilent

CHT 500m A div

Figura 5.32 — Forma de onda aplicada na entrada do circuito 2 implementado no FPGA
EP2C35F672.

A tabela 5.6 apresenta os resultados das medidas efetuadas no circuito da figura 5.30
para os dois caminhos sobre teste colocados nas 30 posi¢des indicadas pela segunda, terceira e
quarta coluna da tabela 4.2. Durante as medi¢des, a temperatura ambiente variou de 25,0°C a
27,0°C.

A rotina para obter cada resultado apresentado da tabela 5.6 ¢ a mesma usada no
circuito 2 no FPGA 2XC3S200.

Apo6s a obtengao dos dados da tabela 5.6, obteve-se o valor médio da freqiiéncia (f) do
sinal de clock de cada area individual. A figura 5.33 apresenta o nimero de ocorréncias dos
valores médios de cada area em relagdo a freqliéncia maxima do sinal de clock do circuito 2.
Usando os dados das médias de cada area e a formula E.1 do apéndice E, tem-se que o valor

médio de todo o conjunto de dados é:

2itafi
n

f= = 2,403 MHz
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Tabela 5.6 — Resultados das medidas efetuadas com o circuito 2 no FPGA EP2C35F672.

ELEMENTOS DAS AMOSTRAS
(MHz)

AREAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,412 | 2,413 | 2,413 | 2,413 | 2,412 | 2,413 | 2,413 | 2,412 | 2,412 | 2,412
2,394 | 2,394 | 2,394 | 2,394 | 2,393 | 2,395 | 2,394 | 2,394 | 2,394 | 2,394
2,411 | 2,411 | 2411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,410 | 2,411
2,401 | 2,403 | 2,402 | 2,401 | 2,401 | 2,402 | 2,401 | 2,402 | 2,401 | 2,401
2,412 | 2,413 | 2,413 | 2,412 | 2,411 | 2,413 | 2,411 | 2,412 | 2,411 | 2,411
2,388 | 2,388 | 2,387 | 2,388 | 2,386 | 2,388 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387
2,379 | 2,379 | 2,379 | 2,379 | 2,379 | 2,380 | 2,378 | 2,379 | 2,379 | 2,379
2,388 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,388 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387
2,383 | 2,384 | 2,383 | 2,383 | 2,382 | 2,382 | 2,382 | 2,382 | 2,383 | 2,383
2,397 | 2,396 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397
2,398 | 2,397 | 2,397 | 2,396 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,397 | 2,398
2,384 | 2,384 | 2,383 | 2,383 | 2,382 | 2,383 | 2,382 | 2,383 | 2,383 | 2,383
2,386 | 2,385 | 2,384 | 2,384 | 2,385 | 2,386 | 2,385 | 2,385 | 2,386 | 2,386
2,378 | 2,377 | 2,378 | 2,378 | 2,378 | 2,378 | 2,378 | 2,377 | 2,378 | 2,377
2,399 | 2,400 | 2,399 | 2,400 | 2,400 | 2,400 | 2,400 | 2,399 | 2,399 | 2,399
2,405 | 2,403 | 2,404 | 2,404 | 2,403 | 2,404 | 2,402 | 2,403 | 2,403 | 2,403
2,416 | 2,417 | 2,416 | 2,417 | 2,417 | 2,416 | 2,416 | 2,416 | 2,417 | 2,416
2,439 | 2,437 | 2,437 | 2,437 | 2,437 | 2,437 | 2,436 | 2,437 | 2,436 | 2,436
2,430 | 2,429 | 2,430 | 2,430 | 2,429 | 2,429 | 2,429 | 2,430 | 2,429 | 2,429
2,424 | 2,424 | 2,425 | 2,425 | 2,424 | 2,424 | 2,423 | 2,424 | 2,423 | 2,424
2,439 | 2,439 | 2,438 | 2,438 | 2,438 | 2,438 | 2,438 | 2,438 | 2,438 | 2,437
2,406 | 2,407 | 2,405 | 2,406 | 2,406 | 2,407 | 2,406 | 2,406 | 2,405 | 2,407
2,400 | 2,399 | 2,398 | 2,399 | 2,398 | 2,399 | 2,399 | 2,399 | 2,398 | 2,399
2,390 | 2,391 | 2,392 | 2,391 | 2,390 | 2,390 | 2,391 | 2,389 | 2,391 | 2,390
2,412 | 2,412 | 2411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,411 | 2,412
2,395 | 2,394 | 2,395 | 2,394 | 2,394 | 2,395 | 2,394 | 2,394 | 2,394 | 2,395
2,405 | 2,404 | 2,403 | 2,404 | 2,403 | 2,404 | 2,404 | 2,404 | 2,404 | 2,404
2,418 | 2,418 | 2,418 | 2,418 | 2,418 | 2,417 | 2,418 | 2,417 | 2,418 | 2,417
2,404 | 2,405 | 2,404 | 2,405 | 2,404 | 2,405 | 2,404 | 2,404 | 2,404 | 2,404
2,405 | 2,404 | 2,404 | 2,404 | 2,403 | 2,405 | 2,405 | 2,405 | 2,405 | 2,405

W IN DN NNDNNNNNDN = e e e e e e e o
SCX AN ERAN RS CRDINNRRN = ORXIANNR DN =

CYCLONE Il - CIRCUITO 2

Numero de ocorréncias

23807 23660 23926 23988 24043 24108 2417 2423 2429 24351
Freqliéncia maxima do sinal de entrada (Hz) w10

Figura 5.33 — Numero de ocorréncias dos valores médios de cada drea em relaciio a freqiiéncia
maxima do sinal de clock do circuito 2 no FPGA EP2C35F672.



76

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagdo desse
sinal em relagdao a média ¢ de 1,47%.

Usando os valores médios de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados e a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

2
n(f—f
% = 0,016 MHz

Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relagdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 2,403 MHz + 2,19c.

Para calcular o valor médio do tempo de atraso (t,) de cada porta légica de uma area
individual foi utilizado o valor médio da freqiiéncia (f) do sinal de clock de cada érea da
tabela 5.6 e a formula 3.4 do circuito 2. Usando os dados da média de cada area e a formula

E.1 do apéndice E, tem-se que o valor médio de todo o conjunto de dados é:

Nt .
£, = ==2 =0,308ns
n

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagao desse
sinal em rela¢do a média ¢ de 1,45%.

Usando os valores médios de cada area, o valor médio de todo o conjunto de dados ¢ a

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

N2
Zin—1(tpi - tp)
= — = 2,053
° n—1 ps
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Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relacdo ao desvio padrao, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 0,308 ns + 2,174c.

A figura 5.34 apresenta o valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada
LAB do circuito 2. A figura C8 do apéndice C ¢ uma repeticdo da figura 5.34 com o
observador posicionado em outro local. Analisando essa figura, observa-se que existe uma
variacdo espacial e uma variagdo local aleatoria dos dados obtidos. Como o circuito 2 mede a
freqliéncia do caminho sobre teste que tem o maior atraso de propagacdo, conclui-se que nas
areas com uma freqiiéncia maior apresentam um atraso de propagac¢ao menor e que nas areas
com freqiiéncia menor apresentam o atraso de propagacdo maior. De um modo geral, o atraso
de propagacao diminui conforme a area se afasta do cruzamento onde x variade 53 a 64 ey ¢
igual a 8. O atraso de propaga¢do ¢ minimo na regido em que x varia de 26 a 27 e y varia de

29 a 35 e ¢ maximo na regido em que X varia de 53 a 64 e y ¢ igual a 8.

CYCLONE Il —CIRCUITO 2 10

¥ 10

2415
2.42
2.415 »
2.41 i
™ e 111
T 2405 “‘1\\\1 I
o I : -2.405
g 2.4
; iy | 3
52'395 . Toli T ] “ay4
(T 4 ] .
238 ;
2385
238
0

21x0 ¥

B0
0 7o

Figura 5.34 — Freqiiéncia do sinal de clock do circuito 2 associada as coordenadas do FPGA
EP2C35F672.
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A figura 5.35 apresenta o resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre o
valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada LAB do circuito 2. Nessa figura,
observa-se que o método atenuou as flutuagdes da figura 5.34 e salientou as tendéncias de

variacao espacial do circuito.

CYCLONE Il — CIRCUITO 2

40

&
H , |
MEDIA MOVEL 25 PONTOS |
.
&
¥ 10 |
242,‘ : 2.41
— 241
N -2.405
= E
J= .E
= 24
g :
0L 2395 . X
2385} 2.395
0

239

i i
0 7 eivo x

Figura 5.35 — Média mével dos dados do circuito 2 do FPGA EP2C35F672.

A figura 5.36 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.34 e 5.35. Ou seja, a
diferenga do valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada LAB (figura 5.34) e
o resultado da aplicagdo da média mével de ordem 25 sobre o valor médio da freqiiéncia do
sinal de clock obtido em cada LAB ((figura 5.35) do circuito 2. Nessa figura, observa-se que
o maior valor de residuo equivale a 0,42% do maior valor medido e 0,43% do menor valor
medido. Portanto, nesse circuito o método da média movel de ordem 25 demonstra claramente

a correlagdo espacial do circuito.
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Usando o valor médio da freqiiéncia do sinal de clock obtido em cada LAB do circuito
2, o sistema de equacdes E.4 e a equacgdo E.3 do apéndice E, tem-se que o plano de minimos

quadrados que se ajusta ao conjunto de valores ¢é:
Z=1.10"°.(2,4072 — 0,0003.X + 0,0002.Y) (5.4)

Nesta equacao, o valor de Z representa o valor da freqiiéncia do sinal de c/ock obtido

em cada LAB e os valores de X e Y representam as coordenadas de cada LAB.

CYCLONE Il = CIRCUITO 2
REAL - MEDIA MOVEL 25 PONTOS

]

—
— m

Frequéncia (Hz)
=)
[y ]

e y 0 a0

BIXO X

Figura 5.36 — Diferenca entre o conjunto de dados e a média movel do circuito 2 do FPGA
EP2C35F672.

Na figura 5.37 construiu-se o plano de minimos quadrados da equagdo 5.4, onde
nota-se que o método mostra a tendéncia da variagao espacial do circuito.

A figura 5.38 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.34 e 5.37. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 0,76% do maior valor medido e 0,77% do
menor valor medido. Permitindo assim, utilizar o grafico do plano de minimos quadrados para
avaliar a correlacdo espacial do circuito. Portanto, nesse circuito o método do plano de

minimos quadrados também mostra claramente a correlagdo espacial do circuito. Assim,
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tanto o método do plano de minimos quadrados como a média modvel confirmam a forte
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Figura 5.38 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de m

do FPGA EP2C35F672.
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5.5 Circuito Oscilador em Anel Implementado no FPGA 2XC3S200

Para essa implementagdo foi utilizado o diagrama esquematico da fig. 5.39 com 110

inversores em série. O apéndice A.7 contém a descricdo em VHDL do oscilador em anel.

+Vcee
I Chi __Enable _ Output

lGND l-N_e1 Ib b - ®>. h’ N

-

GND

Figura 5.39 — Diagrama esquematico do oscilador em anel prototipado na placa Spartan-3.

A figura 5.40 apresenta a vista obtida com o programa “Floorplanner” ap6s o “Place &
Route” da area utilizada no FPGA pelo oscilador em anel colocado na posi¢do 2 e a figura
4.41 apresenta a vista obtida com o programa “FPGA Editor” apds o “Place & Route” do

oscilador em anel colocado na posicao 2 do FPGA.

Figura 5.40 — Vista da area disponivel para o oscilador em anel colocado na posiciao 2 do FPGA
XC3S200.
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lador em anel colocado na posicao 2 do FPGA XC3S200.

Figura 5.41 — Vista do osci

5.42 apresenta a forma de onda de saida do circuito oscilador em anel

A figura

implementado na primeira posi¢do do FPGA. As distor¢des mostradas nessa figura ndo foram

corrigidas mesmo apds a ponteira de prova ter sido ajustada conforme o manual do

J4

opio.

oscilosc

ao do

1meira posicao

Figura 5.42 — Forma de onda de saida do oscilador em anel colocado na pr

FPGA XC3S200.



83

A tabela 4.7 apresenta o periodo da tensdo de saida do oscilador de anel colocado nas
33 posi¢des indicadas pela segunda e terceira coluna da tabela 4.1. Durante as medigdes, a
temperatura ambiente variou de 26,5°C a 27,5°C.

A rotina para obter cada resultado apresentado da tabela 5.7 consta do posicionamento
da chave ch; no nivel 1 e da medicao do periodo do sinal de saida com o osciloscopio. A

chave ch; ficou posicionada no nivel 0 durante as posigdes.

Tabela 5.7 — Resultados do oscilador em anel no FPGA XC3S200.

Elementos das
' amostras
Areas (ns)
1 159,0
2 149,0
3 159,0
4 159,0
5 160,0
6 163,0
7 172,0
8 157,0
9 156,0
10 169,0
11 166,0
12 171,0
13 166,0
14 160,0
15 160,0
16 168.0
17 166,0
18 161,0
19 159,0
20 174,0
21 151,0
22 165,0
23 154,0
24 167,0
25 154,0
26 166,0
27 160,0
28 163,0
29 165,0
30 162,0
31 164,0
32 159,0
33 160,0
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A partir dos dados da tabela 5.7 foi calculada a correspondente freqiiéncia da tensao de
saida (f) do oscilador de anel e construido o histograma da figura 5.43. Nesse histograma
apresenta-se o numero de ocorréncias dos valores das areas em relagao a freqiiéncia da tensao
de saida. Usando os dados de cada 4rea e a formula E.1 do apéndice E, tem-se que o valor

médio de todo o conjunto de dados ¢:

2t fi
n

f=

= 6,183 MHz

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagao desse

sinal em rela¢do a média ¢ de 8,55%.

SPARTAN 3 - OSCILADOR EM ANEL

MNumero de ocorréncias

56 58 B B.2 6.4 B.6 B.8
Freqléncia do sinal de saida (Hz) ¢ 10

Figura 5.43 — Numero de ocorréncias valores de cada area em relacio a freqiiéncia do sinal de
saida do oscilador em anel no FPGA 2XC3S200.

Usando os valores da freqiiéncia de cada area, o valor médio de todo o conjunto de

dados e a formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante ¢:

n x. — X)2
o= =Xy )=0,222MHZ
n—1
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Comparando o valor médio da drea mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relacdo ao desvio padrao, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 6,183 MHz + 2,38c.

Se for aplicado o valor médio da freqiiéncia do sinal de saida do oscilador em anel e o
numero de inversores utilizados na féormula 3.7 do oscilador em anel, tem-se que o valor

médio do tempo de atraso de cada porta logica é:

_ 1
tp =
2.(110+1).6,183.10°

=0,729 ns

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagdo desse
sinal em rela¢do a média ¢ de 7,99%.

Com os dados de cada area da tabela 5.7 e a formula 3.7 do oscilador em anel foi
calculado, para cada area, o tempo de atraso de cada porta 16gica. Aplicando esses valores na

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

n —\2
i=1(tpi B tp)
= = 26,022
o m— ps

Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relagdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 0,729 ns + 2,2406.

A figura 5.44 apresenta o valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtidos em
cada CLB do oscilador em anel. As figuras C5 e C6 do apéndice C sdo repeticdes da figura
5.44 com o observador posicionado em outro local. Analisando essa figura, nota-se que existe
uma variagdo espacial e uma variagdo local aleatoria dos dados obtidos. Como no oscilador
em anel as areas com freqiliéncia maior apresentam um atraso de propagag¢ao menor, conclui-

se que o atraso de propagagdo ¢ predominantemente menor nos CLB onde a coordenada y esta
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entre 9 e 10 e aumenta conforme afasta-se dela. O atraso de propagacdo ¢ maximo nos CLB
onde a coordenada x varia de 0 a 6 e a coordenada y varia de 40 a 47. O atraso de propagagao

¢ minimo nos CLB onde a coordenada x varia de 9 a 12 e a coordenada y varia de 9 a 10.

SPARTAN 3 — OSCILADOR EM AMEL 10
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Figura 5.44 — Freqiiéncia do sinal de saida do oscilador em anel associado as coordenadas do
FPGA 2XC3S200.

A figura 5.45 apresenta o resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre o
valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtido em cada CLB do oscilador em anel.
Nessa figura, observa-se que o método atenuou as flutuacdes da figura 5.44 e salientou as

tendéncias de variagdo espacial do circuito.
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SPARTAN 3 — OSCILADOR em ANEL
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Figura 5.45 — Média mével dos dados do oscilador em anel do FPGA 2XC3S200.

A figura 5.46 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.44 e 5.45. Ou seja, a
diferen¢a do valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtido em cada CLB (figura 5.44) e
o resultado da aplicagdo da média mével de ordem 25 sobre o valor médio da freqiiéncia do
sinal de output obtido em cada CLB (figura 5.45) do oscilador em anel. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 2,15% do maior valor medido e 2,36% do
menor valor medido. Portanto, nesse circuito o método da média movel de ordem 25 mostra
claramente a correlacao espacial do circuito.

Usando o valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtido em cada CLB do
oscilador em anel, o sistema de equagdes E.4 e a equagdo E.3 do apéndice E, tem-se que o
plano de minimos quadrados que se ajusta ao conjunto de valores ¢:

7=1.10".(6,3434 - 0,0010.X - 0,0064.Y) (5.5)
Nesta equacao, o valor de Z representa o valor da freqiiéncia do sinal de output obtido

em cada CLB e os valores de X e Y representam as coordenadas de cada CLB.
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SPARTAN 3 — OSCILADOR em ANEL
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Figura 5.46 — Diferenca entre o conjunto de dados e a média mével do oscilador em anel do
FPGA 2XC3S200.

Na figura 5.47 construiu-se o plano de minimos quadrados da equagdo 5.5, onde
observa-se que o método mostra a tendéncia da variagdo espacial do circuito.

A figura 5.48 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.44 ¢ 5.47. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 10,77% do maior valor medido e 11,84%
do menor valor medido. Permitindo assim, utilizar o grafico do plano de minimos quadrados
para avaliar a correlagdo espacial do circuito. Portanto, nesse circuito o método do plano de
minimos quadrados também mostra claramente a correlagdo espacial do circuito. Assim,
tanto o método do plano de minimos quadrados como a média mdvel confirmam a forte

correlacdo espacial no comportamento do circuito.
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Figura 5.47 — Plano de minimos quadrados dos dados do oscilador em anel do FPGA 2XC3S200.
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Figura 5.48 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de minimos quadrados do oscilador
em anel do FPGA 2XC3S200.
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5.6 Circuito Oscilador em Anel Implementado no FPGA EP2C35F672

Para essa implementa¢do foi utilizado o diagrama esquematico da figura 5.49 com

1350 inversores em série. O apéndice A.8 contém a descricdo em VHDL do oscilador em

+Vce
L Chi I:IRI Enable _ Output
Ne&—%—%— XX b» 5 m; —)

_LGND [

Figura 5.49 — Diagrama esquematico do oscilador em anel prototipado na placa Cyclone II.

anel.

A figura 5.50 apresenta a forma de onda de saida do circuito oscilador em anel
implementado na primeira posi¢do do FPGA. As distor¢cdes mostradas nessa figura ndo foram
corrigidas mesmo apds a ponteira de prova ter sido ajustada conforme o manual do

osciloscopio.

Agilent

] ll"m.\!\w«-wu«-wil

Figura 5.50 — Forma de onda de saida do circuito oscilador em anel colocado na primeira
posicio do FPGA EP2C35F672.

A tabela 5.8 apresenta o periodo da tensao de saida do oscilador de anel colocado nas
30 posigdes indicadas pela segunda, terceira e quarta colunas da tabela 4.2. Durante as
medigdes a temperatura ambiente permaneceu em 26,0°C.

A rotina para obter cada resultado apresentado da tabela 5.8 ¢ a mesma usada no

oscilador em anel no FPGA 2XC3S200.
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A partir dos dados da tabela 5.8 calculou-se a correspondente freqiiéncia da tensao de
saida do oscilador de anel e construiu-se o histograma da figura 5.51. Neste histograma esta
representado o numero de ocorréncias dos valores das areas em relagdo a freqiiéncia da tensao

de saida.

Tabela 5.8— Resultados do levantamento pratico do oscilador em anel com 1350 inversores no

FPGA EP2C35F672.
Elementos das
amostras

Areas (ns)
1 820,0
2 820,0
3 824,0
4 820,0
5 816,0
6 820,0
7 822.,0
8 824,0
9 820,0
10 814,0
11 822.,0
12 820,0
13 826,0
14 820,0
15 816,0
16 820,0
17 804,0
18 818,0
19 818,0
20 822.0
21 820,0
22 820,0
23 816,0
24 828,0
25 820,0
26 820,0
27 822,0
28 828,0
29 820,0
30 822.,0




92
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Figura 5.51 — Numero de ocorréncias dos valores das areas em relacio a freqiiéncia do sinal de
saida do oscilador em anel no FPGA EP2C35F672.

Usando os dados de cada area e a formula E.1 do apéndice E, tem-se que o valor

médio de todo o conjunto de dados é:

2is fi
n

f=

= 1,219 MHz

Ap0s, calculou-se o modulo da diferenca entre o valor da freqiiéncia da tensdo de
saida mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados e o valor médio de todo o
conjunto de dados. Em seguida, dividiu-se o valor encontrado pelo valor médio de todo o
conjunto de dados e observou-se que a maxima variacao desse sinal em relacdo a média foi de
2,00%.

Usando os valores da freqiiéncia de cada area, o valor médio de todo o conjunto de

dados e a férmula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante ¢:

no(x. — X)2
o= =X )=6,604KHZ
n—1
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Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relacdo ao desvio padrao, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 1,219 MHz + 3,68c.

Se for aplicado o valor médio da freqiiéncia do sinal de saida do oscilador em anel e o
numero de inversores utilizados na féormula 3.7 do oscilador em anel, tem-se que o valor

médio do tempo de atraso de cada porta logica é:

o = L =0,304 ns

t
p 2.(135041).1,219.106

Comparando o resultado mais afastado do valor médio de todo o conjunto de dados em
relacdo ao valor médio de todo o conjunto de dados, observa-se que a maxima variagdo desse
sinal em rela¢do a média ¢ de 1,96%.

Com os dados de cada area da tabela 5.8 e a formula 3.7 do oscilador em anel foi
calculado, para cada area, o tempo de atraso de cada porta légica. Aplicando esses valores na

formula E.2 do apéndice E, tem-se que o desvio padrao resultante é:

n _\2
i=1(tpi - tp)
= =1,632
° n—1 ps

Comparando o valor médio da area mais afastada do valor médio de todo o conjunto
de dados em relagdo ao desvio padrdo, pode-se dizer que os dados obtidos estdo dentro da
faixa de 0,304 ns + 3,64c.

A figura 5.52 apresenta a média dos valores obtidos em cada LAB do oscilador em
anel. A figura C9 do apéndice C ¢é uma repeticdo da figura 5.52 com o observador
posicionado em outro local. Analisando essa figura, observa-se que existe uma variagdo
espacial e uma variacdo local aleatdria dos dados obtidos. Como no oscilador em anel as areas
com freqliéncia maior apresentam um atraso de propagacdo menor, conclui-se que o atraso de

propaga¢do ¢ predominantemente menor nos CLB onde a coordenada y ¢ igual a 35 ou a
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coordenada x ¢ igual a 1 e aumenta conforme se afastam dessas coordenadas. O atraso de
propagac¢do ¢ maximo nos CLB onde a coordenada x varia de 53 a 64 e a coordenada y ¢ igual
a 8. O atraso de propagacdo ¢ minimo nos CLB onde a coordenada x variade 1 a 12 e a
coordenada y varia de 29 a 35.

A figura 5.53 apresenta o resultado da aplicacdo da média movel de ordem 25 sobre o
valor médio da freqiliéncia do sinal de output obtido em cada LAB do oscilador em anel.
Nessa figura, observa-se que o método atenuou as flutuacdes da figura 5.52 e salientou as

tendéncias de variagdo espacial do circuito.

CYCLONE Il — OSCILADOR EM ANEL 10

Fregiéncia (Hz)

Figura 5.52 — Freqiiéncia do sinal de saida do oscilador em anel associado as coordenadas do
FPGA EP2C35F672.
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Figura 5.53 — Média mével dos dados do oscilador em anel do FPGA EP2C35F672.

A figura 5.54 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.52 e 5.53. Ou seja, a
diferen¢a do valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtido em cada LAB (figura 5.52)
e o resultado da aplicacao da média mdvel de ordem 25 sobre o valor médio da freqiiéncia do
sinal de output obtido em cada LAB ((figura 5.53) do circuito 2. Nessa figura, observa-se que
o maior valor de residuo equivale a 0,35% do maior valor medido ¢ 0,36% do menor valor
medido. Portanto, nesse circuito o método da média moével de ordem 25 demonstra
nitidamente a correlacao espacial do circuito.

Usando o valor médio da freqiiéncia do sinal de output obtido em cada LAB do
circuito 2, o sistema de equagdes E.4 ¢ a equacao E.3 do apéndice E, tem-se que o plano de

minimos quadrados que se ajusta ao conjunto de valores é:
Z=1.10"°(1,2184 - 0,0001.X + 0,0003.Y) (5.6)

Nesta equagao, o valor de Z representa o valor da freqiiéncia do sinal de output obtido

em cada LAB e os valores de X e Y sdo as coordenadas de cada LAB.
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CYCLONE || - OSCILADOR EM ANEL
REAL - MEDIA MOVEL 25 PONTOS

% 10
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Figura 5.54 — Diferenca entre o conjunto de dados e a média movel do oscilador em anel do
FPGA EP2C35F672.

Na figura 5.55 construiu-se o plano de minimos quadrados da equagdo 5.6, onde
nota-se que o método mostra a tendéncia da variacao espacial do circuito.

A figura 5.56 apresenta o residuo da comparagdo das figuras 5.52 e 5.55. Nessa figura,
observa-se que o maior valor de residuo equivale a 0,72% do maior valor medido e 0,73% do
menor valor medido. Permitindo assim, utilizar o grafico do plano de minimos quadrados para
avaliar a correlagdo espacial do circuito. Portanto, nesse circuito o método do plano de
minimos quadrados também mostra claramente a correlagdo espacial do circuito. Assim,
tanto o método do plano de minimos quadrados como a média mével confirmam a forte

correlacdo espacial no comportamento do circuito.



CYCLONE Il - OSCILADOR EM ANEL
Z=1.10"%,(1,2184 - 0,0001.X + 0,0003.Y)

1.23x..___.__..:_.._

1.228
o

1226 . R, et
1224
L
T 1.222
o 1.22
3
[y
1218
LL

1.216

1.214

12121
40

Bl eixo X

0 7

Figura 5.55 — Plano de minimos quadrados dos dados do oscilador em anel do FPGA

EP2C35F672.
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Figura 5.56 — Diferenca entre o conjunto de dados e o plano de minimos quadrados do oscilador

em anel do FPGA EP2C35F672.
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5.7 Analise e Discussao dos Resultados

Independente do tipo de FPGA, a analise dos valores medidos, dos valores calculados,
dos histogramas e dos graficos 3D mostram a existéncia de variacdes within-die. Para o
circuito 1, a componente randomica ¢ mais acentuada se comparada com os circuitos 2 €
oscilador em anel. O circuito 2 e o oscilador em anel apresentam uma correlagdo espacial
mais acentuada.

Nas tabelas 5.9 e 5.10 apresenta-se um resumo dos calculos efetuados na dissertagao.
Ao analisar os dados da relagdo o/ da tabela 5.9, observa-se que nas duas placas os valores
medidos apresentam tendéncia a estarem distribuidos proximos do valor médio nos circuitos 2
e oscilador em anel e tendéncia a ndo apresentar valores medidos distribuidos proximos do
valor médio no circuito 1. Se for associado ao nimero de pulsos médio do sinal de saida dos
circuitos 1 (tabela 5.9) ao valor do periodo da porta NE; do circuito 1 modificado, verifica-se
que a placa Cyclone II apresenta uma diferenca maior entre os tempos de atraso dos dois

circuitos combinacionais sobre teste.

Tabela 5.9 — Resumo dos calculos dos valores medidos.

SPARTAN 3 CYCLONE 11

Circuito 1 | Circuito 2 Osc. Anel | Circuito 1 | Circuito 2 | Osc. Anel
Média 4,12 ciclos | 11,18 MHz | 6,18 MHz | 27 ciclos | 2,40 MHz | 1,22 MHz
Desvio 2,19 ciclos | 0,65 MHz | 0,22 MHz | 4,47ciclos | 0,02 MHz | 6,60 KHz
padrao
Relacao
entre
desvio 53% 5,8% 3,6% 17% 0,83% 0,54%
padrao e
média
(o/n)

A andlise do circuito 1, usando a média movel e do plano de minimos quadrados, nao

mostraram uma clara correlacdo espacial no comportamento do circuito, mas apontaram a
existéncia de uma grande componente randomica. Ja nos circuitos 2 e oscilador em anel, eles

confirmam uma forte correlagdo espacial no comportamento dos circuitos. Encontra-se nas
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tabelas 5.11 e 5.12 um resumo das relagdes entre o valor do maior residuo de cada circuito ¢ o

maior e menor valor medido de cada circuito.

Tabela 5.10 — Resumo dos calculos relacionados ao tempo de atraso de cada porta.

SPARTAN 3 CYCLONE 11
Circuito 2 | Oscilador em anel Circuito 2 Oscilador em anel
Média 0,81 ns 0,73 ns 0,31 ns 0,30 ns
Desvio padrao 0,05 ns 26,02 os 2,05 ps 1,63 ps
Relac¢ao entre
desvio padrﬁo e 6,2% 3,6% 0,7% 0,5%
média (o/pn)

Tabela 5.11 — Resumo das relacoes dos residuo com os valores medidos no Spartan 3.

MAIOR RESIDUO
Circuito 1 Circuito 2 Osc. Anel
MM MQ MM MQ MM MQ

Maior Valor Medido 15,57% | 28,57% | 3,55% 6,33% 2,15% | 10,77%

Menor Valor Medido 4% 7,14% 2,36% | 11,84%

Nota: MM= Média Movel
MQ= Minimos Quadrados

Tabela 5.12 — Resumo das relacoes dos residuo com os valores medidos no Cyclone II.

MAIOR RESIDUO
Circuito 1 Circuito 2 Osc. Anel

MM MQ MM MQ MM MQ

Maior Valor Medido 9,3% | 16,13% | 0,42% | 0,76% | 0,35% | 0,72%

Menor Valor Medido 0,43% | 0,77% | 0,36% | 0,73%

Nota: MM= Média Movel

MQ= Minimos Quadrados

Para cada FPGA, ao comparar as médias do circuito 2 ¢ do oscilador em anel,
utilizando o teste estatistico de hipdtese para médias t-student, verifica-se que existe
diferenca significativa entre as médias desses circuitos com um intervalo de confianca de 95%
(P < 0,05) (figura 5.57). Apesar dessa diferenca, nas figuras 5.58a e 5.58d para o Spartan 3 e
nas figuras 5.59a e 5.59b para o Cyclone II, vé-se que: a variagdo de freqliéncia € pequena, as
superficies apresentam uma inclinagdo semelhante, os picos das ondulagdes diminuem

conforme a superficie se torna mais baixa e os valores minimos e maximos resultantes de

testes diferentes estdo localizados na mesma posi¢do ou em outra cujo valor ¢
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aproximadamente igual. As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam a relag@o entre os tempos de atraso
minimo e maximo dos grafico 3D para o circuito 2 e o oscilador em anel. Na tabela 5.13, o
valor do t, msx do circuito 2 na posi¢do 0 <y < 7 vale 94,8 ns e na posi¢do 40 <y <47 vale
92,3 ns. Na tabela 5.14, o valor do t, min do circuito 2 na posicdo 1 <x <12 vale 0,414 ps e na

posicao 26 <x <27 vale 0,413 ps.

SPARTAN 3 CYCLONE Il
0.90- 0.33
0.854 0.321
0.31-
0.80- ° Y
2 < 1
0.75 0301
0.70. { 0.29
0.28 ' .
0.65 . ; v &
Y & S ¥
& \s O@\\ &
< ®$ (\..0‘
¥) & NG
b &
é.\\"b O‘o
0‘9
(a) (b)

Figura 5.57 — Graficos comparando o valor médio e o desvio padriao de cada porta légica do
circuito 2 e do oscilador em anel no (a) Spartan 3 e (b) no Cyclone II.
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Figura 5.58 — Graficos 3D do circuito 2 e oscilador em anel no Spartan 3.
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Figura 5.59 — Graficos 3D do circuito 2 e oscilador em anel no Cyclone II.

Tabela 5.13— Analise do tempo de atraso do grafico 3D no Spartan 3.

Circuito 2 Oscilador em anel
tp min tp Max tp min tp Max
9<x<12 0<x<6 9<x<12| 0<x<6
9<y<I10 0<y<7 9<y<I10 |40<y=<47
(em 40 <y <47 ¢ levemente inferior)

Tabela 5.14 — Analise do tempo de atraso do grafico 3D no Cyclone II.

Circuito 2 Oscilador em anel
tp min tp max tp min tp Max
26<x<27 53<x<64| 1<x<12 |53<x<64
29<y<35 y =8 29<y<35 y =8
(em 1 <x <12 ¢ levemente superior)

Os resultados obtidos com o oscilador em anel e o circuito 2 na placa do Cyclone II
estdo coerentes com os resultados escritos na literatura (Sedcole, 2006; Wong, 2007), onde
pode-se verificar nos graficos 3D uma forte correlagdo espacial na variagdo do atraso,
visualizado como um plano construido com os valores médios. E, em cima desse plano, uma

clara varia¢ao randomica do atraso.
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Em relagdo ao circuito, 1 s6 foi encontrado um trabalho explicando o uso do circuito

para testar atraso de propagagao.

5.8 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se a criagdo de testes com capacidade de avaliar:
elementos logico; chaves de interconexdo programaveis; e caminhos longos e curtos.
Outra sugestdo ¢ a automatizacdo dos testes empregados nessa dissertacdo e o seu

emprego em varios kits com o mesmo FPGA.
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6 CONCLUSOES

Uma vez realizados os seguintes procedimentos: ensaios de coleta de dados,
processamento dos dados coletados e obtencdo das informacgdes geradas a partir dos dados
coletados em conjunto com as respectivas andlises, obtiveram-se resultados que permitem ao
pesquisador apresentar o seguinte conjunto de conclusdes:

Em relacdo a avaliagdo da metodologia adotada para identificar a existéncia de
variabilidade do tempo de atraso de propagacdo de um circuito posicionado dentro de vérias
areas de um FPGA, pode-se concluir, de acordo com os resultados obtidos, que todos os
recursos utilizados para analisar os valores medidos mostram a existéncia de variagdes within-
die. Mas, o teste estatistico de hipotese para médias t-student mostra que as médias do
circuito 2 e do oscilador em anel dos dois FPGA apresentam uma diferenca significativa com
um intervalo de confianca de 95% (P < 0,05).

Os resultados obtidos na avaliacdo da metodologia permitem concluir que o circuito 1
necessita ter uma relagao entre o “numero de ciclos” e a diferenca de tempo entre o caminho
mais lento e mais rapido para indicar falha no funcionamento do circuito devido ao atraso de
propagacao e que o circuito 2 ndo dé informagdes sobre o caminho mais rapido e a diferenga
de tempo entre os caminhos testados. Em relacdo aos outros circuito o funcionamento foi o
esperado.

No que tange a identifica¢do da variabilidade do tempo de atraso de propagacao de um
circuito posicionado dentro de varias areas de um FPGA, objeto de estudo da presente
dissertacao, pdde-se identificar, de acordo com os resultados obtidos, a existéncia de
variagoes within-die, independente do tipo de FPGA.

Os resultados obtidos na identificacdo da variabilidade do tempo de atraso permitem

concluir que os circuitos digitais criados em um FPGA podem apresentar falhas no
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funcionamento pois, tal como se indicou na literatura, a falha pode estar associada a
variabilidade dos parametros elétricos. Portanto, recomenda-se que o0s circuitos
implementados com FPGA, quando projetados para operar nas condi¢des de desempenho
proximo ao limite do FPGA, antes de serem usados, devessem ter o seu funcionamento
testado para deixar uma boa margem de seguranca.

Para isso, os circuitos adotados nessa dissertagdo podem ser uteis para avaliar outras
aplicagdes em qualquer tipo de FPGA, comprovar a degradagdo de FPGA que sofreram
radiacoes, verificar a freqiiéncia maxima de funcionamento de um circuito, identificar as
falhas tanto do FPGA como do circuito, verificar a existéncia ou nao de diferengas na
propagacao de um sinal por dois ou mais caminhos sobre teste iguais, além de servir como

circuito comparador.
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APENDICES

APENDICE A - CODIGOS FONTE DOS CIRCUITOS
IMPLEMENTADOS

Neste apéndice apresenta-se, em VHDL, os codigos fonte dos circuitos implementados

na dissertacgao.

A.1 Codigo Fonte do Circuito 1 para o Spartan 3

Para que o circuito 1 seja montado em todas as posi¢des o arquivo main.uct deve ser

configurado conforme a segunda e terceira coluna da tabela 4.1.
A.1.1 Arquivo main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY main IS
PORT ( sinal chave clear] main : IN STD LOGIC;
sinal_chave setl main :IN STD_ LOGIC;
sinal out count main :OUT STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO 0));
END main;
ARCHITECTURE structure OF main IS
SIGNAL fio_out_q latch nor _main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_outl circuitoteste main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out2 circuitoteste main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out ne3in_circuito_comparador main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out_count main : STD LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
BEGIN
latch_norl: latch_nor PORT MAP(in_set latch nor =>sinal chave setl main,
in_clear latch nor => sinal chave clearl main,
out q latch nor =>fio out q latch nor main);
circuitotestel: circuito_teste
PORT MAP( in_circuitoteste => fio_out_q_latch _nor main,
outl circuitoteste=> fio_outl circuitoteste main,
out2 circuitoteste=> fio_out2 circuitoteste main);
circuito_comparadorl: circuito_comparador
PORT MAP (sinal _inl_circuito comparador=>fio_outl circuitoteste main,
sinal in2 circuito_comparador => fio_out2 _circuitoteste_main,
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sinal out ne3in_circuito_comparador=>
fio_out ne3in_circuito_comparador main);
contador_assincronol: contador assincrono_mod 32
PORT MAP( clk_count => fio_out_ne3in_circuito_comparador_main,

reset_count => sinal_chave clearl main,
q_count => fio_out_count main);

sinal out count main <=fio_out count main;

END structure;

A.1.2 Arquivo main.ucf

NET "sinal out count main<4>"LOC ="P13";

NET "sinal out count main<3>"LOC = "N14" ;

NET "sinal out count main<2>"LOC="LI12";

NET "sinal out count main<1>"LOC ="P14";

NET "sinal out count main<0>"LOC ="K12";

NET "sinal chave setl main" LOC ="K13" ;

NET "sinal chave clear] main" LOC = "K14" ;

AREA_GROUP "AG_CIRCUITO_TESTE" RANGE = SLICE XO0YO:SLICE X26Y8;
INST "circuitoteste]l" AREA GROUP ="AG CIRCUITO_TESTE";

A.1.3 Arquivo package main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std_logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
PACKAGE package main IS
COMPONENT circuito_comparador
PORT(sinal inl _circuito_comparador : IN STD LOGIC;
sinal_in2_circuito_comparador : IN STD_LOGIC;
sinal_out ne3in_circuito_comparador : BUFFER STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT circuito_teste PORT( in_circuitoteste : IN STD LOGIC;
outl circuitoteste : OUT STD LOGIC;
out2 circuitoteste : OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT contador_assincrono_mod 32

PORT(clk count: IN STD LOGIC;
reset_count : IN STD LOGIC;
q_count : OUT STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT jk borda neg PORT (clk jk:IN STD LOGIC;
reset jk: IN STD LOGIC;
j_jk:IN STD LOGIC;

k jk :IN STD _LOGIC;

q_jk : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT latch_nor PORT (in_set latch nor: IN STD LOGIC;



in_clear latch nor: IN STD LOGIC;

out_q latch_nor: OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta ne_3in PORT (inl ne 3in:IN STD LOGIC;
in2 ne 3in:IN STD LOGIC;
out ne 3in: OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_inversora PORT (in_inversora : IN STD LOGIC;

out_inversora : OUT STD LOGIC)

END COMPONENT;

COMPONENT porta nand PORT (inl nand : IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_ou PORT (inl_ou:IN STD LOGIC;

in2 ou:IN STD LOGIC;
out ou: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

END package main;

A.1.4 Arquivo latch_nor.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY latch_nor IS
PORT (in_set latch nor :IN STD LOGIC;
in_clear latch nor: IN STD LOGIC;
out q latch nor :OUT STD LOGIC);
END latch nor;
ARCHITECTURE structure OF latch_nor IS
SIGNAL fio_out oul latch: STD LOGIC;
SIGNAL fio _out ou2 latch: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out _inversoral latch: STD_LOGIC:="0";
SIGNAL fio_out inversora2 latch: STD LOGIC:="1";
BEGIN

porta oul latch: porta ou PORT MAP(inl ou=> fio out inversora2 latch,

in2_ou=>in_set latch nor,
out ou=>fio out oul latch);

porta ou2 latch: porta ou PORT MAP (inl_ou => fio_out_inversoral latch,

in2_ou=>1in_clear latch nor,
out_ou=>fio_out ou2 latch);
porta_inversoral latch: porta_inversora
PORT MAP( in_inversora => fio_out oul latch,
out inversora =>fio_out inversoral latch);
porta_inversora2 latch: porta_inversora
PORT MAP (in_inversora => fio out ou2 latch,
out inversora =>fio_out inversora2 latch);
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out q latch nor <=fio out inversora2 latch;
END structure;

A.1.5 Arquivo circuito_teste.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY circuito_teste IS
GENERIC( n : INTEGER :=110);
PORT(in_circuitoteste : IN STD LOGIC;
outl circuitoteste : OUT STD_ LOGIC;
out2_circuitoteste : OUT STD LOGIC);
END circuito_teste;
ARCHITECTURE structure OF circuito_teste IS

SIGNAL fio _out dasportas] circuitoteste: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
SIGNAL fio_out dasportas2 circuitoteste: STD LOGIC_ VECTOR( 0 TO n-1)

ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio_out dasportasl _circuitoteste,
fio_out dasportas2 circuitoteste : SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
inversorl _circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP (in_inversora => in_circuitoteste,

out inversora => fio_out dasportasl circuitoteste(0));

for_generatel: FOR i IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_circuitotestel: porta_inversora

PORT MAP(in_inversora => fio_out_dasportas] circuitoteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportasl circuitoteste(i));

END GENERATE for generatel;
inversor2_circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP (in_inversora => in_circuitoteste,

out inversora => fio_out dasportas2 circuitoteste(0));

for generate2: FOR 1IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_circuitoteste2: porta_inversora

PORT MAP (in_inversora => fio_out dasportas2_circuitoteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportas2 circuitoteste(i));

END GENERATE for generate2;

outl circuitoteste <= fio_out_dasportasl _circuitoteste(n-1);

out2 circuitoteste <= fio_out_dasportas2_circuitoteste(n-1);
END structure;

A.1.6 Arquivo circuito_comparador.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
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USE work.package main.all;
ENTITY circuito _comparador IS

PORT(sinal inl circuito_comparador  : IN STD_ LOGIC;

sinal_in2_circuito_comparador  : IN STD_ LOGIC;
sinal_out ne3in_circuito_comparador : BUFFER STD LOGIC);

END circuito_comparador;
ARCHITECTURE structure OF circuito_comparador IS

SIGNAL fio_out ou circuito_comparador : STD LOGIC;

SIGNAL fio_out ne circuito_comparador : STD LOGIC;

SIGNAL fio_out ne3in_circuito comparador : STD LOGIC;
BEGIN

porta oul: porta ou PORT MAP(inl _ou =>sinal inl circuito comparador,

in2_ou =>sinal in2_circuito_comparador,
out ou=>fio out ou circuito_comparador);
porta nandl: porta nand PORT MAP(inl nand =>sinal inl circuito_comparador,
in2 nand => sinal in2 circuito_comparador,
out nand => fio_out ne_circuito_comparador);
porta ne 3inl: porta ne 3in
PORT MAP (inl_ne 3in=>fio out ou circuito comparador,
in2_ne 3in =>fio out ne circuito_comparador,
out ne 3in => fio_out ne3in_circuito comparador);

sinal out ne3in_circuito_comparador<= fio_out ne3in_circuito comparador;

END structure;

A.1.7 Arquivo contador_assincrono_mod_32.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY CONTADOR_ASSINCRONO MOD 321S
PORT( clk count : IN STD LOGIC;
reset_count : IN STD LOGIC;
q count :OUT STD _LOGIC VECTOR(4 DOWNTO 0));
END CONTADOR_ASSINCRONO MOD 32;
ARCHITECTURE behavioral OF CONTADOR ASSINCRONO MOD 32 1S
SIGNAL high: STD_LOGIC;
SIGNAL fio_q count: std_logic vector(4 DOWNTO 0);
BEGIN
high <="1"; -- conecta ao Vcc
ff0: jk_borda neg PORT MAP(j jk => high, k jk => high, clk jk => clk count,
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(0));
ffl: jk borda neg PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high, clk _jk =>fio_q_count(0),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(1));
ff2: jk _borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk _jk => fio_q_count(1),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(2));
ff3: jk borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk _jk => fio_q_count(2),
reset_jk =>reset count, q_jk => fio_q_count(3));
ff4: jk borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk _jk => fio_q_count(3),



reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(4));
q_count <= fio_q count;
END behavioral;

A.1.8 Arquivo jk_borda neg.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY jk borda neg IS
PORT(clk jk :IN STD LOGIC;
reset_jk: IN STD LOGIC;
j jk  :IN STD LOGIC;
k jk :IN STD_LOGIC;
q jk :OUT STD_LOGIC);
END jk borda neg;
ARCHITECTURE behavioral OF jk borda neg IS
SIGNAL q_temporario: STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS (reset_jk, clk jk,j jk, k_jk)
BEGIN
IF reset jk ='1'THEN
g_temporario <="'0"; -- clear assincrono
ELSIF (clk jK'EVENT AND clk jk ='0") THEN
IFj jk="1"AND k jk="1'THEN
q_temporario <= NOT q_temporario; -- COMUTACAO
ELSIFj jk="1"AND k jk="'0'THEN
q_temporario <="1"; -- setar
ELSIFj jk='0"AND k jk="1'THEN
q_temporario <="'0"; -- resetar
END IF;
END IF;
END PROCESS;
q_jk <= q_temporario; -- conecta o estado do flip-flop para a saida
END behavioral;

A.1.9 Arquivo porta_inversora.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta_inversora IS
PORT( in_inversora : IN std logic;
out_inversora : OUT std_logic);
END porta_inversora;
ARCHITECTURE behavioral OF porta_inversora IS
BEGIN
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out_inversora <= NOT(in_inversora);
END behavioral;

A.1.10 Arquivo porta_nand.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta nand IS
PORT(inl nand:IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD LOGIC;
out nand : OUT STD_LOGIC);
END porta_nand;
ARCHITECTURE behavioral OF porta nand IS
BEGIN
out nand <=inl_nand NAND in2 nand;
END behavioral;

A.1.11 Arquivo porta_ne 3in.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;

USE ieee.std_logic arith.all;

USE ieee.std_logic unsigned.all;

ENTITY porta_ne 3in IS
PORT(inl ne 3in : IN STD LOGIC;

in2 ne 3in : IN STD LOGIC;
out ne 3in : BUFFER STD LOGIC);

END porta_ne 3in;

ARCHITECTURE behavioral OF porta ne 3in IS
SIGNAL temp in: STD LOGIC :='0';
SIGNAL temp out: STD LOGIC :="1%

BEGIN
temp_out <= NOT(inl_ne 3in AND in2 ne 3in AND temp_in);
out ne 3in <=temp_ out;
temp_in <=temp_out;

END behavioral,;

A.1.12 Arquivo porta_ou.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std_logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta ou IS
PORT(inl ou:IN std logic;
in2 ou: IN std logic;
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out ou: OUT std_logic);
END porta ou;
ARCHITECTURE Behavioral OF porta_ou IS
BEGIN
out ou <= (inl_ou OR in2 ou);
END Behavioral,

A.2 Cédigo Fonte do Circuito 1 para o Cyclone 11

Neste apéndice s6 serd apresentado os arquivos diferentes do circuito 1 do Spartan 3

ou as mudancas necessarias na configuragdao do Quartus.

A.2.1 Arquivo main.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;

ENTITY main IS
PORT(sinal_chave clearl main : IN STD LOGIC;
sinal_chave setl main :IN STD LOGIC;
sinal out _count main :OUT STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0));
END main;
ARCHITECTURE structure OF main IS
SIGNAL fio_out_q latch nor _main: STD LOGIC;
SIGNAL fio outl circuitoteste main: STD LOGIC;
SIGNAL fio out2 circuitoteste main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out ne3in_circuito_comparador main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out count main: STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0);
BEGIN
latch_norl: latch_nor PORT MAP(in_set latch nor => sinal chave setl main,
in_clear latch nor => sinal chave clearl main,
out q latch nor =>fio out q latch nor main);
circuitotestel : circuito_teste
PORT MAP( in_circuitoteste => fio_out q latch _nor main,
outl circuitoteste=> fio_outl circuitoteste main,
out2 circuitoteste=> fio_out2 circuitoteste main);
circuito_comparadorl: circuito _comparador
PORT MAP( sinal _inl circuito comparador=>fio_outl circuitoteste main,
sinal in2 circuito_comparador => fio_out2_circuitoteste_main,
sinal_out ne3in_circuito_comparador =>
fio_out ne3in_circuito_comparador main);
contador_assincronol: contador assincrono mod_64
PORT MAP( clk count => fio_out ne3in_circuito_comparador main,
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reset_count => sinal _chave clearl main,
q_count => fio_out_count main);
sinal _out count main <= fio_out_count main;
END structure;

A.2.2 Arquivo main.ucf

No lugar deste arquivo deve ser configurado a ferramenta Pin Planner conforme a
tabela A.1 e a area do arquivo circuito_teste.vhd conforme a segunda, terceira e quarta

colunas da tabela 4.2 com a ferramenta Chip Planner.

Tabela A.1 — Relacao entre a pinagem do FPGA e os sinais de entrada e saida do circuito 1 no

Cyclone II.
SINAL PINAGEM

SINAL OUT COUNT MAIN<5> PIN AD23
SINAL OUT COUNT MAIN<4> PIN AD22
SINAL OUT COUNT MAIN<3> PIN_ AC22
SINAL OUT COUNT MAIN<2> PIN AB21
SINAL OUT COUNT MAIN<]> PIN AF23
SINAL OUT COUNT MAIN<0> PIN AE23

SINAL CHAVE SET1 MAIN PIN V2
SINAL CHAVE CLEARI MAIN PIN VI

A.2.3 Arquivo package main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
PACKAGE package main IS
COMPONENT circuito_comparador
PORT(sinal inl _circuito_comparador : IN STD LOGIC;
sinal_in2_circuito_comparador : IN STD_LOGIC;
sinal_out ne3in_circuito_comparador : BUFFER STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT circuito_teste PORT(in_circuitoteste : IN STD LOGIC;
outl circuitoteste : OUT STD LOGIC;
out2 circuitoteste : OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT contador_assincrono_mod_64

PORT(clk count :IN STD LOGIC;
reset_count : IN STD_LOGIC;
g count :OUT STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT jk borda neg PORT (clk jk :IN STD LOGIC;
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reset jk : IN STD LOGIC;
j_jk :IN STD LOGIC;

k jk  :IN STD LOGIC;

q jk :OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT latch_nor PORT (in_set _latch nor : IN STD_LOGIC;
in_clear latch nor : IN STD LOGIC;
out q latch nor :OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta ne_3in PORT(inl ne 3in:IN STD LOGIC;
in2 ne 3in:IN STD LOGIC;
out ne 3in: OUT STD_ LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_inversora PORT( in_inversora : IN STD LOGIC;

out inversora : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_nand PORT(inl_nand : IN STD LOGIC;

in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta ou PORT (inl ou:IN STD LOGIC;
in2 ou:IN STD LOGIC;
out ou: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

END package main;

A.2.4 Arquivo circuito_teste.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY circuito_teste IS
GENERIC( n : INTEGER := 1350);-- Numerodelnversores
PORT( in_circuitoteste : IN STD_LOGIC;
outl circuitoteste : OUT STD_ LOGIC;
out2_circuitoteste : OUT STD LOGIC);
END circuito_teste;
ARCHITECTURE structure OF circuito_teste IS
SIGNAL fio _out dasportas] circuitoteste: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
SIGNAL fio_out dasportas2 circuitoteste: STD LOGIC_VECTOR( 0 TO n-1);
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio out dasportasl _circuitoteste,
fio_out dasportas2 circuitoteste : SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
inversorl _circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => in_circuitoteste,
out inversora => fio_out_dasportas] _circuitoteste(0));
for_generatel: FOR i IN 1 to (n-1) GENERATE
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inversores_circuitotestel: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out dasportasl circuitoteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportas] circuitoteste(i));
END GENERATE for generatel;
inversor2_circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => in_circuitoteste,
out inversora => fio_out_dasportas2_circuitoteste(0));
for_generate2: FOR i IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_circuitoteste2: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio _out dasportas2 circuitoteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportas2_circuitoteste(i));
END GENERATE for generate2;
outl circuitoteste <= fio_out_dasportas]_circuitoteste(n-1);
out2 circuitoteste <= fio_out_dasportas2_circuitoteste(n-1);
END structure;

A.2.5 Arquivo contador_assincrono_mod_64.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY CONTADOR_ASSINCRONO MOD 64 IS
PORT ( clk count : IN STD LOGIC;
reset_count : IN STD_LOGIC;
g count :OUT STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0));
END CONTADOR_ASSINCRONO _MOD 64;
ARCHITECTURE behavioral OF CONTADOR ASSINCRONO MOD 64 IS
SIGNAL high: STD _LOGIC;
SIGNAL fio_q count: std_logic vector(5 DOWNTO 0);
BEGIN
high <="1"; -- conecta ao Vcc
ff0: jk_borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => clk count,
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(0));
ffl: jk borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio_q_count(0),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(1));
ff2: jk borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio _q count(1),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(2));
ff3: jk _borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio_q_count(2),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(3));
ff4: jk_borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio_q_count(3),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(4));
ff5: jk_borda neg PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio_q count(4),
reset_jk => reset count, q_jk => fio_q_count(5));
q_count <= fio_q count;
END behavioral;
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A.3 Codigo Fonte do Circuito 1 Modificado para o Spartan 3

Para que o circuito 1 modificado seja montado em todas as posi¢des o arquivo

main.ucf deve ser configurado conforme a quarta e quinta coluna da tabela 4.1.

A.3.1 Arquivo main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY main IS
PORT( sinal chave clear :IN STD LOGIC;
sinal chave in um :IN STD LOGIC;
sinal_chave in zero : IN STD LOGIC;
sinal_out_penultimoFF: OUT STD LOGIC;
sinal_out ultimoFF : OUT STD LOGIC);
END main;
ARCHITECTURE structure OF main IS
SIGNAL high: STD _LOGIC;
SIGNAL fio_q count: STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO 0);
SIGNAL fio_out ne3in_main: STD LOGIC;
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio_out ne3in_main, fio_q count : SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
high <="1";
sinal_out penultimoFF <= fio_q count(11);
sinal out ultimoFF <=fio q count(12);
testel: circuito_teste PORT MAP(inl_circuitoteste => sinal chave in_um,
in2_circuitoteste => sinal chave in_zero,
out_circuitoteste => fio_out_ne3in_main);
ff1: jk borda neg
PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high, clk _jk =>fio out ne3in_main,
reset_jk =>sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(0));
ff2: jk borda neg
PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high,clk jk =>fio q count(0),
reset_jk =>sinal chave clear, q jk => fio_q_count(1));
ff3: jk borda neg
PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk _jk =>fio_q_count(1),
reset_jk => sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(2));
ff4: jk borda neg
PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high, clk jk =>fio_q count(2),
reset_jk => sinal chave clear, q jk => fio_q count(3));
ff5: jk borda neg
PORT MAP (j_jk => high, k_jk => high,clk jk =>fio q count(3),
reset_jk => sinal chave clear,q jk =>fio_q count(4));
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ff6: jk borda neg
PORT MAP(j_jk =>high, k_jk =>high,clk jk=>fio q count(4),
reset_jk => sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(5));
ff7: jk borda neg
PORT MAP(j_jk =>high, k jk =>high,clk jk=>fio q count(5),
reset jk => sinal chave clear, q jk => fio_q_count(6));
ff8: jk borda neg
PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high, clk _jk =>fio q_count(6),
reset_jk => sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(7));
ff9: jk borda neg
PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high, clk jk => fio_q_count(7),
reset_jk => sinal chave clear, q jk => fio_q_count(8));
ff10: jk borda neg
PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high,clk_jk => fio_q_count(8),
reset_jk => sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(9));
ff11: jk borda neg
PORT MAP(j_jk =>high, k jk =>high, clk jk=>fio q count(9),
reset jk => sinal chave clear, q jk => fio_q count(10));
ff12: jk borda neg
PORT MAP(j_jk => high, k_jk => high, clk _jk =>fio_q_count(10),
reset_jk => sinal chave clear, q jk =>fio_q _count(11));
ff13: jk_borda neg
PORT MAP (j_jk =>high, k_jk => high, clk jk=>fio q count(11),
reset_jk =>sinal chave clear, q_jk => fio_q_count(12));
END structure;

A.3.2 Arquivo main.ucf

NET "sinal chave clear" LOC ="K13" ;

NET "sinal chave in_ um" LOC ="KI14" ;

NET "sinal chave in zero" LOC ="J13" ;

NET "sinal_out ultimoFF" LOC ="A4" ;

NET "sinal out penultimoFF" LOC ="BS§" ;

AREA _GROUP "AG_CIRCUITO_TESTE" RANGE = SLICE X13Y4:SLICE X14Y5;
INST "teste]" AREA_ GROUP ="AG _CIRCUITO TESTE" ;

A.3.3 Arquivo package main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
PACKAGE package main IS
COMPONENT circuito_teste PORT(inl _circuitoteste : IN STD LOGIC;
in2_circuitoteste : IN STD LOGIC;
out_circuitoteste : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT jk borda neg PORT (clk jk: IN STD LOGIC;
reset_jk: IN STD LOGIC;



122

j jk: IN STD_LOGIC;
k jk: IN STD LOGIC;
q jk: OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta ne 3in PORT(inl ne 3in:IN STD LOGIC;
in2 ne 3in:IN STD LOGIC;
out ne 3in: OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_nand PORT(inl_nand : IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT porta_ou PORT (inl_ou:IN STD LOGIC;

in2 ou:IN STD LOGIC;
out ou: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

END package main;

A.3.4 Arquivo circuito_teste.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY circuito_teste IS

PORT(inl_circuitoteste : IN STD LOGIC;
in2_circuitoteste : IN STD_LOGIC;
out circuitoteste : OUT STD LOGIC);

END circuito_teste;
ARCHITECTURE structure OF circuito_teste IS

SIGNAL fio_out ou teste: STD LOGIC;

SIGNAL fio_out ne2in_teste: STD LOGIC;

SIGNAL fio_out ne3in_teste: STD LOGIC;

ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;

ATTRIBUTE KEEP OF fio out ou teste, fio out ne2in_teste : SIGNAL IS TRUE;

BEGIN

out circuitoteste <= fio_out ne3in_teste;
porta oul: porta ou PORT MAP ( inl ou=>inl_circuitoteste,
in2_ou =>in2_circuitoteste,
out ou=>fio out ou_teste);
porta nandl: porta nand PORT MAP (inl nand => inl_circuitoteste,
in2_nand => in2_circuitoteste,
out nand => fio_out ne2in_teste);
porta ne 3inl: porta ne 3in PORT MAP ( inl ne 3in=> fio out ou teste,
in2 ne 3in => fio out ne2in_teste,
out ne 3in =>fio_out ne3in_teste);

END structure;



A.3.5 Arquivo jk_borda_neg.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY jk borda neg IS
PORT(clk jk :IN STD_LOGIC;
reset jk: IN STD LOGIC;
j_jk :IN STD LOGIC;
k jk  :IN STD_LOGIC;
q_jk :OUT STD_LOGIC);
END jk borda neg;
ARCHITECTURE behavioral OF jk borda neg IS
SIGNAL q_temporario: STD LOGIC;
BEGIN
PROCESS (reset jk, clk jk,j jk, k jk)
BEGIN
IF reset_jk ='1' THEN
g_temporario <="'0"; -- clear assincrono
ELSIF (clk jK'EVENT AND clk jk ='0") THEN
IFj jk="1"AND k jk="'1'THEN
q_temporario <= NOT q_temporario; -- COMUTACAO
ELSIF j jk="1'AND k _jk ="'0' THEN
q_temporario <="1"; -- setar
ELSIF j jk="'0"AND k_jk ="1'THEN
q_temporario <="'0"; -- resetar
END IF;
END IF;
END PROCESS;
q_jk <= q_temporario;
END behavioral,;

A.3.6 Arquivo porta_nand.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta_nand IS
PORT ( inl nand: IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);
END porta_nand;
ARCHITECTURE behavioral OF porta nand IS
BEGIN
out nand <=inl nand NAND in2 nand,
END behavioral;
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A.3.7 Arquivo porta_ne_3in.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;

USE ieee.std_logic unsigned.all;

ENTITY porta_ne 3in IS
PORT(inl _ne 3in : IN STD LOGIC;

in2 ne 3in : IN STD LOGIC;
out ne 3in : BUFFER STD LOGIC);

END porta_ne 3in;

ARCHITECTURE behavioral OF porta ne 3in IS
SIGNAL temp_in: STD LOGIC :='0
SIGNAL temp out: STD LOGIC :="1";

BEGIN
temp_out <= NOT(inl_ne 3in AND in2 ne 3in AND temp_in);
out ne 3in <=temp_out;
temp_in <= temp_out;

END behavioral;

A.3.8 Arquivo porta_ou.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta ou IS
PORT(inl _ou:IN std logic;
in2 ou:IN std logic;
out ou : OUT std logic);
END porta_ou;
ARCHITECTURE Behavioral OF porta ou IS
BEGIN
out ou<=(inl_ou OR in2 ou);
END Behavioral;

A.4 Codigo Fonte do Circuito 1 Modificado para o Cyclone 11

A.4.1 Arquivo main.ucf

No lugar deste arquivo deve ser configurado a ferramenta Pin Planner conforme a
tabela A.2 e a area do arquivo_teste.vhd conforme a segunda, terceira e quarta colunas da

tabela 4.2 com a ferramenta Chip Planner.
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Tabela A.2 — Relacio entre a pinagem do FPGA e os sinais de entrada e saida do circuito 1
modificado no Cyclone II.

SINAL PINAGEM
SINAL OUT ULTIMOFF PIN M22
SINAL OUT PENULTIMOFF PIN T23
SINAL CHAVE CLEAR PIN _N25
SINAL CHAVE IN UM PIN V2
SINAL CHAVE IN ZERO PIN V1

A.5 Codigo Fonte do Circuito 2 para o Spartan 3

Para que o circuito 2 seja montado em todas as posi¢des o arquivo main.uct deve ser

configurado conforme a segunda e terceira coluna da tabela 4.1.

A.5.1 Arquivo main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY main IS
PORT(clear _main : IN std_logic;
clk_ main :IN std logic;
out main : OUT std logic);
END main;
ARCHITECTURE structure OF main IS
SIGNAL fio _out ffl main: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out ff3 main: STD_LOGIC;
SIGNAL fio_outl arqteste main : STD LOGIC;
SIGNAL fio_out2 arqteste main : STD LOGIC;
SIGNAL fio_out ar main : STD LOGIC;
BEGIN
gerador_sequencial main: gerador_sequencia
PORT MAP( clear_gs => clear_main,
clk_gs => clk_main,
out ffl gs=>fio out ffl main,
out ff3 gs=>fio out ff3 main);
testel _main: arquivo_teste PORT MAP( in_path_arqteste => fio_out ffl main,
clear path arqteste => clear main,
clk path arqteste => clk_main,
outl path arqteste => fio_outl arqteste main,
out2 path_ arqteste => fio out2 arqteste _main);
analizador resposta main: analizador resposta
PORT MAP( inl_ar=> fio_outl arqteste_main,
in2_ar => fio_out2_arqteste_main,
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clear_ar => clear main,
clk ar=>fio out ff3 main,
out ar => fio_out_ar main);
out_main <= fio_out_ar main;
END structure;

A.5.2 Arquivo main.ucf

NET "clear main" LOC ="F12" ;

NET "clk main" LOC ="C9" ;

NET "out_main" LOC = "K12" ;

AREA GROUP "AG CIRCUITO _TESTE" RANGE = SLICE X0YO:SLICE X26Y8 ;
INST "testel _main" AREA GROUP ="AG_CIRCUITO_TESTE";

A.5.3 Arquivo package main.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;

USE ieee.std_logic unsigned.all;

PACKAGE package main IS

COMPONENT analizador resposta PORT(inl_ar :IN STD LOGIC;

in2_ar :IN STD LOGIC;
clear ar: IN STD LOGIC;
clk ar :IN STD LOGIC;
out ar : BUFFER STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT arquivo_teste PORT(in_path arqteste : IN STD LOGIC;
clear path arqteste : IN STD LOGIC;
clk path arqteste :IN STD LOGIC;
outl path argteste : OUT STD LOGIC;
out2 path arqteste : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT flipflop_dbn PORT( d ffdbn :IN std logic;
reset ffdbn : IN STD LOGIC;
clk ffdbn :IN STD LOGIC;

g ffdbn : OUT std_logic);

END COMPONENT;

COMPONENT flipflop_dbp PORT( d_ffdbp :IN std logic;
reset_ffdbp : IN STD LOGIC;
clk ffdbp :IN STD_ LOGIC;

q ffdbp :OUT std_logic);
END COMPONENT;
COMPONENT gerador_sequencia PORT(clear gs : IN STD LOGIC;
clk gs :IN STD LOGIC;
out ffl gs: OUT STD LOGIC;
out ff3 gs: OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT porta_e PORT( inl_e: IN std logic;



127

in2 _e: IN std logic;
out e: OUT std logic);
END COMPONENT;
COMPONENT porta_ou PORT( inl _ou: IN std logic;
in2 ou: IN std logic;
out ou : OUT std logic);
END COMPONENT;
COMPONENT porta_inversora PORT( in_inversora : IN STD LOGIC;
out inversora : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
END package main;

A.5.4 Arquivo gerador_sequencia.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY gerador sequencia IS
PORT(clear gs: IN STD LOGIC;
clk gs: IN STD LOGIC;
out ffl gs: OUT STD LOGIC;
out ff3 gs: OUT STD LOGIC);
END gerador_sequencia;
ARCHITECTURE structure OF gerador sequencia IS
SIGNAL fio_out_inversora: STD_LOGIC;
SIGNAL fio _out ffl gs: STD LOGIC;
SIGNAL fio out ff2 gs: STD LOGIC;
SIGNAL fio out ff3 gs: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out oul gs: STD LOGIC;
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio out inversora, fio out ffl1 gs, fio out ff2 gs,
fio out oul gs, fio out ff3 gs: SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
porta inversora gsl: porta inversora PORT MAP( in_inversora => fio_out ff2 gs,
out inversora => fio_out_inversora);
flipflop_dbn_gs1: flipflop_dbn PORT MAP( d_ffdbn => fio_out inversora,
reset_ffdbn => clear gs,
clk_ffdbn => clk gs,
q_ftdbn => fio_out ffl gs);
flipflop_dbn_gs2: flipflop_dbn PORT MAP( d ffdbn => fio out ffl gs,
reset_ffdbn => clear gs,
clk_ffdbn => clk gs,
q_ftdbn => fio_out ff2 gs);
porta oul latch: porta_ou PORT MAP(inl ou=> fio_out ff2 gs,
in2_ou=>fio out ff3 gs,
out ou=>fio out oul gs);
flipflop_dbn_gs3: flipflop_dbn PORT MAP( d ffdbn => fio out oul gs,
reset ffdbn => clear gs,



clk ffdbn => clk gs,
q_ftdbn => fio_out ff3 gs);
out ffl gs <=fio out ffl gs;
out ff3 gs <=fio out ff3 gs;
END structure;

A.5.5 Arquivo arquivo_teste.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY arquivo_teste IS
GENERIC( n : INTEGER :=110);
PORT( in_path arqteste : IN STD LOGIC;
clear path arqteste : IN STD LOGIC;
clk path arqteste : IN STD LOGIC;
outl path argteste : OUT STD_ LOGIC;
out2 path arqteste : OUT STD_ LOGIC);
END arquivo_teste;
ARCHITECTURE Structure OF arquivo_teste IS
SIGNAL fio_out ffdbnl arqteste: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out dasportas] argteste: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
SIGNAL fio_out dasportas2 arqteste: STD LOGIC_ VECTOR( 0 TO n-1);
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio out ffdbnl argteste, fio out dasportasl arqteste,
fio out dasportas? arqteste : SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
flipflop_dbnl_arqteste: flipflop_dbn PORT MAP( d_ffdbn => in_path_arqteste,
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reset_ffdbn=> clear path_arqteste,

clk ffdbn => clk path_arqteste,

q_ffdbn => fio_out ffdbnl arqteste);

inversorl arqteste: porta_inversora
PORT MAP (in_inversora => fio_out ffdbnl arqteste,
out_inversora => fio_out dasportasl arqteste(0));
for generatel: FOR 1IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_arqtestel: porta_inversora
PORT MAP(in_inversora => fio_out_dasportas] arqteste(i-1),
out_inversora => fio_out dasportas] arqteste(i));
END GENERATE for generatel;
inversor2_arqteste: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio out ffdbnl arqteste,
out_inversora => fio_out dasportas2_arqteste(0));
for generate2: FOR 1IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_arqteste2: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out dasportas2 arqteste(i-1),
out_inversora => fio_out dasportas2 arqteste(i));
END GENERATE for generate2;
outl path arqteste <= fio_out dasportasl arqteste(n-1);



out2 path_arqteste <= fio_out_dasportas2 arqteste(n-1);
END structure;

A.5.6 Arquivo analizador_resposta.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY analizador resposta IS
PORT(inl ar :IN STD LOGIC;
in2_ar :IN STD_LOGIC;
clear ar: IN STD LOGIC;
clk ar :IN STD LOGIC;
out ar : OUT STD LOGIC);
END analizador resposta;
ARCHITECTURE structure OF analizador resposta IS
SIGNAL fio_out porta el ar: STD LOGIC;
SIGNAL fio out ftdbpl ar: STD LOGIC;
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio _out porta el ar, fio out ffdbpl ar: SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
porta_el ar: porta_ e PORT MAP (inl e=>inl ar,
in2_e=>1in2_ar,
out e =>fio out porta el ar);
flipflop_dbp1 _ar: flipflop_dbp PORT MAP(d_ffdbp => fio out porta el ar,
reset ffdbp => clear ar,
clk_ffdbp =>clk_ar,
q_ffdbp => fio_out_ffdbpl ar);
out ar <= fio _out ffdbpl ar;
END structure;

A.5.7 Arquivo flipflop_dbn.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY flipflop_dbn IS
PORT(d _ffdbn :IN STD_LOGIC;
reset_ffdbn : IN STD LOGIC;
clk ffdbn :IN STD_LOGIC;
q ffdbn : OUT STD_LOGIC);
END flipflop_dbn;
ARCHITECTURE behavioral OF flipflop_dbn IS
BEGIN
PROCESS (reset ffdbn, clk ffdbn )
BEGIN
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IF reset_ffdbn ='1' THEN
q_ffdbn <="0";

ELSIF FALLING EDGE(clk ffdbn) THEN

q_ftdbn <=d_ffdbn;
END IF;
END PROCESS;
END behavioral;

A.5.8 Arquivo flipflop_dbp.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;

USE ieee.std_logic unsigned.all;

ENTITY flipflop_dbp IS

PORT(d ffdbp :IN std logic;

reset ffdbp : IN STD LOGIC;
clk ffdbp :IN STD LOGIC;
q fftdbp : OUT std_logic);

END flipflop_dbp;

ARCHITECTURE behavioral OF flipflop_dbp IS

BEGIN
PROCESS (reset_ffdbp, clk ffdbp )
BEGIN
IF reset ffdbp ='1' THEN
q_ftdbp <="0";

ELSIF RISING EDGE(clk_ffdbp) THEN

q_ftdbp <=d_ffdbp;
END IF;
END PROCESS;
END behavioral;

A.5.9 Arquivo porta_e.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;

USE ieee.std_logic ARITH.all;

USE ieee.std _logic UNSIGNED.all;

ENTITY porta_e IS

PORT(inl e: IN std logic;

in2 e: IN std logic;
out e: OUT std_logic);

END porta _e;

ARCHITECTURE behavioral OF porta e IS

BEGIN
out e<=inl_e AND in2 e;
END behavioral;
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A.5.10 Arquivo porta_ou.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic ARITH.all;
USE ieee.std logic UNSIGNED.all;
ENTITY porta_ou IS
PORT(inl _ou:IN std logic;
in2 ou:IN std logic;
out ou : OUT std logic);
END porta_ou;
ARCHITECTURE Behavioral OF porta ou IS
BEGIN
out ou <= (inl_ou OR in2 ou);
END Behavioral;

A.5.11 Arquivo porta_inversora.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta_inversora IS
PORT(in_inversora : IN std logic;
out_inversora : OUT std_logic);
END porta_inversora;
ARCHITECTURE behavioral OF porta_inversora IS
BEGIN
out_inversora <= NOT(in_inversora);
END behavioral;

A.6 Codigo Fonte do Circuito 2 para o Cyclone 11

A.6.1 Arquivo main.ucf

No lugar deste arquivo deve ser configurado a ferramenta Pin Planner conforme a
tabela A.3 e a area do arquivo_teste.vhd conforme a segunda, terceira e quarta colunas tabela

4.2 com a ferramenta Chip Planner.
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Tabela A.3 — Relacao entre a pinagem do FPGA e os sinais de entrada e saida do circuito 2 no

Cyclone II.
SINAL PINAGEM
OUT MAIN PIN AE23
CLEAR MAIN PIN N25
CLK MAIN PIN P26

A.6.2 Arquivo arquivo_teste.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY arquivo_teste IS
GENERIC( n : INTEGER :=1350);
PORT( in_path arqteste : IN STD LOGIC;
clear path arqteste : IN STD LOGIC;
clk path arqteste : IN STD LOGIC;
outl path argteste : OUT STD_ LOGIC;
out2 path arqteste : OUT STD_LOGIC);
END arquivo_teste;
ARCHITECTURE Structure OF arquivo_teste IS
SIGNAL fio_out ffdbnl arqteste: STD LOGIC;
SIGNAL fio_out dasportas] argteste: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
SIGNAL fio_out dasportas2 arqteste: STD LOGIC_ VECTOR( 0 TO n-1);
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio out ffdbnl argteste, fio out dasportasl arqteste,
fio_out dasportas2 arqteste : SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
flipflop_dbnl_arqteste: flipflop_dbn PORT MAP( d_ffdbn => in_path_arqteste,
reset ffdbn=> clear path_arqteste,
clk ffdbn => clk path_arqteste,
q_ffdbn => fio_out ffdbnl arqteste);
inversorl arqteste: porta_inversora
PORT MAP( in_inversora => fio_out ffdbnl arqteste,
out inversora => fio_out dasportas] arqteste(0));
for_generatel: FOR i IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_arqtestel: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out dasportas] arqteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportas] arqteste(1));
END GENERATE for generatel;
inversor2_arqteste: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out ffdbnl arqteste,
out_inversora => fio_out_dasportas2_arqteste(0));
for_generate2: FOR i IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_arqteste2: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out dasportas2 arqteste(i-1),
out inversora => fio_out dasportas2_arqteste(1));
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END GENERATE for generate2;

outl path arqteste <= fio out dasportasl arqteste(n-1);

out2 path_arqteste <= fio_out dasportas2 arqteste(n-1);
END structure;

A.7 Cédigo Fonte do Oscilador em Anel para o SPARTAN 3

Para que o oscilador em anel seja montado em todas as posi¢des o arquivo main.ucf

deve ser configurado conforme a segunda e terceira coluna da tabela 4.1.

A.7.1 Arquivo main.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY main IS

PORT(sinal enable main: IN STD LOGIC;

sinal_out_main: OUT STD LOGIC);

END main;
ARCHITECTURE structure OF main IS

SIGNAL fio_out _inv: STD LOGIC;

SIGNAL fio_out nand: STD LOGIC;
BEGIN

inversores_seriel : inversores_serie PORT MAP( in_inversores_serie => fio_out nand,

out inversores serie => fio_out inv);
porta nandl: porta nand PORT MAP( inl nand => sinal enable main,
in2_nand => fio_out _inv,
out nand => fio_out_nand);

sinal_out main <= fio_out_inv;

END structure;

A.7.2 Arquivo main.ucf

NET "sinal_enable main" LOC = "H14" ;

NET "sinal out main" LOC ="A4" ;

AREA_GROUP "AG_MAIN" RANGE = SLICE _X0YO:SLICE X26Y8 ;
INST "main" AREA GROUP ="AG MAIN";

A.7.3 Arquivo package main.vhd
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
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USE ieee.std_logic unsigned.all;
PACKAGE package main IS
COMPONENT inversores_serie PORT( in_inversores_serie : IN STD LOGIC;
out_inversores_serie : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT porta_inversora PORT( in_inversora : IN STD LOGIC;
out inversora : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT porta_nand PORT (inl_nand : IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);
END COMPONENT;
END package main;

A.7.4 Arquivo inversores_serie.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std_logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY inversores_serie IS
GENERIC( n : INTEGER := 110); -- Numero de Inversores
PORT( in_inversores_serie : IN STD LOGIC;
out_inversores_serie : OUT STD LOGIC);
END inversores_serie;
ARCHITECTURE structure OF inversores_serie IS
SIGNAL fio_out dasportas: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio_out_dasportas: SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
inversorl _circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => in_inversores_serie,
out_inversora => fio_out dasportas(0));
for generatel: FOR 1 IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_circuitotestel: porta_inversora
PORT MAP ( in_inversora => fio_out_dasportas(i-1),
out inversora => fio_out dasportas(i));
END GENERATE for generatel;
out inversores serie <= fio _out dasportas(n-1);
END structure;

A.7.5 Arquivo porta_inversora.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta_inversora IS
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PORT( in_inversora : IN std logic;
out_inversora : OUT std_logic);
END porta_inversora;
ARCHITECTURE behavioral OF porta_inversora IS
BEGIN
out inversora <= NOT(in_inversora);
END behavioral;

A.7.6 Arquivo porta_nand.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
ENTITY porta_nand IS
PORT ( inl nand: IN STD LOGIC;
in2 nand : IN STD_LOGIC;
out nand : OUT STD LOGIC);
END porta_nand;
ARCHITECTURE behavioral OF porta nand IS
BEGIN
out nand <=inl nand NAND in2 nand,
END behavioral;

A.8 Cadigo Fonte do Oscilador em Anel para o Cyclone 11

A.8.1 Arquivo main.ucf

No lugar deste arquivo deve ser configurado a ferramenta Pin Planner conforme a
tabela A.4 e a area do arquivo_teste.vhd conforme a segunda, terceira e quarta colunas da

tabela 4.2 com a ferramenta Chip Planner.

Tabela A.4— Relacdo entre a pinagem do FPGA e os sinais de entrada e saida do oscilador em
anel no Cyclone II.

SINAL PINAGEM
SINAL OUT MAIN PIN M22
SINAL ENABLE MAIN PIN N25

A.8.2 Arquivo inversores_serie.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;
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USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE work.package main.all;
ENTITY inversores_serie IS
GENERIC( n : INTEGER :=1350);
PORT( in_inversores_serie : IN STD LOGIC;
out_inversores_serie : OUT STD_ LOGIC);
END inversores_serie;
ARCHITECTURE structure OF inversores_serie IS
SIGNAL fio_out dasportas: STD LOGIC VECTOR( 0 TO n-1);
ATTRIBUTE KEEP : BOOLEAN;
ATTRIBUTE KEEP OF fio_out dasportas: SIGNAL IS TRUE;
BEGIN
inversorl _circuitoteste: porta_inversora
PORT MAP (in_inversora => in_inversores_serie,
out_inversora => fio_out_dasportas(0));
for generatel: FOR 1IN 1 to (n-1) GENERATE
inversores_circuitotestel: porta_inversora
PORT MAP( in_inversora => fio_out dasportas(i-1),
out inversora => fio_out_dasportas(i));
END GENERATE for generatel;
out inversores_serie <= fio_out dasportas(n-1);
END structure;



137

APENDICE B - SPARTAN 3 E CYCLONE II

Neste apéndice mostra-se, de forma resumida, algumas caracteristicas dos kits e dos
FPGA. Informa¢des mais completas podem ser encontradas nos manuais dos fabricantes
listados nas referéncias.

A placa Xilinx Spartan 3 Starter utiliza o FPGA XC3S200 com encapsulamento de
256 pinos e com uma taxa de transferéncia acima de 622Mb/s por I/O. Na tabela B.1

apresentam-se as caracteristicas principais e na figura B.1 mostra-se a arquitetura.

Tabela B.1 — Resumo das caracteristicas do Spartan 3 (XILINX, 2009b).

Portas do Células Matriz CLB
Sistema Logicas (Uma CLB = 4 Slices)
Equivalentes(l) Linhas Colunas Total Total
CLBs Slices
200K 4320 24 20 480 1920

Bits de Bit de RAM | Multiplicadores DCM Maximo Maximo

RAM por Bloco Dedicados del/Odo | de Pares
Distribuida Usuario 1/0
Diferencial
30K 216K 12 4 173 76
Nota:

1.  Célula Logica = Look-Up Table (LUT) de 4 entradas mais um flip-flop tipo D.
Células Logicas Equivalentes = (Total de CLBs)x(8 células l6gicas/CLB)x1,125.

B SRR A H AR

e e i e e |
S H

Multiplicador Bloco de RAM

Figura B.1 - Arquitetura do Spartan 3 XC3S200FT256.
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A placa Altera DE2 utiliza o FPGA Cyclone II EP2C35 com encapsulamento de 672
pinos (ALTERA CORPORATION, 2009). Os dispositivos Cyclone II podem trabalhar com
uma freqliéncia de trabalho acima de 260MHz. Se for utilizado o sistema de sinalizacio
diferencial de baixa tensdo (LVDS - Low-Voltage Differential Signaling), os dispositivos
Cyclone II podem receber dados com uma taxa maxima de 805 Mbps e transmitir dados com
uma taxa maxima de 640 Mbps (ALTERA CORPORATION, 2008).

Na tabela B.2 apresentam-se as caracteristicas principais e na figura B.2 mostra-se a
arquitetura simplificada. A matriz ldgica ¢ formada de LAB que contém 16 elementos 16gicos
(LE). Um LE ¢ a menor unidade de légica. A LUT do LE ¢ de quatro entradas. Com a
ferramenta Chip Planner, a seqiliéncia numérica do eixo X inclui os LAB, os multiplicadores e
as RAM. Além disso, indica que na area de cor preta da figura 5.14 ndo existe LAB

disponivel para uso.

Os dois FPGA foram construidos com a mesma tecnologia de 90 nm (ALTERA

CORPORATION, 2008; XILINX, 2009b) .

Tabela B.2 — Resumo das caracteristicas do Cyclone II (ALTERA CORPORATION, 2008).

LE | Blocos de RAM | Total de | Multiplicadores | PLL'" | Numero Méximo
M4K (4 Kbits bits de (18x18) de Pinos de 1/0
mais 512 bits RAM do usuario
de paridade)

32216 105 484840 35 4 475

Nota:
1. Phase-Locked Loops.
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Multiplicadores

Matriz Logica

IOEs —|

Blocos de RAM M4K

Figura B.2 - Arquitetura do Cyclone I EP2C35F672.
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APENDICE C - GRAFICOS 3D COM OBSERVADOR POSICIONADO
EM OUTRO LOCAL

Este apéndice contém outras figuras 3D com o observador posicionado em outro local

com o objetivo de mostrar detalhes ndo observados na figura original.

C.1 Graficos 3D dos Circuitos Implementados no Spartan 3

SPARTAN 3 — CIRCUITO 1
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Figura C.1 — Grafico opcional 1 da figura 5.5.
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SPARTAN 3 — CIRCUITO 1
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fico opcional 2 da figura 5.5.
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Figura C.3 — Grafico opcional 1 da figura 5.25.
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Figura C.4 — Grafico opcional 2 da figura 5.25.
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Figura C.5 — Grafico opcional 1 da figura 5.44.
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SPARTAN 3 - OSCILADOR EM ANEL 10
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Figura C.6 — Grafico opcional 2 da figura 5.44.
C.2 Grificos 3D dos Circuitos Implementados no Cyclone I1
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Figura C.7 — Grafico opcional da figura 5.16.
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Figura C.8 — Grafico opcional da figura 5.34.
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Figura C.9 — Grafico opcional da figura 5.52.
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APENDICE D - AREAS DE RESTRICAO
Neste apéndice mostra-se, em forma de figuras, as areas de restri¢do adotadas durante

a implementagao dos circuitos.

D.1 Areas de Restricio do Spartan 3

Nas figuras abaixo apresentam-se as restri¢des usadas na tabela 4.1.
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Figura D.1 - Areas 1,3, 5,8, 10 e 12.
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Figura D.2 — Areas 2,4,6,7,9 e 11.
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Figura D.3 — Areas 13, 14,15,16, 17 ¢ 18.
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Figura D.5 - Areas 20, 21, 24,25 e 28.
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Figura D.6 — Areas 29, 30, 31, 32 e 33.
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D.2 Areas de Restricio do Cyclone II

Nas figuras abaixo apresentam-se as restri¢gdes usadas na tabela 4.2.
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Figura D.11 — Areas 17, 18, 21, 22 e 25.
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APENDICE E - FORMULAS ESTATISTICAS

Neste apéndice apresentam-se as formulas estatisticas utilizadas na dissertagao.

E.1 Média

A média de um conjunto de n niimeros Xi, Xy, ..., X, é representada por X e ¢ definida

por

Zi=i Xi (E.1)

>
I

Onde:
X = média de todas as observacdes;
X = valor de cada amostra;

n = numero de amostras;

E.2 Desvio-Padrao

O desvio padrdo de um conjunto de n numeros X;, X», ..., X, € representada por o e ¢

definido por
_ Z?:l(xl‘_ )?)2
o= / = (E.2)
Onde:

o = desvio padrao de todas as observagdes;
X = média de todas as observagdes;
X = valor de cada amostra;

n = numero de amostras;
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E.3 Plano de Minimos Quadrados

O plano de minimos quadrados que se ajusta ao conjunto de pontos (X1,Y, Z;), (Xa,

Y2, 25),..., (X4, Yn, Zy), tem a equagao:

Z=a,+a X +a,Y (E.3)
em que as constantes a,, a; € a, sao determinadas mediante a resolugao simultanea do sistema
de equacoes:

X7 = aogN + a;2X + a2y
IXZ = a,ZX + a,ZX?% + a,2XY (E.4)
YZ = a,ZY + a,ZXY + a,XY?

E.4 Média Movel

Dado um conjunto de nimeros: Z;, Z,, Zs,... define-se uma média mdvel de ordem n, a

que ¢ obtida pela seqiiéncia das médias aritméticas

Zi+Zo+ot Zn Zop+ Za+ot Zng1 Za+ Zatot Znio

, : (E.5)

n n n




